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摘要: 为了研究热电致冷器模块对半导体激光器温度控制系统稳定性的影响,采用模拟比例 积分 微分 ( P ID )网络

作为系统的控制器, 通过对 PID控制网络的调整, 优化了热电致冷模块的响应 ,并根据调整后的 PID控制网络及各组成

部分的特性建立系统的数学模型,分析了系统对单位阶跃输入的稳态误差和稳定性。经仿真比较, 结果表明,优化后的

系统具有很好的瞬态特性和稳定性。
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Tem perature stability design for a laser diode m odule

YANG J ia gui

( Inform ation Eng inee ring Co llege, AnHu iUn ive rsity o f F inance& E conom ics, Bengbu 233041, Ch ina)

Abstrac t: Therm oe lec tric coo le r ( TEC ) behaves approx im ate ly as a tw o po le system, acting as the m ost im po rtant

component to regulate opera ting tem pera ture o f the lase r d iode( LD ). In order to research the influence o f therm oe lec tric coo ler

m odule on stab ility of a temperature contro l system fo r a laser diode m odu le, an ana log propo rtiona l integra l d ifferentia l( P ID )

netwo rk was adopted as the system contro ller. By adjusting the P ID contro l netwo rk, the response o fTEC w as optim ized. For unit

step input, the stab le state erro r and stability w as stud ied. A conclusion can be made tha t the system takes on the better

instantane ity and stab ility.
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引 言

随着光纤通信、光纤传感等技术的发展,半导体激

光器 ( LD )的应用也越来越广泛, 作为光源
[ 1]

, 它具有

许多独特的优点:如体积小、重量轻、结构简单、输出功

率大、可直接调制等。但半导体激光器是温度敏感器

件,其输出特性与其工作温度有很大关系,如对于一个

在 780nm 波长发射 3mW 能量的典型激光二极管, 发

射波长的平均漂移量为 0. 26nm / , 阈值电流的平均

漂移量为 0. 3mA / 。对于一个在 1550nm 波长发射

20mW 能量的分布反馈 ( d istributed feed back , DFB )

激光器,发射波长的平均漂移量为 0. 11nm / , 阈值电

流的平均漂移量为 0. 2mA / 。另外, 工作温度每升

高 25 ,工作寿命会减少一半
[ 2]
。因此, 对于工作波

长和输出功率稳定性要求较高的场合, 必须严格控制

其工作温度并且要稳定在设定的温度上。

1 LD的温度特性
[ 1, 3]

根据半导体激光器的工作原理,其输出功率与阈值

电流的关系如下式所示: P = P th+ ( dh /e) (I- I th ) ( 1)

式中, P为 LD的输出光功率, I为驱动电流, P th和 I th为

相应的阈值功率和阈值电流, h 和 e分别为光子能量

和电子电荷, d为外微分量子效率 (表示激光器的电 /

光转换效率 ) , d随温度升高而减小。

由此可知, 温度升高, I th增大, d减小, 输出光功

率明显下降。温度对输出光脉冲的另一个影响是  结
发热效应!。即使工作环境温度不变, 由于调制电流

的作用,引起激光器结区温度的变化,因而使输出光脉

冲的形状发生变化引起调制失真,甚至会损坏激光器。

因此, 为了保证输出特性的稳定, 提高 LD的使用寿

命,对激光器进行温度控制就显得十分重要。

2 LD的组成及温度控制原理

在实际应用中, 通常把半导体激光器做成组件形

式,包括激光二极管、热电致冷器、温度传感器、PIN光

检测器、热沉等, 如图 1所示。偏置电流和信号电流经
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F ig. 1 The fram e ofLD

驱动电路作用于激光二极管, 激光二极管正向发射的

光经透镜进入光纤, 反向发射的光经 PIN光检测器转

换进入自动功率控制,同时致冷器的冷端与激光二极

管的热沉接触,通过埋在热沉里的热敏电阻可以探测

到激光器结区的温度,并与设定的工作温度比较,将产

生的误差信号传递给比例 积分 微分 ( propo rtional in

tegra l differentia,l P ID)控制电路,通过控制电路改变热

电致冷器 ( therm oe lectric coo ler, TEC )电流的大小和流

向以达到加热或致冷,保持激光器工作温度的恒定,构

成自动温度控制系统
[ 1]
。

3 LD自动温度控制系统

3. 1 TEC响应特性的优化

为了控制半导体激光器的工作温度,常用的控温

方式有水冷、风冷和电致冷方式,对于中小功率的半导

体激光器,基本都采用具有体积小、启动快、简单可靠

的电致冷方式,即利用 Pelt ier效应来实现制冷或加热

的热电式装置 ∀ ∀ ∀ 热电致冷器。
在一些半导体激光器温度控制的文章

[ 4, 5 ]
中, 通

常将 TEC模块和激光器都是作为一阶惯性环节来讨

论的,在系统模型中也只给出一个惯性环节。但对于

大多数半导体激光器, TEC模块近似为双极点系统,一

个极点在 0. 02H z,另一个极点在 1H z。通常地,在第 2

个极点后,由于相位裕量不足可能会导致系统产生振

荡,而且 TEC模块在致热时具有很强的热增益
[ 6]

, 这

会影响其瞬态响应,因此, 为了优化 TEC模块的响应,

将对 PID网络进行调整。

与其它控制环路一样, 稳态精度与直流环路增益

有关。由于激光器组件具有较大的热质量,为了优化

TEC的响应特性,希望直流增益很高,但系统会产生振

荡和过冲, 必须有积分环节, 在满足稳态精度的条件

下,积分常数尽可能大。图 2中 C 2为积分电容, 为了

匹配第 1个极点,在 C2处串联的电阻 R 2, 相当于插入

一个零点, 以保持系统的稳定性, 消除产生振荡的条

F ig. 2 P ID circu it regu lated

件。C1与 R 3构成 PID的微分环节,它又增加了一个

零点以取消 TEC模块的第 2个极点, 以补偿相位裕

量
[ 7]
。为了防止噪音进入环路, 用 C 3构成补偿电路,

使环增益在较大的频率处开始衰减。调整后的 PID控

制网络如图 2所示,网络器件参数可根据转角频率、相

位裕量以及对积分器、微分器的要求等条件计算出来,

几个特殊频率的计算公式如下:

F 1 =
1

2 C2R 2

, F 2 =
1

2 C1R 1

,

F3 =
1

2 C1R 3

, F c =
1

2 C3R2

( 2)

式中, F1是插入零点的转角频率, F 2为取消 TEC第 2

个极点并且要得到所需要的相位裕量所插入的零点的

转角频率, F3为终止插入的第 2个零点所需的转角频

率, Fc为衰减频率 (中心频率 ) ,一般地, F c # 2F 3。

3. 2 控制系统模型

要保证 LD稳定在设定的温度上,将温度控制系统

设计成自动调节系统。系统的调节对象为热电致冷器,

设定的温度值 E i ( s)为输入量 ( s为拉普拉斯变换中的

复变量,以下公式或符号中出现的 s含义相同 ),输出量

为 LD组件温度, 用 U ( s )表示, 因为系统中被控对象、

测温传感器等器件具有热惯性,故它们可以作为一阶惯

性环节建立数学模型, 其传递函数为 G ( s ) =

1 / ( !s+ 1) ;根据前面对优化 TEC模块响应的讨论, TEC

模块的传递函数可看作是: K 0 / [ ( s+ a1 ) ( s + a2 ) ], K 0

为比例系数,整个系统的数学模型方框图如图 3所示。

F ig. 3 M odel of con trol system

其中, K 1, K 2为信号放大系数, 1 / ( !1 s + 1)为 LD的热

传递函数,反映的是 LD的温度与流过热电致冷器的

电流之间函数关系, 1 / ( !2 s+ 1)为温度传感器的传递

函数。从图 2可得到整个系统的传递函数为:

G ( s ) =
U ( s)

E i ( s)
=

K 1K pK 0 (T iT d s
2

+ T is + 1) (!2 s + 1)

T is( !1s + 1) ( !2 s + 1) ( s + a1 ) ( s + a2 ) + K 1K 2K pK 0 (T iT d s
2

+ T i s + 1)
( 3)
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式中, K 1, K 2是由具体的信号调理放大电路决定, K p,

T i, T d分别为 PID的比例、积分、微分增益, TEC模块

的传递函数是由 TEC自身、热沉、工作环境温度等参

数决定, !1, !2分别是由半导体激光器和温度传感器的

特性决定。

4 系统稳定性分析

4. 1 稳态误差

由图 2可得调整后的 PID控制网络传递函数为

G ∃( s) = -
1

R 1

(C2R 2 s + 1) [ ( C1R1 + C1R 3 ) s + 1]

s(C2C3R 2s + C1 + C 2 ) (C 1R3 s + 1)
, 令:

T 1 = C 2R2, T 2 = C1R1 + C1R 3, ∀T 1 = C2C 3R2, #T 2 = C1R3,

∃= (C 2 + C3 ),则上式变为:

G ∃( s) = -
1

R 1

(T 1s + 1) (T 2 s + 1)

s( ∀T 1 s + ∃) (#T 2 s + 1)
( 4)

在 PID网络后加一个反相器如图 4所示, 用以调节

PID网络的增益, 因此,图 4所示电路具有的传递函数

为:

G ∃( s) =
R5

R 1R4

(T 1 s + 1) (T 2 s + 1)

s( ∀T 1 s + ∃) ( #T 2 s + 1)
( 5)

F ig. 4 PID control netw ork w ith NOT circu it

将调整后的 PID控制网络放入图 2所示的控制模型

中,系统的开环传递函数为:

G ( s) =
K 1K 0R5

R 1R4

(T 1 s + 1) (T 2s + 1)

s( ∀T 1 s + ∃) (#T 2s + 1)
%

1
(!1 s + 1)

1
( s + a1 ) ( s + a2 )

( 6)

整个系统的闭环传递函数为:
U ( s)
E i ( s)

=
G ( s)

1+ G ( s)H ( s)
,

令 K =
K 1R5

R 4
,即:

U ( s )
E i ( s)

=
KK 0 (T 1s + 1) (T 2 s + 1) ( !2 s + 1)

R1 s( ∀T 1 s + ∃) ( #T 2 s + 1) (!1 s + 1) ( !2 s + 1) ( s + a1 ) ( s + a2 ) + KK 2K 0 (T 1 s + 1) (T 2 s + 1)
( 7)

系统误差信号 e( t )与输入信号 ei ( t )之间的传递函数

为:
E ( s)
E i ( s)

=
1

1+ G ( s)H ( s )
, 根据终值定理, 系统的稳态

误差:
ess = lim

t& ∋
e( t) = lim

s& 0
sE ( s) =

lim
s& 0

sE i ( s)

1 + G ( s)H ( s)
( 8)

若有一个单位阶跃输入信号
[ 8]

,系统的稳态误差为:

ess = lim
s& 0

s
1 + G ( s)H ( s)

1
s

( 9)

即: ess = lim
s& 0

{ [ s(∀T 1 s + ∃) (#T 2 s + 1) (!1 s + 1) (!2 s +

1) ( s + a1 ) ( s + a2 ) ] / [R 1 s(∀T 1 s + ∃) ( #T 2 s + 1) ( !1 s +

1) ( !2 s+ 1) ( s+ a1 ) ( s+ a2 )+KK 2K i (T 1s+ 1) (T 2 s+ 1) ] } =

0,即系统对阶跃输入的稳态误差为 0。

4. 2 系统稳定性

由 ( 7)式可以写出系统的特征方程:

b0 s
7

+ b1s
6

+ b2 s
5

+ b3 s
4

+ b4 s
3

+

b5 s
2

+ b6 s + b7 = 0 ( 10)

式中, b0 = R 1#∀T 1T 2!1!2, b1 = #∀T 1T 2 [ ( !1 + !2 )+ !1 !2 %

( a1 + a2 ) ] + ( ∀T 1 + #∃T 2 ) !1 !2, b2 = #∀T 1T 2 [ ( !1a2 +

1) ( !2a1 + 1) + !1 ( a1 + a2 ) ] + !1!2∃+ ( ∀T 1 + #∃T 2 ) %

[ ( !1 + !2 )+ !1 !2 ( a1 + a2 ) ] , b3 = #∀T 1T 2 [ a1a2 (!1+!2 )+

a1 + a2 ] + ( ∀T 1 + #∃T 2 ) [ ( !1a2 + 1 ) ( !2a1 + 1) +

!1 ( a1 + a2 ) ] + ∃[ !1 + !2 + !1 !2 ( a1 + a2 ) ] , b4 =

#∀T 1T 2 a1a2 + ( ∀T 1 + #∃T 2 ) [ a1a2 ( !1 + !2 )+ a1 + a2 ] %

[ (!1a2 + 1) ( !2a1 + 1)+ !1 ( a1 + a2 ) ]+ ∃[ ( !1a2 + 1) %

(!2a1 + 1) + !1 ( a1 + a2 ) ], b5 = ( ∀T 1 + #∃T 2 ) a1a2 +

∃[ a1a2 (!1 + !2 ) + a1 + a2 ] + KK 2K 0T 1T 2, b6 = ∃a1a2 +

KK 2K 0 (T 1 + T 2 ), b7 = KK 2K 0。

由上面论述可知, 特征方程的各阶系数均大于 0,

而且不缺项, 根据劳斯稳定判据,系统是稳定的。

5 系统设计与仿真

根据前面的介绍, 为了消除 TEC模块在第 2个极

点处所引起的振荡, 从 0. 3H z开始增加相位, 在 12H z

处结束, 即 F 2 = 0. 3H z, F3 = 12H z,积分电容 C 2由 F1确

定,这里 R2应尽可能大, C2就可以取得较小, 为了匹配

第 1个极点, 取 F 1 = 0. 07H z, R 2 = 250k%。环增益在 F c

处开始衰减, 取 F c = 30H z, 由此可以得到 PID网络相关

参数。a1, a2的由 TEC模块的两个极点确定, !1 = 0. 5,

!2 = 2由温度传感器和激光器的特性决定, 放大电路的

放大倍数取 10, 通过数据处理, 利用 MATLAB进行仿

真
[ 9 ]

,如图 5所示,图 5b是 PID调整过后的系统响应曲

线,图 5a是同样条件下但未加 R3, C3的系统响应曲线。

从图中可看出,调整后 PID控制系统, 其超调量明显减

少,调节时间也明显缩短,振荡次数减少到只有一次,系

统稳定性和瞬态特性得到很好的改善。若要使得系统

更快地稳定, 可以增加放大倍数,并利用齐格勒 尼柯尔

斯调整法则调整 PID相关参数就可以,这里不再详细讨

论。
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Fig. 5 System un it step input respon se curve

6 结 论

设计了一种高稳定的 LD温度控制系统。通过对

PID控制网络的调整, 优化了 TEC模块的响应,并根据

给出的系统数学模型, 分析了系统的稳态误差和稳定

性,最后采用 MATLAB仿真软件进行仿真比较, 结果表

明,调整后的控制系统具有很好的稳定性和瞬态特性,

通过适当地选择 TEC模块的驱动部件和 PID控制网络

等各参数,温度的控制精度可达到 ( 0. 01 ,完全能保

证半导体激光器输出特性的稳定。
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3 结 论

理论分析和实验结果表明: 具有一定预倾角 &∋<

0的手性液晶结构, 当沿着螺旋轴方向的外加交变电

场达到一定的阈值后,手性液晶螺距沿螺旋轴方向形

成了梯度变化,造成了手性液晶布喇格反射带宽随外

加电场的增加而加宽,可以制成带宽可调式滤光片。
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