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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３５３０４

大功率半导体激光器高精度温控系统研究

王宗清，段　军，曾晓雁
（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了减小温度对半导体激光器输出光波长和功率稳定性的影响，设计了由恒流模块驱动半导体制冷

器，通过改变恒流模块的电流来控制半导体制冷器的制冷量，利用分段积分的比例积分微分控制算法，选择最优
控制参量，实现大功率半导体激光器的精密温控系统。系统包括高精度测温电路、控制核心ＤＳＰＦ２８３３５、半导体制
冷器控制电路、人机交互及通信模块。在５℃～２６℃环境下对系统进行测试，实现５０Ｗ大功率半导体激光器的恒
温控制，温控范围为１５℃～４５℃，温控精度达到±０．０２℃。结果表明，该系统温控范围广，控制精度高，满足大功率
半导体激光器的温控要求。

关键词：光电子学；温度控制；恒流源；半导体激光器；温控算法
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引　言

半导体激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）的性能受温度的
影响很大，如阈值电流、输出光波长和功率都会随温度

变化。在ＬＤ电流恒定的情况下，激光波长随温度的
偏移量为０．２ｎｍ／℃～０．３ｎｍ／℃。在１８℃～２８℃范围
内，ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在 ＬＤ温度变化时，激
光器输出功率随之发生较大变化［１２］。随着 ＬＤ被越
来越广泛地用于国防、科研、医疗、光通信等领域，半导

体激光器对波长和功率的稳定性提出了很高的要求，

这就要求对ＬＤ进行高精度温控［３５］。

以ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的芯片ＤＮ８８３０为例，当前
国外处于领先水平的公司推出半导体制冷器（ｔｈｅｒｍｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）控制芯片可实现 ±０．０１℃激光器
温控精度。目前，国内多对大功率 ＬＤ采用水冷来进
行控温，其响应速度慢、温控精度低。而利用 ＴＥＣ对
ＬＤ进行温控，由于其驱动电路电流不超过３Ａ，无法满
足大功率制冷需求。报道的最高精度为 ±０．０５℃［６］。

本文中的温控对象为 ｎＬＩＧＨＴ额定出光功率５０Ｗ的
半导体激光器，发热效率约４７％，最佳工作温度２５℃。
采用ＴＥＣ１１２７１０作为制冷片，ＴＥＣ由大电流恒流源
电路驱动，驱动电流可达７．５Ａ［７］。采用分段积分的比
例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）
算法自动调整控制量［６］，以高精度、线性可调节的恒

流源驱动 ＴＥＣ，完成对 ＴＥＣ制冷功率的精细调整，实
现高精度温控。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

１　ＬＤ温控系统设计

ＬＤ温控在ＬＤ抽运固态激光器中，属于控制系统
的一个部分。温控系统设计框图如图１所示，主要由
三部分构成：第一部分由测温电路、数／模（ｄｉｇｉｔａｌ／ａｎａ
ｌｏｇ，Ｄ／Ａ）转换电路和恒流源电路构成，完成对 ＬＤ的
温度的高精度测量，温度传感器为１０ｋΩ热敏电阻，装
置在 ＬＤ激光器壳体内，可以高精度测量 ＬＤ内部温
度，测量精度可达０．０１℃；第二部分为控制核心数字
信号处理（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）Ｆ２８３３５，由内
部自带的１２位 Ａ／Ｄ模块完成对温度信号的采集，和
数据处理以及温度控制；第三部分为 ＤＳＰ外设温度预
值电路，由键盘和液晶组成的人机交互模块，实现温度

的设定与显示，ＲＳ２３２串口为保留的通信接口，与上位
机通信。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该温控系统工作原理为：热敏电阻将 ＬＤ的温度
信号变为电压信号，放大滤波后送入Ａ／Ｄ模块转换成
数字信号输入到ＤＳＰ。ＤＳＰ对该信号进行分段积分的
ＰＩＤ运算处理后，输出控制量，经过 Ｄ／Ａ转换为合适
控制电压，调整恒流源电流大小，来控制 ＴＥＣ制冷量
的控制，实现对温度的精确控制，并在液晶上实时显示

ＬＤ温度值。由于 ＴＥＣ在制冷量恒定时，其驱动电流
大小随ＴＥＣ冷热端温差的变化发生改变，为保证控制
效果，系统需在ＴＥＣ的制热端安装热沉等有效的散热
装置。图１中，ＬＣＤ（ｌｉｑｕｉａｌｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ）为液晶显示
器。

１．１　测温电路
测温电路如图２所示，由恒压源、不平衡电桥热电

阻测量电路和运放器 ＩＮＡ１１４组成。采用不平衡电桥
测量电路可防止测量电路输出负电压，避免电压变化

幅度超过Ａ／Ｄ转换电压范围０Ｖ～３Ｖ而损坏ＤＳＰ。采
用恒压源对热敏电阻检测电路供电的方式，是因为

１０ｋΩＮＴＣ在０℃～５０℃温度范围内变化时，其阻值变
化范围较大，约为２８ｋΩ～４ｋΩ，可以消除导线自身随
温度变化而引起电阻变化的影响，同时可以限制电压

过高而损坏运放器。

Ｆｉｇ２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

恒压源选用低噪声高精度的ＡＤＲ４５５０模块，给电
桥提供５Ｖ电压，其最大初始误差为 ±０．０２％，长期输
出电压漂移低，有效提高测温精度。电路中高精度仪

表运放ＩＮＡ１１４具有低输入偏置电流，高共模抑制比，
可以准确放大电压信号，满足测量要求。

图２中输出电压Ｖｔ与热敏电阻Ｒｔ的关系为：

Ｖｔ＝Ｋ
Ｒ３

Ｒ１＋Ｒ３
－

Ｒｔ
Ｒ２＋Ｒ

( )
ｔ

（１）

式中，Ｋ为仪表运放增益。
由于ＤＳＰ内部Ａ／Ｄ输入电压范围为０Ｖ～３Ｖ，应

合理选择电阻值，避免 Ｖｔ超过转换范围；Ａ／Ｄ输入端
口设计了限幅电路，防止电压过高损坏 ＤＳＰ。系统设
计Ｒ１＝Ｒ２＝１００ｋΩ，Ｒ３＝５０ｋΩ；经过计算电路正常测
温范围为 －１２℃ ～５５℃，电路工作于 ２５℃时，Ｖｔ＝
１．３３Ｖ满足设计要求。
１．２　ＴＥＣ控制电路

由于温控系统要求较大制冷功率，所以设计了大

电流电路驱动 ＴＥＣ，电流峰值达到７．５Ａ，稳态时约为
６．５Ａ，ＴＥＣ最大制冷功率达到８０Ｗ。经实验验证，此
控制电路可实现０．０１Ａ的高分辨率线性调节，实现高
精度调节ＴＥＣ制冷功率。

控制电路包括１２位串行ＤＡＣ７６１１构成的数模转
换电路和恒流源电路两部分［８］。其工作原理是由

ＤＡＣ７６１１将ＤＳＰ输出的控制量转换成电压信号，通过
控制恒流源电流大小，来控制ＴＥＣ的制冷量。

ＤＡＣ７６１１属于１２位串行输入的模数转换器，转
换时间快达 ７μｓ，无需额外提供参考电平，简化了电
路，且其接口可直接匹配 Ｆ２８３３５芯片，方便设计。输
出电压线性可调范围为 ０Ｖ～４．０９５Ｖ，转换误差为
±０．０１Ｖ，满足恒流源电路的控制精度要求。
恒流源电路主回路由稳压输出的开关电源、调整管

Ｑ１、ＴＥＣ测流电阻Ｒｓ组成。调整管Ｑ１为ＩＲＦ１５０３，其导
通电阻Ｒｄ仅为３．３ｍΩ，具有转换速度快的特点。测流
电阻ＰＢＶＲ０１０的阻值较小，需对测得电压进行高倍放
大。Ｒ７，Ｒ８，Ｒ９和Ｒ１０均为高精度电阻，以提高精度。比
例积分电路中运放ＬＭ７１７１为高速运放，匹配电路实时

４５３
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第３９卷　第３期 王宗清　大功率半导体激光器高精度温控系统研究 　

快速调整的要求。恒流源电路如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

图３中ＴＥＣ驱动电流与控制电压的关系为：

Ｉ＝Ｖｃ
Ｒ７
ＲｓＲ

( )
１０

（２）

式中，Ｒ７＝Ｒ８，Ｒ９＝Ｒ１０，Ｖｃ为 ＤＡＣ输出的控制电压，Ｉ
为ＴＥＣ驱动电流。

恒流源电路工作原理是：测流电阻将电流值转化

成电压值，经过 ＯＰ３７放大，与数／模转换输出的控制
电压Ｖｃ进行比较，通过比例积分电路构成反馈电路
输出调整电压，控制调整管的导通程度来调整主回路

电流，实现稳定的恒流输出。

１．３　人机接口
系统用按键控制电路，可直接设置温控目标温度；

ＬＣＤ实时显示设定温度和实测 ＬＤ温度，实现人机交
互的功能。上位机可通过 ＲＳ２３２串口与温控系统通
信，实现温控的智能和远程控制。

２　程序设计

主程序流程图如图４所示，系统采用模块化的结
构，将整个系统划分为相互独立的模块，因此明确每个

模块的工作，只要设计好与其它模块的接口，就不会受

到其它模块的干扰，便于设计复杂的程序。

Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

主要包括系统初始化、中断服务程序、串口通信程

序、按键扫描程序、液晶显示刷新程序、数据处理程序、

ＰＩＤ算法实现等。数据处理程序主要是包括对采样值
进行数字滤波、平均、计算，得到准确温度值，经过分段

积分的ＰＩＤ算法处理，输出控制量。

２．１　ＰＩＤ算法
ＰＩＤ算法因其算法简单、可靠性高，而广泛应用于工

业过程控制和温度控制中。离散的ＰＩＤ表达式如下：

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋

Ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］ （３）
式中，ｅ（ｋ）为第ｋ次采样的偏差值，ｅ（ｋ－１）为第ｋ－１
次的采样偏差值，Ｋｐ为比例系数，Ｋｉ为积分系数，Ｋｄ
为微分系数。

在大功率ＬＤ温控系统中，由于 ＬＤ制热量较大，
为防止出现温度失调的情况，此系统选择改进的分段

积分的ＰＩＤ算法［９］。即对于不同的温度区间，采取不

同的积分值，实现不同的调整速度，达到安全、快速稳

定的目的。具体分段情况如下式：

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）ｍａｘ，（ｅ（ｋ）≥ｅ０）

Ｋｉ＝ｉ１，（ｅ１≤ｅ（ｋ）≤ｅ０）

Ｋｉ＝ｉ２，（ｅ（ｋ）＜ｅ１
{

）

（４）

式中，ｕ（ｋ）ｍａｘ为最大调节量，ｉ１和 ｉ２为两个具体的积
分系数值，ｅ０和ｅ１为温度偏差值。

在实际控制中，ｅ０和 ｅ１是与目标温度的差值，分
别取１和０．５；ｕ（ｋ）ｍａｘ由硬件电路确定。在自动调节
过程中，ＰＩＤ积分项可能会累积较大的调节量，影响温
控速度，所以程序在每次温控开始前对积分量清零。

２．２　ＰＩＤ参量调节
作者选择４∶１衰减法对 ＰＩＤ参量进行整定，其基

本原理是先把积分时间放到最大，微分时间放到 ０。
待调节系统稳定后，逐步减小比例度，观察输出电压

（电流）和调节过程的波动情况，直到出现４∶１衰减过
程为止。记录４∶１衰减比例度和操作周期，根据经验
公式，求得调节器各个参量的具体数值［１０１１］。再结合

实验进行微调，得到较理想控制效果，实验参量为：

Ｋｐ＝４５００，ｉ１＝０．４，ｉ２＝１，Ｋｄ＝５００。

３　实验结果

在５℃～２６℃的环境下对该温控系统进行长时间
测试，系统稳定工作。ＬＤ开启关闭全过程的温控动态
曲线如图５所示。

由图５可知，ＬＤ启动时电流是一个缓慢上升的过
程，关闭时缓慢下降；额定工作电流７．５Ａ，此时出光功
率为５０Ｗ，发热功率约为４５Ｗ，温度稳定于２５℃。开
启时温度在 ＬＤ达到额定工作状态后迅速稳定下来，
ＴＥＣ在ＬＤ关闭后停止制冷，温度缓慢降至室温。ＬＤ
开关全过程中，温度在室温与目标温度间正常波动。

解决了开关机时温度失调的问题。

改变设定温度值时，系统温控情况如图６所示。

５５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ５　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｉｇ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

图６ａ中的设定温度值为１７℃，图６ｂ中的设定温度
值为４０℃。实验结果表明，系统温控范围达到１５℃ ～
４５℃。系统长时间稳定工作时的温度稳态曲线如图７
所示。

Ｆｉｇ７　Ｓｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

温控系统进行了６ｈ以上的测试，结果表明，ＬＤ温
度长时间稳定在±０．０２℃的范围内，满足设计要求。

当ＬＤ电流发生变化，即改变 ＬＤ发热功率时，实
测温度曲线如图８所示。

测试结果表明，系统具有良好的自调节能力，在发

热功率发生变化时，迅速调整 ＴＥＣ制冷功率，可在
２ｍｉｎ内恢复稳态。该温控系统在发热功率为 １Ｗ～

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

６０Ｗ的范围内，实现±０．０２℃的温控。

４　结　论

系统采用ＤＳＰＦ２８３３５作为控制核心，配合高精度
的测温电路，采用分段积分的ＰＩＤ控制算法，使用大电
流恒流源电路驱动ＴＥＣ，实现了对大功率ＬＤ的高精度
智能温控。ＤＳＰ丰富的外设端口及串口通信功能，使该
温控系统具有良好的扩展性和兼容性。该温控系统为

额定功率６０Ｗ以下的ＬＤ，提供了一种高精度的温控方
案，可应用于ＬＤ抽运的固态激光器等工业场景。
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ＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２０１３，４０（６）：２７２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＤＵＡＮＷＹ，ＷＵＬＨ，ＺＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ
ｐａｒｔｉｎＰＩＤｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，
２００７，２３（６／１）：６３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＦＡＮＹＦ，ＬＩＰ．ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２００２（３）：２４２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＱＩＵＬ，ＺＥＮＧＧ，ＺＨＵＸＦ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＰＩＤｔｕｒｎ
ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，２４
（１１）：２８３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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