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摘　要：根据大功率红外激光器功率 －电压 －电流（ＰｏｗｅｒＶｏｌｔａｇｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＶＩ）曲
线的特点，提出一种双环控制结构的恒流驱动电源设计方案。硬件电流控制环路采用深度电

流负反馈电路实现了高精度恒流驱动；数字式控制环路根据激光器工作电流实时调节 ＤＣＤＣ
输出电压，使得恒流电路中 ＭＯＳＦＥＴ稳态压降保持恒定，从而在保证电流控制精度的同时显
著提升了系统效率。本文首先分析了激光器ＰＶＩ曲线的特点，提出了系统总体设计思路，然后
重点阐述了输出可调的ＤＣＤＣ电源模块和硬件恒流驱动电路的设计方法，并详细介绍通讯软
件和ＤＣＤＣ电压控制算法的实现过程，最后给出了ＤＣＤＣ电源效率和电流控制的测试结果，通
过与传统方案的对比测试验证了本设计在系统效率上的优势。
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１　引　言
大功率红外激光器是红外夜视系统的核心部

件，实现远距离红外照明光源，配合红外摄像机或微

光夜视系统可以用于远距离夜视监控，其照明距离



可达数公里，目前在高铁、森林防护和远距离夜视监

控等领域应用日益广泛。

大功率激光器的驱动电源为恒流源结构。很多

学者从不同的应用需求对恒流电路做了大量的研究

与实践工作。文献［１］中采用了基于电流模式同步
降压开关控制芯片 ＬＴＣ１６２５和电流检测放大芯片
ＬＴ１６２０的恒流电源方案实现了额定电流１２Ａ的激
光器电源设计。文献［２］～［５］采用分离器件方案，
根据电流负反馈设计了恒流驱动电路。集成 ＩＣ相
对于分离器件方案具有设计简单的优势，但是成本

较高且缺乏灵活性。本设计采用后者，并针对电流

调节能力进行了优化，减小了电流纹波。文献［６］
和［７］采用硬件恒流电路结构，但电流设定采用开
环方式，不能通过单片机消除激光器电流的稳态误

差和温度漂移。文献［８］中激光器工作电流采用高
稳定性基准电压来设定，无法由程序动态调节。大

功率激光器驱动电源能量密度较高，提高电源变换

效率一方面可以降低系统功耗需求，另一方面可以

减少电源发热量，从而降低散热成本。激光器电源

效率由ＤＣＤＣ电源和恒流电路共同决定。恒流电路
的发热主要来自其调整管，在工作电流恒定的情况

下，其发热量由调整管压降决定。文献［９］和［１０］
中采用 ＹＩＨＯＮＧＴＡＩ公司的 ＮＲ系列隔离型 ＤＣＤＣ
模块，此类电源模块效率为８７％，输入电压范围１８
～３６Ｖ，只能提供几种典型电压输出：１２Ｖ、１５Ｖ、２４
Ｖ和４８Ｖ，如果采用此类电源模块，将造成恒流电
路中调整管压降大，功耗高的弊端。以１２Ｖ输出为
例，在激光器满载工作情况下，恒流电路效率只有

６７％，此时调整管发热将非常严重，整体效率低下，
散热成本也会随之增加。文献［１１］中采用了硬件
恒流电路和数字调节的双控制环路结构提高了系统

的灵活性，但数字控制环路主要用于激光器电流的

微调，未涉及到系统效率优化。

本系统设计了效率高达９２％且输出电压可调
的ＤＣＤＣ模块，单片机根据激光器不同的工作状态，
调节ＤＣＤＣ模块输出电压，进而降低恒流电路中调
整管的功耗，在不影响恒流电路的电流调节能力的

前提下有效提升了系统效率。

２　大功率红外激光器光电特性
本系统选用红外激光器功率 －电压 －电流

（ＰｏｗｅｒＶｏｌｔａｇｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＶＩ）特性如图１

所示，曲线①为伏安特性曲线，曲线②为其输出光
功率曲线。其最大输出光功率３０Ｗ，工作电压范
围为５９～８２Ｖ，最大工作电流８Ａ，启动电流为
１４２Ａ。输出光功率随着工作电流的增加而线性
增加，电流 －功率斜率约为 ４５４Ｗ／Ａ，通过调节
激光器的工作电流可以改变其输出光功率，其关

系为 Ｐｏｕｔ＝４５４×（Ｉ－１４２），本设计中将按照此
关系通过调节输出电流实现输出光功率的控制。

该激光器工作温度范围为 －２０～６５℃，最大电光
转换效率为５５％，满载工作时发热量较大，需要散
热电路，在室外环境温度低于 －２℃时，激光器需
要预热方可以启动，本设计中采用基于半导体制

冷片的加热、制冷电路实现了激光器的温度控制。

图１　红外激光器光ＰＶＩ电特性曲线

Ｆｉｇ１ＰＶＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

３　红外激光器电源设计
红外激光器电源系统结构如图２所示，共包括

三部分，分别为：（１）ＤＣＤＣ模块；（２）恒流电路；（３）
电源控制单元。ＤＣＤＣ模块将输入电源变换为合适
激光器工作的电压，减小恒流电路中 ＭＯＳ管的压
降；恒流电路采用电流负反馈实现了对激光器工作

电 流 的 精 确 控 制。 电 源 控 制 单 元 由

ＳＴＭ３２Ｆ１００Ｃ８Ｔ６单片机和４８５通讯电路组成，与控
制主机之间采用 Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ协议，根据主机的控制命
令实现激光器的开关控制，亮度调节等功能。如图

２所示，单片机通过 ＡＤＣ１采集恒流电路 ＭＯＳ管源
极电压，通过ＡＤＣ２可得到实际工作电流和ＭＯＳ管
漏极电压，通过 ＤＡＣ２输出改变横流电路的工作电
流设定，从而改变激光器光强。此外为了进一步优

化稳态工作效率，单片机还将通过 ＤＡＣ１实现 ＤＣ
ＤＣ模块的电压输出的调节，从而降低稳态工作过
程中恒流电路中 ＭＯＳＦＥＴ的功耗，改善整体工作
效率。

０１３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷



图２　系统结构图

Ｆｉｇ２Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

３１　输出可调式ＤＣＤＣ设计
夜视云台为红外激光器提供的电源为直流

２４Ｖ，由图１激光器光电特性可知，其正常工作电源
范围是５８～７２Ｖ。本系统中设计了基于同步整
流ＢＵＣＫ电源芯片ＬＭ２５１１７的ＤＣＤＣ模块，将２４Ｖ
输入电压变换到激光器工作电压范围内，电路原理

如图３所示。当ＬＭ２５１１７上电后，通过其芯片内部
的１０μＡ的恒流源对ＳＳ引脚的外接电容充电，伴随
着该电容电压的升高，误差放大器移相角加大，输出

电压逐渐升高，当电容电压达到０８Ｖ时输出达到
稳态额定电压，软启动过程结束。图３中的软启动
电容Ｃ１１为０１μＦ，软启动时间８ｍｓ，满足红外激
光器对上电过程的要求。Ｒ５和 Ｒ６构成输入欠压
保护功能，当 ＶＵＶＬＯ电压低于１２５Ｖ，ＬＭ２５１１７进入
待机状态，本设计中 Ｒ５和 Ｒ６分别为６２ｋΩ和５１
ｋΩ，输入欠压保护阀值为１５Ｖ。ＬＭ２５１１７工作在电
流控制模式，但并未从高边 ＭＯＳ管直接检测电流，
而是通过电流检测电阻Ｒ３和斜坡补偿网络 Ｃ１９与
Ｒ１３来重构电感电流。Ｒ３选用８ｍΩ的合金电阻，
Ｒ４和Ｃ５为电流采样滤波器，避免了输出级高频噪
声干扰电流采样回路。

本设计通过降低ＭＯＳ管Ｑ１、Ｑ２和功率电感Ｌ１
等主要功率元件的发热对电路工作效率进行了优

化。ＭＯＳ管的通态功耗有其导通电阻决定，开关损
耗则主要受ＭＯＳ管开关延迟时间影响，本设计中采
用了英飞凌的 ＢＳＣ０２８Ｎ０６ＬＳ３，导通电阻 ２８ｍΩ，
耐压６０Ｖ，导通延迟时间１９ｎｓ，关断延迟７７ｎｓ，且
其封装形式相对于传统 Ｄ２ＰＡＫ和 ＳＯＰ８热阻表现
更为优秀。电感Ｌ１采用了线艺公司ＳＥＲ２９１８－１０３
大电流一体成型电感，直流电阻仅２８６ｍΩ，最大饱
和电流２８Ａ。此外为了实现单片机对 ＤＣＤＣ输出
电压的调节，在ＦＢ引脚、ＤＡＣ１和Ｖｏｕｔ之间设计了由

Ｒ８、Ｒ１０和 Ｒ１６构成的电阻网络，单片机通过其
ＤＡＣ１调节ＬＭ２５１１７的ＦＢ管脚电压，从而改变其输
出电压Ｖｏｕｔ，ＦＢ管脚的调节阀值电压为０８Ｖ，根据
弥尔曼定理可得 Ｖｏｕｔ与单片机 ＤＡＣ１输出的关
系为：

０８＝

ＶＤＡＣ
１０ ＋

Ｖｏｕｔ
９１

１
１０＋

１
９＋

１
１１

化简得：

Ｖｏｕｔ＝８７２－０９×３３×
ＤＡＣ１＿ｖａｌｕｅ
４０９６ （１）

其中，ＶＤＡＣ表示单片机 ＤＡＣ１输出的模拟电压；
ＤＡＣ１＿ｖａｌｕｅ表示其对应的数字量。由公式（１）
可知，ＤＣＤＣ输出电压范围是 ５７５～８７２Ｖ，最
小调节精度为０７ｍＶ，根据图１中的ＰＶＩ特性可
知，ＤＣＤＣ输出调节能力完全满足该激光器的
需求。

图３　ＤＣＤＣ电路原理图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣＤＣｃｉｒｃｕｉｔ

３２　恒流电路设计
激光器横流驱动电路如图４所示，其中 Ｑ３为

恒流调整管，本设计中采用了 ＩＲＦＰ０６４，额定电流
１１０Ａ，热阻为４０℃／Ｗ。电阻 Ｒ２０～Ｒ２３为检流电
阻，采用了低温漂的合金电阻，阻值１０ｍΩ，２５１０封
装，温漂６０ｐｐｍ，并采用了如图所示的组合方式，降
低了温升并减小了阻值误差的影响。Ｕ８－Ｃ、Ｒ３１、
Ｒ３３和Ｒ３４为１０１倍反馈放大电路，Ｕ８－Ｃ的输出
端与单片机ＡＤＣ２相连，实现单片机对工作电流的
采集，此外Ｕ８－Ｃ输出电压进入误差放大器 Ｕ８－
Ｄ，Ｕ８－Ｄ、Ｒ２４、Ｃ２８构成了比例积分电路，其参考
信号来自单片机ＤＡＣ２输出。Ｒ１９和Ｃ２７构成相位
补偿电路，在控制回路中引入一个零点，补偿 ＭＯＳ
管ＧＳ极间电容产生的零点，防止电流动态调节中
发生震荡。本电路通过调节 Ｑ３的门极电压实现对
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激光器电流的控制。该电流负反馈电路的稳态关

系为：

ＶＤＡＣ２ ＝
Ｒ３１＋Ｒ３４
Ｒ３１ ×Ｒｓｅｎｓｏｒ×ｉ＝０１×ｉ（２）

其中，ＶＤＡＣ２为单片机输出的恒流参考信号；ｉ为激
光器电流。Ｕ８－Ｂ、Ｃ３１、Ｒ３２、Ｑ６构成了激光器过流
硬件保护功能，其保护阀值为８５Ａ，当工作电流高
于该阀值时Ｕ８－Ｂ输出高电平，Ｑ６导通，迅速拉低
Ｑ３的门极电压，关闭 ＭＯＳＦＥＴ，单片机若采集到运
放Ｕ８－Ｂ的输出为高电平便表明发生过流故障，并
将通过Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ通讯接口将该故障信息及时上报云
台主机。

图４　恒流控制原理图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

４　软件设计
４１　通讯协议设计

Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ协议由派尔高公司首次提出，主要应
用于视频监控领域中控制主机和监控设备间通

讯。本设计中，控制主机通过 Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ协议实现对
激光器开关、工作电流调节和激光器变焦等控制

功能，同时控制器也可以向控制主机上报激光器

状态和故障代码。如图 ２所示，本系统物理层采
用 ＲＳ４８５总线接口，ＳＮ６５ＨＶＤ３０８２完成 ＲＳ４８５与
ＴＴＬ电平之间的转换，单片机通过 ＵＡＲＴ中断完成
数据的收发。该协议数据帧包括了同步字段、地

址字段、控制命令、数据和检验字段。数据帧解析

采用了状态机设计方法，状态机如图５所示，空闲
状态收到同步字段后进入地址状态，地址匹配后

依次接收命令和数据字段，校验通过后，置位接收

标志位 ＲｃｖＦｌａｇ，主程序中完成对该命令的解析和
执行。数据帧的发送则采用队列方式，主程序中

将不包括同步字段的回应帧写入队列，ＵＳＡＲＴ＿ＤＲ
中写入０ｘＦＦ启动发送，并在发送中断服务程序中
将队列内容发送完毕。

图５　Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ协议接收状态机

Ｆｉｇ５ＳｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰｅｌｃｏ＿Ｄｐｒｏｔｏｃｏｌ

４２　系统效率控制算法
由图１中激光器 ＰＶＩ特性可知：（１）激光器所

需电压会随着工作电流线性增加；（２）在激光器整
个电流范围内，其所需最小电压为５８Ｖ，最大电压
为７４Ｖ。在本电路中，ＤＣＤＣ输出电压等于 ＭＯＳ
管Ｑ３漏源极电压、激光器电压和检流电阻电压之
和。其中激光器和检流电阻电压由其工作电流决

定。若采用 ＤＣＤＣ输出电压保持恒定的方案，为使
激光器在整个电流范围内正常工作，并且考虑到激

光器的个体特性差异，ＤＣＤＣ输出电压不能低于
８Ｖ。这种情况下，如果激光器电流设定为４Ａ，则
激光器电压约为６３Ｖ，ＭＯＳ管Ｑ３漏源极电压约为
１７Ｖ，功耗约为６８Ｗ。可见，降低 ＭＯＳ管的功耗
是提高恒流电路效率的主要途径。ＭＯＳ管的功耗
计算公式为：

Ｐｍｏｓ＝Ｉｌａｓｅｒ（ＶＤＣＤＣ －Ｖｌａｓｅｒ－Ｉｌａｓｅｒ×Ｒｓｅｎｓｏｒ） （３）
其中，Ｉｌａｓｅｒ为激光器工作电流；ＶＤＣＤＣ为 ＤＣＤＣ输出

电压值；Ｖｌａｓｅｒ是激光器工作电压；Ｒｓｅｎｓｏｒ为采样电阻

阻值。由此可见降低ＶＤＣＤＣ是减小ＭＯＳ管功耗的有
效途径。实际测试得到：当ＭＯＳ管漏源极压降低于
０３Ｖ后，ＭＯＳ管接近饱和区，恒流电路开环增益降
低，对电流控制能力变差，恒流精度和稳定度都受到

影响，当漏源极电压高于０３８Ｖ，ＭＯＳ管恢复电流
控制能力。本设计具体采用的方法是：硬件恒流电

路实现激光器电流动态调节过程中的恒流驱动，调

节完毕后采用软件 ＰＩＤ方法控制 ＤＣＤＣ输出电压，
使得在稳态工作情况下恒流电路中的ＭＯＳ管Ｑ３进
入接近饱和导通状态，从而降低其稳态工作功耗，提

升系统效率。

本设计算法流程图如图６所示，当收到电流调
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节命令后，根据公式（４）计算得到 ＤＣＤＣ输出电压
初始值，

ＶＤＣＤＣ（Ｉｓｅｔ）＝Ｖｌａｓｅｒ（Ｉｓｅｔ）＋Ｖｏｄｓ＋Ｉｓｅｔ×Ｒｓｅｎｓｏｒ＋Ｖｏ
（４）

其中，Ｉｓｅｔ为来自控制主机的激光器工作电流设定；
Ｖｌａｓｅｒ（Ｉｓｅｔ）表示由 ＰＶＩ特性计算的激光器电压；Ｖ

ｏｄｓ为ＭＯＳ管漏极压降初始设定值；Ｖｏ用于补偿激光
器ＰＶＩ特性的个体差异，本设计中取０５Ｖ。为保
证激光器电流动态调节过程中恒流电路对其电流的

控制，本设计中Ｖｏｄｓ取１Ｖ。然后根据公式（２）和激
光器电流变化速度控制 ＤＡＣ２输出模拟电压，调节
激光器电流至 Ｉｓｅｔ。最后启动 ＰＩ控制器，直至调节
Ｖｄｓ到０４Ｖ，为防止出现超调，本设计中微分调节未
使用，Ｋｐ，Ｋｉ分别取２３和０８，控制周期１０ｍｓ，Ｖｄｓ
死区范围为０３８～０４５Ｖ。

图６　激光器电流调节流程图

Ｆｉｇ６Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

５　系统测试
５１　ＤＣＤＣ电源效率测试

ＤＣＤＣ模块效率测试结果如表 １所示。在激
光器电流工作区间内平均效率大于９２％，工作温
升小于５６℃。进一步测试发现，选用导通电阻更
小、开关速度更快的ＭＯＳ管，选用导通电阻更低的
功率电感，还可以进一步提高电源转换效率，但是

随之会带来成本上升和体积变大的不足，对效率

要求更为严苛的设计可以依照此方法对电路进一

步优化。

表１　ＤＣＤＣ工作效率测试
Ｔａｂ．１ＤＣＤＣｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

输入电压

／Ｖ

输入电流

／Ａ

输出电压

／Ｖ

输出电流

／Ａ
效率

温升

／℃

２４ ０４５ ８１３ １３６ ０９２１ １５

２４ ０８５ ８１０ ３０２ ０９２８ ２２

２４ １６３〗８０８ ５００Ａ ０９３６ ２８

２４ ２４ ８０５ ６６５ ０９３０ ４０

２４ ３２ ８０２ ８８７ ０９２７ ５６

５２　激光器电流控制功能测试
激光器电流控制测试结果如图７所示，曲线①

为电流波形，曲线②为Ｖｄｓ信号。本测试中上位机分
别在ｔ＝０ｓ，２ｓ和４ｓ时刻发送调光命令，将激光器
电流分别设定为１Ａ，３Ａ和７Ａ，收到电流设定命令
后，根据公式（２）设定 ＤＣＤＣ输出电压，然后按照预
先设定的电流变化速率调节激光器电流到设定值。

在激光器电流动态调节过程中，由ＰＶＩ特性可知，激
光器电压逐渐增加，ＤＣＤＣ输出电压不变，因而Ｖｄｓ呈
线性下降特性。当电流动态调节结束后，单片机通

过ＰＩＤ算法调节ＤＣＤＣ输出电压，进而将Ｖｄｓ稳态工
作电压控制在０３８～０４５Ｖ，使ＭＯＳ管在能够保证
其电流控制能力的同时功耗降至最低。

图７　激光器电流控制测试

Ｆｉｇ７Ｌａｓｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ

５３　系统综合效率测试
在激光器发光效率一定的情况下，系统效率由

ＤＣＤＣ电源和恒流电路效率共同决定。恒流电路主
要的功率损耗来自于电路图４中 ＭＯＳ管 Ｑ３，其工
作电流由激光器决定。本设计中通过ＰＩＤ调节ＤＣ
ＤＣ输出电压，实现了在激光器的不同工作电流下，
Ｑ４漏源极压降恒定为０４Ｖ，实现了优化系统效率
的效果。通过实测，各种工作电流下激光器电源在

系统效率约８８％，与两种 ＤＣＤＣ固定电压输出的设
计方案进行对比测试，结果如图８所示，相对于采用
ＤＣＤＣ固定电压的设计方案，系统效率在整个工作
电流范围内得到了明显提升。
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图８　系统效率对比测试

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｆｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６　总　结
本文设计了一种采用双环路控制结构的激光器

驱动电源。采用硬件恒流电路实现激光器电流的动

态调节，通过软件 ＰＩＤ方法调节 ＤＣＤＣ电源的输出
电压，从而有效控制了恒流电路 ＭＯＳ管的稳态功
耗，在证电流控制精度的同时显著提升了系统工作

效率。实际测试证明，本设计方案电流控制的动态

性能和精度均满足红外激光器工作要求，电源稳态

运行效率大于 ８８％，与传统采用固定电压输出的
ＤＣＤＣ的设计方案相比，系统效率得到明显提升。
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