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摘  要：脉冲氙灯瞬态放电电流诊断单元是惯性约束聚变 (ICF)激光装置中能源系统的重要组

成部分，基于对其面临的强电磁干扰、噪声耦合、多路并行采集电路拓扑约束等问题的分析，提

出了一种多级隔离和基于现场可编程门阵列 (FPGA)的多路并行架构的诊断单元设计方法，并依据

该方法完成了样机研制。实验表明，诊断单元的电流测量范围为 0~25 kA，采样率为 200 kHz，测

量准确度优于±0.5%，满足 31 kV 工作点电压下 20 路脉冲氙灯放电电流的同步诊断需求。相比传

统设计，该方法具备更强的电磁兼容性和更高的并行采集设计集成度。  
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Abstract：The diagnostic unit of pulsed xenon lamp transient discharge current is an important part 

of the energy system in an Inertial Confinement Fusion(ICF) laser device. Based on the analysis of 

problems such as strong electromagnetic interference, noise coupling, and topological constraints of 

multiple parallel acquisition circuits, a design method of multi-level isolation and Field Programmable 

Gate Array(FPGA)-based multi-channel synchronous parallel architecture is proposed and the prototype is 

developed. Experiments show that the current measurement range of the diagnostic unit is 0-25 kA, the 

sampling rate is 200 kHz, and the measurement accuracy is better than ±0.5%. This design meets the 

requirements of synchronous diagnosis of the discharge current of 20 pulsed xenon lamps under 31 kV of 

working point voltage. Compared with traditional design, this method has stronger electromagnetic 

compatibility and higher integration of parallel acquisition design. 

Keywords ： pulsed xenon lamp ； energy component ； current waveform ； electromagnetic 
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大型强激光装置是惯性约束聚变 (ICF)研究的主要实验条件，能源系统作为激光装置重要的组成部分 [1-4]，

通过高压储能、大电流放电过程为脉冲氙灯提供高能量瞬态电流脉冲，为片状放大器提供匹配的泵浦能量。由

于该瞬态电流脉冲的幅值、脉宽、时序等波形特性直接关联片状放大器的增益系数，是影响激光能量输出的关

键因素之一。此外，该放电电流波形也能反映当前能源组件及脉冲氙灯的运行状态，给相关系统的故障判定及

运行维护提供依据。因此，脉冲氙灯瞬态放电电流波形的实时诊断分析具有重要意义。 

随着 ICF 研究的深入发展，强激光装置 [5-7]需要创造更高的激光驱动能量，由此对片状放大器的泵浦能量密

度和泵浦效率提出了更高要求。能源系统的工作点电压由 23.5 kV 提升到 31 kV，单台套能源组件驱动的氙灯倍

增到 20 路，这些提升会使脉冲氙灯电流波形的诊断设计面临更复杂的问题。高电压大电流充放电过程必然会引

入强烈的噪声耦合和电磁干扰效应 [8-10]，降低脉冲氙灯电流波形的采集质量；倍增的波形采集路数对诊断单元  
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的并行处理能力也提出了更高要求。目前，已有部分针对脉冲氙灯放电电流波形诊断单元的设计，文献 [11]介

绍了一种工作点电压为 23 kV 的 10 通道并行诊断设计，但难以解决更高工作点电压、更多路电流并行诊断的需

求。文献[12]设计了以 FPGA 为核心的多路数据实时采集及传输系统，具有一定的借鉴意义，但不能匹配本文

所述应用环境。本文提出了一种多级隔离和基于 FPGA 多路同步并行架构的设计方法，在强化电磁兼容性设计

的基础上，显著提高了单机集成度，为强激光装置甚多路氙灯电流的并行诊断提供了新的技术选择。  

1  脉冲氙灯放电电流波形诊断原理  

1.1 基本构成及工作原理 

如图 1 所示，能源组件放电回路由预

储 能 模 块 、 主 储 能 模 块 、 固 体 开 关 (K1, 

K2)、调波电感 (L1~Ln)、传输电缆(T1~Tn)、

脉冲氙灯 (X1~Xn)构成。能源组件首先通过

充电控制单元给预、主储能模块充电，待

预、主储能模块达到设定电压值后停止充

电，随即通过外触发组合信号控制固体开

关 K1,K2 先后导通，使预、主储能模块中

储存的能量通过调波电感、传输电缆送入

到脉冲氙灯，从而形成放电电流脉冲。脉冲氙灯放电电流波形诊断单元由罗氏线圈 (S1~Sn)、多路并行采集电路

以及信号线缆组成。罗氏线圈通过信号线缆同多路并行采集电路连接，采集电路作为独立的模块放置于高压环

境远端，负责完成脉冲氙灯放电电流波形的采集与分析。  

1.2 面临的问题  

1.2.1 强电磁干扰与噪声耦合 

能源组件作为大电流驱动电源，其强电单元在充放电过程中会对弱电单元造成强电磁干扰。特别是空气或

固 体 开 关 在 导 通 瞬 间 会 产 生 较 强 的 干 扰 脉 冲 信 号 ， 使 诊 断 单 元 采 集 的 波 形 存 在 尖 峰 毛 刺 与 截 断 现 象 ， 如 图

2(b)、2(c)所示。其次，信号传输过程中耦合的噪声也会影响采集波形的质量，如图 2(d)所示。  

利用 Montena 的空间电场 D-DOT 探头及空间磁场 B-DOT 探头对能源组件的空间辐射干扰进行测量，结果

如图 3 所示，由于电场探头与磁场探头接近同点测量，测试空间电磁场结果呈现一定相位差且磁场滞后于电

场，表明测试结果有一定的参考意义，验证了靠近能源组件的位置存在明显的空间辐射干扰。 

 

1.2.2 电路拓扑 

传统的多路数据采集电路原理如图 4(a)拓扑 A 所示，每路信号经过调理后送入独立的 ADC 通道作模数转

化。该电路拓扑受限于单 ADC 芯片通道数及微控制器的并行处理能力，难以同时满足多路、高采样率特点的信

号采集应用需求。拓扑 B(图 4(b))是在电路拓扑 A 的基础上设计，它充分利用了总线扩展技术，能够在一定程  
 

Fig.2 Discharge current waveform under the influence of strong 
electromagnetic interference and noise coupling 

图 2 强电磁干扰和噪声耦合情况下放电电流波形采集结果 
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Fig.3 Test results of space transient electromagnetic field  
图 3 空间瞬态电磁场测试结果 
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Fig.1 Power component discharge circuit and discharge waveform diagnostic unit 
图 1 能源组件放电回路及放电波形诊断单元 
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度上解决多路信号同步并行采集的问题，该设计模式在已有的强激光装置能源组件中获得验证。但面对脉冲氙

灯放电回路数倍增的实际需求，电路拓扑 B 集成度偏低的缺陷愈发突出。 

2  放电电流波形诊断单元设计 

2.1 罗氏线圈的参数设计 

考 虑 到 积 分型 罗 氏 线 圈输 出 的 电 压信 号 在 传 输过 程 中 易 受到 干 扰 和 衰减 ， 因 此 设计 中 选 用 电流 型 罗 氏 线

圈。能源组件工作点电压为 31 kV，产生的放电电流峰值约为 20 kA，罗氏线圈变比设计为 10 000:1，输出的峰

值电流为 2 A。该电流信号通过同轴电缆传输到远端采集电路的输入通道，并在采集电路上通过电流互感器再

次衰减后取样积分，从而获得可测量的电压值。  

2.2 多级隔离设计  

能源组件在充放电瞬间会产生强电磁干扰，包括空间辐射电磁场、传导干扰。针对传导干扰，采用三级隔

离设计，第一级为安装在放电回路处的罗氏线圈，由于罗氏线圈利用电磁感应原理对电流进行转化，输出为弱

信号，使远端采集单元与待测电流回路完全隔离；第二级为板级电流互感器，从罗氏线圈输出的电流信号通过

电流互感器 (500:1)再次衰减后进入采集电路的信号调理通道，实现次级隔离；第三级为采集电路中的模数隔离

设计，该设计防止模拟信号中的尖峰脉冲串扰到数字电路部分，导致数字器件的损坏。针对空间辐射干扰，信

号传输选用同轴电缆，降低信号在传输过程中空间电磁场的影响。同时，信号采集电路设计有严密的机壳用于

整体屏蔽。 

2.3 基于 FPGA 的多路并行采集电路设计  

诊断单元需同时满足 20 路脉冲氙灯回路、地线、高压机柜地、反射体回路等的电流波形采集，设计单路采

样率为 200 kHz。基于前文分析，提出一种基于 FPGA 多路同步采集电路的设计，如图 5 所示。信号经过罗氏

线圈及电流互感器两级衰减后送入信号调理电路，依次做滤波、跟随、放大、二次滤波、钳位保护等处理，处

理完成后送入模数转换器中进行采样。模数转换器选用具备 8 路同步采样通道的芯片 ADS8588，最大采样率为

500 kSPS，满足设计目标。FPGA 利用自身时序处理优势控制片选信号和采集时序，通过并行总线同多个模数

转换芯片实现数据通信。在并行总线电气连接处设计了数字隔离，有效地防止外界干扰信号串扰到逻辑处理电

路部分。本设计预留有 CAN 总线，多个相同并行采集模块可共享该总线，从而实现更多路数的同步并行采集。  

Fig.5 Multi-channel synchronous acquisition circuit based on FPGA 
图 5 基于 FPGA 的多路同步采集电路 
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Fig.4 Topology of multiple parallel acquisition circuits  
图 4 多路并行数据采集电路原理拓扑 
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3  实验分析  

依据本文设计方法完成了脉冲氙灯放电电流诊断单元样

机的研制，并在某激光装置上开展测试实验。工作点电压为

31 kV，充放电选择主预模式，诊断单元同时采集 20 路电流

信号，上位机软件绘制的采集结果如图 6 所示。图中两处波

峰分别代表预、主储能模块对脉冲氙灯放电的电流波形，20

路脉冲氙灯电流波形平滑完整，无明显噪声和毛刺，基本反

映 了 完 整 的 放 电 过 程 ， 能 够 为 放 电 评 估 提 供 支 撑 数 据 。 20

路脉冲氙灯放电电流波形基本接近重叠，一致性较好，主放

电 脉 冲 波 峰 处 的 细 微 差 异 是 由 放 电 回 路 参 数 、 脉 冲 氙 灯 负 载 差 异 等 因 素 所 致 。 经测试，诊断单元采样率优于 

200 kHz，在 25 kA 测量范围内未出现饱和现象。 

为进一步评测电流波形采集的准确性，利用积分型罗氏线圈 Person 5664 及示波器搭建对比测试系统。任

意选取 20 个电流回路中的一路，将罗氏线圈直接安装在被测回路，其输出信号导入示波器进行分析。实验中对

比测试系统和本文设计诊断单元同步运行，对比测试系统的测试结果如图 7 所示。将诊断单元测试结果同对比

测试系统作对比，由图 8 可知，两种方式获取的波形基本一致。由于示波器采样率较高(500 MHz)，因此图 8 中

对比测试系统的数据为图 7 数据的间隔取样，且未做平滑或拟合处理，存在毛刺和波动；此外，对比测试系统

裸露在外，无法做到良好电磁防护，易受到干扰，对测试结果造成一定影响，也侧面验证了诊断单元抗干扰设

计的有效性。多次重复上述测量，获取结果基本一致，验证了诊断单元的测量准确度满足要求。进一步对数据

进行分析，评测诊断单元的测量准确度优于±0.5%。  

 

4  结论  

本文针对脉冲氙灯放电电流诊断单元设计面临的诸多问题，提出了一种多级隔离和基于 FPGA 的多路同步

并行架构的设计方法，并依据该方法完成了样机研制。实验表明，诊断单元的电流测量范围为 0~25 kA，采样

率为 200 kHz，测量准确度优于±0.5%，满足 31 kV 工作点电压下 20 路脉冲氙灯放电电流的同步诊断需求。  
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Fig.6 Discharge current waveform of 20 channels pulsed xenon 
图 6 20 路脉冲氙灯放电电流波形 

20 μs/div 

i/
kA

 

Fig.7 Single pulsed xenon lamp discharge current waveform measured 
by the test system 
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Fig.8 Waveform comparison between current waveform diagnostic 
unit and test system 
图 8  电流波形诊断单元同测试系统获取波形对比 
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