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*

引 言

红外气体分析是基于朗伯!比尔吸收定律对气

体浓度进行检测的分析方法"

;<=

激光器凭借其极

强的单色性和极高的共模抑制比成为该检测方法中

不可替代的光源# 在气体浓度检测当中" 使用基于

;<=

激光器波长调制的检测方法可使检测灵敏度比

直接吸收的方法提高两三个数量级 VOW

#

;<=

激光器

是依靠载流子的直接注入而工作 VUW

"输出波长的稳

定性直接受其驱动电流稳定性的影响 V@W

"微小的电

流变化会对输出光功率产生极大的影响" 最直观的

就是造成光波长的波动" 从而会减少激光器的使用

寿命#此外"不同波形的驱动电源对于激光器的作用

效果也不同"锯齿波用于调谐激光器波长"正弦波用

于调制激光器的幅度#

目前" 国外研制的半导体激光驱动器电源在性

能参数 $安全保护 $操作界面的优化等方面都占有

绝对的优势" 以美国
4'/,&,)-.5

公司的
KQXTU!NN

为例 VSW

"其恒功率稳定度小于
NLNUM

"电流短期稳定

度小于
@N 88:Y> 88:Z>N

[?

\

"电流长期稳定度小于

+! 88:

"但不具有便携性和经济性# 近年来"国内的

企业也开始涉足激光器驱动领域" 积极研发相关产

品"但与国外的先进产品相比"在控制电流的精度及

长期响应的稳定性等方面仍有较大的差距 V!W

#

基于国内外的研究现状" 文中根据项目指标要

求"采用
;H

转换技术产生多种波形"利用
QR;

控制

技术和数字控制技术"设计了一款用于驱动
;<=

激

光器的高稳定驱动电源" 并通过实验测试了该控制

系统的线性度和稳定性#

+

驱动电源的设计

用于红外气体检测的高稳定
;<=

激光器驱动

电源的系统组成框图如图
O

所示" 主要包括核心控

制器模块"信号产生模块"压控恒流源模块 "电路保

护模块等#

图
O ;<=

激光器驱动电源系统框图

<$-LO =&9(3 1$'-%': 90 ;<= &'6,% 1%$/$)- 89",% 6E88&F 6F6.,:

文中系统以
HD:,-'O?

作为激光器驱动电源的

控制核心
]

用于调控高分辨率的直接数字式频率合成器

Y;;^\

和驱动高精度
O?

位数字模拟转换器
Y;H_\

"

使其产生多种高精度数控可调的模拟电压# 信号产

生模块由
;;^

模块$

;H_

模块$ 乘法器模块$ 电压

放大模块组成"可以产生周期$幅值可调的正弦波 $

方波$三角波$锯齿波$直流波五种高精度信号"用于

驱动恒流源模块# 压控恒流源以大功率
K`^<aD

为

核心" 利用深度负反馈" 采集注入激光器的电流信

号"将电流信号转化成电压信号反馈回输入端#系统

采用
QR;

控制技术" 有效提高了输出电流的精度和

稳定性# 电路保护模块由静电防护电路$ 软启动电

路$限流电路$声光报警电路组成"能够有效地保护

激光器# 外围辅助电路有
X_;

显示$行列式按键输

入$安全报警等#

+,+

信号产生模块设计

信号产生模块原理框图如图
U

所示#
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采用美国
,-

公司研发生产的
,-./!0

芯片

作为
--1

模块的核心部件 ! 其输出频率最高可达

+2 345

! 由
,6789'0:

控制其产生频率可调的高精

度稳定的正弦信号! 再通过一个电压比较器得到相

同幅值"频率的方波信号#

-,;

模块采用高分辨率

的
0:

位
<6;0:!!

芯片!使用
,-=0>?

向其提供基准

电压 $ 由于
--1

输出信号幅值固定为
0 @

! 使用

<6;0:!!

产生
?A0 @

变化的直流倍乘信号! 通过乘

法器
,-/>!

实现该输出信号
?A0 @

数控可调 $ 同

时! 采用
-,

转换技术控制
<6;0:!!

产生相应设置

的三角
B

锯齿
B

直流信号!模拟选择开关
2

输出高稳定

高精度的频率%幅值均数控可调的信号$由于该输出

信号最大幅值为
0 @

!为达到系统的设计指标!采用

低噪声高速运算放大器
<6022:

对前级信号进行幅

值放大! 其具有
0 C45

工作带宽!

D?? @B7E

转换率!

以达到后级驱动电路的信号指标要求$

!"#

压控恒流源模块设计

压控恒流源模块采用深度负反馈架构以及
FG-

算法!构成一个闭环控制系统!使输入信号无论直流

电压或是交流电压!都能保证输出恒定的电流!电流

大小由输入的电压幅度进行调节$ 检流电阻对负载

电流进行取样! 将电流信号转化成电压信号作为反

馈信号 !调节
3H1IJ6

的栅源电压
!

9E

!使
3H1IJ6

管工作于有源线性区! 并使输出电流在
?A0 ,

之间

连续可调$通过运算放大器深度负反馈环节!流过激

光器的电流能够稳定在
0?

K> 量级 L:M

!提高了电路的

稳定性"信噪比并减小了非线性失真$ 同时!为了稳

定电流输出!通过检流电阻采集模拟电压信号!经过

,-

转换 !传送至单片机 !通过
FG-

算法 !控制电流

高稳定输出$ 压控恒流模块原理图如图
>

所示$

图
>

压控恒流源模块原理图

I$9N> 1(O87'P$( Q$'9%'7 RS TR&P'98!(R)P%R&&$)9 (U%%8)P

ERU%(8 7RQU&8

文中选择运放芯片
,-/!0>

作为反馈环路的比

例放大部分! 它在容性负载下能提供快速和极高稳

定性!保证了系统高稳定电流输出的要求$检流电阻

"

>

完成对
-IV

激光器
W#

2

X

支路的电流进行取样 !它

将电流信号转变成电压信号! 反馈到运算放大器
$

0

的负输入端$ 通过调节积分电容
%

0

上的电压差值来

完成对
3H1IJ6

栅源电压
!

9E

的控制! 通过控制
!

9E

?!?!??DY>

图
2

信号产生模块原理框图

I$9#2 F%$)($Z&8 Q$'9%'7 RS E$9)'& 98)8%'P$R) 7RQU&8
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来改变流过
,-.

激光器的电流值 ! 反馈环路使

/01-23

管的非线性调整为线性"

!

4

可以有效减小

电路中寄生电容与寄生电感所引起的驱动电流钝化

影响 5+6

!大大降低了驱动信号上升沿
7

下降沿的时间"

"

8

为反向电压提供电流的泄漏途径 ! 同时该二极

管的快速导通可将
,-.

激光器的反向偏压限制在

9#: ;

以内" 定义
#

$

为过流采样
!

<

的电流!根据运放

的虚短虚断原理有

#

$

=

%

>?

!

<

@8A

#

B,

=#

$

C#

&

!'

$

@4D

在负反馈调节中!文中采用
E,

转换采集激光器

支路的电压信号!降低了输出宽带!但对于低频的三

角波#锯齿波#直流波!采用双闭环的方式提高驱动电

流的稳定性!而对于高频的正弦波#方波!则采用模拟

线性负反馈单闭环方式提高输出电流的稳定性 !由

此!

E,

转换对于高频正弦#方波信号的输出无影响"

!"#

电路保护模块

注入电流直接影响激光器输出波长的稳定性 !

当其大于最大允许电流!将会导致激光器发生故障!

无法正常工作"故在电路中加入限流保护!当注入电

流大于设定值时! 系统会自动切断注入激光器的电

流!进行自我保护!同时声光报警电路启动报警" 此

外! 驱动电路在闭合或开启瞬间会产生一个很大的

冲击电流 5:6

!这对于激光器性能造成极大的危害!因

此设计延时软启动电路以防止电源开关瞬间引起的

浪涌冲击 5:6

" 同时!系统工作时!电路的感生电容电

感中存在大量静电! 静电值过大便会危及激光器的

使用 !在系统中设计
21,

保护电路 !以达到保护激

光器的目的"

$

控制算法

系统控制算法采用
F>,

算法! 由检流电阻对输

出电流进行采样!转化成电压信号后!经
E,

转换将

被控量转换成数字量送入单片机处理! 由于单片机

只能处理离散信号! 则采用双线性变换进行离散化

使控制系统更精确#稳定"通过对采集的电流值与设

定值的差值
@

即误差
D

进行分段 !根据不同的误差值

段!进行相应的电压补偿!以加快动态响应 !减少超

调量!提高系统稳定性 5G6

"

F>,

控制系统框图如图
H

所示"

图
H F>,

的闭环控制系统图

-$IJH ,$'I%'K LM F>, (&LNOP!&LLQ (L)R%L& NSNROK

F>,

控制器的离散化方程表示为$

(T)D=*

+

,@)DC

8

-

.

)

.=9

"

,@.D-C-

/

,@)DU,@)UVD

-

# $

@<D

式中 $

, @.D=0 @.D U1 @.D

!控制过程由
*

+

#

-

.

#

-

/

共同影

响 5G6

!在系统中通过整定 !确定最佳参数 !保证系统

的稳定性" 在系统中!

*

+

#

-

.

#

-

/

的大小和比例关系直

接影响系统的性能!为了获得最佳参数!文中采用临

界比例度法对
*

+

#

-

.

#

-

/

进行优化! 其参数整定经验

公式表如表
V

所示"

首先设置积分时间
-

.

为最大!微分时间
-

/

为
W

!

比例度
!

取适当值! 启动系统至系统稳定后逐渐减

小比例度到出现等幅振荡! 记录下临界比例度和临

界振荡周期! 根据临界比例度法整定参数的经验公

式计算出各个参数 " 最终得到
2

#

'

#

"

三个参数为

H4JX4

#

8+J8+

和
H!J:4!

"

表
!

临界比例度法整定经验公式

%&'"! ()*+,+-&. /0,)1.& 0/ -,+2+-&. *,0*0,2+03

21,3+34 )52607

#

驱动电源性能测试

#"!

驱动波形

通过按键控制该驱动电源输出信号的类型 #幅

值 #频率 !采用
Y,1U4WW42

数字示波器对输出信号

进行检测!结果显示!本系统能够产生正弦波#方波#

三角波#锯齿波#直流波五种波形!输出电流及频率#

幅度均数控可调! 正弦波# 方波输出频率范围
8 Z[

至
V /Z[

!分辨率为
V Z[

%三角波#锯齿波#直流波输

出频率范围
V\VWW Z[

!分辨率为
V Z[

%所有输出电压

幅度范围
W\! ;

!分辨率为
WJV ;

"采用北京普源精电

科技有限公司生产的型号为
,/<W:G

的六位半高精

度多功能数字仪表测量驱动电源的输出电流! 结果

W!W!WWHUH

]L)R%L&&O% RSQO F%LQL%R$L)

F 4!

+

F> !!4J4!

+

F>, VJ+!

+

-

.

"

WJG<<-

+

WJ!W-

+

-

/

W

W

WJV4!-

+
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,!-!--./!

显示恒稳电流范围
-01 2

!以输出信号幅值为
34- 5

"

频率为
! 678

的锯齿波为例" 对
9:;

激光器进行驱

动测试"其驱动波形如图
!

所示!

图
!

驱动信号波形图

:$<4! 9$'<%'= >? @%$A$)< B$<)'& "'AC?>%=

结果显示实际输出电压峰峰值
!

"

为
DEF! 5

"频

率为
!E,!G 678

"符合设计精度要求!

!"#

驱动电流线性度测试

驱动电源线性度是指系统测量所得最大偏差值

与理论满量程输出的百分比 HF/D,I

"压控恒流源的原理

即输出电流随输入电压的变化而变化! 通过改变压

控恒流源的输入电压"取电压变化范围为
,0! 5

"以

,E3 5

为步长 "采用
9JG,KL

测量其输出电流 "测得

二者关系如图
K

所示!

图
K

激光器驱动电压
/

电流关系曲线

:$<EK MC&'N$>) (O%AC >? &'BC% @%$A$)< A>&N'<C!(O%%C)N

结果显示 "每隔
,EP 5

取一个值 "由实际曲线与

理论曲线可以看出" 设定值与输出电流具有良好的

线性效果"输出电流最大偏差值为
,E,FP =2

"线性度

为
FFEFGQ

"系统性能良好!

!"!

电流稳定度测试

驱动电源输出电流稳定度公式为
"R

均值
/

标定值
均值

"

选用美国
ST>%&'UB

公司生产的型号为
SV9P,,W

的

激光器温度控制器控制激光器工作温度稳定为
GF"

"

对
9:;

激光器进行稳定度测试 ! 预设目标电流为

.,, =2

" 使激光器连续工作
L T

" 每隔
D, =$)

使用

9JG,KL

测试一次电流"测试结果如图
+

所示!

图
+

系统驱动电流稳定度测试

:$<E+ SCBN >? BN'U$&$NX >? @%$A$)< (O%%C)N

结果显示"在长时间连续工作的情况下"驱动电

源的输出电流稳定在
.,, =2

上下"输出电流最大偏

差值为
,E,L =2

"输出平均值为
.,,E,+F =2

"电流稳

定度达到
,E,DF+Q

"系统稳定性良好!

!"$

激光器激射波长与驱动电流的关系测试

当载流子注入后"

9:;

半导体激光器开始工作"

环境温度和注入电流对其输出波长的稳定性有直接

的影响!随着温度和电流值的改变"输出波长会发生

波动"激射光谱也随之改变!文中实验对近红外发射

波长约为
D !KGE,F )=

的红外分布反馈式激光器进

行了激射光谱测试" 通过改变驱动电流和工作温度

检测激光器输出中心波长的变化!选用美国
ST>%&'UB

公司生产的型号为
SV9P,,W

的激光器温度控制器

控制激光器工作温度温度在
GF0.G"

间变化" 设定

工作电流在
.,0+, =2

间变化" 利用
S7VMJY.+,,

型傅里叶红外光谱仪对激光器输出的光谱进行测

量"激发光谱的变化如图
L

所示!

通过对图
L

所示的激射光谱进行数据处理 "可

得到输出中心波长与温度# 工作电流的关系如图
F

所示!
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图
1 234

激射光谱与驱动电流的关系

3$561 78&'9$:);<$= >89"88) 234 &';$)5 ;=8(9%?@ ')A A%$B$)5 (?%%8)9

图
C

温度及驱动电流对激光器输出中心波长的影响

3$5DC E)F&?8)(8 :F 98@=8%'9?%8 ')A A%$B$)5 (?%%8)9 :) 9<8 (8)98%

"'B8&8)59< :F &';8%

由上图可以看出!当激光器的工作温度恒定时!

激光器的输出峰值波长与工作电流呈稳定的线性关

系"当激光器的工作电流恒定时!改变激光器的工作

温度能够有效地调谐
234

激光器的中心波长"

!"# $%&

激光器发光光谱重复性测试

在气体浓度检测实验中! 为了保证系统的检测

精度并提高系统的可靠性!需要
234

激光器输出稳

定的发光光谱" 实验使用
GH2I,,J

激光器温度控制

器设定激光器工作温度恒为
KC!

!利用本驱动电源

驱动同一个
234

激光器!对一氧化碳气体进行浓度

检测" 设定工作电流为
0, @L

!对激光器输出的连续

光谱连续进行三次测量 !测量时间间隔为
M <

!测量

结果如图
M,

所示"

图
M, 234

激光器发光光谱的重复性测试曲线

3$5DM, 78=8'>$&$9N 98;9 (?%B8 :F &?@$)8;(8)(8 ;=8(9%?@ :F 234 &';8%

从实验结果分析可知! 测得的三条激光器输出

谱线几乎完全重合! 说明该激光器的驱动信号稳定

性良好"

'

结束语

设计并研制了一种高稳定的
234

激光器驱动

电源! 并利用
234

激光器对其进行了性能测试!结

果显示!系统可输出多种波形!输出电流#频率#幅值

均数控可调!其产生的波形信号稳定"采用深度负反

馈原理! 控制电压输出稳定电流! 利用
OE2

控制算

法!稳定电流输出!由驱动电流线性度和稳定度的测

试曲线图中可以看出 !线性度为
CCDCKP

!稳定度为

,D,MC +P

!驱动电流无毛刺出现 !激光器工作稳定 "

目前文中采用简线性负反馈! 可再引用模拟积分环

节提高电流的稳定性! 但相应的输出信号带宽将会

减小" 利用该驱动电源驱动
234

激光器进行
JQ

气

体检测!激光器输出光谱稳定!可见设计的系统具有

较好的精度和稳定性!可应用于基于
234

激光器红

外气体检测系统"
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