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激光恒流源设计中的两个主要参数

漆海滨 杨红斌

(国 防科才炙大学)

摘要
:

本文提供 了一种推导激光恒 流源输 出电胆和输 出电流穗 定度计算公 式 的

方法
,

讨论 了温度对 愉 出电流德定度的影响
。
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一
、

激光恒流派的基本工作原理

一般激光恒流源的基本原理方框图如下
。
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简单的工作原理 旱
_

:

流经取样电阻

的负载电流产生取样电压
,

将取样电压

与基准电压的误差信
一

号
,

经误差信号放

大器放大后
,

控制调整管的入
· 、

(即 负

载电流)
,

由于误差信 号 放大器 采 用

反相端输入
,

输出信 号与输入信号极性

相反
,

这样就达到 了称定电流的目的
。

图 1 原理方框图

1一三相 电网 2一电 压 变换 3一整流滤波
4一灯 负载 5一触 发预燃 6一交流 电问

7一调整 8一取样 9一稳压 电源 10 一运

算放 大器 n 一基准电压

二
、

翰出电阻和电流稳定度的推导

通过电学上的分析
,

我们可 以画出

一般的激光恒流源的等效电路图 (见图

2 )
。

.
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等效电路

1
.

输 出电队

输出电阻R 。

定义为输入 电 压 不 变

时
,

输出电压的变化量 J V :
与输出电 流

的变化量刁I : 之比
,

且p :

V
.

一整流输 入电压 R :
一 负载 电队 (灯 的动

态电祖) R H
一取样 电队 刁几一 负载电流的

变化童 J l 。

一基极 电流的 变化量 K ,
一运算

放 大器 的开环增益 刀一组合调 整管 的 电流放

大 倍数
: 。(图中为R 。)一组合调 整管的基极电

阵与基极限流 电阵之和 r 。 、 r 。

(图中 为R
‘ 、

R
.

)

分别是组合调 整管 发针极电胆
、

集 电极电阵

* 。 = 一

会
一

{
、

‘ 。 二 c 。 n s t
.

在图 2 的等效电路中
,

如果忽略基

极电流的影响
,

可 以建立下面的电压方

程
:

V
‘ 。 = V : + 刀I ‘r ‘

+ I :
(R 付 + r 。

+ r 。

) (1 )

式中
,

V
:

和 I : 分别是负载上的电压和电

流
。

、万
诊
、7、J,dJ几一b、了

、

气了、了

设输入电压 V
. 。

不变
,

v : 和 I :

发生改变
,

则对上式微分之后有
:

刁 V : + 刀 I 二刀
r 、

+ 刀I : (R , + r 。
+ r ‘

) = 0

由图 2可知
,

基极 (B点) 电位的变化量为
:

刁 V 。 二 k , 刁 I工R 仔

发射极 (E 点) 电位的变化量为云

J V
,
二 了IL R H

于是
,

J V 。 , = 寿
,
了 IL R H 一 J 几寿

= (k 月 一 D 刁I‘R H

(2 )

刁I b 二
刀 V 。 , _ (k滋 一 1 )J I L

寿
r 、 + (l + 刀)

r , r 。 + (1 + 刀)
r -

(6 )

将 (6 )式代入 (2) 式
,

并整理得
:

= 一 〔寿, (k 月 一 z )几
+ 刀二 + r ‘

+ 八〕L
�

L
口丫一了生

R o =

式中
,

k : =
刀

r 。

/ 〔r
‘ + ( i + 夕)

r .

〕
,

因为k , R , >> 。‘ 、 r . 、

R 。 ,

所以

R 。 = 刁V : / (刁I : ) 幻 一 吞, ka

RH
。

负号表示 V : 与 I : 的变化极性相反
。

取绝对值
: R 。 = k 月k

: R H 。

这就是激光恒流源输出电阻的近似公式
。

2
.

电流稳定度

电流稳定度 S 的定义是
:
当负载不变时

,

由于输入电压的改变引起输出电流的相对变 化

量
。

即 :

刁I
合 = 一二 ,

1 L

在 图2中忽略基极电流的影响
,

t R i = e o n s t
。

在负载R :
不变

,

而输入电压 V
‘ 。

改变时
,

由 ( l) 式可得
:
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刁V
: 。

= 刁 I ,
刀

r 。
+ 刁 I : (R , + , ,

+ : 。

) + 刁I : R :

(7 )

将 刁I ‘ =

刁 V

(k , 一 1) 刁I : R 。 / 〔, , + (1 + 户
, ,

〕代入上式并整理得
:

。
二 左

:
(k , 一 1 )刁I z R 万 + 刁 I : (R 衬 + , 。

+ r ,

) + 刁 I‘R :

(8 )

考虑到吞
,

RH >> r 。 、 ; ‘ 、

R 。 ,

于是有
: 刁V

; ,
二 kB k 月刁J‘ R 。 ,

所以

S = 刁 I :
/ IL 二 刁 V

‘ ,

/ (k a吞‘VH )

式中
,
吞, = 刀

r ‘

凡
~

不五不历兀
~

, V H = I : R H 是取样电压
。

这就是激光恒流源的电流稳定度的近似公式
。

城以 上的淮导可以看出
,

运算放大器的开环增益寿
, ,

激光恒流源输出电阻R
。

和电流稳定度 S 这两个参数主要取决于

组合调整管参数 k , 和取样电阻R H 。

越小 (即稳定度越高 ) 越好
。

这样我们在实际设计时
,

我们希望 R 。

越大越好
,

而S值

根据条件取尽可能大的
,

应取较大的寿
, 、

寿, 和R H 。

k 滋和k ,
可 以

小越好
。

既要获得足够的取样电压
,

又不能消耗太大的电功率
,

一奢 _ 船醉材 丙。平取冷翻甜佰混塔偏
_

我们希望R H
所消耗的功率越

所以在选取R H时
,

必须兼顾

图 3 德 流 电路图

3
.

温 度的影响
_

三篇

为了便于分析
,

给出一个简单的
、

实用

的稳流电路图 (图3)
。

由于取样电阻
、

基准电源和运算放大器

的工作状态要随着温度的变化而发生改变
,

输出电流也要发生改变
。

根据图3的稳流电路图可得下面的关系

一

下
一卜次

‘

卜

行户
。

一钾
�

I L “
V

。 + V
。 .

R H

I L _

犷
。 + V

。 ‘

十 一 -二
.

-一 g 签

—
一

灯 大H
( 9 )

式中
,
V
。

是基准电压 ; 刀是组合调整管的电流放大倍数 ; V
。 :

是运算放大器的输入失调电压
。

将 (9) 式对温度T 取微分
,

TdH一R一Ta
一a

.

‘一
d几 = 卫一扩

大H \

aV
。 ,

, OT
。 :

二下石- 一 J 才 十
- ~

一下 石干一

口1 口 I

,

~ 、 V
。 + V

。

a I J 一 —
二

~

一芍

汉万
“

即
:

d 里
,

_ 1 / O V
,

一
, 二二一 . 二二

一
、 二一二二产一 ,

.

d 了
’

R 万 \ d 7
’

a V
。 。 ~

、

‘ 由 ~ ~
二L- , 。 一 , ~,

共钾 是基准电压源的温度系数
,

a 7
’

~ 一
’

卜
’

~ ~ 一
” ,

一~
,

一 ~
,

是取样电阻的温度系数
。

a犷
。 :

)
- V

。 + V
。 ;

aT R 厅
2

aR 仃

aT
( 1 0 )

OV
。 :

aT
是运算放大器输入失调电压的温度漂移系数 ,

‘

们了H一
,

卜R一了
.

岁a一a

,

尽吞
.
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因此
,

我们在实际设计时
,

必须选取温度系数较小的基准电压源和输入失调电压温漂较

小的运算放大器
。

由 (1 0 )
.

式还可 以看出
,

较大的R H可 以减小温度对 I : 的影响
。

三
、

设 计 实 例

根据 L述理论分析结果
,

运算放大器的开环放大倍数k 刁越大
,

输出电阻越大
,

电流稳定

度越高 ; 取样电阻
、

基准电压源和运算放大器的温度特性越好
,

输出电流随温度 的 变 化 越

小
。

在图3的稳流电路中
,

我们采用开环增益高 (k , = 5 x 10
‘

)
、

温度漂移小的国产运 算 放

大器 F00 7C
,

基准电压由温度漂移和噪声电压都很小的国产稳压二极管 Z D W 7 A提供
。

组 合

调整管根据主回路的具体情况选定
,

一般k , > 1 (需实际测定)
。

取样电阻采用温度系 数 较

小的镍铬丝绕制
,

如果主回路的额定电流为 1 0八
,

考虑到取样电阻既要获得足够大的取样电

压
,

又要避免过大的功率损耗
,

取它的阻值为O
.

3 Q
。

根据公式

R 。 = 存月k a R 衬

S = 才V

k
a
k 刁VH

式中
,
左刁 = S K 一0 ‘, R 。 二 0

.

3 。,
取V 。 二 3 V (最大值 )

,
k

, 二 一 (最小值)
,

则输出电阻

天
。 = 1 5 k 9

。

当电网电压波动 士 8 % (即 土 30 V )时
,

整 流输入电压大约波动 士 g V
,

即刀 V ‘, , g V 时 的

龟流稳定度为 S = 6 x l。“ 6 ,

实际测量结果为 S 二 5 x lo
一 ‘ 。

值得指出的是
,

理论计算结果比实际测量结果要好大约一个数量级
,

这主要是因为我们

在推导公式的过程中忽略了一些微小因素
。

这在高稳定度 (一般S < 1 0 ’ 3
) 恒流源的设计中是

允许的
,

也是合理的
。

这就要求我们在实际设计中对这样一个
“
提前量

” 要做到心中有数
。
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,
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