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微型集成化低功耗电光调犙电路的设计

唐　伟，郑　杰，白　杨，胡远航，张志坚，毛一江，赵才曲，唐中和，李慧
（西南技术物理研究所，成都　６１００４１）

摘要：研制了一种能在－４０℃～＋８５℃环境下，适用于超小型无人测距照射平台的微型集成化低功耗脉冲激光器电光调 Ｑ

电路，集成了高压电源与高压开关，克服了传统电光调Ｑ电路驱动复杂、功耗高、边沿抖动、可靠性低、体积大不利于小型化

集成的缺点；进行了实验验证，取得了实验数据：该型电光调Ｑ电路功耗小于２Ｗ，调Ｑ高压在１～５ｋＶ范围内可调，脉冲上升

沿或下降沿小于２５ｎｓ，可直接采用ＴＴＬ控制信号触发，触发频率可达１ｋＨｚ，适用于多种电光调Ｑ晶体，易于集成使用，为高

重频、高峰值功率脉冲激光器提供可靠的电光调Ｑ电路，已在多个型号项目上应用。

关键词：电光调Ｑ；脉冲激光器；高压；测距机；电路设计；脉冲激光
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０　引言

电光调Ｑ具有激光脉冲腔内损耗低，输出能量稳定，

控制精度较高等特点，还可以获得稳定可控的、高峰值功

率、高重复频率、窄脉冲宽度的激光，是目前使用最广泛

的一种调Ｑ方式
［１］。

不同的调Ｑ晶体所需的电压各不相同，为了能广泛适

应多种调Ｑ晶体，需要调 Ｑ电路的输出电压范围宽且可

调。影响激光器峰值功率的主要因素是激光器的电光效率，

而电光调Ｑ的开关速度会严重影响电光效率。在激光形成

过程中，如果电光调Ｑ速度太慢，激光器的Ｑ值达不到最

大，损耗不是最小的状态，将会严重影响腔内光子提取效

率，最终降低电光效率。另一方面，对于退压式调 Ｑ，如

果电光调Ｑ速度太慢，当在激光形成时，晶体上电压还未

退到零电压，线偏振光会多次往返经过晶体，最后变成椭

圆的偏振光，在偏振片时将被部分反射还会产生漏光现象，

也会降低电光效率。

高峰值功率激光器的激光脉宽一般需求在１０ｎｓ以上，

对调Ｑ速度的追求并不严格，一般要求在２０～３０ｎｓ即可。

传统产生电光调Ｑ 脉冲常用的方法有：冷阴极触发管

调Ｑ电路、脉冲变压器法、雪崩三极管法、串联式 ＭＯＳ

ＦＥＴ （Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄ－ＥｆｆｅｃｔＴｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒ金属－氧化物半导体场效应晶体管）开关法
［２］等。

冷阴极触发管调Ｑ电路体积较大，器件易老化，调 Ｑ

边沿大于７０ｎｓ，会产生严重的电磁干扰。脉冲变压器法电

路不仅结构简单而且调Ｑ电压范围宽且可调，因而在民用

产品上被广泛使用［３］。但其调Ｑ边沿一般大于４０ｎｓ，且磁

饱和材料容易受到高、低温的影响而导致调 Ｑ边沿抖动严

重，另外其重复频率也较低；基于多级串联雪崩管驱动的

调Ｑ电路边沿一般小于１０ｎｓ，但电压的可调范围较窄，且

对雪崩管的一致性要且较高，可靠性较低；串联式场效应

管法通过串联多支 ＭＯＳ管
［４］来适应各种电压，调Ｑ边沿一

般小于３０ｎｓ，重复频率也可以较高。

传统的串联式场效应管法电光调 Ｑ电路的高压电源、

高压开关两部分一般分别独立，多采用分立元器件搭建，

结构复杂，体积较大，常用的调Ｑ电路尺寸可达１２０ｍｍ×

７５ｍｍ×３５ｍｍ；功耗一般功率超过２０Ｗ，其驱动信号同步

性难以保证，造成 ＭＯＳ开关不同步问题，严重可能会导致
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单只 ＭＯＳ管过压击穿
［５］。由于器件多，线路长，造成高压

区域分布较大，容易形成高压击穿，加大了绝缘处理的难

度，对装配人员安全造成威胁；传统的调Ｑ电路需要外部

提供一个驱动能力较强的超快沿 （一般小于１μｓ）来驱动

高压开关电路，造成外部电路复杂，不能直接与系统控制

电路的ＴＴＬ电平简单适配
［６］。

随着以无人机、无人战车、无人船为代表的无人作战

平台的大规模应用，对激光测距、照射类设备的体积、功

耗、集成化、小型化都提出了更高的要求，本文目的是针

对上述现有技术存在的问题，设计一种集成化高，体积尺

寸小、功耗低、便于驱动与调压的电光调Ｑ电路。

１　微型电光调犙电路组成

本文所述的调Ｑ电路是一种用于高峰值功率激光器的

微型低功耗集成化电光调 Ｑ电路，包括开关电源电路、倍

压整流电路、高压开关、触发电路等，其原理框图如图１

所示。

图１　微型电光调Ｑ电路原理框图

外部供电后，脉宽调制器启动输出ＰＷＭ 脉冲信号
［７］，

经驱动电路后驱动开关管，高频脉冲变压器进行升压。经

倍压整流电路整流后通过反馈网络进行反馈，与基准进行

比较后调整ＰＷＭ 脉冲信号的脉宽，直到得到稳定预设的

高压值。当外部ＴＴＬ触发信号上升沿来临，将触发驱动电

路产生快速的驱动信号，经过多路触发脉冲变压器隔离后

产生４路快速驱动信号，使高压 ＭＯＳＦＥＴ开关网络快速同

步打开，最终形成纳秒级高压上升／下降沿。

２　单元电路

２１　高压电源控制电路

高压电源控制电路如图２所示，主要由脉宽调制电路、

驱动电路、反馈环路组成。选用芯片ＴＬ４９４作为ＰＷＭ 型

开关电源集成控制器来提供矩形脉冲［８］，驱动电路主要是

将控制信号放大来驱动开关管，反馈环路对输出高压采样

反馈来实现高压的稳定输出。采用推挽式电路来驱动后级

的开关管，开关管选用金属氧化物半导体场效应晶体管

（ＭＯＳＦＥＴ）
［９］，由于功耗较低，封装采用ＴＯ－２５２；电路

拓扑采用单端反激结构方式。反馈环路采用高压电阻分压

方式采样，反馈回路通过磁耦进行隔离反馈，使输入、输

出不共地，隔离前后级电路。ＴＬ４９４可向外部提供Ｖｒｅｆ基

准电压，外部可以通过电位器分压取得设定电压，与反馈

回路的电压一起送入ＴＬ４９４的反向误差放大器，调制输出

ＰＷＭ信号的脉宽，最终达到预设的输出电压。

ＴＬ４９４构成的控制电路，ＴＬ４９４在正常工作时，１４脚

提供５Ｖ的Ｖｒｅｆ基准电压；４脚为死区时间控制端；３脚是

反馈输入端 （ＢＨ），当该引脚接收到故障信号时，迅速封

锁输出脉冲，关断 ＭＯＳＦＥＴ；６脚的电阻Ｒｔ和５脚的电容

Ｃｔ决定输出脉冲频率，频计算等式如等式１所示。

犳＝１．１／（犚犜×犆犜） （１）

图２　高压电源控制电路

２２　高频变压器设计

高频变压器是高压开关电源的最重要部分，在电路中

作用为磁能转换，电压变换和绝缘隔离。当高压电源控制

电路使功率开关管高频通断时，恒定的直流电压将被被转

换成方波电压，并施加在高频变压器初级侧，高频变压器

进行电磁能量转换，再通过整流滤波电路可将变压器二次

侧电压转换成所需的电压。

由于整体尺寸限制高频变压器设计为扁平小型化，开

关频率设计为１１０ｋＨｚ附近。脉冲变压器的磁芯材料选用

铁氧体［９］。由于输出电压较高，选用平面型多槽高频变压

器，其多槽设计可以灵活绕制多圈绕组，可以有效防止升

压过高导致的匝间击穿，骨架如图３所示。初级电压为１２

Ｖ，次级电压设计为６００～８００Ｖ，初级绕组 Ｎ１设计为１５

匝，次级绕组Ｎ２设计为６００匝。

选用Ｅ型Ｒ２ＫＢ型铁氧体磁芯磁性材料，采用聚砜材

料作为骨架［１０］，绝缘材料采用聚四氟乙烯，变压器加工完

成后应整体抽真空，并采用低挥发性绝缘漆加热灌封，保

证其绝缘性，避免高压击穿现象。

２３　倍压整流电路设计

经高压电源控制电路、高频变压器后，在变压器次级

绕组得到高压脉冲输出，还需要经整流滤波电路才能得到

高压直流电平。

整流器件、滤波器件是决定高压开关电源体积尺寸的

主要因素［１１］。电光晶体比如ＲＴＰ （ＲｂＴｉＯＰＯ＿４，磷酸钛

氧铷）、ＬＮ （ＬｉＮｂＯ３，铌酸锂）等其电特性均表现为一个

皮法级的小电容，负载很小。倍压整流是利用二极管的整
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图３　高频变压器

流和导引作用，将电压分别贮存到与二极管并联的电容上，

然后把它们按极性相加的原理串接起来，得到较高的电压，

虽然其电流较小，但非常适合高压小电流的应用。因此可

以通过倍压整流电路来实现更高的电压输出。

通过对高频脉冲变压器、整流滤波电路、负载电压电

流的设计分析，采用８倍压整流电路能将高频变压器输出

的６００～８００Ｖ交流电压整流到最高５０００Ｖ的直流电压。

同时能有效压缩高频脉冲变压器的体积，减小整流滤波电

路元器件的耐压压力，使其尺寸可以有效减小。

整流滤波电路如图４所示，其中用于倍压整流电路的

二极管，最高反向电压为２ｋＶ，整流电流平均值为５ｍＡ，

反向恢复时间小于１００ｎｓ，封装为ＳＭＡ／ＤＯ－２１４ＡＣ。高

压陶瓷电容具有耐直流高压的特点，其中的低耗损高压圆

片具有较低的介质损耗。倍压整流电路使用的电容器容值

为１ｎＦ，耐压值为２ｋＶ。

图４　倍压整流电路

２４　触发电路设计

为了降低调Ｑ电路的设计复杂度，驱动电路应能适应

ＴＴＬ调Ｑ信号直接触发，这样才有利于与整机控制系统配

套使用。驱动电路与控制电路之间用光耦进行信号隔离传

递。采用推挽驱动电路作为脉冲变压器单输入初级的开关

管驱动，多输出的变压器次级侧和负载相连，通过对变压

器初级侧的开关器件控制，在负载上就能获得理想的脉冲

波形。

触发电路设计必须保证串联 ＭＯＳＦＥＴ的同步驱动
［１２］。

单输入多输出的脉冲变压器可以很好地解决 ＭＯＳＦＥＴ驱动

不同步问题，既保证了各个 ＭＯＳＦＥＴ的同步驱动又实现了

电路之间的电气隔离。脉冲变压器设计如图５所示。脉冲

变压器选用铁氧体作为脉冲变压器的磁芯材料，原边电压

１２Ｖ，变压器的副边设计为４组绕组输出形式，输出端

Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４分别用来驱动４个 ＭＯＳＦＥＴ功率开关

管。每组电压１５Ｖ，原、副边变比为１２：６０。原边采用隔

直电容，提供重启电压，防止变压器磁性饱和。采用推挽

驱动电路作为脉冲变压器原边的驱动，能适应ＴＴＬ调Ｑ信

号直接触发［１３］。副边选用多路信号同时触发的方式，能够

稳定可靠的使串联的高压 ＭＯＳＦＥＴ开关网络达到开通状

态。脉冲变压器隔离了整个电路的高压区和信号区，提高

了电路的抗干扰能力和安全性。

图５　多路高速脉冲触发电路

２５　高压 犕犗犛犉犈犜开关网络

功率 ＭＯＳＦＥＴ是单极型电压控制器件，具有开关速度

快 （纳秒级）、开关损耗低、高频特性好、热稳定性优良、

驱动电路简单、驱动损耗低、安全工作区宽、无二次击穿

问题等显著优点。高压 ＭＯＳＦＥＴ开关网络要求工作电压

高，开关速度快才能达到５ｋＶ级电压的快速开关。选择

ＩＸＹＳ公司的Ｐｏｌａｒ３
ＴＭ系列具有专有的高压封装、高阻断电

压、正温度系数ＲＤＳ （ｏｎ）。选取１．５ｋＶ耐压的高压ＭＯＳ

ＦＥＴ管作为主开关管，其ＲＤＳ （ｏｎ）、栅极容值和输出电荷

以及管芯尺寸都得到了有效降低。高压 ＭＯＳＦＥＴ开关网络

如图６所示，４支 ＭＯＳＦＥＴ 串联后可满足５ｋＶ 以内的

耐压。

图６　高压 ＭＯＳＦＥＴ开关网络

高压ＭＯＳＦＥＴ开关网络快速导通才能有效保证Ｑ开关

速度达到纳秒级，因此在驱动电路的设计上应保证触发脉

冲具有足够快的上升与下降速度；为了使高压 ＭＯＳＦＥＴ可
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表１　微型电光调Ｑ电路主要性能参数

类别 尺寸／ｍｍ
调Ｑ高压

／Ｖ

脉冲边沿

时间／ｎｓ
供电电压 功耗／Ｗ 频率／ｋＨｚ 触发信号

关门恢复

时间／μｓ

绝缘强度

／Ｖｄｃ

工作温度

／℃

参数 ４５３４１５１０００～５０００ ≤２５ｎｓ １０～１５Ｖ １．６ ≤１ｋＨｚ ＴＴＬ电平 ８００ ６０００ －４０～＋８５℃

靠触发导通，应选择较高触发脉冲电压，为了防止误触发，

在其截止时应该快速泄放栅源电压；在高压 ＭＯＳＦＥＴ开关

网络的４支 ＭＯＳＦＥＴ各自的栅极与源极之间接一个齐纳二

极管，将栅极与源极之间的电压钳为到安全电压来保护高

压 ＭＯＳＦＥＴ的栅极。另外，在高压 ＭＯＳＦＥＴ的栅极与源

极之间还应并联一只１ｋ的电阻，该电阻可为高压 ＭＯＳ

ＦＥＴ提供一个固定偏置，防止 ＭＯＳＦＥＴ误触发。为了均衡

各只 ＭＯＳＦＥＴ上所承受的电压，在每只 ＭＯＳＦＥＴ的源漏

极级并联１０ＭΩ高压电阻进行均压。

３　实验结果及分析

微型电光调Ｑ电路电路采用ＦＲ－４３ｍｍ厚度ＰＣＢ板

材，有效提高绝缘性。电路测试完成后，将其装入金属壳

体中并采用具有低挥发性的导热灌封胶对微型电光调 Ｑ电

路进行整体灌封，保证其绝缘性，提高在高低温、冲击振

动、低气压下电气可靠性，还可以有效降低其产生的电磁

干扰。

测试平台为采用铌酸锂 （ＬＮ）晶体调Ｑ的９０ｍＪ灯泵

激光器激光测距机、采用磷酸钛氧铷 （ＲＴＰ）晶体调Ｑ的

１００ｍＪ半导体激光器照射器。

测试主要设备为泰克ＴＤＳ３０５２Ｃ－５００Ｍ 示波器、泰克

Ｐ６０１５Ａ高压探头、Ｐ６７０３Ｂ－１ＧＨｚ型光电探头测
［１４］。

微型电光调 Ｑ电路高压电源部分测试图如图７所示，

图７ （ａ）为高压电源启动波形，启动过程平稳，无过冲；

图７ （ｂ）为高压电源纹波测试，纹波Ｖｐ－ｐ小于１０Ｖ，处

于较高水平。微型电光调Ｑ电路整体测试数据如表１所示。

图７　高压电源部分测试图

该微型电光调Ｑ电路用于激光器测试如图８所示。图８

（ａ）为５ｋＶ加压波形，图８ （ｂ）为５ｋＶ退压波形，图８

（ｃ）为采用铌酸锂 （ＬＮ）晶体调Ｑ，９０ｍＪ灯泵激光器激

光测距机激光出光波形，图８ （ｄ）为采用磷酸钛氧铷

（ＲＴＰ）晶体调Ｑ，１００ｍＪ半导体激光器照射器激光出光

波形。

实验结果表明，该微型电光调Ｑ电路，能在－４０℃～

＋８５℃环境下，稳定可靠的工作，激光输出能量稳定，激

光束散小、光束质量高，能适于多种无人作战平台用激光

测距照射器。目前在军用激光测距机／照射器上已广泛应

用，具有体积小、功耗低、集成度高、可靠性高的特点。

也可推广到民用高功率激光器领域。

图８　微型电光调Ｑ电路试验波形

４　结束语

本文研制了一种能在－４０℃～＋８５℃环境下，适用于

超小型无人测距照射平台的微型集成化低功耗脉冲激光器

电光调Ｑ电路，集成了高压电源与高压开关，克服了传统

电光调Ｑ电路驱动复杂、功耗高、边沿抖动、可靠性低、

体积大不利于小型化集成的缺点。实验结果表明，该微型

电光调Ｑ电路，能在－４０℃～＋８５℃环境下，稳定可靠的

工作，激光输出能量稳定，激光束散小、光束质量高，能

适于多种无人作战平台用激光测距照射器．
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图１２　ＣＡＮ波形分析

测试。各电动升降立柱和电动推杆的运动逻辑正确；各个

预设动作能够准确执行、动作到位。执行部件响应无明显

延迟、运动无过冲。保护机制有效执行，避免了运动状态

混乱、机械卡位和电机堵转风险。位置传感器反馈灵敏。

显示屏功能正常、时序正确，显示信息同步。各个控制板

按键输入响应灵敏。由运动综合测试的结果可知，系统整

体设计较为完善，符合功能性和稳定性要求。

５　结束语

本设计基于分布式控制理念，采用多个基于ＳＴＭ３２的

控制单元，分别实现床体的运动、检测、控制和显示功能。

控制单元之间采用ＣＡＮ总线通信。设计将ＳＴＭ３２强大的

处理能力和ＣＡＮ总线安全稳定的特点相结合，是电动护理

床的一种新的技术应用形式。系统具有可靠性高、响应快、

功能扩展性强等特点，同时也是一种技术平台，为后续新

功能的拓展和延伸打下了基础，应用前景广阔。基于多

ＳＴＭ３２和ＣＡＮ总线的电动护理床后续还可以进一步改进

和完善，比如在易用性方面，增加可记忆的用户自定义姿

态；在智能化方面，增加语音控制、语音或遥控助行；在

物联方面，增加远程操控和数据传输等功能，以上均可基

于此平台开发。
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