
铯灯属于碱金属光源，是电调制金属蒸气放电

光源的一种，用以获得近红外光谱线，其主要共振辐

射线为 852.1 nm和 893.4 nm。光源中有两个钨丝电

极分别为正极和负极，光源内部填充物主要是铯，其

发射光谱在近红外区域。为了加强铯光谱的辐射强

度同时充入氩气，也有的铯灯中充入氙气的。为了增

加光源工作的稳定性，光源中也可添加少量的汞[1]。
金属铯蒸气腐蚀能力比较强，所以光源的外套材料

最好选择抗碱金属蒸气腐蚀能力强的材料，比如蓝

宝石。

铯灯采用脉冲工作体制，发光效率比较高。铯

灯的驱动电路是典型的高频高压电源电路，调制频

率最大不超过10 kHz，工作电压从几百伏到几千伏，

甚至上万伏。工作过程：先高压点燃，之后铯灯进入

小电流预热状态，预热结束后铯灯进入正常的脉冲

工作方式，即驱动状态。高频高压电源电路广泛应

用于材料改性、金属冶炼、环境保护、大功率激光和

微波等应用。传统高压电源采用的工频电源和LC谐

振方式，虽然电路简单，但体积和质量大，低频工作

状态及纹波、稳定性均不能人令人满意。随着电力

电子学的发展和开关电源的采用，使电源高频化成

为趋势，高频化可以提高电源性能，减少变压器的体

积和纹波系数。为此有必要开展高频高压电功率电

源的研制[2-6]。

1 电路设计

1.1 基本组成

如图 1所示，主回路由整流滤波电路，过流保护
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电路及逆变电路组成。触发电路由两个完全相同的

触发单元电路组成，接收控制电路的脉冲信号[3]。

三相400 Hz 115 V交流电经过整流滤波，产生直

流电压，经过过流保护电路后为逆变电路提供稳定

的直流电。过流保护电路防止光源故障时电流过

大，切断三相供电电源。控制电路产生控制脉冲信

号，经触发电路1与2放大，用来控制逆变电路，产生

驱动光源的高压高频的脉冲信号。

1.2 主回路

如图2所示，三相400 Hz 115 V经过V1~V6及L1
组成的整流波电路，产生直流电源。由R1、R2、R3和
C1组成的取样电路从主回路中采集信号，判断主回

路是否过流，如过流则控制其他外围电路切断三相

供电电源。R4是限流电阻，为铯灯小电流预热提供

保护。C2~C9进一步对电源进行滤波，产生更稳定的

直流电压。S1~S4、R6和C10组成逆变电路，通过控

制 S1与 S4的控制端 a~d使得 S1与 S4同时导通与截

止，同理通过控制 S3与 S2的控制端 e~h使得与 S3与
S2同时导通与截止，两组交替导通，在输出端产生频

率可控的高压高频电源，其中C10为高压储能电容。

1.3 触发电路

由图 3可以看到，PUSL1与 PUSL2信号脉冲宽

度、脉冲间隔完全相同，只是 PUSL2的起始时间与

PUSL1的起始时间有 1/2t0的间隔。控制电路是整个

驱动电路的外围电路，这里就不多讨论了。

触发单元电路的功能：对控制电路的脉冲信号

进行整形、比较、放大后产生两组在时间上全完同步

的脉冲控制信号，用来准确控制相对应的晶阐管的

导通与截止，以实现小信号对大信号（高频高压）电

源实时控制。

如图3中脉冲信号输入到图4电路的输入端。图

4中A1及周边的阻容件组成比较及整形电路，V1、V2与
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图1 铯灯驱动电路组成框图

R9为比较器提供稳定的工作电源。比较器7脚输出控

制开关管V4，最终实现对晶体管V3的控制。晶体管V3、
脉冲变压器L的初级线圈及限流电阻R14共同形成对

脉冲控制信号的第一步放大。脉冲变压器L的次级线

圈及周边阻容件完成对脉冲信号的第二次放大，产生

两组时间、相位完全一致的脉冲控制信号。
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2 测试结果

由于铯灯电功率比较大，所以主回路的元器件

中部分采用了电力器件，体积比较大，有的需要良好

的散热条件，可以采用增加散热片或者强制风冷达

到所需的散热效果。

由于驱动电路的主回路电压较高，电流比较大，

给测试带来了比较大的困难。可以采用两种方式，

进行检测，由于该设备供电电源采用的是HP公司的

电源分析仪，所以第一种检测是采用直接监视三相

电源的输出电压、电流变化和整机的功率变化等情

况，可以定性地判断设备工作的状态。第二种是采

用红外辐射计测试其近红外波段的红外辐射强度，

或者是用光度计测量铯灯的可见光的光强，同时用

示波器实时检测测试设备输出的信号，可客观反映

铯灯及驱动电路的工作情况。图 5是测量其可见光

光强时光度计给出的铯灯的工作波形。

3 结束语

实验结果表明，该驱动电路的设计合理，设计余

量比较大，能够满足设计要求。工作频率可以根据

实际应用情况，现场编程进行调整。高频高压带来

的新技术问题是过高的频率会导致晶阐开断频繁，

损耗增大，影响晶阐管的寿命并使整机效率下降[4]。

参考文献

[1] 赵宝升，张秋虎，王治平，等.脉冲铯灯使用的铯的还原与

封装[J]. 真空与低温，1988（1）.
[2] 陈颖，刘振兴.大功率高频高压整流电源的研制[J]. 电力电

子技术，2011,45（10）:52-53.
[3] 李杰，宫传，李国锋，等.一种高频高压电源研制[J]. 河北大

学学报，2007,27:157-160.
[4] 刘涨燕，李敏斯，龙烨.新型低纺波高压直流电源的设计

[J]. 广西工学院学报，2012，23（1）:66-69.
[5] 姚为正，张国菊，何青连.15 kV高压直流电源的研制[J]. 电

子电子技术，2010,44（12）:65-66.
[6] 张健雄，张进，李豪彦.一种可控的直流高压电源[J]. 核电

子学与探测技术，2005,25（6）:819-820.T

U

图5 光度计输出的光源工作波形
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