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要!传统的高压脉冲电源产生的波形不易控制!脉冲幅值'频率'占空比等难以实时调节!而且脉冲的上升沿时间较长!无

法满足飞行时间质谱仪%

.V̀ +-

&的苛刻要求"为解决上述问题!本文提出了一种用于飞行时间质谱仪的高压脉冲电源"该

高压脉冲电源采用现场可编程门阵列%

(̀,2

&做为主要芯片!产生
([+

信号!经驱动电路和隔离电路后加在高速
+V-̀ P.

开关管上"同时
(̀,2

通过模拟串口和单片机或上位机通信!实现脉冲幅值'频率'延时'脉宽'脉冲个数等的实时调节"实

际应用测试表明!该高压脉冲电源满足设计指标要求"

关键词!高压脉冲电源$
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言

高压脉冲电源是高压电源的一种!是在高压直流电源

的基础上增加了开关等电路!从而输出脉冲幅值可调'脉

冲宽度可调'脉冲频率可调'脉冲输出个数可设定的一种

高压电源"

高压脉冲电源的技术参数除了脉冲幅值'脉冲宽度'

脉冲频率'脉冲个数!在放电场合单次放电能量也是非常

重要的参数"对于一些特殊应用场合!高压脉冲电源的前

后沿要求陡直!达到
9E

级!就需要非常先进的开关器件和

控制有效的储能电路*

!

+

"飞行时间质谱仪%

.V̀ +-

&就是

这样一种仪器"

!!

飞行时间质谱仪%

.V̀ +-

&普遍采用垂直引入式结构

将离子引入
.V̀

分析器!这样做需要在离子运动垂直方

向的推斥板施加高压推斥脉冲*

"

+

"为了保证飞行时间质

谱仪的高分辨率!对其高压脉冲电源的要求如下#输出电

压平稳!脉冲上升沿越小越好!最好低于
!%%9E

!脉冲频率

通常在
!

"

"%RdO

之间"但是因为高压脉冲电源是一种

交直流耦合的技术*

S

+

!传统的高压脉冲电源产生的波形不

易控制!脉冲幅值'频率'占空比等难以实时调节!而且脉

冲的上升沿时间较长!无法满足飞行时间质谱仪的苛刻要

求"为了解决上述技术问题!本文提出了一种用于飞行时

间质谱仪的高压脉冲电源"

,
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8

!

脉冲电源系统设计

高压脉冲电源的种类有很多!按高压脉冲电源的实现

方法可分为机械开关式'高压固态开关式和
+6@Q

网络

%

+6@Q

发生器&等"其中高压固态开关式和
+6@Q

网络可

实现
9E

级的窄脉冲和很高的脉冲频率*

S

+

"

8=7

!

脉冲电源的结构和性能

在飞行时间质谱仪%

.V̀ +-

&中!旧的脉冲电源控制

系统采用分立逻辑元器件进行设计!控制系统一般采用单

片机"分立元器件电路设计复杂!调试繁琐!调试过程冗

长!系统稳定性不高!脉冲工作模式固定单一$单片机工作

频率较低!不利于实现脉冲电源的高频化且其可用
D

-

V

较

少"本设计对此进行了改造!采用了基于大规模可编程逻

辑器件%

(̀,2

&

*

U

+的设计方案!用
?̂@3C7

;

dY)

语言*

1

+来

实现!大大缩短了开发周期!减少了电路体积!提高了系统

稳定性!具有较强的实用性和灵活的升级性"同时系统的

脉冲工作模式灵活!可输出正脉冲'负脉冲或正负脉冲实

时切换"控制电路能根据上位机下发的工作参数随时产

生一组高压脉冲!脉冲个数可调!正负脉冲任意选择!脉冲

频率和占空比随意调节"

该高压脉冲电源包括脉冲信号产生单元'脉冲信号放

大隔离单元'开关驱动单元'负载阻抗匹配单元及直流高

压产生控制单元"脉冲信号产生单元的输出端通过脉冲

驱动放大隔离单元与开关驱动单元的输入端连接"脉冲

放大隔离单元中采用脉冲变压器可以将直流高压信号和

脉冲信号隔离开!减少了系统的电磁干扰!提高了系统的

稳定性和可靠性"而且采用
+V-̀ P.

管进行驱动开

关*

0

+

!可以实现直流高压的快速开关!使得高压脉冲信号

的上升下降时间小于
&%9E

"直流高压产生控制单元包括

微控制器'

2

-

Y

采样电路'

Y

-

2

控制电路及高压产生电

路!经该单元产生的高压加在
+V-̀ P.

开关管上!用来产

生高压脉冲信号"

该设计中的
+V-̀ P.

管可根据不同仪器对脉冲幅值

及边沿时间的要求调换不同规格型号"目前质谱仪中常

用的脉冲幅值为
e!%%%

"

_!%%%^

!所以选用的
+V-N

P̀.

管耐压值是
!1%%^

"另外在其他仪器中还使用到

了脉冲幅值为
U%%%^

和
!1%%^

的脉冲!所以还选用过

耐压值为
U1%%^

和
"1%%^

的
+V-̀ P.

管"其他部分

电路主题结构相近!但电阻电容的值应有所调整!变压器

的匝数也需要根据项目使用要求进行调整"

8=8

!

2<KV;

的
U:C2

性能优势%

F

&

本设 计 采 用
2*.P)

的
2S(!"1

做 为 核 心 芯 片"

2S(!"1

隶属于
2*.P)

公司的
(@72-D*S

-

P

系列!是一块带

有
!%"U

个单元'

!"1%%%

门的
(̀,2

"它的工作频率可达
S1%

+dO

!具有丰富的门阵列资源!可以实现复杂的逻辑控制"

2*.P)

的
(̀,2

是基于
C̀6E5

架构!具有以下优点#

!

&单芯片#无需配置芯片!即可实现在系统编程"具

有掉电非易失特点!一旦完成编程后!配置数据就会成为

(̀,2

结构的固有部分!在系统上电时无需从外部载入配

置数据"

"

&低功耗#无需上电启动功耗和配置功耗!无论静态

功耗还是动态功耗都比基于
-T2+

的
(̀,2

低很多"

S

&上电即行#上电时间非常短!一般只要几十
*

E

!无需

特别的上电时序要求"

U

&安全性#带
!"&

位
C̀6E5C7BR

和
2P-

加密功能!经

过加密的编程文件可以进行任何途径传输"

1

&固件错误#具有固件错误免疫能力!可靠性高"

8=9

!

系统功能分析

系统结构如图
!

所示!上位机通过光欧
(*&!U

隔离

T-NU&1

与
+*Z

通信!下发指令'数据给
+*Z

!同时接收

+*Z

转发回来的测量数据"

(̀,2

和上位机通信是经过

+*Z

转发"为了保证
(̀,2

的精度和速度!一些数据的

运算是在
+*Z

中进行"

+*Z

接收上位机的数据后经过

运算并重新打包发给
(̀,2

*

&

+

!

(̀,2

返回的测量数据也

是经
+*Z

转发给上位机"

Y2*

接收到
+*Z

调节数据

后输出相应电压至驱动放大电路!经过驱动放大后!输出

至高压产生单元!得到需要的电压值"为了对电压情况进

行实时监控!首先对各电压进行采样!采样得到的电压值

经过驱动放大电路后由
2Y*

采样发送给
+*Z

!再由

+*Z

传送给上位机实时显示*

&

+

"

图
!

!

系统结构

(̀,2

接收到
+*Z

转发过来的数据后!根据指令输

出相应脉冲"脉冲信号经过触发器和驱动
D*

放大整形

后!进入脉冲变压器等组成的隔离电路!隔离电路达到隔

离高压区域和低压区域的作用!画线路板铺地时也要注意

隔离开来"隔离变压器可根据前后电路的需要调整初级

和次级线圈的匝数!得到想要的驱动脉冲"经过隔离驱动

的脉冲要经过整形电路才能输入开关电路!脉冲整形电路

由
/+V-

管和稳压管组成!经过整形的脉冲成为方波信

号加到开关电路部分"开关电路由高压
+V-̀ P.

管组

成!同时高压
+V-̀ P.

管的另两极接高压或地!通过

(̀,2

对脉冲的控制切换不同
+V-̀ P.

管的开关时序从

,

*()

,
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而得到不同频率'脉宽的高压脉冲信号*

0

+

"高压脉冲再经

过阻抗匹配单元后加到质谱仪的腔体部分!达到控制离子

飞行的目的"同时
(̀,2

还要输出两路触发信号!触发信

号经过驱动电路和阻抗匹配电路后加在不同的采集卡上!

触发采集卡进行数据采集"

(̀,2

的工作模式有外触发和内触发两种$根据数据

帧中的模式字节来定!当模式字节为
%=%%

时为内触发模

式!当模式字节为
%=%!

时为外触发模式"内触发模式下

触发信号和高压脉冲信号可同步调节#包括脉冲的延时'

频率'宽度'幅值等!外触发模式下!

(̀,2

以外触发信号

为基准调节高压脉冲信号和触发输出信号的延时'频率'

宽度'幅值和个数"

9

!

功能实现

在该系统中!

(̀,2

要实现的功能主要包括#输出正脉

冲'负脉冲信号!控制正常-故障灯亮!根据上位机指令选择

触发模式是内触发还是外触发$当
(̀,2

是内触发模式时#

根据指令设定高压脉冲的延时'频率'宽度和幅值等"当

(̀,2

是外触发模式时#根据上位机指令设定触发输出脉

冲和高压输出脉冲的延时'频率'宽度'幅值和个数等"

该系统中
(̀,2

外部采用
U& +dO

的晶振!经过

(̀,2

中
())

的倍频和分频后得到
!%%+dO

的时钟供脉

冲调节使用!所以高压脉冲调节步进是
!%9E

"在项目中

采用了模块化的设计思想!各路脉冲调节采用并行模式!

可同步进行不同调节!用
?̂@3C7

;

dY)

设计语言实现"部

分
?̂@3C7

;

代码如下#

(̀,2

模拟串口通信部分代码#
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4
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*

!0
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(̀,2

模拟串口通信流程如图
"

所示"

脉冲调节部分代码#
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图
"

!

数据收发流程

?CE?

!!

(Y(

7

a!kL!

$

?9I

?CE?

!!

(Y(

7

a!kL!

$

脉冲调节流程如图
S

所示"

图
S

!

脉冲调节流程

@

!

实验结果

上位机界面如图
U

所示"可调节高压脉冲的幅值'频

率'脉宽'延时'脉冲个数'工作模式等"工作模式有内触

发和外触发两种"其他工作参数范围如图
U

所示"图中

工作参数范围是仪器正常使用时的范围!不是脉冲电源的

可调节范围!为了保护脉冲电源和仪器需要设定脉冲调节

的保护范围!否则容易造成电源或仪器损坏"

,

!()

,
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图
U

!

上位机调试窗口

实验中采用安捷伦示波器进行测试!型号为
Y-VN=

S%1"2

!

1%%+dOU,-6

-

E

"图
1

"

'

中左边沿处的(

!

)表

示示波器
!

通道的波形!(

"

)表示示波器
"

通道的波形"

如图
1

中
!

通道是内触发脉冲!

"

通道是高压正脉冲!

脉冲频率都是
!%RdO

"高压脉冲宽度是
!%

*

E

!延时为
%

!

幅值为
&%%^

"高压脉冲频率调节范围是#

"%

"

S%RdO

$

脉冲宽度最小可做到
!%%9E

$幅值最高可做到
U%%%^

!延

时可根据程序设计范围从
9E

级到
E

级随意调节"高压负

脉冲属性同高压负脉冲"

图
1

!

内触发模式高压正脉冲

图
0

中
!

通道是外触发信号!频率为
!RdO

"

"

通道

是高压负脉冲串!频率为
!%RdO

!脉冲宽度为
!%

*

E

!延时

为
%

!幅值为
&%%^

!个数在
!

"

"%%%

范围内可调"高压脉

冲串频率调节范围是#

!

"

S%RdO

$脉冲串宽度最小可做到

!%%9E

!幅值可做到
U%%%^

$高压脉冲串的延时可根据程

序设计范围从
9E

级到
E

级随意调节"高压负脉冲串属性

同正脉冲串"

图
$

'

&

分别为高压脉冲的上升沿和下降沿!从图
1

可

以看出在脉冲幅值为
&%%^

时上升沿为
S19E

!下降沿为

S%9E

!脉冲边沿平滑!无过冲和振铃"以前质谱仪中的高

压脉冲上升沿接近
!%%9E

!容易出现过冲'振铃和抖动等

问题!这些都会造成质谱仪分辨率和灵敏度降低"经过本

改进的高压脉冲电源在这些方面有了很大改进!大大提高

了质谱仪的性能"

图
0

!

外触发模式高压正脉冲串

图
$

!

高压脉冲上升沿

图
&

!

高压脉冲下降沿

如图
'

所示为输出给采集卡的尖峰触发脉冲!用来触

发采集卡进行信号采集"该触发脉冲频率可根据需要进

行调节!边沿平滑'稳定!避免对采集卡造成误触发"

图
'

!

尖峰触发脉冲

,

#()

,
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A

!

结
!

论

针对质谱仪的性能要求及
(̀,2

的优势提出将
(̀,2

做为主控制芯片的高压脉冲电源方案!详细介绍了用于飞

行时间质谱仪%

.V̀ +-

&的高压脉冲电源控制系统的设计

原理及试验结果"设计的高压脉冲电源具有自动控制和上

位机监控功能*

'

+

!提高了脉冲电源的自动化水平和技术含

量"经过测试和产品应用表明设计的脉冲电源不仅结构简

单而且输出稳定!控制系统抗干扰性强'工作稳定可靠"并

且
(̀,2

可扩展性强!所以本设计中的脉冲电源具有很好

的通用性!只需要根据应用要求对
(̀,2

编写下载不同的

程序便可实现不同的功能需求和控制方式*

!%

+

"

本设计的不足之处是!当脉冲的幅值'频率太高时!电

阻'

+V-̀ P.

管等元器件发热严重!使用时需要做散热处

理!并且对电源的功率有一定要求"
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