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光纤耦合激光器驱动与控制技术研究
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摘要　针对一种将多个半导体激光器（ＬＤ）芯片串联驱动，通过光纤耦合进行功率合成，构成光纤耦合高功率输出

激光模块的特殊驱动要求，研发了小型化高效率激光电流源组件和小型化高效率半导体制冷（ＴＥＣ）ＬＤ模块温度

控制组件。组件工作温度范围为－４５℃～５５℃，实验证明达到了设计性能指标要求。建立了ＬＤ模块驱动电流源

电路的数学模型，提出了ＬＤ模块电流源控制电路的数字化实现方法，并利用ＡＤｕＣ８３１单片机实现了数字化设计。

给出了一种基于ＴＥＣ的ＬＤ模块温度控制组件的结构，建立了简化、实用的温度控制系统数学模型，对ＴＥＣ的性

能系数ξ、控制端的热量犙ｃ和ＴＥＣ的工作电流犐进行了寻优控制，减小了激光器输出波长随温度的漂移。

关键词　激光器；光纤耦合激光器；激光电流源；半导体制冷温度控制；数字控制技术

中图分类号　ＴＮ２４８．１；ＴＮ２４５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０４０２００５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犉犻犫犲狉犆狅狌狆犾犲犱犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲

犔犻犌狌犻狔犻狀犵　犢狌犲犢狌犫狅　犔犻犚狌犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾狆狅狑犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犿狅犱狌犾犲，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊犻狊狋狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）

犮犺犻狆狊狊犲狉犻犲狊犱狉犻狏犲狀犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狋犺犲犳犻犫犲狉，犪狊犿犪犾犾犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犾犪狊犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犲犱，犪狀犱犪狊犿犪犾犾犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅狅犾犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狅犾犲狉

（犜犈犆）犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犾犪狊犲狉犿狅犱狌犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狊狑犲犾犾．犜犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犻狊犳狉狅犿－４５℃狋狅５５℃，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狋犺犪狋狋犺犲犱犲狊犻犵狀犮犪狀犿犲犲狋狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

犺犪狊犫犲犲狀狆狉狅狏犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲 犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犔犇 犿狅犱狌犾犲犱狉犻狏犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮犻狉犮狌犻狋犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲犱犻犵犻狋犪犾犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱狅犳犪犾犪狊犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲犱狌狊犻狀犵

犃犇狌犆８３１．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犔犇犿狅犱狌犾犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犜犈犆犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，犪

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾 犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犜犈犆ξ，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狊犻犱犲狅犳狋犺犲犺犲犪狋犙犮犪狀犱狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犐狅犳犜犈犆犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋狅

狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱狉犻犳狋犻狀犵狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犾犪狊犲狉；犾犪狊犲狉犮狌狉狉犲狀狋狊狅狌狉犮犲；狋犺犲狉犿犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狅犾犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾；犱犻犵犻狋犪犾

犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０１０；１４０．２０２０；１４０．３４８０；１４０．３５１０

　　收稿日期：２０１１０８２６；收到修改稿日期：２０１１１２１９

基金项目：总装项目（ＺＬＹ２００８３００４）资助课题。

作者简介：李桂英（１９５２—），女，副教授，主要从事光电信号检测与处理技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｇｕｉｙｉｎｇ０９２９＠１２６．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｒｕｉｎｕａａ５２１＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

作为一种新型的光源，半导体激光器（ＬＤ）因具

有转换效率高、体积小、重量轻、可靠性高、能直接调

制及与其他半导体器件集成的能力强等特点，已经

得到广泛的应用，其电源驱动以及散热问题一直是

人们关注的焦点之一。光纤耦合输出的高功率激光

二极管模块具有体积小、光束质量好、亮度高等特

点，可替代现有的 ＹＡＧ固体激光器直接用于激光

驾束制导、医疗、激光加工、光电检测、激光雷达等领

域［１］。但是，半导体激光器波长随温度漂移大，要求

０４０２００５１
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驱动电源具有很高的电流稳定度。为避免过热或过

功耗损坏激光器，要求电源无上电和开关机电流冲

击。传统电流源电路的功率部分一般采用功放管和

激光器相串联的电路形式。这种电路形式的优点是

电路简单，但是为使功放管具有恒流特性，其必须工

作在放大区，尤其是当要求电流源输出电流变化范

围较大时，会在功放管上产生较大的功耗，产生过多

的热量，将降低电源效率，也降低系统的可靠性［２］。

多管芯串联激励光纤耦合输出半导体激光器可以输

出很高的连续激光功率［３～５］，由于激光器的效率只

有３５％～４５％，对于十几瓦连续激光输出时，为了

提高半导体激光器电流源的效率，必须采用具有效

率高、功耗低的脉冲宽度调制（ＰＷＭ）型ＤＣ／ＤＣ变

换电路作为激光器的驱动电流源，并且解决ＤＣ／ＤＣ

变换电路的控制及上电冲击问题。本文针对光纤耦

合激光器的应用要求，研制了ＬＤ模块驱动电流源

和温度控制电路系统。

图１ 半导体激光器模块原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬＤｍｏｄｕｌｅ

２　光纤耦合输出ＬＤ基本原理

多管芯串联激励光纤耦合输出半导体激光器模

块原理框图［６］如图１所示。ＬＤ１～ＬＤ６ 为激光二极

管单元。ＬＤ发出的光束首先经微圆柱透镜准直，

准直后的光束可认为是在狔方向上有一定发散角

的线光源，其理想光斑图形如图１中的①所示，准直

后的ＬＤ１～ＬＤ６ 的输出光束分别经反射镜１和反射

镜２两次反射，光束的传播方向旋转了１８０°，并形成

了一组复合光束，其截面光斑图案如图１中的②所

示，可看成是一组平行的线光源，每个线光源在狓，狔

方向上都有一定的发散角（分别对应激光二极管的

慢轴发散角和快轴准直后的发散角），利用两只垂直

放置的柱透镜１和透镜２可将这样的复合光束聚焦

耦合进光纤，进行功率合成，合成光束如图中的③和

④所示。激光器驱动电流源的主要技术指标有：

１）输出电流０～４Ａ连续可调节；２）输出电压变化

范围８～１７Ｖ；３）电流源输出电流相对稳定度优于

０．５％；４）无电流冲击；５）ＬＤ模块工作环境温度范

围－４５℃～５０℃；６）为了避免ＬＤ模块输出激光

波长随温度漂移过大［７］，ＬＤ管芯工作周围温度控

制在－５℃～２０℃之间。

３　ＬＤ驱动电流源电路模型

驱动电流源电路 模 型 如 图 ２ 所 示。图 中

犎１（狊）、犎２（狊）为控制电路的传输函数，犎３（狊）为

ＤＣ／ＤＣ变换电路的传输函数。ＤＣ／ＤＣ变换电路由

电压控制ＰＷＭ 型高效开关电源组成，其输出电压

也就是ＬＤ模块驱动电流源的输出犞０ 和控制电压

犞ｃ的关系近似为

犞０ ＝５犞ｃ＋６， （１）

式中０≤犞ｃ≤２。

图２ ＬＤ模块驱动电流源电路模型

Ｆｉｇ．２ ＣｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＬＤｄｒｉｖｅｓｏｕｒｃｅ

激光二极管属于非线性器件［３］，其伏安特性近

似于二极管特性，若将其在工作点附近等效为线性

电阻犚Ｄ（犚Ｄ＝犞Ｄ／犐Ｄ），犞Ｄ 和犐Ｄ 分别是ＬＤ模块的

工作电压和工作电流，则图２所示电流源电路的线

性化模型的传输函数可表示为

犐（狊）＝犎０（狊）犞ｓ（狊）／［犚Ｄ＋犚ｆ＋犚ｆ犎０（狊）］，（２）

式中犎０（狊）＝犎１（狊）犎２（狊）犎３（狊）。

若在电路设计上满足 犚ｆ犎０（狊）犚Ｄ＋犚ｆ，

则激光电源输出的稳态电流为

犐（狊）＝犞ｓ（狊）／犚ｆ． （３）

　　（３）式说明当 犎０（狊）的取值足够大时，在ＤＣ／

ＤＣ变换电路的线性区，输出稳态电流与ＬＤ模块的

等效电阻犚Ｄ 无关，即ＤＣ／ＤＣ模块具有恒流输出特

性。犚ｆ一般取阻值为０．０１～０．１０Ω温度稳定性好

的精密电阻作为电流检测取样电阻，只要改变犞ｓ（狊）

就可以调整ＬＤ模块的稳态工作电流。

３．１　犔犇模块电流源的频率响应特性

避免产生冲击电流是激光电源的关键技术之

一，产生电流冲击的主要原因有：１）电压控制ＤＣ／

ＤＣ变换电路存在上电冲击；２）控制电路系统欠阻

０４０２００５２
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尼，上电时瞬态响应产生的电流冲击。对 ＤＣ／ＤＣ

变换电路可以采用电磁兼容设计、上电软启动等技

术克服上电冲击。而对于控制系统欠阻尼产生的冲

击，需要从电路系统设计方面解决。从抑制电流冲

击的角度考虑，希望ＤＣ／ＤＣ变换电路的带宽越窄

越好，但是从电流源的动态性能角度考虑则带宽越

大动态响应越快；通过实际测量，在线性区ＤＣ／ＤＣ

变换电路的传输函数近似为

犎３（狊）＝５／［１＋（狊／ω３）］， （４）

一阶近似转折角频率ω３＝６π×１０
３ｒａｄ／ｓ，图２中

犎１（狊）、犎２（狊）分别由低漂移运放组成，其闭环传输

函数分别为

犎１（狊）＝犓１／［１＋（狊／ω１）］， （５）

犎２（狊）＝犓２／［１＋（狊／ω２）］． （６）

　　由（４）～（６）式可得ＬＤ模块驱动电流源的闭环

传输函数为

犎（狊）＝犎１（狊）犎２（狊）犎３（狊）／［１＋

犓ｆ犎１（狊）犎２（狊）犎３（狊）］． （７）

　　为分析方便，在系统设计上满足ω１ ＜１０ω３，

ω２ ＜１０ω３，可以将三阶系统作二阶近似，忽略ω３ 的

影响，将（４）～（６）式代入（７）式并整理得

犎（狊）＝
ω
２
狀

狊２＋２ξω狀狊＋ω
２
狀

， （８）

式中ω狀 ＝（ω１＋ω２）／２，ω
２
狀 ＝５犓１犓２ω１ω２，为避免电

路系统瞬态响应出现冲击，工程设计需要取阻尼系

数ξ＞０．７０７，文中取ξ＝１，系统工作在过阻尼状

态。根据（８）式确定ω１和ω２以及电路的直流增益犓１

和犓２，取犓１犓２＝１０００，令ω１＝犪ω２，设ω１＝１０则

ω２ ＝２×１０
５，可得ＬＤ模块驱动电流源的传输函

数为

犎（狊）＝
１０１０

狊２＋２０００１０狊＋１０
１０． （９）

３．２　犔犇模块电流源的电流相对稳定特性

电流相对稳定度的定义为输出电流在规定时间

内的最大变化量相对于电流平均值之比，即Δ犐／犐。

用ｄ犐（狊）近似表示Δ犐，由（２）式，若前向通路电路参

数变化导致前向通路传输函数产生ｄ犎０（狊）变化，则

引起驱动电流源电流的相对变化为

ｄ犐（狊）／犐（狊）＝ｄ犎０（狊）／｛［１＋犓ｆ犎０（狊）］犎０（狊）｝，

（１０）

式中犓ｆ＝犚ｆ／（犚ｆ＋犚Ｄ）。

若激光二极管模块受温度等影响其等效电阻产

生ｄ犚Ｄ（ｄ犚Ｄ＝Δ犞Ｄ／Δ犐Ｄ）瞬时变化时，激光电源产

生的相对瞬时电流变化为

ｄ犐′（狊）／犐（狊）＝－ｄ犚Ｄ／［犚Ｄ＋犚ｆ＋犚ｆ犎０（狊）］．

（１１）

　　ｄ犎０ ＝０点的坐标对应 犎０（狊）的直流增益

犎０ ＝犓１犓２犓３＝５０００，犓３＝５是ＤＣ／ＤＣ变换电路

（电压控制电流源）的直流电压增益（ＤＣ／ＤＣ变换电

路的输出电压与控制端输入电压值比），设ｄ犎０／

犎０ ＝ ±４％ ，实测ＬＤ的工作电流犐Ｄ＝４Ａ时，ＬＤ

的等效直流电阻犚Ｄ＝２．６Ω，由ＬＤ工作特性曲线

可得其动态电阻ｄ犚Ｄ 很小，一般小于０．１Ω，在犚Ｄ

变化±０．２Ω的情况下，根据（１０）式和（１１）式得到

的ＬＤ驱动电流源的相对稳定特性曲面如图３所

示，其纵坐标的绝对值表示电流的相对稳定度。实

际测量中电流相对稳定度优于０．３％。

图３ 电流相对稳定度仿真曲面图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

对于利用模拟技术设计实现犎１（狊）和犎２（狊）的

情况，犎１（狊）和犎２（狊）由具有深度负反馈的模拟运

算放大器综合而成，可以得到很高的增益稳定度，即

ｄ犎０很小。对于利用全数字技术实现的情况，由于将

犎１（狊）和犎２（狊）转换为犎（狕），由程序完成控制，相

当于ｄ犎０ ＝０，所以可以获得更高的电流相对稳

定度。

３．３　基于犃犇狌犆８３１的数字控制犔犇模块驱动电流

源实现技术

尽管由模拟运算放大器综合得到的 犎１（狊）和

犎２（狊）系统函数稳定性很好，但是也存在传统模拟

电路存在的温度稳定性、抗干扰性以及可靠性差等

缺点。图２中设ＤＣ／ＤＣ变换器的控制信号为犞ｃ（狊），

在输入犞ｓ（狊）作用下，ＬＤ模块驱动电流源控制回路

传输函数为

犎ｄ（狊）＝犞ｃ（狊）／犞ｓ（狊）＝犎１（狊）犎２（狊）／［１＋

　　犓犎１（狊）犎２（狊）］＝犃／（狊
２
＋犅狊＋犆），（１２）

式中 犃 ＝ 犓１犓２ω１ω２，犅 ＝ ω１ ＋ω２，犆 ＝ （１＋

犓１犓２犓３犓ｆ）ω１ω２，犓 ＝犓３犓ｆ。

０４０２００５３
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令（１２）式中狊＝
２

犜
１－狕

－１

１＋狕
－１
，取采样时间犜＝

１００μｓ，可得数字控制系统传输函数为

犎（狕）＝
１．７８６＋３．５７狕

－１
＋１．７８６狕

－２

１＋３．７１４狕
－１
＋２．０７狕

－２ ．（１３）

　　由（１３）式可得数字控制器信号流图如图４

所示。

图４ 数字控制器信号流图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｇｒａｐｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

在硬件电路设计上，选用片内具有８路采样率

为２４７ｋＳ／ｓ１２ｂｉｔＡＤＣ和两路１２ｂｉｔ＋Ｄ／Ａ 的

ＡＤｕＣ８３１单片机作为控制器，实现了全数字化设

计，硬件电路如图５所示。

图５ 数字控制电流源原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

单片机的 ＡＤＣ０ 通道作为参考电压犞（狊）输入

端，通过调节犞（狊）可以改变光纤耦合激光器电流源

输出电流的大小，也可以通过键盘调节激光电源的

输出电流。若ＡＤＣ０ 参考电压犞Ｒ 取１．５Ｖ，电流取

样电阻犚ｆ取０．１Ω，则电流设定误差为±３ｍＡ，同

理ＡＤＣ２ 通道电流检测误差也为±３ｍＡ。对于不

需要调节激光器工作电流的应用场合，还可以通过

编程直接设定电流源的输出电流。采用数字化方法

设计电流源不存在系统函数随温度变化的问题，可

以进一步提高电流源的稳定性。

单片机的 ＡＤＣ２ 通道作为电流取样输入端，

ＡＤＣ１ 接ＰＩＮ光电传感器作为ＬＤ模块工作状态检

测输入端。ＤＡＣ０ 输出控制电压，用于稳定ＤＣ／ＤＣ

电路的输出电流，ＤＡＣ１ 输出控制电压作为电路故

障保护控制信号。根据图４通过编程实现了ＬＤ模

块驱动的数字化控制。光纤耦合ＬＤ模块驱动电流

源和温控模块实物图如图 ６ 所示。图 ７ 是在

－４０℃环境条件下，系统上电瞬间半导体激光电源

电流的取样波形图。可见半导体激光器驱动电路无

上电冲击。

图６ 半导体激光电源模块和温控模块实物图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

图７ 激光电源电流瞬态响应取样波形图

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｕｒｒｅｎｔ

４　光纤耦合ＬＤ模块温度控制技术

根据不同使用条件，ＬＤ模块温度控制可以采

用水冷、风冷等冷却方式。文中采用半导体制冷

（ＴＥＣ）温度控制工作方式，具有体积小、功耗低等优

点。图８是 ＬＤ 驱动模块及 ＴＥＣ控制结构示意

图［８］。主要由ＬＤ芯片组、芯片载体、ＰＩＮ背向监视

光电二极管、ＴＥＣ热电器件、ＮＴＣ铂电阻温度传感

器、ＬＤ驱动激光电流源模块、ＴＥＣ温度控制电流源

模块等组成，Ｐｗｒ．ｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒ是电磁兼容滤波器。

图８ ＬＤ模块驱动及ＴＥＣ控制结构示意图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤａｎｄＴＥＣｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

图８中的ＬＤ模块ＴＥＣ温度控制电路原理框

图如图９所示，具有正温度系数的铂电阻犚ｔ贴在芯

片载体表面，由ＣＣＳ４ｍＡ恒流源为铂电阻测温提

供直流偏置，该恒流源是由运算放大器组成的小电

０４０２００５４
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流恒流源，通过检测铂电阻两端的直流电压，计算出

ＬＤ模块的温度、温度变化率等，以确定在不同环境

条件下采用不同的ＴＥＣ驱动电流，达到优化（或接

近最佳）控温的目的。

图９ ＬＤ模块ＴＥＣ温度检测与控制电路原理框图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

由ＤＣ／ＤＣ变换等构成的犞／犐转换电路，其输

出电流和控制电压成正比，为ＴＥＣ提供驱动电流，

其输出电流由ＡＤｕＣ８３１单片机的ＤＡＣ０ 端口输出

的直流电压控制，电流在０～５Ａ连续可控。ＤＡＣ１

端口输出的直流电压用于控制犞／犐转换电路的开

启与关断，完成电源保护功能。换流桥式电路中的

开关Ｓ１、Ｓ２ 由导通电阻极低的 ＭＯＳ场效应管组成

无触点开关，单片机的两个Ｉ／Ｏ端口控制开关Ｓ１、

Ｓ２ 的导通与关断，为避免同时导通，在电路设计上

使Ｓ１ 和Ｓ２ 具有互锁功能。通过改变流过ＴＥＣ的

电流方向变换制冷或加热工作方式。图中犚ｓ 是

ＴＥＣ工作电流检测取样电阻，通过检测其两端的电

压计算出流过ＴＥＣ的工作电流。

４．１　犜犈犆工作电流的优化

应用环境条件要求ＴＥＣ温度控制系统有尽可

能快的响应速度和高效率。在完成ＴＥＣ器件选型

及激光器模块散热结构设计后，ＴＥＣ的性能系数ξ
可表示为［９］

ξ＝犳（犐，犜ｃｓ，Δ犜）， （１４）

式中控制端温度犜ｃｓ为预设的温度值，因此工作电流

犐、温差Δ犜 是影响性能系数的主要因素。ＴＥＣ的

控制端热量犙ｃ、性能系数ξ与ＴＥＣ的工作电流犐的

关系曲线如图１０所示。

可见，性能系数ξ最大时，犙ｃ达不到最大，犙ｃ达

到最大时，性能系数将减小。因此，制冷器的最佳工

作区域为

犐ｏｐｔ≤犐≤犐ｍａｘ． （１５）

　　在最佳的工作区域内，当犐增大时，控制端热量

增大而工作效率减小。

４．２　光纤耦合犔犇模块温度控制方法

光纤耦合ＬＤ模块外部工作环境温度变化范围

宽，为了控制其输出激光的波长，避免波长漂移过

图１０ 制冷模式时性能系数ξ与犙ｃ随犐的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅξａｎｄ犙ｃ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犐ｉｎｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｅ

大［１０］，以及结温升高时发射效率降低，要求将 ＬＤ

模块周围的温度控制在－５℃～２０℃。如图１０所

示，当ＴＥＣ的驱动电流在犐ｏｐｔ和犐ｍａｘ之间时，虽然控

制端热量犙ｃ随驱动电流增加而增加，但是热量的变

化率ｄ犙ｃ／ｄ狋却明显减小，甚至当犐＞犐ｍａｘ时ｄ犙ｃ／ｄ狋

为负值。如图１１所示，系统采用模糊控制与传统的

ＰＩＤ控制相结合的方法，当温度超出设定温度范围

时，采用模糊控制算法［１１］，根据检测到的控制端热

量犙ｃ及其变化率ｄ犙ｃ／ｄ狋确定控制电流犐及其变化

率的大小，通过算法寻找到犐ｍａｘ，从而逼近犐ｏｐｔ，当温

度进入设定温度范围时，则切换为ＰＩＤ控制算法。

图１１ 温度控制算法原理框图

Ｆｉｇ．１１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１２为ＬＤ模块在－５５℃环境条件下，ＴＥＣ

加温控制实测的芯片载体周围的温升曲线。图１３

为ＬＤ模块在５５℃环境条件下，ＴＥＣ降温控制实

测的芯片载体周围的降温曲线。可以看出，温度控

制系统稳态温度变化曲线具有较大的波动（超调），

这是由于ＬＤ模块发射激光，产生了超过３０Ｗ 的热

量损耗，导致芯片载体周围温度不断升高所引起的。

５　结　　论

在给出了光纤耦合ＬＤ模块驱动电流源电路模

型的基础上，建立了基于ＰＷＭＤＣ／ＤＣ变换技术的

高效率电流源系统数学模型，提出了避免电流源上

０４０２００５５
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图１２ 温度控制系统升温曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１３ 温度控制系统稳态温度变化曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

电产生电流冲击的设计方法，分析了影响电流源精

度和稳定性的主要因素。通过建立优化的电流源等

效二阶模拟系统数学模型，并将模拟系统变换为数

字系统，实现了ＬＤ模块电流源控制电路的数字化

设计，从而成功研制了基于ＡＤｕＣ８３１单片机的ＬＤ

模块驱动电流源组件，提高了电流源系统的稳定性

和可靠性。

由于激光器芯片结温升高将导致其输出光功率

下降和波长漂移。提出了一种基于ＴＥＣ的ＬＤ模

块温度控制器结构模型，建立了适用性强的温度控

制器的数学模型，对 ＴＥＣ的性能系数ξ、控制端的

热量犙ｃ和ＴＥＣ的工作电流犐提出了寻优化设计方

法，利用ＡＤｕＣ８３１单片机通过检测温度、温度变化

率自适应调节ＴＥＣ的工作电流犐，使系统温度控制

具有响应时间较快，稳态超调量较小的特点。光纤

耦合ＬＤ模块驱动电流源组件和激光器模块温度控

制组件的机械尺寸均为６４ｍｍ×４８ｍｍ×２２ｍｍ，

输出电功率大于５０Ｗ，电流源效率达８５％以上，输

出电流在０～５Ａ连续可调，输出电流稳定度优于

０．５％。经环境试验证明达到了设计指标要求。
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