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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．１４Ｃ０４８５），ｔｈｅ２０１４ＡｎｎｕａｌＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕａｎｄｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＫｅｙＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅｉｎＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ（１９８１－），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅＥＤＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｘｉａｏｌｉｎ０４０５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．０８，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．０４，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０４．０４１４００１
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：１００４４２１３（２０１５）０４０４１４００１６

犜犺犲犚犲犪犾狋犻犿犲犛狌狆狆犾狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犠狅狉犽犻狀犵犌犪狊犻狀犚犪狉犲犵犪狊

犎犪犾犻犱犲犈狓犮犻犿犲狉犔犪狊犲狉

ＬＩＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ１，ＢＡＯＢｅｎｇａｎｇ
１，ＤＡＩＱｉｎｇｌｉ

２

（１犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢狅狀犵狕犺狅狌，犎狌狀犪狀４２５１００，犆犺犻狀犪）

（２犎犪狀狊犺狅狌狆犲狅狆犾犲′狊犎狅狊狆犻狋犪犾，犆犺犪狀犵犱犲，犎狌狀犪狀４２５９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｉｎｒａｒｅｇａｓｈａｌｉｄｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓｕｐｐｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｄｄｅｄ．ＴｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｅｄＦＰＧＡｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｏｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｕｃｈａｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｇａｓａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｍｉｘｅｄｇａｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｒｅａｃｈｅｄｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ，ｉｔｗａｓｔｉｍｅｔｏａｄｄｈａｌｏｇｅｎｇａｓａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｇａｓｗａｓｎｏｔａｐｐａｒｅｎｔ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｒｅｐｌａｃｅｄ．ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｍｅｄｉｃａｌＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｒｏｐｓｂｙ１７．２％ａｆｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇ１４．３８ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅａｌ

ｔｉｍｅｓｕｐｐｌｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｅｃｌｉｎｅｒａｔｅｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒ，ａｎｄｉｔｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３％ ｗｏｒｋｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｈｏｕｒｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｅｘｔｅｎｄｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｌａｓｅｒ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｄｕｃｅｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄｌｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｕｐｐｌｙ；Ｈａｌｉｄｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓ；

Ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ；Ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．２１８０；１７０．３８９０；１４０．３４２５；１５０．５４９５

１１００４１４０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｏｒ４０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｒａｐｉｄｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｒａｒｅｇａｓｈａｌｉｄｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ．

Ｉｔｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｔｈｅ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｇｉｏｎ，ｎａｒｒｏｗ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ，ｌａｒｇｅｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ，ｓｃａｌｉｎｇｅｎｌａｒｇｅａｎｄｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｔ

ｉｓｔｈｅｍａｉｎｌｙｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｕｓｅｄｎｏｗ
［１２］
．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ／Ｃｙｍｅｒ
［３］／Ｇａｍ Ｌａｓｅｒ，ＣａｎａｄｉａｎＬｕｍｏｎｉｃｓ，

ＪａｐａｎｅｓｅＧｉｇｒａｐｈｏｔｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐａｎｉｅｓｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ
［４］
．Ｇｉｇｒａｐｈｏｔｏｎｃｏｍｐａｎｙｄｅｖｅｌｏｐｓａｎｅｗ

ｇａｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇ

ｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｎｈａｒｄｗａｒｅｐａｒｔｓ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ１ｋＰａａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｌｉｆｅｉｓｏｖｅｒ１ ｂｉｌｌｉｏｎｐｕｌｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇａｌｌｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ３ｄａｙｓｔｏ１５ｄａｙｓ
［５］
．Ｃｙｍｅｒｃｏｍｐａｎｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｓａ ｇａｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ Ｇａｓ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ＴＭ（ＧＬＸＴＭ）ｗｈｉｃｈｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ

ｌｉｆｅｉｓｏｖｅｒ１ｂｉｌｌｉｏｎｐｕｌｓｅｓ，ｔｏｏ
［６］
．

Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｇａｓａｌｗａｙｓｉｓａ

ｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｌｉｆｅｈａｓｂｅｃｏｍｅａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋａｂｏｕｔｈｏｗ

ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｕｐｐｌｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｉｎ１９３ｎｍ ＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒ

ｌａｓｅｒ．Ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｅｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｕｐｐｌｙｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｔｈｅｎｇａｉｎｅｄｖａｌｕａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｈｅ

ｌｉｆｅｏｆｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｄｕｃｅｄｄｏｗｎｔｉｍｅａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓ．

１　犜犺犲犾犻犳犲狅犳狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犵犪狊犻狀狉犪狉犲

犵犪狊犺犪犾犻犱犲犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉

　　Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｔｙｉｍｐａｃｔｓｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｒｅａｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｈａｌｏｇｅｎｇａｓ．
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ｃｏｍｂｉｎｅｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｔａｇｅ，ａｄｄｉｎｇ

ｈａｌｏｇｅｎｇａｓ，ｒｅｐｌａｃｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｓｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ．

２．２．１　犔犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｅｍｉｔｓｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｄｉｓｅｎｇａｇｅｓ １０％ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｔ

ｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ．

Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｔｈｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｎｄａｎａｌｏｇｔｏ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
［１１］
．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｃｅｉｖｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆ１００ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

ｓｉｇｎａｌｓ，ｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄａｓｓｉｇｎｓｉｔｔｏ犘０．

Ｔｈｅｎａｆｔｅｒｉｔｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｎｅｘｔｇｒｏｕｐｏｆ１００

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｉｇｎａｌｓ，ｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅａｎｄａｓｓｉｇｎｓｉｔｔｏ犘１ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｏｍｐａｒｅｓ犘０ ｗｉｔｈ犘１ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｒｏｐｒａｔｅη，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅηｉｓ （犘０ － 犘１）／犘０．Ｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄａｔａｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＦＰＧＡｈａｓａｃｅｒｔａｉｎａｄｖａｎｔａｇｅ．

２．２．２　犐犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狏狅犾狋犪犵犲狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆

Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓｔｈｅ ｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｎｄｔｉｍｅ，ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｉｓ

ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｒｏｐｒａｔｅηｉｓｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ３％ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ（η＞３％＆犜＞２），

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｅｎｄｓａｒｅｑｕｅｓｔｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅΔ犞（犞ｉ＝０１）．

Ｉｆη＜３％，ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍａｉｎｓ

ｕｎｃｈａｎｇｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

３１００４１４０
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ａｎｄｊｕｄｇｅｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｒｏｐｒａｔｅη．Ｕｎｔｉｌｔｈｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｂｅｙｏｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｃｏｐｅｏｆｗｏｒｋ，ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂｅｇｉｎｓｔｏｅｎｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｇａｓ

ｓｔａｇｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ

２．２．３　犃犱犱犻狀犵犺犪犾狅犵犲狀犵犪狊

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ ｏｆａｄｄｉｎｇ

ｈａｌｏｇｅｎ ｇａｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｃａｎ ｎｏｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｎｄηｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３％ｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｔｉｍｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｅｓｔｓａｄｄｉｎｇ

ｈａｌｏｇｅｎｇａｓｍｏｄｕｌｅｔｏａｄｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｈａｌｏｇｅｎ

ｇａｓａｎｄｔｈｅ ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ（犞ｉ＝１０）ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｆηｉｓａｌｓｏｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３％ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ｉｔｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏａｄｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｈａｌｏｇｅｎｇａｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆａｄｄｉｎｇｇａｓ犙１

ｉｓ犿 （犿ｉｓｔａｋｅｎｂｙｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｕｅ）．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｇａｓ

２．２．４　犚犲狆犾犪犮犻狀犵狆犪狉狋狅犳狋犺犲犿犻狓犲犱犵犪狊

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅ ｍｉｘｅｄｇａｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇ

ｈａｌｏｇｅｎｇａｓｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ（ｉ．ｅ．ｔｈｅ犙１ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｏｒｅｑｕａｌｔｏ犿），ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｅｓｔｓｒｅｐｌａｃｉｎｇ

ｍｉｘｅｄｇａｓｍｏｄｕｌｅｔｏｒｅｐｌａｃｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｇａｓｆｏｒ

ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｕｎ．

Ｗｈｅｎηｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３％ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ａｇａｉｎ，ｉｔｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｒｅｐｌａｃｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｇａｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｇａｓ犙２ｉｓｎ（ｎｉｓ

ｔａｋｅｎｂｙｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｕｅ）．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｌａｃｉｎｇｐａｒｔｏｆｍｉｘｅｄｇａｓ

３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔

３．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵

３．１．１　犇犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＡｒＦｌａｓｅｒｉｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｂｙ ｈｉｇｈ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
［１２１３］ （ｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｅｆｏｒｅｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ
［１４］）．

Ｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｓｉｇｎａｌｔｈｒｏｕｇｈａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅａｒｒａｙ犐［７

∶０］ａｎｄｔｈｅｎｐｌｕｓｔｏｔｈｅａｒｒａｙ犛［１５∶０］．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｒｅａｃｈｅｓ１００ｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｓ，ｉｔｉｓ

ｔｉｍｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ犃［７∶０］

ａｎｄｄｉｓｐｌａｙｏｎｔｈｅＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙｂｏａｒｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｈｅｃｋｓ犃［７∶０］ｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｄａｔａ

ｕｐｄａｔｅｓ，ｉｔｗｉｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｒｏｐｒａｔｅηａｎｄ

ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｔｉｍｅｓ犜ｏｆη＞３％．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅ

ｇａｓｓｕｐｐｌｙ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｓｗｉｔｃｈ ｂｙ ｊｕｄｇｉｎｇ 犜．Ｉｔｉｓ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｏｅｓ

ｎｏｔａｃｃｏｕｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｉｌｅｓｕｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｈａｌｏｇｅｎ

ｇａｓａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ．Ｔｈｅ

ｌａｓｅｒｃｈａｍｂｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｓａｌｓｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅａｒｒａｙ犘［７∶０］ｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｔｏｒｅｐｌａｃｅ．

３．１．２　犠狅狉犽犻狀犵犵犪狊狊狌狆狆犾狔犱犲狏犻犮犲

Ｔｈｅｇａｓｓｕｐｐｌｙｄｅｖｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｓａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｇａｓ

ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｍｏｄｕｌｅ， ｗｈｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｓｉｎＦｉｇ．２．Ａｄｄｉｎｇｈａｌｏｇｅｎｇａｓｍｏｄｕｌｅ

ｉｓｍａｄｅｕｐｂｙｓｍａｌｌｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｆｌｕｏｒｉｎｅｇａｓｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，
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