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这里仅对红宝石激光电源中的主电路部

分，也即对脉冲氨灯的放电回路和对储能电

容的充电电路进行讨论。

电路如图1:

图 1

1. 放电回路，也就是单网眼的 LOR 电

路。 有电路方程:
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注意到这里的 R 是脉冲缸灯，它在通

常情况下是工作在类稳放电状态，灯内等离

子体可等效为一电阻 R(t) 的导体，长度为
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得归一化方程:
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对于这方程，由计算机求出一系列曲线

解(参阅"闪光灯激励电路设计M科技译报

1974.1)，知道当 α= 0.75 时为临界状态;

α=0.2 "， 0.75 为减幅振荡， α= 2.0 "， 3.3 为

过阻尼状态。 对于 α=0.75 "，2.0 的解，一般

认为都好用。

对应于 α= 0.75，从功率曲线上可以求

得闪光时间
T L =2.2To (2) 

显然当给定了缸灯的数据 Z， d， 便可确

定 Ko (由式 (1) ) ，而当又给定了 TL 和总能

量 Eo 时便完全可以设计 C、 L、 Uo，

0 3 2Eoa4T~ 
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从前面知道，脉冲w:灯在类稳放电状态

下，灯内等离子体可以等效看成一导线，电阻

为 R(t); 而从实际实验结果看， R(t) 在某一

时间间隔内是近于一个常数(也是 R (功的极

小值) 0<<激光技术》一书中介绍的方法就是干

脆认为灯管内阻是

一常值，运用匹配

的办法来求 L、 C

值 (图 2) 。

假设网络处于
图 2
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匹配状态下，且其放电波形为矩形波图 3，

则有: 灯阻 R = ET-11- 2 

m灯中通过的电流与单位长度上电功率

损耗间有一关系式:

1 = (0. 77pd ) 2/ 3 (安培) (6) 

其中
E 

p=一T一r (瓦/厘米) (7) 

是单位长度上电功率损耗，因而电阻

R = plI- 2 (8) 
另外电容

0 = T (2R)-1 (9) 

电容上电压

Uo= 2IR (10) 
电感

1 (11) L = R 20= ~ RT 
2 

U 

u丁
T 

图 3

下面举二个例子进行计算:

例 1 脉冲缸灯直径 2 厘米、弧长 76.2

厘米，在 2 毫秒内放电 12000 焦耳。

已知 Eo =12000 焦耳 TL= 2 毫秒;

l=76.2 厘米 d=2 厘米;

用第一种方法算:

取 α=0 . 75

由 (1) 式 Ko= 49 .4

(2) To = 0.91 毫秒

(3) 0=1016 微法

(4) L= 967 微亨

(5) Uo = 4856 伏

用第二种方法算:

由 (7) 式 p = 78.8 千瓦/厘米

(6) 1 = 2450 安培

(8) R= l 欧姆

(9) 0=1000 微法

(10) UO = 4900 伏

(11) L= l 毫亨
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例 2 脉冲缸灯口径 16 毫米，弧长 20厘

米在 2 毫秒内放电 4000 焦耳

已知 TL= 2 毫秒 Eo= 4∞0 焦耳，

l=20 厘米 ， d= 1. 6 厘米，

用第一种方法算:

取 α= 0.75

由 (1) 式 Ko =16 . 2

(2) To = 0 . 91 毫秒

(3) 0= 3120 微法

(4) L= 265 微亨

(5) Uo = 1602 伏

用第二种方法算:

由 (7) 式 p = 100 千瓦/厘米

(6) 1 = 2473 安培

(8) R= 0.33 欧姆

(9) 0=3065 微法

(10 ) Uo =1615 伏

(11 ) L= 330 微亨

从计算结果看，这两种方法的设计数据

是相近的。

事实上，由第一种方法得到的结果，是近

似满足匹配条件的， 这是可以证明的。 由它

得出的结果当然是不应与匹配下求出的w

相距很大。 而且应当讲，由于它的分析过程，

更细致地揭示了设计的合理性。

对上述讨论过程中为什么要取临界状态

或假设脉冲为矩形，这是因为脉冲缸灯发光

激发红宝石时，对于一定激励能量，激光输出

随闪光时间的缩短而增加; 对于一定的激光

输出能量p 脉冲时间愈短p 所需要的激励能

量愈少。 当闪光时间小于红宝石的荧光时间

时p 阔值能量几乎与脉冲时间无关，这时可以

用最小的能量激起稳态激光输出。 因此我们

希望缸灯放电时全部能量集中在小于红宝石

荧光时间 3 毫秒内放光。另一方面，若瞬间有

极大能量通过缸灯， 又会引起严重的冲击波

和电极溅射而损坏灯，因此又不能使放电时

间太短或时间虽不短但有尖峰能量。 故希望

放电脉冲波形是近于矩形波或矩形波。 这也



就是为什么不是电容直接对缸灯放电，而要

加进一个电感的原因。

我们还重提一下上面的一句话"对于

α=0.75~2.0 的解，一般认为都好用"。从

式 (3) 中可以看出，对应一个 Eo， 最佳状态

的选择，只有一个 C 值。这对一个设备来讲

未免使用上限的太死了。给出 α 取值的一个

范围，使得给定 C 的时候， Eo 仍可有一定变

化使用范围。对应于 α土dα 时

.dE= 平4Eo 互旦，
α 

现在 dα=0.6，取 α=1 .4代入算出，

.dEo= 丰 1.7Eo, 
也就是放电能量使用变化范围可达 3 .4倍。

为此在设计时应当取 Eo 的可能最大值与

α=0.75 对应进行计算，来选取 C、 L 的值，

这样的设备适用性就大了。

2. 充电电路(图码，这里要讨论的仅是

将限流电阻从次级移到初级后发生的变化。

考虑的是最简单的情况:变压与整流过程的

损耗可以忽略p 即下面整个方框内的线路只

相当于一个变压作用，其变压比 N=nK

击汇丰C 斗叫主二口c
O' =N'O 

图 4

这里的 D 只是一个符号3 表明它的左边

是交流而右边是直流。

做这种简化的目的在于使物理图象明朗
化。它躲开了比较繁杂的阻抗转换运算，在

我们的实验中证实也还可行。下面就用它来

讨论。

(1) 它完全是 RO 充电回路，充电时间

RO' 。

(2) Uω 是随着电容器的充电电压的上

升而升高;也就是对电容 C 的充电电压是随

着电容器两端的电压上升而升高的。

从第一点，充电时间常数

RO' =n2K 20R, 
显然 R 的值取比它在次级时小时K2 倍。 这

电阻不仅躲过了高压绝缘的问题，而且量小，

又是交流通过，给采用扼流圈提供了有利条

件，甚至在设计变压器时利用其漏感来取代

这个限流电阻也是可能的。

从第二点看，可以选择适当的饰、 K 值

(主要是%值)，使得电容 C 上的充电选在充

电曲线的线性段，这样不采用可控硅开关" 电

路也能获得近于线性充电，这就躲过了可控

硅的使用带来的一系列问题。而且变压器、

整流管、电容器的耐压要求都只要根据 Uo

的数值来考虑(当然是在有定压控制系统存

在的情况下) (图町，可以大大减小体积、重

量和绝缘要求。
IU 
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图 5

骨Uf 是电容器上可能达到的最大电压
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