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脉冲氙灯电源研究
*
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  摘 要: 高速摄影的同步照明光源是利用脉冲氙灯作为输出负载的一种高亮度闪光光源。它的驱动电

路采用脉冲形成网络PFN电路,利用OrcadPspice软件对PFN放电电流仿真,其仿真结果具有一定的指导意

义。电源具有手动触发和同步触发功能,同时输出脉冲的前沿和后沿具有良好的时间响应,氙灯充电电压0~
3.5kV可调,触发信号与光波形延时时间125μs;实验结果验证了电源设计原理和技术方案的可行性。
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  Abstract: Thesynchronouslightingsourceofhigh-speedphotographyisakindofhighbrightnessflash
lightsourcewhichusesthepulsedxenonlampastheoutputload.Itsdrivingcircuitadoptspulseformingnet-
workPFNcircuit,usingOrcadPspicesoftwaretosimulatethedischargecurrentofFFN,itssimulationresult
hascertainguidingsignificance.Thepowersupplyhasthefunctionofmanualtriggerandsynchronoustrigger,

thefrontandbackedgesoftheoutputpulsehavegoodtimeresponse.Thechargevoltageofxenonlampis0~
3.5kV,andthedelaytimeoftriggersignalandopticalwaveformis125μswithlightwaveshape.Thedesign

principleandtechnicalschemeofthepowersupplyareprovedbytheexperiment.
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  高速摄影是爆轰、射流、材料方程等物理研究领域的一种常用诊断手段[1]。高速摄影技术的飞跃发展又促

进了照明光源技术的发展[2],高速摄影通常采用具有高亮度的脉冲氙灯作为光源,其基本原理是利用储能电容

对氙灯放电,性能良好的脉冲氙灯放电装置可以激励氙灯获得高而稳定的照度,同时还可以对氙灯放电过程进

行精确的延时控制。目前,国内外脉冲氙灯电源主要采用电容储能高压触发技术,依据实际理论实现PFN电

路,而氙灯本身的放电特殊性,理想状态下的电路存在放电脉宽及电流上升沿缺点,满足不了实际工作条件。
本文依据脉冲氙灯的放电特性,采用OrcadPspice软件[3]对PFN电路进行分析与验证,从而确定放电回路的

参数,分析控制电路和触发电路的工作原理。试验结果证明脉冲氙灯电源满足了高速摄影系统的测试指标,电
源运行可靠。

1 基本组成

  本文阐述的高速摄影闪光照明系统是由高压脉冲触发电路和氙灯充、放电回路两部分构成,其中高压触发

电路主要采用模拟电路、驱动电路以及可控硅等电路相结合的技术方法。氙灯充、放电路主要采用高压电源、

PFN(脉冲形成网络)线路,从而实现了电源系统中氙灯充放电的功能,主要由充电电源、储能和放电回路三部

分组成[4]。

1.1 工作原理

  当脉冲氙灯电源接收到外触发脉冲信号时,触发控制电路就会产生高压高频脉冲信号,对脉冲氙灯进行点

火。脉冲氙灯一旦被击穿后,经充电的PFN网络电路向其放电。
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1.2 脉冲氙灯的电特性参数

  脉冲氙灯的发光是一个非稳态气体放电过程,在这整个放电过程中,脉冲氙灯两端的电压、电流以及电阻

都有着非常大的变化,因此,脉冲氙灯在整个放电过程中并不能认为是恒定电阻值的导体[5]。在电弧增长的过

程中,灯阻为时间的递减函数,当电弧稳定后,氙灯电压与电流的关系V=K0i0.5,其中K0 为灯的阻抗特性,其
值取决于灯的尺寸及填充气体的气压,可以根据公式求得[6]
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式中:P 为氙灯的气压;l为氙灯两电极之间的距离;d为氙灯的内径。在大电流放电条件下,氙灯管内充满了

等离子体,此时氙灯的电阻为

RL(i)=K0i-0.5 (2)

2 电路设计

2.1 PFN脉冲形成电路及仿真

Fig.1 PFNcircuitwithacceleratingcapacitor
图1 带加速电容的PFN电路

  PFN脉冲形成电路是脉冲氙灯的放电主回路,主要

由储能电容器、脉冲平波电感及负载氙灯组成[7]。常用

多节脉冲形成网络放电线路产生的方波放电脉冲来延长

放电时间,同时增加氙灯输入能量而不易引起灯的损坏。
现有的理想PFN电路,是根据C,L 及负载三者关系确

保放电处于临界阻尼状态,得到的放电电流波形脉宽宽,
放电能量能全部被器件吸收。而此电源由于氙灯负载强

度要求高,脉宽窄及上升沿时间短等要求的特殊性,常规

PFN电路不能达到放电参数要求,转换思维方式采取非

理论匹配电路,同时利用加速电容来实现放电要求。电

路如图1所示,其中并联在负载两端的电容C4 是加速电容,其目的是在放电过程中能快速打通氙灯放电沟道,
减小氙灯初始电阻,提高第一个峰值电流,使放电起始瞬间能与高速摄影信号能同步。

  PFN电路节数的选取是根据氙灯放电时间和方波的质量决定的。一般要求方波脉冲的前后沿越陡,节数

的数量就要取得越大。通过前期的初步计算,最终选用三节回路。为了得到理想的方波,先确定放电电容及电

感的参数,计算氙灯放电时间。从脉冲氙灯放电机理出发,根据脉冲氙灯伏安特性,采用Pspice模型元件构造

脉冲氙灯的模型[8],利用Pspice仿真软件对前期放电参数进行验证,PFN仿真电路图如图1所示。

  图2是PFN理想匹配电路放电条件下的仿真电流波形。从图中可以看出,峰值电流3.5kA,放电底宽

210μs。采取非理论匹配电路,减少第一个LC电路的电感量L4,从而提高第一个电流峰值。通过试验方法调

整电感量,来获得理想的电流输出波形且波形接近平顶的方波,这种方法应用在高速摄影中效果明显。为了满

足实际工作要求,重新调整回路的放电参数,电路原理图如图3所示。

Fig.2 DischargecurrentwavefomofPFNsimulationcircuit
图2 理想匹配PFN仿真电路放电电流波形

Fig.3 SchematicdiagramofPFNsimulationcircuit
图3 PFN仿真电路图原理图

  电路中具体参数设置如下:电容C3=30μF;C4=30μF;C5=30μF;电感L3=20μH;L4=18μH;L5=20
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Fig.4 Xenonlamploadmodel
图4 氙灯负载模型

μH;电阻R2=0.8Ω为回路电阻;工作电压V=3.4kV;脉冲

氙灯规格ϕ6mm×120mm。

  利用公式K0=1.28l
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计算出氙灯电阻系数K0

=23.6Ω·A0.5。氙灯负载模型如图4所示,仿真波形如图5
所示,示波器实测波形如图6所示。

  一般理想的放电回路要满足临界阻尼条件,图5和图6
放电电流图显示第一个电流波峰高,放电电流波形有2个明

显的峰值,这与三节PFN电路临界阻尼条件下放电波形存在

一些差异。为了更接近实际测试要求,把电路中第一个放电

电感L4 电感量减少,其目的是提高第一个电流的峰值。

Fig.5 DischargecurrentwaveformofPFNsimulationcircuit
图5 PFN仿真电路放电电流波形

Fig.6 Dischargewaveformofactualdischargecurrent
图6 实际放电电流放电波形

表1 放电参数比较

Table1 Comparisonofdischargeparameters

peakcurrent/kA pulsewidth/μs risetime/μs

simulationvalue 4.67 200 23.5
measuredvalue 4.60 200 25.0

  通过对表1电流波形、放电脉宽及上升沿时间数据比较,可以看出仿真实验结果与实际测量的数据基本一

致,仿真模型具有较高的精度,仿真数据对电路的设计与优化具有一定的参考和指导意义。

2.2 充电机控制电路

  充电机是整个电源中最重要的一部分,充电机向电容器充电,完成电压的提升。充电机是一个高压开关

源,具有恒流充电特性,可以预设充电电压值,同时具备自停和自升的功能。

  充电机工作原理图如图7所示,图中R1 和R2 是预设电阻参数,旋转可调电阻R2 使充电电压值达到预设

电压值。当充电机开始工作并到达预设电压值时充电按钮“充电显示”达值,充电停止。电压保持并等待下一

步状态,如果电压等待的时间较长,电压值会有所下降,此时充电机会补偿下降的那部分电压,使电压保持在预

设的电压值,从而能很好地实现充电机充电自停和自升功能,具体的实施是通过充电机电源主板上的DB9接

口来实现相应的控制功能。DB9控制及外围电路如图8所示。

2.3 高压同步触发电路

  高压同步触发电路决定氙灯触发是否可靠,同时保证触发信号的同步性,尽量减少放电回路之间的延

时[9]。在电路中采用大功率晶闸管作为触发元器件,晶闸管能承受的电压和电流容量仍然是目前电力电子器

件中最高的,而且工作可靠,因此在大容量的应用场合仍然具有重要的地位[10]。

  电路原理如图9所示,其工作过程是充电机经L1,L2,L3分别对C9,C10,C11充电,充电电压经Q1,Q2,Q3,

Q4四个串联可控硅加到氙灯电极两端,等待外部触发信号。220V市电整流经充电电阻R7及电容C6滤波之

后对电容C7储能;当外部输入一个脉冲信号经R5使场效应管Q5导通工作,Q5的S端产生驱动信号经D6,此时

储能电容C7放电并输出脉冲信号,同时在变压器T1,T2,T3,T4次级端经半波整流产生的脉冲信号驱动Q1,

邵若燕等:脉冲氙灯电源研究
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Fig.7 Workingprincipleofthecharger
图7 充电机工作原理图

Fig.8 DB9controlandperipheralcircuit
图8 DB9控制及外围电路

Q2,Q3,Q4可控硅,使可控硅瞬间导通;同时在脉冲变压器T5次级产生的脉冲信号触发可控硅Q6,可控硅导通

使储能电容C8 放电,同时在1∶30脉冲变压器初级放电,在次级端产生约17kV的高频高压脉冲信号加载在

负载氙灯触发丝上,瞬间氙灯击穿放电。

Fig.9 Highvoltagesynchronoustriggercircuit
图9 高压同步触发电路

  为了确保触发信号的同步,在电路中采用四个大功率晶闸管串联保证了驱动晶闸管时驱动的一致性,一旦

驱动信号出现不一致,只要单个晶闸管提前导通了,就会导致其他晶闸管承受不住高压,直接被高压击穿。

3 实验分析

  试验中选用ϕ6mm×120mm直管收缩弧脉冲氙灯,因为收缩弧氙灯工艺的特殊性,氙灯电极附近处存在

死区,所以氙灯的K0下降,同时收缩弧氙灯放电能保证有效光路能完全进入高速摄影相机中。测量脉冲氙灯

Fig.10 Triggersignaland125μsdelaytimeofopticalwaveform
图10 触发信号与光波形延时时间125μs

Fig.11 Currentandopticalwaveforms
图11 电流与光波形实测波形

强 激 光 与 粒 子 束
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在不同电压条件下的放电参数。图10在工作电压3.5kV下实测的电流和光波形,其中选用美国Person1423
电流环检测电流放电波形,用强流光电管检测光信号,对电源整机进行调试后,其各项技术指标均达到使用要

求,电源运行稳定可靠。电源在手动单次触发模式下,在不同的工作电压条件下,对各项电光参数进行检测,具
体测试数据如表2所示,触发信号(TTL信号)与光波形的延时时间如图11所示,光波形顶部没有电流方波平

滑,图中的光波形衰减震荡,原因是在低电压工作条件下,氙灯在放电过程中放电等离子体柱不断充盈受灯管

内壁约束后产生振荡,在受到灯管内壁约束后产生等离子体冲击波,导致放电沟道边界发生周期性波动。
表2 实验测试数据

Table2 Experimentaltestdata

supplyvoltage/kV opticalpeakvalue/V peakcurrent/kA 1/3pulsewidth/μs
risingedgeofoptical
waveform/μs

1.5 13.0 1.72 158 30.4
2.5 34.6 3.16 155 22.4
3.4 56.6 4.60 155 17.6

4 结 论

  本文基于脉冲氙灯放电基本工作原理,研制了一台用于高速摄影的脉冲氙灯电源。实验证明,该电源电路

结构简单,具有手动和同步触发功能特性,充电电压最高充电3.5kV,脉冲氙灯输出的光脉冲信号为准方波脉

冲,光脉冲与触发信号延时时间125μs,负载采用特殊工艺的收缩弧直管氙灯。实验结果能满足高速摄影工作

要求,同时验证了电源设计的合理性。
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