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基于 ＤＲＶ５９５的激光器恒温控制系统

郭凤玲，徐广平，黄宝库
（华北光电技术研究所 激光技术研究部，北京 １０００１５）

摘要：半导体激光器的输出波长和功率随温度变化而变化，为了确保激光器工作性能，须对其进行恒温控制。采用

脉冲宽度调制功率驱动器ＤＲＶ５９５驱动半导体制冷器的方法，设计了一种双向大电流输出的高精度温度控制系统。在Ｓ
域对系统进行了建模分析，搭建经典比例积分微分控制器，采用桥式采样电阻，纯硬件电路实现，结构简单，省掉了数
字控制器的复杂软件编写。在常温试验中取得了±０．０３℃的控制精度，ＤＲＶ５９５集成脉冲宽度调制和双向 ＭＯＳＦＥＴ，输
出电流最大为±４Ａ。双向电流驱动半导体热电制冷器，实现了无死区控制。结果表明，脉冲宽度调制方式驱动和低输出
级电阻大大降低了功率耗散。该系统工作稳定、功耗低、控制精度较高，具有实用价值。
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引　言

激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）因其成本低、体积
小、重量轻等优点在激光设备中广泛应用［１２］。ＬＤ的
缺点是受温度影响大［３４］。阈值电流、功率随温度的变

化发生漂移，发射波长随温度的变化约为０．３ｎｍ／℃～
０．４ｎｍ／℃［５６］。目前固体激光器的吸收谱线带宽窄，

因此，实现对 ＬＤ的恒温控制在激光应用中尤为重
要［７］。

半导体热电制冷器（ｔｈｅｒｍｏｓｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）
是利用半导体材料的珀尔帖效应制成的热泵，体积小、

重量轻，适用于小型温控系统。通过调节 ＴＥＣ电流或

电压实现精确控温，因此，ＴＥＣ本身性能的好坏直接影
响温控精度。当前，国外处于领先水平的公司如 Ａｎａ
ｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ和 Ｍａｘｉｍ 分 别 推 出 ＴＥＣ控 制 芯 片
ＡＤＮ８８３０和 ＭＡＸ１９７８，均可实现 ０．０１℃的激光器温
控精度。由于其驱动电流均小于３Ａ，无法满足该系统
较大功率制冷要求。使用大电流恒流源驱动 ＴＥＣ的
方法，虽然最大电流可达７．５Ａ［８９］，但采用单向电流控
制，会出现轻载电流非线性甚至温控死区的问题。本

设计中采用金属氧化物半导体场效应管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）构成的 Ｈ
桥驱动ＴＥＣ，通过脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制Ｈ桥的方向和导通时间，实现对 ＴＥＣ
的高效率、无死区控制。集成电路 ＤＲＶ５９５内部集成
ＰＷＭ和ＭＯＳＦＥＴ的 Ｈ桥，通过和外接基准电压的差
值产生脉冲波，内部实现控制Ｈ桥电流方向和开通时
间，从而驱动ＴＥＣ。从外部看，ＤＲＶ５９５的输出正比于
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输入，相当于控制器中比例积分微分环节（ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）的比例（Ｐ）模块，建模
简单。

１　ＬＤ温控系统原理框图

ＬＤ温控系统图 １所示。这是一个经典的 ＰＩＤ控
制系统，由控制单元、执行单元、反馈单元组成的闭环

系统［１０］。ＬＤ的温度可以通过热敏电阻阻值反映，本
系统反馈单元为负温度系数（ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）的热敏电阻和 ３个精密电阻组成的电
桥。采样和基准的差分信号经过集成运算放大器放大

５０倍，输入到 ＰＩＤ，ＰＩＤ控制器作为控制单元，其输出
控制执行单元集成电路 ＤＲＶ５９５，在 ＴＥＣ两端输出相
应的电压差，制冷或加热，达到控制 ＬＤ温度的目的。
热敏电阻对温度比较敏感，为避免热敏电阻自身发热，

影响测温精度，流过本系统热敏电阻的最大电流不超

过１ｍＡ。差分信号放大部分采用２．５Ｖ作为基准，而
非０Ｖ，是因为防止该电路不可放大负差分电压。而控
制系统稳定时不可避免的在基准电压上下浮动。此

２．５Ｖ基准电压和 ＤＲＶ５９５驱动单元中的２．５Ｖ基准电
压互消，输出至ＴＥＣ两端的信号仅和差分信号相关，不
再受基准电压的影响，从而实现正负差分信号的放大。

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　ＰＩＤ控制系统设计

２．１　子模块建模

整个系统涉及的环节较多，在时域不便分析，在 Ｓ
域（复频域）建立各模块的数学模型。由图１可知，ＴＥＣ
为系统的执行结构。ＴＥＣ的工作原理如图２所示［１１１２］。

设ＴＥＣ的制热系数为Ｅ，传热系数为ｋ，接触面积为Ａ，
初始温度为Ｔ０，制热后的温度为Ｔ１，单位时间内制冷器
产生的热量为ΔＱ。由能量守恒定律可得：

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｏｒｙｏｆＴＥＣ

Ｅ
（Ｔ１－Ｔ０）

ｔ
＋ｋＡ（Ｔ１－Ｔ０）＝ΔＱ （１）

Ｑ＝Ｕ
２

Ｒ （２）

式中，Ｕ表示 ＴＥＣ两端电压，Ｒ表示 ＴＥＣ的电阻值。
可知Ｑ和 Ｕ成非线性关系，ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ０，ΔＵ为 ＴＥＣ
两端温度变化后电压的变化值：

ＥΔＴ
ｔ
＋ｋＡΔＴ＝ΔＱ＝ΔＵ·ΔＱΔＵ

（３）

　　转化为Ｓ域的方程为：
ΔＱ
ΔＵ
Ｅｓ＋ｋＡ＝

ΔＴ
ΔＵ
＝

ΔＱ
ΔＵｋＡ

Ｅｓ１ｋＡ＋１
（４）

　　令 ΔＱ
ΔＵｋＡ

＝Ｐ，ＥｋＡ＝τ１，
ΔＴ
ΔＵ
＝Ｇ（ｓ），Ｇ（ｓ）为ＴＥＣ在Ｓ

域的传递函数，ｓ是复频率。

Ｇ（ｓ）＝ Ｐ
τ１ｓ＋１

（５）

　　（５）式表明，ＴＥＣ为１阶惯性环节［１３１４］。测量反馈

单元近似为比例环节［１４］，即系统的反馈传递函数

Ｈ（ｓ）＝Ｋ，Ｋ是比例系数。半导体激光器温度是一个缓
慢变化的过程，控制对象ＬＤ的传递函数为１阶惯性环
节［１４］，则执行结构和控制对象为一个双极点系统。本

文中采用ＭＡＸ１９７８中的ＴＥＣ双系统模型，极点可近似
为０．０１Ｈｚ和１Ｈｚ。其对应波特图如图３所示［１５］。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅ

５３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

２．２　ＰＩＤ控制器设计
为保证系统的温控性能，采用经典 ＰＩＤ控制。

ＰＩＤ控制器的经典电路结构及其波特如图 ４所示。由
ＰＩＤ控制器补偿之前的波特图如图３所示，按照自动
控制原理中波特图补偿步骤［１５］。考虑到相位裕度等

性能指标，补偿电路的第１个拐点频率为０．１６Ｈｚ，第２
个拐点选择穿越频率为 １．５Ｈｚ，第 ３个拐点频率为
７．５Ｈｚ。ＰＩＤ控制器的配置电阻电容取值见图４ａ［１５］，图
４ｂ为图４ａ对应的幅值，即增益的波特图，纵坐标表示
２０ｌｇＡｇ，其中Ａｇ为图４ａ对应的传递函数的增益。

Ｆｉｇ４　ＭｏｄｅｌａｎｄＢｏｄｅｐｌｏｔｏｆＰＩＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３　驱动单元设计

ＤＲＶ５９５是一款高效、高电流的功率驱动器。单
电源供电，供电范围４．５Ｖ～２６Ｖ，最大可产生 ±４Ａ的
输出电流，内部 ＰＷＭ方式运行和低输出级电阻大大
降低了放大器内的功率耗散，广泛应用于 ＴＥＣ驱动。
ＤＲＶ５９５内部高达１．２ＭＨｚ的开关频率，外围滤波需要
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｎａｍｅｏｆｐｉｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＳＤＺ ｓｈｕｔｄｏｗｎｌｏｇｉｃｉｎｐｕｔ

ＩＮ＋，ＩＮ－ ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｐｕｔ

ＧＮＤ ｇｒｏｕｎｄ

ＨｉＺ ｉｎｐｕｔｆｏｒｆａｓｔｄｉｓａｂｌｅ／ｅｎａｂｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓ

ＦＳ２，ＦＳ１，ＦＳ０ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｐｕｔ

ＳＹＮＣ ｃｌｏｃｋｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｖｉｃｅｓ

ＰＶＣＣ ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ＢＳＰ，ＢＳＮ ｂｏｏｔｓｔｒａｐｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ＯＵＴＰ，ＯＵＴＮ ｏｕｔｐｕｔ

的电容值变小，从而减小了整个电路印制电路板

（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）尺寸，达到小型化的目的。
ＰＷＭ功率放大器可分为三部分：控制电路部分、

电压脉宽转换电路部分、开关式功率驱动电路部分。
ＤＲＶ５９３采用了先进的 ＰＷＭ技术，其电路包括输入控
制部分、三角波发生器部分、Ｈ桥电路驱动逻辑控制部
分以及Ｈ桥电路。各引脚号、引脚定义、功能如表 １
所示［１６］。

设置后的 ＴＥＣ驱动电路如图 ５所示。虽然
ＤＲＶ５９５采用脉冲宽度调制，但是最终输出的是连续
变化的模拟量与控制端输入电压信号成线性关系。图

５中Ｒ１９的阻值为２０ｋΩ，Ｒ１６不焊。ＤＲＶ５９５的输出电
压和输入电压关系式［１６］为：

ＶＴＥＣ ＝Ｋ×（ＶＩＮ＋ －ＶＩＮ－）＝
Ｋ×（ＶＣＴＬＩ－２．５Ｖ） （６）

式中，取Ｋ＝１０，在Ｓ域中为比例环节。

Ｆｉｇ５　ＤＲＶ５９５ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

４　实验结果

在外界环境温度为１９℃、稳定温度为２５℃时，当
激光器温度稳定情况下，每２ｍｉｎ记录一次，连续记录
２０个数据，该温度值如表２所示。从表中可知温控的
精度为±０．０３℃，工作稳定，满足系统要求。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｔｉｍｅ／
ｍｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

ｔｉｍｅ／
ｍｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

ｔｉｍｅ／
ｍｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

２ ２４．９８３ １６ ２５．０２１ ３０ ２５．０２５

４ ２４．９８２ １８ ２５．０２９ ３２ ２５．００４

６ ２４．９９９ ２０ ２５．０２８ ３４ ２５．０２１

８ ２４．０１０ ２２ ２５．０１４ ３６ ２５．００７

１０ ２５．０１９ ２４ ２５．０２３ ３８ ２５．０１５

１２ ２５．０１８ ２６ ２５．０１０ ４０ ２４．９９

１４ ２５．０２３ ２８ ２５．０１４

６３７
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第４１卷　第５期 郭凤玲　基于ＤＲＶ５９５的激光器恒温控制系统 　

５　结　论

对整个温控系统分模块进行了建模，并分析了

ＰＩＤ补偿控制网络。ＴＥＣ的驱动采用专门 ＰＷＭ驱动
芯片ＤＲＶ５９５，对ＴＥＣ模块进行双向电流控制，并且最
大输出电流为±４Ａ，避免了控制死区和小负载非线性
的问题。实验结果证明，本系统的控制精度为

±０．０３℃，能够满足半导体激光器的温度控制要求。
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