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基 于智能的大功率准分子激光器配气与能量 的调控 
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摘要 ：激光器配气和能量调控系统为滞后时间变化 的非线性系统 ，很难建立准确的数学模型和确定最优解 ．根 

据操作人员对激光器的实际手动控制数据 ，提 出了辨识模糊控制规则 ，给 出了基于 知识／推理规则 的智 能控 制方 

案 ，即在获取的知识库引导下 ，实现快速响应和较高的控制精度 ．该装置具有使用方便 ，控制灵活 ，误差小等特点 ， 

经过实际使用验证 ，工作稳定可靠 ，具有较好的实用价值 、 
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Adjusting-controlling on gassing and energy 

for high power excimer laser bas ed on intelligence 
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(1．Automation CoHege，Chongqing University，Chongqing 400044．China； 

2．Anhui Institute of orItics and Fine Mechanics，Academia Sinica．Hefei 230031．China) 

Abstract：The system，which adopts gas and energy as controlling lneasure，is a nonlinear and variable delay time system． 

To confirm such a system’s accurate mathematical model and optimum answer is very difficult．A new method is presented to 

form a set of fuzzy control rules by means of hmnan operator’S control actions and proposes an intelligence control method based 

on the knowledge／reasoning regulation、It is guided with the knowledge base，to realize fast reaction and high precision．This 

device has the features of easy tO operate，flexible control and small error．Measurements show that the device is stable and 

practicable、 
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1 引言(Introduction) 

准分子激光器作为紫外波段的强相干光源，其 

应用领域是很诱人的．研制出实用、操作简便的大功 

率准分子激光器就越来越受到人们的重视 ．传统的 

准分子激光器配气系统采用人工手动操作 ，稍有不 

慎就导致激光器不能正常工作，浪费昂贵的工作物 

质，远不能满足实际应用的要求 ．本文利用对现场操 

作人员操作过程的模糊辨识来 自动地提取模糊控制 

规则u j，设计出一种控制量论域可变且具有较强 

自适应控制能力的模糊神经 网络模 型，实现模糊规 

则的在线修改和隶属 函数 的自动更新 ，应用于准分 

子激光器的配气和能量控制 ，降低对实验操作人员 

的要求，提高使用效益 ． 

2 准分子激光器的工作简介(Excimer laser 

operation) 

准分子激光器是 由放电室、光学谐振腔、预电离 

* 收稿 日期 ：2000—11—21；收修改稿 日期 ：2001—05—14 

针、放电电路等部件组成 的．脉 冲电泵浦 XeC1准分 

子激光器放电激励 电路原 理结构示意 图如 图 1所 

示． 是闸流管放 电开关系统 ，Csl与 Cs2为储能电 

容， 为放电电容 ， 为磁脉冲压缩开关 ， 与 为 

电感．其工作过程是：电源输入高压 对 1和 Cs2 

充电，放电开关 导通， 1和 构成振荡 回路 ，振荡 

过程中，Cs】上电压反转 ，与 C 上电压叠加形成两 

倍压 ，这时磁开关 导通，将 Cs】和 Cs2上能量转换 

到 Cd上形成 C— C能量转移过程，磁开关对放 电脉 

冲进行压缩形成激励气体放 电需要 的快脉 冲，同时 

借助于提前触发的紫外预电离，从而导致间隙的气 

体均匀放电，因而形成准分子产生激光 ． 

为了得到较高的激光能量输 出，要求获得大体 

积，长时间均匀 自持放电，必须解决两个关键的技术 

问题-7 J．其一，是引生和维持电子雪崩过程直到在放 

电体中达到所希望的等离子体过滤态 ；其二 ，是在所 
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希望的时问内保持等离子体的空间均匀性及时间稳 

定性．要解决好这两个问题涉及到电极的设计、电压 

幅度和上升前沿 、气压和混合 比、预电离等 问题 ．这 

些因素中气压和混合比是必须在激光安装完毕进行 

调试才能很好解决的问题 ．同时在使用过程中经常 

要重新更换气体 ，这其中会有些不确定性因素产生， 

如气体纯度差异 ，气体的干湿性等都会影响配 比后 

的激光器能量输出值．同时，在调试时还必须协调气 

压和混和比与放电 E／P值间的关系 ．本文正是基于 

此进行探讨的． 

】 激光器放 电激励叱路 结构示意 
Fig 1 Schematic of Laser discharging pump circuit 

3 控制方案(Controlling plan) 

3．1 被控 系统分析 (Analyses of system under con． 

tro1) 

由于准分子激光器是一个具有分布参数的多输 

入的非线性系统 ．对于这样一个比较复杂的系统 ，本 

文提出的基于智能的控制系统 ，通过把 以经验启发 

知识为基础的规则应用于系统控制回路而得到的控 

制方案，亦即对于复杂的非线性、变滞后系统 ，采用 

以人的经验为基础的近似模 型．系统首先控制激光 

器的抽真空和抽真空之后 的初始气体气压混合 比； 

其次 ，在初始气压混合 比状态下工作的能量输出与 

设计值有较大误差时的 自适应调控 ． 

3．1．1 受控气压变化速率 (Changing ratio of con— 

troUed pressure) 

由理想气体定律表明： 

PV：MRT． (1) 

对于该配气受控系统 ， ， ， 均为常数，则 

dp dm RT dm ，1、 

d dt ’ V 乙 dt’ ‘／ 

可见，dp／dt气压 变化率 与克分子 数变化率 

dm／dt成 比例．由于本 系统通过使用恒转速真空泵 

对激光腔抽气实现真空和通过大气瓶向激光腔充气 

实现气压混合比，dm／dt在这些过程中并非为一常 

数 ，所以 dp／dt呈现非线性 ． 

3．1．2 滞后特性(Delaying features of the system) 

配气系统由于传输管道和在线分析等存在滞后 

特性，表现在被控量气压不能及时反映控制信号的 

动作，控制信号的作用只有在延迟 r以后才能反映 

到被控量气压．值得注意的是 ，根据已获取的先验知 

识，系统在各不同检测点 r值不同． 

3．1．3 输 出能量与总气压、E／P值及气分 比的关 

系 (Output energy—total pressure、discharge 

E／P and gas ratio relation) 

准分子激光器的输 出能量是总气压、放电 E／P 

值和混合气体成分的函数，为得到最大的脉冲能量， 

必须将这些参数选取在最佳值 ． 

总气 ／Pa 

图 2 在 Ne或 He稀释气体 中 XeC1激光器能量 

与总气门i关系 

Fig．2 XeC1 laser energy——total pressure relation in 

thinned out Ne or He gas 

从图 2可以看到对于确定 的 HC1，Xe含量 ，在 

He稀释气体中，对各种放电电压均有一个最佳总气 

压，随着放电电压的升高，最佳总气压略有升高 ． 

HCI比分 (％) 

图 3 XeC1激光能量与 HC1比分的关系 
Fig．3 XeC1 laser energy—HC1 ratio relation 

从图3和图 4可看出，对各种工作气压 ，存在一 

个最佳 HC1和 Xe比分 ，总气压越高 ，最佳 HC1或 Xe 

比分越小． 
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xe比分 ／f％) 

4 XeCI激光能量与 Xe比分的关系 

Fig．4 XeCI laser energy——Xe ratio relation 
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图 5 XeCI激光能量与放 电E／P值的关系 

Fig．5 XeCI laser energy—discharge E／P relation 

图 5是激光能量随放电 E／P值的变化情况．可 

以看出，在实验 E／P值范围内输出能量随E／P值的 

增加基本上是线性的 ． 

3．2 控制要求(Controlling requirements) 

3．2．1 确定提前点(Prior point setting) 

系统具有变 r特性 ，气压控制量滞后 r反映到 

气压的变化上；且如前所述 ，在各检测点，r还是变 

化的，并且数字调压伺服 系统也存在滞后特性 ．因 

此 ，本文对已组建系统进行 了大量实验 ，采取了在检 

测点附近设立提前点的方法 ，并通过实验调节，确定 

了各检测点对应的一组提前点 ． 

3．2．2 控制曲线(Controlling curve) 

根据控制规则并考虑到系统的变 r特性和滞后 

特性 8j，构成 了各检测点上的气压 (P)或电压( ) 

控制曲线，如图 6所示． 

图中，A点即为提前点，B点为检测点，P1～P2 

或 ～ 为该检测点的检定范围，在检定范围内 

气压或电压的变化速率应低于 Imb／8S或 25V／S．控 

制曲线可分为四段实现，其 中 工段为前一个检测点 

快变段到提前点 A，称为快变段 ；1I段为提前点 A 

到P 或( )(常称为预检测点 ，系统 中需实验调整 

确定)，称为准快变段 ；Ⅲ段为 P1～P2或 1～ 即 

该检测点的检定范 围，称为缓 变段 ；IV段 为 P2或 

( )至下一个检测点快变段(同 工段)，从系统设计 

简单考虑，各段的变化速率应是在充分考虑系统的滞 

后特性且尽可能提高系统的时间效率的前提下确定． 

尸 or V 

or 

P1 or 

f 

图 6 控制 线 

Fig．6 Controlling curve 

3．3 高性 能控 制器 设 计 (Controller with superior 

quality devising) 

3．3．1 控 制器 原 理 (Operating principles of con— 

troller) 

从模糊控制器 的结构上看 ，影响控制器性能的 

主要环节有模糊规则、模糊推理和模糊判决方法、输 

人变量及控制量的论域以及 比例因子和量化因子的 

选择等 ．其中，控制量的论域对模糊控制器的性能起 

着直接而重要的影响．本文提出一种基于变控制量 

论域的模糊神经 网络模型用于直接实现模糊化、模 

糊推理、合成、逆模糊运算，同时在线 自学习调整网 

络权值和隶属函数参数 ，最终达到给出精确控制量 

的自适应控制 目的．这种变控制量论域模糊神经网 

络 自适应控制系统结构如图 7所示 ． 

霸 c ． “ (，) 一r 
- - '

]d／dt 下  

禳  

7 变控制量论域模糊神经网络 自适应控制 
Fig．7 Adaptive control on fuzzy neural networks in 

variable control universe 

在 图 中 ，FLNC (fuzzy logic neural network con— 

tro1)表示模糊 神经 网络控制器 ，FLNM(fuzzy logic 

neural network mode1)表示建模神经网络， 表示给 

定的期望值 Y，(￡)与被控过程的输出 Y(￡)之间的误 
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差；Ku表示放大系数 ，改变控制量论域也就改变 Ku 

的大小 了 ． 

3．3．2 控制器设计(Controller devising) 

1)变控制量论域 ． 

由于控制规则是一些经验的总结，不一定精确 ， 

故也可用一较简单的函数表示，同样可实现其控制 

功能，甚至提高控制精度，这样，就变烦琐 的控制规 

则调试为选择一合适 函数 ．由于连续 函数更能反映 

控制规律，故只要函数选取合适，这种方法就能取得 

较高的控制精度 ．设控制量初始论域为 [一 ， ]， 

通过“伸缩因子” ( )变换为[一 ( )U， ( ) ]， 

其中 ( )为误差 的连续函数： 

：l— ， j一 [0，1j， I— ( )． (3) 

这种伸缩因子实际上代表 了控制规则 ．实验研究表 

明，误差较小时，控制量论域应随误差的变化有较大 

的伸缩；误差较大时 ，控制量论域随误差的变化伸缩 

较小 ．取满足此特征的伸缩因子 ： 

( )= *’√ ． (4) 

式中，不同的 K值对应不同的伸缩 因子．仿真及实 

验显示，上述模糊控制器对于低阶小时滞系统，只要 

K值选取合适 ，可取得良好的控制效果 ．由于系统带 

有很大的惯性负载 ，本系统在分段控制的精控制范 

围内对误差采用了“非线性量化”方法来提高精度 ． 

2)模糊神经网络控制器． 

模糊神经网络控制模型【 J如图 8所示．为不失 

一

般性 ，图中给出的结构中有两个输入 ( 1， 2)，它 

们表示误差和误差变化率 ．而模糊子空间则划分成 

五个子集 {PB，PS，Z，NS，NB}={‘‘正大”，“正小”， 

“零”，“负小”，“负大”}，输出为 y． 

I II III IV 

图 8 网络控制模型 

Fig．8 Networks controlling model 

在图 8中网络的 I～Ⅱ层对应于模糊控制规则 

的前提“if-then”部分，Ⅲ层对应模糊逻辑 ，每个节点 

输出表示一条规则 的触发强度(隶属度)，“Ⅱ”表示 

模糊隶属度取极小运算 ，Ⅳ层对应于规则推理的结 

论部分“then．part”，整个网络的输入输出映射关系如 

下 ： 

第 1层 ：输入层 ，对应于第 个节点的输入／输 

出表示 为 

聊f；D=孵 - {̈，i= ， D= n (net~1))=聊fj̈． 
(5) 

第 Ⅱ层 ：隶属函数层，若用高斯 函数作为隶属 

函数 ，则有节点输入／输出关系 

聊tj = (。 ，6 )=一 ， (6) 

=  (删j )=exp(聊fj )． (7) 
第 Ⅲ层：规则库 ，这一层 主要实现前提匹配 ， 

“AND---MIN”操作运算 ． 

fj =Ⅱ · {3)， 
i= 1 

=  。 (r,et~ )=聊 ， 

(8) 

(9) 

第Ⅳ层：输出层 ，这一层主要实现所有规则的 

结论组合 ． 

r,et~ )=∑ · {4)， (10) 

= ∥ (r,et~ )=r,et~ = ． (11) 
其中 f和 分别表示网络节点的输入和激发函数． 

3)网络的离线训练与在线学习． 

自适应控制的目标是使系统的实际输出能够跟 

踪参考模型的期望输出，使得 e= (yr一)，)达到最 

小来 达到 ． 

如果训练 FLNIVI网络的性能指标为 

= {[)，(t)一ym(f)] ， (12) 

蓑 一㈩ ⋯ ) ，(13) 
(f+1)= (f)+△ (f)= 

)+ (- )' (14) 
e =)，(f)一ym(f)． 

其中，y(f)为系统实际输出，ym(f)为 FLN／VI的实 

际输出， 为 FLNIVI的权值． 

如果训练 FLNC网络的性能指标为： 

(f)={[yr(f)一)，(f)] ， (15) 

则 
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+1) AWe( 。(_ )． 
(16) 

模糊神 经 网络 的iJlI练学 习主要 是调 整三个 参 数 

(口 ，b ， ’)，参数的修正用如下方法． 

第 Ⅳ层 ： 

= 一  

3E
= [一 ]，(17) 

△ ：一 恭 = {钔， (18) 
(t+1)= J ( )+△ 』 ． (19) 

第 Ⅲ层 ： 

= 一  

3E 
=  ’ (20) 

第 Ⅱ层 ： 

= 一  

3E
=  

’
， (21) 

⋯  
3E

： 一  
， 

， ， 

3E 
， (23) 

ai／(t+1)=口 (t)+Aaq， (24) 

bo．(t+1)= bu(t)+Abo． (25) 

其中 r／w， ，r／b分别为学习率． 

虽然增大计算量 ，FNN辩识器能够完全推断雅 

各比系统(害 )，可是由于伺服驱动系统的动力 
特性不完全清楚，我们就不能精确地推测，为此，增 

加了在线学习率的权重和采用下述法则 ： 

h ㈤]+[ 一 ]= 
e+e ． (26) 

现归纳模糊神经网络 自适应 控制系统 的算法 

如下 ： 

1)给 定 网络 FLNC 和 FI_NM 的 初 始 参 数： 

(0)， (0)，a (0)，b (0)，am(O)，bm(O)以及 学 

习率 叩 ， 和 ； 

2)采样被控系统输入 ／输出数据{，，( )，Yr(t)}； 

3)计算出控制律 u (t)和模型网络输入 ym(t)； 

4)修 正权 值 和参 数 ， (t)， (t)，a(t)和 

b(t)； 

5)ll E ll≤￡，则停止迭代学习，t+1一 t，则 

转第 2)步 ． 

4 系统实现(System fulfillment) 

4．1 先验知识及实现(Experienced knowledge and its 

fulfillment) 

根据控制要求，结合实验中的先验知识 ，决定采 

用不同孔径的伺服阀作为气路控制 的执行器 ，配气 

控制系统硬件结构如图 9所示 ． 

图 9 控 制系 统 不意 图 

Fig．9 Schematic diagram of computer-controlled system 

系统建立了基于检测规范、检测点控制曲线，检 

测点及各段选择及执行器性能要求等多种系统必需 

的知识库 ，在系统运行过程中，归纳、组合这些知识 ， 

形成不同的控制规则用于推理判断．控制系统软件 

设计框架如图 1O所示： 

推理 

机制 

与 

知 识 

检测 

规范 

控制 

曲线 

检测点选择 H 能量指标 

段选择控制 

检测环境H 控制系统 

囊 ! ．I 激光器 I l 
I 

气压测试 卜_J 

图 10 控制系统软件框架示意图 

Fig．1 0 Schematic diagram of controlling program system 

5 结束语(Conclusion) 

基于智能的准分子激光器控制系统是在体现了 

智能、知识获取和控制论等多学科知识综合的基础 

上组建的，该系统已经现场运行 ，表现 出控制灵活、 

调节方便、自动化程度高的特点 ．我们在一台实用化 
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激光器上做了实验．这台激光器单脉冲最大能量输 

出 280mJ，重复频率为 0 100Hz可调．电极采用黄铜 

镀镍，预电离电极是不锈钢针，放电腔体材料为聚酰 

胺．用石英作谐振腔输出片，密封圈材料均为氟橡胶 ． 

首先，在最佳电容配比和充电电压(26KV)不变 

条件下，通过手动和 自动两种方式改变激光器的总 

气压 (此时 PXe=450Tort，PHCl=4Tort，P№的值变 

化)来比较在手动和自动两种控制方式下总气压与 

充电电压及效率的关系(如图 11所示)．图中虚线是 

人工手动调节方式下产生的曲线，实线为 自动方式 

产生的曲线 ． 

≥ 
＼  

褂 

霹 

装 

祺 

总气压 ／(105Pa) 

图 11 总气压与充电电压及效率的关系 

Fig．1 1 XeC1 laser output power(△)and transfer 

efficiency(x)as a function ofgas pressure 

其次 ，在选择好最佳 电容配 比和充电电压及最 

佳气体配比后 ，使激光器输出最佳，单脉冲能量达到 

最大．工作一段时间后 ，由于放电过程中 HCI的消耗 

和杂质的产生，伴随气体劣化使能量下降 ．当能量下 

降 30％时，我们采取手动调节 ，通过补充 HCI，调节 

电压与总气压等方法来稳定激光输出．随后，在相同 

实验条件下，通过 自动调节来稳定激光输出，从对比 

实验 中可以看出自动方式从稳定效果上明显优于人 

工手动(如图 12所示 )．图中曲线 1是人工手动调节 

方式下产生的曲线 ，曲线 2为 自动方式产生的曲线 ． 

100 

删  

：7O％ 

2 4 6 8 lO ，／s 

图 12 自动与手动控制方式 卜的测量Ittl线 

Fig．1 2 Measured responses of auto—control and 

manual—control 
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