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TEA CO2 激光器高频开关充电电源的谐振周期跟踪
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摘要: 为了达到提高高功率 TEA CO2激光器充电电源控制器适应性和可靠性的目的,采用了对电源使用 DSP芯片

全数字控制, 对电源串联谐振回路的谐振周期使用比较捕获实时跟踪的方法。与并和采样计算方式对比,在谐振电流信

号较强、信噪比较高时,两种方式均能在 3个开关周期内跟踪到谐振周期,但当谐振电流信号较弱、信噪比不高时, 采样

计算方式不能实现准确跟踪。结果表明,比较捕获方式是一种较好的保证串联谐振回路零电流开关的跟踪方法。
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Resonant period track ing for h igh frequency sw itchmode capacitor

charging power supply of TEA CO2 laser

HU Qun�li, ZUO Du�luo, CHENG Zu�hai
( Institute o f Optoe lectron ics Sc ience and Eng ineering, H uazhong Un iversity o f Sc ience and Technology, W uhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: Fully dig ital control im plem en ted by DSP for the capac itor charg ing pow er supply o f TEA CO2 laser w as stud ied

in o rder to improve its app licab ility and re liability. A real�tim e resonant per iod tracking schem e o f � com par ing�capture w as

proposed, based on which com pa ring stud ies w as conducted w ith the schem e of � sam pling�calculation . Bo th o f them can

comp le te the track ing in 3 sw itching periods when the resonant current is strong and the signa l noise ratio ( SNR ) is high, but the

� samp ling�ca lculation schem e can not rea lize track ing when the resonant current is w eak or the SNR is low. These exper imenta l

resu lts and its insensib ility to the wave fo rm d istortion o f resonance current show that the � compar ing�capture schem e is a better

track ing schem e to ensure the zero�current�sw itch ing of ser ia l resonant c ircuit.

K ey words: laser technique; rea l�tim e track ing of resonan t per iod; d ig ita l contro;l TEA CO2 laser
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引 � 言

脉冲 CO 2激光器,特别是 TEA CO2激光器, 在工

业加工、航天、国防等领域的应用日益广泛,对激光器

性能指标的要求也越来越高。对激光电源的研究也日

益深入
[ 1~ 4]
。TEA CO2激光器的典型应用之一激光推

进,要求激光器能提供高重复率、高能量的激光辐射,

因此, 激光器的电容充电电源应具有快充电速度、高功

率、高效率的特点。在众多的充电电源技术中,恒流串

联谐振充电技术以其结构简单,可靠性好,抗负载短路

能力强等优点逐渐取代工频 LC谐振充电技术用于高

功率激光器电源
[ 5]
。随着数字技术的广泛应用, 数字

处理器件性能的不断提升, 充电电源的数字化成为高

功率脉冲激光器研究的一个重要方向。

目前,国内高功率 TEA CO 2激光器主要采用工频

LC谐振充电技术,如中国科学院电子学所WAN等人

报道的 12kW脉冲 CO2激光器即采用了这一充电技

术
[ 6]
。近年, 作者实验室对模拟控制的恒流串联谐振

充电电源进行了研究, 获得了单模块充电电流

800mA、最高充电电压 50kV、最高平均功率 20kW的结

果
[ 7]

,并且在研究中发现模拟控制方法对环境变化、

负载及元件变化适应性差、并且参数调节困难。

在模拟控制的串联谐振充电电源研究的基础上,

作者尝试采用 DSP芯片进行数字控制, 希望借此改善

充电电源控制器的适应性、提高充电电源的可靠性。

本文中报道了作者在谐振周期自动跟踪方面的研究结

果。实现谐振周期自动跟踪, 可以可靠地实施零电流

关断 ( zero�current�sw itch ing, ZCS ), 降低开关管的功率

损耗,提高充电电源控制器对谐振回路参数变化、负载

变化的适应性,可以自动将死区时间降到最低,在保证

电源安全工作的同时提高充电速度和放电重复频率以

及电源效率。而且适当改变程序, 这一电源控制器即
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可应用于连续放电激励激光器电源。

1� TEA CO2激光电源控制器工作原理

如图 1所示, 电源采用串联谐振结构,工作在 ZCS

下。控 制 器 使 用 TI 公 司 2000 系 列 DSP

TM S320LF2407A作为主控芯片。 2407A的事件管理

器 EVB中的 T3计数器循环增计数, T3CNT计数值与

CMPR 4寄存器比较, 改变 CM PR4引脚状态,产生原始

驱动信号,原始驱动信号经过电路分频、放大形成全桥

IGBT驱动脉冲。

Fig. 1� Stru cturem odu le ofTEA CO2 laser pow er system

电源控制器使用电流互感器检测谐振电流,谐振电流

检测信号经过全波精密整流或过零比较后, 由 DSP计

算出其谐振周期 T r, 根据 T r在 EVB中对原始驱动信

号调整完成谐振周期跟踪 (将计算所得的 T r加上预设

死区时间 T d写入 T3 PR周期寄存器, T r /2写入 CMPR4

寄存器 )。

2� 谐振周期实时跟踪的实现

随环境温度的变化或工作时间长短的变化, 谐振

回路参数和负载参数均可能发生变化, 这将引起谐振

周期的变化。在驱动脉宽不能实时变化的情况下只能

增加死区时间留出余量。这样不仅降低了充电电流,

而且无法保证 ZCS工作状态, 使电源能耗增加, 甚至

损坏电源。谐振周期实时跟踪, 可以使驱动脉冲脉宽

实时与谐振周期相等,死区时间固定为最小值,充电电

流达到最大。而且对于不同的谐振电路或电源谐振参

数的改变 (例如更换充电电容 ),无须重新计算测量谐振

周期、设置控制电路参数,提高了电源控制器的适应性。

作者提出一种利用 DSP捕获单元的 �比较捕获 谐

振周期实时跟踪方式,并和 �采样计算 方式进行比较研
究。首先给出这两种谐振周期实时跟踪方式的基本原

理,再给出这两种方式的实验结果,并进行比较分析。

2. 1� 采样计算方式

�采样计算 方式指 HATTRUP等人提出的等间隔

采样、三角函数拟合的谐振周期快速估算方法
[ 8]
。采

样的谐振电流信号经过精密整流电路后,在等间隔时

刻分别采样 3次。设采样间隔为 T s, 采样电流值分别

为 I1, I2, I3,由下式可计算出谐振周期值 T r
[ 8 ]

:

T r =
2

�
! arccos

2I1I2 + I2 I3

2∀ ( I
2
1 + I

2
2 )

!T s ( 1)

等间隔采样通过设置 EVB T4 PR周期值为 T3PR周期

值的 1 /4, 由 T4计数周期中断事件触发 A /D转换实现

(见图 2)。

F ig. 2� Sk etch m ap of sam pl ing and ca lcu lat ing m ode

2. 2� 比较捕获方式

在 DSP 2407A的事件管理器中, 有 6个 CAP捕获

单元用于捕获 CAP输入引脚的变化,并记录其变化的

时刻。EVB的捕获单元 4, 5和 6对应于捕获输入引脚

CAP4, CAP5和 CAP6。捕获输入引脚上出现跳变 (可

设置为正跳变或负跳变 )时, 将此时计时器的计数值

记录在对应的寄存器中,完成捕获。

采样谐振电流,送入双向比较电路,将谐振电流正

弦波信号转化为方波信号, 由 CAP4, CAP5捕获下降

沿,捕获值即为谐振电流半周期值,过程如图 3所示。

图 3a、图 3b所示分别为初始驱动脉冲脉宽大于、

小于谐振半周期的跟踪过程。图 3b的第 1次开关,

IGBT处于硬开关状态,谐振电流在驱动脉冲由高变低

后延迟一段时间才能归零, 跟踪可能要经过多个周期

才能完成。为了加速跟踪,对 CAP寄存器的记录值增

加一小量赋给 CM PR4寄存器,使驱动脉冲脉宽略大于

� �
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谐振电流半周期的反馈值。

2. 3� 实验结果及对比分析

采集计算方式的理论基础为假定串联谐振电路中

所有器件为理想器件, 谐振电流为标准正弦波形。但

是导线电阻、IGBT、整流二极管以及电容负载的寄生

电阻对谐振电流波形有衰减影响, 使其不是标准正弦

波,计算存在理论误差。采样、整流电路带来的信号延

时和相移对谐振周期的计算结果不产生误差, 但计算

精度很大程度上受精密整流电路过零判断精度、电路

噪声影响,电路硬件要求较高。

图 4为采集计算方式的试验记录波形。驱动脉冲

� �

Fig. 4� W aveform s of samp ling and calcu lating m ode

初始设置为脉宽 8�s/19. 2�s、周期 44. 8�s。经过 3个

周期, 自动跟踪完成。串联谐振电路半周期为 10�s,

最终跟踪到的周期为 9. 8�s。

比较捕获方式使用 DSP的 CAP端, 硬件结构简

单,双向过零比较电路易实现,随机误差小。但是 DSP

的驱动脉冲信号发生后经过分频电路、IGBT响应、比

较电路得到的检测信号与原驱动脉冲信号有延迟, 而

且 CAP端检测信号的下降延跳变需要 13个机器周

期。这些都造成比较捕获方式的误差。

图 5为比较捕获方式的试验记录波形。驱动脉冲

初始设置:脉宽 8�s/19. 2�s、周期 44. 8�s。同样经过

3个周期完成跟踪, 跟踪到的周期为 11. 5�s。

F ig. 5� W aveform s of CAP m ode

在谐振电流较小时,精密整流电路的噪声对采集

计算方式精度影响较大,由图 6可看出,经过精密整流

电路的谐振电流信号受到干扰有很多毛刺,计算误差

较大,驱动脉冲脉宽抖动。

Fig. 6� W aveform of samp ling and calcu lating mode w ork ing in low resonant

cu rren t

比较捕获方式使用双向比较器只对谐振电流信号

做过零比较,在相同条件下受干扰较小,驱动脉冲脉宽

稳定 (见图 7)。

Fig. 7� W aveform ofCAP mode w ork ing in low resonant cu rren t

在电源对高压充电电容充电的过程中,谐振电流

峰值是线性上升的。在充电初期,谐振电流较小,精密

整流电路后的谐振电流信号会比较微弱,容易受到干

扰影响采集计算方式的跟踪精度。所以,比较捕获方

式比较适用于 TEA CO2激光器高压充电电源的谐振

电流周期跟踪。

3� 结 � 论

研究结果显示, 采样计算和比较捕获两种跟踪方

524
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式均可以在 3个开关周期内跟踪到谐振周期: 采样计

算方法,能准确地跟踪到谐波的周期, 但对非简谐振

荡,存在理论误差;比较捕获方式, 跟踪到的周期包含

了电路延时,比实际的谐振周期长 (可通过减少死区

时间 T d进行校正 )。但比较捕获方式对谐振电流信噪

比要求低、抗干扰能力较强,更适用于强脉冲放电环境

的 TEA CO 2激光器高压充电电源。能准确跟踪到串

联谐振回路谐振周期的全数字控制方法,可以使开关

管工作在零电流开关状态, 并且可以自动地将开关频

率调节至最高值,保证了充电电源控制器的高适应性

和可靠性。
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体现刊物特色 把握行业方向

#激光与光电子学进展∃杂志特色栏目受到广大专家读者好评

2006年 9月,中国科技核心期刊#激光与光电子学进展 ∃杂志全新改版, 本着 �办一本大家爱看、好看、实用的期刊的办刊方

向 ,杂志采用全彩色印刷, 并推出了 �名家讲坛 、�中国光学重大科研成果 、�关注国家中长期发展规划 、�走进实验室 、�市场

分析 、�名企访谈 等特色栏目。力求为广大读者呈现一本全新的光电期刊。

杂志改版半年多以来,在 �中国光学重大科研成果 中,收到了包括范滇元、张杰、姚建铨、母国光、彭堃墀等院士的最新科研成

果介绍的文章。�名家讲坛 栏目发表了众多研究员和教授亲自撰写的综述文章, 如中科院上海光机所徐军研究员的 �激光晶体材

料的发展和思考 ,中科院上海硅酸盐所冯锡淇研究员的 �激光陶瓷中的缺陷 ,华中科技大学周治平教授的 �硅基集成光电子器件

的新进展 ,南开大学物理科学学院宋峰教授的 � E r3+ /Yb3+共掺磷酸盐玻璃的发光与 1. 54�m激光性能 等。这些文章充分反映国

内外光学发展的最新进展和我国科研工作的最新动态。

�关注国家中长期发展规划 栏目密切联系国家战略发展,挖掘光电行业在未来 20年期间可能的突破和发展方向,指引光电子

学科的科技研究人员把握好研究方向及重点,掌握核心技术; 光电子行业尽快调整产业发展结构, 尽可能早日推出实用性强的高端

光电子产品; 科研开发与产业相互促进, 科学家与企业家结合,光电子产业链进一步完善。

#激光与光电子学进展∃杂志注重科研、生产、市场的密切联系, 以科技创新带动产业发展。借助光学期刊联合编辑部整体优

势, 通过协办或与展览公司合作的方式参与国内重大光电展览, 从而和一批国内外知名光电企业建立了 � �

良好的合作关系, 国外公司如肖特、相干、普爱纳米等; 国内企业如楚天激光、江苏曙光光电、上海嘉光、

科艺仪器、瀚宇光纤、高意激光、长春新产业、福建福晶科技、山大鲁能、江西连胜等。#激光与光电子学

进展∃杂志希望通过积极了解公司的需求,推动科研成果的转化,从而成为光电科研成果转化中的关键

一环和重要舞台。

期刊改版以来, #激光与光电子学进展 ∃以其专业的特色赢得了广大专家、读者、同行、企业的大量

好评, 发行量和文献电子版浏览量不断上升。中国科协科技期刊发展报告 ( 2007年 )对刊物的发展给

予了很高的评价, 称其为 �光学界发展的风向标 。

#激光与光电子学进展∃杂志和中国光学事业的发展离不开广大专家、读者、同行、企业的大力支

持。随着中国光电事业的蓬勃发展,不断提升在国际竞争中的影响力。#激光与光电子学进展∃杂志将

一如既往地为光电事业的发展服务,为构建一个权威、专业、优秀的行业媒体而努力。

(中科院上海光机所信息管理中心 )
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