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吊舱式一体化灯抽运固体激光器高效脉冲电源的设计
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（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１，中国）

摘要：为了实现机载脉冲激光介质高效抽运电源的小型轻量化，采用一体化结构设计方法，设计了一套为吊舱式灯

抽运固体激光器脉冲氙灯提供抽运能量的高效脉冲电源系统。对氙灯放电特性及器件参数进行了理论分析和实验验

证，获得了氙灯放电主回路关键器件参数，试制了原理样机并进行了联调实验。结果表明，电源系统总质量约为４８ｋｇ，
电容充电时间为３．７６ｓ，氙灯放电峰值电流为３．６ｋＡ，电流脉宽为１．０６ｍｓ；实际测试数据与理论数据基本一致，脉冲电
源系统放电回路参数设计合理。该关键技术具有可行性，采用一体化结构设计方法后，脉冲电源系统体积重量能满足特

殊设备的使用需求。
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０　引　言

激光因具有方向性好、亮度高、单色性好、相干性

强等优点，被广泛应用于工业、医疗、国防等领域。高

能激光器作为大功率激光发射装置，可对各种目标进

行直接毁伤，具有速度快、精度高、多次重复使用、效费

比高等优点［１３］，在军事领域具有巨大的应用价值，可

应用于车载［４５］、舰载［６７］及机载［８９］平台上。将高能

激光器集成到现有的机载平台上，能够发挥出其独特

的作用［１０］。机载高能激光器的独特优势主要体现在

持续性、致命性、高机动性、低空防御能力、效费比高等

几个方面［１１１２］。理论上只要能量供应正常，高能激光

器就能持续作用于各种目标。因此，小型高能激光器

可有效提升直升机综合能力，具有广泛的应用前景和

发展潜力［１３］。

直升机受限于其有限的搭载空间，对搭载的载荷

有严格的体积和重量要求，而现有高能激光器庞大的

体积和重量严重制约了机载高能激光器的发展与应

用［１４］。激光电源作为高能激光器的重要组成部分，实

现其轻量化和小型化是机载高能激光器必须满足的要

求［１５］。作为高能激光器的能源中枢，激光电源承担着

全系统电源变换、传输及为工作介质提供高压大电流

抽运的作用。传统的脉冲功率电源采用分离式布局，

导致其结构分散且体积重量较大，采用等比缩小的方

式无法满足机载高能激光器小型轻量化的使用需求。
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本文作者针对机载吊舱式高能固体激光器的抽运氙

灯，设计了一种集高压充电、电容储能、点火放电为一

体的灯抽运固体激光器高效脉冲电源系统。为有效减

轻电源系统的体积和重量，采用干式结构高能量密度

金属化薄膜电容作为储能介质，并采用一体化结构设

计，按照功能分区，优化系统布局结构，将激光电源各

部分集成为一个整体，实现整机的小型轻量化。

１　脉冲电源系统

１．１　系统组成
图１为一体化灯抽运固体激光器高效脉冲电源系

统（以下简称脉冲电源系统）的组成示意图。包括高

压充电模块、电容储能模块以及点火放电模块，其中，

高压充电模块由高压充电器、充电隔离和泄放回路等

组成；电容储能模块包括４组高能量密度储能电容；点
火放电模块主要由４组成型电感、点火控制板和高压
点火模块组成。

图１　脉冲电源系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

１．２　工作原理
脉冲电源系统的主要功能是由高压充电模块接收

来自系统的综合控制信号，将输入电压通过高压充电

模块给高能量密度储能电容充电，然后通过点火放电

模块击穿氙灯，使储能电容中的能量在短时间内释放

至氙灯，抽运脉冲氙灯产生辐射能量，激发固体激光器

产生高能激光。

脉冲电源系统采用机载三相３８０Ｖ交流供电。当
高压充电模块接收到来自系统的充电指令时，启动高

压充电器，把三相交流输入转换为高压直流输出，然后

经过充电隔离电路给储能电容充电，充电方式为恒流

充电，达到其额定电压时，关闭高压充电器，停止充电，

进入放电等待状态。当高压充电模块接收到系统发出

的点火命令时，产生点火信号传递给点火控制板，使其

产生点火脉冲输出给高压点火模块，高压点火模块产

生高压脉冲击穿抽运氙灯，随后储能电容中的能量在

短时间内释放给抽运氙灯。储能电容完成放电后，系

统发出泄放指令给高压充电模块，将储能电容剩余的

电压经过泄放电阻泄放至安全电压以下，至此完成一

个充电→点火→放电→泄放循环，然后等待进入下一
个工作循环。脉冲电源系统工作原理如图２所示。图
中，ＡＣ（ａｌｔｅｒｎａｔｅｃｕｒｒｅｎｔ）是交流电，ＤＣ（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ）
是直流电，ＨＶ（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ）是高压。

图２　脉冲电源系统工作原理图
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高压充电器原理框图如图３所示。选择串联谐振
变换电路作为本方案中高压充电器的主回路，通过合

理的参数设计可以使功率器件实现软开关，有效降低

器件高频运行时的开关损耗，实现高效电源充电。三

相交流电先经过不控整流电路转变为直流电，再通过

串联谐振变换电路，将直流电经高频逆变、升压、整流

后输出４路高压直流电分别给４组储能电容器进行恒
流充电。

图３　高压充电器原理框图
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点火放电模块原理框图如图４所示。在接收到高
压充电模块的点火命令后，点火控制板将点火信号进

行光电隔离，并转换成点火脉冲输出给高压点火模块。

高压点火模块中的点火变压器产生４组正负对称高压
点火脉冲击穿４支氙灯，辅助高压电路输出点火高压，
为点火变压器原边提供点火所需的辅助高压。电容储

能模块中的４组储能电容器Ｃ和４个成型电感Ｌ组成
４个ＬＣ放电回路，分别给４支氙灯提供抽运能量。当
点火命令发出后，要求４台储能电容器严格同步输出，
以保证４支氙灯同时点燃。为了保证氙灯点燃的高度
同步性，采用同一个触发电路同时驱动多对点火变压

器以达到严格同步点火的目的。负载氙灯所需点火脉

冲电压高，为了保证脉冲氙灯可靠点燃，同时让点火电
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压不至于太高，以降低设备及电缆耐压等级，并减小高

压带来的电磁干扰，在每支氙灯对应的放电回路中设

计有一对正负脉冲点火变压器。在收到点火信号后，

点火变压器可产生一对正、负对称的高压脉冲加到氙

灯两端，使氙灯两端获得不低于击穿氙灯所需的高压

点火脉冲，保证氙灯可靠击穿。考虑到常用空气间隙

开关的放电重复频率一般都可以达到１００Ｈｚ以上，且
氙灯击穿电压较高，因此本方案储能电容放电回路中

不单独设置放电开关，而是直接将氙灯作为回路的放

电开关。氙灯工作时的实际放电频率（０．２Ｈｚ）远小
于空气间隙开关的理论频率，可以满足绝缘恢复的要

求。这样设计的优点在于不存在弱电控制信号导致的

误触发或者拒动作等问题，形成了较好的电磁兼容

环境。

图４　点火放电模块原理框图
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２　一体化结构设计

传统的脉冲电源由充电器、储能器、点火器及控制

器等设备组成，每个设备采用分离式或部分合并式设

计，设备间相互独立，采用电缆连接后组成整个电源系

统。这种分离式设计导致电源系统体积和重量较大，

无法满足机载系统苛刻的体积和重量要求。针对该问

题，本方案中采用一体化结构设计和单元模块化设计，

尽可能减少单体部件，优化布局，最大程度地缩减或取

消部件之间的连接线缆，将激光电源各部分集成为一

个整体。电源内部采用金属框架搭接，统一制作机箱

外壳，采用模块化方案设计每个部件，使用相同的外

观、统一的接口，从而达到减小电源系统体积和重量的

目的。

脉冲电源系统包括高压充电模块、电容储能模块

和点火放电模块，３个模块之间通过法兰连接，安装在
一个直径４３０ｍｍ、长度８００ｍｍ的圆筒中，外部用铝
制蒙皮覆盖，整个电源系统总质量约为４８ｋｇ。图５为
脉冲电源系统结构分布图和原理样机照片。高压充电

模块集成了高压充电器、充电隔离和泄放回路等，安装

在系统的最底部，采用分层设计的方案，充分提高空间

利用率，以实现高压充电器的小型化要求。

图５　电源系统结构分布图与原理样机

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

由于脉冲氙灯所需抽运能量高，通常其脉冲电源

系统需配备大容量储能电容，而常规储能电容庞大的

体积和重量严重制约了脉冲电源系统的小型化和轻量

化。按照系统的小型化、轻量化要求，本方案储能电容

器选择干式结构高能量密度金属化薄膜电容，其具有

储能密度高、输出功率大、成本低等诸多优势，特别适

合作为脉冲电源系统的储能介质。４个高能量密度储
能电容采用一体化设计集成为电容储能模块，储能电

容器直接布置于金属外结构型腔中进行灌封，成为一

个独立的电容器单元。储能电容与金属结构直接通过

环氧板隔离绝缘，并留有足够的间隙；使用低温固化环

氧树脂进行整体灌封，保证储能电容有足够的绝缘可

靠性和使用稳定性。

点火放电模块集成了４组成型电感、点火控制板
和高压点火模块，布置在电源系统的顶层，顶层分为上

下两层，上层放置高压点火模块及点火控制板，下层放

置成型电感。高压点火模块内部电路承载结构件选用

绝缘性能良好的聚四氟乙烯整体成型，在完成硬件设

计及安装固定以后，直接用硅胶灌封，使之成为一体，

保证密封性和绝缘性。成型电感采用多层螺旋管结构

设计，有利于增大电感线圈之间的耦合系数，减小整体

电感的体积和重量。

３　参数设计与仿真验证

３．１　氙灯负载特性
脉冲氙灯作为脉冲电源系统的负载，具有非线性

的伏安特性。当氙灯点燃时，灯内气体快速电离，氙灯

阻抗也迅速降低，当电离程度最大时，氙灯阻抗达到最

小值，此后氙灯开始熄灭。但由于等离子体的时域记

忆效应，氙灯阻抗并不是立刻上升，而是在最小值处维

２０９
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持一段时间，此后再缓慢上升［１６１７］。

氙灯阻抗表现为时间与电流密度的函数，灯内电

弧稳定后，氙灯两端电极电压和通过氙灯的电流满足

Ｇｏｎｃｚ公式［１８１９］：

Ｕ＝Ｋ０Ｉ
１
２ （１）

式中：Ｕ为氙灯两端电极电压；Ｉ为氙灯电流；Ｋ０为氙
灯的灯常数，表征氙灯阻抗特性，其与氙灯充气气压、

氙灯长度和内径有关。Ｋ０的值可以通过下面等式
求得［２０］：

Ｋ０ ＝０．４７７
ｐ( )４５０

０．２ ｌ
ｄ （２）

式中：ｐ为氙灯充气气压，单位为 Ｐａ；ｌ为氙灯长度，单
位为ｍ；ｄ为氙灯内径，单位为ｍ。

由式（１）和式（２）可以求得氙灯电阻为：

ＲＤ（Ｉ）＝０．４７７
ｐ( )４５０

０．２ ｌ
ｄＩ

－１２ （３）

式中：下标Ｄ表示氙灯负载。给定氙灯充气气压和外
形尺寸等参数后，即可得出氙灯的非线性伏安特性曲

线。

３．２　电路参数计算
本文中所采用的氙灯极间距为０．３３ｍ，灯内径为

００２ｍ，充气气压为一个标准大气压（１０１３ｋＰａ），则
可根据３１节中所列公式求得氙灯的灯常数为：

Ｋ０ ＝０．４７７
ｐ( )４５０

０．２ ｌ
ｄ＝

０．４７７× １０１３００( )４５０
０．２
×０．３３０．０２＝２３．２５ （４）

　　系统的主要技术指标为：最大抽运能量１７ｋＪ；最
大抽运脉冲电压４２ｋＶ；电流脉宽０．８ｍｓ～１．５ｍｓ。
假设每支氙灯的抽运能量和抽运电压均相同，则每支

氙灯需要的抽运能量Ｅ＝４．２５ｋＪ。根据指标要求可以
求得单个储能电容值为：

Ｃ＝２Ｅ
Ｕ２
＝４８２μＦ （５）

　　选取４只电容值为５００μＦ的干式结构金属化薄
膜电容作为抽运能量的存储介质，其耐压值为５．５ｋＶ，
额定电流为５ｋＡ。所选电容器最大充电电压为４２ｋＶ，
最大抽运能量为１７．６４ｋＪ，满足系统指标要求。

氙灯放电时应使电路处于临界阻尼状态下，这样

可以确保储能电容最大程度地释放电能，此时放电电

流的脉宽约为 ｔｐ＝３槡ＬＣ
［２１］
，根据指标要求取电流脉

宽为１．０ｍｓ，则可以求得单个成型电感值为：

Ｌ＝
ｔｐ
２

９Ｃ＝２２３μＨ （６）

　　对于成型电感的选型，要求其对外界的电磁干扰

小、能量密度高、损耗低、体积小且电感值准确。成型

电感采用多层螺旋管结构设计，定制电感值为

３００μＨ，额定电流为５ｋＡ，耐压值为１０ｋＶ，内阻不大
于２００ｍΩ。
３．３　仿真验证

为便于分析，将氙灯 ＬＣ放电主回路等效成２阶
ＲＬＣ零输入电路，如图６所示。图中，Ｒ表示回路总电
阻（不包括氙灯），Ｌ表示成型电感，Ｃ表示储能电容，
Ｄ表示氙灯负载。由于氙灯本身具有一定电感，因此
实际电路往往比设计电路的输出电流脉宽大。在相关

软件中建立仿真模型，电路参数为：Ｃ＝５００μＦ；Ｌ＝
３００μＨ；Ｒ＝２００ｍΩ（氙灯电阻除外）。图７为储能电
容电压设定为４２ｋＶ时的氙灯电流仿真波形。从图
中可以看出，氙灯放电时的电流峰值可达３．５５ｋＡ，峰
值时间为４０８μｓ，电流脉宽为１．０５ｍｓ。

图６　氙灯放电主回路等效模型
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｏｏｐｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐ

图７　氙灯电流仿真波形
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐ

４　实验验证

各模块调试完毕后，进行脉冲电源原理样机组装，

并与激光器进行联调实验，实验时通过上位机界面对

电源系统进行控制及指令下发。充电测试时，任选一

路氙灯充电支路进行测试，将示波器的高压探头与氙

灯正极相连，负极连接至接地端。系统上电后，储能电

容电压设定为额定 ４２ｋＶ，高压充电器输出电流为
２．３Ａ，则理论上充满电所需时间为３．６５ｓ。示波器采
集的充电电压波形如图８所示。从图中可以看出，充
电电压设置为最高工作电压 ４２ｋＶ时，充电时间为
３．７６ｓ，与理论值非常接近，充电时间小于４ｓ，可以保

３０９
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证５ｓ一次重频的技术要求。

图８　储能电容充电电压波形
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

氙灯放电实验时，设置充电电压为４２ｋＶ，采用
空心罗氏线圈套在任一根放电电缆上用以测试氙灯

放电电流。图９为单次放电和３次重频放电的电压
电流波形。从测试结果可以看出，放电电流波形和设

计阶段的仿真波形基本一致，峰值电流为３．６ｋＡ，电
流脉冲持续时间约为 １．０６ｍｓ，重频放电频率为
０２Ｈｚ，满足技术要求，说明放电回路的参数设计是
正确的。

图９　４．２ｋＶ放电电压电流波形
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒ４．２ｋＶ

５　结　论

针对吊舱式灯抽运固体激光器，设计开发了为脉

冲氙灯提供抽运能量的高效脉冲电源系统，通过电路

优化并采用一体化结构设计，实现了脉冲电源系统的

小型轻量化，制作的原理样机直径为 ４３０ｍｍ，长为
８００ｍｍ，整体质量不超过５０ｋｇ。实验结果表明，电源
系统充电电压可达４．２ｋＶ，电容充电时间为３．７６ｓ，氙
灯放电峰值电流为 ３．６ｋＡ，放电电流脉宽约为
１．０６ｍｓ，重复放电频率可达０．２Ｈｚ，满足系统指标要
求。原理样机测试结果与仿真结果基本保持一致，说

明理论分析与主电路参数设计合理，验证了高效脉冲

电源系统方案的可行性及稳定性。
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