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摘 要院 介绍了几种用于光纤陀螺光源的高精度温度控制的脉宽调制(PWM)工作方式，并分析了这
几种工作方式的驱动转换过程。对于脉宽调制方式引入的电磁干扰问题，详细分析了转换交越过程

中的输出信号及频谱。研究发现，在脉宽调制工作的交越过程中，输出信号的频率和脉宽是复杂的、

无规律的，其谱线位置发生了随机的、不可预测的变化，功率分布不再符合周期矩形脉冲谱特性。针

对这种交越随机频谱引入的电磁干扰，提出了几种有效的解决方案，并给出了一种方案的实验验证。
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Abstract: Several working modes of pulse width modulation in high鄄precision temperature control for the
light source of fiber鄄optic gyroscope were introduced, with the analysis of its working processes in this
article. The output signal and spectrum in the process of conversion and cross鄄over were analyzed on the
problem of electromagnetic interference introduced by the working mode of pulse width modulation. Study
found that in the process of pulse width modulation, the frequency and pulse width of the output signal
are complex, irregular, and its spectrum position changes randomly and unpredictably. Its power
distribution is no longer compatible with the characteristics of cyclic rectangular pulse spectrum. Aiming
at the random spectrum, several effective solutions were put forward, and an experimental verification of
one solution was provided.
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0 引 言

光源是光纤陀螺的关键部件之一袁 其出射光功
率尧 偏振特性以及中心波长稳定性直接影响着光纤
陀螺的检测精度袁 光源的稳定性已经成为限制光纤
陀螺精度提高的重要因素之一[1]遥 而光源的激光输出
特性又直接受到工作温度的影响袁 故必须充分考虑
光源的温度控制袁保持光源的工作温度恒定袁进而保
证光纤陀螺的稳定工作遥

用于光纤陀螺的光源温度控制需要满足以下几

个条件院(1) 温控精度高曰(2) 体积小曰 (3) 电磁兼容
性好曰(4) 效率高并且功耗低遥在脉宽调制(PWM)温控
技术中袁功率器件工作在开关饱和导通状态袁通过改
变功率器件驱动脉冲信号的导通与关断时间袁 来改
变加在负载(热电制冷器 TEC)两端的平均电压的大
小遥它能满足光纤陀螺光源温控电路高精度尧小体积
和高效率低功耗等要求袁 因而逐步取代了线性温控
电路 [2]袁但这种温控方式在控制信号过零点的交越区
域却存在比较严重的电磁干扰问题袁尚未彻底解决遥
文中通过对几种 PWM 驱动方式和交越区域频谱特
性的分析研究袁以解决交越区域的电磁干扰问题遥
1 可逆 PWM的驱动方式与转换

热电制冷器 TEC是电流驱动型器件袁其制冷(或
制热) 和换热量大小是通过它的电流大小和方向决
定的遥因此采用可逆 PWM控制袁即双向 PWM控制袁
其基本电路拓扑结构包括 T 型半桥电路和 H 桥电
路遥 T型半桥电路大多应用在双电源情况袁而单电源
广泛采用的电路是 H 桥电路遥 可逆直流 PWM 控制
中的 H桥电路如图 1所示遥 它由 4个开关管和 4 个
续流二极管组成袁单电源供电 [3]遥

图 1 PWM控制中的 H 桥电路

Fig.1 H-Bridge circuit in PWM

目前用于半导体制冷器 TEC 的主流温控电路
采用的 PWM驱动方式有以下三种[4]遥

(1) On鄄Off & PWM 型

典型应用为 TI 公司的功率驱动芯片 DRV594遥
DRV594 是专门为驱动半导体热电制冷器 (TEC)而
设计的依3 A 高效率 PWM功率驱动器袁 其内部电路
包括输入控制部分尧三角波发生器部分尧H 桥电路驱
动逻辑控制部分以及 H 桥电路(D 类功率放大器)遥
其输出一端为 PWM信号袁一端为 H/C信号遥工作原
理如图 2所示遥

图 2 DRV594 工作原理

Fig.2 Working principle of DRV594

(2) Linear & PWM型
这种工作方式的典型应用为 Analog Devices 公

司 ADN8830 芯片袁 其设计思想与 DRV594 大体相
同袁但 ADN8830 需要外加 MOSFET 场效应管袁其输
出一端为 PWM信号袁一端为线性(Linear)控制信号遥
工作原理如图 3所示遥

图 3 ADN8830 工作原理

Fig.3 Working principle of ADN8830

(3) PWM & PWM型
这种驱动方式的各功率器件在整个控制过程当

中袁两端都进行 PWM 调制袁典型应用为 MAXIM 公
司的 MAX1978 集成温度控制器遥 其内部集成有 H
桥驱动电路袁输出两路 TEC 驱动信号袁工作原理如
图 4所示遥
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图 4 MAX1978 工作原理

Fig.4 Working principle of MAX1978

2 交越方式引入的随机频谱

2.1 交越过程分析
以 DRV594 的工作方式为例袁 在 ITEC=0 的平衡

点袁PWM 输出占宽比 Q 的变化是一个极小值向极
大值突变的过程曰 并且 H/C输出端也是一个不连续
的低电平到高电平的跳变遥 在这个平衡点上一个很
小的工作范围内袁将会出现多种不同的输出方式遥如
图 5所示遥

图 5 交越过程可能出现的状态

Fig.5 Possible state in the cross process

PWM 和 H/C 端主要有8 种不同组合的输出方
式袁如图 5 中的 S1-S8遥 笔者进行了大量试验袁试图
找出这个交越过程中 PWM尧H/C 脉冲的频率和脉
宽遥结果表明袁上述波形中袁不论是 PWM袁还是 H/C袁
频率和脉宽都是不确定的遥 因此袁在温度平衡点袁驱
动波形在时域上是复杂的尧随机的袁并没有一定的规
律可循遥
2.2 交越过程的频谱

实际应用中袁PWM 信号可近似于理想周期矩形
脉冲信号袁信号的开关频率及周期 T固定袁通过改变
导通脉冲的宽度来改变负载的平均电压[5]遥 图 6示出
宽度是 尧 周期是 T的周期矩形脉冲信号的时域波
形袁它的数学表达式是院

f(t)=
0袁|t|跃 /2

E袁- 2 臆t臆 2

扇

墒

设设设设缮设设设设

图 6 脉宽调制信号时域图

Fig.6 Time domain signal of PWM

通过频域分析袁 信号 90%左右的能量集中在第
一个零点依2仔/ 内袁并且 lim

n寅肄
Fn=0袁也就是说脉宽调

制信号的频谱可以看成是一个有限谱袁 并且脉宽调
制信号周期 T 不变袁只改变脉宽 袁因此袁频谱的形
状和变化趋势不变袁只有带宽 fB的变化遥

由 2.1 节交越过程分析中可以知道袁 在温度平
衡点附近袁一个很小的工作范围内袁驱动波形在时域
上是复杂的尧随机的遥对于这样的一个随机过程来说袁
存在两个不确定性院一是信号波形 f(t)的随机性曰二
是持续时间(t1袁t2)的不确定性遥 因而它的任何一个非
零样本函数袁 显然不能满足傅里叶变换的绝对可积
和能量可积的条件遥 因此袁它的傅里叶变换不存在[6]遥

但为了分析随机过程的频谱特性袁 文中应用截
取函数遥 令 x(t)表示随机过程 X(t)的任一样本函数遥
在 x(t)中任意截取长为 2T的一段袁记为 xT(t)袁称 xT(t)
为 x(t)的截取函数袁并满足

xT(t)=
x(t)袁|t|臆T臆肄

0袁- 2 逸T

扇

墒

设设设设缮设设设设

如图 7所示遥

图 7 x(t)及其截取函数

Fig.7 x(t) and the interception function

当 T 为有限值时袁截取函数 xT(t)满足绝对可积
条件遥 有院

Xx(T袁 )=
肄

-肄乙 xT(t)e-j tdt=
T

-T乙 x(t)e-j tdt (1)

xT(t)= 1
2仔

肄

-肄乙 Xx(T袁 )ej td (2)

以上两式均满足帕塞瓦等式袁即院
T

-T乙 x2
T (t)dt= 1

2仔
肄

-肄乙 |Xx(T袁 )|2d (3)

进而可以得到院

李立京等院高精度温控脉宽调制工作方式与频谱问题研究 1590



红外与激光工程 第 42卷

1
2T

T

-T乙 x2
T (t)dt= 1

4仔T
肄

-肄乙 |Xx(T袁 )|2d (4)

上式等号左边正比于样本函数 x(t)在时间区间
(-T袁T)内的平均功率遥 但由于 x(t)是随机过程的任
何一个样本函数袁它取决于试验结果 袁它是随机函
数袁因此上式等号左边平均功率具有随机性遥同理上
式等号右端 Xx(T袁 )也是随机变量遥它们都是试验结
果 的函数 [7]遥

由于傅里叶变换是一种线性运算袁 满足齐次性
和叠加性遥 因此袁在控制的交越过程中间袁由于信号
的随机性袁信号 f (t)的频谱在原有频谱的基础上展
宽袁谱线的位置发生了随机的尧不可预测的变化袁功
率分布不再符合周期矩形脉冲谱特性遥
3 引起的电磁兼容问题及克服方案

从以上分析可以知道袁 由于信号的不可预测性
带来的频谱拓宽袁 导致 PWM 信号功率分布不再符
合周期矩形脉冲谱特性袁形成强烈电磁干扰遥 因此袁
当脉宽调制方式用于光纤陀螺的光源温度控制时袁
交越过程中引入的随机信号会导致温度场的变化袁
并且会串扰致恒流源袁从而影响陀螺袁引起陀螺输出
数据的扭曲和突变遥 图 8(a)给出了在过零点交越范
围内袁由于控制信号不稳定和随机频谱的影响袁造成
陀螺输出数据扭曲的情况遥 图 8(b)是 DRV594在交越
区域的一种 H/C端与 PWM端随机波形输出情况遥

在温度临界状态袁H/C 端 (信号 1) 脉冲周期由
120 滋s变为 200 滋s袁 非稳态过程中三轴陀螺输出数
据出现不同程度的尖峰曰H/C端脉冲周期由200 滋s 再
加长袁H/C端脉冲变少袁逐渐消失袁三轴输出开始稳定遥
随后袁在时间 1 300 s位置袁PWM和 H/C信号又出现随
机脉冲袁陀螺数据又发生了一次不同程度的尖峰遥

(a) 交越区域陀螺输出数据

(a) Output data of gyro

(b) DRV594 输出数据

(b) Output data of DRV594

图 8 交越过零区域特殊情况

Fig.8 Special case in the cross process

为了减少交越过程中有害的电磁能量可以采取

以下方法院 (1) 在输入和输出端连接适当的滤波电
容曰 或是可以通过增加一个串联电阻来减少信号的
上升时间袁 实际的好处是得到了低消耗曰(2) 在过程
控制中袁加入积分环节袁提高系统的稳态精度曰(3) 在
交越临界点附近加死区袁来改善波形突变的情况遥

图 9是系统加入积分环节之后的测试数据遥 很
明显可以看出袁由于积分环节的加入袁在交越过渡区
域并没有出现大数尧尖峰或是台阶跳变的情况袁陀螺
运行良好遥

图 9 加入积分之后陀螺输出曲线

Fig.9 Gyro output after using the integral

4 结 论

脉宽调制技术广泛应用于光纤陀螺的光源温度

控制领域袁 文中就其典型的三种工作方式进行了详
细介绍袁研究了信号在交越过程中的随机频谱问题遥
经实验验证袁 光纤陀螺输出信号的异常现象与脉宽
调制工作方式在交越过程中引入的电磁干扰是相对

应的遥 因此袁文中提出了几种克服方案袁并通过对比
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实验袁验证了其可行性遥
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