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在卤化铜激光器脉冲放电电源系统中，为减轻闸流管的工作负担并同时保证电路的快放电激励，采用了单级

磁脉冲压缩器 (分析了磁脉冲压缩器的工作机理，介绍了所采用磁脉冲压缩器的设计考虑及参数选用 (
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" 3 引 言

由于卤化铜激光的自终止性质，选择合适的脉

冲放电电源以产生足够的铜原子密度，实现快放电

激励是获得激光功率输出的关键所在，亦即要求脉

冲放电电源输出的电流脉冲必须具有窄脉宽、陡前

沿特性 (传统的卤化铜激光器脉冲放电电源是采用
电容储能电荷转移放电，利用充氢闸流管作为放电

开关而实现快放电激励 (以 ’4水平 )*+,激光器为
例，主放电开关为最大阳极脉冲电压为 "####5、最
大阳极脉冲电流为 "###6、阳极脉冲电流宽度（中心
值）为 !!7、脉冲重复率（中心值）为 !!!28的 9:/$;
"###<"#型陶瓷脉冲充氢闸流管，在高重复率脉冲放
电过程中，必须承受相当大的电流上升率（= ! <= " > $
? "#-6<7，脉冲重复率为 $#@28），这显然已大大超过
了其技术极限，在这种状态下工作的闸流管，其有效

工作寿命及可靠性将大大降低 (
如何减轻脉冲激光器核心器件之一的闸流管的

工作负担以延长其使用寿命并提高系统的运行可靠

性，正逐渐成为近年来激光研究领域的一个热点课

题［"—"!］(采用磁脉冲压缩技术是实现这一目标的好
方法 (磁脉冲压缩技术最早由 /ABCDBBA提出［".］，其本
质是利用可饱和电感制成控制能量流动方向的磁开

关，利用它将脉宽较大的电流脉冲压缩成为具有窄

脉宽、陡前沿特性且能量更为集中的脉冲，从而实现

快激励放电 (本文介绍了在 )*+,激光器上所采用的

磁脉冲压缩技术 (

$ 3 磁脉冲压缩技术

$%&% 可饱和电感的磁开关特性

一般磁性材料的磁滞回线（#;$ 曲线）及基本磁
化曲线（#，!, ;$ 曲线）分别如图 "和图 $所示 (若分
别以!*，!7 表示磁饱和前后磁芯的相对磁导率，以

%*，% 7 表示磁饱和前后磁芯的电感量，显然!*"

!7，故有 %*" % 7 (亦即磁芯在磁饱和前后其电感量
会发生几个数量级的锐减 (正因为如此，我们形象地
称之为“磁开关”(磁脉冲压缩器（/0)）正是利用了
磁性材料这一开关特性从而实现了快速放电并锐化

电流脉冲的作用 (

图 " 磁滞回线

根据电感的伏秒积平衡方程式［"］
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图 ! 起始磁化曲线

!!" " # #$!% （$）

知，电感两端承受的电压对时间的积分始终和绕组

匝数 #、磁芯截面积 $、磁通量密度变化!% 三者的
乘积保持相等 %故此，当电感所承受的伏秒积增大到
一定值时，磁通密度不断增大，磁芯工作点进入 %&&
曲线的饱和段 %可见，通过控制电感两端的伏秒积，
就可以控制电感的饱和与否 %

!"!" 磁脉冲压缩器的工作机理

常规 ’()*激光器激励电路如图 +所示 %当直流
高压 &! 经 ’(，)，*,，’+ 回路对储能电容 *, 谐振倍

压充电至 !, 时，闸流管受脉冲触发器信号触发导

通，储能电容 *, 对激光管放电，同时对峰化电容 *-

充电，*- 充电后再对激光管放电 %为了减轻闸流管

工作负担，我们在闸流管支路加接充电电感 ’, 以延

长闸流管支路的放电时间，并在回路中引入磁脉冲

压缩器，如图 .所示，即在原有电路基础上增加一个
转移电容 *$（ *$ # *,）和一个可饱和磁芯电感

’/0’，其中可饱和磁芯电感 ’/0’即为磁开关 %全电路

工作过程是：在闸流管闭合、*, 向 *$ 放电期间，磁

脉冲压缩器尚未饱和，磁开关处于关断状态，峰化电

容 *- 上的漏电流很小，*, 上的大部分能量转移到

*$ 1 当 *, 向 *$ 放电结束、闸流管断开之后，磁脉

冲压缩器进入饱和状态，其感抗急速变小，磁开关闭

合，*$ 向 *- 放电，此时的放电时间远小于 *, 向 *$

的放电时间，使在闸流管支路中被延长的放电时间

在激光管支路中被再度压缩，而在闸流管支路中被

降低的电流脉冲幅值在激光管支路中获得再度提

升，从而达到既减轻了闸流管的工作负担又能满足

激光管支路对放电电流上升速度快、输入电功率较

高的要求 %

图 + 常规 ’()*激光器放电回路

图 . 带磁脉冲压缩器的 ’()*激光器放电回路

+1 磁脉冲压缩器的设计与应用

#"$" 设计考虑

如图 . 所示，当 *, 向 *$ 放电时，磁芯开始被

磁化 %磁芯饱和时，伏秒积满足［!］

!!" " #
!,!$

! ， （!）

式中 !, 为最大充电电压，!$ 为磁芯的饱和时间 %为
了提高能量转换效率，理想的设计应使 *$ 上充电

电压达到最大时，磁芯才饱和 %即磁芯的饱和时间

!$ 等于 *$ 的充电时间，故有

!$ #"
$
! ’, *( ),

$
!
（*$ # *,）% （+）

联立（$）—（+）式知，所需的磁芯截面积 $ 为

$ # "
!,（’, *,）

$
!

"! !#!%
% （.）

在磁脉冲压缩器的设计中，为了使可饱和电感

在 *$ 充电时呈现高阻状态，磁芯材料的选用应使

可饱和电感在未饱和时的电感量 ’(# ’,，且饱和时

的电感量 ’ 2 很小（对原电路几乎没有影响）%磁脉冲
压缩器的饱和电感量可表示为

’ 2 #","2#! $ 3 ,， （4）
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式中!! 为真空中的磁导率，! 为磁芯的平均磁路长
度 "由（#）式可知，要使饱和时的电感量很小，导线绕
组的匝数 " 不能太大，通常可选取 " $ %& 当磁脉冲
压缩器达到饱和后，从电容 #% 向 #’ 充电的特征时

间为

"( $!
$ ) #! #’

#! * #( )
’

%
(
， （+）

则电流脉冲压缩比

# $"%

"(
" （,）

由（-）—（,）式可得磁芯体积为

%. $ !
(
!!!)#( #! #’ %!

(

-（#! * #’）"&( " （/）

此外，考察磁芯饱和前后电容 #% 和 #’ 上的电流幅

值与回路参数关系并与（,）式比较可知，电流脉冲压
缩比与电流脉冲幅值增长比互为倒数［0］

# $"%

"(
$

’(
’%
， （1）

式中 ’% 为闸流管支路最大脉冲电流，’( 为激光管支
路最大脉冲电流 "

!"#" 饱和电感磁通量置零

若可饱和电感磁芯在饱和前后磁通量密度变化

为"& $ !—& )，这样，在电感每次饱和后，必须将磁

芯的磁通量重新设置为零，才能保证电路中的脉冲

动作经常处于稳定状态 "图 #为利用电流源通过复
位绕组 $ 2 产生一负向磁场强度 ( 2，给磁芯复位 "复
位电流 ’ 2 由下式给出：

3 ’ 2 $
3 ( 2 $ 2

" 2
， （%!）

式中 ( 2 为磁芯的矫顽力，" 2 为复位绕组的匝数 "

图 # 磁芯复位电路

!"!" 参数选取

综合上述设计要求，我们在 4562激光器脉冲电
源中的磁脉冲触发器参数选取如下：设最大充电电

压 %! $ / 7 %!08，#! $ #% $ 09:，#’ $ %9:，$! $ (#;，

$) $ %!!#;，由（0）式计算得到 #% 的充电时间（即磁

芯的饱和时间）"% $ %,(9)，设计压缩比#$ (，并选用
镍锌铁氧体磁环作磁芯材料［-］，其初始磁导率!* $
%,!!，饱和磁导率!+!%!，饱和磁通量密度 &) $
!&0<，电阻率$= %!%%$>?，磁开关采用同轴单匝结构
（" $ %）"若取"& $ !&0<，则由（-）和（/）式知所需的
磁芯截面积 , $ ((10??(，磁芯体积 %. $ ++@?0，由

此易得平均磁路长度 ! $ (&//@?"故可选用尺寸大
小为 %(??（外径）7 +??（内径）7 #??（高）的若干
个小磁环制成磁芯 "设磁环的叠层系数 - $ !&1，由
单只磁环的截面积 ,% $ %#??( 可知，组成磁芯所需

的磁环总数为 %,!个 "

!"$" 应用情况

与未采用磁脉冲压缩技术的情况比较，我们将

满足上述设计参数要求的磁脉冲压缩器应用于 -A8
（输入直流高压）>(!!?B（平均电流）>(!A;C（脉冲重
复频率）的 4562激光器脉冲电源系统中，已成功实
现了对激光输出平均功率的大幅度提升（约 (!D，
从原先的 +E提升到 ,E水平）"实验结果表明，在
未加磁脉冲压缩器时闸流管支路的电流上升时间为

+!9)，最大脉冲电流为 %(!B，电流上升率 F * >F . 为 (
7 %!1B>)，远大于额定值 "采用磁脉冲压缩器后闸流
管支路的电流上升时间延长到 %-!9)（略小于设计
值，主要因工作温度上升造成最大磁通密度下降所

致［(］），电流峰值降为 -# B，其 F * >F . 下降为 0&( 7
%!/B>)，降幅近一个数量级，而激光管支路的电流上
升时间为 /09)，最大脉冲电流为 ,/B，实际压缩比约
为 %&,& 激光器连续运转 %! 多个小时，闸流管未出
现漏闪及连通现象，且激光器工作稳定，输出功率起

伏一般不超过 %!D，获得电光转换效率最高达到
%D，测量到的激光输出最大平均功率为 /&!E"

- & 结 束 语

将磁脉冲压缩技术应用于卤化铜激光器脉冲电

源系统中，极大地减轻了闸流管的工作负担：加大了

阳极脉冲电流宽度，降低了其阳极脉冲电流幅值，从

而有效地降低了其所承受的电流上升率；因闸流管

工作在安全区域内，进而其耐压能力和负载能力也

得到相应提高，于是大大延长了闸流管这一激光器

核心器件的平均寿命（从原先的 0!!G增大至 /!!G），
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并使激光器的工作稳定性得到很大提高 !
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