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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２１００３

放电准分子激光电磁干扰环境下控制系统设计

马英岚１，梁　勖２，赵读亮１，２，方晓东１，２
（１．中国科学技术大学 环境科学与光电技术学院，合肥 ２３００２９；２．中国科学院 安徽光学精密机械研究所，合肥 ２３００３１）

摘要：为了在放电激励准分子激光的电磁干扰环境下，实现有效的抗干扰控制系统设计，采用全光纤接口设计和基

于电压频率转换实现的高精度模拟信号传输的方法，取得了放电准分子激光空间电磁干扰强度和压频转换波形等数据，

进行了理论分析和实验验证。结果表明，在最强电场干扰１４Ｖ／ｍ、最强磁场干扰３８Ａ／ｍ的条件下，系统能够实现误差小
于２．５％的模拟信号稳定传输，工作稳定可靠。这一结果对分析和设计能够稳定工作并抗干扰的准分子激光器控制系
统是有帮助的。

关键词：激光技术；抗干扰的控制系统；压频频压转换；光纤通讯
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引　言

准分子激光具有紫外波段可实现激光大能量、高

功率输出的特点，已经在工业、医疗和科学研究领域得

到了广泛应用［１３］。准分子激光器是通过气体放电产

生激励实现激光输出的，放电高压一般在 １５ｋＶ～
３０ｋＶ，放电电流峰值一般在１０ｋＡ～２０ｋＡ，放电时间几
十个纳秒［４５］，其电磁干扰强度较大，频谱覆盖了工频

到射频的整个范围，会通过空间耦合、地线串扰等方式

对准分子激光系统自身的稳定可靠运行造成干扰［６］。

因此，准分子激光系统的抗干扰设计一直是影响其使

用和性能的难点之一。

本文中针对放电准分子激光系统的电磁干扰环境

进行了控制系统的设计，首先测量干扰强度和分析放

电干扰源状况，其次硬件上采用隔离光纤传输数字量，

并结合压频频压转换来进行高精度模拟量传输，最终
优化控制系统程序结构，实现了放电干扰环境下稳定

可靠的控制系统设计。

１　放电准分子激光器工作原理及其干扰测量

放电激励准分子激光的工作原理可以概括如下：

首先储能电容被直流高压模块充电，当高压开关闭合

时，储能电容的电量发生瞬间的转移，在回路中形成极

强的电流，在大约１００ｎｓ～２００ｎｓ的时间内完成电量转
移，电流峰值约２０ｋＡ；当电极两端的电压上升到临界
值时，准分子激光工作气体被击穿放电，形成脉宽约

３０ｎｓ～５０ｎｓ、峰值约５０ｋＡ～７０ｋＡ的放电电流，最终形
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成准分子激光［７８］。

将电场探头置于激光器附近，在激光器工作时测

得其空间电场波形如图１所示。峰值电场强度可达
１４．３Ｖ／ｍ，在 －１００ｎｓ～６００ｎｓ时间范围内产生均值约
５．７Ｖ／ｍ的电场干扰。将磁场探头置于激光器附近，
在激光器工作时测得其空间磁场波形如图２所示。峰
值磁场强度可达３８．８Ａ／ｍ，磁场波动持续近７００ｎｓ。

Ｆｉｇ１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

２　放电准分子激光器控制系统在硬件上的抗
干扰方法

　　由于放电激励准分子激光的强电磁干扰，控制系
统中控制、反馈等信号的传递是首先要解决的难点。

原因在于：（１）数字、模拟等信号在传输过程中会受到
电磁干扰而发生变形、产生杂波等，影响工作逻辑和信

号精度；（２）通过信号线耦合的串扰等会造成逻辑器
件的误动作，甚至造成单片机等控制芯片复位重启等。

因此，控制系统主要采用光纤器件通讯进行数字量的

传递和采用压频频压转换的方式进行模拟量的传递。
２．１　隔离光纤传输数字量

放电准分子激光器系统由中央控制模块、气路检

测模块、能量检测模块、触发模块、液晶屏控制模块、高

压逆变模块等组成，需要传递的数字量较多，所以首先

要解决数字信号的可靠传输。系统采用光纤进行信号

的传输（如图３所示），其主要优点是单向传输信号；
输入和输出完全实现了电气隔离；可以有效地抑制电

磁干扰信号。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

２．２　通过压频频压转换传输模拟量
数字信号的噪声容限较大，常见的晶体管晶体管

逻辑（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，ＴＴＬ）电平噪声容限为
０．４Ｖ，而模拟信号对于噪声的容忍度低，细微的电平
抖动就能够对测量结果造成较大的影响，严重影响系

统的控制精度等，因此在较强的电磁干扰环境下传输

模拟信号，可先将模拟信号转化为数字信号再通过数

字信号传输的方法实现信号传递［９］。

系统采用如图 ４所示的方式进行模拟量隔离传
输，首先将模拟量转换为频率信号，然后通过光纤器件

发送到接收模块，接收模块将光信号转换为频率信号，

再经过频压转换模块将其转化为模拟量。压频转换的

波形如图５所示。当输入电压幅值达到３Ｖ时，输出
频率信号约为３．６ｋＨｚ。实验结果表明，终端接收到的
信号与原始信号相比，延时约在１０ｍｓ，当达到峰值３Ｖ
时，幅度偏移约７０ｍＶ，误差小于２．５％。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆｖｏｌｔａｇｅ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（Ｃ１—ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ；
Ｃ２—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ）

３　程序结构优化设计

在硬件设计合理且工作正常的基础上，结合优化

的程序结构能够提升系统可靠性。优化的程序结构可

以保证在单片机工作出错后，系统能够采取相应的应

１１２
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急措施，依然可以安全运行。系统采用的软件抑制干

扰措施主要包括：指令冗余、设置软件陷阱、定时刷新

寄存器、输入／输出 （ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，Ｉ／Ｏ）映射技术
等［１０］，程序结构框图如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｇｒａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　论

实验结果表明，在放电激励准分子激光电磁干扰

环境下，最强电场干扰为 １４Ｖ／ｍ，最强磁场干扰为
３８Ａ／ｍ，本文中设计的控制系统能够准确传输数字信
号，实现交互控制和内部通讯；传输峰值３Ｖ的模拟信
号，精度约在２％，延时约１０ｍｓ，满足激光器各项检测
传感器模拟信号的传输使用要求；微控制单元稳定运

行，能够及时处理突发状况。实现了放电激励准分子

激光器电磁干扰环境下的稳定可靠控制系统设计。
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