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采用磁放大器稳流的He-Ne激光电源

范雅俊
(杭州大学物理系)

目前国内生产的 HN-3、 HG-l、 HG-2、

JZ-1A 等型号的 He-Ne 激光电源，其主要

工作原理均为:低压直流稳压一一振荡升压 ，

一-倍压整流。这些电源的优点是输出电流

较稳定，缺点是工作时有噪声，振荡管易损

坏。
我们根据研制和生产 JD-l 型 250 毫米

He-Ne 激光器电源的经验，设计了由市电升

压、倍压整流，并以磁放大器稳定工作电流

的 250 毫米 He-Ne 激光器电源，其原理见

图 1。
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一电路分析

图 2 为原理电路，其中包括倍压整流电

路和磁放大器控制电路两部分。

1.倍压整流电路

D1、 D2 和 01、O2 构成 2 倍压整流电路，

输出 2 千伏左右的高压，提供激光管的工作

电压。 D1"，D5 和 01 "，05 构成一个特殊的 4

倍压整流电路，在变压器次级电压正半周的、

峰值时刻，这个倍压电路的输出电压接近变

压器次级电压峰值的 6 倍，向激光管

提供了 7 千伏以上的触发电压。 激光

管点燃后， 01、乌端电压经 D3"，D5

样I -和限流电阻岛 '向激光管持续供电。同
时因 03 "，05 的容量甚小于 01、 O2 ， 触

发电压自动消失。

2 倍压整流电路的等效电路如图

3 所示。
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图 3

图中 R，， =变压器次级绕组直流电阻

+R9+D1C或 D2)正向电阻



Rj.= 激光管内阻(250 毫米激光管的

平均内阻约为 400 千欧)+R1十

Da 至 D5 正向电阻之和

2 倍压整流电路输出电压的波形如图 4 ‘

所示。 为简单起见，考虑到 01、 O2 的充电时

间常数甚小于放电时间常数，故可视 01、 O2

端电压为锯齿形波，如图 5 所示。
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由图 5 可见，作为工程上的近似计算， 2 

倍压电路输出电压为图所示的锯齿波的平均

值。
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取 01=02
放电时间常数为:

τ俨R/z •专 (4)

对于 50 赫的交流电源，图 6 锯齿波的频率为

f= 1;∞赫

则 01、O2 放电时间为

归τ15 秒 (5)
由此可得

u8C = .j玄E2 (1+e而去τ) (6) 

式 (6) 给出了变压器次级电压的估算公式。

2. 磁放大器控制电路

由图 1 可见，取样电路给出了工作电流

的误差信号。此信号经放大后控制磁放大器

的直流磁化电流，从而改变了磁放大器的压

降以调整激光管的工作电伍，达到电流的稳

定。

这部分的原理电路见图 2。 其中 Rs 为

"取样"部分 ， DW 和 Ra，W、 R4 组成"电流调
节"部分， Ta、 Tι (BGa， BG4) 组成"控制"部

分 ， T1、民、 (BG1、 BG2) 差分放犬器组成"比

较放大"部分。从线路图可见，上述各部分的

工作原理和计算方法，与典型的直流稳压器

十分相似。

二、磁放大器的原理及设计

这里探讨的是作为与电源变压器串联的

交流阻抗可调元件，并采用高硅 GE 型变压

器铁芯的磁放大器的设计方法，其中可能有

不当之处。此外我们所做的工作，是以 GE-19

型铁芯为对象的，由此得出的曲线是否适用

于 GE-19 以外的其他规格的 GE 型铁芯，尚

未经实践验证。

1.磁放大器的原理

图 6

图 6 给出了磁放大器的原理图。 W1 和

W2 为匣数相等的二个交流绕组，分别绕于铁

芯的二侧柱上。 W3 为直流磁化控制绕组，绕

于铁芯的中心柱上。 W1 和研72 的连接，应使

交变磁通队和如在中心柱内相抵消，而在

侧柱内相迭加，从而使 Wa 不感应交变电动

势，使 W1 和研72 的交变电动势正向相加。改
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变 W3 的直流磁化电流 1z， 就改变了铁芯的

直流磁化强度，因而改变了 W1 和 W2 的电

感量，亦即改变了磁放大器的交流阻扰。此

时若 1... 保持恒定，磁放大器压降句就发生

变化。

2 . 与变压器串联时磁放大器压降阳的

计算

磁放大器与变压器串联的等效电路如

图 7 所示。

I .. 

图 7

图中也为电网电压。 屿r 为给定激光管

工作电流 18()时加于变压器初级的电压。 Um

为磁放大器二端压降。 I。为变压器初级的空

载电流。 1... 为有负载时变压器的初级电流。

R~z 和 l~f 为折合到初级的变压器次级负载

电阻和电流。 Lo 为变压器初级磁化电感。L刑

为磁放大器电感。 俨。和俨例分别为变压器和

磁放大器的铜铁损耗。

由于内和阳及变压器和磁放大器的

漏感都很小，均可忽略(此时变压器初级磁化

电流等于 10) ，由此作出矢量图如图 8 所示。
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图 8

由矢量图可得:

U"，= 、研工EZ(1-msdJ)-uwsinα(7)
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… 
其中 I乓;z 可由设定的 180 及其余各次级绕组

， 的负载电流推算， 10 可由变压器有关公式计
算。

3. 磁放大器相对导磁率的计算

当设定电网电压伤的额定变化范围和激

光管的工作电流 I面的调节范围后，由式

(7) 、 (8) 求出相应于 I甜皿jn" UmBx 时的 Um皿口
和 Iscmar..... Umln 时的 Ummin。应用熟知的公式

切刑 =ωLmI旷 (9) 

可求得 Lmmax 和 Lmrnin 。
由电工原理可知，磁放大器电感量为:

L刑 0.如W咆〓 x10-8

=一，问(亨) (10) 

其中 W=W1+W2 为交流绕组阻数;
S 为铁芯净截面积，单位:厘米飞

向为铁芯相对导磁率;

Lc 为铁芯交变磁通平均磁路长度，单

位1 厘米。

由式 (10) 可求得 μ1 max 和 μmin

4. GE 型铁芯相对导磁率与直流磁化
强度的关系

磁放大器结构的计算程序，大部分与电

源变压器的计算程序相同，关键问题是确定

铁芯相对导磁率与直流磁化强度的关系。由

于铁芯的实际直流磁化强度是近似正弦交变

磁通的平均值在 φ-H 曲线上所对应的磁化

强度，受基本磁化曲线饱和部分的影响，这

一磁化强度与对铁芯所施加的直流磁化强度

不相等，实际的直流磁化强度只有通过图解

法不断试凑才能获得，因此铁芯的相对导磁

率向与对铁芯施加的直流磁化强度的关系，

难于由图解法直接从基本磁化曲线求得。此

外，磁放大器的直流磁化是从中心柱输入的，

对 GE 型铁芯来说，将中心柱的直流磁化强

度换算到侧柱上也相当困难。为此我们对高

硅 GE-19 型铁芯测定了在不同的磁感应强

度 B 时，铁芯相对导磁率 μz 与中心柱直流磁



于其他规格的 GE 型铁芯时，可能会有误差。化强度 H"的关系曲线，以及在不同的H"时，

向与 B 的关系曲线，分别示于图 9 和图 10。

样机的性能

样机与国产 JZ-1A He-Ne 激光电源的

主要技术性能列于下表:

-
-、

样机与 JZ-1A 主要技术性能对照表

号型
备注

样机 J Z--lA 

工作电流稳 _" o r::.: rr..-:t-定度 I <0. 25毫安 ~1% 见图 11

最低输入电 | 135 伏
压 I (工作电流未

| 进入稳定范围)

额定输入电 丁0'" 丛
压.J. f ù--- t:J":J:.o.J 认

工作电流可 l
调范围 I 3.5~7 毫安

160 伏

220 伏士 10%

目项

3~5 延安
4~10 毫安

体积(长 x I 175x90 x 220 1200 x 135x280 
高×罩 毫米 毫米S

rτmA 
/子工

6 . 5 公斤

有无、工作时噪声

4 公斤室是

1-8= 2800Ga 
2-8=7440 
3-8= 11180 
X-B=1023 

9 

l~Hz = 2.80ÄTjcm 
2-Hz= fi.20 
3-Hz = 7.22 
.4-Hz=8.60 
5-Hz=11.57 
6-Hz= 19.10 
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由上表可见:采用磁放大器稳流的

He-Ne 激光电源具有输入电压范围宽，工作

时无噪声，体积较小等优点，但电流稳定性较

\差，这是由于受到磁放大器铁芯材料、磁放大

器向-H" 曲线形状及晶体管控制电流的范

围较小等条件的局限。 如在磁放大器的设计

上更趋合理，电流稳定性尚可提高，但由于存
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从这二组曲线可见:①铁芯最大磁感应

强度 B 值的选取，对 μlma:s:有较大的影响，同

时也关系到铁芯的体积和重量。 当 B 值大

于 1∞∞高斯，即铁芯接近饱和后， B 值的大

小对 μ1皿凹的影响就不显著。 ②随着 Hz 的

增大， H，， ""' μz 曲线趋于平坦，因此过份增大

Hz 是不经济的;随着 Hz 的减小，向急剧增

大，控制灵敏度提高，但最小 Hz 的选取受到

"控制"部分"残余电流"的限制。 因此欲设计 1

一个比较合理的磁放大器， 需要经过反复多

次的计算和校验，当然最后还必须经过调试。

图 9 和图 10 的曲线是对 GE-19 型铁芯

测定的，由于直流磁化强度直接采用了中心

柱的外加直流磁化强度，因此上述曲线应用

图



, ‘ 

在上述局限，预计难以达到U JZ-1A的水平。

最后，我们觉得磁放大器作为电子仪器

交流预稳压的手段，与晶体管交流预稳压

线路比较，具有调试方便，稳定范围宽，本身

功耗小，不受功率限制等优点。这对于要求

电压稳定度高的电子仪器，具有一定的意义。

因此，我们将不断改进和完善这种电源。
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电感一电容型恒流充电机

孙乃庚 徐振华 郎家骏
(中国科学院上海尤机所)

在激光技术领域中，充电机往往是不可

缺少的设备之一。随着激光技术的发展，充

电机也在不断改进，根据不同的用途，研制出

了多种类型的充电机。最初使用的恒压充电

机逐步淘汰而代之以恒流充电机。前者的充

电效率最高也不超过 50饵，而后者的充电效

率大大提高。恒流充电机的类型及其原理也

有好几种。这里简要地介绍一种电感一电容

型(以下简称为 ιc 型)恒流充电机。这种

充电机的特点是:充电效率高，一般可达85%

左右，理论上可达 95凭左右;功率因数 cosφ

高，接近于 1; 无稳态短路电流，不怕短路;对

电网的冲击小;在某些场合下，可以省去升压

变压器;波形好，干扰小;便于精确控制储能

电容器上的电压 Uc; 运行的可靠性高;但体积

和重量与可控硅恒流充电机相比要大些。

一、恒流充电的基本原理

与 L-C，变换器

在普通的充电机与电网之间加一个 ι

C 变换器，如图 1 所示，这就构成了一台恒流

充电机。 ιC 变换器的作用是把恒压源变

为恒流源。 因此，负载电流 I2 与负载阻抗或

o 24 0 

负载上的电压也无关，亦即旦和 L 均与 Uo
无关。 这就是说实现了恒流充电。

图工单相 L-C 型恒流充电机原理图

现在，我们来分析一下 ιC变换器是如

何起恒流作用的。图 2 是一个以通常的四端

网络形式表示的单相变换器。根据四端网络

的理论，图 2 所示的电路的基本特性方程如

下:

2 

3 

一-1. I ~2 tyZn 
4 

图 2 单相 L-C 变换器的方框图

{ 也l=A时仙
I 1 = A21Ú2+A22I2 

(1) 

式中 All、 A队 A21、 A22 为网络特性参数(复

数) ，与网络的结构、元件的参数及电源频率

有关。此外，岛=I2 oZ11 (ZH 为负载阻抗) , 

将此关系式代入方程(1) 中矶的表达式并加

以整理，便有:


