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高功率固体激光驱动器能源系统
线路结构优化实验研究
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　　摘　要: 　高功率固体激光驱动器能源系统主要为闪光灯提供脉冲能量。在对能源系统的研究中,

通过采用具有预电离技术的电容器一端接地的电路结构, 选用新品低损耗电缆及其它措施, 有效地抑制

了电磁干扰和地电位抬高, 提高了电路的能量转换效率, 从而满足了惯性约束聚变驱动器对能源系统的

要求。尤其加预电离后, 闪光灯放电电流波形发生变形有利于提高放大器效率的变化。

　　关键词: 　惯性约束聚变; 　电容器接地; 　预电离技术; 　能量转换效率
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　　能源系统是惯性约束聚变强激光驱动器的重要组成部分, 它为闪光灯提供脉冲能量。以前的强激光

驱动器装置 (如N ova、神光Ê、星光)的能源系统均采用开关一端接地的电路结构[ 1 ]。美国在国家点火装

置 (N IF) 的原型单元 (Beam let) 能源系统上首次采用了电容器一端接地的电路结构, 这种电路结构简

单, 容易模块化, 并能有效的抑制电磁干扰和地电位的抬高。同时在N IF 能源系统中应用预电离技术来

延长闪光灯的寿命和提高放大器的效率。

　　4×2 片状放大器能源系统将在国内首次采用电容器一端接地电路结构的模块化设计。为了验证其

电路结构的特点并进行优化设计, 我们在有两路放电回路的能源实验平台上进行了线路优化原理性实

验研究, 并取得了一些进展。

1　线路结构的优化
1. 1　两种电路结构

　　如图 1 所示, 开关一端接地, 电容器悬浮的电路结构, 为叙述方便简称为A 型电路结构。如图 2 所

示, 所有的电容器并联在一起, 电容器一端接地的电路结构, 简称为B 型电路结构。

F ig. 1　A type simp lified experim ental schem atic

图 1　A 型电路结构简图

F ig. 2　B type simp lified experim ental schem atic

图 2　B 型电路结构简图

　　在两种电路结构中: C 为储能电容器, 193. 2ΛF; L 为放电平波电感, 147. 1ΛH; R 为充电电阻; 电缆

为一般常用电缆, 50m ; 闪光灯为 32mm ×1400mm , p = 26. 7kPa, 两灯串联。工作时, 充电机对储能电容

器充电, 达到预定充电电压时, 停止充电, 触发开关对闪光灯放电。测试电流采用 920∶1 罗氏线圈作为
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大电流传感器, 测试电压采用 T ekp 6015 型 1000∶1 高压分压器, 波形的采集选用 T ek 644 型示波器。

1. 2　性能对比研究

　　为了研究A 型、B 型结构电路的性能, 对两种结构电路能量传输及地电位特性分别进行实验研究。

实验条件分别为: A 型结构电路实验, 充电电压 22. 07kV , 放电时闪光灯两端的电压与电流波形如图 3,

地电位电压波形如图 5; B 型结构电路实验, 充电电压 22. 31kV , 放电时闪光灯两端的电压与电流波形

如图 4, 地电位电压波形如图 6。

F ig. 3　F lash2lamp curren t and vo ltage w avefo rm s of A type

图 3　A 型结构电路闪光灯电流电压波形

F ig. 4　F lash2lamp curren t and vo ltage w avefo rm s of B type

图 4　B 型结构电路闪光灯电流电压波形

F ig. 5　Earth po ten tial of A type circu it

图 5　A 型电路结构地电位电压波形

F ig. 6　Earth po ten tial of B type circu it

图 6　B 型电路结构地电位电压波形

　　根据下述关系

E =∫
T

0
U Id t, 　　T = 500Λs (1)

E 0 = CV 2ö2 (2)

Γ= E öE 0 (3)

经计算可知,A 型电路的能量转换效率为 76. 73% ,B 型电路的能量转换效率为 77. 5%。两种电路结构

在回路参数及连接条件不变的情况下, 测得的能量转换效率相差不多, 电路结构的改变对能量转换效率

影响不大。然而, 在A 型电路结构, 电容器瞬间放电其地电位变化峰值达- 2～ 1. 5 kV ; B 型电路结构,

其地电位变化为- 0. 5～ 0. 5kV。

　　造成两种电路结构的地电位瞬间变化幅度差异的主要原因是A 型结构电路中储能电容悬空其分

布电容造成的影响。B 型电路结构有效地抑制了电磁干扰情况并大大降低了地电位的抬高。可见在 4×

2 片状放大器能源模块中采用电容器一端接地, 开关放电开关高压悬浮的B 型电路结构, 可大幅度降低

电容器悬浮在放电空间中对地电位造成的严重影响。
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1. 3　预电离技术

　　目前, 国内强激光驱动器正常运行时, 其能源系统预电离电路只完成预电离检验功能: 即在系统高

能量运行前, 由预电离电路提供低能量的电脉冲, 主要目的是检验闪光灯的完好性, 4×2 片状放大器能

源系统除完成预电离检验功能之外, 还用以产生高压脉冲实现闪光灯的初始触发并提供一定密度的等

离子体, 在预电离脉冲 50～ 200Λs 后, 由主脉冲泵浦电路为闪光灯提供脉宽为 500Λs 的主脉冲。美国在

国家点火装置 (N IF) 的原型单元 (Beam let) 上首次在主放电前加预电离脉冲, 该技术不但延长了闪光灯

的使用寿命, 而且提高了放大器效率。据报道, Beam let 由于应用预电离技术, 使放大器效率提高了 5%。

预电离支路可能存在振荡, 这对预电离电容器、预电离开关提出较高要求。为了避免发生振荡, 采用增加

主放电延时, 增加预电离电感等方法。如果预电离开关采用可控制关断的开关, 保证在主放电开关导通

时预电离开关已经关断, 完全可以避免预电离支路和主电容器之间的振荡。同时采用预电离技术后, 主

放电脉冲波形发生变化, 这种变化有利于提高放大器效率。典型预电离实验波形如图 7。

　　然而, 预电离技术是一项新技术, 闪光灯预电离确切的物理条件必须结合放大器增益实验进一步研

究优化确定[ 2 ]。

F ig. 7　F lash2lamp curren t and vo ltage typ ical w avefo rm s of p reion ization

图 7　典型的预电离闪光灯电压电流波形

F ig. 8　T he cable curren t and vo ltage w avefo rm s

图 8　电缆电压电流波形图

2　电路阻抗特性参数的优化
2. 1　转换效率的提高

　　在 4×2 片状放大器能源模块装置中要求能量转换效率大于 80% , 然而, 经计算与实验研究改变电

路的结构并未使其能量转换效率达到要求, 因此, 提高能量转换效率最有效的方法就是对电路中主要器

件的能量损耗情况观察, 有针对性的对电路元件进行优化改造。

　　应用A 型电路结构实验研究了开关、电感、闪光灯、电缆的阻抗情况。当充电电压为 22. 07kV 时, 电

路元件参数不变, 实验条件不变, 实验测得的电压电流波形如图 8 所示。

　　各元件的平均等效电阻: 开关 0. 02068、闪光灯 0. 9038、电缆 (50m ) 0. 0628 , 电路的能量转换效率

为 76. 9% , R L 是闪光灯在放电过程中的特性阻抗。由公式 (4)可知: 回路的阻抗 r 为 0. 12638。

Γ=
R L

R L + r

2

, 　　Γ= 76. 9% (4)

　　在实验电路中, 回路的能量损耗基本以纯电阻损耗为主, 回路的阻抗 r 为 0. 12638。此时, 电路的能

量转换效率仍小于 80% , 因此, 则考虑降低回路的阻抗以减少能量损耗来提高能量转换效率。考虑到开

关需引进, 闪光灯参数与光物理设计参数有关, 所以拟采用新型电缆来减低回路阻抗, 从而获得所需要

的电传输效率。

2. 2　新型电缆的设计

　　要降低电缆损耗, 提高能量传输效率, 重要方式: 一方面是增加电缆截面, 另一方面是降低材料的电
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阻率。考虑到电缆大量使用及现有条件, 选定增加电缆截面的方法。

　　要使传输效率大于 80% , 即在其它元件阻尼参数不变的情况下根据设计要求, 选取电缆长度为

50m , 其电阻应为 50m 8 , 则传输电缆单位长度电阻为 1. 0m 8 öm。

　　设定内导体单位长度电阻 R i= 0. 5m 8 öm , 电流在导体内流过的集肤深度

∆ =
1

f ΠΛ0Ρ
, 　f =

1
2Σm

, 　Λ0 = 4Π× 10- 7H öm (5)

铜的电导率为

Θ= 1. 84 × 10- 68 õ cm , 　Ρ = 1öΘ (6)

内导体截面积

Φ= Θ 1
R i

(7)

通过公式 (5)、(6)、(7) , 可推导出内导体直径为 0. 758cm , 取 0. 75cm。传输电缆的外导体直径应视电缆

耐压而定。同时考虑到工程安装性能, 对电缆的设计制造中要考虑其弯曲半径小于 10cm , 针对上面的要

求, 研制了新型的低阻电缆。

2. 3　性能对比研究

　　在B 型电路结构中分别对两种电缆进行考察。选用 1# 电缆为一般常用电缆 (前面实验应用) ; 2# 电

缆为专用低阻电缆, 该电缆内导体采用铜绞线、外导体为双层铜线编织、聚乙烯绝缘、弹性体护套直径为

23. 5mm , 在测试频率为 1kH z 的条件下电阻为 0. 98 ökm。

　　B 型电路结构, 电路参数 C = 211ΛF, L = 123ΛH , 放电电缆采用 2# 电缆, 50m , 充电电压分别为

22125kV , 22. 35kV , 经计算, 能量传输效率分别为 83. 56% , 83. 52%。实验波形如图 9、图 10。

F ig. 9　F lash2lamp curren t and vo ltage w avefo rm s

w ith changing vo ltage 22. 25kV

图 9　闪光灯电压电流波形图 (充电电压 22. 25kV )

F ig. 10　F lash2lamp curren t and vo ltage typ ical w avefo rm s

w ith charging vo ltage 22. 35kV

图 10　闪光灯电压电流波形图 (充电电压 22. 35kV )

　　由于采用了 2# 电缆以降低电缆电阻出发研制的专用低阻电缆, 使得电路的能量传输效率有了显著

提高 (提高了 7% ) , 满足了 4×2 片状放大器的性能指标要求。

3　结　论
　　通过实验研究, 对 4×2 片状放大器能源系统的电路结构和电路器件进行了优化, 达到了能源系统

的性能指标。应用电容器一端接地电路结构及相应的屏蔽措施有效地抑制了电磁干扰并降低了地电位

的抬高, 采用预电离技术不仅能检验闪光灯的完好性, 还有利于延长闪光灯的寿命和提高放大器的效

率。同时, 由于采用了低阻损耗电缆提高了能源系统的能量转换效率, 为放大器效率的提高奠定了基础。
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H igh power la ser dr ive power system w ith optim ized c ircu it des ign
CH EN L i2hua, XU E X i2gang, L I Y i2zheng, LA I Gu i2you, ZH EN G W an2Guo

ZHAN G X iao2M in, LUAN Yong2p ing, GUO L iang2fu, CH EN D e2huai, PEN G H an2sheng

(N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion, CA E P , P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　By use of schem e of grounded capacito r term inal w ith the p reion izat ion and a new low resistance cab le,

electrom agnetism distu rb ing and earth2po ten tia l ra ising has been restra ined, m eanw h ile the h igher efficiency of energy

conversion has been go tten. T herefo re, sat isfy and imp rove the perfo rm ance of pow er condit ion ing system of h igh pow er

laser driver in inert ia l confinem en t fu sion, op tim izing pow er condit ion ing system of 4× 2 segm en t amp lifier. W ith

p reion izat ion the flash2lamp cu rren t w avefo rm becom es favo rab le fo r imp roving the amp lifier efficiency.

　　Key words: 　inert ia l confinem en t fu sion; capacito r grounding; p reion izat ion; efficiency of energy conversion
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