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CO2 激光器高压脉冲触发系统信号源设计 *

孙守红 ,张 伟 ,石宝松

( 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 : 为了稳定可靠地触发 CO2 激光器旋转火花开关 , 设计了高压脉冲触发系统的信号源。该系统采用多脉冲触发模式 , 其

信号源采用 PIC 单片机为主控芯片 , 采用复杂可编程逻辑器件 CPLD 为时序发生器。单片机用于脉冲类型的选择与控

制 ,CPLD用于生成 1Hz、100Hz、200Hz、300Hz、400Hz、500Hz 的重频脉冲触发信号以及单次脉冲触发信号。操作者

可通过按键实现两种不同占空比脉冲切换 , 通过拨码开关实现不同频率脉冲信号的输出选择。实验结果表明 , 该信号源输

出脉冲信号稳定、可靠 ,满足设计要求。
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Abstract: In order to improve the reliability of triggering rotated spark switch, a high-voltage pulse trigger system’s pulse signal 
source is developed. The system works in multipulse trigger mode. The signal source adopts PIC MCU as the main control 
chip, and uses a complex programmable logic device CPLD as timing generator. Single chip microcomputer is used in 
pulse type selection and control. CPLD is used to generate repetition trigger pulse signals and single trigger pulse signals. 
The running frequencies are 1Hz、100Hz、200Hz、300Hz、400Hz and 500Hz. The operator can through the button to 
achieve two different pulse duty cycle switches and  can through dial switch to achieve different frequency pulse signal 
output options. The experimental results show that, the signal source output pulse signal is stable, reliable, and meet the 
design requirements.
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1  引言
近年来 ,CO2 激光器在工业加工、航天、国防

等领域的应用日益广泛。提高 CO2 激光器的电光

转换效率及长期运行的稳定可靠性是 CO2 激光器

发展的核心内容。高压脉冲触发系统在CO2 激光器

中是关键单元 , 其工作的稳定性和可靠性直接决定

着激光器的性能。如图 1 所示 , 高压脉冲触发系统

主要由电源、脉冲信号源、IGBT 功率管驱动与保
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护电路和高压脉冲变压器等部分组成。其中 , 脉冲

信号源是高压脉冲触发系统的重要组成部分 , 用于

产生两路相位相差 180°信号源 , 用于驱动 IGBT

组成的桥式电路 , 实现高压脉冲输出 [1]。此信号源

要求达到 : 输出幅度为 5V, 按频率档位送出 A、

B 两路脉冲串 (36 个脉冲 ) 信号 ,A、B 两路脉冲

信号相位相差 180° , 脉冲周期 T=50us,A、B 脉

宽 t=10us 或 20us 可调 , 频率档位包括单脉冲、

1Hz、100Hz、200Hz、300Hz、400Hz、500Hz 共

6 档信号可调。
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图 1  高压脉冲触发系统组成

2  总体结构
信号源系统结构框图如图 2 所示 , 主要由单片机

和 CPLD 组成。依据输出信号为电平为 5V 的要求选

用了工作电压为 5V 的单片机及 CPLD。单片机选用

PIC16F877A, 该芯片具有 Flash program 程序内存功

能 , 可以重复烧录程序 , 适合开发新产品。CPLD 根

据前期在Altera 的开发软件QuartusII 中的仿真实验 ,

依据资源占用情况选用 Altera 的 MAX7000S 系列的

EPM7064S, 该器件内部单元之间的连接采用连续的金

属线 , 这种互连结构为单元之间提供了固定的、短时延

的信号通道 , 消除了内部延时的难以预测性 , 有效提高

了芯片资源利用率并且支持通过 JTAG 口进行 5V 电压

的在片编程 [2-4]。

单片机和CPLD作为整个系统的核心单元 ,分别完

成人机交互和脉冲生成。单次触发命令及脉冲宽度 t 的

选择由开关控制单片机设定。单片机根据脉宽的设定控

制 CPLD 产生所需的不同脉宽及几种不同频率的脉冲

串 , 并要求单周期输出的脉冲个数为 36( 实验证明该数

值可保证高压脉冲触发系统可靠触发 )。输出端通过 8

选 1拨码开关根据需要选择输出并通过光耦隔离输出。

图 2  系统结构框图

3  硬件电路设计
单片机部分电路如图 3 所示 , 考虑到单片机应用中

可能出现的由于程序运行出错或操作错误使系统死锁的

情况 , 故系统中加入手动复位按键及 MAX705 微处理

器监控电路 ,保证系统稳定、可靠地工作 [5]。

图 3  PIC 单片机部分电路
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结合单片机较CPLD易于实现按键扫描的特点 ,本

设计中采用单片机完成单脉冲按键的扫描和对脉冲宽度

选择开关的判断及CPLD运行基准时钟的输出。CPLD

的运行基准时钟由单片机对 4MHz 有源晶振分频产生。

单片机与CPLD的接口关系为 :单片机为CPLD提

供 1MHz 的基准时钟 ,控制 CPLD的使能及脉冲输出 ,

并通过一个管脚设定CPLD输出脉冲的宽度。

为了提高整个时钟信号源的抗干扰能力 , 单片机和

CPLD输出的脉冲信号均采用光耦HP4504 隔离输出。

4  CPLD 内部逻辑设计
CPLD 需要提供外部时钟信号 , 其对时钟进度要求

很高 , 考虑有源晶振的通信质量和精度较无源晶振高 ,

所以采用单片机对 4MHz 的有源晶振 4分频作为CPLD

系统时钟输入。在QuartusII 中进行仿真实验及板级下

载 [6],CPLD 内部采用Verilog HDL 语言进行模块化设

计 , 内部模块连接图如图 4 所示 , 其中 cs 为 CPLD 使

能信号 ,clk_in 为外部 1MHz 输入时钟 ,其经 div_5 分

频模块进行 5 分频之后得到周期为 5us 的时钟信号 , 再

将此信号经过 clk_div_z 模块进行处理得到周期为 50us

相位相差180° ,脉宽分别为10us和 20us的四路信号。

由 set_ t 模块根据 t( 脉冲宽度控制开关 ) 的高低电平选

择输出脉冲宽度为10us或20us。再将脉宽符合要求的A、

B两路信号经 out_v_1114_64 模块处理得到频率不同的

6种脉冲串输出。

5  结果分析
在QuartusII 中对该信号源进行功能仿真 ,仿真结

果如图 5 所示。其中脉宽选择信号 t 为低电平 , 表示输

出信号脉冲宽度为 10us; 输出脉冲串为连续 36 个脉冲 ,

并且可以输出 1Hz,100Hz~500Hz 的重频脉冲 , 满足设

计需要。

6  结束语
该脉冲触发信号源 ,充分利用了单片机及CPLD的

优点 , 通过软件和硬件的结合 , 能够产生满足 CO2 光

器脉冲触发系统要求的重频和单次脉冲信号 , 达到了设

计要求。CPLD 和数据预生成的信号实现方法 , 使得无

需改变硬件电路 , 即可实现信号参数的任意调整 , 外部

电路十分简单 ,为工程调试和应用带来了方便。 

图 4  CPLD 内部模块连接图
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4  结束语
通过铝板内部缺陷的检测试验证明 , 本论文所研制

的 C 超成像装置 , 能够显示缺陷的大小、形状等特征 ,

包含信息更加丰富 , 且使检测结果更加清晰、直观 , 便

于检测人员观察 , 能够有效的避免由于人为因素导致的

误判、漏判情况的发生 , 在一定程度上提高了检测的可

靠性 ,实现了板材内部缺陷的定量评估与分析。
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图 5  脉冲信号输出功能仿真图
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