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kV / MHz 高重频可重构脉冲产生技术研究

王殿喜　 蒋廷勇　 张金颢　 张守龙　 成真伯

(西北核技术研究所　 西安　 710024)

摘　 要:针对当前超快脉冲和超高重频脉冲产生技术需求,基于固态半导体开关技术和脉冲合成技术,提出了一种基于延时触

发控制的高重频可重构脉冲产生方法,研制了 kV / MHz 高重频可重构脉冲源原理型装置。 测试结果表明,该脉冲源能够稳定输

出幅度为 1
 

kV、重复频率 1
 

MHz、前沿时间约 700
 

ps 的亚纳秒脉冲,通过精确调节各脉冲触发时间顺序还可灵活改变脉冲前沿、
脉宽和波形等参数,并能实现 1 ~ 50

 

MHz 重复频率的参数调节,可有效满足电子对抗、超宽带探测及通信等行业领域的应用

需求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

ultra-high
 

repetition
 

frequency
 

pulse
 

generation
 

in
 

current
 

ultra-fast
 

pulse
 

generation
 

technology,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high
 

repetition
 

frequency
 

reconfigurable
 

pulse
 

generation
 

method
 

based
 

on
 

solid
 

state
 

semiconductor
 

switching
 

technology,
 

pulse
 

power
 

synthesis
 

technology
 

and
 

picosecond
 

high
 

precision
 

delay
 

trigger
 

control
 

technology,
 

and
 

develops
 

a
 

prototype
 

device
 

of
 

high
 

repetition
 

frequency
 

reconfigurable
 

pulse
 

generator
 

with
 

kV / MHz.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pulse
 

generator
 

can
 

stably
 

output
 

sub-nanosecond
 

pulses
 

with
 

amplitude
 

1
 

kV,
 

repetition
 

frequency
 

1
 

MHz,
 

rise
 

time
 

700
 

ps.
 

By
 

precisely
 

adjusting
 

the
 

trigger
 

time
 

sequence
 

of
 

each
 

pulse,
 

the
 

rise
 

time,
 

pulse
 

width
 

and
 

waveform
 

can
 

be
 

flexibly
 

changed,
 

and
 

the
 

repetition
 

frequency
 

can
 

be
 

adjusted
 

from
 

1
 

MHz
 

to
 

50
 

MHz.
 

It
 

can
 

effectively
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

electronic
 

countermeasures,
 

ultra-wideband
 

detection
 

and
 

communication
 

industries.
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0　 引　 言

　 　 高重频脉冲在高平均功率准分子激光、感应式回旋

加速器、超宽带通信、电子对抗和反无人等技术领域具有

广阔应用前景[1] 。 与常规脉冲产生中突出脉冲幅度指标

的需求相比,脉冲波形质量和重复频率等技术指标在上

述应用中起着越来越重要的作用,尤其是脉冲重复频率,
是决定系统 / 装置的工作速率和效果关键因素之一[2] 。
在上述需求牵引下,固态高重复频率脉冲产生技术已经

成为当前重要发展方向,国内外在此领域进行了大量研

究工作。
产生高重复频率脉冲的核心关键在于开关,气体开

关、水银开关和薄膜开关等类型传统开关具备较大功率

容量,通常用于数十 kV ~ MV 级高压脉冲产生,但受开关

恢复时间等限制其最高重复频率在数百 Hz 以下[3] ,基于

半导体固态开关的脉冲产生技术是当前兼顾 kV / MHz 两

个关键指标的主要手段。
从当前国内外技术调研情况来看,常用且具备实现

kV / MHz 指标的半导体开关包括金属氧化物半导体场效

应管( MOSFET)、绝缘栅型双极晶体管( IGBT)、快速离

子化开关(FID)和漂移阶跃恢复二极管( DSRD) 等。 雪
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崩三级管具备输出 kV 级脉冲产生能力,但受雪崩管载流

子恢复时间限制其最高重复频率多在 100
 

kHz 以下,具
备 MHz 脉冲重复频率雪崩三极管目前未在公开文献中

提及。 基于 GaAs、SiC 等光导半导体器件的脉冲产生技

术近年来越来越受到越来越多国内外研究关注,该类开

关具备高重频频率和高功率输出能力,但从目前研究来

看,该半导体开关寿命相对较低,且要求激光器输出光束

能量较高,暂时不适合作为高重频脉冲源开关。 对于

MOSFET 和 IGBT 两类固态开关而言,尽管其输出脉冲幅

度能够达到 kV 级,但脉冲前沿时间最快在数 ns ~ 数十

ns[3] ,导致末端天线辐射效率很低,很难作为脉冲源激励

超宽带天线辐射,难以满足当前电子对抗、超宽带通信等

对纳秒~皮秒脉冲产生要求。 FID
 

和 DSRD 两类开关是

目前能够兼顾 kV 级幅度和 MHz 重复频率的脉冲产生主

要方案,两类开关均由俄罗斯圣彼得堡约飞研究所最先

研制并应用, 德国贝尔巴克 ( Burbach,
 

Germany ) FID
 

GmbH
 

Technology 公司是目前世界上全固态高功率高重

频电磁脉冲源研发和生产技术水平最高的公司,该公司

核心技术即来源于约飞研究所,其超高重频脉冲源多采

用了 FID 和 DSRD 两种等离子体波半导体开关器件,该
类脉冲采购价格昂贵且周期很长,当前国际形势下随时

可能面临禁运风险。 当前国内中电科技集团 13 所、西安

电子科技大学和西安交通大学等单位均重点针对 DSRD
器件开展了相关技术研究工作[4] ,在芯片工作机理、理论

和工艺等方面取得系列成果。 具体到基于该类开关高重

频脉冲源研制方面,国内西安交大黄寅等[5] 采用 DSRD
器件研制了输出电压峰值 1

 

kV,前沿时间 1. 8
 

ns、脉冲宽

度 8. 3
 

ns 且重复频率达到 3 MHz 的脉冲源;中物院石小

燕等[1] 研制了电压幅度 1
 

kV,脉宽小于 0. 5
 

ns 且重复频

率达到 800
 

kHz 亚纳秒脉冲发生器;国际上,约飞物理研

究所 Grekhov 采用 FID 器件研制了脉冲幅度达 10
 

kV、前
沿时间 80

 

ps 且重复频率达到 100
 

kHz 的固态脉冲源[6] ;
Merensky 等[7] 则基于 DSRD 器件研制了幅度达到 2. 2

 

kV
且重复频率达到 1

 

MHz 的固态脉冲源。 综合现有研究来

看,能够兼顾脉冲源峰值电压达 kV 以上、重复频率达

MHz 且前沿或脉宽达亚 ns 量级的产生技术仍然是当前

国内外脉冲发生器研究的难点和热点所在。 鉴于 kV /
MHz 超高重频纳秒脉冲产生技术在多个应用领域的潜在

优势,开展相关研究工作以突破外界技术封锁,实现 kV /
MHz 级纳秒脉冲产生关键技术国产自主化具有重要

意义。
本文在脉冲合成理论基础上,提出了一种高重频可

重构脉冲产生新方法,构建了原型装置并测试验证了

kV / MHz 脉冲产生技术可行性,具体工作包括:1)提出了

基于多脉冲合成的 kV / MHz 高重频可重构脉冲产生方

法;2)研究突破了包括百 V / MHz 脉冲产生单元、高精度

脉冲延时触发系统和高带宽脉冲合成网络等关键技术;
3)研制了 kV / MHz 高重频可重构脉冲产生原型装置,实
验测试了脉冲源装置在 3 种输出模式下性能参数,实现

了不同功能需求下脉冲源产生结构的灵活柔性配置,验
证了脉冲可重构技术的可行性,为后续 kV / MHz 脉冲在

电子对抗、超宽带通信、探测以及其他领域的深化应用奠

定坚实基础。

1　 kV / MHz 高重频可重构脉冲产生原理

　 　 受限于单个固态开关工作电压和功率的限制,采用

脉冲合成是实现 kV / MHz 高重频可重构脉冲的可行方

法[8] ,其基本原理如图 1 所示。

图 1　 可重构脉冲合成原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

configurable
 

pulse
 

combination

采用脉冲合成产生 kV / MHz 高重频可重构脉冲是指

脉冲源单元在高精度外触发系统触发下输出亚纳秒脉

冲,之后通过脉冲合成实现输出端功率叠加和电压提

升[9] ,最终获得 kV / MHz 高重频脉冲输出。 不仅如此,该
方法通过精确配置延时触发控制系统输出触发信号时

间,可将多个相互独立的脉冲源单元的按照给定时间序

列依次输出并合成,从而实现不同工作模式灵活切换以

满足不同场景的应用需求,具体包括:
模式 1 为高脉冲电压输出,即通过延时触发控制系

统调节各脉冲源单元同步输出并合成,在输出通道实现

功率叠加,从而以最高幅度输出 kV / MHz 脉冲。
模式 2 为可编程波形输出,即通过精确控制延时触

发控制系统调的触发信号输出,可实现对脉冲前沿和脉

宽等合成脉冲输出参数的灵活调节。
模式 3 为高重频脉冲输出,即通过控制各脉冲单元

的输出延时依次间隔固定时间,从而实现输出脉冲重复

频率倍增[10-11] 。
在 kV / MHz 高重频可重构脉冲合成设计中,为实现

各工作模式的稳定运行,需解决如下关键技术问题:
1)高重频低抖动脉冲源单元。 脉冲源单元是实现

MHz 高重频亚纳秒脉冲输出的关键,为确保合成效率同

时还要求其在外触发条件下输出低抖动,从而在合成网

络输出端实现功率叠加。
2)脉冲延时触发网络。 延时触发网络用于触发脉冲
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源,其不仅影响脉冲源输出抖动,同时也是实现可重构脉

冲输出的关键,难点是触发信号既要具备快前沿和快电

压上升速率,又要在时基上精确可调。
3)脉冲合成网络。 脉冲合成网络用于将各单元脉冲

系统依据设定的输出模式进行高效率功率合成,要求其

具备高带宽、低损耗和高通道隔离度等关键性能参数。

2　 kV / MHz 高重频可重构脉冲关键技术

2. 1　 高重频高稳定度脉冲源单元设计

　 　 高重频亚纳秒脉冲的产生要求固态开关具备极快开

关速度和恢复时间[12] 。 本文主要采用选用低压 NPN 型

宽带射频晶体管作为脉冲产生电路开关,具备数 MHz 高

重复频率下工作能力,且该晶体管在过压导通工作模式

下能够高重复频率长时稳定运行。 为解决基于该型开关

的脉冲产生电路输出电压较低问题,采用了基于多级

Marx 电路的脉冲源单元电路设计。
多级 Marx 电路能够产生幅值远高于电源电压的脉

冲,典型电路如图 2 示,其中 Vcc 为直流偏置电压,RL 为

负载电阻。 静态时,直流源通过 Rc 、R′c 给电容 C 充电,
开关处于临界导通状态;触发信号输入时,第一级开关首

先导通,第一级电容左端瞬间接地,右端电路变为-Vcc ,
此时第二级开关在过电压和快前沿复合作用下导通;以
此类推,后级开关依次导通,电容向负载放电,负载电压

幅值 Vm 估算式为:

Vm =
RL

r + RL
Vs (1)

式中: r 为输出脉冲峰值处的 Marx 电路等效内阻,Vs 为

源等效电压[13] 。

图 2　 多级 Marx 电路

Fig. 2　 Multi-grade
 

Marx
 

circuit

在 Marx 电路设计中通常需要考虑两个方面问题:一
是充电时间,对于典型 Marx 电路采用的 RC 充电回路,
电路充电时间约为 3RC 时间常数[14] ,电容值 C 越小,电
路运行重复频率越高,但输出脉冲幅度越低。 综合考虑

高重复频率和输出脉冲幅度的设计要求,电路储能电容

C 值取 100
 

pF 以下、充电电阻 R 值取 1. 5
 

kΩ 以下较合

适;二是电路级数设计,多级 Marx 电路通过多级储能电

容并联充电、串联放电实现输出幅度的倍增提升,但在实

际设计过程中随着级数的增加,Marx 电路的电压叠加效

率将显著降低,在大约 12 级时输出脉冲幅值开始出现饱

和趋势[15] 。
除此之外,脉冲源输出波形稳定性和时基稳定性也

是影响后续通道功率合成效率的关键影响因素。 脉冲源

选择的低压 NPN 型宽带射频晶体管本身是成熟产品,具
有高可靠性、高稳定性、高一致性与长寿命等优点,基于

该开关设计的脉冲源本身具有高波形稳定度优点,其输

出时基存在短时抖动和长时漂移两部分影响因素。 短时

抖动由开关状态转换电平范围、电路内部随机热噪声及

触发控制信号的固有短时抖动(约 10
 

ps)共同决定[15] 。
实验结果表明,利用高上升沿斜率、低抖动的触发控制信

号,能够将脉冲源单元的短时抖动控制在数 10
 

ps 内[16] ;
长时漂移与开关工作点位置有关,而开关工作点受器件

温度影响,可通过采取风冷散热措施为脉冲源提供良好

的散热条件,避免因排热不及时导致器件温度持续上升

的情况[17] 。
图 3 给出了脉冲源单元设计电路 PCB 图。 Marx 电

路级数选取 12 级,为提高脉冲源单元的输出幅度,提升

装置紧凑化程度,利用贴片式合成器将 4 个并联 Marx 电

路产生的脉冲进行输出合成。

图 3　 脉冲源单元 PCB 图

Fig. 3　 PCB
 

structure
 

of
 

pulse
 

generator
 

unit

图 4 给出了实测脉冲源单元在 50
 

Ω 负载下实测结

果。 其输出幅度 200
 

V, 上升时间 350
 

ps, 半高脉宽

950
 

ps,在 1 MHz 重复频率下可长时运行,输出脉冲峰值

抖动小于 1%(Std),脉宽与前沿抖动均小于 10
 

ps( Std),
长时漂移小于 10

 

ps / min,短时抖动小于 30
 

ps(Std)。
2. 2　 脉冲延时触发网络

　 　 高精度多路延时触发控制技术是亚纳秒 / 纳秒脉冲

源合成的关键之一,主要功能是产生多路可以精确控制

延迟的快前沿、低抖动的阶跃电平信号,用于触发脉冲源

单元产生脉冲信号
 [18-19] 。 传统延时触发控制系统大多基

于 FPGA 数字电路实现,所产生触发控制信号上升沿斜

率较低,通过电缆传输存在电磁兼容和前沿畸变等问题,
且可控制单元数量少,难以满足数十路 ~ 百路多单元脉

冲线路合成需求。 为解决该问题,文中采用基于光纤传

输的同步触发控制系统,信号处理模块放置于屏蔽结构
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图 4　 脉冲源单元输出波形

Fig. 4　 Waveform
 

of
 

pulse
 

generator
 

unit

内,触发控制信号通过光纤传输,其优点为控制单元数量

多、抗电磁干扰能力强、传输信号畸变小。
延时触发控制信号精度是决定脉冲合成效率的重要

参数,提高触发信号精度的主要途径是降低其延时抖动。
参考文献[20],当考虑延时抖动 Δt 满足正态分布的情

况,高斯 / 类高斯脉冲合成效率预估表达式如下:

〈η〉 = ∫∞

-∞
exp - 8πΔt2

2( ) 1
2πσ

exp - Δt2

2σ2( ) dΔt =

1

16π(σ / ) 2 + 1
(2)

式中: σ 为延时抖动分布的标准差, 为脉宽常数[20] 。
当自变量 σ / 小于 0. 05 时,合成效率接近 95%,因此为

保证较高的合成效率,针对图 4 所示的脉冲源单元输出

半高脉宽 950
 

ps 类高斯波形,为达到 95%脉冲合成效率

则要求延时抖动分布的标准差 σ 达到 47
 

ps。
系统选用的高精度延时芯片调节步进可达 10

 

ps、控
制精度可达 10

 

ps、控制范围可达 0 ~ 10
 

ns。 图 5(a)给出

了实测触发控制信号波形,系统输出触发信号上升时间

约 1. 0
 

ns,峰值幅度约 8. 0
 

V,上升沿斜率约 8
 

V / ns,固有

时基短时抖动<15
 

ps,可稳定高效触发脉冲源单元,并实

现高效率脉冲合成。 图 5( b)给出了延时控制精度测试

结果,系统在 0 ~ 10
 

ns 范围内对输出触发信号可实现

10
 

ps 级高精度延时控制调节。
2. 3　 脉冲合成网络

　 　 合成器是线路合成的基础和要点,为同时满足超宽

带、高隔离度与小型化需求,本文选用变压器形式的二合

一 Wilkinson 合成器,其传输线变压器部分由传输线环绕

铁氧体磁芯构成,其具有超宽带(覆盖 MHz ~ GHz)、低插

损、小尺寸等优点[21-22] ,通过在输入端增加隔离电阻,可
有效提升端口隔离度。

本文选择基于传输线变压器的单级超宽带功率合成

器,工作频带范围达到 5 MHz ~ 1
 

GHz。 图 6 给出了合成

器性能实测结果,合成器最大插入损耗≤0. 7
 

dB、电压驻

波系数≤1. 2,脉冲输入端口的隔离度优于-20
 

dB。

图 5　 触发系统测试结果

Fig. 5　 Performance
 

test
 

result
 

of
 

trigger

图 6　 合成器性能测试结果

Fig. 6　 Performance
 

test
 

result
 

of
 

combiner

脉冲源单元输出幅度仅 200
 

V,为达到 kV 量级输出

需要以现有二合一 Wilkinson 合成器为基础进行逐级级
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联。 对于 N 级二进制级联功率合成网络,假定每级合成

网络相同条件下,合成脉冲与幅度表达式如下:
POUT = 2N·P·L -N (3)

VOUT = 2N·P·L -N (4)
式中:L 为单级合成插损, P 为各路脉冲源单元信号功

率, N 为合成级数。 可以看出,随着电路损耗和合成级数

的增加,脉冲合成效率下降显著,因此高效率合成网络设

计既需降低插入损耗 L ,也需合理控制级联级数 N [23] 。
结合考虑上述因素,本文采用 5 级 32 路二进制级联线路

功率合成网络,预估结果表明,单级合成效率约 95%,脉
冲合成网络总合成效率约为 77%。

3　 kV / MHz 高重频可重构脉冲源测试

3. 1　 原理型实验装置

　 　 kV / MHz 高重频可重构脉冲源原理型装置如图 7(a)
与(b)所示,由 32 个脉冲源单元组合、5 级脉冲合成网

络、基于光纤的高精度延时触发网络等构成,脉冲源采用

直流开关电源进行供电,外置亚克力卡槽用于固定并列

式脉冲源单元,卡槽上方开圆孔安装散热风扇,可为脉冲

源提供风冷散热。 设备尺寸约 45 cm×40 cm×15 cm,整体

质量约 5
 

kg,功耗约 300
 

W。
3. 2　 高脉冲电压输出模式测试

　 　 图 6 给出了脉冲源采用高脉冲电压输出模式时测试

结果,其中,测量采用 Lecroy
 

waveMaster
 

806Zi-B 型号示

波器,实时带宽 6
 

GHz, 采样率 40
 

GS / s, 输入端接入

60
 

dB 大功率脉冲衰减器。
由图 8 可以看出,该装置在 1 MHz 重频下实测脉冲

幅度约 1. 0
 

kV、上升时间 600
 

ps、半高脉宽为 950
 

ps,总
合成效率约 78%,单级合成效率约 95%。

高重频工作模式下脉冲产生电路的热耗将造成元器

件在短时内温度骤升并进而失效,是影响脉冲源高重频

运行稳定可靠性的主要因素之一。 图 9 给出了脉冲源单

元在 1 MHz 重频下连续运行 10
 

min、输出约 6×108 个脉

冲后电路表面热成像测试结果。 结果显示该脉冲产生电

路 PCB 温度在风冷散热时可稳定在 30 ℃左右。
3. 3　 可编程波形输出模式测试

　 　 可编程波形输出模式是指在脉冲源延时触发控制系

统输出可控触发信号下,按照预先设定时间序列精确依

次触发各脉冲源单元,从而实现对合成后输出脉冲前沿

时间和波形等参数的调节。 在理想合成网络下,合成脉

冲与脉冲源单元的时域电压关系表达式如式(5)所示。

VOUT( t) = ∑
N

1
V i( t + Δt i) i ∈ [1,N] (5)

式中:V( t)为脉冲源对应时域电压表达式,N 为脉冲源单

图 7　 脉冲源装置图

Fig. 7　 Photo
 

of
 

pulse
 

generator

图 8　 同步合成输出波形

Fig. 8　 Output
 

waveform
 

of
 

synchronous
 

synthesis

图 9　 PCB 热成像测试图

Fig. 9　 Thermal
 

imager
 

of
 

PCB
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元数量,Δt i 为各脉冲源单元的输出延时设定值。
图 10 为通过波形拟合得到的不同上升时间的类高

斯脉冲波形,其上升时间在 600 ~ 1
 

680
 

ps、半高脉宽在

1 ~ 3
 

ns 范围连续可调。 图 11 为通过波形拟合得到上升

沿时间 1. 1
 

ns,半高宽分别为 2. 9、3. 1 和 3. 5
 

ns
 

3 种方波

脉冲,脉冲顶部平坦度小于 4%。

图 10　 类高斯脉冲波形

Fig. 10　 Waveform
 

of
 

similar
 

gaussian
 

pulse

图 11　 类方波脉冲波形

Fig. 11　 Waveform
 

of
 

similar
 

square
 

wave
 

pulse
现有研究结果表明,不同脉冲上升沿、脉冲波形对于

生物和元器件电磁环境效应、密闭腔体电磁耦合特征和

部分发光器件效率等都存在重要影响[24] 。 从已有文献

调研来看,国内外现有百 V ~ kV 量级 MHz 高重频脉冲源

尚不具备脉冲上升时间和输出波形连续可控调节能力,
基于延时触发控制技术实现可编程波形对于后续该脉冲

源在上述更多领域应用具有重要意义。
3. 4　 高重频脉冲输出模式测试

　 　 利用延时触发控制系统将 32 路脉冲源单元调节至

输出同步进行合成,可输出如图 12 所示重频 1 MHz、脉
冲幅度 1

 

kV 级亚纳秒脉冲。
通过调整控制各脉冲单元输出延迟时间,可实现脉

冲源输出脉冲重复频率的灵活调节。 本文中脉冲源由

32 个脉冲源单元组成,最大可输出重复频率达数十 MHz
超高 重 频 亚 纳 秒 脉 冲。 图 13 为 实 测 重 复 频 率 约

50 MHz、幅度 90
 

V 的亚纳秒超高重频脉冲波形。
3. 5　 与国外典型高重频脉冲源产品指标比对

　 　 系统关键技术国产化是摆在当前业界仪器设备研究

工作中的重要任务,文中研制的脉冲源已基本实现国产

图 12　 1
 

MHz 重复频率脉冲波形

Fig. 12　 Waveform
 

of
 

1
 

MHz
 

repetitive
 

frequency

图 13　 50
 

MHz 重复频率脉冲波形

Fig. 13　 Waveform
 

of
 

50
 

MHz
 

repetitive
 

frequency

化设计,表明已初步突破 kV / MHz 高重频可重构脉冲源

核心技术,实现了超高重频 kV 级脉冲源的国产化。
表 1 同时给出了本文研制的脉冲源与德国 FID 公司

同类型产品指标比对结果。 可以看出,该脉冲源在核心

关键指标上达到与德国 FID 公司同类型产品相同水平,
且同时还具备脉冲上升时间、半高脉宽和重复频率等波

形参数的灵活调节能力,从而具备更为广泛的应用价值。

表 1　 国内外部分典型高重频脉冲源主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

partial
 

typical
high

 

repetition
 

pulse
 

generators
机构 幅度 / kV 前沿 / ns 脉宽 / ns 重频 / MHz 时间

德国 FID 1. 0
(max)

0. 2~ 0. 3
( fixed)

0. 7 ~ 1. 0
( fixed) 1 2022

本单位
1. 0

(max)
0. 6~ 1. 6

(adjustable)
1. 0 ~ 3. 0

(adjustable) 1 2023

4　 结　 论

　 　 本文提出了 kV / MHz 高重频可重构脉冲源设计方

法,研究解决了高重频可重构脉冲产生关键技术问题,在
此基础上研制了脉冲源原理型装置,并分别对脉冲源 3
种工作模式的输出参数进行了测试验证。 结果表明,该
装置工作在模式 1 时可输出最高幅度 1

 

kV、上升时间

600
 

ps、半高脉宽 950
 

ps 的脉冲;工作在模式 2 时可输出
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类高斯脉冲、方类波脉冲,且脉冲波形参数在一定范围连

续可调;工作在模式 3 时可输出数 MHz ~ 数十 MHz 超高

重复频率的亚纳秒窄脉冲。 后续计划将该设计方法结合

神经网络算法开展深入研究,根据应用需求开展延时设

定序列的编程与训练,进一步提升脉冲源输出幅度,不断

优化波形合成方案,生成多种定制目标波形,对上升时

间、半高脉宽、输出幅度等参数实现高度可编程与高精度

调节[25] ,积极推动 kV / MHz 高重频可重构脉冲产生技术

的不断发展进步。 此项研究内容对“智能化脉冲” 研究

方向的发展具有重要意义。
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