
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 06�0569�03

半导体激光器在高压反馈电路中的应用*

孙梅生 � 程 � 遥 � 方星豪

(清华大学自动化系,北京 , 100084)

摘要: 阐述了一种高精度的高压反馈控制电路。它由发送电路将反馈电压实时值转换成串行数字信号,再用

它调制半导体激光器发出的光,其光穿过耐高压绝缘层送给接收电路。后者通过光敏二极管和 74AHC 反相器整形

电路获得串行数字信号,然后送给控制器中的单片机, 在其软件支持下, 实现全闭环控制。所述方法新颖实用, 具

有参考价值。

关键词: 半导体激光器;高压反馈电路; 串行数字信号;单片机

中图分类号: TN249� � � 文献标识码: A

Application of semiconductor lasers in high�voltage feedback circuit

Sun Meisheng , Cheng Yao, Fang Xinghao

( Department of Automation, Tsinghua University, Beijing, 100084)

Abstract: This paper introduces a high precision high�voltage feedback control circuit. The transmitting circuit turns the

real�time voltage into serial digital signals to modulate the light of the semiconductor laser . After passing the high�voltage insulating

barrier, the light is received by receiving circuit. Through photodiode and 74AHC inverter, the serial digital signals are obtained

and sent to the microcontroller to form a closed�loop control.

Key words: semiconductor laser; high�voltage feedback control circuit; serial digital signal; microcontroller
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引 � 言

半导体激光器(简称 LD)技术位于激光技术的

前沿,曾被称为�未来的激光 。它具有体积小、低功
耗、易于集成、高输出强度、适用范围广等优点,多年

来向高输出功率[ 1, 2]、高光束质量、高效率、低成本

和长寿命方向迅速发展, 在通信、医疗、精细加工和

数据存储等方面的应用[ 3]越来越广泛。本文中阐述

一种利用半导体激光器实现高压反馈信号传输的实

用方法。

高压电脉冲在原油电脱水、除尘、大型臭氧发生

器、离子加速器等领域的科学研究和工业应用中日

趋增多。在进行实验或生产过程中,由于负载变化

和供电电源电压变化, 以及升压变压器不可避免地

具有较大的漏电感和铁芯 B�H 特性的非线性等原
因,常需要采用反馈电路来保证输出脉冲的幅值稳

定并等于设定值。传统的办法是从变压器低压侧

(原边)取样形成局部闭环稳压, 虽然有一定效果,但

无法补偿变压器的非线性影响。彻底解决问题的方

法是从高压侧(即副边)取样, 构成全闭环稳压。作

者曾尝试用无线电波实现其非接触式反馈,因高压

大功率(例如 30kV, 100kW)电脉冲高次谐波干扰太

强,未能如愿。后又尝试用红外实现上述反馈信号

传输,由于红外发光管发出的光穿过绝缘层衰减后,

入射到光敏管的光很弱,受噪声和温漂影响严重,仍

不能如愿。此后用半导体激光器、发送电路和接收

电路,实现了非接触式高压反馈信号的传输,它可确

保人身和设备安全,效果良好。

1 � 基本原理

实现上述意图的基本原理如图 1所示。图中所

示变压器副边绕组抽头 b点与 c点之间的电压是整

个副边绕组输出电压 uo 很小的一部分, 例如 0. 1%

(即 ubc= 0. 001uo ) , 虽然 ubc本身的电压不高,但它

仍需与变压器原边绕组、逆变电路和控制器等绝缘,

并希望其耐压可达 uo最大峰值的 3倍以上, 以确保

安全。
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Fig. 1 � Schemat ic diagram

发送电路将被测信号衰减后, 经过高输入阻抗

的模拟信号缓冲电路, 送给 12bit串行输出 A/D 转

换电路,再经过编码和驱动电路
[ 4]
等,控制半导体激

光器是否发光。LD发出的光穿过耐高压绝缘层后,

送给接收电路的光敏二极管 PD, 然后接收电路将

PD接收到的串行数字信号送给控制器中的单片机

(或称单片微型计算机,例如MC196) , 在其固化软件

支持下,实现非接触式全闭环反馈。

图1中耐高压绝缘层材料选用聚四氟乙烯, 它

的电绝缘性能优良, 而且透明。例如 SFM�2定向或
半定向型聚四氟乙烯,其耐压优于 50kV/ mm。

2 � 发送电路

图1中的发送电路如图 2所示。其中 A1 是高

� �

Fig. 2 � Configurat ion of transmitt ing circuit

输入阻抗、低功耗、亚高速集成运算放大器, 可选用

TLE2037,它的静态输入电阻超过 200M� , 输入失调

电压 Uio ! 0. 1mV,转换速率约 7. 5V/�s,静态功耗可

小于 500mW。A1 接成电压跟随器形式, 它的输出送

给 12bit 串行输出 A/ D 转换器。后者可选用

� � � � � �

ADS7835, 它的内部参考电压 Uref= 2. 5V。该器件需

要输入时钟信号( f ∀500kHz)和A/ D转换起始信号

( start) , 它们分别由方波发生器和 1/ 16计数器提供

(如图中所示) ,前者由石英晶体振荡器和分频电路

构成,后者可选用MC14526构成。

图 2中左侧电阻 R1 和 R2 起分压作用, 其阻值

的大小可依据以下两点计算: ( 1)流过 R1 的电流为

图 1中负载电流的 0. 1%左右; ( 2) R2两端电压的绝

对值之最大值等于 A/ D转换参考电压 Uref的 80%

左右。

在参考电压 Uref= 2. 5V前提下, ADS7835的模

拟输入电压 ua. in可在- 2. 5V 至+ 2. 5V 范围内变

化。在 0 ! ua. in< + 2. 5V条件下, 它输出的 D11= 0,

其它各位串行数据 Dn( Dn= 1或0; n 是整数, 且0 !
n ! 10)与 u a. in之函数关系是:

#
10

n= 0

2n ∃ Dn =
ua. in

2. 5V
∃ 211 (1)

在- 2. 5V< ua. in< 0条件下, D11= 1, 其它各位串行

数据 Dn 与ua. in之函数关系是:

#
10

n= 0

2n ∃ Dn =
2. 5V+ ua. in

2. 5V
∃ 211 (2)

为了便于接收电路解码,图 2中�编码电路 根据 A/

D转换器输出的数字信号、1/ 16计数器输出的起动

信号和方波发生器输出的方波, 经过编码后再送给

高速MOSFET 管TFM的栅极,控制半导体激光器是否

发光。

编码电路输出信号与各输入信号的波形如图 3

所示。

Fig. 3 � Waveforms

图中MOSFET 栅极电压 ug 随各位( bit )串行输

出数据 Dn 和时间变化, 即:

ug =

Ugh � � � 16mT < t < (16m + 1) T 或者(16m + n + 1) T < t < (16m + n + 1. 25) T

Ugh ∃ Dn � (16m + n + 1. 25) T < t < (16m + n + 1. 5) T

Ugl � � � (16m + 1) T < t < (16m+ 2) T 或者(16m + n + 1. 5) T < t < (16m + n + 2) T

(3)

式中, m 为正整数或 0; n 是正整数, 其值在 1至 14

范围内。Ugh是 ug 的高电平,其值不低于 4. 5V; Ugl

是 ug 的低电平,其值在 0至 0. 4V范围内。

图中 TFM 需 选 用 高 速 器 件, 笔 者 选 用

TPIC5423L,将其四通道并联作为T FM,其响应时间最

大值不超过 70ns。该器件每个通道允许通过的漏极

570� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2003 年12月
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电流可达 0. 625A。图中的 LD可选用中心波长为

(970~ 990) nm 的小功率半导体激光器[ 5] , 例如 F�
980�800C�100, 它的阈值电流为 0. 3A, 输出功率可达

0. 8W。

3 � 接收电路

接收电路如图4所示。图中PD是光敏二极管,

它的光谱特性应与发送电路中半导体激光器的光谱

特性相适应。实验时选用 S186P 作为光敏二极管,

其暗电流小于 30nA, 亮电流可超过 35�A(入射光波

长在( 900~ 1000) nm范围内, 光照强度不小于 1mW/

cm2)。图中反相器选用 74AHC14(具施密特特性的

高级高速 CMOS反相器) , 在没有光入射到光敏二极

管时, 反相器输出高电平,其值大于 4. 8V。当入射

到光敏二极管的光照强度大于 1mW/ cm2时,反相器

输出低电平, 其值小于 0. 2V, 符合数字电路高速

CMOS器件输入电平之技术规范。

Fig. 4 � Configurat ion of receiving circuit

以上所述, 实际应用于原油电脱水高压脉冲源,

它安装在室内, 机柜内有风机散热,机内最高温度不

� � �

超过 40 % ,而且通信距离只有约 120cm, LD在 40 %

条件下发出的光到达光敏管的强度比接收电路所需

额定光照强度大 1倍以上,因此,上述电路工作稳定

可靠。

至于图 1 中控制器内单片机软件的设计等详

情,可供查阅的文献或器件资料相当多,而且不属于

本文主题内容, 因此不赘述。前面所述编码电路等

有类似情况,不重复说明。

4 � 结 � 论

对于高压反馈控制而言, 前面所述激光传输方

法不受高压大功率脉冲高次谐波的影响, 而且半导

体激光器发出的光穿过绝缘介质后入射到光敏二极

管的光足够强
[ 6]
, 光敏二极管的亮电流和暗电流之

比超过 1000倍, 因此, 不需要放大即可直接驱动

74AHC系列数字器件。综上所述, 用半导体激光器

实现高压反馈信号传输, 可靠性好、电路简捷、实用

性强。
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控制。可对炮手训练时击发的次数、发射炮弹的数

量和命中靶机的炮弹数进行累计,训练结束时以此

来评定训练的效果, 并给出炮手的训练成绩。另外,

计算机可在 CRT 上同步模拟显示高炮射击训练的

整个过程。整个系统的程序流程如图 4所示。

Fig. 4 � Flowchart of the program

6 � 结束语

该系统投入使用并通过鉴定, 2000年获得中国

人民解放军科学技术进步三等奖。但由于采用激光

代弹,靶机上的激光接收面必须正对发射方向, 使得

靶机的航向单一, 这无疑增加了训练应用的局限性,

需进一步改进,使之更接近于实战。
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