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反射式红外激光触发装置失稳现象分析与研究
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摘要  针对红外触发装置在经过长时间工作之后出现失稳现象，在分析红外触发装置工作原理的基础上，通过实验监测

和分析手段得出如下结论：红外触发装置经长时间工作后，因温度累积导致温度上升，引起红外激光触发装置的光

源——红外激光器阈值电流 I th ( T )上升，而温度升高同时引起激光光源驱动恒流源输出电流 Iout ( T )降低，当 Iout ( T ) <
I th ( T )时，红外激光器无法正常发出激光，输出功率不稳定，导致红外触发器失稳。在此研究基础上，通过提高恒流源的

输出电流至最大阈值电流的 1. 44 倍，即 640 mA 后，可保证在系统温度变化范围内，Iout ( T )> I th ( T )，红外激光器始终处

于稳定发光状态，从而使红外触发装置也处于稳定工作状态。经过长时间的上电运行验证实验，红外触发器工作稳定，

未发生误触发信号，较好解决了其失稳问题。此研究对提高红外触发装置的稳定性有重要的工程应用价值。
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Abstract In this study, the instability phenomenon of an infrared trigger device that has operated for a long period of time 
is examined on the basis of working principle of the device and by means of experimental monitoring and analysis.  The 
threshold current, I th ( T ), of the infrared laser, which is the source of the infrared laser triggering device, increases after 
the infrared trigger device works for a long time owing to heat accumulation.  In contrast, the output current, Iout ( T ), of the 
constant current source decreases with the increase in temperature.  When Iout ( T ) < I th ( T ), the infrared laser cannot emit 
the laser normally, and the output power becomes unstable; this leads to the instability of the infrared trigger.  Upon 
increasing the output current of the constant current source to 1. 44 times the maximum threshold current, that is, beyond 
640 mA to make Iout ( T )> I th ( T ), the infrared laser can be guaranteed to be in a stable luminous state within the range of 
temperature change, and the infrared trigger device is therefore in a stable working state.  After a long period of power-on 
operation experiment, the infrared trigger worked stably and did not trigger the signal by mistake, indicating that its 
instability problem is effectively addressed.  The findings of this study have important engineering application value in 
improving the stability of infrared trigger devices.
Key words laser and laser optics; infrared lasers; constant current source; trigger device; threshold current

1　引　　言

近弹道靶道在各类发射技术、常规弹丸的设计研

究中发挥了十分重要的作用，成为必不可少的试验手

段；在弹道理论研究中，如空气动力学、炮口激波流场

（中间弹道）、弹托分离气动力特性以及动态模拟理论

等领域，更是不可缺少的试验研究工具［1］。弹道靶道

在兵器研制和弹道理论研究中，是与风洞、靶场具有同

等重要性的必不可少的试验设施。阴影照相站系统［2］

是弹道靶道中最为关键的测试设备，能实现对飞行弹
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丸速度、姿态、质心坐标、流场信息等各种运动参数进

行高精度测试，为武器的设计、优化选型提供重要的测

试依据［3］。

但在阴影照相系统使用中发现，红外激光触发器

在长时间工作后会出现失稳现象，即不断产生误触发

信号，导致系统无法在弹丸来临时根据时序开启工作，

相应的照相站得不到正确的弹丸在本站的图像，影响

整个照相站系统的测量。因此提高反射式红外激光触

发器的稳定性变得尤为重要。

对于红外激光触发器，其光源红外激光器输出功

率不稳定是触发装置出现失稳现象的主要原因。在半

导体激光器稳定性的研究方面，田亚玲等［4］用场效应

管与运算放大器组成恒流源为激光器提供输入电流，

并用半导体制冷器控制系统温度实现激光器稳定输

出；李卓等［5］通过外接反馈法，使得半导体激光器输出

的光功率达到稳定；李宗平等［6］设计了一种基于单片

机的高精度可调数控恒流源，提高了控制精度；续文敏

等［7］利用深度反馈电路与模糊自适应比例、积分、微分

（PID）算法与 H 桥电路驱动电路设计了高稳定度控制

系统，提高了混沌半导体激光器输出波长和功率的稳

定性；张安迪等［8］将论域可变的模糊 PID 控制应用到

半导体激光器温度控制系统中，提高了半导体激光器

输出的精准性与稳定性。目前大部分对于半导体激光

器稳定性的研究主要是针对提高恒流源的稳定性以及

对激光器的温度稳定的控制，对激光半导体的阈值电

流变化的研究较少。

本文在分析了反射式红外激光触发装置的结构与

工作原理的基础上，通过实验研究了红外激光器恒流

源的稳定性、红外激光器的阈值电流以及温度特性等

方面对触发装置稳定性的影响，采取提高恒流源输出

电流的方法提高了红外触发装置的稳定性。

2　红外激光触发装置的结构与工作原理

触发装置主要由恒流源、红外激光器（光源）、光电

二极管（接收器件）、柱面镜、原向反射屏和后续的光电

转换电路、放大电路、信号处理电路组成［9］。其原理图

如图 1 所示。

触发装置的光源和接收器件在同一侧，光源由恒

流源提供稳定输出电流供电，发出的激光首先经过光

阑，光阑的作用是限制光源在垂直方向上的发散角，但

通过光阑的光仍旧存在一定的垂直方向上的发散角，

利用柱面镜，将点光源转换成扇形光幕。激光入射到

原向反射屏，原向反射屏再将光线原向反射回去，通过

柱面镜，由光电二极管接收，光电二极管产生与光线光

通量相对应的光电压，光电压经由后续放大电路、比较

电路等处理后作出判断。

当没有弹丸穿过光幕时，光电二极管仍然在接收

原向反射屏反射回来的光，会产生一个静态电流，经转

换后为一个静态电压，此时系统不会产生触发信号；当

弹丸穿过光幕时，由于部分光线被弹丸遮挡，使得光电

二极管接收到的光通量发生变化，导致输出光电压发

生突变，经后续处理电路处理判断，系统产生一个脉冲

触发信号以驱动后续设备工作。而在实际应用过程

中，系统长时间工作后，少数触发装置会突然失去稳定

状态，连续不断产生触发信号，导致系统无法正常

工作。

3　误触发信号产生的原因分析

对于红外激光触发装置，经实验发现，其稳定性主

要受恒流源的输出电流稳定性和红外激光器温度稳定

性的影响［10］。

3. 1　红外半导体激光器驱动恒流源电流稳定性影响

注入电流的变化会引起红外激光器输出波长的变

化，导致红外半导体激光器的工作状态发生改变［11］。

红外半导体激光器的 P-I 特性（即光输出特性）是指它

的输出功率 P 随注入电流 I的变化关系，是激光器最重

要的特性之一，如图 2 所示。

图 2 中 I th 为红外激光器的阈值电流，当恒流源提

供的注入电流小于阈值电流时，红外半导体激光器以

自发辐射为主，输出功率非常小，发出的是荧光；当注

入电流大于阈值电流时，红外半导体激光器以受激辐

射为主，输出功率迅速变大，发出的是激光，此时输出

功率与注入电流呈线性相关［12］。

图 1　红外触发装置原理图

Fig.  1　Schematic diagram of infrared trigger device

图 2　红外半导体激光器的 P-I特性曲线

Fig.  2　P-I characteristic curve of infrared semiconductor laser

因此，若恒流源的输出电流发生波动，会使得红外

激光器的输出功率发生较大变化，导致红外触发装置

输出不稳定，从而产生误触发信号导致系统无法正常

工作。

3. 2　温度对红外半导体激光器的阈值电流的影响

红外半导体激光器的电子 -光子转换效率虽然很

高，但在工作时不可避免地会将一部分电能转换为热

能，引起温度升高［13］。温度升高会导致红外半导体激

光器阈值电流增大、中心波长漂移［14］。随着温度的升

高，红外半导体激光器的阈值电流也随之升高。一般

来说，温度与激光器的阈值电流成正相关［15］，通过先验

知识可知，阈值电流和工作温度之间存在关系［16］为

I th (T )= I th (T r) ⋅ exp ( T - T r

T 0 ) ， （1）

式中：T r 为室温；I th (T )为 T 温度下测得的阈值电流大

小；I th (T r)为室温 T r 下的阈值电流大小；T 0 为拟合参

数。由式（1）可知，阈值电流与温度之间呈指数关系，

温度的稳定性直接影响激光器的阈值稳定性。由

式（1）可得

I th ( T )
I th ( T r )

= exp ( T - T r

T 0
) ， （2）

两边取对数，可得

ln I th ( T )
I th ( T r )

= T - T r

T 0
， （3）

推导可得

T 0 = T - T r

ln I th ( T )
I th ( T r )

。 （4）

根据测得数据代入式（4）计算的拟合参数 T 0 为 42 ℃。

本系统使用的红外半导体激光器是绿高电子的

AL830T1000 型号的红外激光器，其主要数据如表 1
所示。

由表 1 可知，红外半导体激光器的阈值电流小于

等于 450 mA，不同的激光器阈值电流存在一定的差

异。以选用红外激光器阈值电流 I th ( T 25 )= 350 mA
为例。

环境温度在 0 ℃~45 ℃时的阈值电流见表 2。
由表 2 可知，当工作电流一定时，随着红外激光触

发装置的工作带来的热量累积，会导致红外半导体激

光器温度升高，进而引起其阈值电流增大，甚至超过恒

流源提供的驱动工作电流，此时红外半导体激光器输

出的是荧光，输出功率急剧减小，从而产生误触发信

号，导致系统失稳。

4　红外激光触发器失稳现象实验验证

由前文分析可以发现，红外激光器在工作过程中

由于温度升高使其阈值电流升高，若恒流源在工作过

程中输出不稳定，将共同导致红外激光器触发器出现

失稳现象。故采用实验的方法对红外激光触发装置失

稳原因进行验证：1）在上电情况下，对恒流源工作电流

进行监测，同时对系统环境温度进行监测；2）采用直流

稳压源代替恒流源，通过改变输入电流的方式，研究工

作电流的变化对红外触发装置稳定性的影响，通过示

波器观察是否出现误触发现象。

4. 1　恒流源的稳定性监测

为了监测恒流源输出电流的稳定性，在原有的供

电电路中加入小功率的电流表与红外激光器串联，测

量电流随时间的变化。

图 3 是恒流源监测电路，其中 P1 是输入端子，输

入的交流电由变压器提供，其有效值为 5. 5 V，D1 是整

流桥，把交流电变为单相电，经过电容 C1、C2 稳压滤

波形成直流电压，直流电压再经过 LM338 和电阻 R1、
R2 形成激光器工作的恒定电流。由于 LM338 在输出

端与调整端之间有一固定的参考电压，其值为 1. 25 V，

当 LM338作为恒流源使用时，其输出电流为

IOUT = V REF

R 1 + R 2
 。 （5）

图 3　恒流源监测电路

Fig. 3　Constant current source monitoring circuit

表 1　红外半导体激光器参数

Table 1　Infrared semiconductor laser parameters

表 2　不同温度情况下阈值电流情况

Table 2　Threshold current at different temperatures
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因此，若恒流源的输出电流发生波动，会使得红外

激光器的输出功率发生较大变化，导致红外触发装置

输出不稳定，从而产生误触发信号导致系统无法正常

工作。

3. 2　温度对红外半导体激光器的阈值电流的影响

红外半导体激光器的电子 -光子转换效率虽然很

高，但在工作时不可避免地会将一部分电能转换为热

能，引起温度升高［13］。温度升高会导致红外半导体激

光器阈值电流增大、中心波长漂移［14］。随着温度的升

高，红外半导体激光器的阈值电流也随之升高。一般

来说，温度与激光器的阈值电流成正相关［15］，通过先验

知识可知，阈值电流和工作温度之间存在关系［16］为

I th (T )= I th (T r) ⋅ exp ( T - T r

T 0 ) ， （1）

式中：T r 为室温；I th (T )为 T 温度下测得的阈值电流大

小；I th (T r)为室温 T r 下的阈值电流大小；T 0 为拟合参

数。由式（1）可知，阈值电流与温度之间呈指数关系，

温度的稳定性直接影响激光器的阈值稳定性。由

式（1）可得

I th ( T )
I th ( T r )

= exp ( T - T r

T 0
) ， （2）

两边取对数，可得

ln I th ( T )
I th ( T r )

= T - T r

T 0
， （3）

推导可得

T 0 = T - T r

ln I th ( T )
I th ( T r )

。 （4）

根据测得数据代入式（4）计算的拟合参数 T 0 为 42 ℃。

本系统使用的红外半导体激光器是绿高电子的

AL830T1000 型号的红外激光器，其主要数据如表 1
所示。

由表 1 可知，红外半导体激光器的阈值电流小于

等于 450 mA，不同的激光器阈值电流存在一定的差

异。以选用红外激光器阈值电流 I th ( T 25 )= 350 mA
为例。

环境温度在 0 ℃~45 ℃时的阈值电流见表 2。
由表 2 可知，当工作电流一定时，随着红外激光触

发装置的工作带来的热量累积，会导致红外半导体激

光器温度升高，进而引起其阈值电流增大，甚至超过恒

流源提供的驱动工作电流，此时红外半导体激光器输

出的是荧光，输出功率急剧减小，从而产生误触发信

号，导致系统失稳。

4　红外激光触发器失稳现象实验验证

由前文分析可以发现，红外激光器在工作过程中

由于温度升高使其阈值电流升高，若恒流源在工作过

程中输出不稳定，将共同导致红外激光器触发器出现

失稳现象。故采用实验的方法对红外激光触发装置失

稳原因进行验证：1）在上电情况下，对恒流源工作电流

进行监测，同时对系统环境温度进行监测；2）采用直流

稳压源代替恒流源，通过改变输入电流的方式，研究工

作电流的变化对红外触发装置稳定性的影响，通过示

波器观察是否出现误触发现象。

4. 1　恒流源的稳定性监测

为了监测恒流源输出电流的稳定性，在原有的供

电电路中加入小功率的电流表与红外激光器串联，测

量电流随时间的变化。

图 3 是恒流源监测电路，其中 P1 是输入端子，输

入的交流电由变压器提供，其有效值为 5. 5 V，D1 是整

流桥，把交流电变为单相电，经过电容 C1、C2 稳压滤

波形成直流电压，直流电压再经过 LM338 和电阻 R1、
R2 形成激光器工作的恒定电流。由于 LM338 在输出

端与调整端之间有一固定的参考电压，其值为 1. 25 V，

当 LM338作为恒流源使用时，其输出电流为

IOUT = V REF

R 1 + R 2
 。 （5）

图 3　恒流源监测电路

Fig. 3　Constant current source monitoring circuit

表 1　红外半导体激光器参数

Table 1　Infrared semiconductor laser parameters

Continuous wave 
output power /mW

Peak wavelength /nm
Spectral width /nm

1000

830±10
≤5

Threshold 
current /A

Operating current /A
Operating voltage /V

≤0. 45

≤1. 2
≤2. 2

表 2　不同温度情况下阈值电流情况

Table 2　Threshold current at different temperatures

Ambient temperature /℃
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Threshold current of laser /mA
193
217
244
276
310
350
393
443
500
563
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图 4 为红外半导体触发器系统连续工作 2. 5 h 恒

流源的输出电流的变化图，可以发现，随着时间增加，

恒流源输出电流由 435 mA 下降到 398 mA，随后保持

稳定，出现该现象是因为随着系统工作，电阻 R1 和 R2
的温度升高，阻值升高，当温度达到一定值时与环境形

成了平衡，电阻的温度稳定下来，此时恒流源的输出电

流也达到了平衡，所以最后的电流值不再发生变化，将

保持稳定，变化量约为 8. 5%。

在此过程中，系统内部环境温度从室温 20 ℃逐渐

升高到 35 ℃，由表 2 可知，红外激光器的阈值电流将会

由 310 mA 上升到 443 mA，超过恒流源的输出电流，将

导致红外激光器输出功率不稳定，使红外触发装置产

生误触发信号。

4. 2　工作电流变化对红外激光触发装置稳定性的影响

为了研究工作电流的变化对红外激光触发装置

稳定性的影响，采用直流稳压电源为红外激光器提供

驱动电源。同时使用示波器监测触发器是否工作

正常。

实 验 所 使 用 的 稳 压 电 源 为 华 谊（HYELEC）的

HY3005B 型号的直流稳压电源，采用单片机设计技

术、高精度、高稳定性是其突出特点，电流显示分辨率

为 1 mA，电压显示分辨率为 10 mV。输出电流为 0~
5 A，输出电压为 0~30 V，可稳定为红外激光器提供

激励电流。

由表 3 可以发现，当电流值在 310~347 mA 之间，

触发器产生误触发信号，大于 347 mA 之后便不再产

生误触发信号，由表 3 数据可推断，此红外半导体激光

的阈值电流在 347 mA 附近，略低于 347 mA。当注入

电流在小于阈值电流附近时，红外激光器处于自发辐

射状态，输出的荧光不稳定，进而导致红外激光触发器

产生误触发信号。

综合前面分析，可得出红外激光触发装置失稳的

原因在于：红外触发装置经长时间工作后，因温度累积

导致温度上升，引起红外激光触发装置光源红外激光

器阈值电流 I th ( T )上升，而温度升高同时引起激光光

源驱动输出电流 Iout（T）降低，当 Iout ( T ) < I th ( T )时，红

外激光器无法正常发出激光，输出功率降低，导致光电

接收器产生的电信号发生变化，经放大后不断产生误

触发信号导致红外触发器失稳。而工作电流始终保持

大于阈值电流可保证其稳定工作。

5　红外激光触发装置优化及实验验证

经过实验监测发现当红外激光触发装置的恒流源

输出电流大于 700 mA 时，触发装置的灵敏度将下降，

为了提高红外激光触发装置的稳定性并保持其灵敏

度，在实验分析结论的基础上提出优化措施：将恒流源

输出电流初始值提高到工作最高温度下的红外半导

体激光器阈值电流的 1. 3 至 1. 5 倍，实验中将由原有

500 mA 提高到 640 mA，为激光器在 35 ℃时阈值电流

的 1. 44 倍， 使得始终保持工作电流大于阈值电流，保

持红外激光器输出功率稳定，且在此区间可以保证红

外激光触发装置的灵敏度。改进后的红外激光触发装

置如图 5 所示。

选用 R1 为 1. 8 Ω，R2 为 0. 2 Ω， R1 与 R2 的实际阻

值的和约为 1. 97 Ω，由式（5）可得工作电流为 635 mA。

由电流表测量得到的电流值约为 640 mA。图 6 为改

善后的红外半导体触发器系统连续工作 3 h 的恒流源

的电流值变化。

由图 6 可以发现，随着时间的增加，恒流源的输出

图 4　恒流源输出电流随时间变化图

Fig. 4　Plot of constant current source output current over time

表 3　稳压电源输入变化实验记录

Table 3　Experimental records of regulated power supply input change

Output current of direct current 
regulated power supply /mA

310
312
313
……

347
……

450
……

650

Output voltage of direct current 
stabilized power supply /V

1. 77
1. 77
1. 77
……

1. 79
……

1. 82
……

1. 88

Whether trigger 
function is normal

N
N
N

……

Y
Y
Y
Y
Y

Whether there is a 
false trigger signal

Y
Y
Y
Y
N
N
N

……

N

电流由 640 mA 逐渐下降到 630 mA，随后保持稳定。

尽管已经选择温漂较小的电阻，但其阻值仍不可避免

地随着温度的升高而增大，不过电流值整体的变化量

较小，变化量约为 1. 6%。

图 7 为红外半导体激光器随时间变化的温度变化

图，由图中可以发现，红外半导体激光器的温度会随着

时间的升高而逐渐趋于稳定，最终稳定下来的温度与

环境温度有关。经过一个多月的长期上电运行考

验，红外触发装置性能稳定，未产生误触发信号。

在 640 mA 的初始工作电流情况下，随着温度的变化，

恒流源输出电流最终稳定在 630 mA 附近，大于红外

半 导 体 激 光 器 在 稳 定 温 度 35 ℃ 时 的 阈 值 电 流

443 mA，因此红外激光触发装置可以稳定运行。

6　结　　论

在分析了红外触发器的结构与工作原理后，通过

对恒流源的稳定性、激励电流对红外半导体激光器的

输出功率的影响以及温度对红外半导体激光器阈值电

流的影响等研究，发现产生误触发信号的主要原因在

于原有红外激光触发装置恒流源输出电流（450 mA 左

右）不够高，在工作一段时间后，由于热量累积效应，系

统环境温度升高，导致红外激光器阈值电流增大同时

恒流源输出电流减小，当阈值电流接近甚至超过输出

电流时，使得红外半导体激光器工作在自发辐射与受

激辐射之间，输出光功率不稳定，从而产生误触发信

号。在将注入电流提高至最高工作温度时红外激光器

阈值电流的 1. 44 倍即 640 mA 后，系统可长时间稳定

工作，不再产生误触发信号，可为阴影照相系统提供稳

定的触发信号。由该研究还可看出，如果系统需要满

足宽温工作条件，最好增加一些温度控制措施，确保红

外激光触发器的稳定运行。
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电流由 640 mA 逐渐下降到 630 mA，随后保持稳定。

尽管已经选择温漂较小的电阻，但其阻值仍不可避免

地随着温度的升高而增大，不过电流值整体的变化量

较小，变化量约为 1. 6%。

图 7 为红外半导体激光器随时间变化的温度变化

图，由图中可以发现，红外半导体激光器的温度会随着

时间的升高而逐渐趋于稳定，最终稳定下来的温度与

环境温度有关。经过一个多月的长期上电运行考

验，红外触发装置性能稳定，未产生误触发信号。

在 640 mA 的初始工作电流情况下，随着温度的变化，
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443 mA，因此红外激光触发装置可以稳定运行。
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在分析了红外触发器的结构与工作原理后，通过

对恒流源的稳定性、激励电流对红外半导体激光器的

输出功率的影响以及温度对红外半导体激光器阈值电

流的影响等研究，发现产生误触发信号的主要原因在

于原有红外激光触发装置恒流源输出电流（450 mA 左

右）不够高，在工作一段时间后，由于热量累积效应，系

统环境温度升高，导致红外激光器阈值电流增大同时

恒流源输出电流减小，当阈值电流接近甚至超过输出

电流时，使得红外半导体激光器工作在自发辐射与受

激辐射之间，输出光功率不稳定，从而产生误触发信

号。在将注入电流提高至最高工作温度时红外激光器

阈值电流的 1. 44 倍即 640 mA 后，系统可长时间稳定

工作，不再产生误触发信号，可为阴影照相系统提供稳

定的触发信号。由该研究还可看出，如果系统需要满

足宽温工作条件，最好增加一些温度控制措施，确保红

外激光触发器的稳定运行。
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