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摘要：脉冲氙灯因光谱与太阳光最为相近，常用于太阳能电池的性能测试。脉冲氙灯电源是保证脉冲氙

灯可靠工作、提高光电转换效率的关键因素。为解决传统脉冲氙灯电源体积大、噪声干扰大、可靠性低等问

题，设计了一款高可靠的脉冲氙灯电源，电源采用交错并联Buck电路构成的脉冲发生电路有效减小了输出纹

波，采用改进型嵌套工作时序的数字控制方案提高了脉冲氙灯工作的可靠性。通过搭建实验样机并进行测试

研究，结果表明所设计的脉冲电源可以使脉冲氙灯百分百点亮并能稳定工作。
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Abstract: Pulsed xenon lamp is often used for performance testing of solar cells because its spectrum is most

similar to sunlight. The pulsed xenon lamp power supply is the key factor to ensure the reliable operation of the

pulsed xenon lamp and improve the photoelectric conversion efficiency. In order to solve the problems of the

traditional pulsed xenon lamp power supply with large volume，large noise interference and low reliability，a high-

reliability pulsed xenon lamp power supply was designed. Staggered parallel Buck was adopted to reduce the output

ripple，and the digital control scheme of the improved nested working sequence was used to improve the working

reliability of the pulsed xenon lamp. By building an experimental prototype and testing，it is proved that the pulsed

power supply can make the pulsed xenon lamp light up 100% and keep working stably.
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陈奇，等

随着电源技术的发展，光电技术的应用日益

成熟，气体放电灯中的脉冲氙灯因光谱与太阳光

接近、发光强度高、单次脉冲功率高而平均功率

低等优点，常常用于太阳能电池性能测试。脉冲

氙灯电源结构如图 1所示，主要由储能电容、高压

触发电路和脉冲发生电路组成[1-2]。

图1 脉冲氙灯电源结构图

Fig.1 Structure of pulsed xenon lamp power supply system
高性能的脉冲氙灯电源可以确保氙灯工作

稳定，提高光电的转换效率。开关电源中的Buck
电路因为结构简单、控制容易实现且符合脉冲氙

灯降压工作场景，所以脉冲氙灯电源中的脉冲发

生电路常采用Buck电路来设计。传统的高压脉

冲电源多采用单路电源结构设计脉冲发生电路，

单路电源的体积大，滤波电路设计较为困难，且

噪声干扰较大，会影响脉冲氙灯的正常工作。为

解决这些问题，本文采用交错并联Buck电路来设

计脉冲发生电路，并采用一种嵌套工作时序确保

脉冲氙灯能够可靠点亮并稳定地工作。

1 脉冲氙灯介绍

脉冲氙灯分为外触发和内触发两种类型，常

用的外触发型脉冲氙灯结构如图 2所示，其中，A
和 B分别为脉冲氙灯的阳极和阴极，C为脉冲氙

灯的触发端，D为氙灯的外壳，E为氙灯内部填充
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的氙气，实际根据内部填充气压的不同，脉冲氙

灯的光强和应用场合不同。

图2 脉冲氙灯结构图

Fig.2 Pulsed xenon lamp structure
脉冲氙灯工作过程包括启辉、预燃和续流放

电三个阶段。在启辉阶段内，高压触发信号加在

脉冲氙灯的触发端，使氙气分子电离出电子、离

子，产生辉光；在预燃阶段内，高于脉冲氙灯着火

电压的输入电压直接加在脉冲氙灯两端，使灯管

内的氙气继续电离，形成低阻值的“等离子通

道”，此时脉冲氙灯将从辉光放电过渡到稳定的

弧光放电状态；在续流放电阶段内，脉冲氙灯电

源通过续流维持氙灯内的放电通道，进行持续弧

光放电，释放巨大的光能[3]。
脉冲氙灯在点亮过程中其两端的电压、电流

有着非常大的变化，是一个非稳态气体放电过

程。在从最初的火花放电到稳定弧光放电的过

程中，氙灯的等效阻值随时间递减，其放电过程

并不能等效为一个恒定阻值的导体。当进入稳

定的弧光放电阶段时，氙灯两端电压、电流关系

可表示为

V = K0 × i0.5 （1）
其中

K0 = 1.28 ld (
P
450 )0.2

式中：i为流过脉冲氙灯的电流；K0为脉冲氙灯的

阻抗特性，与脉冲氙灯的尺寸和灯管内部的填充

气压有关；P为氙灯内部的气压；l为氙灯灯管的

长度；d为氙灯的内径。

在稳定弧光放电时间内，脉冲氙灯可等效为

一恒定电阻，其阻值为

RL ( i ) = K0 × i-0.5 （2）
2 脉冲氙灯电源设计

2.1 高压触发电路设计

脉冲氙灯电源中的高压触发电路用于产生kV
级别的高压信号，使脉冲氙灯内部氙气电离，产

生辉光放电[4]。所设计的高压触发电路如图 3所
示，主要由前级的升压储能电路和后级的高压放

电电路两部分组成。升压储能电路可将 15 V的

输入电压经变压器 T1升压至 300 V给电容 C1和
电容C3充电储能，前级电路采用 TL431和光耦组

成的反馈控制电路来实现 300 V的稳压输出；后

级的高压放电电路主要由开关管Q2、储能电容C3
和变压器T2组成，当高压触发模块接收到触发信

号时，开关管Q2导通，储能电容C3直接通过变压

器 T2高压放电，产生 kV级别的高压脉冲使氙气

分子电离，产生辉光。

图3 高压触发电路图

Fig.3 High voltage trigger circuit
2.2 脉冲发生电路设计

脉冲氙灯电源中的脉冲发生电路如图 4所
示，可用于脉冲氙灯的预燃和续流放电工作阶段。

图4 脉冲发生电路图

Fig.4 Pulse forming circuit
在预燃阶段，开关管Q1导通，输入高压V in直接

加在脉冲氙灯两端使灯管内氙气完全电离，维持

氙气分子被预电离的状态，此时氙灯的光强将从

启辉阶段的辉光过渡到弧光阶段；当开关管Q1关
断后，二极管D1为线路上的寄生电感提供续流回

路，防止线路上的寄生电感产生高压击穿功率器件。

在续流放电阶段，脉冲发生电路中的两路交

错并联Buck电路输出恒定电流的脉冲来维持氙

灯点亮状态。相较于单路电源续流方式，两路并

联结构可降低功率器件电流应力要求，同时负载

功率由两路电路共同提供，单路电源模块更容易

设计，适用于大电流场合。同时因为电路采用交

错并联结构，开关管 Q2 和 Q3 的驱动信号相错

180°，使得两路电感电流纹波的峰值与谷值可相

互抵消，从而减小总的输出纹波。因此，脉冲氙灯

电源采用交错并联结构可解决输出纹波大、滤波

网络难设计等问题，有效提高系统的可靠性[5-7]。
2.3 嵌套式工作时序设计

脉冲氙灯的工作过程涉及到触发、预燃和续

流三个工作阶段的切换，对电源的时序控制要求

较高。传统脉冲氙灯电源工作时序中触发、预燃
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和续流的驱动信号依次顺序进行，这种工作情况

下脉冲氙灯可能因为时序衔接不及时导致内部

导电回路消失，不能成功点亮。

为实现脉冲氙灯各个工作阶段的平稳过渡，

本脉冲氙灯电源的上电时序采用嵌套结构，嵌套

时序控制如图 5所示。在触发信号 t3工作之前，

脉冲氙灯为高阻态，可等效为断路状态；当触发

信号工作时，高压触发电路使氙灯内部部分氙气

分子电离，形成导电通道并产生辉光；当触发阶

段结束后，在预燃信号 t2工作时间内，氙灯两端预

燃高压使得氙灯内氙气完全电离，此时脉冲氙灯

为低阻导通状态并进入弧光放电阶段；当预燃信

号 t2结束后，续流放电阶段 t1开始工作，此时将由

两路交错并联Buck电路实现续流脉冲工作。以

上便是嵌套时序控制的工作过程。

图5 工作时序图

Fig.5 Working sequence diagram
相较于传统脉冲氙灯电源各工作阶段依次

进行的时序设计，所设计的嵌套结构的上电时序

可使脉冲氙灯的工作状态实现顺利过渡，保证脉

冲氙灯百分百被点亮。

3 电路参数设计

脉冲氙灯电源的主要设计参数如下：输入电

压 1 050 V，额定输出电流 100 A，单个支路电流

50 A，开关频率20 kHz，脉冲氙灯等效阻值4 Ω。

脉冲电路进入弧光放电状态后将由两路交

错并联Buck电路输出恒定脉冲电流维持脉冲氙

灯点亮状态，此处重点介绍电路中滤波电感的设

计。由于CCM（continuous current mode）模式下功

率元件的电流应力要求低，同时传递函数易分

析，所以交错并联Buck电路按照满载状态下处于

连续工作模式进行设计。CCM模式下，Buck电路

的传递函数为

Vout = D × V in （3）
式中：V in为输入电压；Vout为输出电压；D为占空比。

Buck电路中，电感计算公式为

L = (V in - Vo )
iL

× DT （4）
式中：iL为电感电流纹波；T为开关周期。

电感电流纹波按照输出电流的 20%计算，结

合主电路设计参数的指标要求，代入式（3）、式

（4）可计算得到电感值为1.2 mH。
Buck电路中，输出滤波电容计算公式为

Cmin = iL / (8fV rr ) （5）
式中：f为开关频率；V rr为输出电压允许纹波，设为

1 V。
根据式（5）可计算得到最小滤波电容值为 62 μF，
实际电路中电容取值可为100 μF。

脉冲发生电路中的开关管选用 IXYS公司的

IXYX50N170C，其耐压值为1 700 V，耐流值为50 A；
电路中的续流二极管选用的是肖特基二极管，型

号为UJ3D1250K，二极管的耐压值为 1 250 V，正
向耐流值为50 A。
4 仿真和实验分析

4.1 电路仿真分析

利用 Simulink仿真软件对脉冲发生电路中的

交错并联Buck电路进行验证，仿真电路如图 6所
示，电路中电感值为 1.2 mH，输出滤波电容取

100 μF，脉冲氙灯负载用 4 Ω的电阻等效代替。

仿真波形如图 7所示，仿真结果证明交错并联结

构可使输出纹波减小，设计方案可行。

图6 仿真电路图

Fig.6 Simulation circuit diagram

图7 交错并联电感电流纹波仿真波形图

Fig.7 Simulation results of staggered parallel Buck converter
4.2 实验结果分析

为进一步验证电路设计的合理性，搭建了实
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验平台并进行测试研究，实验中使用脉冲氙灯作

为负载，设置脉冲工作频率为 1 Hz，续流放电阶

段的脉冲宽度为18 ms。
图 8为脉冲发生电路中两路交错并联 Buck

电路的实验波形图，从上到下分别是第一支路驱

动波形 VQ1GS、第二支路驱动波形 VQ2GS、总输出电

感电流纹波 iL、第一支路输出电感电流纹波 iL1。
经对比图 7和图 8可发现实验测试波形和仿真结

果相近，单路Buck电路的输出电感电流纹波都为

10 A左右，在经过交错并联叠加后总的输出电感

电流纹波可减小到 6 A左右，证明了交错并联结

构可有效减小输出纹波，改善电路特性，验证了

设计方案的可行性。

图8 交错并联Buck实验波形

Fig.8 Experimental results of staggered parallel Buck converter
图 9为脉冲氙灯工作波形，从上到下依次为

预燃信号驱动波形 VTrig、输出电压波形 Vo、单路电

感电流波形 i′L1。由图中波形可知，脉冲氙灯可实

现三个工作阶段的平稳过渡，成功点亮脉冲氙灯

并实现稳定的恒流脉冲工作。

图9 脉冲氙灯实验波形

Fig.9 Experimental results of pulse xenon lamp
图 10为不同输出电流情况下脉冲氙灯等效

阻抗图。由曲线图可知，脉冲氙灯为负阻抗特

性，输出电流越大时，脉冲氙灯等效电阻RL值越

小。经比较发现，实验得到的脉冲氙灯等效阻值

与式（2）中理论计算结果一致，验证了脉冲氙灯

的阻抗特性公式的合理性。

图10 脉冲氙灯等效阻抗曲线图

Fig.10 Pulse xenon lamp equivalent impedance curve

5 结论

本文为解决传统脉冲氙灯电源可靠性低、工

作不稳定等问题设计出一种新型脉冲氙灯电源，

所设计的新型脉冲氙灯电源采用交错并联 Buck
电路，能够有效减小输出纹波，改善电路波形质

量，同时采用一种改进型的嵌套工作时序确保了

脉冲氙灯百分百被点亮，使电源工作更加可靠。
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