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提要

本文给出了实用的无变压器固体激光电源方案。 在以倍压为基础的充电主回路

实验基础上，得出了倍压充电速度公式p 此式在较大范围内和实验结果基本相符。 给

出了几种不同的倍压线路。

一、引 兰F= 
脉冲固体激光器件的实验和应用中，固

体激光电源是一个重要部分。为了缩小体积，

有人m研究了直接由外电激励脉冲缸灯的方

案。 目前脉冲固体激光电源主回路大都仍由

一个很大的升压变压器构成以 3) 耗材、费时，

给实验工作带来了一定困难。我们研究了固J

体激光电源的使用条件后，试制了以倍压线

路为主回路的固体激光电源。原始样机(4) 已

工作了两年，证明其基本想法是正确的，实际

应用也是可行的。

二、主回路

1.倍压充电过程的分析

(1) 倍压线路的主要特性

图 1 为半波 n倍压充电线路。从实验和

有关资料可知:

工作过程中，各二极管上的电压 VD 相
等p 为输入电压 Vλ 的 J言倍p 即

VD.=VD.=VD.=…= V Dn = --/2V À; 

通过二极管上的直流电流相同;

• 56 • 

图 1 n 倍压半波倍压充电线路

除 01 的电压 VO且外，其余各电容器上的

电压相同，为输入电压的 2--/言倍，即

VO. = --/2V ̂ , 
VO•= VO.= … = VOn =2""广2Vλ;

充电是逐级往下进行的，即第 1 正半

周 01 充电，第 1 周的负半周充电至 O2 ， 这样

逐渐充电至第何个倍压电容 On。任一电容，

一经充电后，以后各周对此电容均有作用;

充电和外电源频率有关，频率高充电速

度快。

(2) 充电速度的计算

如图 1，设储能电容为 C骨，电容上的充

电电压为 Y。

并设:电容绝缘电阻为∞ Dh D2.... 

Dn 各二极管反向电阻为∞。

羹收稿日期 1977 年 11 月 6 日 .



据此，充电回路中耗能很少，外电源供给

的能量全部转变为电容器的储能，故电容器

上的储能应等于外电源供给的能量，即

专 0*V2 =叭 t (1) 

式中， Vλ 为外电源电压， 1为回路电流，

I = V;，jZ(Z 为整个回路的阻抗)， t 为充电

时间。

因 I=VλjZ ， 故有

~ 0* V 2 = Dc (2) 
2 

或
C狲 V2 Z

(3) t= 
2V主

从方程 (2) ，当其它参量确定之后可以分

别计算充电时间、倍压电容等数值。

由 (3) 式可知，当储能电容 C备和充电电

压 V 确定之后，充电时间 t (充电速度)和输

入电压平方成反比， 和整个回路阻抗成正比。

从倍压线路的特性:充电过程是逐渐一

级一级向前的3 而且充电速度随着外电源频

率提高而加快，故

Z ç.::j Zo 

Zo 为各个倍压电容串联后的阻抗。

设 01 =02 =03 = … =0，， = 00，则

Zo=一 n一位)
2πfO。

因此， 当各倍压电容相同的情况下得，

一2
λ

mvy cR 
n
τ
沉

-
A
A
吐

一
一

(5) 

1。为各个倍压电容相同情况下半波倍压的充

电时间。

在较大范围内(的式和实验结果基本符

合。 由此说明方程 (1)成立，也表明倍压充电

有很高的效率。

(4) 、 (的式只给出了倍压充电的一般情

形。 全波倍压、预充电和全波倍压不对称时

(4) 、 (5) 式应作适当修正。 全波倍压可视为

缩短了倍压级 1 半;预充电情形可将预充部

分扣除后再行计算。

还应指出，如图 1 所示的倍压线路，只有

当偶数倍倍压输出才能得到较好的充电效

果，而奇数倍倍压输出充电效果不好。 即

点 2 .4、 2.6、 2.8、 2.n、 2. n+2 等输出效果

较好，和 (5)式基本符合。 而 2.5， 2.7，…

2. n+1 输出，其充电效果不好。

2. 几种倍压线路

根据应用特点，我们对倍压线路略作了

一些改进，简述如下。

(1) 全波倍压线路和双向倍压线路

通常的倍压线路如图 1 所示，为半波倍

压整流线路。 略加改进，得图 2、图 3 所示的

双向或全波倍压线路。 外电源如图示，由 A、

B 或 C、 D 输入。 偶数倍全波倍压比半波倍

压充电速度约提高 1 倍。

如前述，半波奇数倍压充电效果不好，而

改成如图 2 的双向倍压线路，则效果很好，充

电速度提高了很多。 如输入 50 伏p 电容数值

相同，充到 150 伏， 5 倍压半波倍压线路需

28.8 秒2 而 5 倍压全波倍压只用 8.7 秒。

输出

图 2 双向 5 倍压充电线路

图 3 全i皮 6 倍压充电线路

(2) 储能电容的预充

适当选择倍压线路或增加一些整流元 

件，可以不经过倍压先向储能电容预充以
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气/ 2Vλ 的电压，这样可进一步提高充电效

率，降低倍压元件的负载。 通常奇数倍压级

的倍压线路，可通过倍压二极管直接向

储能电容预充电，如图 2。而偶数全波倍压

线路需通过附加二极管才能预充，如图 4。

图 4 所示的预充，实际上是通过 D5、 D6 分别

向倍压电容 03、 α充电。 03、马向储能电
容 C骨放电。 R1、 R2 起限流作用，避免起始

充电电流过大。 也可以用电容限流，用桥式

整流预充。

R, D5 

f飞J

R2 D6 

图 4 预充电倍压线路

(3) 利用储能电容作倍压级

经过适当设计p 某些特殊情形，可以利用

储能电容作倍压电容，一个元件同时完成两

个功能。 这可进一步减轻重量，节省元件。

图 5、图 6 示出了两种线路。

^-I 

图 5 储能电容电联作倍压电容

图 5 为储能电容串联后兼作倍压电容的

例子。 O~ 和 0; 分别作倍压线路的后两级倍

压级。 侃灯的储能电容为 C;、"串联后的

电容3 通常取 O~ 和 0; 相等，则 σ=OU2。

图 6 直接利用倍压电容作倍压级，对工

作电压要求不高的情形，极为方便。如图 6

的线路，储能电容为 500"， 1000 微法，工作电
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「一

图 6 储能电容作倍压电容

压低于 1000 伏，重复频率约 1 次/秒，其主回

路的重量只约 1 公斤左右。 这是很轻的。

(4) 高频倍压充电

由 (5) 式可知，当电源频率提高，则充电

速度也成比例地提高。由于正向电压时， 二极

管正向电阻不为零p 倍压级实际上是一个 RO

回路。 所以外接电源的频率也不可能无限提

高。 如整流二极管 20Z5 正向压降约 0 .5 伏，

导通电流 5 安，设倍压电容为 10 微法，则倍

压级的时间常数 τ=1 微秒。 考虑到整流二

极管的高频性能不好，外接电源的频率可选

在 5 千周以内 。

图 7 为高频倍压充电线路方框图。 一倍

压级为 8 级的倍压线路， 外接电源频率约为

3 千周，对 1000 微法储能电容充电，充至 500

伏为 2 秒， 1000 伏为 8 秒。 对应相同条件，

外接电源为市电其充电速度 500 伏为 65

秒， 950 伏为 6 分 30 秒， 1000 伏>10 分。表

明速度有显著提高。

图 7 高频倍压电路方框图

这种办法的主要优点是可以用较小的电

容获得较高的充电速度，同时还可以得到较

高的充电精度。 因为充电精度

tJT" ( 2 ] 

A=l一?? (6)

当频率提高价倍时，则 1JTz 缩小何倍，充



电精度大幅度提高。为了提高充电精度，有

人采用电压比较电路[5， 6) 0 (6) 式给出的充电

精度，未考虑到电容器充电是按指数上升的，

是一个近似的结果。

三、交流开关、信号辑合和控制

1. 交流开关

通常交流开关由两只可控硅，或一只可

控硅和四只二极管构成。 利用二极管反向截

止的原理，如图 8 所示，可由一只二极管， 一

只可控硅和一个电容构成交流开关(电容限

流式交流开关)。 外电源接通后，电源正半周

通过二极管 D、电阻 R 向电容 C 充电，电容

的充电电压等于交流电的峰值。负半周时，

如果可控硅 SOR 未导通，电容 C 上的电荷无

放电回路，当下一个正半周时，由于电容C上

的正电位使二极管反向截止，整个回路断开。

若 SOR 导通p 则在负半周时，电容 C 上的电

荷通过 SOR、电阻 R 放电，正半周通过电阻

R， 二极管 D 重新对电容 C 充电。 因此电阻

R 上有交流电通过，其波形和输入电源一样。

图 8 由一只二极管、一只可控硅、一个

电容构成的电容限流式交流开关

设回路的等效电阻为 R'， 则线路具有时

间常数

τ=R'O。

因此，通断过程不是立刻的开或关，而是

经过受 τ 影响的短暂过程后才达到稳态。

实际上，由于电容通过 R、二极管 D、可

控硅 SOR 放电及电容本身的漏电，电容 C 上

的电压略低于交流峰值电压。因此，切断后

还有幅度很低的交流电流流过，没有完全切

断。 不过，这种幅度很低的电流完全不影响

线路工作。 I

此电路中，电容 C又起限流作用，其交流

阻抗 Zc=」「。倍压线路中，电容C除起
2~fO 

开关作用外，又具有倍压电容的作用，可进一

步节省元件(参阅图 10) 。

这种交流开关线路，也可以作一般的交

流开关。 如图 9 所示，开关电容 C 和变压器

初级绕组 Ll 掏成了一个谐振回路，可以获得

比原变压器输出高得多的电压 。 例如一个

750 伏的变压器，初级用此开关3 次级半波整

流后向储能电容 C铸充电，最高充电电压

~1350 伏。 这样，用此方法，除了可不用限

流电阻和克服由限流电阻带来的增加机器体

积、重量、发热和浪费不少功率等缺点外，又

能得到比变压器输出高的电压。

图 9 用在变压器初级的电容限流式交流开关

还应指出，前述的振荡，对 C、 Ll 及次级

负载等参数要求不严，可以在较宽的范围内

得到谐振。

利用这种开关办法可望简化现有的用变

压器制作的激光电源，提高整机效率。

2. 信号稠合与自动控制

信号糯合和自动控制部分，参阅图 10。

应指出，由于无公共点，线路设计和元件选择

应该注意以下几点。

1.晶体管低压电源变压器，应有足够高

的绝缘强度，初级和次级间的绝缘电压应大

于储能电容的最高充电电压(我们制作时，初

级和次级间的绝缘强度 > 2000 伏) 。

2. 交流开关 SOR1、触发侃灯用的可控

硅 SOR2 (参阅图 10)，也处于不同的电位。因
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图 10 无变压器固体激光电源线路图

此精合触发信号时也要考虑到足够的绝缘。 变压器制成的同等容量的固体激光电源相
我们的样机中用继电器 J1、 J2 糯合信号并 比p 其重量、体积、造价、工时都可成数倍降
以此绝缘。 J1、 J2 为微型干簧继电器，其动 低，稳定性良好。而且，变压器往往是单件制
合时间约为 1 毫秒p 市电一个周期为 20 毫 作，而电容器有正规的产品，不同的电容量可

秒2 在充电频率不太高时(如 1 次/秒左右)， 通过串、并得到p 这又给工作带来了不少方

其控制精度完全可以适用 。 便。 因此，此种电源具有一定的经济和实用
线路略加改动， SOR1 和 SOR2 可用脉冲 价值。 4 号样机的主要指标如下:

变压器触发。 脉冲变压器的初次级也应注意 最高充电电压 1550 伏;

绝缘。 充电速度(储能电容 1700 微法):
3. 缸灯触发变压器的初次级，元件底板 电压 500 伏 800 秒 1000 伏

和机壳间也应注意绝缘。 机壳接地。 时间 .,ç0 .5 秒 .，ç 1. 5 秒 2 秒

在采取上述措施后，安全问题得到了切 电压 1200 伏 1500 伏

实保证。 时间 3.2 秒 6.5 伏

01 的作用是为了滤去外界干扰的电脉 重复充电精度 > 99%; 

冲。 O2 的作用是保证触发缸灯时，线路切 温升性能 4400-5200 连续运转 2 小

断，缸灯很好地消电离(参看图 10) 。 时p 每分钟 30 次，无异常现象;

晶体管都处于开关工作状态(而不是放 工作方式:自动充电p 自动停机，可自动

大状态)，因此线路工作较可靠，温升性能和 触发或外触发;

抗干扰性能均较好。 如样机可在 <5000 下 整机重量 12 公斤;

及高频火花放电附近正常工作。 外接电源 380 伏。

2. 对储能电容预充电，将储能电容兼作

四、讨 论 倍压电容等方法，可以进一步缩小体积，提高

充电速度。

1.据实验表明，利用倍压线路可以作固 倍压整流也可用于谐振充电，直流电源

体激光电源的充电主回路。和目前常用的用 的储能电容也可作倍压电容。
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3. 在一定范围内，实验结果表明方程式

(2)成立，这表明倍压充电原则上可以获得较

高的整机效率。

4. 由于倍压线路没有公共点，所以信号

祸合、自动控制应注意绝缘或隔离。这是此

种电源的一个缺点。

õ. 文中所述电容限流式交流开关p 和通

常的办法相比，省去了一只可控硅和限流电

阻。用到倍压线路中还可节省一个倍压电容。

为了提高充电效率，有人不用电阻而采

用电感限流(7]。而另外的工作凹用较多的线，

路控制可控硅，对储能电容线性充电。 用比

办法除有开关作用外，兼有限流作用，可进一

步简化线路。

此开关用于变压器回路中(如图 9所示)，

还可得到谐振，提高变压器输出电压，并可望

简化现有的用变压器制作的激光电源，提高

整机效率。

6. 高频倍压充电，除可进一步降低倍压

电容的容量外，并可得到更高的充电精度。

高频倍压充电的关键问题是高功率、高

电压、工作频率较高的开关元件。

参加本实验工作的还有刘洪、王薪、雷秀

德同志。
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山东省召开激光测距技术经验交流会

为了交流应用激光测距仪的经验p 促进激光测

距仪的研制和配套生产p在山东省科委、 建委、 科协

等有关领导关怀和支持下3 山东省测绘学会、激光学

会筹委会于 1978 年 11 月 18 日至 23 日在济南联合

召开了山东省激光测距技术经验交流会。

会议期间p 特邀的外省、市代表及省内有关单位

作了激光测距仪的国内外动态、原理、误差分析及测

程等的专题报告p 介绍了山东省研制和使用的几种

激光测距仪的结构、性能等p 并在南郊的千佛山下观

摩了该省现有各种激光测距仪和红外、光电测距仪

(包括国外进口、外省市生产、本省研制、改制〉的测

Ne表演p 对红外及光电测E巨技术也进行了一定的探

Z寸。

参加这次会议的有来自山东省大专院校、科研、

激光测距仪研制和元器件生产单位、 测绘部门等近

80 个单位及部分外省市单位共 120 名代表。会上p

代表们本着实事求是的精神p 对现有的几种国产激

光测距仪的优点给予了充分肯定p 并指出其不足之

处和改进意见p 以便使激光测距仪更趋小型、经便、

完善p并向自动化、 数字化和多能化发展，使其更能

适应测绘部门的要求y在水利、工程、地质、地震等野

外测E方面发挥更大的作用p 为四个现代化作出更

大的贡献。
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