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摘要: 为了研制一种用于抽运单频单块激光器的 LD电源, 采用恒流电路对 LD进行驱动, 并应用软件监测的方法

对电流的长期稳定性和故障进行监测和调节。运用模糊和比例�积分�微分 ( P ID )混合控制温度调节算法,具有超调小和

控制精度高的优点, 并对基本 P ID算法进行了简化。使用了一个分段取值的参数, 在控制范围内使运算速度提高 10倍

以上。实验结果表明, 实现 LD驱动电流的稳定度优于 2mA, LD温度长期波动小于 0. 1 , 激光输出的频率在一定温度

范围内连续可调。
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Abstrac t: A LD pow er supply for pum ping them ono lithic lase r is deve loped and driven by constant current c ircu i.t Software

monitoring is applied to test and adjust long per iod stab ility and fau lt of curren.t T em pera ture adjustment arithmetic of fuzzy and

proportiona l�integral�derivative( P ID ) contro l is used to ga in sma ll overshoot and h igh contro l prec ision. Basic P ID arithmetic is

smi plified by using a subsection chosen va lue to mi prove the operation speed m ore than ten tmi es. Continuously frequency adjustable

laser is realized in a certa in temperature range, whose current stability is less than 2mA, lasting temperature fluctuation is below 0. 1 .
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引 � 言

影响激光二极管 LD稳定度的主要因素是工作温

度的漂移和驱动电流的变化
[ 1]

,研制了一种具有电流和

功率反馈功能的 LD驱动电路,采用模拟信号输出的模

糊控制和比例�积分�微分 ( proport ional integra l deriva�
t ive, PID)控制相结合的算法进行温度控制,实现了 LD

驱动电流和工作温度的长期稳定。恒温恒流 LD主要

用于抽运单块非平面单向行波环形固体激光器
[ 2]
。

单块激光器利用行波振荡克服 !空间烧孔 ∀效应,具有

优良频率和幅度稳定特性的单频激光输出。经改进优

化后的单块激光器
[ 3~ 6]
被广泛应用于光谱分析、相干

探测、激光雷达等领域
[ 7, 8 ]
。LD的稳定工作是影响单

块单频激光器稳定性的主要因素之一。采用所研制的

电源驱动 LD,实现了单块环型单频激光器的稳定运转。

1� LD驱动电路设计

对于连续运转的 LD驱动应具备慢启动和抗电网

浪涌的功能。对于单频激光器的应用着重考虑的是抽

运光源具有低的电噪声和高的光功率稳定性。结合了

微机控制容易实现复杂功能和模拟控制速度快的优

点,实际电路框图由图 1给出。

F ig. 1� LD con stant curren t sou rce

LD驱动电路以大功率的场效应管为核心的恒流

源构成,三极管 T1和 T2构成限流保护电路。T 2为 T1

提供近似的恒流驱动,正常时 T1工作于饱和区,当 LD

电流超过允许值会使三极管从饱和区工作到放大区,

T1两端电压升高, 使 LD两端电压下降达到限制 LD

电流的目的。C1的设计使电路具有缓启动功能,当上

电时,通过 C1充电时间常数的控制, 使保护电路的输

出电流逐渐增大。由 T3和运放 A构成了压控恒流源

电路。改变 DAC输出可改变 LD电流。Vi为 DAC输

出电压, R f为电流取样电阻。增大电流取样电阻可提
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高控制精度。但过大的取样电阻会消耗大量的电功率

造成温升。电路中采用了低温度系数的阻值较小的取

样电阻,同时加强对取样电阻的散热,降低温度对取样

信号的影响。小的取样电阻会引起运算放大器的失调

电压,对电路影响不可忽略。为补偿运算放大器的误

差,通过对电流的检测来进行电流软件微调节。单片

机根据测试结果,通过对 DAC输出电压进行微调来调

节电流。软件的监测和微调不但补偿了运算放大器的

误差,同时降低了温度漂移对电路的影响。通过软件

和硬件相结合的设计,降低了系统的复杂性。

2� 温度控制电路设计

考虑到调节的功率比较小, 采用了珀耳帖半导体

制冷器 ( therm a l e lectron ic cooler, TEC )。TEC是利用

珀耳帖效应的半导体致冷器件,体积、结构简单容易控

制,工作时一端制冷一端制热, 通过改变电流方向可完

成制冷和加热的控制。为了避免开关工作状态对系统

的干扰,采用模拟输出调节的方式。图 2中给出了温

� �

F ig. 2� Tem perature con trol

度控制系统的组成, 主要由温度传感器、单片机、A /D

信号采集、D /A输出控制及其它一些外围电路组成。

DAC输出采用了电流驱动双向输出的控制模式,避免了

电压控制方式中负载短路的影响。选择了灵敏度高的

温度传感器件,并采用简单的中值滤波算法对温度进行

测量。对控制算法采用了模糊和 PID混合控制,这种控

制方法比全部采用 PID控制有更快的响应、小的超调,

而且比模糊控制有更高的精度。具体做法是根据被控

对象,设定一个偏差温度 E,当过程控制中偏差温度的

绝对值大于 E时,采用模糊控制; 当偏差温度的绝对值

小于 E时,采用增量式 PID控制算法。

模糊逻辑控制方法就是模仿人的思维方式和人的

控制经验来实现的一种控制
[ 9]
。系统中的偏差温度 E

和调整量 U均为确定数值, 首先将偏差温度 E的精确

数值转化为模糊量。偏差温度 E和调整量 U的模糊

集为: { NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB }, 论域均为: { - 6,

- 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}。图 3是 E和

U的隶属函数。根据隶属函数求出 E的隶属度,根据模

糊规则推理,求出 U语言变量的隶属度,再利用加权平

均法进行模糊决策得到相应调整量:

� � U =
# �(Ui )Ui

# �(Ui )
( 1)

F ig. 3� Fuzzif icat ion algorithm for E, U

即 !反模糊化 ∀。模糊逻辑控制方法优点是处理速度

快,但精确度不够。本系统中当偏差温度小于 E时采

用了下面所述的 PID控制算法。

为简化运算、提高运行速度,结合系统实际对 PID

算法进行简化。PID控制是一种线性控制器, 它根据

给定值 r ( t)和实际输出值 c( t)构成控制偏差:

e( t) = r ( t) - c( t) ( 2)

将偏差的比例 P、积分 I和微分 D通过线性组合构成

控制量,对被控对象进行控制。适合于计算机控制的

增量式 PID控制算法为
[ 10, 11]

:

�u( k ) = K P�e( k ) + K Ie( k ) + K D [�e( k ) -

�e( k - 1) ] ( 3)

式中, �u ( k )为调整量的本次输出增量; K P, K I, KD 为

控制的 PID参数; e ( k )为第 k次测量偏差, �e ( k ) =

e( k ) - e( k- 1)。完整的计算需要设置 3个参数和前

两次的误差数据进行运算, 考虑系统工作在没有剧烈

扰动场合,温度控制大的滞后特性,不宜采用较大的比

例系数,在设置温度附近, �e( k )和 e( k )比较小, 且积

分参数 K I一般取值都较小,对上式进行简化:

�u ( k ) = K P [ c( k - 1) - c( k ) ] + K Ie( k ) +

K D [ c( k - 1) - c( k ) + c( k - 1) - c( k - 2) ] ∃

(K P + 2K D ) [ c( k ) - c( k - 1) ] ( 4)

这样,不需要确定 PID 3个参数,只需要对温度的变化

率进行反馈就能够完成控制过程, 这个公式是在控制

温度附近简化得到的。将 K P + 2K D作为一个整体参

数,通过对 K P + 2KD 的取值分段处理, 部分修正在温

差较大处引起的误差,可进一步增加简化 PID算法的

适用范围,这样虽然可能使系统误差变大,达到稳态的

时间变长,但对 K P + 2K D进行分段寻优处理, 补偿省

略其它参数产生的误差, 就能够将 PID控制范围延伸

到更大的温度范围。在单块激光器的运转过程中, 外

界的温度变化较小, 这样的简化控制程序仍能使在控

制温度附近有较高的控制精度。经过这样简化处理

后,运算速度较传统算法提高 10倍以上,并且只需优

化一个参数,就能够实现 PID控制。

3� 实验结果与分析

单块 N d�YAG环形激光器采用海特光电生产的

LDM 0808作为抽运源。其中心波长为 808nm、功率可

665
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达 2W,最佳工作温度为 25 ,输出电流可设置为 0A ~

2A。结合激光器的具体结构参数, 温度控制在 2 之

外采用模糊控制, 2 之内采用了简化的 PID控制, 图

4是温度随时间的变化图。通过对参数的分段设置,

� �

F ig. 4� Tem perature�t im e w aveform

在控制温度附近, 程序计算出控制量的增量最小为 1个

DAC步进。在温度控制达到稳定后, 温度漂移小于

% 0. 1 ,变化率 1s内小于 0. 01 。采用精确温控 LD端

面抽运单块 Nd�YAG激光器,当 LD工作稳定后,测量单

块激光器输出功率如图 5所示, 在 LD抽运光功率为

1. 8W时,单块激光器输出功率长期稳定在 300mW。通过

F�P扫描标准具测量输出单频激光频率稳定, 改变

Nd�YAG的工作温度可在一定范围内调节激光输出频率。

F ig. 5� Laser ou tpu t pow er

4� 结 � 论

实验结果表明,采用软硬件结合的控制,能够实现

LD驱动电流的长期稳定和可靠工作。模糊控制和简

化 PID算法相结合,使温度控制参数的确定更为简单。

对控制参数的分段处理, 进一步扩大了 PID的控制范

围,提高了运算速度, 获得了良好的温度稳定效果。
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柱型涂层 /基底系统中声表面波波形的有效工具。
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