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大功率 ＴＥＡＣＯ２激光系统的电磁兼容设计

孟范江，杨贵龙，李殿军，邵春雷，张来明，郭　劲，郭立红
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统工作时产生的强电磁干扰对激光系统内部及相关外部设备的电子系统具有很大的干扰
和破坏作用。本文对大功率 ＴＥＡＣＯ２激光系统的电磁干扰进行了分析计算，在此基础上对该系统进行了电磁兼容
（ＥＭＣ）的设计。硬件设计手段分别采用了对电磁干扰源和控制子系统进行屏蔽、系统合理布局与布线、滤波隔离；软件
设计则采用了数据冗余纠错、冗余化操作和数据鉴别等抑噪和纠错技术，有效抑制了干扰电磁波在系统内外的传播，解

决了大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统的ＥＭＣ问题。测试结果表明，ＥＭＣ的设计，使电源线和温度传感器信号线中的干扰电压
分别降低了２６ｄＢ和４ｄＢ，干扰频谱最强处为９６ｄＢμＶ／ｍ，干扰场强满足ＧＪＢ１５１Ａ９７中ＲＳ１０３的要求。这些结果表明，
改进后的激光系统有很高的可靠性。
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１　引　言

　　 电磁兼容 （ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，
ＥＭＣ）在国标（ＧＢ／Ｔ４３６５）中定义为：“设备或系
统在其电磁环境中能正常工作且不对该环境中任

何事物构成不能忍受的电磁干扰的能力”。ＴＥＡ
ＣＯ２激光器属于高电压脉冲激励类型的气体激光
器，在其工作过程中激光主放电回路、脉冲火花开

关和电源会产生很强的电磁干扰［１～４］（Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ），这种强ＥＭＩ对激光系
统内部及相关外部设备的电子系统具有很大的干

扰和破坏作用。因此，分析ＴＥＡＣＯ２激光系统中
电磁干扰产生的原因，研究抑制电磁干扰措施，对

提高激光系统的稳定性很有意义。本文对大功率

ＴＥＡＣＯ２激光系统进行了 ＥＭＩ分析，并在此基础
上进行了ＥＭＣ设计。通过对电磁干扰源和控制
子系统进行屏蔽，合理布局和布线以及滤波隔离

等措施保证了激光控制子系统硬件不受破坏，同

时采用数据冗余纠错、数据鉴别等软件抑噪和纠

错技术有效抑制干扰电磁波在系统内外的传播，

从而保证了激光系统的可靠性。

２　大功率ＴＥＡＣＯ２激光器电系统组成

　　大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器电系统由触发子系

统、脉冲开关子系统、制冷子系统、高压电源子系

统、储能放电子系统和控制子系统组成，其组成结

构如图１所示。高压电源子系统对储能放电子系
统中的储能电容器充电至额定值后，触发子系统

发出触发脉冲使脉冲开关子系统中的脉冲开关导

通，储能放电子系统中的储能电容器通过脉冲开

关对主放电电极进行高压脉冲放电，激励主放电

电极之间的气体产生激光，激光系统充放电的重

复频率为１００～５００Ｈｚ。制冷子系统的作用是使
脉冲开关和主放电电极中的气体循环流动降温，

提供稳定放电气流条件。控制子系统的任务是根

据操作者输入的指令，通过用户程序运算处理对

激光系统进行实时控制。

图１　大功率ＴＥＡＣＯ２激光电系统组成结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ

３　大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统中的电
磁干扰源

　　大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统存在多个电磁干扰

源，它们在敏感设备上产生的综合电磁环境干扰

场强符合线性叠加原理。干扰源包括：激光主回

路脉冲放电电流干扰、脉冲火花开关弧光放电干

扰、预电离放电干扰、触发脉冲干扰和电源干扰

等［５，６］。

３．１　激光主回路脉冲放电电流干扰
图２是大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统主回路充放

电电路图。图２中ＨＶ是高压电源，ＳＧ１是火花开
关，Ｌ１是主回路电感，Ｃ１和Ｌ２是储能电容和充电电
感，Ｃ３是锐化电容，Ｃ２和Ｌ３是火花预电离电容及

图２　大功率ＴＥＡＣＯ２激光主回路充放电电路图
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电感，ＳＧ２是火花预电离间隙。当 ＳＧ１导通后，先
后形成两个主要脉冲电流Ｉ１和Ｉ２。高电压大电流
放电时，会在其放电回路周围产生时变电磁场，激

光放电回路满足小电流环路条件。利用电磁辐射

理论公式［７］及试验测出的电流，求得距主放电回

路 １ｍ处产生的干扰场强和 ＧＪＢ１５１Ａ９７中
ＲＳ１０３允许的环境场强如表 １所示。由表 １可
知，Ｉ１和Ｉ２所产生的干扰场强均超出所允许的环
境场强，其中Ｉ２产生的干扰场强在１０ｃｍ长的导

线上感应的电压能达到２００Ｖ左右，对低电压电
路的干扰非常严重。

３．２　脉冲火花开关弧光放电干扰
脉冲火花开关 ＳＧ１也是一个强电磁干扰源，

这种大电流火花间隙开关一般工作在弧光放电

区［８］。弧光放电属于最危险的干扰源之一，它所

产生的０１５～１５０ＭＨｚ的辐射干扰可传播很远
距离［９］。经过测试，其干扰频率在７０ＭＨｚ左右
最强。

表１　主放电回路干扰场强和ＧＪＢ１５１Ａ允许环境场强
Ｔａｂ．１　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｌｌｏｗｅｄｂｙＧＪＢ１５１Ａ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｉ／ｋＡ

Ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆ／ＭＨｚ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ
Ｅ／（ｄＢμＶ·ｍ－１）

Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
Ｈ／（ｄＢμＡ·ｍ－１）

Ｅｉｎａｌｌｏｗｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
／（ｄＢμＶ·ｍ－１）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
／（ｄＢμＶ·ｍ－１）

Ｉ１ ４ １ １６６ １５５ １４６ ２０
Ｉ２ １０ ４．２ １８６ １６４ １５４ ３２

３．３　预电离放电干扰、触发脉冲干扰和电源干扰
预电离放电和触发脉冲放电均属于火花类型

放电，触发子系统发出的触发脉冲（Ｔｒｉｇｇｅｒ）电压
达３５ｋＶ，该触发脉冲在传送至 ＳＧ１后，以火花放
电方式触发 ＳＧ１导通，火花放电的干扰频谱在２０
ＭＨｚ～１ＧＨｚ，经过测试，其干扰频率在３５ＭＨｚ左
右干扰最强，但其干扰能量比主放电要小得多。

此外，大功率高压电源子系统和控制子系统中的

大功率变频器的输入端和输出端均会产生高次谐

波，这些谐波通过传导和辐射形式干扰电网及邻

近的电气设备。另外，大功率高压电源等在启动、

运行和停止过程中会使整个大功率ＴＥＡＣＯ２激光
系统的供电电源出现电压下陷、浪涌以及波形发

生畸变，其干扰程度与电网的供电制式及容量大

小有关。由此得出结论：上述 ＥＭＩ源中，既有近
场大电流磁场干扰与高压电场干扰，还有弧光放

电和火花放电产生的辐射干扰和电源谐波干扰，

分别在１、４、３５和７０ＭＨｚ处有强干扰，整个干扰
频谱在几百ｋＨｚ至１ＧＨｚ。

４　大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统的ＥＭＣ
设计

　　ＥＭＩ的构成有 ３个要素，即：干扰源（噪声
源）、噪声的耦合路径和噪声接收器（敏感设备）。

因此，解决ＥＭＣ问题的基本方法需从这３个因素
入手，削弱干扰源的能量、切断噪声耦合路径及提

高设备对 ＥＭＩ的抵抗能力。消除这３个问题或
其中之一，就能解决系统的ＥＭＣ问题。
４．１　硬件手段
４．１．１　屏蔽

根据理论分析［１０］，对激光系统的高压电源，

脉冲开关与储能放电腔组成的激光主放电回路和

控制子系统这３部分采用钢质金属板屏蔽，屏蔽
体之间的连接线采用高压同轴屏蔽电缆。当采用

导电材料作屏蔽体时，可同时对高频电场和磁场

起到屏蔽作用，进入被屏蔽空间的总的场强仅

为［７］：

Ｅｔ（ｄ）＝Ｅｔｉ（ｄ）＝（１－ρ０）（１－ρｄ）ｅ－ｋｄ（１＋ρ２ｄｅ－２ｋｄ＋ρ４ｄｅ－４ｋｄ＋…）， （１）

式中，ρ０（电磁波在空气金属界面上的反射系数）

及ρｄ（电磁波在金属空气界面上的反射系数）都
很大，在金属中的场强衰减系数 ｋ也很大，所以
Ｅｔ（ｄ）很小，说明绝大部分干扰信号的能量都可

以被金属屏蔽体屏蔽掉。屏蔽设计一般分３步完
成：（１）确定对屏蔽体屏蔽效能的要求。（２）选择
屏蔽材料、确定屏蔽体结构。（３）进行屏蔽结构
完整性设计。屏蔽效能的关键是缝隙、孔洞、开门
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处，分别采用电磁密封衬垫、蜂巢式屏蔽通风板、

铍铜指形簧片等材料进行了严密的电磁密封处

理，控制电路的供电电源设置了 ＴＶＳ管、交流稳
压器、电源滤波器、超级隔离变压器组成的电源净

化网络，信号传输通道采用宽带滤波器滤波、隔离

后输入控制系统。

４．１．２　空间合理布局与布线
如上所述，激光主放电回路可视为小电流环

路，即为磁偶极子，磁偶极子近场区的电场和磁场

处在以场源为中心的大曲率半径球面上，如图３

图３　环路产生的电场和磁场
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ

ｃｉｒｃｕｉｔｌｏｏｐ

所示。放电电流产生的电磁场应满足式（２）～
（４）［１１］：

Ｈθ＝
ＩＡβ３
４π
［
－１
（βｒ）

＋ ｊ
（βｒ）２

＋

１
（βｒ）３

］ｓｉｎθ（Ａ／ｍ）， （２）

Ｈｒ＝
ＩＡβ３
２π
［
ｊ

（βｒ）２
＋ １
（βｒ）３

］ｃｏｓθ（Ａ／ｍ），（３）

Ｅφ ＝
ＩＡβ４
４πωε０

［
－１
（βｒ）

＋ ｊ
（βｒ）２

］ｓｉｎθ（Ｖ／ｍ），（４）

式中Ｉ为电流（Ａ），Ａ为电流环面积（ｍ２），β为波
长ω／ｃ的电场强度（Ｖ／ｍ），ω为角频率，θ为Ｚ轴
观测点的夹角，φ为Ｙ轴与观测点在ＸＹ平面投影
的夹角。由式（２）～（４）可知，磁偶极子共有３个
类型的波，它们的强度分别随距离按１／ｒ３、１／ｒ２、
１／ｒ减少，即距离增加一倍时，这３种波能量分别
衰减１８、１２和６ｄＢ。因此，在空间条件允许的情
况下，增加干扰源与敏感设备间距离可达到降低

干扰耦合度的目的。在激光系统调试期间，激光

控制子系统的变频器曾出现了过流故障和功率模

块损坏现象。经分析确认是由于变频器的输出电

缆走线距离地面较高，激光主回路脉冲放电时，其

周围会有水平电场或垂直磁场，如同一个接收天

线，虽然经过一个带宽为 ３０ＭＨｚ、插入损耗为
３０ｄＢ的滤波器滤波，仍剩有２００Ｖ左右的感应电
压沿变频器输出电缆进入变频器内部，导致干扰

现象。将变频器输出电缆沿地面铺设并尽量减少

了耦合距离与回路面积后，变频器稳定工作。

４．２　软件手段
软件方法实质上是采用冗余技术对故障进行

屏蔽，对干扰响应进行掩盖，在干扰过后对干扰所

造成的影响在功能上进行补偿，实现容错自救，同

时在调试和运行中用容错技术对干扰进行多层

次、多角度的预防、屏蔽和监测。ＥＭＣ设计软件
手段主要包括：数据冗余纠错、冗余化操作和数据

鉴别等抑噪和纠错技术等。

５　测试结果

　　大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统经过ＥＭＣ设计后，

系统工作稳定可靠，同时对相邻电子计算机设备

没有产生电磁干扰。采用德国 ＬＡＮＧＥＲ公司提
供的ＲＦ１磁场探头组，并利用 ＴＤＳ３０３２Ｂ示波器
内置的快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＴ）功能测得距激光系统主放电回路
１ｍ处的电磁干扰瞬态波形如图４所示（图４中，
上方信号为电流Ｉ２产生干扰的时域图，下方细线

图４　距主放电回路１ｍ处的磁场测试波结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ１ｍｆｒｏｍｍａｉｎｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔｌｏｏｐ
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为用 ＦＦＴ功能得到的整个干扰频谱曲线，ＦＦＴ单
位是ｄＢＶＲＳＭ）。由图４中可以看出两个主放电
脉冲电流Ｉ１、Ｉ２形成的干扰磁场经过屏蔽后已经
很微弱，ＦＦＴ中 １ＭＨｚ点干扰最强，约有 ９６
ｄＢμＶ／ｍ，满足ＧＪＢ１５１Ａ９７中ＲＳ１０３环境场强要
求。用ＴＤＳ２０１２示波器Ｐ６０１５Ａ高压探极分别测
试了电源净化网络前后电源线上的波形，见

图５（ａ）及图５（ｂ）。从图５（ａ）可看出电源上叠

加的干扰电压最大可达２００Ｖ，当该高频干扰电
压与电网的５０Ｈｚ电源电压极性相同并且叠加在
最大值处时，则最高电压可达５１１Ｖ，很容易损坏
或干扰激光控制子系统。从图５（ｂ）可以看出，电
源线中的干扰经过电源净化网络后，干扰电压已

＜１０Ｖ，此剩余干扰电压再经过直流电源后，可以
被抑制掉。

图５　电源净化网络前后电源线上的波形
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｐｕｔｐｏｒｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

　　同时测试了采取上述电磁兼容措施前后，
Ｐｔ１００传感器信号线上的波形见图 ６（ａ）与图 ６
（ｂ）。比较图６（ａ）与图６（ｂ）可看出，Ｐｔ１００传感

器信号线上的干扰电压的峰－峰值由７２０Ｖ降为
６Ｖ，即降低了４０ｄＢ。

图６　Ｐｔ１００传感器信号线上的波形
Ｆｉｇ．６　ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＰｔ１００ｓｅｎｓｏｒ
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６　结　论

　　大功率 ＴＥＡＣＯ２激光系统的强 ＥＭＩ主要来

源于激光主放电回路和脉冲火花开关，其次是预

电离放电、触发脉冲和电源。对高压电源、主放电

回路和控制子系统进行屏蔽有效地抑制了 ＥＭＩ
的传播；系统合理布局、布线及滤波隔离分别有效

地降低了ＥＭＩ空间干扰耦合度并抑制了传导干

扰；软件抗干扰程序具有很好的抑噪能力。上述

ＥＭＣ设计已成功应用于数千瓦级大功率 ＴＥＡ
ＣＯ２激光系统。结果表明，对ＥＭＩ源进行屏蔽，提
高控制子系统硬件抑噪能力等措施，是抑制ＥＭＩ、
保证激光系统硬件不受损坏的主要手段。软件本

身不属于电磁兼容的范畴，但它可以作为一种容

错技术在ＥＭＣ中应用。在噪声突破硬件警戒线
后采用软件容噪、纠错，可以提高激光系统的可靠

性。
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