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 摘     要：    线性电源因其干扰小、动态响应速度快等优点被广泛用作半导体激光器驱动电源。针对线性电

源中调整管易因功耗过大发生故障的问题，提出了一种脉宽脉幅混合调制方法，利用调整管漏源电压和漏极电

流调制生成高频方波，通过平均值电路计算方波平均值，并基于此方法设计了一种调整管功耗检测电路。搭建

实验平台对电路进行测试，结果表明，电路检测精度高、硬件成本低、响应速度快，最大检测误差为−2.64%，线

性拟合度为 0.998 7，可广泛用于调整管的功耗检测以及安全区保护。
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Abstract：    Linear  power  supply  is  widely  used  as  the  driving  power  of  semiconductor  laser  because  of  its
advantages such as low interference and fast dynamic response. To solve the problem that the regulating tube fails due
to excessive power consumption, this paper proposes a hybrid pulse width-pulse amplitude modulation strategy, which
uses  the  drain-source  voltage  and drain-current  of  the  regulating tube  to  modulate  high frequency square  wave,  and
calculate the mean value of square wave, based on which the regulating tube power consumption detection circuit is
designed. An experimental platform is built to test the circuit, and the results show that the circuit has the advantages
of  excellent  detection  accuracy,  low  hardware  cost  and  fast  response.  The  circuit  has  a  maximum  relative  error  of

  and  a  linearity fit  of  .  It  can  be  widely  used  for  power  consumption  measurement  and  safety  zone
protection of regulating tube.

Key  words：    regulating  tube,  power  consumption  detection,  hybrid  modulation,  linear  power  supply,
semiconductor laser

半导体激光器因其体积小、质量轻、电光转换效率高等优点被广泛用作光纤激光器和薄片激光器的泵浦源[1-2]。

半导体激光器俗称激光二极管（LD）泵浦模块，为其供电的驱动电源普遍采用串联反馈式线性电流源。采用线性

电流源供电具有输入输出电流纹波小、控制精度高、电路结构简单、无高频辐射干扰以及动态响应速度快等优势[3-5]。

在线性电流源中对输出电流起调控作用的功率场效应管（MOSFET，以下简称调整管）工作在线性区，与负载相串

联，电源运行时调整管两端需维持适当的电压，调整管内部流经全部的负载电流，因此其功率损耗较大 [6]，当调整

管功耗过大时容易发生过热损坏，这是线性电源存在的先天性不足。为了保护调整管避免过热损坏，有必要对其

功耗进行实时精准的检测，一旦调整管功耗过大，可立即实施断电保护或者安全区保护 [7-9]。

目前，检测晶体管功耗主要有两种方法：数字计算法和模拟计算法 [10-12]。两种方法都需要首先采集晶体管两端
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电压和其流过的电流信息。数字计算法需要通过模数转换器（ADC）将所采集到的信息转化成数字信号，利用微处

理器（MPU）执行相应的计算程序，从而得到调整管的功耗值，这种方法比较精准，然而需要增加额外的 ADC和

MPU芯片用于功耗检测，增加了电路设计的复杂性和硬件成本；模拟计算法可以利用模拟乘法器计算出晶体管的

瞬时功耗，再用平均值电路求出调整管的功耗值，但是模拟乘法器价格昂贵，且难以寻找国产替代品。为克服上述

两种方法的弊端，本文提出一种基于脉宽脉幅混合调制（PWAM）技术的功耗检测方法，并采用最通用的元器件制

作出相应的调整管功耗检测电路。实践证明，电路结构简单，硬件成本低廉、检测精度高、响应速度快、运行可

靠，可以满足线性电源中对调整管功耗的检测要求，具有一定的经济效益和实用价值。 

1    串联反馈式线性电流源及调整管功耗检测
原理
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P2 VD P2

VD io

P2 Rs io
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id = io vds

用于驱动半导体激光器（LD Module）的串联反馈式线

性电流源如图 1中虚线框 所示。图 1中 为 AC/DC稳

压电源，为 提供稳定的直流供应电压 ； 将直流供应

电压 变换成负载 LD Module所需的直流驱动电流 ；

中 Q 为调整管； 为负载电流 的精密取样电阻，电阻

值很小，为 mΩ量级，其端电压 也很小，因此在回路计算

时 可忽略不计。由图可见，调整管与负载相串联，满足

调整管漏极电流 ，调整管漏源电压 与负载电压

Vo vds = VD −Vo P2 VD VO vds之间，满足 ，为使 能够安全稳定运行，电源设计时通常将 值调整至与负载电压 相匹配，使 维

持在一个合适的范围内变化，保证调整管功耗不超过最大限度。

P1

vds

但是，当发生温控失灵、负载 LD Module内部短路、 故障导致其输出电压升高或人为疏忽将额定电压偏低

的负载接入电路时，均可导致调整管漏源电压 升高，进一步引起调整管功耗增加发生过热损坏。因此，对调整

管进行功耗检测和实施安全保护是弥补线性电源上述先天

性不足的有效措施。

id

id Ps id W = Kw-cid

Kw-c

vds Ps

为实现对调整管功耗的检测，本文提出了一种脉宽脉幅

混合调制技术。如图 2所示，通过检测调整管漏极电流 ，用

去调制高频方波 的脉宽 W，使 W 正比于 ，即 ，

为方波脉宽和调整管漏极电流之间的比例系数；通过检

测调整管端电压 去调制高频方波 的脉幅 A，使 A 正比于

vds A = Ka-vvds，即 ，Ka-v 为方波脉幅与调整管漏源电压之间的比例系数。

id vds S (t)

p (t)

在每个短暂的采样周期 T 中，由 和 调制而生成的宽度为 W、幅值为 A 的脉冲方波面积 ，即图 2阴影区

域面积，可以用来表征调整管在很短的时间 T 内所消耗的瞬时功率 ，表示为

S (t) =W (t) A (t) = Ka−vKw-cvds (t) id (t) = Ka−vKw-c p (t) （1）

Ps PT (t)对受调方波 在一个周期 T 内求平均值 ，可表示为

PT (t) =
1
T

w T

0
Ps(t)dt =

1
T

S (t) =
Ka−vKw-c

T
p(t)

K =
Ka−vKw-c

T
为了简化公式，令 ，则有

PT (t) =
1
T

w T

0
Ps(t)dt = K p(t) （2）

Ps PT (t)

Ps

式（2）可用受调方波 的平均值 表征调整管在时间 T 内所消耗的电功率，该功率完全转化成热量称之为

功率损耗。实现式（2）求平均值的运算可通过一个二阶低通滤波器来完成。由电路原理可知，图 2中受调方波

可用傅里叶级数对其分解，即

Ps(t) = a0 +
2A
π

n∑
i=1

1
2i−1

sin[(2i−1)ω0t] （3）

 

P1 P2

AC
AC/DC

380 V power
supply

VO

vs

vds

Q

Rs

PI driυe

id

If

Iset

+

+

+

−
−

+

+

io

LD
 m

od
ul

e

−
−

−

VD

 
Fig. 1    Series feedback linear current source

图 1    串联反馈式线性电流源
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Fig. 2    High frequency modulated square wave

图 2    高频受调方波
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其中：第一项 即为方波 的平均幅值 ，后续项均为谐波项。式中： 为基波角频率。设计低通滤波器时，如

果能使上限截止角频率 远远低于 ，比如 ，则经过低通滤波器滤波后的输出中不再包含各次谐波项，只

保留第一项 。结合式（2）， 与调整管瞬时功耗 之间的关系可表示为

a0 = PT (t) = K p(t) （4）

因此，低通滤波器的输出模拟电压值即可实时地反映调整管的功耗。 

2    电路的设计与实现
利用 PWAM技术检测调整管功率损耗的原理框图如图 3

所示。主要包括调整管漏源电压取样电路 1、调整管漏极电

流取样电路 2、方波发生电路 3和二阶低通滤波电路 4。取

样电路通常采用差动式放大电路来实现，方波发生电路 3由

高频锯齿波发生器和比较器组成，二阶低通滤波电路 4一般

采用由运算放大器构成的二阶低通有源滤波器。实现图 3
原理框图的检测电路原理图如图 4所示。

vds Kvm−v =
R2

R1
id对应于图 4，图 3中的 取样系数 ， 取样系数

Kcm−c = Rs
R4

R3
；图 3中的方波发生电路由高频锯齿波发生器和比较器 LM311构成，为提高检测的精度和实时性，将

锯齿波发生器频率设置为 100 kHz，因为 LM311内部输出级包含一个不受约束的晶体三极管 BJT，所以可实现对方

波脉幅的调制，图 4中齐纳二极管 D用于补偿 LM311输出级 BJT的导通压降，减小测量误差，实际应用电路中，可

用常见的 PWM发生芯片替代高频锯齿波发生器和比较器，使电路大幅简化；图 4中运算放大器 U1C用作电压跟

随器实现阻抗变换以减小测量误差，由运算放大器 U1D、R6、C1 及 C2 构成压控电压源二阶低通有源滤波器，其电

路结构简单、增益精度好、器件数量少[13]。

R1 = 2R2 = 2 kΩ Kvm−v = 0.5 Rs R4 = 4.99R3 = 4.99 kΩ Kcm−c = 0.099 8

id vds

取 ，则 ； 为 20 mΩ，取 ，则 。方波脉宽 W 与调整管

漏极电流 满足式（5），方波脉幅 A 与调整管漏源电压 满足式（6）。

W = Kw-cid =
T
At

Kcm−cid = 0.312id （5）

A = Ka−vvds = Kvm−vvds = 0.5vds （6）

10 μs At

μs
式（5）中：T 为功耗检测电路的采样周期，即锯齿波的周期，本文中为 ； 为锯齿波的幅值，本文中为 3.2 V。

上式中，脉宽 W 的单位为 ，脉幅 A 的单位为 V。
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Fig. 3    Power consumption detection circuit functional

block diagram based on PWAM technology

图 3    基于 PWAM 技术的功耗检测电路原理框图
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Fig. 4    Power consumption detection circuit schematic diagram based on PWAM technology

图 4    基于 PWAM 技术的功耗检测电路原理图

邢胜博，等： 基于脉宽脉幅混合调制技术的功耗检测电路

125001-3



R6 = 15kΩ C1 = 2C2 = 2nF fn =
1

2
√

2πR6C2

= 7.5 kHz

Aup = 1 Q = 0.707

Va a0 Va

取 ， ，则上述二阶低通滤波器的上限截止频率为 ，通带放大倍

数 ，品质因数 。调制生成的高频方波信号经过上述低通滤波器后，交流分量被滤除，直流平均值以

模拟电压信号的形式输出，此模拟电压量 即可表示方波的平均幅值 ，结合式（4）、（5）、（6）， 和调整管瞬时功

耗 p 成正比，可表示为

p = 61.52Va （7）
 

3    实验结果及分析
为了验证本文所提出的功耗检测电路的性能，如图 5所

示制作出功耗检测电路的实物，搭建由功耗检测电路、线性

电源、模拟负载、万用表、霍尔电流传感器、示波器等组成

的实验平台，对功耗检测电路进行实验分析。实验中使用的

线性电源为 LD驱动电源，工作在恒流模式，额定输入电压

为 52 V，最大输出电流 20 A，模拟负载额定电压为 48 V。

vds id

id

vds vds

图 6表示线性电源输出电流幅值分别为 10 A和 20 A
时，功耗检测电路根据 和 调制而生成的方波脉冲信号，

图中，CH1（蓝色波形）为调制生成的方波脉冲信号，CH2（红
色波形）为霍尔电流传感器输出电压（每 1 V代表 的 5 A），

CH3（绿色波形）为 取样值（每 1 V代表 的 2 V）。从图 6

vds id 3.2 μs vds id

6.4 μs
vds

id vds

中可看出， 为 6.02 V， 为 10 A时，方波幅值约为 3 V，方波脉宽约为 ；当 为 1.96 V， 为 20 A时，方波幅值

约为 1 V，方波脉宽约为 。在实际电路中，受调方波由一片 PWM发生芯片产生，PWM发生芯片输入端设置

有一个可调电压源对输入的模拟电压幅值进行补偿，同时 采样电路中增加齐纳二极管以补偿 PWM输出端三极

管的导通压降，使得方波占空比和输入模拟电压幅值之间满足正比例关系，结合图 6中波形可知，电压源起到了良

好的补偿作用，方波脉宽 W 与 成比例，图 4中齐纳二极管 D补偿效果良好，方波幅值 A 与 成比例，满足检测电

路的设计要求。

P = 62.1Va

vds id

Pr δmax

R2

为了验证电路的检测性能，针对不同工况下的调整管进

行功耗检测。分别设定采样频率为 75 kHz、100 kHz、125 kHz、

150 kHz和 175 kHz，在 1～20 A范围内调节线性电源输出电

流，设定步长为 1 A，测量二阶低通滤波器的输出模拟电压

值，结合式（7），由于在验证电路中元件存在制造误差及器件

非理想化等因素，表 1和表 2中数据均由 换算功耗

检测值 P；并通过万用表检测 和霍尔电流传感器检测 ，计

算出调整管的实际功耗 ，并计算出最大检测相对误差 、

均方误差 MSE以及线性拟合度 ，结果如表 1所示。数据

 

表 1    不同频率下功耗检测误差分析

Table 1    Error analysis of power consumption

detection at different frequencies

fs
frequency

/kHz δmax

maximum relative
error  /%

mean square
error (MSE) R2

linear fit
 

75 −2.78 0.314 0.996 5

100 −2.64 0.237 0.998 7

125 −3.04 0.403 0.978 8

150 −3.26 0.491 0.961 7

175 −4.43 0.515 0.947 8
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Fig. 5    Power detection of verification circuit based

on PWAM technology

图 5    基于 PWAM 技术的功耗检测验证电路
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Fig. 6    Modulation waveform under different working conditions

图 6    不同工况下调制波形
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表明，不同的采样频率会对调整管功耗检测精度产生影响，采样频率为 100 kHz时，电路检测效果较好，分析原因

如下：由于调制生成的高频方波脉冲信号并非理想的矩形方波，而是存在一定程度的过冲和上升、下降时间等非

理想因素，当采样频率较高时，采样周期较短，受调方波脉宽较窄，方波的非理想因素表现更加显著，会引起更大

的检测误差；当采样频率较低时，由于二阶低通滤波器的上限截止频率有限，滤波效果会变差，也可能引起检测误

差增大。其中采样频率为 100 kHz时的测量数据如表 2所示。

±0.1%

vds  id id

δmax = −2.64%

本文制作的功耗检测电路中，贴片电阻精度为 ，实验中将功耗较大的检测电阻贴置于恒温水冷板上，因

此可以忽略电阻的温度漂移对检测精度造成的影响。线性电流源在工作过程中，因模拟负载的端电压随着注入电

流的增大而增大，所以调整管 随着 的增大而减小。表 2中实验数据表明，在实验过程中调整管 幅值为 1 A
时，出现最大检测误差 ，产生上述现象的主要原因是漏极电流较小时，模拟负载端电压也较小，调整

管漏源电压较大，对应受调方波脉宽较窄、脉幅较大，因此

受调方波的上升时间和下降时间更长，在采样周期内的占比

较大，会引起较大的检测误差。其余测试条件下的检测误差

均在±2%以内，电路可以很好地满足实际应用中对调整管功

耗检测的要求。

Pr

R2 = 0.998 7

为了进一步验证功耗检测电路的检测性能，将调整管实

际功耗 和检测值 P 进行线性拟合，拟合结果如图 7所示。

可知，功耗检测值和功耗实际值之间具有很好的线性度，线

性拟合度 ，表明实际应用中可以通过式（7）直接

换算出调整管的功耗值。 

4    结　论
基于脉宽脉幅混合调制（PWAM）技术，设计制作出的针

对串联反馈式 LD线性驱动电源中调整管的功耗检测电路，

 

表 2    采样频率为 100 kHz时对应的实验数据

Table 2    Experimental data corresponding to a sampling frequency of 100 kHz

 iddrain current  /A  vdsdrain source voltage  /V Prtrue value  /W Vaanalog output  /V detected value P/W δrelative error  /%

1 18.98 18.98 0.298 18.48 −2.64

2 14.96 29.92 0.476 29.44 −1.60

3 12.28 36.84 0.598 37.02 0.48

4 11.02 44.08 0.717 44.41 0.76

5 9.84 49.20 0.804 49.78 1.19

6 9.02 54.12 0.885 54.77 1.20

7 8.26 57.82 0.939 58.11 0.50

8 7.62 60.96 0.987 61.13 0.28

9 7.10 63.90 1.027 63.58 −0.50

10 6.54 65.40 1.043 64.57 −1.27

11 6.16 67.76 1.091 67.52 −0.35

12 5.68 68.16 1.084 67.11 −1.54

13 5.18 67.34 1.078 66.77 −0.85

14 4.72 66.08 1.069 66.18 0.15

15 4.36 65.40 1.070 66.22 1.26

16 4.06 64.96 1.045 64.67 −0.44

17 3.64 61.88 0.997 61.70 −0.29

18 3.26 58.68 0.943 58.36 −0.55

19 2.84 53.96 0.869 53.81 −0.28

20 2.34 46.80 0.753 46.59 −0.44
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Fig. 7    Linear fitting of actual values and detected values

图 7    实际功耗和检测值的线性拟合
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vds id

δmax = −2.64%
R2 = 0.998 7

电路结构简单，硬件成本低廉，仅由单片集成运放芯片 TL084和单片 PWM控制芯片构成；电路可实时对所采集到

的调整管瞬时端电压 和瞬时漏极电流 进行乘法运算，得到调整管的瞬时功耗，进而通过二阶低通滤波器求平

均值，经换算得出调整管相应的功耗检测值。实验结果表明，电路检测精度高，最大相对误差 ，线性

度好，线性拟合度 。可满足多种应用场景下对调整管的功耗检测要求，为线性电源的安全稳定运行提

供了保障，具有一定的经济效益和实用价值。
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