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多通道半导体激光器温控系统
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摘要　研制了一种板级多通道半导体激光器温控系统,将其应用于混合气体检测中可实现同时对多个半导体激光

器温度的控制.该系统硬件上由多通道温度采集模块、数字信号处理器模块、半导体制冷器(TEC)和TEC控制模

块组成.软件上采用时间片轮转调度算法和积分分离式数字比例积分微分算法,实现了对多个半导体激光器温度

的实时、精确控制.为了测试系统的性能,利用该系统同时控制中心波长为１．６５μm和１．５６μm的可调谐分布反馈

激光器的温度,进行了温度控制实验并测试了两个激光器的发光光谱.实验结果表明,该系统可以实现对两个激

光器温度的同时控制,温控精度为－０．０１１~０．０１５℃,响应时间小于３s.对温控系统的工作稳定性进行了测试,两
个激光器连续工作６h,其工作温度保持恒定.连续１０h测试两个激光器的输出光谱,输出波长的峰值未出现偏

移.该温控系统体积小、成本低、便于集成且稳定可靠,在混合气体检测中有良好的应用前景.
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Abstract　AsemiconductorlasertemperaturecontrolsystemwithboardＧlevelmultiＧchannelisdevelopedtocontrol
thetemperatureofmultiplesemiconductorlaserssimultaneouslyinthedetectionofmixedgas敭Thesystemconsists
ofmultiＧchanneltemperatureacquisitionmodule digitalsignalprocessormodule thermoelectriccooler TEC and
TECcontrolmodules敭TheroundＧrobinschedulingalgorithmandintegrationＧseparateddigitalproportionalintegral
differentialalgorithmareusedtopreciselycontrolthetemperatureofmultiplesemiconductorlasersinrealtime敭
TemperaturesofboththewavelengthＧtunabledistributedfeedbacklaserscenteredat１敭６５μmand１敭５６μmare
controlledwhen weusetheproposedsystem敭Thetemperaturecontrolexperimentiscarriedout andthe
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１　引　　言
近些年来,随着科技的进步和工业的发展,人们对多组分混合气体检测和分析的要求不断提高.在众多
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检测方法中,基于光学原理的检测方法受到人们的广泛关注,其中可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)技
术逐渐发展成为一种灵敏度高、可监测大气中绝大多数痕量气体成分的可靠技术,在混合气体检测中有着广

泛的应用前景[１Ｇ３].目前,在基于TDLAS技术的混合气体检测中,光学复用结构主要分为单光源复用结构

和多光源复用结构两种.单光源复用结构根据不同气体相近的气体吸收谱线,利用一个激光器并通过波长

扫描的方法检测多种气体.由于单个激光器的光谱覆盖范围窄,限制了检测气体的种类,且待测气体的吸收

谱线容易受到其他气体吸收谱线的干扰,因此单光源复用结构的应用范围较窄.多光源复用结构正成为混

合气体检测的主流结构.根据所测气体种类的不同,多光源复用结构需要多个激光器,每个激光器的输出中

心波长对应一种气体的吸收峰.由于激光器输出波长的稳定性对于检测系统而言至关重要,而激光器工作

温度的变化会导致输出波长不稳定,因此研制出低成本、高性能的多通道温度控制器成为研制混合气体检测

系统的关键环节[４Ｇ６].本文研制了一种板级多通道半导体激光器温控系统.硬件上以数字信号处理(DSP)
芯片TMS３２０F２８３３５为控制核心,通过集成在激光器内部的半导体制冷器(TEC)和 TEC控制芯片

MAX１９６８实现对温度的控制;软件上运用时间片轮转调度算法,该算法可使多个激光器的温控任务实时有

序地进行,通过积分分离数字比例积分微分(PID)算法对各激光器的温度进行精密控制.与本课题组之前

研制的温控系统相比,该系统实现了多通道温度控制并且响应时间大幅缩短,精度和稳定性也有了显著提

高[７Ｇ８].与目前市场上的商用激光器温度控制仪相比,该系统体积小、成本低,且利于便携式气体检测系统的

小型化集成,在混合气体检测中有较好的应用前景.

２　硬件设计
图１为设计的温度控制系统结构框图,它以TMS３２０F２８３３５为控制核心,采用 MAX１９６８作为TEC驱

动芯片,包括主控模块、多通道温度采集模块、TEC和TEC控制模块.系统通过多通道温度采集模块完成

多个激光器温度信息的采集,以TEC、TEC控制模块实现对每个激光器温度的控制,构成了完整的闭环温度

控制结构.对于温度采集通道１而言,温度采集模块利用集成在激光器内部负温度系数的热敏电阻RTD采

集该激光器的工作温度,桥式电路将热敏电阻值转换为电压信号,模数转换器将电压信号转换为数字信号,
并将数字信号输入DSP进行处理.DSP将采集到的电压信号经过计算后换算成温度,并将换算得到的温度

与设定温度一起通过数字PID算法进行处理,将处理后得到的数字信号输入数模转换器,数模转换器输出

一个模拟控制电压,用于控制 MAX１９６８产生相应的TEC驱动电流,进而控制激光器的工作温度.激光器

制冷或加热取决于TEC驱动电流的方向,电流大小会影响激光器制冷或加热的速度.其他温度采集通道的

工作流程与通道１相同,各个通道激光器温度的采集与控制由时间片轮转调度算法调控,以保证各个激光器

的温度控制有序进行.

图１ 多通道半导体激光器温度控制器结构框图

Fig．１ StructuraldiagramofmultiＧchannelsemiconductorlasertemperaturecontroller

２．１　温度采集电路设计

半导体激光器中集成的热敏电阻阻值随温度的变化而变化,根据热敏电阻表,可以拟合得到热敏电阻阻
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值与温度之间的关系式.测量温度时将热敏电阻接入电桥电路,从而将温度变化引起的热敏电阻阻值变化

转换为电压的变化.如图２所示,在温度采集通道１中,由电阻R１、R２、R３及封装在激光器内部的热敏电阻

RTD组成电桥.通过电桥得到的电压信号需要经过放大.系统选用仪表放大器AD６２０,它具有高精度、低失

调电压、温度漂移较小的特点,放大倍数可以通过外部电阻进行设置.经过放大后,AD６２０的输出电压Vout

可以表示为

Vout＝ １＋
４９．４
R４
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式中VIN为电桥电路的输入电压,VIN＝＋５V.放大后的电压信号经过１６位模数转换器LTC１８６４转换为

数字信号,并将数字信号输入到DSP中进行进一步计算.

图２ 温度采集通道１电路原理图

Fig．２ Circuitprinciplediagramoftemperaturecollectionchannel１

　　由于连接热敏电阻与电桥的导线电阻值会随环境温度的变化而变化,若只在一个桥臂上连接导线,当环

境温度变化时,导线电阻值的变化将与热敏电阻阻值的变化相叠加,从而产生附加误差.为了提高温控系统

的精度,温度采集电路采用了三线制电桥.三线制电桥在热敏电阻的一端连接两根引线,另一端连接一根引

线,这样可以消除引线电阻漂移的影响,测量精度高于两线制电桥.
在混合气体检测中,不同气体具有不同的吸收峰,因此需要根据被检测气体的种类选择半导体激光器的型

号.由于不同型号激光器内部封装的热敏电阻阻值不尽相同,因此需要采用多个电桥采集不同激光器的温度.
根据激光器内部热敏电阻阻值的大小选择合适的电桥电阻及AD６２０的放大倍数,进而选择合适的控温范围.

２．２　半导体致冷器驱动电路

TEC是利用Peltier进行制冷或加热的半导体器件.当直流电流通过集成在激光器内部的TEC模块

时,会出现一端吸热一端放热的现象,热量从一端流向另一端.通过改变电流的方向可改变热流的方向,使
激光器加热或制冷,实现对激光器温度的精确控制.选用TEC控制芯片 MAX１９６８,采用单电源供电,能够

提供±３A双极性输出.当外加电压大于内置的１．５V基准电压时,TEC电流正向流动,可实现对激光器的

加热;反之,TEC电流反向流动,可实现对激光器的制冷.系统将采集到的温度值与设定温度值通过PID算

法进行计算,得到的计算结果用来控制数模转换器LTC１６５５输出一个控制电压,从而控制 MAX１９６８.

MAX１９６８采用强散热型薄的缩小型小尺寸封装 (TSSOPＧEP),工作温度范围为－４０~８５ ℃.由于

MAX１９６８的输出电流较大,使用时应注意散热,否则会影响其正常工作.系统测试使用的每个DFB激光

器内部都集成了一个TEC模块,需要使用多个 MAX１９６８来控制.

３　软件设计
３．１　多通道温度控制的实现

为了实现多通道温度控制,系统采用了时间片轮转调度算法.时间片轮转调度算法是实现多任务调度

的一种常用算法,在这种算法中,系统将所有的任务按顺序排成一个队列,每次调度时把中央处理器(CPU)
分配给队首的任务,令其执行一个时间片,构成微观上轮流运行、宏观上并行执行的多任务效果[９].系统在

很短的检测周期内,利用时间片轮转调度算法并使用多路温度检测通道轮流对多个激光器温度进行检测,传
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输温度数据,并对传输的数据进行处理,进而控制该激光器的温度.
系统软件流程中首先根据激光器的数量将控制系统划分为若干个温控单元,每个温控单元包括一个半

导体激光器、一路温度采集模块和一个TEC驱动模块.为了实现多通道温度控制,根据系统时钟将CPU运

行时间划分成若干时间片(时隙),由系统调度程序将这些时隙分配给每一个温控单元使用,每一个温控单元

在其时隙内独占CPU资源并进行数据采集、数据传输、数据处理等任务.各温控单元通过系统调度程序轮

流交替执行任务,一个温控单元执行任务完毕后立即返回任务调度程序,由调度程序决定下一温控单元任务

的执行.每一个温控单元都设有温控使能开关,如果禁止,该单元将不进行温控,每一单元的温度和PID参

数可单独设定,通过修改写入的值,达到合适的温度控制.系统使用DSP内部的定时器产生精确的时间片;
以定时器中断服务程序作为调度主程序,在定时器中断服务程序中设置一个变量,由该变量的值作为各个温

控单元是否执行任务的依据[１０].在时间片轮转调度算法中时间片长度的选取要合适,如果太短会导致过多

的进程切换,从而降低CPU的效率;选取的时间片长度太长会造成温度控制响应时间延长,影响系统的灵

敏度和稳定性.为了兼顾两方面的情况,经过合理的折衷,将时间片长度设为５０ms.

３．２　温控算法

目前,温度控制网络的组成形式有数字方法和模拟方法两种.模拟方法通过电子元件组成比例、积分和

微分电路,电路复杂且参数调节困难;数字PID算法调节分辨率高、灵活性强、参数调整方便,具有比模拟

PID更低的功耗,广泛应用于激光器的温控系统中[１１].在传统的数字PID控制过程中,只要系统存在偏差,
积分的作用就会继续,当偏差较大时会出现积分饱和现象,使系统产生超调现象,对系统的稳定性和精确度

产生很大影响[１２Ｇ１４].为了改善这一现象,系统采用了积分分离式数字PID算法.积分分离控制的思想是:
当被控量与设定值的偏差较大时,取消积分作用,以提高系统的稳定性并减小超调量;当偏差较小时,引入积

分作用,消除静态误差,以提高系统的控制精度.这样控制系统既保持了积分的作用,又减小了超调量,大大

改善了控制性能.积分分离式PID算法可表示为

P(k)＝KpE(k)＋Ki∑
k

j＝０
E(j)＋Kd[E(k)－E(k－１)], (２)

Ki＝
０, E(k)≥E０

K０, E(k)＜E０
{ , (３)

式中E(k)为第k次采样时输入的系统偏差值;P(k)为第k 次采样时PID的输出值;E０为误差门限值;K０

为设置的积分系数,为一个常数;Kp、Ki和 Kd分别为PID控制器的比例系数、积分系数和微分系数.Kp、

Ki和Kd的大小是影响系统响应时间、稳定度及灵敏度的重要因素,选取合适的PID参数对系统的设计而言

非常重要[１５].系统采用临界比例带法整定PID参数,具体步骤为:去除积分和微分的作用,只用比例调节控

制系统,即令积分时间无穷大,微分时间为零;系统开启后逐渐减小比例作用,直到系统出现等幅振荡,记录

此时的比例系数Kc,得到振荡周期T;根据Kc和T,通过临界比例带法参数整定经验公式(表１)计算Kp,

Ki和Kd,即Ki＝KpT/Ti,Kd＝KpT/Td(Ti和Td分别为积分时间和微分时间).表１中P和PI分别为比例

调节和比例积分调节.由于每个温度控制通道的电路参数不尽相同,因此每个通道的PID参数需要单独整定.
表１ 临界比例带法参数整定经验公式

Table１ Empiricalformulaofcriticalproportionalbandparametertuningmethod

Regulationtype
Parameter

Kp/Kc Ti/Pc Td/Pc

P ０．５０

PI ０．４５ ０．８５

PID ０．６５ ０．５０ ０．１２

４　实验与结果分析
研制的多通道半导体激光器温控系统实物图如图３所示.利用该系统对中国科学院半导体研究所研制的

中心波长分别为１．６５μm和１．５６μm的DFB激光器(LD１和LD２)进行温控实验和光谱测试.两个DFB激光器
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图３ 多通道半导体激光器温度控制系统实物图

Fig．３ PhysicalpictureofmultiＧchannelsemiconductorlasertemperaturecontrolsystem

均采用蝶形封装,内部集成了热敏电阻和TEC控制模块.采用＋５V和±１２V线性电源为温控板供电,通过

按键改变两个激光器的温度,激光器的工作温度由温度采集电路实时采集,通过串口将温度传输至上位机.

４．１　双路激光器温度控制实验

实验采用６０mA的直流电流驱动两个DFB激光器,LD１的发射中心波长在１．６５４μm附近,典型工作

温度为２５℃,门限电流为１７．２３mA,输出电流为６０mA时功率为５．３４mW;LD２的发射中心波长在１．５６μm附

近,典型的工作温度为４５℃,门限电流为２１．８mA,输出电流为６０mA时功率为２．６mW.通过选择电桥的

电阻值将LD１的温控范围设为２０~４０℃,将LD２的温控范围设为３５~５５℃.程序中初始状态下将LD１
和LD２的工作温度分别设定为２９℃和４４℃,待工作温度稳定后通过按键将它们的设定温度分别改变为

３０℃和４５℃.同时,采用１６位ADCLTC１８６４以２Hz的频率采样热敏电阻两端电压值,经过计算后得到

对应的激光器温度值,并由串口输出,记录激光器工作温度的变化过程.设定LD１的初始工作温度为

２９℃,在第７s按下按键使LD１的温度增加１℃,经过３s后LD１的温度稳定在３０℃,实验结果如图４(a)
所示.同样,在第１s按下按键使LD２的温度增加１℃,经过３s后LD２的温度稳定在４５℃,实验结果如

图４(b)所示.从图中可以看出,LD１,LD２两个温控通道的响应时间都为３s,在温度控制过程中没有出现

反复的热振荡.

图４ 温度控制实验结果.(a)LD１;(b)LD２
Fig．４ Temperaturecontrolexperimentalresults敭 a LD１  b LD２

４．２　稳定性和误差

在气体检测过程中,激光器工作温度波动引起的中心波长偏移会极大地影响检测系统的性能,因此保持激

光器工作温度的长期稳定性非常重要[１６].将LD１的工作温度设置为３０℃,LD２的工作温度设置为４５℃,保
持两个激光器的工作电流恒定为６０mA,在６h内测得激光器的温度稳定性如图５所示.由图可见,在６h的

测试时间内,LD１的温度波动范围为－０．００６~０．０１４℃,LD２的温度波动范围为－０．０１１~０．０１５℃.

４．３　光谱测试

将两个激光器的工作电流设置为６０mA,通过温控系统同时控制两个激光器的温度,将LD１的温度以步进
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图５ 激光器温控稳定性测试结果.(a)LD１在３０℃时的稳定性;(b)LD２在４５℃时的稳定性

Fig．５ Stabilitytestresultsoflasertemperaturecontrol敭 a StabilityofLD１at３０℃  b stabilityofLD２at４５℃

量为１℃在２８~３２℃区间内进行调整,将LD２的温度以步进量为１℃在４１~４５℃区间内进行调整.待温度

稳定后采用傅里叶红外光谱仪(NICOLET６７００FTIR型,ThermoScientific公司,美国)分别测试两个激光器的光

谱,实验结果如图６(a)、(b)所示.结果表明,随着温度的升高,激光器输出波长的峰值增加,LD１和LD２的波

长温度系数分别为０．９３nm/℃和１．０５nm/℃.测量激光器光谱时,由于入射光束角度没有很好地对准光谱

仪,图中所测光谱根部出现反冲幅度,然而,这并不会对激光器出光光束质量的分析和判断产生影响.

图６ 恒电流不同温度下激光器的输出光谱.(a)LD１;(b)LD２
Fig．６ Outputspectraoflaserswithfixedcurrentandvarioustemperatures敭 a LD１  b LD２

　　为了测试温控系统的稳定性,将LD１的电流设置为６０mA,温度设置为３０℃;将LD２的电流设置为

６０mA,温度设置为４５℃.保持两个激光器持续工作,每隔２h测一次激光器的光谱,得到５组光谱,如图７
所示.测试结果表明,得到的５条光谱曲线几乎重合,这说明在该温度控制系统的控制下,两个激光器的温

度保持恒定,系统具有良好的稳定性.

图７ DFB激光器发光光谱的稳定性测试.(a)LD１;(b)LD２
Fig．７ StabilitytestofemittingspectrumofDFBlaser敭 a LD１  b LD２
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５　结　　论
以实现混合气体检测为出发点设计了一种基于DSP的多通道半导体激光器温控系统;通过三线制电桥

降低了环境温度变化对温控系统的影响;通过积分分离式数字PID控制算法在较短的响应时间内实现了对

激光器温度的高精度控制;通过时间片轮转调度算法实现了对两个激光器温度的实时控制.用该系统对两

个DFB激光器进行了温控实验并测试了激光器的光谱.实验结果表明,所研制的温控系统能够同时控制多

个激光器的温度,温控范围符合实验要求.温控精度为－０．０１１~０．０１５℃,响应时间小于３s且长时间稳定

运行.通过增加温控单元的数目,该系统可以实现对３个乃至更多激光器温度的实时控制,这对于混合气体

的检测有重要意义.
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