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摘要:热阴极低压汞灯可作为冷原子吸收测汞仪的紫外光源,但使用传统电子镇流器驱动时,
其光强存在波动大、温漂严重等问题,不能满足痕量汞成分检测低检出限的要求,因此提出了一种

热阴极低压汞灯驱动及光强稳定方法。构建了直流低压供电下的自激式电流馈电推挽谐振逆变电

路拓扑,并基于等效电路模型设计电路参数,实现了汞灯预热启动和正常发光;以光强反馈方式构

成了闭环控制系统,并对系统频域进行分析与优化设计,提高了光强稳定性。通过仿真实验验证了

逆变电路的可行性,并搭建冷原子吸收测汞系统进行了测试,实验结果表明汞灯光强波动小于

0.15‰,50min内基线漂移小于0.06‰。
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Abstract:Hotcathodelow-pressuremercurylampcanbeusedasthelightsourceforcoldatomicabsorption
mercurydetector,butthelightintensityhasproblemsoflargefluctuationandseriousdriftwhenthelamp
isdrivenbytheconventionalelectronicballast.Thisconditioncannotmeetthelow detectionlimit
requirement.Therefore,alampdriveandlightintensitystabilizationmethodisproposedinthispaper.To
realizewarm-upstartand maintainnormalilluminationoflamp,aself-excitedcurrent-fedpush-pull
resonantinverterwasconstructed,andtheparametersweredesignedaccordingtotheequivalentcircuit
model.Toimprovethelightintensitystability,aclosed-loopcontrolsystemwithlightintensityfeedback
modewasestablished,andthefrequencydomainofthesystemwasanalyzedandoptimized.Thefeasibility
ofcircuitwasverifiedbysimulation.Thestabilityoflightintensitywastestedbyacoldatomicabsorption
mercurydetector.Theresultsshowthatthemercurylightintensityfluctuationislessthan0.15‰,andthe
baselinedriftislessthan0.06‰ within50min.
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汞的特有性质使其在科研和生产领域有广泛的应用,同时也带来了环境污染问题[1],为保护环境,对相

关产品的汞含量检测与控制必不可少。常用的汞含量检测方法有冷原子吸收光谱法[2]、冷原子发射光谱

法[3]和冷原子荧光光谱法[4]等,其中基于冷原子吸收法的冷原子吸收测汞仪,利用汞蒸汽原子对253.7nm
紫外光的选择吸收作用对汞含量进行检测,具有稳定性高、准确度高、分析速度快等优点。

痕量汞检测技术不断改进,对冷原子吸收测汞仪检出限的要求也越来越高,而提高系统光源稳定性,是
降低检出限的关键。热阴极低压汞灯是冷原子吸收测汞仪的可选光源,具有体积小、成本低、易于安装等优

势,在绿色照明[5-6]、杀菌消毒[7]及光通信[8]等领域都有广泛应用。但作为一种气体放电灯,汞灯管内气体瞬

时电阻受气体放电物理进程等多方面因素影响[9],用传统电子镇流器驱动时汞灯光强波动大、漂移严重,须
对其驱动电路进行优化,提高其光强稳定性才能应用于痕量汞检测领域。目前对热阴极低压汞灯驱动电路

的研究,多以照明杀菌领域为背景,以半桥逆变电路为核心[10-13]。比如Lin等[14]基于脉冲调频理论,以灯电

流反馈方式控制半桥逆变器开关管的开关频率,实现了高功率因数下荧光灯照度调节;董扣杰[9]也使用灯电

流反馈方式控制半桥逆变器驱动频率,实现了杀菌汞灯的稳态功率闭环设计。但因汞灯光强辐射效率受温

度等多因素影响,与灯电流不是完全线性关系[15],上述灯电流反馈方式对光强的控制效果差,在痕量汞检测

领域并不适用;另外,调频方式控制开关管开关频率的反馈方式电路复杂,电路谐振及频率调节都需要借助

控制器,容易引入噪声,电路EMC性能差。
针对上述问题,提出了一种热阴极低压汞灯驱动及光强稳定方法。为实现汞灯预热启动和正常发光,构

建了自激式电流馈电推挽谐振逆变电路拓扑,并基于电路等效模型提供了电路参数设计方法;为进一步稳定

光强,构建了基于光强反馈方式的闭环控制系统,并通过频域分析对系统进行了优化设计;最后通过仿真和

系统实验验证了文中方法的可行性与优越性。

1 热阴极低压汞灯驱动及光强稳定方法分析与设计

如图1所示,文中的热阴极低压汞灯驱动及光强稳定系统由开关电源模块,驱动模块及光强反馈模块组

成。开关电源模块将24V直流电源转换成低压直流电VS,为驱动模块供电;驱动模块将低压直流电VS 转

换成高频高压交流电来预热启动热阴极低压汞灯并维持其正常发光;光强反馈模块通过光强信号的反馈实

时控制开关电源模块输出电压VS,进而控制施加在低压汞灯两端的电压,起到光强调控作用。

图1 热阴极低压汞灯驱动及光强稳定系统框图

Fig.1 Blockdiagramofdriveandlightintensitystabilizationsystemforhotcathodelow-pressuremercurylamp

1.1 自激式电流馈电推挽谐振逆变电路拓扑

驱动模块由如图2所示的自激式电流馈电推挽谐振逆变电路拓扑构成,此逆变电路是冷阴极低压汞灯

的常用驱动电路,而热阴极低压汞灯多以半桥逆变电路驱动,研究创新性使用此电路驱动热阴极低压汞灯,
充分发挥了电路结构简单、输出正弦波和高可靠性等优势[16];因电流馈电推挽逆变电路中晶体管的耐压要

求高[16],使用了低压直流电供电方式;并以自激形式实现电路谐振,较外加控制器的他激形式,电路有更好

的EMC兼容性,更有利于稳定汞灯光强。
电阻R 为开关管Q1,Q2 提供直流偏置,与变压器反馈端组成逆变器的启动电路以触发振荡;直流电压

VS 经充当电流源的电感器L1 馈送到变压器T 的原边中心抽头,在Q1 和Q2 的交替导通作用下实现直流电

到交流电的逆变,并在变压器副边输出高频高压交流电。汞灯启动状态时,管内气体等效电阻RL 无穷大,交
流电在LC串联网络中产生足以对灯丝(等效阻抗Rf)进行预热的电流,并在灯管两端产生高压使管内气体
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被击穿,RL 迅速减小,灯管进入发光状态。

图2 自激式电流馈电推挽谐振逆变电路拓扑

Fig.2 Circuittopologyofself-excitedcurrent-fedpush-pullresonantinverter

设变压器原边ac与副边de的匝数比为1∶2N,ab、bc两端等效电感均为LP。因Q1 与Q2 导通状态完

全对称,可对电路半周期等效电路进行分析,同时基于绕组折算原理将副边电路等效到原边,可得到如图3
所示的变压器原边等效模型。

图3 变压器原边等效模型

Fig.3 Primaryequivalentmodeloftransformer

图3中,启动状态下,因Rf远小于L2 与C2 等效阻抗,副边等效成LC串联电路;发光状态下,因RL 及

Rf远小于L2 与C2 等效阻抗,副边等效成纯L 电路,且参数满足:

L'2=
L2

N2
,C'2=N2C2。 (1)

  此时因电路发生并联谐振,电路等效阻抗无穷大,两状态下的工作频率w1 和w2 满足:
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  通常,电流馈电式推挽逆变器输出电压峰值VP 与供电电压VS 关系为

Vp=2πNVS。 (4)

  启动状态下,为实现汞灯预热启动,逆变器输出电流If应大于灯丝预热电流阈值IfL,施加在灯管两端的
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(5)

  同时,发光状态下,为了使灯管工作在最佳发光状态下,其两端工作电压也应达到额定电压VL 为

VL=
VPRL

2RL+Rf+w2L2( )
。 (6)

  文章提出的方案以PHILIPS的TUV-4W热阴极低压汞灯为研究对象,其光电参数如表1所示,根据已
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知参数,对式(2)、式(3)和式(6)进行求解,并以式(5)为约束条件,得到了如表2所示的电路参数。

表1 PHILIPSTUV-4W 热阴极低压汞灯光电参数

Table1 OpticalparametersofPHILIPSTUV-4Wtypehotcathodelow-pressuremercurylamp

VL/V RL/Ω Rf/Ω IfL/mA Vst/V

29 170 20 150 200

表2 自激式电流馈电推挽谐振逆变器电路参数

Table2 Circuitparametersofself-excitedcurrent-fedpush-pullresonantinverter

VS/V C1/μF L2/mH C2/nF LP/μH N

7 0.7 6 9.2 75 7.5

1.2 基于光强反馈的闭环控制系统

热阴极低压汞灯是一种弧光放电灯,汞灯管内气体瞬时电阻受供电电压、气体放电的物理进程及壁管温

度等多方面因素影响,导致在如图2所示的电路驱动下,汞灯光强波动大,温漂严重,多数研究者使用汞灯电

流反馈方式对光强进行控制,但因汞灯电流与汞灯辐射功率不是完全线性关系,控制效果较差。笔者使用光

强反馈方式,通过光强反馈信号直接控制驱动电路供电电压,可以简单有效地实现汞灯光强的实时调节,且
不需要借助控制器,避免了调频带来的噪声干扰,电路EMC兼容性更强。根据图1所示的系统框图,可得到

图4的结构图。

图4 热阴极低压汞灯驱动系统结构图

Fig.4 Structureofdrivesystemforhotcathodelow-pressuremercurylamp

图4中,G1(s)为误差放大模块传递函数,G2(s)为开关电源模块传递函数,G3(s)为推挽谐振逆变与光

电转换串联模块的等效传递函数。
为了对系统开环传递函数进行分析,对上述传递函数进行简化等效。已知经推挽谐振逆变与光电转换

串联模块,直流电压VS 转换成直流电压信号VL,基于小信号分析方法,VS 和VL 在一定范围内呈线性关系,

G3(s)可视为比例环节。将理想参考电压VREF2设置为2.5V,则稳态下经光电转换模块获得的电压信号VL

为2.5V,已知供电电压VS 为7V,则:

G3(s)≈0.36。 (7)

  使用标准信号发生器对开关电源模块频率响应进行测试,根据测试结果中输入输出幅值之比与输入频

率的关系和输入输出相位之差与输入频率之间的关系,得到开关电源模块等效低通滤波器,截止频率fc 约

720Hz,又已知信号频率fs 约0.2Hz,则在信号频段范围内G2(s)可视为等比例环节,即

G2(s)=1。 (8)

  为保证系统在低频区有较高的静态精度,中频区有良好的稳定性,高频区有足够的抗干扰能力,需要对

控制系统进行合理频域设计,使得系统开环传递函数在目标频段范围内存在零极点、零点和极点。取10倍

信号频率点作为零点,50倍信号频率点作为极点,100倍信号频率点为穿越频率,可选用单零双极补偿网络

作为误差放大模块,并对相关电路参数进行设置使其传递函数为

G1(s)=
137.5(0.08s+1)
s(0.016s+1)

, (9)

  此时,系统开环传递函数为
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G(s)H(s)=G1(s)G2(s)G3(s)=
49.5(0.08s+1)
s(0.016s+1)

。 (10)

  系统开环传递函数伯德图如图5所示,0~2.5Hz函数增益曲线以-20dB/dec斜率下降,在2.5Hz处

产生零点,10Hz处产生极点,穿越频率ωc约25Hz,此处增益曲线斜率为-20dB/dec,对应相角φ(ωc)约为

-75°,已知相角稳定裕度γ=φ(ωc)+180°,γ 越大,系统的相对稳定性越好,若γ 小于0,则系统不稳定,此系

统γ≈105°,因此有良好的稳定性能。

图5 系统开环传递函数伯德图

Fig.5 Bodediagramofopen-looptransferfunction

2 实验系统及测量结果

2.1 自激式电流馈电推挽谐振逆变电路仿真

为验证自激式电流馈电推挽谐振逆变电路参数的可靠性,用 Multisim软件对其进行仿真,仿真结果如

图6所示。可知启动状态下电路工作频率f1 约8kHz,灯丝有效电流IRf约166mA,灯管两端有效启辉电

压Vst约222V,能够满足汞灯预热启动电流电压阈值要求;发光状态下电路工作频率f2 约36kHz,灯管电

压VL 有效值约27.5V,电流有效值IL 约153mA,汞灯能够工作在额定功率附近。证明低压直流供电下的

电流馈电推挽逆变器的电路参数设计具有一定的可行性,可以实现汞灯的预热启动并维持其正常发光。

图6 自激式电流馈电推挽谐振逆变电路 Multisim仿真

Fig.6 Multisimsimulationofself-excitedcurrent-fedpush-pullresonantinvertercircuit
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2.2 冷原子吸收测汞系统测试结果与分析

冷原子吸收测汞实验系统如图7所示,2只石英玻璃管并行放置,并用软管接通,石英管上端通口用以进

出待测含汞气体,一侧两端口分别固定热阴极低压汞灯及紫外接收器,另一侧固定反射镜用以反射光路,汞
灯与紫外光接收器之间的光程约400mm,驱动电路用以驱动低压汞灯并控制汞灯光强,接收电路对紫外接

收器接收到的光强信号做进一步信号处理。

图7 冷原子吸收测汞实验系统

Fig.7 Experimentalsystemofcoldatomicabsorptionmercuryanalyzer

为了验证光强反馈模式下热阴极低压汞灯的稳定性能,使用上述低噪声、低漂移接收电路对光强信号进

行测试,观察汞灯辐射光强的波动特性和漂移特性。图8为接收电路本底噪声测试结果,测试时长1h,由噪

声曲线可知,上电5min以后电路漂移明显减小,噪声峰值小于100μV。为验证光强反馈模式的有效性,使
用此接收电路分别测试了光电流反馈以及光强反馈模式下的汞灯光强数据,测试时长分别1h,信号曲线如

图9所示。可以看出,在相同信号强度下,汞灯电流反馈模式下的信号漂移明显大于汞灯光强反馈模式,

10min到60min时间段内,光电流反馈的线性漂移约2.4%,而光强反馈模式线性漂移只有0.15%;对信号

曲线进一步局部放大,显示光电流反馈下信号噪声约300μV,已知接收电路本底噪声约100μV,则光强波动

幅度约280μV,波动幅度与信号之比为0.1‰,而光强反馈模式下信号噪声约200μV,光强波动幅度约

170μV,波动幅度与信号比为0.06‰。

图8 接收电路本底噪声曲线

Fig.8 Backgroundnoisecurveofreceivingcircuit

图9 热阴极低压汞灯光强信号曲线及其局部放大

Fig.9 Lightintensitysignalcurveofhotcathodelow-pressuremercurylampanditsenlargedpartialviews
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从对比实验来看,相较于传统的汞灯电流反馈方式,光强反馈方式对于改善热阴极低压汞灯辐射光强的

漂移特性和波动特性都更有效,更有利于提高热阴极低压汞灯光强稳定性。

3 结 论

针对传统电子镇流器驱动下热阴极低压汞灯辐射光强波动大、噪声大的问题,文章提出了一种汞灯驱动

及光强稳定方法。为实现热阴极低压汞灯的预热启动及正常发光,构建了低压直流供电下的自激式推挽谐

振逆变电路,并基于电路等效模型提供了电路参数的设计方法;又以光强反馈构成闭环控制系统,通过系统

频域分析对电路进行了优化设计,有效提高了汞灯辐射光强稳定性;通过仿真实验验证了电路的可行性,通

过系统对比实验验证了光强反馈模式的优越性。文章提出的方法能够保证热阴极低压汞灯输出小波动,低

漂移的稳定光强,有利于降低冷原子吸收测汞仪的检出限,使其更好地应用于痕量汞检测领域。
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