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　　摘　要：该文通过对换能器和延迟介质的优化设计，实现了一种新型高压脉冲体声波延迟线的研制。相比传

统的声波延迟线，设计的延迟线具有高脉冲耐压性能，耐压高达２ｋＶ；同时，其延迟线插损小，输出功率较大（瞬态

可达２Ｗ），可充当新型无源功率 ＭＯＳ管驱动器，无需额外能量供给。试验表明设计的延迟线在大电流放电干扰

情况下具有高延迟稳定性。
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０　引言

传统实现高压脉冲延时的方法主要有集中参数

延时法、数字延时法、电缆延时法３种。集中参数延

时法（如电感电容延时）可实现高压脉冲长延迟，但其

精度不高且无法实现时延微调。数字延时法实现高

压脉冲延时，需要先降压，而后数字延时，最后升压处

理，其过程相对复杂，且抗干扰能力相对较差［１］。电

缆延时法可实现特高压脉冲延迟，但实现长延时所需

电缆长度较长［２］。本文在实现高精度脉冲延时的同

时，又要保证高抗扰能力和长延时、小体积，故而提

出了利用体声波（ＢＡＷ）实现高压脉冲精密长延时。

由于声波速度比电磁波慢１０４～１０
５ 量级，实现

同等延时时间，体声波延迟线比电延迟线体积更

小［３］。体声波延迟线已经在通信系统、雷达系统及

日常消费的电子产品中大量使用［４５］，但其应用主要

集中在低压领域，且体声波延迟线的输出功率不

高［６］。本文的挑战有两个：

１）如何提升体声波延迟线的高脉冲耐压能力，

使其能应用于高压脉冲领域。

２）提高其输出功率（输入一定），确保能够导通

功率金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）。

１　高压脉冲体声波延迟线的设计

图１为高压脉冲体声波延迟线结构示意图。延

迟线由输入换能器、延迟玻璃介质和输出换能器构

成。换能器由上、下电极（金材料）和压电陶瓷

（ＰＺＴ）压电层构成。

图１　高压脉冲体声波延迟线结构示意图



为实现高脉冲耐压，需要对换能器压电层进行

加厚，但同时需平衡耐压与插损之间的矛盾，优化选

择压电材料ＰＺＴ，厚度为０．２５ｍｍ。

为实现较高的温度稳定性，延迟介质选择零温

度系数（ＺＴＣ）玻璃（５×１０－６μ℃
－１）。折中考虑玻

璃机械强度与插损，最终优化玻璃厚为１ｍｍ。通

过换能器优化和延迟介质选择，降低插损，提升延迟

线输出幅值；同时在延迟线输出端增加无源调理网

络，提高输出信号能量利用率，实现对功率 ＭＯＳ

ＦＥＴ的驱动导通。综合考虑正弦衰减脉冲的频率

和延迟线输出信号陡前沿，最终确定延迟线中心频

率犳０＝４ＭＨｚ。

２　高脉冲耐压

为实现高脉冲耐压，需要对换能器压电层进行

加厚，但同时兼顾插损，最终确定压电层厚为

０．２５ｍｍ。耐压试验框图如图２所示，输入信号犛ｉｎ

为正弦脉冲衰减信号，峰值电压约２ｋＶ；延迟线两

端的地进行隔离，使输入端高压地与输出端低压地

不直接相连，避免电磁干扰影响输出信号犛ｏｕｔ；输出

端口接５０Ω负载电阻。

图２　耐压试验框图

通过一个ＲＬＣ放电电路实现高压脉冲的产生，

并加载在延迟线输入端。图３为延迟线针对不同幅

值高压正弦衰减脉冲的输入响应，输入脉冲最大幅

值分别为１ｋＶ、１．６ｋＶ和２．２ｋＶ。延迟线的耐压

达２．２ｋＶ，且输出电压幅值由输入信号幅值和主频

共同决定。

图３　延迟线针对不同高压脉冲的响应

此部分试验主要验证了延迟线具有高脉冲耐压

能力和宽信号输入适应能力。

３　高驱动能力

在工程应用中，延迟线需要连接负载，如电阻、

电容等。本文为简化电路结构，需要将 ＭＯＳＦＥＴ

作为延迟线的输出负载，试验框图如图４所示。延

迟线输入信号由 ＲＬＣ放电电路提供，最高电压达

１．６ｋＶ。

图４　延迟线驱动试验框图

在实际工程应用中，ＭＯＳＦＥＴ的门源极之间需

要串接一个保护电阻［７］，图５是负载为典型 ＭＯＳ

ＦＥＴ电路时的响应，门源极保护电阻分别选择２ｋΩ

和１６ｋΩ。在ＲＬＣ放电时刻，延迟线输出信号受到

一定程度的干扰。由图可知，保护电阻为１６ｋΩ时

为较佳的选择，能确定延迟线输出信号可快速导通

功率 ＭＯＳＦＥＴ。

图５　延迟线驱动 ＭＯＳＦＥＴ试验曲线

这部分主要验证了延迟线的高输出驱动能力。

相关试验结果表明延迟线输出信号能够导通功率

ＭＯＳＦＥＴ，且能应用于高压触发电路。

４　延时稳定性

图６为延迟稳定性试验框图。延迟时间为信号

犛ｉｎ到 ＭＯＳ管门极电压犞ｇ，共做了３０次延迟稳定

性试验，均值为１０．３９μｓ，偏差小于１０ｎｓ。结果表

明在大电流干扰情况下，延迟线仍具有较高的延迟

稳定特性，且延迟精度比一些高频晶振更高。图７

为相 关的 电压信 号，正弦衰 减脉冲 的 幅 值 为

１．６ｋＶ。当延迟脉冲给 ＭＯＳＦＥＴ的门极电容充电

后，犞ｇ 快速增长到１０Ｖ来导通 ＭＯＳＦＥＴ，瞬态最

高功率可达２Ｗ。ＭＯＳＦＥＴ导通后，漏极电压犞ｄ
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为２７Ｖ～０。ＭＯＳＦＥＴ的导通时间约为３９０ｎｓ。

图６　延迟线稳定性试验框图

图７　延迟线稳定性试验曲线

５　结束语

本文提出了一种全新的高压脉冲延时方法，

即利用声波设计了全新的高压体声波脉冲延迟

线。与传统低压声波延迟线相比，设计的延迟线

耐压高达２．２ｋＶ，同时延迟线具有高输出驱动能

力（瞬态功率高达２ Ｗ），能作为新型无源功率

ＭＯＳＦＥＴ驱动器，直接驱动导通功率 ＭＯＳＦＥＴ，

即使在大电流放电干扰下，延迟线也具有较高的

延迟稳定性。
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的成像面范围大，操作简单，在对精度要求不高的偏

振轴角度调整中具有良好的实用前景。
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