
工程科学学报，第 38 卷，第 5 期: 734--744，2016 年 5 月
Chinese Journal of Engineering，Vol． 38，No． 5: 734--744，May 2016

DOI: 10． 13374 / j． issn2095--9389． 2016． 05． 020; http: / / journals． ustb． edu． cn

陡脉冲发生器电路中杂散参数的分析和补偿
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摘 要 在陡脉冲发生器电路中，杂散参数不仅影响输出波形，还影响着系统的稳定和电路元器件的安全． 为了提高输出波
形的质量，抑制输出脉冲的振荡，保证元器件长期可靠的运行，需要对电路中杂散参数进行有效的分析和补偿． 本文通过对
脉冲的实际输出波形进行分析，建立了陡脉冲发生器电路的杂散参数模型，总结出一种分析和补偿陡脉冲发生器电路中杂散

参数的方法． 模型的仿真结果精确地反映了实际波形，加入补偿环节后的电路实现了输出波形的无过冲．
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ABSTＲACT In a pulse generator circuit，the output and stability of the system are affected by stray parameters． In order to improve
the quality of the output waveform，restrain the oscillation of the output and ensure components long-term reliable operation，it is nec-
essary to analyze and compensate stray parameters in the pulse generator circuit． Through analyzing the actual waveform of the output，
a stray parameter module for the pulse generator circuit and a new method to analyze and compensate stray parameters in the pulse gen-
erator circuit are introduced in this paper． Simulation results reflect the actual waveform accurately and no overshoot of the output is a-
chieved after joining the compensation circuit．
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脉冲功率技术越来越广泛地应用在生物医学研

究［1 － 2］、快速提取苹果渣果胶［3］、材料研究［4］、淀粉和
肌原纤维蛋白混合凝胶强度的研究［5］、食品灭菌［6］等
领域，其特点在于以单脉冲或者重复频率的短脉冲形

式将储存的能量作用到负载． 脉冲发生器是释放脉冲
的过程中，通过快速通断开关实现能量的传输． 常用
的快速通断开关有绝缘栅双极晶体管( insulated gate
bipolar transistor，IGBT) ［7］、金属--氧化物半导体场效
应晶体管( metal--oxide-semiconductor field-effect tran-
sistor，MOSFET) ［8］、雪崩三极管［9］等，随着大功率快速

通断开关电压和电流等级的提升，快速开通和关断会

产生很大的电流冲击，又由于电路中杂散电感的存在

会在开关管的两端形成较高的电压尖峰，这些电压尖

峰会对开关管造成损坏． 脉冲功率系统的核心在于脉
冲发生器，在输出特定参数脉冲的同时，保证波形过冲

量小，振荡少和输出稳定有利于元器件长期可靠的运

行． 文献［7 － 12］对电路中杂散参数进行分析; 文献
［13］在理论上分析杂散参数对开关通断过程的影响，
提出阻波器设计方案，仿真和实验都验证了设计的有

效性，但是抑制后的输出依然带有过冲; 文献［14］采
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用分块方式计算杂散参数，合理的设计母排减小了电

路中杂散参数，达到降低关断电压尖峰的效果，但尖峰

没有彻底抑制．
在测量实际脉冲波形过程中，杂散电容和杂散电

感极大地影响着测量的灵敏度和精度［15］． 为了使输
出的方波尽量地接近标准方波，需要对电路中杂散参

数进行有效的计算和抑制． 因此，对杂散参数的分析
和补偿有着十分重要的意义．

1 陡脉冲发生器电路结构

图 1 为陡脉冲发生器电路结构图，主要由高电压
直流电源、快速开关 S 和负载组成，输入为直流电压
Vin，初始电压为 U0，输出为负载 Ｒ两端电压为 u( t) ．

图 1 脉冲电路结构图
Fig． 1 Structure diagram of the pulse circuit

图 2 负载两端实际电压波形． ( a) 完整波形; ( b) 高电平波形; ( c) 低电平波形
Fig． 2 Voltage waveforms of loads: ( a) full wave; ( b) high level wave; ( c) low level wave

在陡脉冲发生器电路中由于元器件、导线和开关
器件本身存在杂散电感［14］，当开关闭合时，作用在杂

散电感上的电流变化率会产生很大的电压冲击． 信号
传输线和地之间都被空气或者其他介质隔开，所以存

在杂散电容，快速通断开关的输出端与地之间也存在

杂散电容［13］，这些杂散电容并联，可以等效为一个电

容． 按照图 1 的连接方式，系统输出应该为标准的方
波，在实际测量中脉冲的输出波形如图 2 所示． 图 2

为用 IGBT 作为快速开关的陡脉冲发生器的输出波
形． 在高电平和低电平的初始阶段都存在过冲，在电
路中含有杂散电容或者杂散电感或者两者都存在．
图 2( b) 和图 2( c) 分别为图 2( a) 中红色和紫色虚

框部分的放大图． 当开关断开时，发生器输出低电平，
这时按照发生器的理论连接并不构成放电回路． 由
图 2( c) 实际输出的低电平波形图可以看到，输出带有
振荡脉冲电路结构图，所以实际输出低电平状态下存

在放电回路． 上面已经论述在开关的输出端与地之间
存在系统等效后的杂散电容，可以假设负载和等效杂

散电容构成的回路中，由于导线连接、元器件本体等原
因含有杂散电感，这样就构成一个阶次至少为二阶的

ＲLC回路． 开关的导通控制着脉冲的输出． 由于开关
的快速导通性，导致输出侧的电压变化率很大，经过对

地杂散电容后增加了开关导通时的电流过冲，影响系

统运行的稳定［12］．
高频电路中分析长导线的电气特性时，特别需要

对长导线的分布电容电感参数进行分析． 图 3 为以分
布参数形式构造的，带有杂散电容、电感的长导线脉冲
等效电路结构图． 输入为直流电压 Vin，初始电压为

U0，S为快速开关，输出为负载 Ｒ两端电压 u( t) ． 每组
Ｒn、Ln和 Cn称为分布单元，n 为分布单元的组数，L1，

L2，…，Ln表示放电回路中的等效杂散电感，C1，C2，

…，Cn － 1表示系统中的等效杂散电容，Ｒ1，Ｒ2，…，
Ｒn － 1表示长导线脉冲线路中的等效电阻，u1 ( t ) ，
u2 ( t) ，…，un － 1 ( t) 表示 C1，C2，…，Cn － 1两端的电压，

i1 ( t) ，i2 ( t) ，…，in － 1 ( t) 表示流过 L1，L2，…，Ln － 1的

电流，i'1 ( t) ，i'2 ( t) ，…，i'n － 1 ( t) 表示流过 C1，C2，…，
Cn － 1的电流，如图中虚框所示．
对于导线较短( 本例导线长度为 30 cm) 的高频脉

冲电路，分布参数条件下杂散参数实际电路可以按照

集总参数条件进行电路分析． 图 4 为集总参数条件下
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图 3 分布参数条件下带有杂散参数的脉冲电路结构图
Fig． 3 Structure diagram of the circuit with stray parameters in the distribution parameter model

带有杂散参数的脉冲电路结构图． 输入为直流电压
Vin，初始电压为 U0，S为快速开关，输出为负载 Ｒ 两端
电压 u( t) ． L1和 L2表示放电回路中的等效杂散电感，

C1表示系统中等效杂散电容，u1 ( t ) 表示 C1两端的

电压．

图 4 集总参数条件下带有杂散参数的脉冲电路结构图
Fig． 4 Structure diagram of the circuit with stray parameters in the
lumped parameter model

2 杂散参数模型建立

2. 1 集总参数条件下的杂散参数模型
对图 4 中的电路，当 S闭合后，根据基尔霍夫电压

电流定律可以得

U0 = L1

di1 ( t)
dt + u1 ( t) ，

u1 ( t) = L2

di2 ( t)
dt + i2 ( t) Ｒ，

i1 ( t) = i2 ( t) + i3 ( t) ，

i3 ( t) = C1

du1 ( t)
dt













 ．

( 1)

对式( 1) 进行拉普拉斯变换得
U0 ( s) = L1 s

2 I1 ( s) + sU1 ( s) ，

U1 ( s) = L2 sI2 ( s) + I2 ( s) Ｒ，

I1 ( s) = I2 ( s) + C1 sU1 ( s)
{

．

( 2)

整理式( 2) ，可以得出 s域下负载电流的模型:

I2 ( s) =
U0

L1L2C1 s
4 + L1C1Ｒs

3 + ( L1 + L2 ) s
2 + Ｒs

． ( 3)

式( 3) 中，U0和 Ｒ已知，为了使模型能精确地反映实际

波形，对 L1、L2和 C1的选取要符合条件 1．
条件 1 式( 3) 中的极点为一个单根( s = － s0 ) 和

一对共轭复根( s = － ζwn ± wn ζ2槡 － 1 ) 且阻尼比 ζ 满
足 0 ＜ ζ ＜ 1． 证明参见附录． 由条件 1 可以得到输出
在频域中的表达式为

I2 ( s) =
K

s( s + s0 ) ( s
2 + 2ζwns + w2

n )
． ( 4)

其中 K =
U0

L1L2C1
．

经过拉普拉斯逆变换后，得到输出在时域中的表

达式( j2 = － 1) :

i2 ( t) =
K

w2
n s0
［1 + A0 e

－ s0t + A1 e
－ ( ζwn － jwn 1 － ζ槡 2 ) t +

A2 e
－ ( ζwn + jwn 1 － ζ槡 2 ) t］． ( 5)

其中，

A0 =
－ w2

n

s20 － 2ζwns0 + w2
n

，

A1 =
s0 ( 2ζwn － s0 ) － js0 ( 2ζ

2wn － ζs0 － wn ) / 1 － ζ槡
2

2［( 2ζ2wn － ζs0 － wn )
2 + ( 2ζwn － s0 )

2 ( 1 － ζ2) ］
，

A2 =
s0 ( 2ζwn － s0 ) + js0 ( 2ζ

2wn － ζs0 － wn ) / 1 － ζ槡
2

2［( 2ζ2wn － ζs0 － wn )
2 + ( 2ζwn － s0 )

2 ( 1 － ζ2) ］
．

由式( 3) 和式( 4) 对应系数相等得
Ｒ
L2

= 2ζwn + s0，

L1 + L2

L1L2C1
= w2

n + 2ζwns0，

Ｒ
L1L2C1

= w2
n s0











 ．

( 6)

解得

L1 =
Ｒ( 2ζw2

n + 4ζ
2 s0wn + 2ζs

2
0 )

s0wn ( 2ζwn + s0 )
，

L2 =
Ｒ

2ζwn + s0
，

C1 =
( 2ζwn + s0 )

2

Ｒwn ( 2ζw
2
n + 4ζ

2 s0wn + 2ζs
2
0 )











 ．

( 7)

对 ζ、wn 和 s0 的选取按照下面公式:
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2π
wn 1 － ζ槡

2
= T，

s0 = 10wn，

1
ζ
=











 k．

( 8)

其中，T 为振荡周期，k 为振幅超过终值 5%的振荡次
数，这两个数据可以从实际波形中获得．
2. 2 分布参数条件下的杂散参数模型
对图 3 中的电路，当 S闭合后，根据基尔霍夫电压

电流定律建立模型．
当 n = 2 时，与集总参数条件下的电路模型相同，

结果已在 2. 1 中给出．
当 n≥3 时得

i'1 ( t)

u'1 ( t)


i'n ( t











)

= A

i1 ( t)

u1 ( t)


in ( t











)

+ BU0 ．

un ( t) = Ｒin ( t)













．

( 9)

其中，

A =

－
Ｒ1

L1
－ 1
L1

0 … 0

1
C1

0 － 1
C1

… 0

0 1
L2

－
Ｒ2

L2
… 

    － 1
Cn

0 … 0 1
Ln

－ Ｒ
L



























n

，B =

1
L1

0
0


















0

．

由式( 9) 可得 s域下负载电压的模型:

I2 ( s) =
U0

G1 ( s) G2 ( s)
． ( 10)

其中，

G1 ( s) = ( L1C1 s
2 + Ｒ1C1 s + 1) ( L2C2 s

2 + Ｒ2C2 s + 1) …
( Ln － 2Cn － 2 s

2 + Ｒn － 2Cn － 2 s + 1) ，
G2 ( s) = s［Ln － 1LnCn － 1 s

3 + ( Ｒn － 1LnCn － 1 + Ｒ) s2 +
( Ln － 1 + ＲＲn － 1Cn － 1 + Ln ) s + Ｒn － 1 + Ｒ］．

3 杂散参数抑制

3. 1 集总参数条件下杂散参数抑制
式( 3) 中杂散电容和杂散电感是等效后得出的结

果，在实际电路中以等效形式存在，并不是以实物的形

式存在，所以不能用实际的电阻、电容和电感这些基本
元件去直接串并联，这样会引入新的杂散参数，对杂散

参数的抑制可以在输出口加入补偿环节，如图 5 所示，
U0为输入，U'2为输出，G( s) 为补偿前系统的传递函数．
由式( 3) 可得

G( s) = Ｒ
L1L2C1 s

3 + L1C1Ｒs
2 + ( L1 + L2 ) s + Ｒ

=

KＲ /U0

( s + s0 ) ( s
2 + 2ζwns + w2

n )
． ( 11)

图 5 加入补偿环节后的传递函数框图
Fig． 5 Block diagram of the transfer function with compensation

杂散参数抑制的结果主要体现在降低杂散参数对

脉冲发生器输出波形的影响，使输出的波形过冲量减

小，因此补偿环节的作用是对原传递函数中产生过冲的

部分进行零极点互消． 令补偿环节的传递函数 G'( s) 为

G'( s) =
s2 + 2ζwns + w2

n

s2 + 2ζ'wns + w2
n

． ( 12)

其中 ζ'≥1，选取原因可见附录． 补偿后的系统传递函
数 Gn ( s) 为

Gn ( s) = G( s) G'( s) =
KＲ /U0

( s + s0 ) ( s
2 + 2ζ'wns + w2

n )
．

( 13)
补偿后抵消掉原有的产生振荡的二阶系统的极点，配

置相应的参数，使新的传递函数在时域中没有过冲．
加入补偿后的电路图如图 6 所示． 图中的虚框部

分为补偿环节，u'2 ( t) 表示输出电压． 采用式( 1 ) 和式
( 2) 的方法，可得到补偿环节的传递函数:

G'( s) =
s2 +

Ｒ1

L3
s + 1

L3C2

s2 +
Ｒ1Ｒ2C2 + L3

Ｒ2L3C2
s +

Ｒ1 + Ｒ2

Ｒ2L3C2

． ( 14)

图 6 集总参数条件下加入补偿环节后的电路图
Fig． 6 Pulse circuit with compensation in the lumped parameter
model

3. 2 分布参数条件下杂散参数抑制
以图 5 所示的补偿方法作为补偿单元，对分布参

数条件下杂散参数进行抑制． 如图 7 虚框所示，在每
个分布单元后面加入补偿单元，L'n、Ｒ'n和 C'n为第 n 个
补偿单元的补偿参数，u'n ( t) 表示输出电压．
以图 7 所示为例，补偿前第一个分布单元的传递

函数为
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图 7 分布参数条件下加入补偿环节后的电路图
Fig． 7 Pulse circuit with compensation in the distribution parameter model

G( s) = 1
L1C1 s

2 + Ｒ1C1 s + 1
． ( 15)

第一个补偿单元的传递函数为

G'( s) =
s2 +

Ｒ'1
L'1
s + 1

L'1C'1

s2 +
Ｒ'1Z'1C'1 + L'1

Z'1L'1C'1
s +

Ｒ'1 + Z'1
Z'1L'1C'1

． ( 16)

其中，Z'1为以 u'1 ( t) 为输入，以 u'n ( t) 为输出的电路的
等效阻抗． 配置 G'( s) 的零点，使得 G'( s) 和 G( s) 零极
点相消，配置 G'( s) 的极点为二重实根且都为负．
综上所述，补偿后的第一个分布单元的传递函

数为

U'1 ( s)
U0 ( s)

= 1

s2 +
Ｒ'1Z'1C'1 + L'1

Z'1L'1C'1
s +

Ｒ'1 + Z'1
Z'1L'1C'1

． ( 17)

其中，U'1 ( s) 为 u'1 ( t) 在频域中的表述，U0 ( s) 为输入 U0

在频域中的表述．
根据极点配置条件，式( 17) 在时域中可表示为

u'1 ( t) = u0 ( t) ( 1 + A1 e
－ s1t + A'1 e

－ s'1t ) ． ( 18)
其中，s1和 s'1为配置的极点，A1和 A'1为待定系数．
同理，对所有的分布单元进行补偿，可得补偿后的

系统传递函数为

U'n ( s)
U0 ( s)

= 1
G'n ( s) Gn ( s)

． ( 19)

其中，

Gn ( s) = s［Ln － 1LnCn － 1 s
3 + ( Ｒn － 1LnCn － 1 + Ｒ) s2 +

( Ln － 1 + ＲＲn － 1Cn － 1 + Ln ) s + Ｒn － 1 + Ｒ］，
G'n ( s)

(
=

s2 +
Ｒ'1C'1 +

L'1
Z'1

L'1C'1
s +

Ｒ'1
Z'1

+1

L'1C' ) (1
s2 +

Ｒ'2C'2 +
L'2
Z'2

L'2C'2
s +

Ｒ'2
Z'2

+1

L'2C' )2

(

…

s2 +
Ｒ'n －2C'n －2 +

L'n －2
Z'n －2

L'n －2C'n －2
s +

Ｒ'n －2
Z'n －2

+1

L'n －2C'n )－2
，

U'n ( s) 为 u'n ( t) 在频域中的表述，Z'n为第 n个补偿单元
的输出到负载输出之间的系统的阻抗．
式( 19) 在时域中可表示为

u'n ( t) = u0 ( t) ( 1 + A1 e
－ s1t + A'1 e

－ s'1t + A2 e
－ s2t +

A'2 e
－ s'2t +… + An － 1 e

－ sn － 1t + An － 1 e
－ s'n － 1t ) ． ( 20)

其中，A1、A2，…，An － 1和 A'1、A'2，…，A'n － 1为待定系数．
在所有的补偿环节中，配置的极点都为重实根且都为

负，这样补偿后的输出 u'1 ( t) 稳定且没有过冲．

4 模型仿真与实验分析

图 8 为陡脉冲发生器的样机照片． 该样机目的是
输出上升时间小于 1 μs的脉冲，用于不可逆电穿孔技
术研究． 不可逆电穿孔技术是使用纳秒级上升沿的高
电压脉冲，样机的电路板尺寸为 58 cm × 36 cm，所以采
用集总参数条件下的方式进行杂散参数抑制．

图 8 陡脉冲发生器样机实物图
Fig． 8 Photograph of the nanosecond pulse delivery device

4. 1 杂散参数模型实验
本文中所有波形的数据使用 Tektronix TDS1002B

型号的示波器测得． 该型号示波器的带宽为 60 MHz，
采样率为 1 GS·s －1 ． 结合图 7 和式( 10 ) ，可以得到仿
真所需的所有参数，如表 1 所示．
图 9 为仿真曲线和实际波形的对比图． 测量对象
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表 1 杂散参数模型分析所需参数计算结果
Table 1 Calculation results for stray parameter model analysis

T /μs k s0 wn ζ

0. 445 10 1. 41 × 108 1. 41 × 107 0. 1

为 50Ω电阻，在室内测量，周围没有大功率电器使用．
由对比图可以看到，模型的仿真结果精确地反映了实

际波形． 实验共采集了 10 组波形，仿真结果分别与采
集波形作对比，误差分布图可见图 10，误差分析结果
如表 2 所示．

图 9 仿真曲线和实际曲线对比
Fig． 9 Comparison between the simulation and actual waveforms

由表 2 可得，仿真与实际的误差范围 ± 5. 1%，方

图 10 动态性能指标误差分布图
Fig． 10 Error distribution of dynamic performance indexes

差范围 ± 0. 14%，其中过冲量的误差小于 ± 2. 81%，上
升时间、调节时间和第 1 次峰值时间的误差都在 ±
0. 1%以内． 综上所述，该模型可以精确地反映实际脉
冲输出，可以采用该模型对电路中杂散参数进行分析

和计算． 最后解得 L1 = 715. 18 nH，L2 = 347. 18 nH，
C1 = 7. 1539 nF．

表 2 动态性能指标误差结果
Table 2 Error of dynamic performance indexes

误差分析 上升时间 过冲量 调节时间
第 1 次峰值
时间

第 2 次峰值
时间 /峰值

第 3 次峰值
时间 /峰值

第 5 次峰值
时间 /峰值

第 8 次峰值
时间 /峰值

最大误差 0. 08% 2. 81% 0. 21% 0. 83% 5. 09% /4. 59% 1. 29% /2. 51% 3. 91% /2. 51% 4. 09% /4. 58%

最小误差 0. 01% 0. 15% 0. 08% 0. 02% 2. 02% /0. 57% 0. 03% /0. 15% 0. 06% /0. 03% 0. 99% /3. 03%

方差 0. 00016‰ 0. 03% 0. 00215‰ 0. 028‰ 0. 13% /0. 08% 0. 02‰ /0. 02% 0. 06% /0. 02% 0. 07% /0. 14%

4. 2 杂散参数抑制实验
根据表 1和 2. 2节的结果，利用对应项系数相等可得

Ｒ1 /L3 = 0. 282 × 107，

1 /L3C2 = 1. 9881 × 1014，

( Ｒ1Ｒ2C2 + L3 ) /Ｒ2L3C2≥0. 282 × 106，

( Ｒ1 + Ｒ2 ) /Ｒ2L3C2≈1. 9881 × 1014










．

( 21)

其中，Ｒ2 = 50 Ω，Ｒ1Ｒ2 ． 根据式( 21) 结果，选择 Ｒ1 =
0. 1Ω，参数求解结果如表 3 所示．

表 3 补偿环节待确定参数计算结果

Table 3 Parameter calculation results of compensation

Ｒ1 /Ω Ｒ2 /Ω C2 /nF L3 /nH

0. 1 50 140 36

由实验结果( 图 11 ) 可得，补偿后的波形没有过
冲，上升时间为 320 ns，满足不可逆电穿孔的要求．

4. 3 杂散参数灵敏度分析实验
根据图 9 的实验结果，对杂散参数 L1、L2和 C进行

灵敏度分析． 以图 9 中的参数为基准，实验结果如
图 12 所示．
每组实验只改变 L1、L2和 C中的一个值，变化趋势

为减小到原来的 1 /100、增大 10 倍和增大 100 倍． 从
图 12 的实验结果可以看到，L1和 C的变化对输出影响
大于 L2变化对系统输出的影响．
4. 4 补偿环节适用性分析
对式( 14) 得到的补偿环节传递函数进行带宽分

析，来确定补偿环节的适用性． 补偿环节幅频特性曲
线如图 13 所示． 利用示波器，对噪声波形进行快速傅
里叶变换，结果如图 14 所示．
由图 13 的实验结果可得，补偿环节可以抑制掉

1. 246 × 104 ～ 1. 236 × 105 Hz范围内的噪声信号． 由图
14 得到的结果可得，由杂散参数引起的噪声信号主要
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图 11 加入补偿环节的仿真曲线和实际曲线 . ( a) 实际曲线对比; ( b) 加入补偿环节的仿真曲线和实际曲线对比
Fig． 11 Simulation and actual waveforms with compensation: ( a) actual wave comparison; ( b) comparison between the simulation and actual wave-
forms with compensation

图 12 杂散参数变化对比． ( a) L1变化; ( b) L2变化; ( c) C变化

Fig． 12 Waveform comparison with different stray parameters: ( a) change of L1 ; ( b) change of L2 ; ( c) change of C

分布在 0. 2 × 105 ～ 1. 2 × 105 Hz的频率范围内，所以该
补偿环节抑制噪声信号的频率范围包含由杂散参数引

起的噪声信号． 图 15 和图 16 为加入补偿环节后不同
周期的实际曲线． 实验证明，加入补偿环节后，波形没
有过冲，补偿环节适用于周期为 50 ～ 240 μs 的脉冲波
的杂散参数抑制，设备产生的脉冲波形满足不可逆电

穿孔的要求．

5 结语

通过对脉冲的实际输出波形进行分析，结合实际

电路的特点，建立了陡脉冲发生器电路的杂散参数模

型，总结出一种分析和计算陡脉冲发生器电路中杂散

参数的方法． 模型的仿真结果精确地反映了实际波
形，经过补偿环节之后过冲得到抑制．

附录

条件 1 的证明:
当式( 3) 的极点为三重根时有

I2 ( s) =
K

s ( s + s0 )
3 =

K
s30 s

－ K
s30 ( s + s0 )

－
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图 13 补偿环节幅频曲线

Fig． 13 Amplitude--frequency curve of compensation

K
s20 ( s + s0 )

2 －
K

s0 ( s + s0 )
3 ． ( 22)

图 15 加入补偿环节后不同周期的实际曲线． ( a) 50 μs; ( b) 80 μs; ( c) 100 μs; ( d) 140 μs; ( e) 200 μs; ( f) 240 μs
Fig． 15 Actual waveforms in different periods with compensation: ( a) 50 μs; ( b) 80 μs; ( c) 100 μs; ( d) 140 μs; ( e) 200 μs; ( f) 240 μs

其中 K = U0 /L1L2C1 ． 进行拉普拉斯反变换后得

i2 ( t) =
K
s30

－ Ke － s0t

s30
－ Kte － s0t

s20
－ Kt2 e － s0t

2s0
． ( 23)

对式( 23) 求导后得

i'2 ( t) =
Kt2 e － s0t

2 ≥0． ( 24)

式( 24) 恒大于 0，如下结论成立: 当 0≤t ＜ + ∞时，响
应曲线单调递增，无超调．
当式( 3) 的极点都为单根时有

I2 ( s) =
K

s( s + s0 ) ( s + s1 ) ( s + s2 )
=

图 14 噪声信号幅频曲线

Fig． 14 Amplitude--frequency curve of noise

K0

s + s0
+

K1

s + s1
+

K2

s + s2
+
K3

s ． ( 25)

其中，

K0 = － K
s0 ( s0 － s1 ) ( s1 － s2 )

，

K1 =
K

s1 ( s0 － s1 ) ( s1 － s2 )
，

K2 = － K
s2 ( s0 － s1 ) ( s1 － s2 )

，

K3 =
K

s0 s1 s2













 ．

( 26)

进行拉普拉斯反变换后得

i2 ( t) = K0 e
－ s0t + K1 e

－ s1t + K2 e
－ s2t + K3 ． ( 27)
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图 16 加入补偿环节后不同周期的实际曲线放大图． ( a) 50 μs; ( b) 80 μs; ( c) 100 μs; ( d) 140 μs; ( e) 200 μs; ( f) 240 μs
Fig． 16 Enlarge actual waveforms in different periods with compensation: ( a) 50μs; ( b) 80μs; ( c) 100μs; ( d) 140μs; ( e) 200μs; ( f) 240μs

对式( 27) 求导后得
i'2 ( t) = － K0 s0 e

－ s0t － K1 s1 e
－ s1t － K2 s2 e

－ s2t ． ( 28)
代入式( 26) 后得

i'2 ( t) =Kh( t) =
Ke － s0t

( s0 － s1 ) ( s0 － s2 )
－ Ke － s1t

( s0 － s1 ) ( s1 － s2 )
－

Ke － s2t

( s0 － s2 ) ( s1 － s2 )
． ( 29)

式( 22) 中 K ＞ 0，

h( t) = e － s0t

( s0 － s1 ) ( s0 － s2 )
－ e － s1t

( s0 － s1 ) ( s1 － s2 )
－

e － s2t

( s0 － s2 ) ( s1 － s2 )
． ( 30)

对式( 30) 的正负进行判断，整理后得

h( t) =
e － s0t ( s1 － s2 ) － e

－ s1t ( s0 － s2 ) + e
－ s2t ( s0 － s1 )

( s0 － s1 ) ( s0 － s2 ) ( s1 － s2 )
．

( 31)
因为式( 30) 中 s0 ＞ 0，s1 ＞ 0，s2 ＞ 0，且三个参数任意替
换后函数形式不变; 所以假设 s0 ＞ s1 ＞ s2，有式( 31 ) 中
分母为正，假设

f( x) = e － xt，

g( x) = f( x0 ) ( x － x2 ) － f( x) ( x0 － x2 ) + f( x2 ) ( x0 － x){ ．

( 32)
式( 32) 中，x2 ＜ x ＜ x0，对 g( x) 分别求一次导数和二次
导数后得

g'( x) = f( x0 ) － f'( x) ( x0 － x2 ) － f( x2 ) ，

g″( x) = － f″( x) ( x0 － x2 ){ ．
( 33)

因为 f″( x) = x2 e － xt ＞ 0 且 x0 ＞ x2，所以 g″( x) ＜ 0，

g'( x) 在( x2，x0 ) 范围内单调递减．
当在( x2，x0 ) 范围内恒有 g' ( x) ≥0 时，g ( x ) 在

( x2，x0 ) 范围内单调递增，有 g( x) ≥g( x2 ) = 0;
当在( x2，x0 ) 范围内恒有 g' ( x) ≤0 时，g ( x ) 在

( x2，x0 ) 范围内单调递减，有 g( x) ≥g( x0 ) = 0;
当 g'( x) 在( x2，x0 ) 范围内有正有负时，g' ( x) 在

( x2，x0 ) 范围内单调递减，g'( x) 先正后负，可得
g( x) ≥g( x2 ) = 0，g'( x) ≥0，

g( x) ≥g( x0 ) = 0，g'( x) ≤0{ ．
综上所述，g( x) ≥0，h( t) ≥0，i'2 ( t) ＞ 0，i2 ( t) 单调

递增，如下结论成立: 当 0≤t ＜ + ∞时，响应曲线单调
递增，无超调．
当式( 3) 的极点为一个单根和一个二重根时有

I2 ( s) =
K

s( s + s0 ) ( s + s1 )
2 =

K0

s0s
2
1s
－ K
s0 ( s0 － s1 )

2 ( s + s0 )
－

K( s0 －2s1 )
s21 ( s0 － s1 )

2 ( s + s1 )
－ K
s1 ( s0 － s1 ) ( s + s1 )

2 ． ( 34)

式( 34) 进行拉氏反变换后得

i2 ( t) =
K0

s0s
2
1

－ Ke － s0t

s0 ( s0 － s1 )
2 －

K( s0 －2s1 ) e
－ s1t

s21 ( s0 － s1 )
2 － Kte － s1t

s1 ( s0 － s1 )
．

( 35)
对式( 35) 求导后得

i'2 ( t) =
Kh( t)
( s0 － s1 )

2 =
K［e － s0t － e － s1t + e － s1t t( s0 － s1) ］

( s0 － s1 )
2 ．

( 36)
式( 36) 中，

h( t) = e － s0t － e － s1t + e － s1t t( s0 － s1 ) ． ( 37)
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现对式( 36) 的正负进行判断，假设
f( x) = e － x，

g( x) = f( x) － f( x1 ) + f( x1 ) ( x － x1 ){ ．
( 38)

式( 38) 中，0 ＜ x ＜ + ∞，对 g( x) 分别求一次导数和二
次导数后得

g'( x) = f'( x) + f( x1 ) ，

g″( x) = f″( x){ ．
( 39)

因为 f″ ( x ) = x2 e － xt ＞ 0，所以 g″ ( x ) ≥0，g' ( x ) 在
( 0，+ ∞ ) 范围内单调递增． 又因为 f'( x) = － xe － xt，所

以当x≥x1，g' ( x ) = e － x1 + e － x≥0，g ( x ) 单调递增，
g( x) ≥g( x1 ) = 0; 当 0 ＜ x ＜ x1 时，g' ( x) ≤0，g( x) 单
调递减，g( x) ≥g( x1 ) = 0．
综上所述，g( x) ≥0，h( t) ≥0，i'2 ( t) ＞ 0，i2 ( t) 单调

递增． 当 0≤t ＜ + ∞时，响应曲线单调递增，无超调．
图 17 为上述三种情况的响应仿真曲线． 从仿真

波形中可以看出上述三种条件不符合实际波形．

图 17 极点为不同配置时的响应曲线
Fig． 17 Ｒesponse curves for the pole for different configurations

当式( 3) 的极点为一个单根和一对共轭复根时有

I2 ( s) =
K

s( s + s0 ) ( s
2 + 2ζwns + w2

n )
=

K
s( s + s0 ) ［( s + ζwn )

2 － w2
n ( ζ

2 － 1) ］
． ( 40)

当 ζ = 0 时，

I2 ( s) =
K

s( s + s0 ) ( s
2 +w2

n )
= K
s( s + s0 ) ( s + jwn ) ( s － jwn )

．

( 41)
式( 41) 时域下为

i2 ( t) =
K

s0w
2
n

( 1 － e － s0t － sin wnt) ． ( 42)

由式( 42) 可得，响应无阻尼，不符合实际波形．

当 ζ≥1 时，令 l = ζ2槡 － 1，式( 40) 可以变为

I2 ( s) =
K

s( s + s0) ［s + wn ( ζ + l) ］［s + wn ( ζ － l) ］．

( 43)

该种情况变为极点都为单根，已证明时域曲线一直单

调递增．
当 0 ＜ ζ ＜ 1，式( 31) 在时域中可表示为

i2 ( t) =
K

w2
n s0
［1 + K0 e

－ s0t + K1 e
－ ( ζwn － jwn 1 － ζ槡 2 ) t +

K2 e
－ ( ζwn + jwn 1 － ζ槡 2 ) t］． ( 44)

其中，

K0 =
－ w2

n

s20 － 2ζwns0 + w2
n

，

K1 =
s0 ( 2ζwn － s0 ) － js0 ( 2ζ

2wn － ζs0 － wn ) / 1 － ζ槡
2

2［( 2ζ2wn － ζs0 － wn )
2 + ( 2ζwn － s0 )

2 ( 1 － ζ2) ］
，

K2 =
s0 ( 2ζwn － s0 ) + js0 ( 2ζ

2wn － ζs0 － wn ) / 1 － ζ槡
2

2［( 2ζ2wn － ζs0 － wn )
2 + ( 2ζwn － s0 )

2 ( 1 － ζ2) ］
．

上述三种情况的仿真曲线如图 18 所示． 与实际
波形对比后可以确定电路在频域和时域的模型分别可

以由式( 35) 和式( 36) 表示．

图 18 极点为一个单根和一对共轭复根时响应曲线
Fig． 18 Ｒesponse curves for the pole with a single root and a pair of
conjugate complex roots
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