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大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器的脉冲激励电源
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摘要：为了提高大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的工作性能，选用大功率旋转火花开关作为功率开关器件，制作了一种由高压谐
振充电电路、高抗干扰的开关触发器、大功率旋转火花开关以及倒空式ＬＣ反转电路等组成的脉冲激励电源。介绍了脉
冲激励电源的设计方案，给出了电路工作原理，并对其在大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的实际工作进行了测试和评估。结果表
明，所研制的脉冲激励电源可以满足大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的特殊工作要求，其重复工作频率可以在１００～４００Ｈｚ任意
设定，输出工作电压可达４０～５０ｋＶ，电源平均功率＞２２０ｋＷ，电源峰值功率高达１０００ＭＷ。
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１　引　言

　　大功率ＴＥＡＣＯ２激光器应用技术已经渗透到

科学领域里的诸多学科，在国防军事、科学研究和

工业加工等方面均获得广泛的应用，并取得了实

质性的进展。

提高大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器的输出功率、电
光转换效率及长期运行的稳定可靠性是大功率

ＴＥＡＣＯ２激光器发展的核心内容。
脉冲激励电源在ＴＥＡＣＯ２激光器中是极其关

键的单元，其性能和指标决定着激光器的技术水

平，是大功率ＴＥＡＣＯ２激光器发展的一个重要标
志。

大功率ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲激励电源的特点
是具有较大的电源平均功率，能够提供极高的脉

冲激发功率，放电时间短于放电不稳定过程的发

展时间，能够提供较高的脉冲峰值电压，能够以稳

定的重复频率工作，和可实现 ＴＥＡＣＯ２激光器中
主电极之间的大体积均匀辉光放电［１～８］。

本文研制了一种满足大功率ＴＥＡＣＯ２激光器
特殊工作要求的脉冲激励电源系统，其输出工作

电压可达４０～５０ｋＶ，电源平均功率＞２２０ｋＷ，电
源峰值功率达１０００ｍＷ。

２　设计方案的确定

　　以往ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲激励电源通常采用

氢闸流管作为功率型开关器件。氢闸流管有着良

好的电性能，由于管内充入了氢气，所以氢闸流管

的去游离时间较短，工作频率可达几百到几千赫

兹，而且氢闸流管在导通时电压降不大、阳极损耗

较小、工作寿命较长，可达１０９次开关工作。氢闸
流管的缺点是脉冲激发功率较小、造价较高、配套

电路比较复杂。在小功率 ＴＥＡＣＯ２激光器方面，
氢闸流管具有得天独厚的优势。

与氢闸流管开关相比，旋转火花开关具有功

率大、脉冲激发功率较高、可以耐受较强的短路冲

击的特点，更适合在高电压、大电流、窄脉冲的重

复频率下工作，而且不用提供预热时间且便于车

载运输，应用造价较低。

本课题组对大功率ＴＥＡＣＯ２激光器进行了多
年的实践研究，独创了适用于大功率 ＴＥＡＣＯ２激
光器，并获得了旋转火花开关的发明专利授权。

大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的实际工作已经验证：旋
转火花开关已经达到１０７次的工作寿命，其中的
定期维护部件－电极便于更换、维护简单，可以弥
补其工作寿命较短的不足。在大功率ＴＥＡＣＯ２激
光器脉冲激励电源的具体应用上，旋转火花开关

相对于氢闸流管具有独特的优势。

大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的脉冲激励电源选用
旋转火花开关作为功率型开关器件，其脉冲放电

行为由开关触发器和旋转火花开关进行控制。线

路结构形式采用能适应高重复频率运转的倒空式

ＬＣ反转电路来实现激光器主电极之间的大体积
均匀辉光放电。

３　脉冲激励电源的电路设计

　　大功率ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲激励电源主要由

高压直流电源和谐振充电电感组成的高压充电电

路、高抗干扰的开关触发器、大功率旋转火花开关

以及倒空式ＬＣ反转电路等组成。
３．１　高压充电电路

由高压直流电源和谐振充电电感组成的高压

充电电路由采用Δ／Ｙ接法的三相升压变压器、三
相桥式整流器、高压滤波电容、谐振充电电感、分

压电阻Ｒ１、Ｒ２、和高压隔离硅堆 Ｄ７、Ｄ８组成。为
方便激光器调试，在三相升压变压器初级侧设置

了三级电压档位手动切换开关。高压充电电路原

图１　高压充电电路原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒｇｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔ
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理如图１所示。
高压充电电路的ＨＶ输出提供给与大功率旋

转火花开关的高压电极相并联的倒空式ＬＣ反转
电路的输入端；高压充电电路的５０％ＨＶ由分压
电阻Ｒ１、Ｒ２提供约５０％的高压输出值，输出到大
功率旋转火花开关的旋转电极中压输入端。

３．２　高抗干扰开关触发器
开关触发器采用特定的控制信号，输出适合

大功率旋转火花开关工作的驱动信号，激励大功

率旋转火花开关按照预定的１００～４００Ｈｚ中的某
一重复频率导通工作，进而控制大功率 ＴＥＡＣＯ２
激光器的工作方式。

开关触发器由触发信号源、信号处理单元、功

率放大单元、高压脉冲变压器等组成，其原理如图

２所示。

图２　开关触发器的原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒ

触发信号源可以产生１００～４００Ｈｚ内任意设
定的重复脉冲。

信号处理单元接受触发信号源的控制信号，

经过电压放大、脉冲形成等一系列信号处理后，得

到幅值、相邻脉冲时间间隔基本一致的重复脉冲

串，输出到功率放大单元。

三相交流电源通过三相隔离变压器、整流电

路、滤波电路后，为功率放大单元提供直流电压

源，通过设置变压器绕组中间抽头实现直流电源

电压的调整。功率放大单元的输出用来驱动高压

脉冲变压器的方波驱动信号。

高压脉冲变压器初级设置５个电压抽头，用
以调整高压脉冲变压器的不同输出要求，其输出

幅值电压约为３０ｋＶ的高压尖峰脉冲。
开关触发器在大功率ＴＥＡＣＯ２激光器及其附

属设备的环境中工作，控制大功率 ＴＥＡＣＯ２激光
器的工作方式，开关触发器的电磁兼容设计尤为

重要。

３．３　旋转火花开关
大功率旋转火花开关采用三电极、双间隙结

构，能够耐受高电压、抗击强大脉冲电流的烧蚀，

不怕短路。大功率旋转火花开关的组成结构如

图３所示。

图３　大功率旋转火花开关的组成结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐａｒｋｓｗｉｔｃｈ

旋转火花开关通过４根绝缘拉杆固定在储能
放电腔的盖板上，松脱４根绝缘拉杆的螺母，即可
卸下旋转火花开关进行维护保养。

旋转火花开关的定期维护部件是固定电极

对，即图 ３中的 Ｕｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ和 Ｌｏｗｅｒｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅ，两块电极都是通过螺栓固定在旋转火花开
关的电极座上，非常便于更换维修。

旋转火花开关的旋转工作是由伺服电机通过

磁耦合方式来实现旋转拖动的，伺服电机功率为

１ｋＷ，转速为１４００ｒ／ｍｉｎ。
大功率旋转火花开关除了对自身电压绝缘

强度、电极材料、电极形貌、导通电流、气体循环

流速、气体循环绝缘介质等有要求外，还对触发工

作脉冲提出了很高的要求。准确适时地导通、关

断可以降低旋转火花开关对其它辅助设备的要

求。

３．４　倒空式ＬＣ反转电路
为了获得几百纳秒宽度的高压脉冲，系统通
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常采用 Ｍａｘ发生器、倒空式锐化高压脉冲发生电
路、ＬＣ谐振电路和脉冲变压器等，这些电路各有
特点。

在大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器的脉冲激励电源
中，采用倒空式ＬＣ反转电路的结构形式，来取得
较窄的、重复频率工作的激励脉冲。倒空式 ＬＣ
反转电路如图４所示。

图４　倒空式ＬＣ反转电路
Ｆｉｇ．４　ＤｒａｗｏｕｔＬＣｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

在图４倒空式 ＬＣ反转电路中，高压充电电
路的ＨＶ输出接至旋转火花开关的高压侧电极；
高压充电电路的５０％ＨＶ与开关触发器输出的触
发脉冲迭加后接至旋转火花开关的旋转电极中压

输入端。其中：ＬＯ为限流电抗器；Ｌ１为均衡电抗
器；Ｌ２、Ｌ３为充电电感；Ｃ１为主储能电容；Ｃ２为预电
离电容；Ｃ３为锐化电容。

在倒空式ＬＣ反转电路中，高压充电电路的
ＨＶ输出通过充电电感 Ｌ２、Ｌ３分别为主储能电容
Ｃ１和预电离电容 Ｃ２充电。当开关触发器的触发
脉冲激励旋转火花开关导通工作后，倒空式 ＬＣ
反转电路在大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的主放电电极
和预电离针间隙分别形成按一定时序工作的放电

脉冲。

倒空式ＬＣ反转电路的具体参数决定大功率
ＴＥＡＣＯ２激光器的主放电电极和预电离针间隙的
放电脉冲特性，直接决定大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器
的电光转换效率。倒空式ＬＣ反转电路是大功率
ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲激励电源的关键组成部分。
合理布局倒空式ＬＣ反转电路的线路结构可确保
良好的高压脉冲特性。

４　脉冲激励电源的性能测试

　　本实验在大功率ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲激励电

源组合装调完成后，配合 ＴＥＡＣＯ２激光器的储能
放电腔及其附属设备进行了大功率ＴＥＡＣＯ２激光
器的整机联调工作。对脉冲激励电源进行了性能

测试，并利用相关的测试仪器记录了脉冲激励电

源的输出波形。

大功率ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲激励电源的性能
参数测试如下：

输出工作电压：４０～５０ｋＶ；
重复工作频率：１００～４００Ｈｚ；
电源平均功率：≥２２０ｋＷ；
脉冲激发功率：≥１０００ＭＷ。
采用的测试仪器如下：

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的 ＴＤＳ３０５２Ｂ５００ＭＨｚ示波
器。

２支６０ｋＶ、９０ＭＨｚ的高压探极（其中１支的
衰减倍率为 ２０００∶１；另 １支的衰减倍率为
１０００∶１）。

高压充电电路接至大功率旋转火花开关高压

电极处的测试波形如图５中所示。

图５　高压充电电路的测试波形
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

测试中使用 ６０ｋＶ、９０ＭＨｚ、衰减倍率为
１０００∶１的高压探极。
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开关触发器输出的高压触发脉冲接至大功率

旋转火花开关旋转电极处的测试波形如图 ６所
示。

图６　旋转火花开关旋转电极处的测试波形
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐａｒｋｓｗｉｔｃｈ

测试中也使用 ６０ｋＶ、９０ＭＨｚ、衰减倍率为
１０００∶１的高压探极。

倒空式ＬＣ反转电路中的主放电电极高压侧
和预电离针处的测试波形如图７所示。

Ｃｈ１为大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的主放电电极
高压侧的测试波形，测试中同样使用 ６０ｋＶ、９０
ＭＨｚ、衰减倍率为１０００∶１的高压探极。

Ｃｈ２为大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的预电离针处
的测试波形，测试中使用６０ｋＶ、９０ＭＨｚ、衰减倍
率为２０００∶１的高压探极。

经过试验测试评估，本实验研制的脉冲激励

图７　倒空式ＬＣ反转电路的测试波形
Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｒａｗｏｕｔＬＣｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒ

ｃｕｉｔ

电源可以满足大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器的工作要
求。

５　结　论

　　本实验充分利用了大功率旋转火花开关脉冲
激发功率高，可以耐受较强短路冲击的特点，在大

功率 ＴＥＡＣＯ２激光器上进行了大量的实验和探
索，设计并制作了大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器的脉冲
激励电源。该电源可以提供较大的脉冲激发功

率，适合大功率ＴＥＡＣＯ２激光器需求的特殊高压
脉冲，尤其适用于需要大功率脉冲激励的设备，大

功率旋转火花开关的优越性在此可以得到更完美

的体现。
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