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基于谐振变换技术的激光器驱动电源设计

袁辰晖，　严东超，　韩建定
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：近年来，激光器已广泛应用于军事领域，驱动电源是决定激光器整体性能的重要因素。
针对大功率机载激光器对驱动电源的要求，采用 ＲＬＣ谐振变换技术及全桥拓扑结构，设计出用
恒流源驱动的激光器电源，系统采用恒流源、软启动，限流及限压等保护措施，实现对激光器的
有效保护，并采用温度控制电路，对激光器进行温度控制，从而使得电源的输出功率稳定。 文中
同时给出了输入滤波电路、主电源电路、控制电路及保护电路的原理图。 最后，通过实验测试证
明了文中所设计的电源具有高稳定性和强干扰能力。
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近年来，各种各样的激光器已广泛应用于工业加工领域，以及医疗领域而在军事领域，激光技术的广泛
应用也为武器装备带来了革命性的进展

［１］ 。 激光电源作为产生激光能量的电泵浦源，是激光设备中最重要
的技术设备之一，是决定激光器整体性能的重要因素。 如何研制出功率大、体积小、重量轻、损耗低、可靠性
高、抗干扰性强、稳定性好、静态误差小、动态响应快和功能齐全的激光器电源一直是激光器设计和电源设计
的一个前沿方向。
本文针对大功率机载激光器对驱动电源的要求，采用 ＲＬＣ 谐振变换技术及全桥拓扑结构，设计了一种

用恒流源驱动的激光器电源。

１　激光器驱动电源的系统组成及工作原理

1畅1 输入滤波电路
　　机载激光器电源受谐波影响较大，且飞机交流供
电系统发出的 １１５ Ｖ／４００ Ｈｚ 的交流电或 ２７０ Ｖ的直
流电不可避免地会产生各种高次谐波。 因此为了减小
高次谐波对电源性能的影响，必须设计输入滤波电路。
综合考虑机载激光器电源性能和体积等因素，为

了可以较好地抑制干扰信号和谐波信号，设计出了如
下图 １所示的输入滤波电路［２］ 。 该电路由共模电感、
共模电容，差模电容等器件组成。

图 １　输入滤波电路
Ｆｉｇ畅１　 Ｉｍｐｏｒｔａｔｉｏｎｓ ｆｉｌｔｅｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ

1畅2　主电路
机载激光器需要幅值和频率都较高的放电电压，但当开关频率过大时，功率管的开关功耗很大，所以必
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须减少开关管的功率损耗和延长开关管的使用寿命。 为达到上述目的，采用目前较先进的软开关技术，同时
基于这种激光电源的性能要求，考虑采用 ＲＬＣ谐振变换技术，可实现软开关的功能［３］ 。 由于采取全桥拓扑
结构，可以在较小的谐振电流情况下产生高的谐振峰值电压，相当于一个高的放电脉冲，因此可以减小升压
变压器的变比，从而减小整个电源的体积，实现小型化。
传统 ＰＷＭ方式开关电源的开关损耗和开关噪声互为相反的关系，即为了降低开关损耗就要降低开关

速度；相反，为了减小开关噪声就要提高开关速度，开关损耗和噪声同时降低较困难。 为了解决开关损耗和
开关噪声不同步的问题，采用谐振回路或部分谐振回路的设计方法，这样不仅可以提高开关速度，而且也可
以抑制开关损耗和噪声的增加。
　　综上所述，根据机载激光器的性能要求以及为克
服上述种种困难

［４］ ，提出采用并联负载谐振变换技术
的主电路见图 ２。 该电路的优点在于：

１） 电流不连续时，为零电流开关，开关损耗较小
甚至为零，因此容易提高工作频率，ＥＭＩ 也小，但是功
率传输时占空比小，开关管通电流峰值大。

２） 电流连续时，不是零电流开关，有开关损耗，但
开关电流不大，因此开关损耗也不大。 功率传输时间
占空比大，容易滤波。

３） 具有电压源特性，可实现多路输出。
图 ２　主电路

Ｆｉｇ畅２　Ｌｏｒｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ
1畅3　控制电路

针对要求设计的激光电源控制电路有 ２部分组成：驱动部分和恒温控制部分。 驱动部分又包括恒流驱
动、恒功率驱动和脉冲调制驱动，以及多种保护措施。
　　激光电源是一种高功率密度器件，一定的输入电
流对应着一定输出功率，输入电流的变化直接影响输
出功率的稳定性，因此一个高稳定度的恒电流源控制
电路是保证激光器输出功率稳定的首要条件

［５］ 。
激光电源的驱动技术有 ３种方式：恒电流驱动、恒

功率驱动和脉冲调制驱动。 驱动部分由电压基准电
路，电压电流转换电路，末级电路，调制输入电路和保
护电路组成，见图 ３。
1畅4　保护电路

图 ３　控制器驱动部分方框图
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　　由于机载激光器的特殊性能，为了避免在高空高速环境下出现故障，因此必须给电源系统增加保护电
路。 保护电路包括限流保护电路和软启动电路。 在电路设计时，采用在末级电路中串联 Ｐ沟道耗尽型功率
ＭＯＳＦＥＴ管的方法［６］ ，把限制电压与从取样电阻反馈回来的比较电压分别加在运放的反相端和同相端，共同
控制运放的输出，进而控制功率 ＭＯＳＦＥＴ的导通程度。
由于激光器对电流十分敏感，需要缓慢地把电流加在激光器两端，这就是通常所说的软启动［７］ ，电路图

见图 ４。 限流保护电路见图 ５。

图 ４　软启动电路图
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图 ５　限流保护电路
Ｆｉｇ畅５　Ｌｉｍｉｔｓ ｆｌｏｗ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ
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１畅４畅１　过电流保护电路
半导体激光器流过的电流超过一定的限度是激光

器损坏的一个原因
［８］ 。 当电流大于最大允许通过的

额定电流时，电路会作过电流处理，向下一级电路发出
信号。 过电流保护电路的电路图如图 ６所示。
１畅４畅２　温度控制保护电路

温度对激光器的工作特性有非常大的影响，因此
必须采取合理的制冷措施和控制以维持激光器在恒定

温度下工作，这是保证激光器工作的稳定性和可靠性
的最好措施。
　　图 ７是温度控制模块原理框图。 其原理是温度的
变化经温度传感器转变为电信号，然后将其与设定的
温度进行比较，偏差信号经过控制调节电路处理后驱
动制冷器工作，使温度稳定在设定温度附近。 其中温
度传感器是模块中的热敏电阻，用来测量激光器的温
度，其灵敏度高［９］ 。 执行元件是模块中的 ＴＥＣ，它是

图 ６　过电流保护电路
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图 ７　温度控制模块原理框图
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利用帕尔帖效应的半导体制冷器件，体积小、结构简单易控制。 工作时，一端制冷，另一端制热，所以可通过
改变电流方向变换制冷或制热。 采用 ＰＩ的控制技术作为核心，以减少静态误差、提高控制精度。 为了防止
积分饱和，采用积分分离的思想对积分项加以处理［１０］ 。 具体方法为：当设定值与测量值的偏差大于某一通
过实验确定的规定阈值（或称积分界限）时，取消积分项的作用，只有比例项起作用；只有当偏差小于该规定
的阈值时，才加入积分项的作用。 为了保护 ＴＥＣ，防止因其电流过大而损坏，还增加了限幅电路。

２　实验结果

　　将所设计的机载激光器电源通过实验进行性能测
试，得到电源工作时谐振电感的电流波形，见图 ８。 其
中，曲线 １）、２）分别给出了参考电压分别为 ２０ Ｖ 和
１２０ Ｖ时的波形图。

从图 ８中可以看出，电源处于断续工作方式，开关
管为零电流开通，零电压零电流关断，反并二极管为自
然开通和关断。 不难看出，开关管开通和关断时没有
明显的纹波和尖峰脉冲，从而使开关损耗大大降低，也
消除了谐波的影响，体现了本方法所设计电源的高稳
定性和强干扰能力。 图 ８　电源 ２００ ｋＨｚ工作时的谐振电感的电流

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｓｙｎｔｏｎｉｃ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ２００ ｋＨｚ

３　结束语

本文基于机载电源设计了机载激光器的电源驱动电路，鉴于机载激光器对电源系统的特殊要求，特别是
对功率和温度的要求，提出了保护电路和控制电路。 目前，机载激光器仍处在探索阶段，本文的研究无疑将
具有一定的理论和实际意义。
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