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高效率、电压连续可调的

脉冲固体激光电源

黄茂全刘朗

提要:本文在三相倍压和谐振充电电路的基础上加入了一个电压控制网络，组

成一句个具有高效率、电压在大范围内连续可调的脉冲固体激光电源。

High-efficiency and continously adjustable voltage power 

supply for pulsed solid state lasers 

HuangMαoqtω饨" Liu Lang 

(Department of Physics; Shamri University) 

Abstract; A simple and reliable voltage controlling unit is added to the conventional 

resonance charging network and a compact power supply for pulsed solid state lasers is thus 

formed. It has the advantages of high efficiency and voltage adjustability over wide range. The 

features of the circuit are analysed and the experimental setup is given. 

体积小、效率高、既有高充电精度， )又可

实现电压在大范围内连续可调的固体激光电

源是人们所希望的。我们在三相倍压整流电

路山和谐振充电电路的基础上加入了电压控

制网络，作了初步实验p 得到比较满意的结

果。充电电压可在 0"，，1600 伏间连续可调，

稳定度、精度都能满足一般固体激光电源的

使用要求。

-、工作原理

图 1 为电原理图。 Dl_4， 01_ 3 为三相倍
压整流电路3 它可使母电容 03 上充电达到
t句 =1000 伏山。 L、 80R1， O. 为谐振充电网

z 8CRl SOR3 

图 1

络。不加电压控制网络时p 谐振充电可使白

充电达 1. 6 "，，1.7uoo 80R2 , 05、 D5、 R1 和

R2 是所加入的电压控制网络。其工作过程

简述如下。

80R1 导通， 04 充电;当 Vc• 达预定值

时，取样信号使 80R2 导通，电感电流 rbL 被

切换导引到 80'B2、 R2， 05 支路;在 05 上的
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电压上升到 Vo.=Vo• 之前， 80R1 一直处于

反偏状态。这样， 80R1 在电流切换和反向

电压作用下立即关断p 实现了电压控制。此

后 05 继续充电到极值，随即电流反向， Ors 

通过 L、 D5、 Rl.， Ra 向电源放电， R1 上的压

阵迫使 80Ra 反偏而关断p 全部充电过程至

此结束。此时 05 上的电压为一确定的负值

(参看下述讨论)，为下次控制作好准备。

为了便于讨论，我们略去乌充电网络的

损耗，并取电压控制网络的电阻为 R (05 在

充电和放电过程中电阻实际上是不同的)。在

.sOR2 开始导通时，电压控制网络的微分方

程为:

di~ . 1 (t 
Rio. + L <H:~. + 一一 I io. dt' = Uo (1) dt . 0 5 )0 

Vo.l t=o= (VO,min ) ..=Vn 1 

4仇飞ωC岛川山‘J巾Itιt仨t=o =千J~芸FJω2 均矶V几c川.
其中 V.. 是考虑到上次控制后的 Vo.岛.皿皿3酌它正

好是下次 V冉的初始条件;L马0 是充电达预定

-值 V瓦c， 时刻的充电电流3 这可由无损耗充电

网络的电流和电压关系导出。

解方程 (1)并以方程 (2) 为初始条件，其

特解为:

队(← 2(均→V")- RIo 产由ωt
~.llw 

+ Ioø-at ∞swt (3) 

1 rt 
y岛。) = Vn+弄一 io. 巾'

V5 JO 

=Vn+~1号=vd-RIo

x[严(-fmd一∞ω)+1]
+Io 
05 (α2十ω2)

x[俨t(ωs也ωt-αC佣ωt)+α]

(4) 

式中:α=去 ω=J忑-(iiY
在启→0 的理想情况下，但)、 (4) 式变

为:
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丸。) = (均 -V..)存smJZZ

+存dω仇2均叽均
(5) 

V凡川白以J刷(t) =斗{ω均-孔引几η叫叫)刘巾(1←1卜…一删叫JL磊磊ELs)+J碍芸)肌一引V叫川二缸叫J二吾ZLt (份6创) 
由方程(任4)可以看出，每次充电过程结束

后， 05 上充电电压是不同的。开始时， 05 上

没有负电压，每次充电结束后， α上所充的

负电压即变成下一次电压控制网络运转的初

始条件 [(2)式]，从而影响了下一次 05 上负

电压的数值。然而计算表明，乌上所充的负

电压很快趋于一稳定值。 电路也就稳定地运

转起来。 电流切换后，电压控制网络上有关

电压、电流的变化如图 2 所示。

图 2

现具体讨论如下:

, 

1. 电路的工作特性及对可控硅的要求

考虑到具体的工作特性及对可控硅的

要求，我们取乌=125 微法， 05 = 25 微法，

L = 80 毫亨p 并对电路中的电压、电流数值做

了一些具体运算。

由 (3) 、 (4)式可以看出 ， Io 愈大，则电压

控制网络中 4岛。)也愈大， Vo‘ 充电的幅度也

愈大。 取 Io 的最大值 I叫否则Vo，=Uo)
来做计算，着重考虑(Vo• max) ..、 (Vo.lD，in).=瓦

·俗
、



表 Z

B (Vc，max)n 以均为单位 (V句min)n 以 uo 为单位 (ic.max)n 以 10 为单位

(欧姆) n-1 饵=2 ，也=3 饵=1

10 2.9971 ' 3.1455 3.1872 一0.5113

15 2.8110 2 ~ 8544 一 0.1921
、

20 2 . 6441 0.0585 

和 (iωω"。
对 R=O 的理想情况3 利用(町、 (6)式计

算表明 (Vo•max)..、 (Vo•mρ" 和 (tbo，max)n 没有

稳定值。下面讨论 R手0 的情况。

由 (3)式取电流的极大值，号叫得:

r 2 (Uo -Vρ -RIo T 1 
tgwt= -;::L 2L -.L OUJ 

f2 (uo ~ V，，)-RLoα ， T..l 
L 2L ~ ，.LOωJ 

(7) 

将已知的 R、 Vn 代入 (7)式p 求出电压控

制网络电流弘达极大值时刻的 t maxJ 再代入

(3)式，求出 (io• max)叫。

由(帧取 Vo• 的极值p 号!!.L =OJ 得:
2InL o ω(8) 

2(均-V，，)-RIo

将已知的 R、 V.. 代入 (8)式，求出 Vo• 达极大

值和极小值的时刻 tmax... t皿M 然后分别代入

(4)式2 就可求出 (Vo•max)川J (Vo•m迦)叫。现
将不同 R 取值的计算结果列于表 1。数值计
算表明3 电压控制网络中串接适当的电阻 R，
(Vo.max) ,,, (Vo.min)n 和(弘 max)n 可以很快趋

于稳定值。在实验中取 R1=15 欧姆， R !,4 =2. 

欧姆， Uo =720 伏。在 Vo.=创0 伏的情况下，

对 (Vo• m讪)..的测试结果依次为一150 伏，

-160 伏，一160 伏…。可见p 第二次充电以

后 Vo• 皿in 就达到了稳定值。改变 Vo• 或Uo，
VCð Jnin 变化不大。

由上述计算可以看出，电压控制过程中

通过 SGR2 的电流最大值稍大于充电中通过
8GR1 的电流最大值。考虑到短时间内可控

n=2 饲=3 n=l n=2 n =3 

一 0.6236 -0.6551 1.0348 1.1215 1.1489 

一0.2086 1.0165 1.0339 1.0357 

1.0045 

硅的电流过载能力很强J 8GR1, SGR2 的额

定电流均按充电电流的最大值选用。而对可

， 控硅元件阻断电压的选择来说，适当调整 R

可使 Vo• 皿in 稳定于所需值3 但 Vc1max 的稳定 l

值随 R 变化较小，加之 R 还要受电流切换条

Vo.-V 
件一1l干~Io 的限制，取值不能太大。这

就给充电可控硅 8GR1 提出了较高的要求，

正向阻断电压可取为 Vo• max - Vo.=3 Uo一句

=2均。当然这是在'苛刻的条件 I叫子。
之下计算的。实际上充电网络总有损耗:

Io=isOR.μ在uOJ
因而对可控硅的额定电压的要求还可降低

业匕。

如果 8GR1 的阻断电压不能满足上述要

求，可以在图 1 的电压控制网络上增设岛、

D6 支路，如图 3 所示。 Vo.>均时J D6 导

通，电压控制网络的 Q值降低J Vo• 稳定于

均。当 SGR1 再次导通， 05 通过 Rl， D5、ßGRJ，

快速放电到乌中(开始充电时也很小，可略

去)J Vo• 瞬即降至待控值

V~. m;n = G5 uo c.min=百王百JE句 (9) 

L SOl.l, SOl.ls 

>>1 

>>2 

图 3

2. 8GB1 的关断条件

令 SGR1 反偏到恢复阻断能力的时间 :
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(即所谓关断时间)为飞在 τ 时间内。E 被充

电到 V臼 (τ)，则 80R1 关断的电压条件为z
V岛 (τ)~Vc.-V.. (10) 

而 8GR1 瞬时关断的电流切换条件为:

V c. - V.. ___ T ' / 0 4 / 

-E4判。二d去v2u(几-V;.

(11) 

为了便于处理p 应用 R=O 的 (6)式，并考虑

到一般有 τ<<2π ..jL忍，则 l 

V臼(τ)=V计(均-V..) ( 1-cos 4./.土 oT)
\'v L05 • / 

+在仇Vc.- V;.oSID JEτ 

~V..+) 9.主、/2tLOVe--V3-1一一'v 0:; ~ --:-v. " ". ...; L0
5 

=V..+去J~4";问Vo.- V~.Oτ 
代入 (9)式得

。叫1Z〉2均VOc - V;. •旷 (Vc.-机

由 (ο11均)式
(12) 

R~(饥V民c.-V‘

(13) 

而对图 3 所示控制网络的关断条件可以类似

地求得:

d♀二"';2均可c，- V~..τ 
Oõ>\ c)川、 (14)

I TT 飞./ 5 •• \ 
飞'向一百五百吨/

/门，\
( VC•一万千万-t句)

R~ 八 '-"4 -r V 5 、 (15)

L./亏"';2均Vc.- V~.) 

仅就 8GB1 的关断而言， Oõ 可以选得

小些。在上述实验条件下 05 ，;岁10 微法己

能很好地工作。但是计算表明， G5 小将使
(VC6 max)饨的稳定值升高， (VO• min).. 的稳定

值降低。这就给 80R1~ 80R2 的正反向阻断
电压提出更高的要求。因此，我们取 Oõ=25

微法I Q4 =125 微法。对于 R 的取值，则

0244 0 

是在满足 (12) 式的条件下，改变 R 以调整

(V阳in)n 的稳定值。

二、稳压特性的分析和调整

由于线路工作的特点而带来新的误差。

在饥充电达到预定值时，取样电路开始动作

到 80R1 关断p 其间有一时间延迟。在此期

间，电源要继续对α充电而产生-LlV岛。由

于市电电压波动，各次充电时的均不同，因

此各次的 LlVo• 也不相同。 LlVc• 随 uo 变化的

涨落便是本电路所特有的误差，当 uo 分别

为叫、叫的充电达同一预定值 Vo‘时，误差
I LlV c• I = IV~.-V~.I 为:

ILl叫=范7|J别川~. Llt" 

-"';2叫V向- V~. Llt' I (16) 

式中血'是电源电压为叫、充电达预定值 Vo•

时刻到 8GR1 被迫关断所需要的时间 ; Llt" 是

电源电压为 ug、充电达同一预定值 V臼时刻

到 8GR1 关断所需要的时间。

‘ 由 (16)式不难看出，为了减小 I LlVo..l ， 必

须:第一，尽量减小 Llt'、 Llt"。但受到元件的

限制，效果有限。第二，调整 Llt'、 Llt" 的相对

大小。如果ui;>叫，从而有

、!2ugVc.-V之>..j2u~Vo.-V二，
只要使 Llt"< Llt' ， 就有可能减小误差 I LlV川。

我们知道充电达预定值 Vo• 时刻的电压变化

率为

dVc• 1 
丁?=「77、!2uoVo• - V~. (17) 
"".、.; .l.JV 4o-

由 (17)式可以看出，电源电压崎越高，充电

达预定值 Y岛时刻的电压变化率也越高。

实验表明 8GR2 的导通时间随其正向

电压变化率号也的增大而变短;而取样电
路中由于输入电容的影响，其固有延时却随

dVr.. ' 
丁沪的增大而变长。根据上述考虑，在实验

中我们通过适当地调整取样电路的输入电
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容，改变了血'、 4俨的相对大小，减小了误差

I L1Vo.l ， 效果显著。

我们在确定的取样下，通过改变均以测

定 VOtJ 所傲的对比实验的数据列于表 2。

表 2

调整

「 存插入并-2ω
原电路调整前| 微微法电容

Vc‘ (伏)

向(伏) ltl::l
634 

631 

由此可见，通过调整，使得误差 I L1Vo.1 由
9 伏降到 g 伏。仔细调整还可能降低。
对于均确定的情况，我们实测的重复充

电精度达 0.2% 。

三 电压可调范围

1.图 1 所示电路的调压范围

由 (11)式和条件 Vo.~O 可确定其调压

下限为 '

Vo• min =0 (18) 

调压上限由谐振充电极值[3) 确定

Vo• mu =机句 (19) 

在电路参数均=1000 伏) 05 =25 微法〉

C垂 =125 微法， γ= 1. 6 的情况下可算出调压

范围为 0"，1600 伏。

2 . 图 3 ~JÍ示电路的调压范围

由 (12) 式和条件 VO.~一旦_5 uo 可确0.+0r; 

定其调压下限为

05 句 (20)仇 mm

04+ 0 5 

其调压上限可由如下考虑得到:8σR1 一经。

导通， 05 便通过 R2， R1, Dr;、 80R1 与乌形

成串联，给 04 充电到一旦1) ~ uo。由于 R2 和
0 4+05 

R1 的数值很小，这一过程进行得很快。可以

认为，在谐振充电尚未有效进行之前，这一过

. I 

程已经结束， α 充电到一旦5~ UO。而后由
C会+05

等效电源(Uo一一旦5~ UO)通过 L、 80R1 继
\C会+05

--V 

/ 

续给马充电达极值。故得到调压上限近似

为

V r..mAT= _. 0 5 一'一/一一 . 0
5 川…… ... - . 

o.max一万4+05
<hO"\. W()百主百吨/

=γ均一 (γ-1)
f'f 
~5 

fV uo (21) 
0 4+05 

应用上述电路参数可算出调压范围为 167 '" 
1590 伏。

四、电源效率

我们仅限于讨论从母电容向储能电容充

电过程中的能量损耗情况。对仇充电的谐

振回路，没有功耗元件，无需讨论。现主要讨

论电压控制网络的损耗。对图 1 所示电路，

由前述电压控制工作原理可知，电压控制过

程中，乌充电由 Vo•四a 到 Vo， maXJ 而后电流

反向) 05 通过 R2、 R1， D5、 L 向电源放电终

止于 Vc， minJ 也就是说乌上的储能又送回

电源2 仅有少部分能量消耗在 R1、马上。由

此可见，这是7个比较理想的高效率电源。

而对图 3 所示电路，由于电压控制网络接入

R3、 Da 支路，当 05 充电达 Vo.~~句时，电感

L 的储能大多消耗于 R3 上，因而电源效率比

图 1 所示电路要低。

至于电源运行的最高重复率j， 如取前

述电路的参数，对图 1 所示电路

f=一 1τ-~53 赫;
x . ;ÓX 
一一+二-

Ú)1 Ú)!I 

圈 3 所示电路

j=一 1一-~70 赫。
x 十二L

Ú)1 Ú)2 

式中 ω叫萃， ω叫王。
此外，这种控制方法还有一个特点，就是
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能应用于多路放电系统，其设想方案如图 4

所示。

L 

图 4

图 4 中，Uo 为整流电源电压， L 为谐振

充电电感， 0 1, O2 , …, 0，. 分别为各级放电

支路的储能电容。当。1 充电达预定值 V曲

时， 8GB2 导通.8GBl 关断:…… 0，. 充电

达预定值氏"时 8GB"+1 导通， 80B，. 关断。
这样就依汰实现了各级支路的电压控制。这

图 5
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不仅能充分利用设备，降低造价，而且能更进'
一步提高电源效率.

五、-个脉冲固体激光器

实用电源电路

根据上述调压原理，结合我们过去的工

作I2， 31，组成一个i脉冲固体激光器实用电源

电路3 如图 5 所示。
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