
'当

团体激光脉冲稳压电源

吕林方

(中国科学院安徽尤机所)

前言

本文主要介绍一种新研制的"固体激光

脉冲稳压电源"特别是对大功率高重复率固

体激光电源稳压调压进行了探讨。

在已有电源设计的基础上，针对双开关

脉冲电源，发现一种新的稳压调压方式，原理

很简单:即利用谐振电容上的每一次充电取

样电压，驱动一只电压比较器和基准电压比

较产生一信号去触发一只引导可控硅，可控

硅导通以后在一只特定的电阻上泄能，定压

关断充电可控硅，于是储能电容上保持某一

和基准电压的相关电压，直到放电，如此周而

复始。 线路简单，使用元件极少，体积小，重

量轻，类似稳压电源的稳压调压性能。

这种方式还有以下两个特点:

①电压比较器的基准电压若固定，则激

光电源的储能电容上充电电压每次都是某固

定值，在正常工作范围，基本上不受电源输入

电压变动的影响;

②电压比较器的基准电压若为时间的

函数，则输出脉冲电压的包络线显示受前者

调制的特性，可以满足许多特殊需要。 例如

在作导弹发射跟踪测距运用时，令比电压周

期为数秒钟的三角波，导弹最近时，电源、输出

电压最小p 因而激光发射功率也小，但回波功

率满足测距要求;在导弹可探测极限位置p 和

此相反，但回波功率仍满足要求。 如果时间

配合得当，一方面将改善器件的工作条件，提

高重复率，增大测程;另一方面， 减小了随目

标距离改变时回波信号的强弱比，有利于接

收元件的抗过饱和，取得类似变增益的效果，

提高测距精度。

本文着重探讨上述调压稳压原理，分析

"调压网络" 并介绍一种实际使用的线路。

二调压原理

图 1 所示的是此种调压方式的原理线

路，主要由两部分组成:

,<JCR , 

图 1 调压原理线路

①调压脉冲形成电路 Rh W、 R2 组

成分压器从电容 0，上进行电压取样。 取样

电压经电压比较器与标准预置电压进行比

较3 当两电压相等时，输出一阶跃电压经单稳

整形，功率放大去触发调压可控硅 SOR2 。

②调压网络:由 SOR2， Ro、 Lf 组成。 在

收稿日期. 1978 年 11 月 15 日 。
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电源 Uo、 8GR1、 Lf、 Gf 组成的直流充电谐振
回路内，只要 8GR1 的触发极有触发脉冲，

当 R<喝时阳回路中总等效电
阻)

吨。) = Uo - uoe-at ( cosωot十imωo t ) 
\ Wo / 

1 
式中: α----ω。=一-一

L f ' -V ",/ Lf可

当 t =~ 时:
Wo 

Uo(t) max =切。 (l+ e一α去) =俨切。。
俨的理论值为 2，一般实际线路中在 1.5

.....， 1 . 8 之间，根据以上结果，即可得如图 2 所

示的一组波形。可见，在电感马上面， 从 t 约

为 τ芒- 到 2二之间，只要 8GR2 触发极有触
"ωo wo 

发信号，此时等效调压网络见图 3， 8GR2 将
被正向加压而开通，破坏充电回路的谐振状

态，如泄能电阻 Ro 选择合适， 8GR1 将被关

断，于是，电容上将保持住某电压。选定触发

的不同时刻，即可得到从 "。到 仰。的任何固

定电压。 Ro 为泄能电阻，它在 8GR1 被关断
的时刻，消耗电感上面存在的能量。 从以上

原理可以看到，假定电压比较器是理想的，整

个电路的动作又足够快，那么， 输出电压也是

绝对准确而稳定的，这实际是不易做到的。
u(i ) 

('J! 

|枣阳 触发 SCR1 时， Lf、 Of 上的电压波形
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图 3 飞1一 <t < _t_ 时的调压回路
~UJo LUO 

二、调压网络分析

调压网络见图 3 所示。在直流谐振充电

时，只要 8GR1 触发极一有触发信号，充电网

络将完成一次对马的充电过程，回路将流过

一钟形电流脉冲，见图 2 所示。 在充电过程

中当 Uo>U.。时，实际上 8GR1 仍正向导通，比

时电感上电压极性如图 3。 因此如前所述，

只要此时 8GR2 被触发， 8GR2 将被正向连

接，其能否使 8GR1 关断是和触发时间及 Ro

的选择有关的。假定Ro选择合适， 8GR1 将被

关断，在关断前的瞬间，大约 5 "，， 6 微秒，由于

所施加的反向电压的作用，将流过一个幅度

相当大的反向冲击电流， 此反向载流子的大

小和反向电压的大小及所使用的可控硅复合

电荷有关。此时调压网络可等效成图 4 所示，

RL 为电感的绕线电阻，R.。为电容引线和电

容损耗电阻。 令 12 与 11 于图中所示方向，求

解比电路，只要 Ro 的选择满足 11 为正，即满

足 8GR1 将流过反向电流符合关断条件， 整

个调压电路即可正常工作。 根据等效电路，

列出方程组:
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图 4 调压时的等效电路



(古 j川=1i归+[川lt)JRo
L d1?(t) -ZT-zI2(t)RL+[I10)+I20月Ro

初始条件:

告 j 川d出#圳沁I t一=呻0
12 (t吵) 1 问=12 (0)

进行拉氏变换:

[μ(μ土L一R川机〈伽P到肌)忡+乎斗4叫01品12j去~O

1(PL-RL-Ro)1lP) - L1lO) = 1 1(P)Ro 

解得:

11 (P) 

‘., 

ttc(O) 一12 (0) R .., 

Ro+Ro 

P (RL+Ro)OucCO) 
uc(0)LO -12(0)RoLC 

L+Rr,RoO + RoRoO + RLROC\ 
RoOL+RoOL 

R r, +Ro .P+--o;=; T 土 LOQγ r:;-

在线路中，通常 Ro、 RL 均较小，引入近

似条件:令 R与=0， R r, =O, 

r uc (O) ~... T ( {ì\ l 1 1 (P) = 卜Eγ -12 (0) I 

+ (半坠一旦旦)I 2(0)L L ) 
。 1 T>, 1 

p2一 一一=P+一一RoO - , LO 

ω2 1 1 
一一 -4RÕ02 LO' 

F、
、〈

饥=半且一旦旦
12(0)L L 

1 1 
①当一-一τ 一一一一> 0，即 L> 4R~0成

佳R60''' LO 

立时:

11 (t)=[号:2440〉]

• [Ae (才z一ω)t +Be (古如 +ω) tJ
1 

A= 2瓦扩一ω+刑
- 2ω 

‘' 

式中:

1 一+ω+m
B= 2RoO 

。
2ω 

1 1 一②当 一一一--一一即 L=4R60 时z
4R~02 LO 

川)=[守一叫
. [(刑十 2i，D )te市 t+6万古\ 2RoO / 

③当节ι言 1 寸古口可<一7't， 即 L<4R60 时:4Rõ02 - LO 

r u (O) 丁
11 ( t ) = I 丁r-L (0〉 J

. [e市∞

十二/ 1 \节ι一 tl 
ω \ 2RoO ' 刑 r … mωtJ

考虑到一般设计情况下的估算公式p 在

t→0 时p 则三种情况得到一种结果:

11 (←非-ι(0)
令 1l(O)~O， (关断 SOR1 的必要条件)

RfI~主i旦L
。\寸灭õ)

从充电回路来考虑，考虑到电源电压，
JHH3 

m
m户

Ro~ .3!.c (t，，) -u仇
。飞 h(to)

式中 1L (to) =12(0) 

Ro 为泄放电阻(欧姆) j u。为电源电压 (伏);

1L (to) 为调压网络工作时电感上的电流(安

培)。

在进行具体设计时，可令 uc (ω =uo皿in

(电容上输出电压下限〉。

根据

uo(t) =Uomi n = uo-uoe- at 

(~~~ "+上 α.λ(1).1 COS ωZ十一-SlD ωT; , 
\α/ 

川叫Jd2川臼ωωt 但
由给定的 u盹c∞Ol1n 俯解2 出 t乌0，根据 to 确定 1L

(to) ，即可求出儿，但这些公式解析运算相

当不便，一般可用图 5 曲线近似估算。
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; (u) 

/田 <"=110)

Z 叫在

ωt 

图 5 当 Lf=4 毫亨) C， =150 微法p 铲 = 1.5 时的

充电回路电流曲线及电容上的电压曲线

利用图 5 估算方法如下:选定输出电压

的下限Ucmi n 以后，根据 Uomin =UO (tO)查图 5 曲

线确定 to， 利用 to 确定 IL (tO)的值，那么利用

电阻选择公式 Ro~.!!:.o( to) 一间， Ro 即可确
IL(to) 

定。 在进行 Ro 的估算时，要注意图 5 曲线是

对应于 0=150 微法， Lf=4 毫亨， r = 1.5o 若
以上取值差别不大，一般使用图 5 估算均能

满足要求。 若以上取值差别太大，可根据式

(1)、 (2)重新作出和图 5 相似曲线，再行估算。

也可根据图 5 初步估算，在试验中修改。 另

外p 在拟用这种电源时， Ucmin 要选择适当，此

电源电压调整范围理论值在俨Uo '"'-'Uo 之间，俨

在 1 川 5之间3 一般调整范围选择在卡。

左右，己基本能满足由于器件的离散性而对

电源的要求，过大的输入电压的变动将改变

点灯成形网络的匹配性质，不易做到最佳匹

配。 若电压下限 Ucrnin 选得近于 Uo， 则要求 Ro

值很小，电阻上将要消耗大量能量，这从电源

的整体设计考虑是不合理的。

电阻的额定功率的确定:

W R.= ~ LfIt (t仇皿ax
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1m皿皿即为重复率电源最高重复工作频

率。

上式为一般公式，若考虑到器件在高重

复率下的短时间工作，或虽长时间工作，但电

阻采取强迫冷却措施，可用下式:

/1 1\ 
= ( 一~一 )LtIi (to)f篮皿\6 12/ 

四、稳压特性分析

电容上面的电压曲线见图 6，通过观察

Uo(t)曲线可盯程 u=Kt叫盏JG
<主巳之间基本重合于 Uo(t) 曲线，虽然实

10ω。

际调压工作点是 Uo(t) > Uo， 但由于这重合段

电容上电压上升率变化最大，为了研究方便，

不妨假设直线上的各点纵坐标都可以作为电

压输出，研究了这一段的调压误差情况，实际

上就是研究了此种电源最坏的工作情况。 在

图 6 上取两点岛和岛，求出此直线方程:

U 

t0 Q" 
l.07r--一-一一
U~ I 

4万 6，. ωC

10ω。 10ω。

图 6 uc(t) 的局部线性化
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字

A 厅川oUr. ( . 6π \ 
'C= -一一」旦 ( t 一一-一- ) +1. 07陶

2π\10ω。/. --_ . -v 

K=兰主旦旦立
2π 

显然， K 是电源、电压的函数， U。越大 ， K 值越

大。现在我们可以分析，由于输入电源电压

问的改变，将导致电容上两次充电电压的变

化。 根据此线路的原理可知，不管电源电压

如何变化，在定压输出时，只要储能电容上面

达到某预先确定的电压切，控制电路将输出

一个脉冲关断充电回路p 设由于电源电压的

变动，将引起两个脉冲 L1t 时间的改变p 见图 7

(电容上这两次谐振电压的近似直线同画于

一个坐标内，以作比较，固有时间 L1t 改变之

称) ，显然p

U 

ωt 
。

V1(t) = V 2(t+ L1t) (3) 

在这两点，

K 1t+01 =K 2(t+ L1t) +02 (4) 

如前所述p 若可控硅关断时间足够快，每次电

容上的充电电压将没有误差。 实际上，由于

延迟时间归的存在，不可避免由于 uo 的改变

而出现 L1V 的误差输出 3 见图 7。

根据以上近似方程，则:

叫=K1 (t+tà) +01 
u2= K 2(t+ L1t+tà ) +02 

ILlVI = I α2- U1 1 = IK2-K1 Ita 

对于以上讨论的特定情况，令 U，. 为电源

变动以后的电压，则:

动，

1 4.7ωη，U:r; 4 厅川 一" 一 I t
MVHh7一寸;<<1) I ta 

z垒旦旦f主 1 01 _.I.~ I 
2元 1吨丁 1

令 8皿a1 为充电电压的相对误差最大变

8皿.x 坦~hoo%
Uc皿ax

给定输入电压的变动即可求出 Ôl1l1lX，一

般计算表明，虹口在千分之几到万分之几之

间。 实验表明，电源输入电压在小范围内变

化，若此时电压比较器基准电压取值适当，

也ax 的值和理论值是相近的。 若输入电压变

化大一些，如超过数十伏， 引起的误差电压随

之增大p 稳压精度变差。 输入电压变化更大

一点， Ô 的实际测量值将偏离计算值 Ôrnax 较

大。 这可能是由下列因素引起的:

① 电压比较器以及整个调压电路不可

能是理想的和瞬时的，且电压比较器易受到

干扰3 如基准电压电源的波纹调制、输入失调

电压等p 使得调压脉冲的产生就有某种随机

不确定性;

②随着电容上电压的增减，大小不同，

电压泄漏情况不同。比如充电可控硅的反向

载流子的多少就随电压的高低而变动。

五、 结 束 语

图 8 所示即为研制的固体激光电源调压

部分实际线路。

R1、研T1、 R2 为取样电路， SOR2 为调压

一1，SC剖才fzf叫明
…. 

图 8 一种双开关激光脉冲电源

稳压调压部分的实际线路
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稳压可控硅， R26 为泄放电阻 BGS07 组成快

速电压比较器，经 BG1、 BG2 隔离倒相推动

单稳 BGa、 BG4 经BG5、 BG6、 BG7 作功率驱

动触发 SOR2。本线路稳定调压范围在卡。

左右。最高重复频率 100 次/秒， 每次可达 100

焦耳以上。 UO 为 800 伏，此电源输出下限电

压为 900 伏左右，上限可达约 1300 伏。 此线

路在制作时要仔细屏蔽以抗干扰。

元件明细表

BGo: BGωI Oh06: 100μ/16V 

BGh BG3、 BGh BG5: 3DG6 I O2: 47μ/16V 

BG2: 3AK20 I 0 3, 0 8: 0.047 μ 

BG6 : 3DG12 I 04: 0.068μ 

BG7: 3DD12 I 0 5: 0.22μ 

D1、马: 2DW7B I 07: 0.47 μ/4kV 

Ds: 2CK13 I Oj: 150 μ/2kV 

D4: 2CW15 I 0 0: 1000μ/lkV 

D5 : 2AP10 I SGR1: 3CT200 A/ 1500 V 

D6: 2AKll I SOR2: 3Cl'200 A/1500 V 

R1: 1.5MO 

R2 : 15 kO 

R3: 1800 

R4、 R22 : 1 kO 

R5: 2 以3

R6、 R16 : 10k 

R7、Rg 、R1S : 6200 

Rs: 3 .3k 

I丑10 : 7.5 k 

Rn、 R15、 R~1: 4. 7 k 

R 12: 1200 

R13: 2. 7 kO 

R14 : 2.2 kO 

R17: 3k 

R19 : 4.3 k 

R20 : 1.3k 

RZ3 : 2000(2W) 

R Z4 : 3000 

RZ5 : 200/25 W 

D7、Ds : 2CP20 I L f : 6 mH (抽头 2 .7 mB、 4mH)

R施: 1.80x 2(10 .5A) 

W 1 : 10kQ; W 2: 2.2 k 

D9: 2DP53 L.1 mH 

串1l>岳营岳1l>坠青岛营坠青岛青岛世串青岛'V~寄些1l>串营坠青坠青坠青岳营岛寄些争~些衍岳富、岳1l>坠1l>坠青坠青b青岛'V~~坠1l>岳1l>岛1l>坠岔岛.，.串啻坠"...坠岔岛1l>坠青
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为 7:1 时输出最强。 工作电压 10 千伏，重复

频率 2 赫时，单个脉冲输出能量约为 1 毫焦

耳量级。

我们曾试验过封断式预电离大气压纯

凡激光器和低气压(几十托) 纯凡激光器。

大气压纯凡激光器极间距离小，电极短，输

出能量小。 低气压纯 N2 激光器可以获得较

大的输出，但是，由于可靠的大面积真空密封

的困难，激光器寿命短，约 1"， 2 月 。 双放电

大气压 He-N2 激光器克服了上述困难。 一

方面它有较大的输出能量，同时，即使有微小

的气孔存在，由于内外压力差为零，放电室内

• 50 • 

气体成分的变化，只能通过缓慢的扩散交换

来进行。因此，可望有较长的寿命。 己制成

的一台这种结构的激光器， 4 个月后，输出仍

无明显变化。

如果用陶瓷电容器代替平行板传输线，

并采用晶体管倍压电路和高效电池作电源，

有可能使这种激光器进一步小型化，制成可

携带的轻便的相干紫外光源，扩大它的用途。

参考文献

[ 1] V. Hasson et al.; Appl. Pyhs. Lett., 1976, 28, 
No 1, 17~18. 




