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摘要"介绍了数字控制式半导体激光器 驱 动 电 路 的 设 计!包 括 温 度 控 制 系 统 和 光 功 率 控 制 系 统#

该系统以单片机为核心!结合外围电路!以数字控制技术代替以往的模拟电路!易于控制!精 度高# 对

光功率控制系统也以单片机为核心!配合外围的功率采样电路和电流驱动电路!同时使用 01 控制算

法!控制电源电流!从而控制激光器光功率输出# 在 01 参数整定时!采用了工程实验法多次实验调试

确定参数# 建立数学模型!从而实现软件控制# 为了提高控制的精度!把功率范围分为 , 段!对每一段

都整定了一组参数!从而将光功率误差控制在 "2"! 3 内# 所设计的驱动电路精度高!实时性好!达到

了设计要求#
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! 引 言

半 导 体 激 光 器 在 通 信 !信 息 !医 疗 和 精 密 加 工 与

测量等领域有着广泛的应用" 半导体激光器的运行与

驱动电路有密切的联系" 静电!高压!涌浪电流以及电

网冲击等都会对半导体激光器造成永久性损 坏#电流

及激光器温度的变化也会造成光功 率的不稳定#影响

输出激光性能" 因此#驱动电 路是半导体激光器的重

要组成部分#也是设 计半导体激光器的关键所在" 目

前 国 内 外 对 半 导 体 激 光 器 驱 动 电 路 的 研 究 主 要 是 基

于纯硬件的模拟电路系统 "#$ " 我们采用的是一种用单

片机数字控制的半导体激光器驱动电路#该系 统采用

的电路设计和程序控制算法设计相 结合的方法#从多

方 面 对 半 导 体 激 光 器 的 工 作 状 态 进 行 实 时 检 测 和 控

制#使 系 统 的 性 能 得 到 很 大 的 改 善 和 提 高#有 效 解 决

了半导体 激光器工作的准确! 稳定和可靠性问题#进

一步提高了半导体激光器的输出指标 "%$"

" 功率控制部分硬件电路

温 度 和 功 率 是 半 导 体 激 光 器 驱 动 电 路 要 稳 定 控

制的两个最重要的物理量#温度对半导体 激光器的输

出 功 率 有 一 定 的 影 响 # 但 一 般 情 况 下 温 度 变 化 很 缓

慢#所以对温度的稳定控制比较简单#也比较成熟" 而

功率的变化往往很快#准确采集数 据 比 较 困 难 "&$ " 这

里重点介绍对功率的控制#通过调整半导 体激光器的

驱动电流#精确控制半导体激光 器的发射光功率" 图

# 是半导体激光器驱动电路的原理图" 图 % 是光功率

控制部分的原理图"

图 # 半 导 体 激 光 器 驱 动 电 路 的 原 理 图

’()*# +,-./01(, 2(0)30/ 45 67 23(8. ,(3,9(1

考 虑 到 光 电 二 极 管 的 光 谱 响 应 特 性 ! 光 电 灵 敏

度!伏安特性和频率特性#给出光功率采样电路#如图

& 所示" 图中 :%; 运算放大器!<! 和 <= 组成电压放

大电路#调整 <! 和 <= 的比例可调整电路放大倍数"

<& 是滤波电阻" :#; 是电压跟随器#输入阻抗很大#

输 出阻抗很小#光电二极管 >7 电阻变化时#不影 响 输

入电阻# 能保证整个电路的稳定" 通过调整 <#%#<?

保 证 电 路 中 光 电 二 极 管 >7 对 激 光 器 输 出 的 光 功 率

进行采样时的静态工作点" >7 得到的光电转 换信号

经过运算放大器 @6AB% 的一定放大后#输入 到单片机

系 统 中 ;C7 转 换 器 ;7DEBEF 的 GHE 进 行 模C数 转 换

给 D>: 进行下一步处理" @6EB% 是高精度双运放"

图 % 光 功 率 控 制 部 分 的 原 理 图

’()*% +,-./01(, 2(0)30/ 45 4I1(, I4J.3 ,4K134L MNM1./

图 & 光 功 率 采 样 电 路

’()O& PI1(, I4J.3 M0/IL. ,(3,9(1

图 ? 为光功率电流驱动电路#它实际上 是 一 种 可

控 的 恒流源#是一电流反馈电路" Q67 信号是电源 部

分输出的缓慢上升的电压信号#这样使 R#% 缓慢导通#

开 机 时 Q67 信 号 保 证 激 光 器 不 受 到 快 速 电 流 冲 击 #

从 而保护激光器" <?# 是偏置电阻#D%& 是滤波电 容"

>DPH 信 号 是 单 片 机 系 统 发 出 的 控 制 电 流 大 小 的 信

号# 可以控制光功率 大 小" <B 是 具 有 滤 波 作 用 的 电

阻" :%; 是 电 压 跟 随 器#防 止 小 信 号 窜 入#提 高 共 膜

抑制比" @# 是交流滤波器#用 来 消 除 电 路 中 的 纹 波#

能够有效抑制大于 & ; 以上的尖脉冲$因为 它直接与

半导体 激 光 器 67 相 连#所 以 不 管 是 电 网 中 或 者 驱 动

系统本身引起的大于 & ; 浪涌都能够有效抑制#对 系

统 电 流 的 稳 定 起 到 了 非 常 重 要 的 作 用 # 保 护了激光
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器! #!"$%"$& 组成 #$ 低通滤波器#它能滤 除 电 源 在

导通或者工作过程中出现的高频电流成分#对电流的

稳 定 起 到 重 要 的 作 用 ! 其 余 的 电 容 都 是 滤 波 电 容 !

’() 是大功率负反馈电阻! 继电器 *)"+!",-!"’.-"

’"" 及 $.% 组成功率执行电路故障保护电路! 工作过

程是单片机发出 *#, 高电平信号使 +! 导通!回路流

通继电器 *) 吸合电路导通#当电路出现 故 障 时 *#,

低电平则 *) 放开电路断开 /!0 !

! "#$ 控制及参数整定的原理

对于 )1, 控制部分# 我们采用单片机软件控制!

实现数字化控制#精度高#速度快! 在驱动电路中主要

是选用合适的 )1, 控制算法#对半导体激光电源电 流

进行控制! 由于积分环节的系数选取至关 重要#而且

会产生超调#使激光器的电流过大#损坏激光器#并且

使系统的稳定性下降! 所以#我们放弃了积分作用#只

考 虑 比 例"微 分 控 制#即 采 用 ), 控 制 /"0 #微 分 环 节 采

用 不 完 全 微 分 对 微 分 项 进 行 改 进#其 中 ), 算 法 中 的

参数整定问题是一大难点! 在半导体激光器电流控制

中 #由 于 激 光 器 电 流 存 在 非 线 性 和 不 确 定 性 #再 加之

外界的干扰及 ), 控制对象的不确定#给 ), 控 制的参

数整定带来了极大的困难! 我们采用了工程实验法确

定 ), 参数!

不完全微分具有数字滤波的能力#抗干扰能力强#

还可以克服完全微分的大幅度冲击的缺 点#控制效果

好#因此 采 用 了 不 完 全 微 分 的 )1, 控 制 算 法! 在 )1,

算法 中加一个一阶惯性 环 节 $低 通 滤 波 器%!2 3"45.6

/.7#28"90#即 可 构 成 不 完 全 微 分 )1, 控 制 ! 对 于 普 通

的 )1, 控制算法#微分项为&

$:$%%5&)
#,

# /’$%%;’$%;.%05&,/’$%%;’$%;.%0 3.9

对于不完全微分 )1, 结构#其传递函数为&

($"%5 &)7 &)

#1"
7 &)#,"
.)#2 "! "*$"%5() $"%7(1 $"%7(, $"%

$-%

上式的离散化形式为&

$$%%5$)$%%7$1 $%%+$, $%% $!%

显然#$) $%%和 $1 $%%与普通 )1, 算式中的表达式完全

一样#只是 $, $%%出现了不同! 经过一系列的推导&

$, $%%5
,2

,2),
$, $%;.%7

&),,

,2),
/’$%%;’$%;.%0 $"%

上 式 中#令 !5,2 6 $,2),%#则 , 6 3,2),95.;!’显 然 有

<=!!.#则公式$"%可简化为 >

$, $%%5%,$.;!%/’$%%;’$%;.%07!$, $%;.% $?%

由上式可以看出只要确定了 ! 和 %,@ 则 $, $%%就

图 " 光 功 率 电 流 驱 动 电 路

(ABC" DEFAG EHIJK LMEENO :KAPJ GAKGMAF

Q-%
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可以确定! 在研究中"采用了 "# 的控制算法"则公 式

$%&中 的 ! ’ #"$不 存 在 % 公 式 $%&变 为 !&"$(!" &"$)!#

&"$% 要确定 !&"$"只要确定 !"&"$和 !#&"$"故只要确

定参数 ""’"# 和 ! 就可以 *+!,-!

! 参数整定的过程及结果

.# 是一个热功率器件" 在驱动电流一 定 的 情 况

下其输出光功率随着温度的升高而下降"从而 影响仪

器设备中光电系统的正常工作和参数整定! 所以"在下

面的实验中" 激光器的工作温度保持在 %/0/!%10/ "

之间"功率的变化主要是电流的变化所引起的 *234- !

!"# 工程实验法确定 $% 参数的实验过程

$1& 先取一个给定值"将 /!1044 5 的功率控制范

围 分 为 4 部 分 " 根 据 先 后 顺 序 依 次 为 (/01/’/06+’

/0+/’/0,+’10//’106+’10+/’10,+’1044 5%

$6& 整定比例部分"先置 "# 控制器中 ##(/"使之

成 为 比 例 控 制 器) 再 将 比 例 系 数 "" 由 小 变 大 观 察 相

应的响 应"使系 统 的 过 渡 过 程 达 到 7#1 的 衰 减 振 荡 和

较小的静差)确定 "" 值%

$%& 再 设 定 一 个 默 认 的 "# 与 ! &分 别 为 10// 和

/0+/$%

$7& 启 动 程 序 后 "若 显 示 值 小 于 设 定 值 "则 先 调

大 "#" 每次增大 /01/" 找出接近设定值的一组" 再以

/0/+ 为单位对 "# 进行出粗调"使显示值与设定值 最 接

近" 最后以 /0/1 为单位进行细微调节" 使显示值与设

定 值 最 接 近% 反 之"若 显 示 值 大 于 设 定 值"则 先 调 小

"# " 每 次 减 小 /01/" 找 出 接 近 设 定 值 的 一 组" 再 以

/0/+ 为 单 位 对 "# 进 行 粗 调" 使 显 示 值 与 设 定 值 最 接

近 "最 后 以 /0/1 为单位进行细微调节"使显 示 值 与 设

定值最接近%

$+& 固定 "#"开始调节 !% 在本程 序 中"!!恒 小 于

1"仍按上面的方法进行调节"最终得出一对较满意的

参数%

$8& 取 下 一 个 给 定 值"重 复 步 骤&6$!&7$"直 到 将

所有情况下的参数都确定下来%

!&’ 实验结果

由 于 本 系 统 中 无 硬 件 反 馈 电 路 " 并 且 功 率 变 化

快 3所 以 在 某 一 设 定 值 整 定 的 参 数 值 仅 能 在 该 设 定 值

附近的某一范围内起作用" 范围过 大参数值就失效"

控制精度下降%因此"将 /!1044 5 的功率控制范围分

为 4 部分"整定出了 4 组有效参数% 每一组最优值在

其 设 定 值 的 附 近 /016 5 左 右 " 而 且 精 度 都 在$/0/6

5 内" 如 表 1 所 示% 实 验 结 果 表 明 这 种 思 路 是 正 确

的"满足功率控制 /%1044 5 可调的要求%

表 # 各设定值的参数整定结果

()*"+ $),)-./., /01213 ,.405/4 67 .)89 :)50.

! !

; 结束语

这 种 半 导 体 激 光 器 驱 动 电 路 的 光 功 率 控 制 系 统

是数字控制式的% 以单片机为核心"配合外 围的功率

采样电路和电流驱动电路"电路结 构简单% 在软件控

制 时 采 用 了 分 段 的 "# 控 制 "效 果 较 好 "光 功 率 控 制

精度都在$/0/6 5 内" 功率在 /!1044 5 范围内 可 调"

达到了设计要求% 同时"程序运行速度较快"实时性较

好%下一步"进一步改进 "’# 控制算法"尽量减少分段

数"同时提高控制精度"开发更好的光功率控制系统%
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