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基于高压技术的脉冲发生器设计及其调制特性研究
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摘　要：高压脉冲发生器输出电压的稳定性与调制精度是衡量系统性能的关键指标。本文围绕脉冲信号的精细调控目标，

设计构建具备高压驱动能力与调制路径整合特性的脉冲发生器系统，设计了渥尔曼放大电路，研究了误差放大与峰值检测

机制以及 DA 输出转换策略，研制了完整的调制控制链路。通过搭建多参数测试平台开展调制性能实验，验证系统在多维

参数动态调节中的稳定输出特性与结构响应机制，为高性能脉冲信号源的开发应用提供技术支撑。
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引言

高压脉冲信号作为半导体器件动态特性测试的重要激

励源，在波形保真性、幅度稳定性、调制速度等方面提出更

高要求 [1]。传统脉冲发生架构在输出电压范围、脉冲宽度压

缩能力及任意波形产生精度方面难以满足高端仪器设计指

标，制约国产高性能测试平台研发进程。高压分立器件驱动、

多模信号融合合成、高速控制策略构建已成为提升脉冲系统

性能的关键方向 [2]。本文面向高压脉冲信号产生需求，从系

统架构集成、模块控制逻辑、关键电路设计及调制特性测量

等角度开展研究，提出可行性工程实现策略，为后续高精度

测量设备提供模块化基础支撑。

1 高压脉冲发生器总体架构设计

面向高性能电子测量需求，系统架构围绕激励信号生

成、同步控制与参数采集构建模块化联动结构，形成覆盖输

出、调制、反馈的闭环控制路径。图 1 展示各功能模块之间

的关系，PCIe 接口作为通信枢纽连接上位指令与下层执行

单元，FPGA 模块主要用于数字信号逻辑计算与时序控制。

激励路径由任意波形发生器与高压脉冲产生模块并列部署，

分别对应多形态波形输出与高幅值脉冲驱动，信号类型根据

配置指令按需调用。测量路径中设置独立采样控制链路与

ADC 转换单元，结合信号调理电路完成被测信号的采集与

预处理，形成输入输出双通道联动结构。

图 1  高压脉冲发生器系统总体结构框图

2 高压脉冲发生器关键技术实现

2.1 高压渥尔曼放大电路设计

信号调制模块输出的偏置信号引入放大电路，驱动结

构采用分级电压控制与电流输出分离配置。前置放大器基于

宽带放大器件，调节环节插入高频限幅电路结构，搭配快速

压摆速率器件削减延迟影响。反馈支路设置对称钳位电位

窗，控制双极性偏移后的信号波形边缘 [3]。图 2 电路图中，

左侧为输入差分单元，运放前级固定偏置点，提升静态精度，

双向输出通道连接后端限压模块，后级输出直接接入负载，

旁路通道并联阻容抑制振荡。负载与放大级之间插入低阻抗

阻尼器件维持输出状态的动态均衡，结构右端末级接入压敏

片构成非线性过压响应，满足短时高压拉升条件下稳定切换

要求。器件选型考虑击穿容差及驱动余量，板级部署以单侧

走线抑制电压抖动干扰，地电位平面层构造避免瞬时电压叠

加失控。
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图 2  渥尔曼高压放大电路原理图

2.2 误差放大峰值检测机制

控制回路采用多层反馈结构构建电压闭环调节路径，

误差补偿环节由 FPGA 发出调制指令生成 DA 参考电平，与

脉冲输出节点的反馈电压经差分比较器形成误差信号，交由

误差放大器驱动功率放大级进行幅值修正。峰值检测电路采

用并联支路配置，采样电压引出后经峰值检测电路进行信

号整形，由高速 AD 模块完成量化处理并返回 FPGA 进行逻

辑运算 [4]。图 3 为误差补偿与检测通道的结构布置关系，其

中 DA 输出通道与比较器构成参考对照电路，检测支路信号

经缓冲器进入峰值整形模块后完成 AD 转换。系统配置多种

检测触发窗口，通过参数配置实现输出电压动态更新，采样

定点与反馈修正边沿严格时序对齐，逻辑中引入伪锁存机制

防止数据竞争，保障每周期控制量传输逻辑一致。反馈路径

中信号不经过积分或平均处理，直接进行单周期误差放大响

应，构建高精度幅值修正能力。

图 3  误差放大与峰值检测控制结构图

2.3 任意波形发生幅频校正方法

波形生成模块采用 DDS 结构进行数字波形合成，输出

信号经 DAC 驱动生成模拟信号。数字域中构建幅频校正网

络，基于 FPGA 结构内并行 FIR 滤波器阵列完成动态补偿，

实现波形在幅度与频率维度上的平坦输出。原始波形数据经

ROM 查表输出后输入 FIR 滤波器处理，每路数据根据频率

响应特性进行系数调整处理，滤波器阶数与系数随频段变化

动态加载。图 4 所示结构展示乘累加型 FIR 滤波器基本框图，

输入数据延迟链与加权系数构成线性组合路径，输出结果以

逐点更新方式输入至 DAC 模块，避免数据阻塞与串扰。在

时序驱动上，滤波器模块采用独立时钟，与主控逻辑进行握

手同步，形成非阻塞异步更新架构，提升波形生成效率 [5]。

校正网络参数通过频率扫描方式预配置，系统初始化时读取

频响模型配置文件并加载到 FPGA 模块中，动态运行中可实

现周期校正。

图 4  基于 FIR 结构的幅频校正滤波器模型

2.4 DA 输出电路电流电压转换策略

模拟输出接口基于电流驱动模型构建电压响应路径，

DA 芯片工作于恒流模式，电路结构构建低阻转换通道。前

级为跨阻放大器，以高增益低噪声运放构成电压反馈环路，

输入侧由 DA 输出端驱动，反馈路径中置入静态电阻完成转

换映射。图 5 结构图所示，回路构成完整闭环电压驱动，输

出端连接负载模块，滤波支路串联反馈电容 C3，用于高频

信号截止。供电采用双极电源，模拟地隔离设置与逻辑地脱

耦 [6]。输入逻辑侧配置 SPI 时序传输协议，数据交互以片选

信号为起始帧，配置参数在数据口顺序写入。模拟路径不设

置隔直电容，直接部署 RC 耦合滤波阵列以抑制基频低幅纹

波。板级设计引入对称走线技术，反向反馈支路构建镜像等

长路径以避免电位抖动。输出段结构保持恒压负载匹配，以

防止后端加载变化引起波形削幅或脉冲偏移。

图 5  DA 驱动输出与电流电压转换电路图

3 调制特性测试分析

3.1 测试场景

调制特性测试围绕激励信号在幅度、频率与占空比三

个维度的动态调节能力展开，测试平台采用脉冲输出与任意

波形合成通道分别加载调制控制量，在闭环结构下实时分析
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输出响应。调制参数设定区间为：频率 1MHz 至 20MHz 步

进变换，幅度调节范围 ±40V 线性递增，占空比调节幅度

从 10% 至 90%。控制信号由 FPGA 内核按预设调制曲线进

行周期更新，激励通道输出信号经高速采样实时采集，记录

波形变化过程中的关键参数。响应分析以波形边沿稳定性、

幅频漂移、谐波抑制能力作为测量指标，判定调制特性对系

统性能的影响。

3.2 性能分析

调制性能测试结果表明，系统在频率、幅度与占空比

动态调节过程中具备稳定响应能力与较高线性一致性。幅度

调制测试中，DA 输出步进设定为 2V，调制范围覆盖 ±40V

区间，实际输出幅值偏差控制在 ±0.28V 以内，波形稳态偏

移不超过 0.6%，调幅过程中未出现压幅漂移或动态过冲，

反馈通路收敛时间维持在 1.7μs 以内。频率调制中，激励

源切换频率从 2MHz 递增至 18MHz，FIR 校正网络保持输出

波形频谱主瓣相位稳定，边带抑制指标优于 42dBc，频率切

换间隔内相位跳变最大为 1.2°，无突发失锁或边沿畸变。

占空比调制段设定范围从 15% 至 85%，最小脉宽控制在

50ns，动态调整状态下边沿斜率保持恒定，驱动响应时间未

因宽度变化产生波形畸变信号，误差放大器输出补偿响应未

出现饱和压缩。系统引入指令扰动速率为 200kHz 的切换波，

在高负荷连续调制状态下波形失真率上升不超过 1.3%，快

速切换点恢复时间低于 4μs。所有调制维度下，信号波形

主参量均维持在控制阈值范围，表现出调制链与闭环反馈模

块的协同一致性与动态收敛能力。

4 结语

面向高压脉冲激励精度与动态调制性能需求，系统构

建完整架构路径与关键电路链路，形成具备可调输出、精细

控制与反馈修正能力的高压信号平台。调制性能测试验证各

维度响应指标优良，具备稳定性与工程适配基础。后续研究

可拓展至多通道并行驱动与复杂参数建模控制应用，以支撑

高性能器件测试场景下的信号产生需求。
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