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高精度多通道激光器恒定驱动

电源研究与设计
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$江南大学 物联网工程学院"江苏 无锡
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摘要!为了对多个激光器进行可靠性测试"实现分时工作"同时降低驱动电路体积"选用多路选择开关和多路模拟开关以实

现多通道下光电二极管
A)

和雪崩光电二极管
CA)

的切换"通过设置
)CG

数模转换芯片不同工作点电压"实现一种可以驱动多

通道不同型号激光器的恒定驱动电源电路.电路设计中利用深度负反馈原理来提高系统的稳定度"设计了双
SAC

和
JS%

管进一

步减小漏电流引起的偏差"优化了电压
f

电流线性度.软件设计中引入强化学习
C15=9HG90501

框架对
TbZHA()

算法参数自适应调

整"缩短系统动态平衡时间的同时具有智能性.实验表明该驱动电源具有输出精度高 $

,

$D*h

%"稳定性强 $

$D$Wh

%"纹波系

数低 $

,

*

(

C

%"动态响应时间快"抗干扰能力强等优点#

关键词!激光器.模拟开关.恒定驱动电源.
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引言

激光器具有体积小-转换效率高-可靠性强等优点"

被广泛应用于光通信-医疗监测-精密测距-自动驾驶等

领域&

*"

'

#然而"激光器的抗上电冲击能力较差"电流的细

微变化都会引起它输出功率的改变"从而导致不可逆转的

危害&

!

'

#因而"实际工业应用中对激光器进行可靠性测试

时必须使用恒定驱动电源"且具有很高的精确度-稳定度

及很小的纹波系数"并具备较强的抗干扰能力和抑制瞬态

电流或电压尖峰措施&

#_

'

#

随着半导体技术的不断发展"对激光器恒定驱动电源

的功率和性能要求进一步提升&

V

'

#目前"在微小功率的精

密恒流源领域"主要采用线性电源以实现较高的精度"并

广泛应用于各种测量电路&

E

'

#然而"线性电源功耗大且效

率低"在高功率场合下需要更大规模的散热设备&

F

'

#为了

降低器件损耗并提升电源效率"一些恒流源方案采用了开

关电源设计"但这种设计会对精确度和稳定性产生一定影

响"从而限制了其应用范围&

*$

'

#

在激光器可靠性测试领域"不仅对其驱动电源有很高

的要求"而且由于不同应用所需的激光器各不相同"需要

分时切换不同型号的激光器&

**

'

#以往对激光器进行可靠性

测试时"面对不同的激光器"常采用基于电流反馈控制的

电压
f

电流转换电路或者串联电压稳压电路进行切换"但

!
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高精度多通道激光器恒定驱动电源研究与设计
!

!"V

!!

!

这种方式会降低实时性&

*"

'

.面对多通道下激光器恒定驱动

电源电路的设计"往往将多个恒流源模型并联在恒压变换

器之后来实现多通道下激光器的可靠性测试"然而这样做

会增加冗余性同时降低其精确度&

*!

'

#

基于以上分析"设计了一个基于
%LJ!"

的高精度多通

道恒定驱动电源对
A)

$

AB=5=-0=-.

%和
CA)

$

C/67681B.

AB=5=-0=-.

%两种不同型号的激光器进行可靠性测试#该电

源利用精密运算放大器 $

SAC

"

=

;

.9650=86763

;

70@0.9

%和

JS%ZYL

实现串联负反馈电路实现电压
f

电流转换#为了

对多通道不同型号激光器可靠性测试"在
)CG

与恒流源电

路之间加入多路模拟开关"并用信号继电器与光耦合器进

行隔离"以提升输出精度并降低系统中的纹波噪声#反馈

电压经过多路复用器和
C)G

采样后传输至
%LJ!"

微控制

器"通过改进的自适应
A()

算法对误差进行控制"从而提

高输出电流的精度#

E

!

系统总体方案设计

整个高精度多通道恒定驱动电源的系统如图
*

所示"

分别由电源模块-微控制系统-

)C

模块-多路模拟开关-

恒流源模块-负载模块-多路复用器以及
C)

模块构成#通

过
%LJ!"

微控制器控制
*_

位的
LAG**_%E

高精度
)CG

芯

片输出电压驱动恒流源模块"在多通道设计时加入了多路

模拟开关
C)P*_!#

"以实现
)CG

输出电压在
A)

和
CA)

两个挡位之间的切换#恒流源模块通过精密运算放大器

SAC

和
JS%ZYL

实现#接着"通过精密运算放大器对采

样电阻两端电压进行采样"通过模拟多路复用器
C)P*_$_

将多通道的采样电压传输至
C)V_$_

高精度
C)

芯片中"再

经过改进的自适应
A()

控制算法来实现对恒流源模块输出

电流的精准控制&

*#

'

#

图
*

!

恒流源系统总体结构图

恒流源模块通过基于
SAC

和
JS%ZYL

组合的
`

)

(

转

换电路实现恒定电流输出"当采样电阻
=

@

固定时"输出电

流
'

=

在不同激光器负载
=

M

的情况下仍能保持恒定#用户使

用
J=-K4<

串行通信协议给该恒定驱动电源设定输出电流

值"通过
C)

采样获取采样电阻两端的电压值来计算实际输

出电流值
'

=

"并与设定电流值比较"得到输出电流的误差

和误差变化率"通过自适应
A()

控制算法子程序得到
)CG

输出的修正量"从而微调
)CG

的输出值以实现输出电流的

稳定#当设定电流值因外界干扰而变化时"由
SAC

和

JS%ZYL

组成的
A(

控制器能够快速响应达到稳态输出"从

而抑制系统阶跃响应输出超调量&

*W*_

'

#

F

!

系统硬件设计

F"E

!

T@

模块电路设计

)C

转换将数字信号转换成模拟信号"本设计中的
)C

转换器是将
%LJ!"

产生的电源数字信号转换为模拟信号输

出至恒流源模块#该高精度多通道恒定驱动电源设计采用

LAG**_%E

作为
)CG

"它是
E

通道"

*_

位引脚的数模转换

器"如图
"

所示#选用该器件一次可以控制
E

个通道的模拟

输出"极大地提高了系统效率#

图
"

!

)CG

电路设计

LAG**_%E

具有三线式串行接口"与
J(GTSO(TY

-

%A(

-

&%A(

和
)%A

兼容#该接口提供
!

种输入(

%GMX

$串

行时钟输入%-

%aIG

$片选输入%和
)(I

$串行数据输

入%#当片选输入发生高电平至低电平转换后"数据在串行

时钟输入 $

%GMX

%的每个下降沿同步移位并锁存到输入寄

存器中#串行输入寄存器在载入
"#

位数据后将内容传输至

输入寄存器"并在时钟的
"#

位下降沿接收到数据后立即更

新
)CG

输出#其中"参考电压设置为
W`

"

)CG

输出电压

公式如下(

P

=45

$

$

1UMR

)

_WW!_

%

3

P

TYZ

$

*

%

F"F

!

多路模拟开关电路设计

选用
C)P*_!#

模拟开关实现
)CG

输出电压在
A)

和

CA)

两个挡位之间的切换"且该模拟开关由
#

个独立选择

的
%A)L

开关组成"因此一次可实现对
#

个
)CG

输出电压

信号的传输"如图
!

所示#在该电路设计中"设置最大正

电位为
W`

"最大负电位为
f*"DW`

"漏极端
):

作为输入"

源极端
%:

作为输出#当逻辑控制输入值
'(-

为
$

时
%:C

关闭"

%:b

打开"此时
)CG

输出电压值为
A)

档位.当逻

辑控制输入值
'(-

为
*

时
%:C

打开"

%:b

关闭"此时
)CG

输出电压值为
CA)

档位#工程实际中"考虑到多个恒流源

通道的设计"使用该模拟开关会极大降低成本"且其数据

!

投稿网址!

UUU2

\

<

\

17

>

]̂21=3



!!

计算机测量与控制
!

第
!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷!

!"E

!!

!

采集精度高-稳定性好#当对
*_

个独立通道下的
A)

)

CA)

产品进行可靠性测试时"在通过
)CG

设置输出电压给到运

算放大器的时候"只需要使用
#

个
C)P*_!#

模拟开关即

可"大幅升了传输效率且降低了实际成本#

图
!

!

多路模拟开关电路设计

F"!

!

恒流源模块电路设计

图
#

展示了恒定驱动电源系统的核心部分/电压
f

电

流转换电路#该电路用于将输入电压转换为输出电流"并

确保输出电流在负载变化时保持不变"从而实现恒定的电

流源输出#考虑到该电路应用于高灵敏度的激光器二极管

测试中"为提高整个电流源的准确性和稳定性"引入了基

于运算放大器的硬件
A(

调节器"以实现快速且稳定地调节

输出电流的功能#

图
#

!

恒流源模块电路设计

结合工程实际应用"选用高精密运算放大器
C)C#V$$

和
=

**

-

F

*$_$

组成
A(

调节器"

)CG

*

CA)*

为输入电压
\

!

"

=

"*

和
F

*V

组成
TG

滤波器"滤除噪声后的
)CG

输入电压值

连接到运放的反相输入端#该运算放大器的输出端接一个

阻值为
"]

)

的采样电阻
=

@

"

CA)

*

S'L*

即为提供给负载

的输出电流"采样电阻
=

@

的左端接入差分放大器
C)_"E

的

同相输入端"右端接入一个带
TG

滤波电路的电压跟随器"

该电压跟随器的输出端接到差分放大器的反相输入端#

C)_"E

对采样电阻两端电压进行采样.经过增益后的输出

反馈电压
CA)

*

(Zb

*

*

送到运算放大器
C)C#V$$

的输入

端与输入电压
)CG

*

CA)*

进行比较"构成串联电压负反

馈电路"从而实现恒流源的设计#实际应用开发中"还需

要监控该驱动电源在正常工作时候是否有正确的回读电压

和回读电流"因此在该驱动电源设计中"还在实际负载输

出之后接了一个电压跟随器"通过串联分压的形式读取回

读电压)采样电压
CA)

*

J`

*

*

"同理"回读电流)采样电

流
CA)

*

J(

*

*

接在反馈电压之后#

下面通过计算来说明
`

)

(

转换电路的工作原理(

设流经采样电阻
=

@

两端的输出电流为
'

=

"则采样电阻

两端电压
\

@

为(

\

@

$

'

=

3

=

@

$

"

%

!!

设采样电阻两端采样电压
\

@

经过精密差分放大器

C)_"E

增益之后得到的反馈电压
CA)

*

(Zb

*

*

为
P

@K

"

则有(

P

@K

$

\

@

3

K

$

!

%

!!

该精密差分放大器的增益方程为(

K

$

$D*

3

$

*

/

=

F$

)

=

"#*

%

$

*D"

$

#

%

!!

将式 $

"

%

"

$

#

%整理"得到反馈电压
P

@K

为(

P

@K

$

\

@

3

K

$

'

=

3

=

@

3

*D"

$

W

%

!!

根据运算放大器 +虚短, +虚断,的原理"流

过
=

*F

"

=

""

"

=

**

的电流是相同的"即得(

\

0

3

$

=

*F

/

=

""

$

$

3

P

@K

=

**

$

_

%

!!

电路中"设置
=

*F

和
=

""

为
W]

)

"

=

**

为
*$]

)

"

将式 $

W

%代入式 $

_

%"整理得到输出电流
'

=

为(

'

=

$

3

\

0

=

@

3

*D"

$

V

%

!!

由式 $

V

%可知"当
=

@

的阻值固定时"输出电

流
'

=

与输入电压
\

0

成一定线性关系"而与负载激

光器
=

M

变化无关#因此当负载激光器在合适的工

作范围内"输出电流为一恒定值#

F"#

!

负载输出模块电路设计

图
W

为负载输出模块"采用信号继电器
P_XH

"ZHa

实现
A)

和
CA)

之间的信号切换#该继电器

具有两个接触极"可以同时切换通道
*

和通道
"

的

A)

输出或
CA)

输出#当继电器线圈通电时"衔铁

吸合"使常闭触点分离"常开触点闭合"连接到

CA)

的输出电流档位.断电时"继电器复位"常

闭触点再次接触"连接到
A)

的输出电流档位"从而有效实

现
A)

和
CA)

两个不同输出信号的切换#

考虑到运算放大器温度升高-电压突变等因素可能对

A)

)

CA)

输出的电信号产生不确定影响"以及
A)

)

CA)

作

为高灵敏度的半导体激光器"微弱的电压电流变化都可能

!
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高精度多通道激光器恒定驱动电源研究与设计
!

!"F

!!

!

图
W

!

负载输出模块电路设计

引起损坏"所以并不能直接将该输出电压)电流传递给
A)

)

CA)

#为解决这个问题"结合实际工程应用"引入了光电

耦合器
GAG*$$FI

#该光电耦合器的作用是在输入端受到强

电压冲击时"通过光耦隔离机制"保护产品
A)

)

CA)

一侧

的输出电压)电流免受影响"有效实现冲击防护#

F"$

!

@T

模块电路设计

为了实现多通道设计"使用
C)P*_$_

模拟多路复用器

对恒流源系统内的回读电压采样"如图
_

所示#该器件内

置了
*_

个单通道输入"根据
#

位二进制地址线 $

C$

-

C*

-

C"

和
C!

%确定的地址"将其中一路切换至公共输出#该

设计中"源极
%*

"

%*_

为输入端"即
CA)

通道
*

"

*_

的采

样电压.漏极
)

为输出端#通过单片机内部的逻辑控制输

入
C!HC$

的设置"开关可以接到相应的源极"例如当
C!H

C$

位为 +

$$$$

,时"开关连接到源极
%*

"从而对通道
*

的

CA)

产品进行电压采样.反之"当
C!HC$

位为 +

****

,

时"开关连接到源极
%*_

"对通道
*_

的
CA)

产品进行电压

采样"如此类推#

图
_

!

模拟多路复用器电路设计

C)G

芯片为
C)V_$_

"它采用高速-低功耗-电荷再

分配逐次逼近型模数转换器的数据采集系统"可以对
E

个

模拟输入通道进行同步采样"且模拟输入信号可以接受真

双极性输入信号"如图
V

所示#

本恒定驱动电源设计采用
W`

单电源供电"并通过将

TCIPY

引脚连接到逻辑低电平来设置模拟电压输入范围为

oW`

#逻辑电源输入与单片机内部电源电压相同"为

g!D!`

"基准电压输入为
g"DW`

#每个采样保持放大器

在
GSÌ %L:

上升沿时对其各自输入进行同步采样#通过

设计"保证了一个器件的所有
E

个采样保持放大器以及不

同器件的采样保持放大器的孔径时间严格匹配#因此"可

以实现多片
C)V_$_

在一个系统中的同步采样#

本设计通过串行接口从
C)V_$_

回读数据"将
ACT

)

%YT

)

baLY

*

%YM

引脚连接高电平"

G%

和
%GMX

信号用来

传输数据#转换期间"通道
*̀

"

#̀

的转换结果出现在

)S'LC

上"通道
Ẁ

"

È

出现在
)S'Lb

上#

G%

下降沿

使数据输出线路
)S'LC

和
)S'Lb

脱离三态"并逐个输

出转换结果的最高有效位 $

J%b

%#而
%GMX

上升沿将随后

的所有数据位逐个送至串行数据输出
)S'LC

和
)S'Lb

#

!

!

系统软件设计

!"E

!

整体软件结构设计

软件系统在整个电路系统中起着核心作用#基于现有

的硬件电路"需要设计一个合理的软件系统"以按照所需

的流程和逻辑来操作电路结构#

本研究采用多核控制的多线程操作"通过显控平台-

多核控制模块-恒定电源输出模块和回读测量模块之间的

互联和协调来构建软件系统"如图
E

所示#显控平台实现

人机交互-电路模块状态检测与数据显示-命令下发和配

置资源下发等功能#多核控制模块作为控制核心"负责数

据处理-电路控制和数据交互等关键过程#电源输出模块

和回读测量模块是软件系统的控制对象"主要完成自身配

置和工作状态及数据上传#各模块之间的软件协作保证了

整个系统运行的有序性和良好性能#

!"F

!

反馈误差算法设计

!D"D*

!

A()

控制器设计

本系统中
C)G

模块是整个系统的反馈元件"高精度

多通道恒定驱动电源电路为被控对象#

%LJ!"

单片机为比

较元件"且是整个自适应
A()

控制系统的核心"它将

C)V_$_

采样得到的值转换为电流与用户设定值进行比较

得到一个差值
R

$

<

%"也就是误差信号#然后将误差信号进

行
A()

运算"得到的输出量传递给
)C

模块修正输出电压

并驱动恒流源电路"直至达到用户设定的恒流源值#其控

制信号如下(

4

$

<

%

$

G

;

R

$

<

%

/

G

0

=

O

$

R

$

<

%

-

$/

G

-

-R

-<

$

E

%

!!

其中(

G

;

是比例常数"

G

0

是积分常数"

G

-

是微分

常数#

为了将
A()

控制器应用到计算机上"需要将上式的连

续时间方程转换为离散形式&

*V

'

#为此"使用有限差分对积

分和导数进行近似#其位置形式如下(

!
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计算机测量与控制
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卷!

!!$

!!

!

图
V

!

C)G

电路设计

图
E

!

整体软件结构设计

4

.

$

G

;

R

.

/

G

0

1

.

9

$

*

R

.

/

G

-

R

.

3

R

.

3

*

O

$

F

%

!!

对于该位置形式的前一个时间步骤"可以写出(

4

.

3

*

$

G

;

R

.

3

*

/

G

0

1

.

3

*

9

$

*

R

.

3

*

/

G

-

R

.

3

*

3

R

.

3

"

O

$

*$

%

!!

为了提高该激光器恒流源控制系统的稳定性和响应速

度"将式 $

*"

%和式 $

*!

%两个位置形式的
A()

控制器相

减"得到其速度形式的
A()

控制器#使用该速度形式的

A()

控制器可以提高系统的相位裕度&

*E

'

"其形式如下(

4

.

$

4

.

3

*

/

G

;

&

R

.

3

R

.

3

*

'

/

G

0

R

.

/

G

-

R

.

3

"R

.

3

*

/

R

.

3

"

O

$

**

%

!!

最后"将该速度形式的
A()

控制器应用到激光器恒流

源控制系统上"得到其控制信号对应公式为(

4

<

$

4

<

3

*

/

G

0

R

$

<

%

3

G

;

,

D

$

<

%

3

G

-

,

D

$

<

%

"

$

*"

%

!!

其中(

R

$

<

%

+

D

$

<

%

f

D

$

<f*

%"

,

D

$

<

%

+

D

-

$

<

%

f

D

$

<

%"

,

D

$

<

%

"

+

D

$

<

%

f"

D

$

<f*

%

g

D

$

<f"

%"

D

$

<

%

为统的实际输出"

D

-

$

<

%为期望输出#

得到的误差信号定义如下(

X

$

<

%

$

&

R

$

<

%"

3,

D

$

<

%"

3,

D

$

<

%

"

'

O

$

*!

%

!!

因此"将该恒流源系统对应的公式重写为(

,

4

$

<

%

$

4

$

<

%

3

4

$

<

3

*

%

$

G

$

<

%

X

$

<

% $

*#

%

!!

其中(

G

$

<

%

+

&

G

0

$

<

%"

G

;

$

<

%"

G

-

$

<

%'是该控

制参数的一个向量并作为自适应控制器的输出#

!D"D"

!

基于强化学习的
TbZHA()

控制器设计

上述
A()

控制器的
!

个参数需要依靠经验调整"且不

能适用于对输出电流精度要求较高的激光器恒流源驱动系

统#因此"使用
TbZ

神经网络的非线性逼近能力和
A()

控

制的稳定性能够实现对系统的高精度控制"而
TbZHA()

算

法需要获取和处理大量训练数据"不易实现#因此"引入

强化学习
C15=9HG90501

框架优化
TbZ

自适应
A()

控制器"

如图
F

所示#

G90501

学习价值函数
P

$

<

%"用于评估当前状态下
TbZH

A()

参数所带来的长期回报#

C15=9

则利用
G90501

学习到的

!
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高精度多通道激光器恒定驱动电源研究与设计
!

!!*

!!

!

价值函数来更新策略"选择最优的
A()

参数&

*F

'

#控制过程

中"智能体不断与环境交互"观察当前状态和奖励信号"

从而优化自适应
A()

控制器#

图
F

!

基于
C15=9HG90501

的
TbZHA()

控制结构图

采用基于
C15=9HG90501

的
TbZHA()

算法步骤如下(

*

%定义价值函数为(

P

$

<

%

$

1

m

!

$

<

5

!

3

<

6

&

-

$

!

%"

4

$

!

%' $

*W

%

!!

其中(

5

是折现因子"

4

$

<

%是控制信号"函数
6

&

-

$

!

%"

4

$

!

%'被称为强化信号&

"$

'

#

为了避免未来时间段价值函数评估中的无限求和"可

以利用控制信号得到价值函数的贝尔曼方程为(

P

$

<

%

$

6

&

-

$

<

%"

4

$

<

%'

/5

P

$

<

/

*

% $

*_

%

!!

根据得到的贝尔曼方程"基于使用奖励和价值函数两

端的差异"计算时间差分误差 $

L).99=9

%"具体计算方法

如下(

'

L)

$

<

%

$

6

&

-

$

<

%"

4

$

<

%'

/5

P

$

<

/

*

%

3

P

$

<

% $

*V

%

!!

"

%在本设计中"输入层包括可用的过程测量和系统状

态"输出层由
C15=9HG90501

共同组成"控制信号和价值函数

由隐含层中的单元相关函数值的加权和得到#隐含层中
&

"

$

<

%是包含元素 &

&

*

$

<

%"0"

&

)

$

<

%'的向量"其中
)

是

隐含层单元的数量#该
TbZ

网络隐含层的核函数使用的是

高斯函数"因此"

&

"

$

<

%表示如下(

!

"

$

<

%

$

R

$

3

*

$

<

%

3

0

"

$

<

%

"

"

2

"

$

<

%

"

%"

"

$

*

"

"

"

!

"0"

)

$

*E

%

!!

其中(

0

"

和
2

"

分别是隐含层单元的中心值和宽度值#

!

%定义强化信号如下(

6

&

-

$

<

%"

4

$

<

%'

$

*

"

&

D

-

$

<

/

*

%

3

D

$

<

/

*

%'

"

$

*F

%

!!

根据此公式计算
L)

误差为(

'

L)

$

<

%

$

*

"

&

D

-

$

<

/

*

%

3

D

$

<

/

*

%'

"

/5

P

$

<

/

*

%

3

P

$

<

%

$

"$

%

!!

#

%定义该控制器的性能函数(

I

$

<

%

$

*

"

'

L)

$

<

%

"

$

"*

%

!!

根据该性能函数计算
TbZ

神经网络的参数"并通过

L)

误差分别更新
C15=9

和
G90501

的权重值"具体计算如下(

3

"

$

<

/

*

%

A

$3

"

$

<

%

A

3)

3

A

I

$

<

%

A3

"

$

<

%

A

$

""

%

7

"

$

<

/

*

%

$7

"

$

<

%

/)

J

'

L)

$

<

%

!

"

$

<

% $

"!

%

!!

其中(

)

3

"

)

7

为指定的学习因子#

W

%计算隐含层单元的中心值和宽度值(

0

!

"

$

<

/

*

%

$

0

!

"

$

<

%

/)

4

'

L)

$

<

%

7

"

$

<

%

!

"

$

<

%

8

!

$

<

%

3

0

!

"

$

<

%

2

"

$

<

%

"

$

"#

%

2

"

$

<

/

*

%

$2

"

$

<

%

/)

2

'

L)

$

<

%

7

"

$

<

%

!

"

$

<

%

8

!

$

<

%

32

"

$

<

%

"

2

"

$

<

%

!

$

"W

%

!!

_

%最后"计算输出层
C15=9

值和
G90501

值(

C15=9

(

G

;

"

0

"

-

$

<

%

$

1

)

" $

*

3

"

;

"

0

"

-

$

<

%

!

"

$

<

% $

"_

%

!!

其中(

3

"

为第
"

个隐含层单元与
C15=9

输出层单元的权

重值#

G90501

(

P

$

<

%

$

1

)

"$

*

7

"

$

<

%

!

"

$

<

% $

"V

%

!!

其中(

7

"

为第
"

个隐含层单元与
G90501

输出层单元的权

重值#

#

!

实验结果与分析

#"E

!

输出电流与输入电压线性度关系测试

考虑到激光器价格昂贵且易损坏"测试时用光电二极

管代替"同样也可以得到良好的测试效果#试验用直流电

源"拨到
W `

挡"首先用 万 用 表 测 量 多 路 模 拟 开 关

C)P*_!#

引脚
"

的电压值"即输入电压
\

!

值.接着测量
"

]

*

采样电阻两端电压值"通过欧姆定律得到该恒流源电路

输出电流
'

U

值#最终可以得到的输出电流与输入电压的线

性度关系测试图如图
*$

所示#

图
*$

!

输出电流与输入电压线性关系图

从图
*$

中可以看出输出电流与输入电压线性关系较明

显"与式 $

V

%的比例关系相比"误差达到
$D$$"h

"满足

恒流源电路的设计要求#

#"F

!

恒流源输出稳定度测试

恒流源输出稳定度是该激光器恒定驱动电源的输出电

!
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!
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!"
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卷!

!!"

!!

!

流值在一段时间内维持稳定的重要指标"表现出整个仪器

的可靠性和稳定性#恒流源输出稳定度的计算公式如式

$

"E

%所示(

&

'

$

$

'

36:

3

'

308

%

?

*$$h

$

"E

%

!!

其中(

&

'

代表电流输出稳定度"

'

36:

和
'

308

分别表示电

源电流在
!

分钟内的最大值和平均值"按照正确的方式搭

建好硬件测试环境"设定恒流源输出电流值为
*3C

"采样

间隔为
W<

"测量激光器
CA)

在通道
*

内每隔一段时间的电

流值"得到测试结果如图
**

所示#

图
**

!

电流稳定度测试

由图
**

可知"当输出电流为
*3C

时"可得到输出电流

最大值与设定值偏差为
$D$$$F3C

"平均值为
*D$$$#3C

"

利用式 $

"E

%计算得到恒流源输出电流稳定度为
$D$Wh

"

满足对激光器可靠性测试的恒流源设计要求#

#"!

!

恒流源输出精度测试

恒流源的输出精度指的是测试的实际输出数据与设定

值的偏离程度"它反映的是系统的误差#此次测试中"恒

流源输出电流精确度的计算如下(

5

'

$

'

<.5

3

'

615

'

<.5

$

"F

%

!!

其中(

5

'

为恒流源输出电流值的精确度"

'

<.5

和
'

615

分别

代表输出电流大小的设定值和实际输出电流值#精确度的

硬件测试环境和测量步骤与稳定度测试类似"其测试结果

如表
*

所示#

表
*

!

输出电流精确度测试表

量程)
(

C '

<.5

)

(

C '

615

)

(

C

精确度)
h

纹波)
(

C

*

$DW $DW$$!_W $D$V! $DV

* *D$$$E_ $D$E_ $DE

*$

W WD$$!E $D$V_ $DV

*$ *$D$$F" $D$F" $D_

*$$

W$ W$D$!"W $D$_W $D_

*$$ *$$D$_! $D$_! $DW

*$$$

W$$ W$$D"EW $D$WV $DW

*$$$ *$$$DWW $D$WW $D#

由表
*

的测试结果可以看出"输出电流的精确度均小

于
$D*h

"纹波均小于
*

(

C

"符合激光器恒定驱动电源的

设计要求#

#"#

!

恒流源驱动不同负载测试

为验证该恒定驱动电源在驱动不同负载激光器 $

CA)

和
A)

%情况下可靠性测试的效果"设定测试时间
_$<

"采

样间隔为
"<

"分别测试
CA)

和
A)

两种不同激光器的工作

电流稳定度和精确度"测试结果如图
*"

所示#

图
*"

!

驱动不同负载电流测试

由图
*"

可知"该激光器恒定驱动电源的输出电流驱动

CA)

和
A)

两种激光器均能稳定输出且精度较高"使两种

激光器输出功率稳定"实现了光源的稳定输出#

#"$

!

恒流源多通道输出电流测试

实际工业应用对激光器进行可靠性测试时"为提升效

率并节约成本往往需要对多个通道同时测试"为验证本文

所设计的高精度多通道激光器恒定驱动电源在同一时刻多

个通道输出电流的稳定度及精确度"选取激光器
CA)

并设

定输出电流为
*3C

"并在同一时刻对
GR*

-

#

-

E

-

*"

-

*_

共
W

个通道进行输出电流测试"测试结果如表
"

所示#

表
"

!

多通道输出电流精确度测试表

测量通道
'

<.5

)

3C '

615

)

3C

精确度)
h

GR* *D$$$$ *D$$$E $D$E

GR# *D$$$$ *D$$$_ $D$_

GRE *D$$$$ $DFFF" $D$E

GR*" *D$$$$ $DFFFW $D$W

GR*_ *D$$$$ *D$$$V $D$V

由表
"

的测试结果可以看出"该多通道下的输出电流

精确度仍小于
$D*h

且互不影响"满足激光器恒定驱动电源

的设计要求"可以对多个通道下的激光器同时进行可靠性

测试#

$

!

结束语

针对多通道下不同型号激光器可靠性测试时工作电流

!
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第
_

期 武军凯"等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

高精度多通道激光器恒定驱动电源研究与设计
!

!!!

!!

!

的特定需求"设计了一种基于
%LJ!"

的高精度多通道激

光器恒定驱动电源"该电源选用多路模拟开关和多路复用

器实现多通道下
A)

和
CA)

的切换"通过设置
)CG

不同

工作点电压驱动多通道不同型号激光器进行可靠性测试#

恒流源电路的设计上"采用
SAC

和
JS%ZYL

组成
`

)

(

转

换电路以实现恒定电流输出#最后通过实验测试"表明该

电源的输出电流精度
,

$D*h

"稳定度为
$D$Wh

"两种激

光器的输出功率稳定"同一激光器多通道下的电流输出精

度仍满足设计要求#在后续工作中"还会加入程控直流电

压源的模块组合成直流电流电压源系统以及多通道温度控

制电路#
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