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 ·电源电路拓扑及仿真技术· 

高重复频率传输线结构冲击磁铁仿真分析
*

王东兴1，   韩　波1，   武万锋1，   黄毛毛1，   朱燕燕2

（1. 深圳综合粒子设施研究院，广东 深圳 518107；   2. 中国科学院  上海高等研究院，上海 201204）

 摘     要：    深圳中能高重复频率 X射线自由电子激光 （ S3FEL）需要 MHz的高重复频率高稳定性冲击磁铁

（Kicker）系统，传输线结构冲击磁铁系统是实现高重复频率的有效途径。但传输线结构冲击磁铁的波形稳定性

不足限制了该类型冲击磁铁在大型粒子加速器中的应用。为改善上述不足，基于传输线结构冲击磁铁的输入

波形和电路结构参数开展了研究，利用傅里叶分析等数学工具分析了影响冲击磁铁工作波形稳定性的主要因

素，揭示了冲击磁铁理想波形的谐波次数与传输线结构冲击磁铁截止频率之间的关系。在此基础上，提出一种

减小冲击磁铁实际波形与理想波形偏差的方法。该方法通过调整冲击磁铁输入波形参数或者传输线结构冲击

磁铁截止频率，在一定范围内可以获得冲击磁铁理想的工作波形。为验证上述关系，用电路仿真软件对冲击磁

铁不同工作波形和不同电路参数进行了仿真。仿真结果证实了上述关系且验证了所提方法的有效性。

 关键词：   传输线结构；冲击磁铁；高重复频率；傅里叶级数；截止频率
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Analysis based on simulation of kicker working at high repetition
frequency with transmission line structure

Wang Dongxing1，   Han Bo1，   Wu Wanfeng1，   Huang Maomao1，   Zhu Yanyan2

（1. Institute of Advanced Science Facilities, Shenzhen 518107, China;

2. Shanghai Advanced Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201204, China）

Abstract：   Shenzhen’s medium-energy high-repetition-rate X-ray free electron laser (Shenzhen Superconducting
Soft  X-ray  Free  Electron  Laser,  S3FEL)  requires  1  MHz high-repetition-rate  and  high-stability  kicker.  Transmission
line structure kicker is an effective way to achieve high repetition rate. However, the insufficient waveform stability of
the transmission line structure kicker limits the application of this type of kicker in large particle accelerators. To solve
the  above  problem,  this  paper  studies  the  input  waveform  and  circuit  structure  parameters  of  the  transmission  line
structure kicker. It analyzes the main factors affecting the stability of kicker’s working waveform using mathematical
tools such as Fourier analysis, and reveals the relationship between the harmonic order of kicker ideal waveform and
the cut-off frequency of kicker transmission line structure. On this basis, this paper proposes a method to reduce the
deviation between the actual waveform and the ideal waveform of kicker. This method can obtain the ideal working
waveform  of  kicker  within  a  certain  range  by  adjusting  the  input  waveform  parameters  or  the  cut-off  frequency  of
kicker.  To verify  the  above relationship,  this  paper  uses  circuit  simulation software to  simulate  different  waveforms
and  different  circuit  parameters  of  kicker.  The  simulation  results  verify  that  the  above  relationship  revealed  and
confirm the effectiveness of the method mentioned.

Key words：   transmission line structure, kicker, high repetition rate, Fourier series, cut-off frequency

深圳中能高重复频率 X射线自由电子激光（S3FEL）需要 MHz高重复频率高稳定性冲击磁铁（Kicker）系统，传

输线结构是实现高重复频率冲击磁铁系统的有效途径。但传输线结构冲击磁铁的波形稳定性不足限制了该类型

结构冲击磁铁在大型粒子加速器中的应用。为提高传输线结构冲击磁铁的性能，国内外许多学者已经做了大量相

关工作，其中有代表性的工作：文献 [1]举例说明了传输线冲击磁铁在优化上升时间、增强冲击强度等方面所采用

的方法。文献 [2]采用一种双 C结构的传输线冲击磁铁，以满足大孔径和长度的需求。文献 [3]提供了详细的传
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输线冲击磁铁理论描述，揭示了传输线冲击磁铁的理论特性。文献 [4]提出了一种脉冲频率大于 500 kHz的传输

线冲击磁铁和驱动器。文献 [5-6]提出了一种传输线冲击磁铁结构，详细说明了采用二维和三维软件建模计算质

子偏转均匀性，并通过几何结构优化，实现了 3%偏转均匀性的目标。文献 [7]给出了传输线结构冲击磁铁中电容

和电感的测量方法。文献 [8]提出了一种使用传输线型冲击磁铁来补偿主磁铁反射场的校正方法。文献 [9]通过

比较不同的磁性材料特性，研究了铁氧体材料对补偿冲击磁铁参数的影响，以优化冲击磁铁的反射场。文献 [10-11]
详细介绍了分布参数型冲击磁铁物理设计过程和机械结构设计。文献 [12]指出传输线冲击磁铁两端存在边缘场，

首末端单元的有效电感大于其它单元的有效电感。文献 [13]开发了同轴结构的馈通，以避免阻抗失配，提高场的

均匀性。文献 [14]介绍了使用三维软件预测冲击磁铁电感，并将预测电感值与测量电感值进行比较，二者数据高

度一致。文献 [15]对比分析了传输线型、简化 PFN型和固态感应叠加型冲击磁铁参数及各自的技术特点。文献 [16]
介绍了传输线冲击磁铁的电磁建模及时域分析，优化了磁铁设计。科研工作者在传输线冲击磁铁方面积累了卓有

成效的研究成果，但 S3FEL对高重复频率高稳定性冲击磁铁的性能提出了更高要求。为进一步提升传输线冲击磁

铁的性能指标，缩小传输线冲击磁铁技术与 S3FEL需求之间的差距，本文对电路的输入波形以及电路结构进行分

析，希望通过揭示波形特性与电路特性之间的关系，寻找提升传输线结构冲击磁铁性能的方法。

在加速器注入引出中，常用的冲击磁铁有集总参数型和传输线型 [1] [2]。集总参数型冲击磁铁具有结构简单、可

靠性高等优点，但电路中较大的集总电感，限制了磁场的上升和下降速度，同时限制了高重复频率脉冲波形。传输

线型冲击磁铁，由电感和电容单元串联组成，模拟传输线的特征阻抗，以最大限度的减少脉冲反射，并提供足够的

通频带宽来传输具有快速上升和下降时间的脉冲，实现高重复频率脉冲波形。 

1    传输线冲击磁铁结构及脉冲需求
传输线结构冲击磁铁通常由电感和电容构成的单元串联组成，电路结构如图 1所示 [3]。图 1中，U 为理想电压

脉冲；Lc 是单元电感，通常由铁氧体等材料组成；Cc 是单元电容，Ls 是单元电容的寄生串联电感。为叙述方便，初

步设定冲击磁铁最高重复频率为 1 MHz；需要波形特征为：脉冲顶宽大于 120 ns，脉冲底宽不大于 600 ns，峰值幅度

稳定度优于 1×10−4。为实现束流偏转 8～9 mrad/m，采用 80 A的电流得到 0.004 T/m的积分场强度；为避免过高的

电压对开关管和元器件产生负面影响，选择脉冲幅值 1 000 V脉冲；为方便实现阻抗匹配选择 12.5 Ω作为传输线结

构电路的特征阻抗。 

2    脉冲波形分析 

2.1    波形解析

理想脉冲波形通常为方波。考虑实际方波存在上升沿

和下降沿，脉冲波形 f(t)如图 2所示。

图 2脉冲波形 f(t)的数学解析式可表示为

f (t) =



A
d

t, 0 ⩽ t ⩽ d

A, d ⩽ t ⩽ (d+m)
A
d

(2d+m− t), (d+m) ⩽ t ⩽ (2d+m)

0, (2d+m) ⩽ t ⩽ T

（1）

式中：A 为脉冲波幅值，d 为脉冲波上升沿，m 为脉冲顶宽，
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Fig. 1    Schematic of transmission line kicker

图 1    传输线冲击磁铁系统示意图

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/s ×10−6

−0.2
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

f (
t)/

V

 
Fig. 2    Diagram of pulse waveform

图 2    脉冲波形示意图
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T 为脉冲周期。f(t)是周期为 T 的实周期信号，将式（1）按傅里叶级数展开，其傅里叶级数系数为

a0 =
2A(m+d)

T
（2）

an =
2A [cos(nω0d)+ cos(nω0m+nω0d)− cos(nω0m+2nω0d)−1]

ω0
2dTn2

（3）

bn =
2A [sin(nω0m+nω0d)+ sin(nω0d)− sin(nω0m+2nω0d)]

ω0
2dTn2

（4）

An =

√
(an)2 + (bn)2 （5）

脉冲波形的傅里叶级数展开为

g(t) =
a0

2
+

N→+∞∑
n=1

[An cos(nω0t+φn)] （6）

φn = −arctan(bn/an) （7）

An cos(nω0t+φn)

式中：n 为正整数，代表谐波次数；a0、an、bn 为傅里叶级数系数；An 为 n 次谐波分量的幅值，φn 为 n 次谐波分量的相

位，ω0 是基波角频率， 为 n 次谐波分量表达式。 

2.2    脉冲波形特性

对式（1）所述波形归一化分析，设置脉冲波形参数 T 为

1×10−6 s，幅值 A 为 1，脉冲顶宽 m 为 3T/10。对式（2）、（3）、（4）
中的上升沿 d、谐波分量频次 n 进行考察，各次谐波振幅 An

与之对应的变化关系如图 3所示。从图 3可以看出，脉冲波

形的上升沿 d 越大，各次谐波振幅 An 下降得越快。当傅里

叶级数展开的谐波最高频次 N 为确定值时，上升沿 d 越大，

高于 N 次的各谐波分量振幅之和越小， N 次谐波后面的谐波

分量对傅里叶级数的影响就越小。因此，当谐波最高频次

N 为确定值时，可以适当增大图 1中输入脉冲上升沿 d，以减

小 g(t)与 f(t)之间的误差，即输出脉冲与输入脉冲的误差。 

3    传输线结构冲击磁铁的电路特性 

3.1    电路频率特性

脉冲波形通过传输线冲击磁铁电路产生需要的电流或电压信号。输入脉冲包含丰富的频率成分，受电路特性

影响，在冲击磁铁上产生的电流或电压信号通常不能与输入的脉冲波形完全吻合。其中，传输线结构的截止频率

是影响冲击磁铁产生的电流或电压信号的重要因素。传输线结构冲击磁铁的截止频率 fc，可表示为 [4]

fc = 1/(π
√

(Lc +4Ls)Cc) （8）
 

3.2    波形拟合

由脉冲波形傅里叶分析可知，脉冲波形各参数 A，d，m，T 为确定值时，输出脉冲波形仅与谐波最高频次 N 有

关，当 N 趋近于无穷大时，输出脉冲与输入脉冲的误差也越小，即 g(t)逐渐趋近于 f(t)。
选取不同的谐波最高频次 N 进行波形拟合。设置梯形波周期 T 为 10−6 s，幅值 A 为 1，上升沿 d 为 T/10，脉冲顶

宽 m 为 3T/10。N 分别选取 5、10、15、20所对应的拟合曲线如图 4所示，对应的拟合曲线与梯形波误差如图 5所

示。从图中可以看出，随着谐波最高频次 N 的增大，拟合曲线逐渐接近梯形波，拟合曲线与梯形波误差也随着

N 的增大而减小。 

3.3    脉冲波形误差分析

ωN设可以通过电路的谐波分量最高频次为 N，则该谐波的角频率 表示为

ωN = Nω0 = 2π fc （9）
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Fig. 3    Relationship between n, d and An

图 3    n、d 与 An 之间的关系图
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ω0 = 2π/T （10）

依据式（8）～（10），可推导出通频带内谐波的最高频次 N 为：

N = T fc （11）

由信号传输原理可知，当输入波形周期 T 确定时，通频带内谐波最高频次 N 与电路单元截止频率有关。电路
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Fig. 4    Fitting curves with different N

图 4    不同 N 时的拟合曲线
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Fig. 5    Error between trapezoidal wave and fitting curve with different N

图 5    不同 N 时拟合曲线与梯形波误差
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单元的截止频率越高，通过的谐波最高频次 N 越大，输出脉冲就越接近输入脉冲波形，输出与输入之间的误差也

就越小。由于输入脉冲的上升沿和下降沿与信号的高次谐波相关性较高，高于电路通频带截止频率的谐波分量不

易通过传输线冲击磁铁电路，从而使输出脉冲与输入脉冲之间产生误差。因此，反映脉冲波形品质的上升沿 d，对
传输线结构冲击磁铁的通频带提出较高要求。当传输线结构的通频带越宽，输出电压或电流信号的上升沿和下降

沿就可以越陡；反之，只适合传输上升沿和下降沿更平缓的脉冲信号。 

4    仿真验证
为验证上述理论，对负载电阻上输出电流与理想电流之间的误差进行仿真分析，仿真设置两种方案：（1）为脉

冲输入波参数确定时，电路特性改变对输出电流的影响；（2）为电路单元参数确定时，波形特性改变对输出电流的

影响。其中，理想电流为幅值 1 000 V的梯形波直接作用在 12.5 Ω的负载阻抗上所产生的电流，该电流幅值为 80 A。

仿真电路如图 6所示。

实际的传输线结构冲击磁铁通常采用同轴电缆进行馈电，同轴电缆的工作频率远大于 1 GHz，远高于传输线

结构冲击磁铁电路截止频率，因此不考虑同轴电缆对传输线电路带宽的影响。图 1中单元电容串联的寄生电感

Ls 远小于电感 Lc，因此仿真时不考虑电容器单元串联的寄生电感。 

4.1    电路特性及分析

Z =
√

L/C

设置脉冲电压 U 幅值为 1 000 V，上升沿 d 为 100 ns，下降沿宽度与上升沿宽度相同，脉冲顶宽 300 ns。分别取

电感 L 为 7.812 5、15.625、31.25、62.5 nH，负载阻抗 Z 为 12.5 Ω，电容 C 值可以通过公式 计算得出。

利用电路仿真软件可得到负载电流，负载电流会随电路

参数 L、C 的不同而产生相移，L、C 值越大则相移越大，如图 7
所示。负载电流的相移可以通过其上升沿和下降沿中心之

和取平均值的方式得出，所得相移存在微小误差，但不影响

仿真图趋势。采用数学软件计算负载电流和理想电流之间

的误差，所得结果如图 8所示。为分析理想电流与负载电流

的误差，仿真过程对理想电流做适当相移以匹配误差计算。

从仿真结果可以看出，仿真分析与理论分析保持一致。在脉

冲输入波参数确定时，电路单元中的电感 L 取值对波形稳定

性产生影响。L 越大，电路单元的截止频率越低，通频带越窄，输出电流与理想电流之间的误差越大；L 越小，电路

单元的截止频率越高，通频带越宽，输出电流与理想电流之间的误差越小。适当减小电路参数 L、C 值，提高截止

频率，可减小输出电流与理想电流之间的误差。单元电感可由下式预估 [5]

L = k2µ0wl/h （12）

µ0式中：k 是线圈匝数； 是磁导率；w 是磁芯孔径宽度；l 是磁芯的长度；h 是磁芯孔径高度。其中 w 和 h 的值由真空

管尺寸确定，适当减小 Kicker设备的单元电感磁芯长度 l，可减小输出电流与理想电流之间的误差。电容 C 值可根

据电感值选取。 

4.2    波形特性及分析

Z =
√

L/C

设置脉冲电压 U 幅值为 1 000 V，脉冲顶宽 300 ns，上升沿 d 分别取 40、60、100、120 ns，下降沿宽度与上升沿相

同。电感 L 分别取 7.812 5 nH、62.5 nH，负载阻抗 Z 为 12.5 Ω，电容 C 值可以通过公式 计算得出。
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L L L L L
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Z

 
Fig. 6    Schematic of system of transmission line kicker in simulation

图 6    传输线结构冲击磁铁系统仿真示意图
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Fig. 7    The phase shift of load current caused by circuit parameter

图 7    电路参数引起负载电流相移
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电感 L 取值为 7.812 5 nH时，仿真得出负载电流和理想电流之间的误差如图 9所示。电感 L 取值为 62.5 nH

时，仿真得出负载电流和理想电流之间的误差如图 10所示。从图 9、图 10 可以看出，电路单元的 L 值和 C 值保持

不变，梯形输入波的上升沿 d 取值对波形稳定性产生影响。d 越大，输入脉冲包含的高次谐波分量越少，脉冲波形

越容易通过 L、C 电路单元、输出电流与理想电流之间的误差越小；反之，d 越小，输出电流与理想电流之间的误差

越大。适当加大冲击磁铁梯形输入波的上升沿 d，可减小输出电流与理想电流之间的误差。即电路特性相同时，
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Fig. 8    Error between the load current and the ideal current when d=100ns, L is different

图 8    d=100 ns，L 取值不同时负载电流与理想电流误差
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Fig. 9    Error between the load current and the ideal current when L=7.8125nH, d is different

图 9    L=7.812 5 nH，d 取值不同时负载电流与理想电流误差
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梯形输入波的上升沿越大，负载电流与理想电流之间的误差越小；梯形输入波参数保持不变，即波形特性相同时，

电路单元截止频率越高，负载电流与理想电流误差越小。 

4.3    脉冲平顶稳定性分析

脉冲平顶的稳定性是高重复频率传输线结构冲击磁铁的关键品质，影响束流的运行状态和品质。因此，在仿

真结果的基础上，对脉冲电流平顶稳定度做统计分析，以标准差作为衡量手段。图 8、图 9、图 10 分别是不同状态

下负载电流与理想电流的误差值，由于理想电流的平顶稳定性极好，因此该误差值能够作为负载电流平顶稳定性

的度量标准。表 1、表 2、表 3分别对应图 8、图 9、图 10中负载电流脉冲平顶的稳定性。从表中可以看出，d 一定

时，L 越大，通频带越窄，脉冲平顶的标准差越大，脉冲平顶稳定性越低；反之，平顶稳定性越高。L 一定时，d 越大，

输入脉冲包含的高次谐波分量越少，脉冲平顶的标准差越小，脉冲平顶稳定性越高；反之，平顶稳定性越低。当

L 变小、d 变大时，电路的通频带变宽，输入脉冲包含的高次谐波分量变少，脉冲平顶的标准差有变小趋势，脉冲平

顶稳定性增强。通过减小 L 或增大 d，可以实现在较宽时间内获得较低的脉冲平顶的标准差。 
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Fig. 10    Error between the load current and the ideal current when L=62.5 nH, d is different

图 10    L=62.5 nH，d 取值不同时负载电流与理想电流误差

 

表 1    d=100 ns时，不同 L的脉冲电流平顶稳定性

Table 1    Flat-top stability of pulse current when d=100 ns, L has different values

L/nH standard deviation time range of error data/µs

7.812 5 0.000 292 0.2-0.4

15.625 0.001 918 0.203-0.403

31.25 0.006 951 0.209-0.409

62.5 0.045 93 0.222-0.422
 

表 2    L=7.812 5 nH时，不同 d的脉冲电流平顶稳定性

Table 2    The flat-top stability of pulse current when L=7.812 5 nH, d is 40, 60, 100, 120 ns

d/ns standard deviation time range of error data/µs

40 0.001 007 0.14-0.34

60 0.000 417 0.16-0.36

100 0.000 292 0.2-0.4

120 0.000 25 0.22-0.42
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5    结　论
本文通过分析冲击磁铁工作波形的谐波与传输线结构的截止频率，揭示了两者之间的关系。利用该关系可以

在一定范围内调整冲击磁铁工作波形，从而提高高重频传输线结构冲击磁铁的稳定性。从波形解析拟合结果和仿

真验证得出如下结论：传输线结构冲击磁铁电路单元的通频带越宽，输出脉冲越接近理想脉冲；不同参数的脉冲波

形保真传输对传输线结构的参数要求不同。脉冲波形上升沿宽度会对输出脉冲产生影响，脉冲波形上升沿宽度越

大，输出脉冲与理想脉冲之间的误差越小，输出脉冲越接近理想脉冲。后续工作计划测试和分析传输线冲击磁铁

每个 LC单元的电压和电流波形，并分析波形反射等因素对脉冲波形的影响。
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