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Abstract 
In order to study the key technology of early diagnosis of breast cancer in medical system, a trig-
ger for the X-ray phase-contract imaging system is developed. The output pulse of the trigger is 
required: the peak voltage = 160 kV, the rise time ≤ 10 ns, and the pulse width ≤ 100 ns. The 
flip-flop consists of Marx generator, spark gap switch, capacitive voltage divider and output sec-
tion. The Marx generator is composed of 8 stages of coaxial positive and negative electrode charge, 
each level is composed of 6 40 kV 3800 pF ceramic capacitors in parallel, and the design of com-
pact loop low inductance is adopted; and the 4 spark gap switches use the cross stage trigger dis-
charge. At the end of the output section, a ring capacitance divider is designed as a high voltage 
probe for triggers. The Simplorer simulation results show that when the actual load is blocked, the 
output voltage is 169 kV, the rise time is less than 10 ns, and the pulse width is less than 100 ns, 
which meets the design requirements. 
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摘  要 

为了研究医学系统中乳腺癌早期诊断的关键技术，本文研制了一台用于准点X光相位差照相系统的触发
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器，对触发器的输出脉冲要求：峰值电压160 kV，上升时间 ≤ 10 ns，脉宽 ≤ 100 ns。该触发器由Marx
发生器、火花隙开关、电容分压器及输出段构成，其中Marx发生器采用8级同轴正负极充电的双边结构，

每级由6个40 kV 3800 pF的陶瓷电容器并联组成，采用紧凑回路低电感的设计；4个火花隙开关采用跨

级触发放电；在输出段末端设计了环形电容分压器作为触发器的高电压测量探头。Simplorer模拟结果

表明：在实际负载阻值时，输出电压169 kV，上升时间 ≤ 10 ns，脉宽 ≤ 100 ns，满足设计指标要求。 
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1. 引言 

随着全球患乳腺癌的比例逐年增高的发展趋势，国际卫生组织已把乳腺癌早期诊断技术作为关键而

又刻不容缓的工作开展下去。目前临床上对乳腺癌的诊断设备医用 CT 分辨率为 300~500 μm，但乳腺癌

早期病变的矿化颗粒的分辨率范围是 180~300 μm，并且对 X 射线的吸收性极差，所以诊断出来的时机都

偏向于中晚期。那么在光的波动性方面，X 射线相位衬度成像技术目前是国内外关注和研究的热点之一，

这是因为软组织的 X 射线相位衬度的分辨率约为常规 X 射线 CT 吸收衬度分辨率的 1000 倍，所以相位

衬度成像技术特别适用于对乳腺癌的早期诊断[1] [2]。日本光子工厂(PF)建立的 X 射线相位衬度成像系统

获得了老鼠肝血管干涉图像；北京同步辐射装置 4W1A 束线形貌站上成功获得了 SD 大鼠肺部相位衬度

图像。虽然同步辐射具备完全空间相干性光源，但对于实际光源，只要其点源尺寸足够小，同样也具备

一定的空间相干性，本项目拟搭建脉冲触发器、脉冲 X 射线管、X 射线透镜及成像系统，进行基于准点

X 光相位差照相的乳腺癌早期诊断关键技术研究工作[3] [4] [5]。 
本论文重点介绍基于准点 X 光相位差照相系统中的脉冲触发器的研制，近年来，随着脉冲功率技术

的发展，大功率脉冲装置不仅要具有稳定的输出，同时其时间分散性也尽量的小。所以电压幅值为 150~200 
kV、上升时间 ≤ 10 ns，脉宽 ≤ 60 ns 的脉冲触发器具有极大的需求空间。该脉冲触发器的技术指标为：

峰值电压 160 kV，上升时间 ≤ 10 ns，脉宽 ≤ 100 ns，由小型同轴型 Marx 发生器、火花隙开关、电容分

压器及输出段构成，电容器充电电源与 Marx 发生器、火花隙开关及其硅堆电阻等均集成在一个充气钢筒

内，钢筒采用侧立式，直接输出至负载，具有结构紧凑，移动方便的特点，满足基于准点 X 光相位差照

相系统的触发器要求。目前触发器已完成初步设计阶段，下一步将进行实验论证。 

2. 结构设计 

该触发器采用同轴侧立式的结构(图 1)，可以直接接入负载减少能量损耗，同时采用模块化设计，分

为 Marx 发生器模块、测量模块、开关模块和充电整流模块。充电整流模块安置在装置内侧入口出，为了

提高触发器稳定度及紧凑度，Marx发生器模块、开关模块和充电整流模块均封装在直径 480 mm高度 1000 
mm 的钢筒内，由三个聚甲醛绝缘支柱进行固定，筒内绝缘气体为 0.2 Mpa 合成空气，所用的电气连接均

采用较短的薄铜片以获得较小的回路电感，有效利用钢筒与各模块部件的耦合电容来锐化触发器的输出

脉冲[6] [7] [8]。 
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Figure 1. Machine drawing of Marx generator 
图 1. Marx 发生器机械图 

2.1. Marx 发生器 

图 2 为其中 C 为电容器模块储能部件，G 为开关模块部件，充电整流模块包括：Rc 充电电阻，Rt
开关触发电阻，Rtd 开关耦合电阻，Rd 接地电阻，T 变压器。电容器由 8 组同轴模块构成，每组模块由

6 个低电感高压陶瓷电容(40 kV 3800 pF)并联呈圆环形状，工作方式采用正负极同时充电。电容器模块间

由 4 个开关模块进行隔离，开关采用三电极火花隙的设计，触发极与高低压极的距离为 5 mm，击穿为电

阻耦合式触发，为了获得较大的电位差，开关触发电阻采用跨级链接的方式，这样可有效提升开关击穿

的稳定度。 

2.2. 电容分压器 

在对高压脉冲信号进行示波器测量时，需要用到分压器把脉冲的幅度降低，以满足示波器的量程。

为了得到准确真实的波形数据，分压器的分压比必须精确计算。电容分压器在脉冲功率技术当中是一种

有效的测量工具，因为它的结构可以根据不同的电极而改变，同时频率响应可以达到很宽，并且不直接

接触高压电极，可有效避免电场扰动影响，根据该触发器的结构特点，制作聚酰亚胺薄膜介质电容分压

器作为电压测量部件[9] [10] [11]。 
电容分压器结构图如图 3 所示，电容分压器的高压臂电容 CHV 为触发器输出内导体杆与低压电极之 

间的电容，电容分压器高压臂电容由以下公式计算：
2π 1.42767 pF
ln

HV
b

a

lC r
r

ε
= = ，式中 132.04 10 F cmε −= ×  
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Figure 2. Circuit diagram of Marx generator 
图 2. Marx 发生器等效电路图 
 

 
Figure 3. Circuit diagram of Marx generator 
图 3. 电容分压器结构图 

 
为聚酰亚胺薄膜介电常数；l = 2 cm 为低压臂电极环的厚度； 15 cm 2.5 cma br r= =和 分别为高压绝缘环的

半径和高压电极半径。 
电容分压器的低压臂电容CLV为环形低压电极与金属法兰之间的电容，为了获得较大的电容分压比，

低压电极与金属法兰之间的绝缘薄膜选择厚度 50 μm 的聚酰亚胺作为介质。 

电容分压器内导体杆与电容分压器外筒之间的电容，大小为： 16.4 nFI
LV

i

SC
d
ε

= = ， IS 为低压电极 

横截面积， id 低压电极与金属法兰之间的距离， ε 为聚酰亚胺薄膜的介电常数。 

故电容分压比为： 11,468.26LV HV
c

HV

C Ck
C
+

= = 。 

3. 电路模拟 

根据触发器的结构、各部件的参数和它的放电回路，得到触发器的放电回路等效电路如图 4 所示。

其中：Cm 为 Marx 发生器的串联电容；Lm 为发生器的回路电感，主要包括火花隙开关的通道电感、电极

电感和电容器电感，由于采用低电感陶瓷电容器的选择，所以回路电感主要由开关通道电感和电极电感

决定；Rm 为串联电阻，主要由开关通道电阻决定；Rp 为等二极管特性阻抗 Zd；Cf 为高压极输出端对地的

杂散电容[12] [13] [14] [15]。 
发生器回路电感 mL 为： 
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m sp eL L L= +  

( )2 lnsp sp gL l R r=  

( )2 lne e eL l R r=  

式中 spL 为火花通道电感， spL 为火花隙开关电弧长度；R 为开关外筒半径； gr 为电弧半径。 eL 为电极电

感， el 为电极长度， er 为电极半径， mL  = 200 nH。 
火花隙开关串联电阻 Rm 为： 

2
4

3

2
π

m
m

m

LPdR
V a C

=  

m f

m f

C C
C

C C
=

+
 

式中 Vm 为充电电压，P 为开关内充气气压，d 为开关间隙距离， 2 20.1 MPa cm s Va = ⋅ ⋅ ，Rm = 2.5 Ω。 
二极管阻抗 Zd 为： 

( )2 1 2136d dZ d r U −=  

式中 d 为阴阳极间距离，r 为阴极环半径， dU 为触发器输出电压，最后的 dZ  = 57 Ω。 
每个低电感陶瓷电容器容量为 40 kV 3800 pF，所以理论计算出 Cm = 2.85 nF，杂散电容 Cf = 20 pF。 
根据对触发器各项参数的计算，采用 Simplorer 软件对触发器输出电压进行模拟，当电容器充电电压

为 22.5 kV 时，仿真结果如图 5 所示。 
由仿真结果可知，当充电电压为 22.5 kV 时，触发器输出电压幅值 169 kV，脉宽(FWHM)为 100 ns，

脉冲上升时间小于 10 ns，满足设计指标要求。 
 

 
Figure 4. Circuit diagram of Marx generator 
图 4. 触发器等效电路图 

 

 
Figure 5. Circuit diagram of Marx generator 
图 5. 触发器输出电压仿真波形 
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4. 总结 

本文研制了一台用于准点 X 光相位差照相系统的触发器，该触发器由 Marx 发生器、火花隙开关、

电容分压器及输出段构成，其中 Marx 发生器采用同轴正负极充电的双边结构，同时紧凑回路低电感的设

计；4 个火花隙开关采用跨级触发放电；在输出段末端设计了环形电容分压器作为触发器的高电压测量

探头。仿真结果显示输出脉冲峰值 169 kV，脉宽(FWHM)为 100 ns，脉冲上升时间小于 10 ns，满足准点

X 光相位差照相系统的驱动指标要求。 
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