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引 言

采用电光调
0

技术可有效提高激光脉冲峰值功

率并压缩脉宽 12.34

!而
0

开关速度是影响激光器电光

效率的一个重要因素!因此如何设计调
0

驱动电路

提高
0

开关速度一直备受关注 15.!4

"常用的电光调
0

脉冲产生方法有三种 136 74

#脉冲变压器法 $高频金属

陶瓷三极管法和雪崩三极管法" 脉冲变压器法具有

电路结构最简单!供电电压低!输出电压可调范围宽

以及干扰小等优点而被广泛应用! 缺点是由普通铁

氧体环形磁芯构成的变压器产生的高压脉冲前沿缓

慢
83-!!- )9:

"高频金属陶瓷三极管法产生的高压脉

冲前沿
/!5 )9

!电压可调范围宽!缺点是触发电压需

达到几千伏!电路设计复杂"采用雪崩三极管的优点

是前沿时间快
8/!; )9:

!但是雪崩效应不稳定!电压

调节范围小!供电电压较高!干扰较大!同时对多个

雪崩管的一致性要求很高!且雪崩管容易损坏!因此

器件选型困难"

<'%=

发生器由高储能密度$低电感

的电容器和电子开关组成! 利用电容充放电方式产

生高压脉冲" 其以结构简单!控制方便等优点!广泛

应用于脉冲功率技术$高能物理及电工学领域 12-4

"该

研究在分析传统
<'%=

发生器基础上! 选用
7

只功

率
<>?

管串联作为单元开关使用" 触发控制信号

通过隔离变压器将
7

只
<>?

管同时导通! 实现电

容串联同时放电!进而电压倍增获得快速
0

开关驱

动高压脉冲波形"

"

工作原理及系统组成

"#"

传统脉冲变压器法原理 $%&

传统脉冲变压器法的典型调
0

驱动电路如图
2

所示!触发信号为低电平时!开关管
@

断开!一次高

压
A@

通过电阻
B

$

C

和脉冲变压器
D

的初级线圈

为电容
C

充电!当触发信号为高电平时!

C

储存的能

量通过
@

快速释放!从而在脉冲变压器
D

的次级产

生一个高压脉冲"

"#' ()*+

发生器原理 $""&

传统
<'%=

发生器是指电阻隔离型
<'%=

电路!

其基本原理就是高压源
A@

通过充电电阻
B

给储能

电容
C

先并联充电!后导通主开关
?

改变电路结构

使电容串联同时放电! 从而通过电压倍增获得快速

高压脉冲!电路结构原理图如图
/

所示" 其中!一个

电容
C

与相邻的两个充电电阻
B

构成了
<'%=

发生

器的一阶!文中采用
7

阶
<'%=

电路"

图
/ <'%=

发生器基本电路

E$FG/ H'9$( ($%(I$J KL <'%= FM)M%'JK%

"#,

系统组成

基于
<'%=

发生器原理! 文中设计的调
0

驱动

电路基本结构如图
;

所示! 主要由一级高压转换电

路$ 二级脉冲高压转换电路$ 一级高压可调控制电

路!触发脉冲输入电路四大部分组成"其中二级脉冲

高压转换电路由储能电容$功率
<>?

管$充电电阻

组成 % 触发脉冲控制电路由驱动芯片 $ 驱动器件

<>?

管和隔离变压器组成"该驱动电路具备接收终

端信息处理电路发送的数据包! 并根据该数据包进

行指令控制!具体包括
2/ @

供电指令!一级高压大

小可调指令$调
0

电压脉冲触发指令"

图
;

调
0

驱动电路结构原理图

E$FG; ?(NMO'J$( KL 0.9"$J(N P%$QM ($%(I$J

'

电路设计

'#"

一级高压转换电路

一级高压转换电路的核心是高压模块! 将供电

图
2

典型电光
0

开关驱动电路

E$FG2 DRS$('& M&M(J%K.KSJ$( 0.9"$J(N P%$QM ($%(I$J
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电压
,- .

生成一级高压
/.

! 一级高压大小可调控

制电路是通过分立器件搭建的
01

电路" 将一级高

压可调指令"解算为调
2

高压可调信号控制高压模

块实现一级高压大小可调" 进而实现脉冲高压幅度

的数字可调!

!"!

触发脉冲控制电路

触发脉冲控制电路是核心电路之一" 原理示意

图如图
*

所示" 包括驱动芯片
3,

# 驱动器件
456

管
.7

和
8

组隔离变压器
97!98

!

37

将幅度
:#: .

的触发信号转换成驱动能力更强幅度为
7- .

的触

发脉冲信号"驱动
456

管
.7

! 当触发信号未输入

时"

.7

管断开" 由高压模块产生的一级高压通过脉

冲变压器
97!98

的初级向电容
;7

充电" 当触发信

号输入时 "

.7

导通 "

;7

通过
97!98

的初级放电 "

97!98

均压在次级产生触发脉冲信号驱动二级脉冲

高压转换电路的
8

路
456

管! 脉冲变压器的匝比

为
7"7

" 其不仅实现了
8

路脉冲驱动信号的同时产

生"且将调
2

驱动电路的前级触发脉冲电路与二级

脉冲高压转换电路实现了物理隔离" 保证了系统的

可靠性和稳定性!

图
<

触发脉冲控制输出电路原理图

=$>?< 6(@AB'C$( DE C%$>>A% FG&HA (D)C%D& DGCFGC ($%(G$C

!"#

二级脉冲高压转换电路

二级脉冲高压转换电路基于
4'%I

发生器原理

设计"电路原理图如图
J

所示! 其中"储能电容
;

采

用低电感# 储能密度和耐压高的无极性电容"

456

管
.

则采用耐压
7 KLL .

的
MN=OP<L

! 高压模块产

生的高压
/.

通过隔离电阻向各储能电容
;

充电"当

图
<

中触发信号输入时" 由
97!98

产生的触发脉冲

信号将
8

路
456

管
.

同时导通"储能电容
;

被串联

导通同时进行放电"用测试设备在
2/.Q

和
2/.R

两

端监测"可获得一快速上升的正极性高压脉冲波形!

图
J

高压脉冲输出电路原理图

=$>SJ 6(@AB'C$( DE @$>@ TD&C'>A FG&HA DGCFGC ($%(G$C

#

设计结果

将高压示波器探头
U9/0VK,KK

"

,KK 4/W

"

+KKR

+ KKK .FX

"

, KKKY,

衰减探头
Z

的正负极分别与图
7

中的
2/.Q

#

2/.R

连接"得到基于传统脉冲变压器

法产生的调
2

高压脉冲输出波形如图
+

所示"从图

中看出" 高压脉冲幅度为
< LLL .

" 脉冲上升前沿为

<8 )H

"脉冲宽度为
J8 )H

!

图
+

高压脉冲输出波形

=$>?+ /$>@RTD&C'>A FG&HA DGCFGC "'TAED%B

基于
4'%I

发生器原理设计完成电装的调
2

高

压电路板如图
[

所示" 左边的接插件通过电缆与终

端信息处理电路连接实现通信" 右边的两条引出线

缆输出快速高压脉冲!

图
[

调
2

高压电路板

=$>?[ ;$%(G$C \D'%] DE 2RH"$C(@ @$>@ TD&C'>A

L!L+LL!R:
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将调
0

高压电路板与终端信息处理电路板连

接! 高压示波器探头的正负极分别与图
1

中电路板

右边高压输出端连接! 对一级高压大小可调控制指

令信号进行一系列系统调试后! 实现了脉冲高压幅

度
2 ---!/ --- 3

范围内可调! 且脉冲波形性能稳

定" 基于
4'%5

发生器的快速
0

开关
/ --- 3

高压

脉冲输出波形和前沿波形如图
6

和图
!

所示! 幅度

约为
/ ,,, 3

!脉冲上升沿时间为
78!92 ):

!相比于

脉冲变压器法的图
+

波形!上升沿时间快了
!2; ):

!但

其下降沿较缓慢!达到了上百微秒"

图
6

高压脉冲输出波形

<$=>6 ?$=@.AB&C'=D EF&:D BFCEFC "'ADGB%H

图
!

高压脉冲前沿波形

<$=>! ?$=@.AB&C'=D EF&:D %$:D.C$HD "'ADGB%H

将该调
0

电路板用于
IJK LMN

激光器调试且

出光!通过调试!将调
0

高压设置为
2 2-- 3

时!通

过
9- H$)

的工作观察!激光器输出的单脉冲能量为

9+-"8 HO

"用光电探头测得的激光脉冲波形如图
9-

所示!其脉冲宽度为
+#! ):

!脉冲前沿相对于高压脉

冲前沿延时约
8; ):

"单脉冲能量和宽度都满足激光

测距系统对激光器的指标要求"

图
9-

激光脉冲波形

<$=#9- P':D% EF&:D "'ADGB%H

!

结 论

文中基于
4'%5

发生器原理! 设计了快速
0

开

关驱动电路并完成电路板的制作! 通过与终端信息

处理电路板的连接调试!实现了幅度
2 ---!/ --- 3

数字可调# 上升沿
98!92 ):

的高压脉冲波形输出"

这一方案相比于传统脉冲变压器法! 上升时间减少

了
!2; ):

" 将该电路进一步应用于激光器调试实验

中!激光器输出脉冲能量和宽度稳定"因此文中设计

的高压脉冲产生电路提高了调
0

速度!取得了很好

的实验效果!具有一定实用价值!同时对其他领域应

用高压快速电路的设计具有一定参考意义"
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