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摘　要：为了降低软件设计复杂度并提高分布反馈激光器发光波长的控制准确度及稳定性，设计了一种

用于气体检测的半导体激光器温度控制系统，它由数字信号处理器、温度设定电路、温度采集电路、模拟

比例积分微分电路、半导体制冷器控制电路等模块构成．利用该系统对用于水汽检测、中心波长为

１８６０ｎｍ的可调谐分布反馈激光器做了驱动实验，结果表明：该系统的有效控温范围为１０℃～５０℃，控

温准确度为±０．０５℃，温度稳定时间小于６０ｓ；改变温控系统的驱动电流和设定温度，测得的激光器工作

波长呈现出良好的调谐特性；连续４天测得的４条光谱曲线几乎重合，表明该系统具有良好的稳定性．
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０　引言

近年来，随着半导体材料及工艺的进步，分布反馈

式（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）半导体激光器
［１４］性能

得到大幅度提升，其线宽愈来愈窄，从而增强了对待测

气体的选择性．借助于可调谐激光二极管光谱吸收法

（Ｔｕｎａｂｌｅ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＴＤＬＡＳ），通过改变激光器中心工作波长，可有效扫过

待测气体吸收峰，因此，除光声光谱法［５，６］和直接光谱

吸收法［７９］外，基于ＤＦＢ激光器的ＴＤＬＡＳ方法成为检

测水汽、甲烷、一氧化碳等气体的常见方法［１０１５］
．

为了保证测量系统的稳定性和可靠性，稳定激光

器的输出波长至关重要［１３，１５］，为此，人们研究了多种

温度控制系统或仪器．与模拟温控系统相比
［１６１７］，数字

式温控系统硬件结构简单，但一般需采用复杂的数学

算法来达到较高准确度．当系统工作负荷较大时，尤其

是工作于对实时性要求严格的场合时，复杂算法的运

算时间严重制约系统性能．现有的温度控制器（如美国

Ｎｅｗｐｏｒｔ公司生产的３５０Ｂ温控仪
［１８］）体积较大且价格

昂贵，无法集成在便携式气体检测系统中．研制出体积

小、成本低、性能优越的温度控制器成为研制便携式气

体检测系统的关键环节．

本 文 采 用 模 拟 比 例积 分微 分 （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）设计出一种板级温控系

统，对其进行了温度控制实验和激光器光谱测试实验，

并与商用温控仪器做了对比．

１　温度控制系统结构

图１为所设计温度控制系统的结构框图，包含

ＤＦＢ激光器（内置ＤＦＢ激光二极管（ＤＦＢＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，

ＤＦＢＬＤ）、电阻温度检测器（ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，ＲＴＤ）、半导体温度制冷器（ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ））、主 控 模 块 （Ｍａｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ，

ＭＣＵ）、温度设置模块（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅｔｔｉｎｇ）、温度采

集模块（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）、误差提取电路（Ｅｒｒｏｒ

ＤｅｔｅｃｔｏｒＣｉｒｃｕｉｔ）、模拟ＰＩＤ控制模块、ＴＥＣ控制模块

等．系统主控芯片为３２位浮点型数字信号处理器

图１　半导体激光器温度控制器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ， ＤＳＰ， 型 号：

ＴＭＳ３２０ＬＦ２８３３５）．采用数模转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ，型号：ＡＤ５５４１）输出的直流电压设置

实际要求控制的温度值；利用桥式电路将激光器的热

敏电阻转变为电压并利用模数转换器（Ａｎａｌｏｇｔｏ

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ，型号：ＬＴＣ１８６４）检测该电压以

此监测激光器结温度的变化．根据封装在激光器内部

热敏电阻的阻值，温度采集电路输出相应的电压信号，

将该电压信号一路输入温度检测电路，用于处理器实

时监测激光器温度值并输入显示单元，另一路输入误

差提取电路，提取温度误差信号．温度误差信号分别输

入比例放大电路、积分电路及微分电路处理，处理后的

比例放大信号、积分信号及微分信号做相加处理后，送

至ＴＥＣ控制芯片．在ＤＳＰ控制下，ＴＥＣ控制芯片调节

流过ＴＥＣ的电流大小及方向，对其制冷或加热，从而

控制激光器的工作温度．

２　系统关键模块设计

２．１　电源及抗干扰设计

为了保证温度控制的准确度，需要对系统工作电

源进行滤波．各电源电压输入端口均并联接入电解电

容和陶瓷电容，各集成芯片电源引脚也需并联陶瓷电

容和聚丙烯电容来抑制电源纹波．ＡＤＣ和ＤＡＣ的基

准稳压源为超低噪音、高准确度和低温度漂稳压器（型

号：ＡＤＲ４３５Ｂ），峰—峰值噪音电压为３．５μＶ，温度漂

移是３ｐｐｍ／℃．该５Ｖ电压分别经磁珠隔离后，一路

为ＡＤＣ和 ＤＡＣ提供基准电压，另一路为 ＤＡＣ和

ＡＤＣ转换器提供工作电压．

２．２　温度采集及误差输出电路设计

如图２所示，热敏电阻信号ＲＴＤ与犚１、犚２ 和犚３

构成桥路，同时利用仪表放大器（ＡＤ６２０）将温度信号

转换为电压信号．该电压信号一路送入 ＡＤＣ，用于微

控制器实时检测激光器的工作温度，对过温和欠温等

状态做及时处理；另一路信号送入误差提取电路，其核

心是单位增益差动放大器（型号：ＡＤ８２７６），它具有高

共模抑制比和低温漂系数．

　　热敏电阻阻值ＲＴＤ与仪表放大器输出电压的关

系为

　犞犜ｓｉｇ＝ １＋
４９．４犓

犚（ ）
Ｇ

ＲＴＤ×犞ＲＥＦ

ＲＴＤ＋犚３
－
犚２×犞ＲＥＦ

犚１＋犚
（ ）

２

（１）

式中犚Ｇ＝２５Ｋ，犚１＝犚２＝１０Ｋ，犚３＝５．１Ｋ，犞ＲＥＦ＝

５Ｖ，则犞犜ｓｉｇ
可近似表示为

犞犜ｓｉｇ≈３×
ＲＴＤ

ＲＴＤ＋５．１Ｋ（ ）－０．５ ×犞ＲＥＦ （２）

如图３，根据热敏电阻曲线可知，当激光器温度为

１０℃时，ＲＴＤ＝２０．３１Ｋ，犞犜ｓｉｇ＝４．４８９Ｖ；当激光器温

度４０℃时，ＲＴＤ＝５．２９８Ｋ，犞犜ｓｉｇ＝０．１４２８Ｖ，满足设
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图２　温度采集和差分电路

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

图３　激光器热敏电阻阻值和工作温度的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

计的温度要求．由于 ＡＤ８２７６内部集成温度特性相近

的电阻，故不需外置电路来完成减法电路的配置，误差

信号电压值为

犞ｅｒｒｏｒ＝犞犜ｓｅｔ－犞犜ｓｉｇ
（３）

２．３　模拟犘犐犇电路设计

由于激光器工作环境温度差异很大，散热条件亦

不相同，很难根据激光器工作环境及该环境下激光器

的散热情况构建精确的数学模型进行理论分析．当被

控对象的精确模型难以得到时，经典控制理论也难以

得到定性分析结果，因此，ＰＩＤ控制器的电路结构及参

量必须根据现场调试现象来确定．无论系统构成复杂

与否，ＰＩＤ理论总是对系统误差进行比例放大、积分及

微分运算、输出调节量来使误差量降到最低．比例放

大控制器的输出电压正比于输入信号电压．积分控制

器的输出电压是对输入信号的积分，用于消除系统静

态误差．微分控制器的输出电压是对输入信号的微分，

反映的是信号的变化程度．设计中采用位置式ＰＩＤ算

法，可表示为

狌（犽）＝犓Ｐ 犲（犽）＋
犜

犜Ｉ
∑
犽

犻＝１
犲（犻）｛ ＋

　
犜Ｄ
犜
犲（犽）－犲（犽－１［ ］｝） （４）

式中犲（犻）＝狔（犻）－狉（犻）为第犻次采样时输入的系统控

制偏差值，犜为采样周期，犜Ｉ为积分时间常量，犜Ｄ 为微

分时间常量．比例项犓Ｐ犲（犽）、积分项犜犓Ｐ／犜Ｉ∑
犽

犻＝０
犲（犻）和

微分项 犜Ｄ犓Ｐ／（ ）犜 犲（犽）－犲（犽－１［ ］） 这三部分构成了

位置式ＰＩＤ算法．

所设计的模拟ＰＩＤ电路如图４，采用模拟电路实

现比例、积分和微分功能．设计中，Ｄ１、Ｄ２选取前向导

图４　模拟ＰＩＤ控制电路

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｏｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
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通电压约为０．８Ｖ硅二极管（型号：１Ｎ４１４８），它与电

阻Ｒ２ 完成对比例电压犞１ 的钳位．Ｄ３（型号：ＢＡＴ７２１Ｓ）

内置一对背靠背二极管，前向导通电压约为０．３９Ｖ．由

于二极管电压电流呈ｅ指数关系增长，二极管两端电

压微弱变化导致流过二极管的电流急剧变化，当二极

管的流过电流超过运放的输入电流时，过大的电流将

烧毁运放的输入级，损害芯片功能，故串联电阻Ｒ４ 限

制流过二极管的激增电流，进而将积分器的输出电压

犞２ 限制在±０．４Ｖ范围内．Ｄ４、Ｄ５ 为导通电压０．３Ｖ

的锗二极管，它与电阻Ｒ６ 完成对微分电压犞３ 的钳位．

Ｐ、Ｉ、Ｄ三个环节的输出电压为

犞Ｐ＝
－
犚ｆｂ
犚（ ）
ｂ

犞ｅｒｒｏｒ 　　 犞１ ≤０．８Ｖ

±０．８Ｖ 　 　 犞１ ＞

烅

烄

烆 ０．８Ｖ

（５）

犞Ｉ＝
－１／犚Ｉ犆（ ）Ｉ ∫犞ｅｒｒｏｒｄ狋 犞２ ≤０．４Ｖ

±０．４Ｖ 犞２ ＞｛ ０．４Ｖ
（６）

犞Ｄ＝
－犚ｄ犆ｄ

ｄ犞ｅｒｒｏｒ

ｄ狋
　　 犞３ ≤０．３Ｖ

±０．３Ｖ 　 　 犞３ ＞

烅

烄

烆 ０．３Ｖ

（７）

采用临界比例法完成对电路参量的整定．电路的

调节步骤为：１）选择激光器的环境温度为１０℃；２）仅

选择比例环节进行控制，调节比例系数，直到误差信号

出现反复震荡为止；３）加入积分环节，反复调节积分系

数，直到误差信号值最小；４）加入微分环节，进一步减

小误差．将激光器的环境温度设置在５０℃，重复上述

步骤，比例系数取两者的最值，积分系数和微分系数取

二者均值．仔细调节，直到积分系数和微分系数系统满

足要求．

２．４　半导体制冷器（犜犈犆）驱动电路设计

ＴＥＣ采用材料的珀尔帖效应研制，当直流电经过

两种半导体材料组成的回路时，两个导体的接触面会

根据电流流向的不同分别释放热能、吸收热能．本文利

用ＴＥＣ控制芯片（型号：ＭＡＸ１９６８）实现对ＤＦＢ激光

器的恒温控制，它内置１．５Ｖ基准电压源，当外加电压

大于基准电压时，ＴＥＣ电流正向流动，实现对激光器

的加热；当外加电压小于基准电压时，ＴＥＣ电流反向

流动，实现对激光器的制冷．加热制冷的效果取决于流

过电流的大小及材料的珀耳帖系数．ＭＡＸ１９６８的最大

电流驱动能力是±３Ａ，控制端口的输入电压范围为

±１．５Ｖ．

３　实验与结果分析

３．１　实验测试装置

对系统软件和硬件集成后，所研制的半导体激光

器温度控制器如图５．利用该系统，对中国科学院半导

体研究所研制的中心波长为１．８６２μｍ的ＤＦＢ激光器

（用于水汽检测）做了温度控制实验，激光器实物如图

５．实验中，一方面，利用光谱仪测量激光器的输出光

谱，另一方面，ＤＳＰ将实时采集到的温度信息传递给

ＰＣ机，以此检测激光器的工作温度．

图５　研制的温度控制系统和１．８６２μｍＤＦＢ激光器

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｎｄ１．８６２μｍＤＦＢｌａｓｅｒ

３．２　温度控制实验

实验中设定激光器的目标温度为２０℃，实验室初

始环境温度为２５℃．在零时刻启动控温过程后，实验

测得的激光器实时工作温度如图６（ａ）．可以看到，激光

器的实际温度可达到所设定的理论值，温度波动范围

为（０．０５～＋０．０５℃．由图６（ｂ）可知，从启动控温开始

到温度最终达到稳定状态所需的时间约为１ｍｉｎ．

图６　温度控制器稳定性和响应时间

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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３．３　光谱测试

固定激光器的驱动电流为５０ｍＡ，利用温度控制

器使激光器工作在不同温度下（２０～３０℃），同时测量

激光器的输出光谱，如图７（ａ）．由图可知，随着温度的

增加，激光器峰值输出波长也随之增大．在６０和

７０ｍＡ的工作电流下，观察到同样的实验现象，如图７

（ｂ）和７（ｃ）．

图７　不同温度下激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

另一方面，固定激光器的工作温度，逐渐增大其驱

动电流，同时利用光谱仪测量激光器的输出谱，如图

８．可见在不同温度下，随着驱动电流的增加，激光器峰

值激射波长与工作电流呈良好的线性关系．说明所研

制的模拟ＰＩＤ温度控制器具有较好的性能．

图８　不同温度下，激光器峰值输出波长与驱动电流的关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．４　稳定性

在气体检测中，为了提高检测的准确度和可靠性，

需要确保激光器发光光谱的稳定性，这取决于激光器

温度控制系统．利用所研制的系统，连续四天测量了同

一个激光器的输出光谱，如图９，其中激光器工作温度

设定为２４℃、驱动电流设定为６０ｍＡ．可以看到，测试

得到的四条光谱曲线几乎重合，这说明该温度控制系

统具有良好的稳定性．

图９　ＤＦＢ激光器发光光谱的稳定性测试曲线

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ

３．５　与商用温度控制器的性能对比

将所研制的温度控制器和美国Ｎｅｗｐｏｒｔ公司生产

的商用温度控制器（３５０Ｂ）
［１８］进行对比：二者同时设定

激光器的工作温度为２４℃．在驱动电流分别为５０ｍＡ

和６０ｍＡ情况下，测得激光器的发光谱如图１０．虽然

二者的发光强度稍有不同（也可能是由于测试条件变

动引起），但发光峰位是完全重合的．这表明，所研制的

温度控制器的性能已达到商用仪器指标．
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图１０　与商用锁相放大器的性能对比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｏｄｕｃｔ

４　结论

本文设计了一种基于模拟ＰＩＤ并用于气体检测的

半导体激光器温度控制系统．该温度控制系统的温度

控制范围为１０℃～５０℃，温度控制的准确度为±０．０５

℃，系统的稳定时间小于６０ｓ．利用所研制的温度控制

系统对波长为１８６０ｎｍ附近的可调谐ＤＦＢ激光器做

了光谱测试实验．当激光器驱动电流一定时，改变激光

器工作温度可有效调谐激光器工作波长；当激光器工

作温度一定时，测得的激光器峰值波长与驱动电流呈

良好的线性关系；与商用温度控制器性能的对比结果

表明，该温控系统具有可比拟的性能．
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