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基于数字滤波的半导体激光器温控系统设计
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摘要：为了使光收发模块发射光波长稳定，突破现有半导体激光器温控系统大都采用模拟器件实现的常规设计，提

出了一种基于数字滤波方式的控制方案，采用数字信号处理方式，以固件形式实现了半导体激光器温度控制。通过理论

分析和实验验证，取得了采用该方案的光收发模块在应用温度范围内的发射波长变化数据。结果表明，该系统性能稳

定，温度控制精度达±０．０５３℃。
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引　言

在光纤通信中，光模块发射波长与半导体激光器

管芯的温度密切相关，温度升高将导致波长变长（约

为０．１ｎｍ／℃）。波长偏移过大，将严重影响通信，特别
是密集型波分复用［１］（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）光模块，其通道间的波长间隔非常小，
如 Ｃ波段的 ３２波系统，波长间隔约 ０．８ｎｍ，一个
０．４ｎｍ的波长变化即导致信道偏移，ＤＷＤＭ的波长典
型容差值只有 ±０．１ｎｍ［２］。因此，对半导体激光器进
行温度控制非常关键。

热电制冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）是一种基
于帕尔帖效应的半导体器件，通过控制流过其中的电

流流向和大小来调控其温度，且ＴＥＣ没有移动部件或
工作流体，可极小型化［３］。在半导体激光器温度调控

系统中，常将激光器、ＴＥＣ、热敏电阻［４］集成到一个单

一的单元中，通过 ＴＥＣ电流实现对激光器温度的调
控。

现有的半导体激光器 ＴＥＣ温控系统大都使用
ＴＥＣ控制器／驱动器和运算放大器（运放）等模拟器件
来实现［５］。以 ＭＡＸ１９６８或 ＭＡＸ８５２１搭载运放等模
拟方案为例，在关键集成电路芯片的基础上用到大量

外围组件，元器件较多，将占用较大印制电路板（ｐｒｉｎ
ｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）空间，潜在故障率提升，为确保
高精度，对元器件公差要求严格，导致成本上升。此

外，硬件方案不利于系统升级和更新。鉴于此，本文中

设计了基于数字滤波方式的半导体激光器温控系统，

整个方案仅用到４个场效应管加几个电阻电容，并应
用到ＤＷＤＭ光模块中，获得了满意的测试效果。

１　双闭环ＴＥＣ温度控制系统

带制冷的光发射组件（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｕｂａ
ｓｓｅｍｂｌｙ，ＴＯＳＡ）将激光器、热敏电阻等组件安装在子
热沉上，再固定到ＴＥＣ制冷器上构成热模型［６］，如图１
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Ｆｉｇ１　ＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴＯＳＡ

所示。当温控电路工作时，子热沉设定在某一特定温

度，热敏电阻用于监控管芯温度，采样 ＴＥＣ温度并转
换为电压。当给ＴＥＣ致冷器加载不同极性的电流时，
分别实现致冷或致热，子热沉的存在使得温控过程是

渐变的。

整个系统采用如图２框图所示的双闭环 ＴＥＣ控
制方案，外部热闭环嵌套内部电流闭环。其中，温度转

换为电压形式，且所有模拟量均转换为数字量。

Ｆｉｇ２　ＤｕａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＴＥＣｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　图２中，Ｖｓｅｔ［ｎ］为设定的目标温度，Ｖｔｈｅｒｍ［ｎ］为热
敏电阻反馈温度。同理，ｉｓｅｔ［ｎ］与 ｉＴＥＣ［ｎ］分别为目标
电流和ＴＥＣ反馈电流，Ｖｅｒｒ［ｎ］和 ｉｅｒｒ［ｎ］为差值信号。
外部热闭环中，热敏电阻将测量到的ＴＥＣ实际温度与
设定温度进行比较，得出差值信号，并送入比例积分
微分 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制
器［７８］，最终输出一个ＴＥＣ目标电流给内部电流闭环，
再与电流检测器件（Ｒｓｅｎｓｅ为电流探测电阻）测量到的
实际ＴＥＣ电流比较，得出差值信号，并送入电流环路
的比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）控制器，最终驱
动ＴＥＣ生成补偿电流，以保持实际ＴＥＣ电流接近目标
值。

本设计以 ＤＳ４８３０为主控芯片，采用数字信号处
理方式，以固件形式实现半导体激光器 ＴＥＣ温度控
制。ＤＳ４８３０是一款１６位微控制器［９］，可为 ＴＥＣ数字
控制提供必要的资源。

１．１　基于数字滤波的ＰＩＤ控制器功能实现
热闭环中，现有的控制策略大都采用运算放大器

实现ＰＩＤ功能［１０］，输出一个 ＴＥＣ目标电流给内部电
流闭环。本设计通过计算出一种模拟ＰＩＤ控制器电路
（如图３所示）的连续时间传递函数，并将其转换到数
　　

Ｆｉｇ３　ＡｎａｎａｌｏｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

字域，最终以数字滤波器［１１］设计方式实现ＰＩＤ控制功能。
ＶＣＴＬＩ为ＴＥＣ目标电压，可由设定电压 Ｖｓｅｔ和热敏

电阻反馈电压Ｖｔｈｅｒｍ表示，利用ｓ＝ｊω（ｓ为Ｓ域复频率，
ω为频率），在Ｓ域中，频域ＶＣＴＬＩ（ｓ）可表示为：

ＶＣＴＬＩ（ｓ）＝Ｇｃ（ｓ）Ｖｅｒｒ（ｓ）＋Ｇｆ（ｓ）Ｖｓｅｔ（ｓ） （１）
式中，Ｖｅｒｒ（ｓ）＝Ｖｓｅｔ（ｓ）－Ｖｔｈｅｒｍ（ｓ），Ｇｃ（ｓ）与 Ｇｆ（ｓ）为设
置的两个传递函数，且：

Ｇｃ（ｓ）＝

－
（１＋ｓＲ３Ｃ２）（１＋ｓＲ２Ｃ１＋ｓＲ１Ｃ１）

ｓ（Ｃ２＋Ｃ３）（１＋ｓＲ３Ｃ３）Ｒ２（１＋ｓＲ１Ｃ１）
－１（２）

Ｇｆ（ｓ）＝
（１＋ｓＲ３Ｃ２）Ｃ１

（Ｃ２＋Ｃ３）（１＋ｓＲ３Ｃ３）（１＋ｓＲ１Ｃ１）
＋１ （３）

　　令Ｖ１（ｓ）＝Ｇｃ（ｓ）Ｖｅｒｒ（ｓ），Ｖ２（ｓ）＝Ｇｆ（ｓ）Ｖｓｅｔ（ｓ）。
最终，ＶＣＴＬＩ（ｓ）可视为两个单输入单输出系统的输出累

加。经双线性变换法ｓ＝２Ｔ
ｚ－１
ｚ＋１

［１１］

，复频率 ｓ和离散 ｚ

分别为Ｓ域和 Ｚ域的关键因子，Ｔ为周期），将 Ｇｃ（ｓ）
与Ｇｆ（ｓ）这两个模拟传递函数转换成 Ｇｃ（ｚ）与 Ｇｆ（ｚ），
再逆变换到离散域得出无限冲击响应形式的Ｖ１［ｎ］与
Ｖ２［ｎ］：

Ｖ１［ｎ］＝－∑
３

ｉ＝１
ＡｉＶ１［ｎ－ｉ］＋∑

３

ｊ＝０
ＢｊＶｅｒｒ［ｎ－ｊ］（４）

Ｖ２［ｎ］＝－∑
２

ｋ＝１
ＣｋＶ２［ｎ－ｋ］＋∑

２

ｌ＝０
ＤｌＶｓｅｔ［ｎ－ｌ］（５）

　　Ａｉ，Ｂｊ，Ｃｋ和Ｄｌ为系数，可由ＰＩＤ控制电路中的电
阻电容值得出。由于这是一个线性系统，故时域

ＶＣＴＬＩ［ｎ］可表示为：
ＶＣＴＬＩ［ｎ］＝Ｖ１［ｎ］＋Ｖ２［ｎ］ （６）

　　由此，模拟ＰＩＤ控制器功能可通过数字信号处理
转换成无限脉冲响应（ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤

２０７
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波器设计方式，且以固件形式实现。ＴＥＣ目标电流
ｉｓｅｔ［ｎ］可由ＶＣＴＬＩ［ｎ］线性得出：

ｉｓｅｔ［ｎ］＝
ＶＣＴＬＩ［ｎ］－Ｖｒｅｆ
１０×Ｒｓｅｎｓｅ

（７）

式中，Ｒｓｅｎｓｅ为电流探测电阻，Ｖｒｅｆ为参考电压。
１．２　基于ＤＳ４８３０的ＴＥＣＨ桥驱动设计

在电流环路中，采用Ｈ桥将单电源转换成双电源
驱动ＴＥＣ（两个有着互补驱动的同步降压电路）［１２］。
如图４所示，Ｈ桥由 ４个场效应管构成（ＱＡ，ｈ，ＱＡ，ｌ，
ＱＢ，ｈ，ＱＢ，ｌ），且分别受 ＤＳ４８３０的４个脉宽调制（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号独立控制。ＱＡ，ｈ与 ＱＡ，ｌ及
ＱＢ，ｈ与ＱＢ，ｌ协同外围元件构成两个同步降压转换器，且
以补偿模式工作。波长稳定时，ＴＥＣ中无电流，两端的
压降均为１．６５Ｖ（３．３Ｖ供电），当 ＴＥＣ电流需补偿时，
一端压降从１．６５Ｖ降低，另一端压降从１．６５Ｖ升高，
生成补偿电流。因此，通过控制每个降压转换器的工

作周期（具体见第１．３节），可实现ＴＥＣ电流控制。

Ｆｉｇ４　ＤＳ４８３０ＴＥＣＨｂｒｉｄｇｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

１．３　基于数字滤波方式的电流环路控制器功能实现
电流闭环中，现有控制策略大都采用如 ＭＡＸ８５２１

等ＴＥＣ功率驱动器实现。本设计采用数字滤波方式
实现电流闭环控制器（ＰＩ控制器）功能。电流差值信
号ｉｅｒｒ［ｎ］经数字信号处理，输出ＰＩ控制器信号ｅＰＩ［ｎ］
控制降压转换器的工作周期。与第１．１节中的方法一
样，最终得出无限冲击响应形式的ｅＰＩ［ｎ］：

ｅＰＩ［ｎ］＝－ａｅＰＩ［ｎ－１］＋ｂｉｅｒｒ［ｎ］＋
ｃｉｅｒｒ［ｎ－１］ （８）

式中，ａ，ｂ，ｃ为系数，同样可由ＰＩ控制器电路中的电阻
电容值确定。此外，ＴＥＣ两端分别为Ａ和Ｂ，则Ａ端电
压为：

ＶＡ ＝
ＴＱＡ，ｈ
Ｔｓ
ＶＣＣ （９）

式中，Ｔｓ表示场效应管ＱＡ，ｈ的开关周期，ＴＱＡ，ｈ为ＱＡ，ｈ的

工作时段，同理：

ＶＢ ＝
ＴＱＢ，ｈ
Ｔｓ
ＶＣＣ （１０）

　　ＴＥＣ两端压降为ＶＡ－ＶＢ－ＶＲｓｅｎｓｅ，ＴＥＣ的压降直接
受其两端场效应管的工作周期控制，４个ＰＷＭ与对应
场效应管工作周期的控制关系详见表１。

Ｔａｂｌｅ１　ＰＷＭｓｉｇｎａｌｓｕｓｅｄｆｏｒＴＥＣｄｒｉｖｉｎｇ

ＭＯＳＦＥＴ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓｉｇｎａｌ
ｎａｍｅ

ｄｕｔｙ
ｃｙｃｌｅ ｏｎｔｉｍｅ／ｐｅｒｉｏｄ

ＱＡ，ｈ ｓｉｄｅＡｈｉｇｈ Ｐｃｈａｎｎｅｌ ＰＷ７ ＤＡ，ｈ １－ＤＡ，ｈ
ＱＡ，ｌ ｓｉｄｅＡｌｏｗ Ｎｃｈａｎｎｅｌ ＰＷ９ ＤＡ，ｌ ＤＡ，ｌ
ＱＢ，ｈ ｓｉｄｅＢｈｉｇｈ Ｐｃｈａｎｎｅｌ ＰＷ３ ＤＢ，ｈ １－ＤＢ，ｈ
ＱＢ，ｌ ｓｉｄｅＢｌｏｗ Ｎｃｈａｎｎｅｌ ＰＷ５ ＤＢ，ｌ ＤＢ，ｌ

　　而４个场效应管的工作周期都可由ＱＡ，ｈ的工作周
期ＤＡ，ｈ表示：

ＤＡ，ｌ＝ＤＡ，ｈ－２Ｄｔ
ＤＢ，ｈ ＝１－ＤＡ，ｈ
ＤＢ，ｌ＝ＤＢ，ｈ－２Ｄｔ＝１－ＤＡ，ｈ－２Ｄ

{
ｔ

（１１）

　　Ｄｔ为避免“直通”而插入的一个短暂“死区”
［１３］。

由ＤＡ，ｈ即可求出其它３个的工作周期。而 ＴＱＡ，ｈ即ＤＡ，ｈ
的“ｏｎ”时段，其与中间变量 ｅＰＩ［ｎ］存在下述线性关
系：

ＴＱＡ，ｈ ＝
ｅＰＩ［ｎ］－ｅｍｉｎ
ｅｍａｘ－ｅｍｉｎ

（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＋Ｔｍｉｎ （１２）

式中，ｅｍａｘ，ｅｍｉｎ分别为变量 ｅＰＩ［ｎ］的最大值与最小值；
Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ分别为ＴＱＡ，ｈ的最大值与最小值。

综上所述，假使电流从 Ａ到 Ｂ为正向，则当
ｉｓｅｔ［ｎ］＞ｉＴＥＣ［ｎ］，将产生一个正的ｉｅｒｒ［ｎ］，驱使ｅＰＩ［ｎ］
上升，同时得出一个更久的ＴＱＡ，ｈ，因此 ＰＷＭ信号调控
ＤＡ，ｈ增加，ＤＢ，ｈ减小（同步补偿模式），使得 ＶＡ增加，ＶＢ
减小，最终ｉＴＥＣ［ｎ］接近ｉｓｅｔ［ｎ］。

２　顶层固件流程设计

如图５所示的流程设计中，需合理分配热闭环与
电流闭环的更新周期。电流闭环内嵌于热闭环，故热

闭环需更久的更新周期。本设计中将热闭环更新周期

设为１０ｍｓ，电流闭环更新周期为１ｍｓ。
将ＤＳ４８３０的计时器１设置为１ｍｓ监督电流闭环

更新周期，每中断一次即电流闭环更新一次；设置电流

环路计数器监督热闭环更新周期，每计数到１０次，热
闭环更新一次。

此外，将电流闭环更新周期的１ｍｓ分成１０个编码
片，每个编码片为 １００μｓ，电流闭环更新周期中，前 ５
个编码片用于自身更新，后５００μｓ用于处理其它任务。
本设计中，将热闭环分成四部分并在后４个编码片进

３０７
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Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｒｍｗａｒｅ

行更新。由此，热闭环拥有充足的时间更新，而电流闭

环也能很好地工作，在程序调测试中效果良好。

３　应用测试与分析

采用住友公司１０Ｇｂｉｔ／ｓＤＷＤＭ带制冷电吸收调
制ＴＯＳＡ［１４］５５通道（中心波长１５３３．４６８ｎｍ）作为光发
射组件，将本设计应用到设计的ＤＷＤＭ小型可热插拔
１０Ｇｂｉｔ（ｓｍａｌｌｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｐｌｕｇｇａｂｌｅ，ＳＦＰ＋）光模块［１５］

中，如图６所示。分别进行了温度连续变化波长测试
和特定温度点长时间波长测试两组实验，验证了温度

稳定度。

Ｆｉｇ６　ＥｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＤＷＤＭＳＦＰ＋ｃｈａｎｎｅｌ５５

表２所示为光模块结构体温度在０℃ ～８０℃之间

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｕｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｖｓ．ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

１．３ １５３３．４６６８ ５０．１２ １５３３．４６３０

８．７ １５３３．４６７０ ５２．８ １５３３．４６７６

１４ １５３３．４６７１ ５６．８７ １５３３．４６８０

２１ １５３３．４６７３ ５９．５ １５３３．４６８１

２６ １５３３．４６６２ ６４．２１ １５３３．４７３０

２９．５６ １５３３．４６７８ ６８ １５３３．４７０９

３１．５ １５３３．４６９４ ７１ １５３３．４７３３

３７ １５３３．４６８０ ７７．５６ １５３３．４７１３

４１．５６ １５３３．４６６９ ７９ １５３３．４７２６

４５．３８ １５３３．４６６１

连续变化时，该模块波长的变化。由数据可知，整个测

试温度范围内，波长与中心值最大偏移量不大于

±０．００５３ｎｍ，换算成温度变化不大于±０．０５３℃。
此外，对该模块进行了环境温度分别为 －５℃，

２５℃和６５℃ ３个温度点各６ｈ的波长稳定度测试，波
长最大偏移量为±０．００４７ｎｍ。

４　结　论

本设计为半导体激光器自动温度控制提供了一个

４０７
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第４０卷　第５期 方刘海　基于数字滤波的半导体激光器温控系统设计 　

软件化实现方案，主要的创新点包括：（１）软件化方式
实现。通过数字滤波器设计方式，以固件形式实现了

双闭环ＴＥＣ控制系统的热闭环 ＰＩＤ控制器功能与电
流闭环ＰＩ控制器功能；（２）提供了一种以 ＤＳ４８３０为
主控芯片，通过４个ＰＷＭ控制Ｈ桥驱动ＴＥＣ的方案，
控制精准；（３）将该方案成功应用到 ＤＷＤＭＳＦＰ＋模
块中。实验结果表明，该设计控制精准，半导体激光器

温度偏移幅度不大于±０．０５３℃。
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