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T1为一脉冲变压器，脉冲信号经稳压管限幅输 

入脉冲变压器的一次侧。为了防止过高的对称信号 

击穿电路元件，脉冲变压器的二次侧输出电压被稳 

压管限幅后进入控制系统内部。脉冲发生器的输出 

电压波形如图 2中 A所示 的方波，脉 冲频率为 

l0 kHz。当手柄开关处于断开状态时，脉冲发生器 

产生的方波信号通过脉冲变压器传递到光耦输入 

端，使光耦导通，其输入端电压 ef和输出端电压 

波形分别如图 2中 ，c所示。整个电路的工作过 

程可以分为三个阶段。 
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毫 

幽 
脚 
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图 2 手柄开关断开时的波形 

Fig．2 Wave of turn-off bat-handle switch 

t，时刻，在方波信号上升沿，电压变化很快，使 

得脉冲变压器产生一个尖脉冲，可以看到， ef迅速 

上升，加在光耦两端电压迅速增大，使光耦导通。 

t，一t 时刻为尖脉冲的维持时间，即光耦的导 

通时间。由于光耦中光电三极管导通，其内阻很小， 

VCC(供电电压)对 c 快速充电，光耦输出端电压 

升高，形成如图2中 c曲线出现的小段脉冲。 

t 一t 时刻，方波信号为高电平，电压不变故脉 

冲变压器不工作，尖脉冲消失，光耦关断，c 开始放 

电。由于通过 至控制系统输入端的放电回路电 

阻很大，放电速度很慢，使得光耦输出端电压 在 

整个周期都维持高电平。如果控制系统检测到的电 

压信号为高电平，则说明手柄开关处于断开状态。 

手柄开关 s，闭合时，相当于脉冲变压器的其中 
一 个次级 a，b(图 1)被短路，电流 ， 迅速增大，导致 

变压器原边电流 ，2增大，原边阻抗 3上的电压降 

增加，这将使原、副边绕组端的电压 cd， f都下降 

至零，不能驱动光耦。此时，其输入端电压 f和输 

出端电压 波形分别如图 3中 ，c所示，均为低 

电平。即控制系统检测到光耦输出端电压 为低 

电平时则证明手柄开关已经闭合。这时控制引弧高 

频发生器启动，实现引弧。可见，在手柄开关信号传 

递的过程中，当手柄开关断开时，系统检测到的信号 
一 直为高电平，此时由于高频引弧没有开始工作，检 

测到的高电平没有杂波，对控制系统几乎不会造成 

干扰；当手柄开关闭合时，利用了该脉冲变压器下降 

外特性的特点，使光耦输入端保持为低电平，不能驱 

动光耦，系统检测不到任何信号。这样，既能有效隔 

离干扰信号，又能正确地传递焊接控制信息。 

堇 
幽 

时间tlIJ,s 

图 3 手柄开关闭合时波形 

Fig．3 Wave of closing bat-handle switch 

1．2 试验结果 

在手柄开关信号传递的过程中，主要的干扰源 

是高频引弧信号。试验通过在手柄开关线上加上人 

为干扰，模拟高频干扰的极限情况，对设计的手柄开 

关信号传输电路进行了抗干扰测试。模拟干扰电路 

如图 l中的抗干扰试验电路，包括 T2， 5和 AC。其 

中，T2为一普通的铁氧体铁心，为了减少附加在手 

柄开关上的感抗，铁心两端各绕一匝线圈；R 阻值 

为 l0 Q；AC为一干扰信号源。试验时在手柄开关 

线上加上不同频率和电压的人为干扰，通过测量铁 

心T2原边电压和 5两端电压来确定耦合到手柄开 

关线上的电压和电流，从而计算出其所能抑制干扰 

的强度。因为高频引弧频率一般在 ]00—260 kHz之 

间，故试验 过程 中加在开关线上 的干扰频率在 

]00—300 kHz之间，试验结果如表 l所示。 

表 1 不同频率时能抑制干扰的强度 

Table 1 Intensity of anti-interference in differentfrequences 

由表 1可知，干扰频率在 100—250 kHz时， 

7 mw以下的干扰都能够有效隔离。远远大于高频 

干扰信号耦合到开关线上的干扰，不会因为干扰造 

成误动作。 
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2 电弧电压检测电路的抗干扰分析 

在 TIG焊时，需要对电弧电压进行检测，其作用 

是一方面要显示电弧电压值；另一方面要判断电弧 

是否高频引弧成功，实现焊接工作程序的转换。设 

计的电弧电压信号检测电路如图4所示，从电源输 

出端 a，b处采集电源输出电压，经过电感电容(LC) 

滤波器和线性光耦的吸收隔离，由 E端输入到 DSP 

控制系统。电压信号检测时，抗干扰和保证采样电 

压的真实性是需要重点解决的问题。通常，在电压 

信号检测时存在两个方面的干扰，由于检测电路与 

高频发生器和电源都是并联的(图4)，一方面，高频 

引弧频率为几百千赫兹，电压更可高达到数千伏，其 

窜入能力比一般噪声要强烈，尤其是一旦旁路电容 

被损坏，高频、高压信号会直接加到检测电路两端并 

通过导线窜入控制电路中，造成控制失败；另一方面 

由于电压信号是由电源输出端传递到控制系统中， 

主电路高频变压器和整流二极管在工作过程中引起 

的电压尖峰和电流尖峰_4 J，会形成传导性电磁干扰， 

通过电弧电压检测电路传递到控制系统中，对控制 

系统造成干扰。针对以上干扰，通常解决的措施是 

滤波和隔离技术。采用光耦器件进行隔离简单易 

行，但一般开关光耦因为输入输出的线形较差，并且 

随温度变化较大，使电压检测信号的失真度很大，而 

系统对于电压信号的准确性又要求很高。为了解决 

以上问题，设计采用了线性光耦和 LC滤波器抑制 

干扰，线性光耦既能完全隔离电压尖峰，又能实现线 

性传输，保证采集电压信号的真实性；LC滤波器有 

效抑制了高频干扰。 

图 4 电弧电压检测电路 

Fig．4 Sampling circuit of all3 voltage 

2．1 滤波器的设计 

使用低通滤波器是抑制高频噪声传导最有效的 

手段，在交流电源滤波器中，通常采用简单的 LC线 

路，如图4中包括共模电感 和滤波电容 C 所组 

成的滤波电路。由于 的两个线圈匝数相同，绕向 
一 致，电源线中的往返工作电流在铁心中产生的磁 

通方向相反，互相抵消，同时使用了磁导率很高的磁 

心，因而基本上不起电感作用；当由高频信号辐射 

或窜扰到电路产生的共模电流通过共模线圈时，由 

于电流产生的磁通相互叠加，从而获得相当大的电 

感量，高频成分主要降在电感上，而低频成分几乎无 

衰减地通过电感并到达后级负载。根据给定的滤波 

器负载 z以及截止频率 可以计算出电感 值， 

L=z／=f,，此处 值为电感 自感与互感之和。 

滤波器不仅能抑制共模干扰，而且，利用电感的漏感 

和旁路电容 c。能抑制串模干扰，具有双向滤波作 

用，C1采用薄膜电容器，容量大致为100 pF。整个滤 

波器采用半封闭结构，用钢板屏蔽，要尽量使输出端 

引线最短，并有良好的接地，否则会影响滤波效果[ 。 

如图5所示，在 a，b处加一个干扰源，电源输出 

AC 

图5 电弧电压检测电路抗干扰测试 

Fig．5 inIe—e陀n0e lest of sampling circuit of arc voltage 
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线以双绞线的形式绕在铁芯的一端，铁心的另一端 

绕有干扰信号线，这样就人为加上了共模干扰。试 

验结果如图6所示，在图5所示的负载下，共模扼流 

圈对 100 kHz以上的高频干扰的衰减度达到20—nw 

以上，曲线斜率较陡，说明滤波功能频率响应变化 

快，滤波功效好。 

目 
、  

H- 
{丑、 
叠} 

频率 f&Hz 

图6 共模扼流圈对不同频率干扰的衰减度 

Fig．6 Attonuation of eomm(~ mode choke 

2．2 线性光耦的原理及应用 

光隔离是一种很常用的信号隔离形式。由于电 

信号以光线为传输介质，因而实现了输入和输出信 

号在电气上的良好隔离。设计中采用高性能线性模 

拟光耦器件 SLC800。它使用高匹配晶体管使伺服 

反馈回路和传递输出回路达到非常好的匹配。这些 

特性使SLC800的线性度很高，用于电弧电压检测电 

路时，采集到的信号失真度很小。其原理如图4所 

示，DI发光二极管分别与 D2，I)3两个光电三极管耦 

合形成反馈驱动回路和前级输出回路，左右两个部 

分的供电电源与地是完全隔离的。其中 D2光电管 

被用作输入伺服反馈，D3光电管被用于输出电路。 

SLC800有两种配置方式，即光敏配置和光电配置， 

这两种配置方式对频率的响应是不一样的。 

采用 的光敏配置方 式，其响应带 宽为 0～ 

20O kHz。如图4所示，当输入电压 ．n为零及输入 

电流 ，f为零时， 有一个大的开环增益值。随着 

i 值的升高， 1的输出值开始进入VCC的轨迹上。 

随着 输出的增大，，f开始有电流值而发光二极 

管也进入工作状态。接着，光电三极管 D2，D3收到 

发光二极管所发出光的照射而导通，并分别产生电 

流 ，P，，P。当 ，P流经过 尺4，在运放 1的反向输入 

端便产生电压 A，即 

UA=R4‘1p
,
。 (1) 

使得放大器进入反馈工作状态。当 A的值与 

Ui 相等时 ，f的值便不再增加，电路处于稳定的闭 

环状态。发光二极管所产生的光同时照在两个发光 

三极管 D2，D3上，D3产生的输出电流 Ip与发光二极 
管 D，的发光强度有关，而这一强度的改,变也直接反 

映在 D2产生的反馈电流 ，P上，虽然两个光接受电 

路都是非线性的，但两个光接受电路的非线性特性 

都是一样的，这样，就可以通过反馈通路的非线性来 

抵消直通通路的非线性，从而达到实现线性隔离的 

目的。线性光耦的输出电压为 

U0ut= Ip· 。 (2), R8 

驱动电流 ，f，反馈驱动电流 ， 和前级输出电流 

， 存在如下关系式 

lp = · ， (3) ,

=

Kl

· ，

I

f

f

Ip ， (4), K2 

式中：Kl，K2分别为线性光耦的伺服增益和线性增 

益。综合式(1)～式(4)可得 

一

Uout
一  ： r 、 

A 一 尺4·Kl。 、 

设 K为光耦的传递增益，K=Kl／ ，典型值为 

1，稳定状态时 Ui =UA，所以线性光耦SLC800的传 

输特性为 

0ut 
尺8 

一 尺4。 、 

在应用中，可以通过电阻匹配，使得 尺8= 尺4， 

则有 i = mn，也可以通过 尺4，尺8不同阻值的匹配 

实现信号放大。另外由于光耦会产生一些高频的噪 

声，通常在 尺8处并联电容 c8，构成低通滤波器，具 

体电容的值由输入频率以及噪声频率确定。可见， 

光耦输入、输出的电压值最终是由电阻决定的，而电 

阻受外界条件影响很小，通常情况下是非常稳定的， 

所以，采集到的电压信号失真度非常小。这样，既实 

现了电弧电压的线性传递，又抑制了电压尖峰对数 

字控制系统的干扰。 

3 结 论 

(1)采用脉冲变压器隔离的手柄开关信号传输 

电路能够将高频、高压信号与控制系统完全隔离开 

来，有效抑制了高频引弧对控制系统的干扰。 

(2)所设计的简易式单极 LC滤波器其特点是 

当电流频率低于其截止频率 ．

厂c时，滤波器的阻抗等 

于某一常数；当电流频率高于 ．

厂c时，滤波器阻抗趋 

于无限大，有效抑制了噪声干扰。 

[下转第80页] 
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喷嘴压缩角小，则喷嘴与阴极之间的间隙变大，拉长 

了电弧，提高了电弧电压。文献[8，10]表明，减小孔 

径，使电弧的压缩效应得到加强，从而提高电压。试 

验出现的现象是，随着孔径的减小，电弧电压也减 

小。在这方面，作者的研究与以前研究者有不一致 

的试验结果，得出相反的结论，究其原因，可能是阳 

极弧根的位置并不是都在喷嘴直孔道处，有的喷嘴 

阳极弧根的位置在喷嘴的压缩段处，而不在直孔道 

处，它是受气体的拉力和电弧本身的洛伦兹力相互 

作用而不断变化的。如果阳极弧根在直孔道处，那 

么它受孔径的影响大，并随着孔径减小，机械压缩效 

应增强，使电压增大。但当阳极弧根不在直孔道时， 

这时孔径越大，阳极弧根位置就越有可能因阳极弧根 

的变动而处于直孔道处，而使电弧受压缩，电压增大。 

因此，在一定范围内，通过增加进气流量，不但 

使得等离子弧长度增加，粉末加热时间增加，而且使 

气体流速增大，这有利于提高喷涂粉末的加热温度 

和飞行速度，有利于提高喷涂层的质量。 

3 结 论 

(1)在主辅气流量和压力以及电弧电流相同条 

件下，等离子喷枪使用不同喷嘴时电弧电压有所差 

异。为了满足不同粉末的喷涂需要，设计喷枪时应 

设计多种规格的喷嘴。 

(2)喷嘴的压缩角和孔径对电弧电压有影响。 

在喷嘴总长度相同的情况下，电弧电压随着压缩角 

的增大而减小，随着孔径的减小而减小。 

(3)喷涂时所用的工作气体种类和流量对等离 

子弧的电弧电压有较大的影响，电弧电压随着气体 

流量增加至一定值时会出现下降。加入少量的氢气 

会明显地提高电弧电压。喷涂时，根据粉末的特点 

和对涂层的质量要求，应选择合适的工作气体种类、 

流量、工作电流等工艺参数。 
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(3)SLC800精密线性光耦器件应用在隔离技术 

上，使得电路简单可靠，实现容易。将该器件用于 

IG 数字化逆变 TIG焊机电弧电压检测电路中，电 

压采集准确可靠，并在提高控制电路抗干扰性能上 

发挥了重要作用。 
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