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Power Supply for LDs 
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Abstract: A kind of high-power LD driving system was designed and implemented. While used as pumping 
source, plenty of high-power LD was always required. However, in traditional tandem-driving system, these 
LDs, as its’ poor tolerance for electrical surge and high temperature sensitivity, might be damaged 
simultaneously. So a novel “isolated driving” system was proposed, where quite amount of LDs were 
independently driven and protected in several isolated channels, using both hardware and software methods. 
Therefore, it was obvious that the power load for any channel is reduced, which lead to the enhancement of 
both LD’s working stability and its’ service life. At last, the driving system is demonstrated through the 
corresponding test results, which show that the driving current can be up to 10 A, with a high stability, whose 
fluctuation is less than 1% /h. 
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一种多路大功率 LD 驱动电源的设计与实现 
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摘  要: 设计并实现了一种用于同时驱动多路大功率 LD 的电路系统。高功率 LD作为泵浦源时，通常

需要多个 LD 同时工作。考虑到 LD 对浪涌信号的耐受性较差并且具有明显的温度效应，传统单路串联

LD 驱动电路在发生故障时，可能导致几个 LD 同时损坏。本文采用了“隔离驱动”的设计思想，从硬

件和软件两方面着手，独立地对每一个 LD 进行驱动和保护，LD 驱动通道之间相互隔离，分散了传统

单路驱动的功率负荷，提高了 LD 工作的稳定性和安全性。测试证明，多路 LD 同时工作时，每路的驱

动能力达到 10 A，电流稳定性＜1%/h。 

关键词: 高功率；隔离驱动；保护电路 

1 引言 

半导体激光器(LD) 具有体积小、重量轻、稳定性

好、驱动简单等特点。随着半导体激光器的技术日趋成

熟，目前已在通信、印刷、测控、医疗、集成光学等技

术领域广泛应用。其中，大功率 LD 已经被广泛应用于

工业加工领域，以及用作高功率光纤激光器或固体激光

器的泵浦源。作为泵浦源使用时，往往把若干个 LD 的

光功率耦合起来，以产生足够大的泵浦功率[1]。LD 是

恒流工作的器件，由于其固有的物质结构，LD 对浪涌

信号的耐受能力很差，并且具有明显的温度效应。这就

要求 LD 驱动电路有极好的电流稳定性、优良的温度控

制系统和必要的安全防护措施[2]。 

为了提高 LD 电流稳定性，电路上采用深度负

反馈的设计方法，同时在控制程序中采用了 PID 控

制算法。为解决多个 LD 同步驱动的问题，本文没

有采用传统的单路串联驱动方法，而是采用了独立

隔离控制的方法，用并行的多路独立通道同时驱动

LD，并由 MCU 统一控制。每一路都各自设置了专

属的硬件保护电路。这种方法增加了系统的电路规

模，但是降低了系统设计的复杂性，并且使系统易

于升级和维护，有效避免了传统驱动电路中一个

LD 损坏使整个输出瘫痪的问题。经测试证明，系

统多路同时输出 10A 电流时，每路的实际运行稳定

性<1%/h。 

2 系统结构和工作原理 

整个系统的控制核心为一款工作频率为

25MHz 的单片机，它负责各通道的状态检测和输出

控制，以及用户接口。在 MCU 的总调度下，各个

驱动通道之间物理上互相独立，互不影响。 

MCU 控制下通道的驱动电路图如图 1 所示 
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Figure 1. Driving structure diagram for one channel 

 
单路驱动电路利用深度电流串联负反馈的原理向

LD 输出稳定的电流。MCU 读取外部用户输入，向 DA

芯片输入对应的数字控制电压，该电压经过采样电阻深

度负反馈后变成恒定电流驱动 LD。为了提高 LD 的驱

动电流，在运放输出端添加了功率放大电路以提高输出

功率。采样电路同时也将输出反馈到 MCU，由 MCU

自带的 AD 转换模块读取。这样，整个电路就构成了模

拟+数字的二级反馈，在软件上可以运用某种合适的算

法最大程度地保证 LD 电流的稳定性[3]。 

3 主驱动电路的设计和控制流程 

驱动电路的主要功能是根据用户的设定，以恒定

的电流驱动 LD 工作。作为高功率光纤激光器的泵浦

源，LD 必须要有大的发光功率，这取决于驱动电路

的驱动电流。为了达到高稳定+大电流这两个设计目

标，就必须分析主驱动电路的每个组成部分对整个系

统工作性能的影响。 

3.1 DA 转换精度和稳定度 

LD 工作电流的大小取决于 DA 模块的输出；LD

工作电流的精度取决于 DA 模块的转换精度；在特定

的输出电流时，DA 模块的稳定性影响输出电流的稳

定性。本系统采用 12 位 DA 转换芯片，其电压基准为

2.5 V，由高精度电压基准芯片提供，最大电压漂移仅

为 1 mV。从而使 DA 模块在最大工作电流状态下（10 

A），理论转换精度<0.1%。 

3.2 运算放大器 

运算放大器是构成负反馈结构的核心器件，为了

最大限度地为 LD 提供干净稳定的电流源，要求运放

拥有较低的偏置电流和低噪声，本系统采用了一款仪

表运放符合这些要求。 

3.3 功率管的选择和驱动电源的匹配 

 

Figure 2. Software procedure 

 

必须具有很高的耐压特性和高达数 10A 的最大漏极电

流，并且要拥有较高的温度耐受性，因为 LD 工作电流

为数 A 乃至数 10 A 时，功率管的发热是颇为可观的，

这就要求系统整体设计时要谨慎地解决散热问题。除此

之外，驱动电源的电压匹配也是至关重要的一点，驱动

LD 时最好让 MOS 管始终工作在饱和状态，即要求有
thGSDS VVV 
，根据电路原理图可知， DS 受采样

电压、LD 电压和总驱动电压的限制，故驱动电源的电

压选择必须考虑 LD 的工作方式、最大采样电压以及串

联到输出电路中的其它消耗电压。

V

 

3.4 取样电阻对电路的影响 

LD 工作电流最终是由 DA 输出值和采样电阻值

运算决定的。取样电阻阻值的精确度影响 LD 电流控

制的精确度，也影响 LD 电流的稳定性。因为电路工

作在大电流状态，工作温度对取样电阻阻值的影响也

不容小视。本系统选用 5 个大功率（10W）DALE 军

规金属皮膜电阻并联组成取样电阻网络，具有低噪声、

低误差、高耐压以及较小的温度系数等特性。 

主驱动电路的硬件设计以C8051F130单片机为核

心，负责人机交互、输出控制、运行状态检测等任务，

具体的控制流程如图 2 所示。 

初始化完毕后，MCU 依次读取按键输入信息和旋

钮输入信息，根据输入信息控制外接 LCD 显示对应的

菜单，包括 LD 开关、电流、温度、报警设置等信息。

用户可以方便地设置报警电流、报警温度等信息，在

检测到 LD 运行电流、温度超过设置值时，系统将通

过 LED、蜂鸣器两种方式报警。并自动采用缓降的方

法关闭 LD，防止电脉冲给 LD 带来损害。 功率管作为直接提供 LD 电流的驱动部件，要求其 
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Figure 4. Protection circuit for lds 

 

18C 、 、 和 应为16C 21C 15C F1.0 ；双向滤波电感

和 应具有较小的分布电容，均匀绕制在磁环骨架上，

用以滤除电路中的共模噪声，特别是尖峰干扰脉冲噪

声。 

1L

2L
当用户切换 LD 通道时，被切换的 LD 通道转入

后台运行，LCD 界面上只显示切换后的 LD 通道运行

信息。无论在何种运行状态下，对每一路 LD 的实时

监控是始终运行的。 

4 保护电路的设计和软件慢启动 

在满足 LD 正常工作时大电流和高稳定性要求的

前提下，必须设计相应的保护电路，抑制外部电源耦

合进系统中的尖峰信号，减少系统上电、断电或者短

路等其它原因引起的浪涌信号对 LD 的干扰。除此之

外，系统还要设计温度保护电路，监测并控制 LD 的

工作温度，防止 LD 的过热损坏。 

4.1 供电电源的滤波处理 

由于采用开关稳压电源作为整个系统的供电源，

为了避免开关电源的尖峰方波噪声引入负载电路系

统，同时减少任一个驱动通道工作对其它通道的影响，

供电电源必须经合适的滤波网络耦合到每一个驱动通

道，并且相互独立。在本设计中，采用了单级双向滤

波器网络，如图 3 所示。 

其中， 是总的供电电源入口， 、 、

和 应选用高频特性较好的电容，其容量为数千
1J 19C 17C 20C

14C
F ，并根据供电电压 的大小选择合适的耐压值；  LDV
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Figure 3. Coupling circuit between power source and driving 

channel 

4.2 LD 过压保护电路的设计 

为了防止 LD 两端的电压过冲，在 LD 两端并联

了二极管和较小的电容，并且设计了电压比较网络，

一旦检测到 LD 电压过冲，将切断供电电源。如图 4

所示。 

二极管 反向并联在 LD 两端，可以释放功率管

截止时的反向冲击电流，小电容C 和C 用于限制 LD

两端的电压突变；在 LD 两端还并联了电压比较网络，

利用差分放大器U 监测 LD 两端的正向电压，一旦超

过设置好的比较阈值（经V 分压得到），电压比较器

就输出一个开关信号，使供电系统断路，防止 LD 过压

损坏。其中，差分放大电路和电压比较电路都采用了高

速器件，保证控制的及时性。 

1D

4 5

8

CP

在恒定的驱动电流下，LD 输出光功率对工作温

度是非常敏感的。为了使 LD 恒温工作，系统采用了

热敏电阻来监测 LD 的工作温度，使用半导体制冷器

（TEC）控制 LD 的工作温度。具体的工作流程是：

单片机通过采样热敏电阻两端的电压，对照程序存储

器中烧录好的电压-温度表格，获取当前 LD 的工作温

度，然后通过调整 TEC 的驱动电流来控制温度。当

LD 的工作温度超出 TEC 的控制能力时，系统会通过

蜂鸣器和 LED 发出过温报警信号。 

4.3 LD 温度保护
[4]
 

4.4 软件慢启动 

为了防止大电流输出时功率管迅速导通从而使

LD 通路出现正向浪涌电流，在单片机程序中设置了

慢启动的方法，逐步提高（降低）DA 转换的值，直

至达到用户调节的目标值。 
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5 采样滤波和 PID 控制算法 

对于每一路 LD，MCU 除了需要对取样电阻的电压

采样以计算当前的输出电流外，还需要对热敏电阻的端

电压进行采样，以计算当前 LD 的工作温度。这两个软

件控制过程是完全类似的。 

由 MCU 自带的 AD 转换模块进行电压采样时，采

用了简单的积分滤波算法，取连续 16 次的采样累加值

的平均值作为当前的输出值。 

在输出电流到达稳定状态后（指慢启动已经完毕），

由于运放偏置电流、采样电阻精确性等的影响，用户设

定的输出电流和实际测到的电流之间总会有一定的误

差，为此采用数字 PID 控制算法，在实际系统运行中调

试 PID 控制因子 、 和 的取值，使系统输出达

到相对最稳定的状态。 

pK iK dK

对 LD 工作温度的控制与上述过程类似，也需要用

PID 控制算法计算当前输出至 TEC 的电流[5]。 

6 系统测试 

为了测试分布驱动的通道电流稳定性，选取了其中

3 路通道，同时工作在 10 A 电流时，控制工作温度为

25℃，经过 1h 的不断电测量，每隔 2min 记录一次数据，

结果如图 5 所示。 
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Figure 5. The working current curve of three channels 

7 结论 

针对高功率光纤激光器对泵浦源 LD 的要求，设 

计了驱动系统，独立地解决每一路 LD 的电流

驱动和过冲过热保护，从硬件和软件两方面着手，

通过模拟驱动和数字控制的有效结合，本文描述的

驱动电源实现了如下的功能：①输出电流 0-10 A 可

调；②可根据需要同时分布驱动多路 LD，且各路

LD 的电流可同时达到 10 A；③软件上设计了慢启

动的调节方式，硬件上针对每一通道设计了浪涌保

护电路实现对 LD 的过压保护。同时采用 TEC 器件

保持 LD 的恒温工作环境，提高了 LD 输出功率的

稳定性并延长了 LD 的工作寿命；④每个通道的供

电电源都使用相对独立的滤波电路耦合，增加了通

道间的隔离度，较少了外部电源的尖峰信号对驱动

电路的干扰。 

经过专业测试部门测试，所有通道同时工作时，任

一通道的工作稳定性＜1%/h，LD 电流的控制精度为

0.01 A。 

LD 工作在大电流时，功率 MOS 管和 TEC 器件均

会散发大量的热量，如何设计整机的散热结构，使热量

及时散发，是下一步值得深入研究的问题。 
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