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摘要：为了抑制电激励准分子激光系统产生的强电磁干扰，采用电磁辐射理论分析了准分子激光器电磁辐射机理，

确定了激光器辐射干扰源主要来源于激光器的主放电回路、出光口和氢闸流管；采用近场探头分别对各关键部位不同距

离电磁辐射进行了测试；结合测试结果与电磁屏蔽原理对激光器电磁辐射进行了屏蔽设计和屏蔽效能测试，针对准分子

激光系统，提出了抑制电磁干扰的几种措施。结果表明，设计的屏蔽盒的屏蔽效能达到４０ｄＢ；引入电磁干扰抑制措施
后，准分子激光系统能稳定可靠工作。该研究满足了工程实际要求。
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引　言

准分子激光器因其波长短、热损伤小以及光子能

量大等特性被广泛应用于科研、医疗和工业生产等领

域［１３］。常用的准分子激光器其激励方式为放电激励，

放电电压在２０．０ｋＶ～３５．０ｋＶ，放电时间在１０．０ｎｓ～
３０．０ｎｓ，工作在高压大电流快放电下必然会产生电磁
干扰问题［４５］，这对准分子激光系统自身的稳定控制以

及周围其它仪器设备造成影响，阻碍准分子激光系统

的产品化和商业化。参考文献［６］和参考文献［７］表
明，激光器的腔体结构、放电电压、工作模式和高压开

关电源等是影响激光器电磁辐射能量的主要因素。准

分子激光辐射上能级寿命较短，只有１．０×１０－８ｓ，这
要求准分子激光形成要有很高的抽运能量和抽运速

率［８］，其结果不仅有强的电磁辐射干扰，而且具有强

的传导发射干扰，随着脉冲能量、脉冲上升陡度（越陡

的脉冲会导致越宽的干扰频谱）和重复频率的提高，

其电磁干扰也增强［９１０］。

本文中详细分析了准分子激光器电磁辐射机理，

采用近场探头测试了关键部位的电场和磁场分布，重

点分析了闸流管方向上电磁辐射特性；最后根据测试

结果进行了电磁辐射干扰抑制设计。

１　准分子激光器电磁辐射机理

１．１　准分子激光器辐射理论
根据电磁辐射理论，激光器工作放电回路可等效

于小环天线，假设电流环面积为 Ｓ，流过的电流为 ｉ＝
Ｉｍｓｉｎ（ωｔ），其中 Ｉｍ为最大振幅，ω为角频率；则在近
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场区内，即ｒλ／（２π）的区域内，近似有［１１］：

Ｅ ＝
－ＩｍＳｋ

２

４πεωｒ２
ｓｉｎθｓｉｎ（ωｔ） （１）

Ｈｒ＝
ＩｍＳ
２πｒ３
ｃｏｓθｃｏｓ（ωｔ） （２）

Ｈθ＝
ＩｍＳ
４πｒ３
ｓｉｎθｃｏｓ（ωｔ） （３）

式中，Ｅ，Ｈｒ，Ｈθ为球面坐标系下电流环路激励的电磁
场矢量的分量，Ｅｒ＝Ｅθ＝０，Ｈ＝０，ε为介电常数，ｒ为
场源与测试点距离。

电场、磁场辐射方向图如图１所示。由（１）式 ～
（３）式知，近似处理下，电流环路辐射的电场分量以
１／ｒ２衰减，磁场分量以１／ｒ３衰减。

Ｆｉｇ１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｍａｌｌｌｏｏｐａｎｔｅｎｎａ

１．２　准分子激光器辐射分析
放电激励准分子激光器基本放电回路如图 ２所

示。其中Ｓ为氢闸流管，Ｃ１和 Ｃ１为充电电容，ＭＳ１为
磁开关，Ｃ３为峰化电容，Ｌ２为充电电感。

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｎｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

激光器放电过程分为 ４个过程：（１）高压电源
（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ＨＶＳＰＳ）通过回路
Ｄ１→Ｃ２→ＨＶＳＰＳ和回路Ｄ１→Ｃ１→ＭＳ１→Ｌ２→ＨＶＳＰＳ分
别对Ｃ１和Ｃ２进行充电，记回路总电流为Ｉ０，此过程为
慢过程，一般时间为 ｍｓ级；（２）待 Ｃ１和 Ｃ２充电结束
后触发闸流管导通，Ｃ２电压极性反转，过程时间在数
百微秒；（３）ＭＳ１前端电压为 Ｃ１和 Ｃ２串联值，当施加
在ＭＳ１上的伏秒值达到设定值后，ＭＳ１导通，通过回
路Ｃ２→Ｃ１→ＭＳ１→Ｌ３→Ｃ３→Ｃ２对峰化电容充电，过程
时间在几十纳秒，回路电流记为 Ｉ１；（４）峰化电容 Ｃ３
上的能量在十几个纳秒通过回路 Ｃ３→电极→Ｃ３将能
量沉积到工作气体中，此回路电流记为 Ｉ２。气体放电

后的Ｃ３储存的剩余能量将会在回路中产生一定的衰
减振荡，但振荡幅度值要小得多［１１］。

工作在高压快放电的氢闸流管是一个强电磁干扰

源，当闸流管栅极加上触发脉冲时，栅阴间隙点火放

电，形成等离子体，一般它所产生的 １．０ＭＨｚ～
２００．０ＭＨｚ的辐射干扰可能传播距离很远［１２１３］。

由激光器工作原理分析，其主要电磁辐射源包括：

（１）闸流管触发放电干扰；（２）激光器主放电回路，即
Ｃ１与Ｃ２向Ｃ３的能量转移，对应 Ｉ１的电流回路；（３）
激光器出光口部分，这部分辐射电磁场主要由 Ｉ１与 Ｉ２
综合作用，相比之下，预电离产生的电磁辐射微弱的

多［１１］。

２　测试与分析

２．１　测试方案
测试设备采用罗德与施瓦茨公司生产的 ＨＺ１５

系列近场电场探头（ＲＳＥ０２）和磁场探头（ＲＳＨ４００
１），由于探头存在衰减因子Ｆ，测试的结果必须经过换
算，换算公式如下：

Ｅ＝ＶＥ＋１２０．０＋Ｆ （４）
Ｈ＝ＶＨ ＋８６．０＋Ｆ （５）

式中，电场强度Ｅ和磁场强度Ｈ的单位分别为ｄＢμＶ／ｍ
和ｄＢμＡ／ｍ，ＶＥ和ＶＨ分别为电场与磁场探头测试值，
单位分别为ｄＢＶ／ｍ，ｄＢＡ／ｍ。

查探头资料可知探头衰减因子为４０．０ｄＢ，用快速
示波器采集探头电压信号，并用软件进行傅里叶变换

处理。在工程应用中，中控和机器操作位于激光头

１．０ｍ以内，因此选择测试距离为 ２０．０ｃｍ，６０．０ｃｍ和
１００．０ｃｍ。

由第１．１节中的分析可知，准分子激光器强电磁
辐射源主要有闸流管开关、主回路和出光口。由于该

系统的激光头已经被铝皮外壳包裹，只有出光口和闸

流管处向外泄露电磁波，因此可以直接测量闸流管和

出光口产生的电磁辐射，实际结构中，闸流管放电辐射

和出光口辐射交织在一起，因此各个测试点的电磁辐

射是多个辐射源共同作用的结果，以其中一种为主。

２．２　测试结果
准分子激光器电磁场的采集点包括闸流管处和出

光口处，由于两处采集点只是方位不同，采集方法相

同，限于篇幅，本节中只详述闸流管处的测试结果，同

时直接给出出光口处的测试结果。

闸流管处的电磁辐射由激光器的主回路、闸流管

和电极放电共同激励，以闸流管的激励为主。图３为
２０．０ｃｍ处磁场辐射测试结果。频域图中峰值对应的
频率ｆ为主要辐射频率，磁场辐射有４个主要辐射频

５８４
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Ｆｉｇ３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔ２０．０ｃｍａ
ｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｈｙｒａｔｒｏｎ

率，分别为１．３ＭＨｚ，１２．６ＭＨｚ，３３．３ＭＨｚ和１８０．０ＭＨｚ。
据参考文献［８］表明，磁场基频主要和放电回路电流
的转移常数有关，对于 Ｉ１回路产生的回路，其基频在
１．０ＭＨｚ～１０．０ＭＨｚ范围内，从放电电容沉积到激光工
作气体中的电流Ｉ２时间很短，一般基频在３０．０ＭＨｚ～
６０．０ＭＨｚ左右，并且电流回路Ｉ２引起的电磁干扰要比
电流回路 Ｉ１引起的干扰强。因此可知，１．３３ＭＨｚ和
１２．６６ＭＨｚ主要是回路 Ｉ１和闸流管辐射产生的，
３３．３ＭＨｚ主要是由回路Ｉ２产生的。

图４为２０ｃｍ处电场的测试结果。该处的电场辐
　　

Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔ２０．０ｃｍａｗａｙ
ｆｒｏｍｔｈｙｒａｔｒｏｎ

射频率主要为低频、６２．６ＭＨｚ和２０８．０ＭＨｚ。由参考
文献［１４］可知，该频段的电场正是对人体损害较大的
频段，且幅值较大。因此，无论从人员保护的要求还是

从保证电子设备稳定运行的要求出发，都需要对激光

器放电系统进行干扰抑制。

对于出光口处，根据测试结果可知，磁场辐射主要

有２个辐射频率，分别为５８．０ＭＨｚ和１８７．０ＭＨｚ；电场辐
射主要有４个辐射频率，分别为１２．０ＭＨｚ，６３．０ＭＨｚ，
３３．０ＭＨｚ和１８７．０ＭＨｚ。

图５和图６为闸流管和出光口方向上电磁场辐射
　　

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＨ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅＬａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｈｙｒａｔｒｏｎ

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＨ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙＥａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅＬａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｌｅｔ
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强度随测量距离和频率的变化关系。可以看出，电磁

场的强度随测量距离和频率的增大而减小，符合理论

计算的变化规律。

２．３　测试结果分析
分析测试结果可以得出以下结论：（１）电磁辐射

频段分为低频（０ＭＨｚ～３０．０ＭＨｚ）和（３０．０ＭＨｚ以上）
高频段，电磁场强度随测试距离和频率的增加而衰减，

对于电磁辐射越低的频率，其衰减越快；根据波阻抗的

定义计算可知，１．０ｍ内激光器整体辐射场为低阻场；
（２）由测试结果可得激光器在１．０ｍ处整体电磁辐射
情况，在２０．０ｃｍ电场辐射强度最大值对应的频率为
１８７．０ＭＨｚ，磁场辐射强度最大值对应的频率为
１．３３ＭＨｚ，该结果为后期电磁屏蔽提供了设计依据。

３　电磁干扰抑制措施

为了提高准分子激光系统的可靠性和实用性，采

取措施抑制电磁干扰是必要的。由电磁兼容技术可

知［１２１３］，产生电磁干扰的必要条件有：电磁干扰源、传

播路径以及敏感源。因此需从以上 ３个方面处理优
化。

３．１　干扰源优化
由第１．１节中的分析可知，产生电磁辐射的根源

是准分子激光器回路产生的大电流变化率和高压放

电，因为峰值电流和电流变化率与辐射强度成正比关

系，因此减少电流的峰值及其上升率会降低辐射能量，

优化回路中充电电容和放电电容的比例减少气体击穿

后的电流振荡，一定程度上降低辐射强度，但是由于准

分子激光器的工作特性，通过降低回路峰值电流和电

流上升率以达到降低辐射强度的目的是行不通

的［１４１５］，因此抑制干扰源传播途径和敏感源优化成为

解决准分子激光器电磁辐射干扰（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）问题的主要手段。
３．２　抑制干扰源传播途径

对于电磁辐射抑制最主要的措施是屏蔽技术的应

用，根据电磁屏蔽原理，在进行屏蔽设计前，必须知道

辐射源的特性，比如波阻抗、峰值频率分布，低频或高

频等。在近场区，低频电场和磁场的屏蔽原理是不同

的，高频和低频的屏蔽在屏蔽材料选择上也不相同。

根据本文中的测试结果可知，该系统主要辐射频率在

２５０．０ＭＨｚ以内，波阻抗在５０．０Ω～１５０．０Ω，属于低阻
场，因此可以依据教程［１６］上的方法选择屏蔽体材料、

厚度、形状以及孔位分布进行屏蔽设计；结合理论分析

与实际机械强度等因素，最终确定屏蔽外壳厚度为

２．０ｍｍ，材料为铝。表１为闸流管２０．０ｃｍ处主要辐射
频率屏蔽效能的测试数据（结果未转换）。由结果分

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｍａｉｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｅａｒｂｙｔｈｙｒａｔｒｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

ＭＨｚ

ｂｅｆｏｒｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇ／

Ｖ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ／

Ｖ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ／ｄＢ

１．３３ １６．７ －４２．２ ５９．０

１２．５ ６．２ －４４．５ ５１．０

３３．０ －０．５ －４８．５ ４８．０

６２．５ －１２．０ －６４．０ ５２．０

２０６．０ －１４．０ －５６．０ ４２．０

析，金属外壳屏蔽效能达到Ⅱ级水平（４０．０ｄＢ），但未
达到Ⅰ级水平（６０．０ｄＢ），主要是由屏蔽外壳开有空、
洞和风扇口等引起的。

３．３　敏感源优化
准分子激光系统中对电磁辐射最敏感的部分是中

控系统，则对中控系统要采取必要的屏蔽措施，屏蔽效

能的关键是屏蔽体的孔洞、缝隙、通风口等，因此在用

屏蔽体屏蔽敏感源时要尽量少在屏蔽体上开缝隙、开

孔等，对于不能省略的电源信号等接口应加入滤波器

处理，孔洞比如通风口要采用屏蔽网进行封闭；屏蔽

体、系统外壳与屏蔽网之间要可靠连接。在硬件方面，

可以加入抗干扰强的器件，比如光耦合器，隔离变压

器，光电转换器件等。在软件程序方面，可以加入滤

波，看门狗复位，程序模块化处理和时序优化等；例如

准分子系统的能量反馈模块，能量探头采集激光器输

出能量后进行最大值保持，然后数／模转换形成数字信
号送给中控系统，采集的准确度与电压保持输出有直

接关系，当强辐射干扰进入芯片输入后电压保持芯片

输出最大值就不可预知，进而影响采集的准确性。

４　结　论

准分子激光系统工作时产生的强电磁辐射来源于

激光器的高压大电流快放电，本文中首先采用近场探

头对该系统电磁辐射分布特性进行了详细测量，由测

试结果可知，激光器主要的电场辐射频率分布在

１２．０ＭＨｚ，６３．０ＭＨｚ，１３３．０ＭＨｚ，１８７．０ＭＨｚ和２０８．０ＭＨｚ
附近，主要磁场辐射频率分布在１．３３ＭＨｚ，１２．６６ＭＨｚ，
３３．３ＭＨｚ，５８．０ＭＨｚ和１８０．０ＭＨｚ附近，依据测试结果
和电磁兼容原理引入了屏蔽措施和其它抑制措施。实

验结果表明：设计的屏蔽盒的屏蔽效能达到Ⅱ级水平，
引入电磁干扰抑制措施后，准分子激光系统能稳定可

靠工作，满足工程实际需求。
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ｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒｖａｐｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐ
ｔｉｃｓ，１９８７，８（４）：１６７１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＤＥＮＧＧＹ，ＹＵＡＮＤＣｈ，ＹＡＮＧＳｈＹ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａＣＣｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｍｐｅｄＸｅＣｌｌａｓｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，１９８７，１５（６）：３３２３３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＬＩＵＳＨ，ＬＩＵＪＭ，ＤＯＮＧＸＬ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎｄ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６：
６２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

８８４


