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两相两重斩波变换的半导体激光器电源研究

王志强，马新敏，王　超，郭　飞
（华中科技大学 激光加工国家工程研究中心，武汉 ４３００７４）

摘要：为了提高传统线性半导体激光器电源的电能转换效率、输出电流的动态响应以及对负载电压的自适应

能力，采用两相两重斩波变换技术，设计了一种半导体激光器用２ｋＷ直流驱动电源。测试并分析了该电源在激光
系统中的静态特性、动态特性以及两相两重斩波变换电流源的效率。结果表明，电源对负载电压自适应能力强，具

有较好的矩形输出特性；直接驱动激光二极管模块时，该电流源的电能转换效率高达９３％，输出电流０Ａ～１００Ａ的
上升、下降时间仅为０．５ｍｓ，电流纹波系数小于０．０３％。

关键词：光电子学；半导体激光器电源；两相两重斩波变换；输出电流动态响应；负载电压自适应
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引　言

高功率半导体激光器驱动电源根据电流输出模式

的不同，主要分为连续、准连续和脉冲 ３种输出模
式［１３］。目前，在激光加工领域广泛采用连续输出模

式，为满足加工要求［４６］，该类电源要有几十瓦到几千

瓦的驱动能力，同时有快速的输出电流动态响应速

度［７８］。电路结构上普遍采用两级变换器相串联［１２］，

其中前级为含有高频隔离变压器的开关型交流／直流
变换器，输出呈恒压源特性；后级采用串联反馈式线性

变换电流源，以便将前级输出的直流恒定电压Ｕｉｎ转换
成负载激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）模块所需的直流
电流Ｉｏ，同时减小输出电流纹波，提高输出电流的动态

响应速度［９１０］。但是，串联反馈式线性电流源中的调

整管工作在线性放大区，结构上与负载相串联，全部的

负载电流 Ｉｏ流过调整管，功率损耗大、电源效率低。
一旦ＬＤ模块内部发生局部短路使端电压降低或电源
改接低电压ＬＤ负载时，都会造成功耗的大幅增加，调
整管易过热损坏，这说明电源对负载电压的自适应能

力较差。为满足大电流负载要求，调整管常采用多个

功率金属氧化物半导体场效应晶体管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）相并联，
以此来均匀分担负载电流和管耗。这势必造成后级电

路使用的功率器件增多，相应的控制电路复杂，散热器

加大，硬件成本升高。

目前，国外对高功率 ＬＤ驱动电源的研究已取得
令人瞩目的成果，处于明显的领先水平。功率在２ｋＷ
左右的ＬＤ驱动电源相关产品，有美国艾赛斯公司生
产的额定输出２０Ｖ／１２５Ａ，型号 ＰＣＯ６１３１的 ＬＤ驱动
电源；德国 ＬｕｍｉｎａＰｏｗｅｒ公司研发的型号 ＬＤＹ２５００
ＸＸＹＹ的额定输出２．５ｋＷ，最大输出电流１５０Ａ的ＬＤ
驱动电源。由于电源采用高频开关型变换器结构，因
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此电能转换效率较高，对负载电压自适应能力强。国

内对ＬＤ驱动电源的研究起步较晚，现今发展水平与
国外仍有较大差距。现有西安炬光科技有限公司生产

的额定输出２４Ｖ／１００Ａ，型号 ＦＬＤＬＤ０６２４１００ＣＷ的
ＬＤ驱动电源；天津鼎曦光学科技有限公司研发的额定
输出３０Ｖ／１００Ａ，型号 ＣＬＰＳＰ３０Ｖ１００Ａ１２的 ＬＤ驱动
电源。由于电源后级采用串联反馈式线性变换电流源

结构，导致电源对负载电压的自适应能力较差，后级变

换器效率较低难以突破９０％，电源整体效率偏低。
为克服上述后级串联反馈式线性变换电流源的诸

多缺陷，作者基于两相两重斩波变换技术，研发出一种

性能优异的开关型变换电流源。该电流源结构简单，

采用脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）技
术，电能转换效率高；对负载电压自适应能力强；输出

电流动态响应速度快，能很好地满足激光加工要求。

１　电源整体设计及原理分析

１．１　主电路结构
基于两相两重斩波变换技术的半导体激光器用

２ｋＷ电源，该电源（ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ＰＳ）电路结构如图１
所示。主电路由两级功率变换环节ＰＳ１和ＰＳ２串联组
成。其中前级 ＰＳ１为高频隔离式开关型交流／直流
（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ／ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＡＣ／ＤＣ）变换器，具
有恒压源输出特性。后级ＰＳ２（图１中虚线框所示）为
两相两重斩波变换电流源，用于驱动ＬＤ模块。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２ｋＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｒｉｖｅｒ

１．２　两相两重斩波变换器工作原理分析
两相两重斩波变换电流源实质上是由两路降压式

开关型变换器组成［１１］，其输出端并联后向负载供电，

参见图１中的ＰＳ２，其中一路由开关器件Ｑ１、续流二极
管Ｄ１、储能电感 Ｌ１组成，另一路则由 Ｑ２，Ｄ２和 Ｌ２组
成，且两路器件参量完全一致。Ｑ１和 Ｑ２，Ｄ１和 Ｄ２皆
选用低耐压大电流容量的功率 ＭＯＳＦＥＴ，其中 Ｄ１，Ｄ２
是利用ＭＯＳＦＥＴ管内的体二极管作续流二极管，以便
实现高频率开关和大电流输出。采用高频 ＰＷＭ开关

控制，在每个开关周期Ｔ内，Ｑ１与Ｑ２交错导通且占空
比同为Ｄ，通过调节Ｄ来改变电路的变压比Ｕｏ／Ｕｉｎ，以
此调控负载电流 Ｉｏ。其中占空比 Ｄ是指单管的导通
时间与整个开关周期Ｔ的比值，如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＤｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＱ１ａｎｄＱ２

前半周期的［ｔ１，ｔ２］时段为 Ｑ１导通时间 Ｔｏｎ，１＝
Ｄ×Ｔ，期间加在Ｌ１两端电压为Ｕｉｎ－Ｕｏ，使电感电流ｉ１
线性增加，同时向负载ＬＤ模块供电，电流ｉ１的变化率
Δｉ１

＋／Δｔ为：
Δｉ１

＋

Δｔ
＝
Ｕｉｎ－Ｕｏ
Ｌ１

（１）

　　［ｔ２，ｔ５］时段为Ｑ１截止时间Ｔｏｆｆ，１＝（１－Ｄ）×Ｔ，此
时加在Ｌ１两端电压为－Ｕｏ，ｉ１经二极管Ｄ１续流，将Ｌ１
存储的磁能转换成电能向负载供电，电流 ｉ１线性减
小，ｉ１的变化率Δｉ１

－／Δｔ为：
Δｉ１

－

Δｔ
＝－
Ｕｏ
Ｌ１

（２）

　　在整个前半周期［ｔ１，ｔ３］，Ｑ２均处于关断状态，电
感电流ｉ２经Ｄ２续流，向负载供电。

Ｑ１和Ｑ２在每个开关周期按１８０°错导通且导通时
间均为ＤＴ。稳态时，在一个开关周期 Ｔ内，对电感 Ｌ１
或Ｌ２，由伏秒平衡

［１２］原理可以得到：

∫
ＤＴ

０
（Ｕｉｎ－Ｕｏ）ｄｔ＝∫

Ｔ

ＤＴ
Ｕｏｄｔ （３）

　　由于输出电容 Ｃ２取值足够大，且开关频率较高，
故单个周期内Ｕｏ可认为恒定不变，则由（３）式可得：

Ｕｏ ＝Ｄ×Ｕｉｎ （４）
　　考虑到 Ｑ１，Ｑ２交错导通存在死区时间，最大占空

比Ｄｍａｘ＜
１
２，故根据（４）式有 Ｕｏ＜

１
２Ｕｉｎ，即要求输入

电压Ｕｉｎ高于２倍的输出电压Ｕｏ。同理也可得到流过
电感Ｌ２的电流ｉ２的变化情况。电流 ｉ１，ｉ２及总电流 ｉｏ
的波形如图３所示。

由图３可见，两电感电流 ｉ１，ｉ２波形完全相同，仅
在时间上互差１８０°，且总电流 ｉｏ＝ｉ１＋ｉ２，ｉｏ经输出电
容Ｃ２滤波后，流向负载ＬＤ模块的总平均电流等于两
路电感的平均电流之和，即 Ｉｏ＝Ｉ１＋Ｉ２，且 Ｉ１＝Ｉ２。总
电流ｉｏ的脉动频率较电感电流 ｉ１，ｉ２的脉动频率提高
１倍，变为２／Ｔ，脉动幅值却大大减小。同时滤波电容

７８３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ３　Ｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

Ｃ２采用等效串联电阻较小的聚丙烯金属膜电容，在高
频开关状态下，使输出纹波电流更小，电路输出更加稳

定。

在同等输出条件下，两相两重斩波变换电路中的

储能电感Ｌ１，Ｌ２及主电路ＭＯＳＦＥＴ承受的电流比单路
降压变换电路小，降低了单个 ＭＯＳＦＥＴ的导通损耗，
减少了储能电感Ｌ１，Ｌ２和滤波电容Ｃ２的值，同时提高
输入电压Ｕｉｎ，大大提升了电感Ｌ１和Ｌ２中电流的上升
变化率（Ｕｉｎ－Ｕｏ）／Ｌ，使电路在启动时可以快速地给负
载供电，从而提高电路的动态响应速度［１３］。

１．３　控制电路工作原理分析
控制电路中（如图１所示），Ｕｖ，ｇ为电源输出电压

的给定信号，Ｕｉ，ｇ为输出电流的给定信号，其值大小可
根据选定的ＬＤ模块的规格来分别整定；Ｕｖ，ｆ为输出电
压的反馈取样信号，Ｕｉ，ｆ为输出电流的反馈取样信号。
电压反馈环路和电流反馈环路的输出经二极管 Ｄｖ和
Ｄｉ并行连接，由电压比例积分调节器Ｇｖ（ｓ）的输出ｕｖ
和电流比例积分调节器 Ｇｉ（ｓ）的输出 ｕｉ二者中电压
较高者调控开关管驱动信号的脉宽，从而实现恒流限

压的矩形输出特性［１４］，控制电路采用比例积分调节
方式，电路拓扑结构具体参见参考文献［１４］中的图４，
这里不再赘述。

电源给ＬＤ模块供电时，为得到恒流输出特性，可
通过整定输出电压的给定值 Ｕｖ，ｇ，使对应的限定电压
略高于ＬＤ模块额定工作时的电压，此时电压比例积
分调节器Ｇｖ（ｓ）仅在空载时起输出限压作用。电源空
载时因输出电流 Ｉｏ＝０，使电流反馈取样信号 Ｕｉ，ｆ＝０
而Ｕｉ，ｇ＞０，经电流比例积分调节器Ｇｉ（ｓ）的反向比例
积分调节使输出ｕｉ为负饱和值，二极管 Ｄｉ截止而 Ｄｖ
导通，ｕｔ＝ｕｖ，电流调节器Ｇｉ（ｓ）退出，仅由电压调节器
Ｇｖ（ｓ）单独调控，电源在电压负反馈作用下输出呈限
压特性。电源带负载后，因输出电压反馈取样信号

Ｕｖ，ｆ始终小于电压给定信号 Ｕｖ，ｇ，经电压比例积分调
节器Ｇｖ（ｓ）的反相比例积分调节使输出 ｕｖ为负饱和
值，二极管Ｄｖ截止而 Ｄｉ导通，ｕｔ＝ｕｉ，电压比例积分
调节器Ｇｖ（ｓ）退出，仅由电流比例积分调节器 Ｇｉ（ｓ）

单独调控驱动信号ＵＰＷＭ的脉宽，电源在电流负反馈作
用下呈恒流源输出特性［１２］。

２　电源特性测试与分析

本文中选用的 ＰＳ１为额定输出４８Ｖ／５０Ａ的隔离

式交流／直流变换器。按图１所示电路结构，与ＰＳ２构
成了２ｋＷ额定输出２０Ｖ／１００Ａ的 ＬＤ驱动恒流电源。
外接可调电阻（型号 ＺＢ１２００９５，阻值范围为 ０Ω～
１８Ω）Ｒ０作为负载，对电源的静态输出特性和后级电
感均流特性分别进行测试，测试用示波器型号为泰克

ＭＤＯ４０５４３混合域示波器，电流探头型号为泰克
ＴＣＰ０１５０（量程２５Ａ／１５０Ａ，３０ＭＨｚ）、泰克 ＴＣＰ００３０（量
程３０Ａ，１２０ＭＨｚ），测试环境为室温。
２．１　电源静态输出特性

将输出电压上限值 Ｕｏ，ｈ和输出电流上限值 Ｉｏ，ｈ分

别设为１８Ｖ和５０Ａ。改变负载电阻Ｒ０的阻值（非等阻
值变化），测得１组电源静态输出特性数据，绘制成伏
安特性曲线，如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＶＩｃｕｒｖｅ

由图４可知：（１）当负载Ｒ０＝０．３６Ω时，对应输出
特性曲线的转折点Ｂ；（２）当Ｒ０＞０．３６Ω时，电源工作
在ＢＣ段，输出电流 Ｉｏ随负载 Ｒ０阻值增加而逐渐减
小，输出保持恒定电压 Ｕｏ＝１８Ｖ，电源输出呈限压特
性；（３）当Ｒ０＜０．３６Ω时，电源工作在ＡＢ段，输出电压
Ｕｏ随负载Ｒ０阻值减小而逐渐减小，输出保持恒定电
流Ｉｏ＝５０Ａ，电源输出呈恒流特性，这也正是 ＬＤ驱动
电源的正常工作区域。

因此，无论是 ＬＤ模块内部发生局部短路使端电
压降低，还是电源外接低电压的 ＬＤ模块负载，电源均
能保证输出恒定的负载电流而不损坏内部的功率器

件。可见，电源对负载电压自适应能力强，具有较好的

矩形输出特性。

２．２　后级电感电流波形
设置电源输出电流 Ｉｏ＝５９．８Ａ，电源恒流正常工

作时，使用电流探头（ＴＣＰ００３０，量程３０Ａ）直接测量流
过电感Ｌ１和Ｌ２的电流ｉ１和ｉ２。测得电感电流ｉ１和ｉ２

８８３
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第３９卷　第３期 王志强　两相两重斩波变换的半导体激光器电源研究 　

波形如图５所示。图５表明，流过电感 Ｌ１和 Ｌ２的电
流平均值相等，与第１．２节中的理论分析一致，说明
ＰＳ２中两路降压式开关型变换器的均流效果好。

Ｆｉｇ５　Ｉｎｄｕｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉ１ａｎｄｉ２

３　高功率激光系统联机数据测试

将德国ＤＩＬＡＳ公司生产的激光二极管模块（如图
６所示，型号Ｅ１５．４Ｙ９４０．３９６０ＣＶＨ８．１）作为电源负
载。当流过ＬＤ模块的电流为１００Ａ时，其导通压降约
为１８Ｖ。测试用激光功率计为 ＰｒｉｍｅｓＰｏｗｅｒＭｏｎｉｔｏｒ大
功率激光功率计，其它测试仪器与第２节中相同。

Ｆｉｇ６　Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

３．１　高功率激光系统静态特性
按照第 １．３节中所述，设置输出电压的限压值

Ｕｏ，ｈ＝２０Ｖ，调节电源在恒流模式下工作。
（１）将负载开路，测量驱动电源（如图７所示）输

出端电压Ｕｏ，Ｕｏ保持在限压值２０Ｖ。

Ｆｉｇ７　Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｒｉｖｅｒ

（２）接入负载，将输出电流从 ０Ａ连续调节到
１００Ａ，激光系统工作正常；当Ｉｏ≈１４Ａ时，ＬＤ模块开始
出光；当Ｉｏ＝１００Ａ时，实现了 ＬＤ模块１１１０Ｗ的连续
光功率输出。

（３）将电源输出端短路，设置输出电流 Ｉｏ＝１００Ａ，
短路状态下电源维持恒流１００Ａ输出不变。

由此可见，电源表现出良好的静态输出特性。

３．２　输出电流的动态响应特性
负载情况下，设置输出电流的给定信号 Ｕｉ，ｇ为方

波（频率５０Ｈｚ、幅值０Ｖ～１０Ｖ），如图８上方示波器１
通道所示，Ｕｉ，ｇ幅值０Ｖ～１０Ｖ线性对应输出电流０Ａ～
１００Ａ变化。使用电流探头（ＴＣＰ０１５０）直接测量电源
输出电流Ｉｏ的波形，如图８下方示波器２通道所示。

Ｆｉｇ８　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

由图８可见，输出电流０Ａ～１００Ａ的上升、下降时
间仅为０．５ｍｓ。与同类传统线性变换电流源１ｍｓ的动
态响应时间相比较，略有提升。同时克服了传统开关

型电源输出响应速度慢的缺点，可满足激光加工过程

中快速地开光和关光要求。

３．３　输出电流纹波测量
负载情况下，调节输出电流 Ｉｏ＝１００Ａ，静态时测

试电源输出纹波电流的波形如图９所示。其中示波器
上方１通道为输出纹波电流波形，下方２通道为静态
输出电流幅值。

Ｆｉｇ９　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｉｐｐｌｅ

由图９可见，在输出满载电流 Ｉｏ＝１００Ａ时，纹波
电流的峰峰值ＩＲＰＰ≈１４０ｍＡ，其均方根值 ＩＲＭＳ≈２８ｍＡ，
电流纹波系数为 ０．０２８％，远小于满载输出电流的
０．５％，满足激光加工要求。
３．４　后级两相两重斩波变换电流源效率

负载情况下，调节输出电流Ｉｏ从１０Ａ逐步增加到

１００Ａ，步长１０Ａ，测试数据经计算整理后，可得后级两
相两重斩波变换电流源ＰＳ２的电能转换效率η随输出
功率Ｐ的变化曲线，如图１０所示。

图１０表明，在额定输出范围内，η保持在９３％以
上，证明两相两重斩波变换电流源具有较高的电能转

换效率，克服了传统的串联反馈式线性变换电流源效

９８３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

　　

Ｆｉｇ１０　Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅ（Ｐηｃｕｒｖｅ）

率低的缺点。若能针对续流二极管 Ｄ１和 Ｄ２的功耗，
合理运用同步整流技术，可进一步提升低电压大电流

类电流源的电能转换效率。

４　结　论

采用两相两重斩波电路作为电源主电路后级变换

器的拓扑结构，再结合电压、电流闭环调节电路，构成

了性能优异的半导体激光器用２ｋＷ电源。
（１）电源后级采用开关型变换电流源，与传统线

性变换电流源相比，电路结构简单、成本低廉，电能转

换效率可高达９３％。
（２）电源具有较为理想的恒流限压矩形输出特

性，对负载电压自适应能力强，提高了电源运行的安全

性。

（３）两相两重斩波变换器中的双路降压变换电路
交错导通工作，加快了输出电流的动态响应速度，使电

源输出满载电流的方波响应时间降至０．５ｍｓ左右，满
足工业加工过程中快速地开光和关光要求，在激光加

工领域具有很强的实用价值。
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