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基于微型压缩机的高精度紫外激光器温控研究
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摘　要：温度对全固态紫外激光器的输出特性起着至关重要的作用。为了使全固态紫外激光
器输出稳定，需要对其进行精确的温度控制，本文主要介绍一种基于蒸气压缩式变频制冷系统

和电热补偿的温度控制方法实现对紫外激光器的高精度温控，该方法采用 ＰＩＤ作为基本控制
算法，对微型直流变频压缩机转速和电热功率进行控制，从而实现恒温系统兼具体积小、重量

轻、效率高、温控好等特点。实验结果表明：该方法响应速度快，仅需６ｍｉｎ就能使系统达到稳
定；控制精度高，水温精度最高能达到００１℃。随着紫外激光器在打标、精密切割等行业的大
量应用，该方法兼具诸多优势，具有很高的实用价值和推广意义。
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１　全固态紫外激光器及其发展

自１９６１年梅曼［１］发明第一台红宝石激光器以

来，经过半个多世纪的研究和探索，激光技术取得了

迅猛发展并广泛应用于工业、农业、测量、通信、医

学、军事以及科学研究等各个领域。根据输出波长

的不同，激光器可分为红外激光器、可见光激光器、

紫外激光器等［２］。

其中，紫外激光器是指输出波长不大于４００ｎｍ的
激光器，其波长短、能量集中、分辨率高，根据泵浦方

式不同可分为以下几种：气体激光器、准分子激光

器、半导体激光器、灯泵浦的固体激光器和 ＬＤ泵浦
的固体激光器等。其中，ＬＤ泵浦的固体激光器也叫
全固态激光器。二十世纪主要使用的紫外激光器为

气体激光器和准分子激光器，都存在体积大、效率

低、可靠性有限、寿命短、成本高等问题［３］。

全固态紫外激光器采用激光二极管（ＬＤ）作为
泵浦，利用激光晶体产生１μｍ左右的红外光，然后
经非线性光学晶体的倍频或和频效应得到紫外激

光。国外关于全固态紫外激光器的应用始于２０世
纪９０年代。１９９５年，日本 Ｓｏｎｙ公司的 ＯｋａＭ［４］等
人通过ＫＴＰ倍频和 ＢＢＯ四倍频得到了 １５Ｗ的
２６６ｎｍ连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ紫外激光。随后，各国都进
行了大量研究，先后制造出了功率为 １２Ｗ［５］至
１６０Ｗ［６］全固态紫外激光器。国内关于全固态紫外
激光器的研究起步较晚，水平相对落后。１９９９年，
西安光机所的陈国夫［７］等人利用 ＢＢＯ晶体获得了
２６６ｎｍ的紫外激光输出，这是国内首次报道的全固
态紫外激光器。此后，我国的紫外激光技术也进入

了高速发展时期。

全固态紫外激光器具有体积小、结构紧凑、效率

高、寿命长、光束质量好以及成本低等优点，广泛应

用于环境监测、医学、通讯以及微加工领域。在环境

监测方面，可以利用紫外激光对大气对流层的底层

水汽含量和Ｏ３浓度进行监测
［８－９］，也可以对空气中

气溶胶的分布进行测定［１０］；在医学领域，临床上可

以利用紫外激光的高能量特性直接打断组织细胞之

间的分子键，从而避免组织热损伤［１１］；在通讯领域，

紫外激光通讯具有低窃听率、高干扰性及非视距等

优点［１２］；在加工领域，由于紫外激光在加工过程中

直接破坏化学键的冷加工特性，因此能够实现精密

复杂结构的加工［１３］。近年来，随着深紫外及真空紫

外技术的兴起，全固态紫外激光器的应用越来越

广泛［１４］。

２　全固态紫外激光器温度控制现状
全固态紫外激光器的整体效率较低，在 ＬＤ抽

运及倍频、和频过程中都会产生大量热量。产生的

热量若不及时释放，就会使激光器温度升高。温度

对固态紫外激光器的性能影响很大，主要影响 ＬＤ
泵浦和非线性晶体。温度变化会引起 ＬＤ输出功率
不稳定，当温度升高时，ＬＤ输出功率随之增大［１５］。

温度不稳甚至会引发 ＬＤ模式跳跃现象。同时，温
度变化还会使激光晶体的折射率、形状和体积发生

变化，从而引起ＬＤ输出波长的变化，其波长随温度
的漂移为（０３～０４）ｎｍ／℃。紫外激光的波长本来
就较短，少量的漂移都会引起出光性能的大幅改变。

非线性光学晶体在谐波过程中也会吸收基波能量，

会引起晶体通光方向上的局域升温［１６］。温度上升

会使非线性光学晶体的折射率发生变化，输出光束

质量和倍频效率都会降低。

全固态紫外激光器的产热大，且其性能对温

度很敏感，因此，如果及时散出激光器产生的热量

并维持其温度的稳定性就成了激光行业中必须要

解决的问题。传统的风扇散热效率低且可控性

差，不适合作为全固态紫外激光器的散热方式。

目前常用的方法主要有 ＴＥＣ制冷片散热和水冷散

热。采用 ＰＩＤ控制的 ＴＥＣ散热方式已经可以做到

温控精度 ±００１℃［１７］，但是ＴＥＣ普遍效率很低且

稳定性差，很难大规模应用。传统水冷散热一般

都要借助于用蒸气压缩式制冷系统制成的冷水

机，温度精度控制通过热气旁通的方法来实现。

在热气旁通阀切换的过程中，压缩机系统的制冷

或制热都会有一定的过冲，因此冷水机很难做到

很高的精度。要做到高精度，就必须采用很大的

水箱，利用水的热容来吸收热量或冷量的过冲，这

种冷水机体积大、成本高。

本文采用变频蒸气压缩式制冷系统和电热耦合

的方式，利用水冷系统，对全固态紫外激光器的温度

控制方法进行了研究。

３　温度控制原理

全固态紫外激光器的温度控制系统原理框图如

图１所示。
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图１　控制系统原理框图
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激光器放置在热沉上，其产生的热量通过接触

传导至热沉。热沉内部有水通道，与水泵、水箱、换

热器构成水循环。换热器中有２组通道，一组为水
通道，一组为冷媒通道，冷媒通道与压缩机、冷凝器、

节流阀组成制冷系统。水将热沉吸收的激光器的热

量传送至换热器，冷媒和水在换热器中进行间壁式

热交换，并最终将热量传送至冷凝器，冷凝器在风扇

的作用下将热量释放到环境中去。通过这种方式，

就实现了激光器的散热。图中的压缩机为直流变频

压缩机，需要借助驱动器将直流电转换成三相交流

电之后才能工作。

对于固定的系统来说，只需要保持水温的稳定，

就能确保激光器温度的稳定。水的冷却通过上述的

制冷系统来实现，水的加热可以通过布置在水箱内

部的电热管来实现。温度传感器将感应到的水温信

号经Ａ／Ｄ转换之后反馈给单片机（ＭＣＵ），单片机
根据当前实际水温和所需目标温度的关系，通过输

出电路来控制压缩机和电热管的工作，以实现水温

的稳定。在控制模块中，还设置有显示屏和触摸感

应电路，可实现人机对话。使用者可以通过控制模

块实时观察到水温以及温度控制系统的工作情况，

也能根据需要设定目标温度。

４　硬件选型与功能实现
４１　制冷系统

蒸气压缩式制冷是目前效率最高的制冷方式。

常规的交流压缩机只能通过启停或热气旁通的方式

来控制系统的制冷量或加热量，可控性差且精度不

高。本文采用直流变频压缩机，体积小、重量轻、效

率高，最重要的是能在很大范围内实现无极变速，转

速越高，制冷量越大，因此系统的制冷量十分可控。

选定的压缩机型号为 ＣＳＭＣＱ１９２４１１００（图２），该

压缩机重量约８５０ｇ，直径５６ｍｍ，其制冷量和转速
的关系如图３所示。

图２　压缩机ＣＳＭＣＱ１９２４１１００
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图３　压缩机制冷量曲线
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从图３可以看出，压缩机制冷量随着转速的升
高而增大。控制模块通过内部程序计算出压缩机当

前所需转速，通过Ｄ／Ａ转换电路将数字转速信号转
换成模拟信号，再降该模拟信号传输给压缩机驱动

器。驱动器根据转速信号调节其输出的交流电频

率，这样就实现了对压缩机转速的控制。

冷凝器、换热器等都选用常用的高效率类型，节

流阀可选用毛细管，这样就制成了完整的制冷系统。

４２　加热装置
由于压缩机属于机械装置，控制程序对其的转

速指令都需要一定的响应时间才能体现到制冷量

上。对于水箱较小的水冷系统，在热容不大的情况

下，对压缩机转速的调节虽然可以将水温控制在很

小的范围之内，但还是有可能存在波动，需要通过加

热装置对水温进行精调。另外，激光器的工作并不

是一直稳定的，甚至有时候不工作，这时温度控制系

统是处于空载待机状态，即使将压缩机转速调到最

低，水温还是会一直下降至目标温度以下，关闭压缩

机将会引起水温更大的波动。

水箱中内置的电热管能完美解决上述问题。在

中空的不锈钢管内部布置螺旋状的电阻丝，空隙中
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填充高温氧化镁。电阻丝通电后发热，热量通过氧

化镁陶瓷均匀地传导至电热管表面。将电热管浸没

在水中，这样就实现了对水的加热。通过对电热管

的输入电压进行 ＰＷＭ调节，可以对其发热功率实
现精准控制。

４３　温度信号的采集
全固态紫外激光器的最佳工作温度一般在（２０

～３０）℃之间，实际测量水温在（０～４０）℃范围内。
该温度区间属于常温范围，大部分的温度传感器都

能满足要求。高温控精度需要温度传感器在此区间

内有高精度、较大的温度系数和较好的线性度。本

文选用三线制的不锈钢封装的 Ｐｔ１００温度传感器，
其内部由很细的铂丝绕在云母支架上制成。Ｐｔ１００
的电阻随温度而变化，在０℃时阻值为１００Ω，在常
温区间内具有很好的线性度。在Ｐｔ１００两端加上一
个恒流源，温度采样电路在其两端测出电压差，从而

就能得到其电阻，然后再根据 Ｐｔ１００自身的电阻特
性线性插值得到其探测到的温度。三线制的使用可

以排除线上电阻的影响，从而更精确地得到实际温

度。将Ｐｔ１００浸入水箱中，就能实时检测水温，检测
到的电压信号经Ａ／Ｄ转换后传输给ＭＣＵ进行分析
和处理。

４４　ＰＩＤ控制系统

系统通过调节压缩机转速和电热管开关的

ＰＷＭ参数，控制制冷量和加热量，最终使水温达

到稳定。由于激光器的工作并不是稳定的，且环

境因素的不确定性对制冷系统的影响很大，系统

的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，

因此无法用一个精确的数学模型来控制系统的工

作。ＰＩＤ算法简单、鲁棒性好、可靠性高，是最适合

本系统的控制策略之一，它根据系统的误差，计算

出比例、积分、微分控制量来调节系统的工作。

ＰＩＤ的工作流程如图４所示，在每个时间步长内，

系统先对水温误差进行计算，再对误差进行 ＰＩＤ

计算，然后得出压缩机转速和电热管功率的调节

量。如此反复进行，直至温度误差控制在精度要

求范围内，此时水温达到稳定。Ｐ、Ｉ、Ｄ参数对系

统性能的影响很大，工程上一般依靠经验并结合

试验的方法对其进行整定。本文采用临界比例度

法进行 ＰＩＤ参数整定。

图４　ＰＩＤ流程

Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＩＤ

５　系统控制流程
系统控制流程如图５所示。当系统刚开机时，

若水温高于目标温度１℃以上，则开启制冷系统，使
压缩机全速运行，将水温快速降低；若水温低于目标

温度１℃以上，则满功率开启电热管，使水温快速升
高。当水温进入目标温度 ±１℃范围后，采用 ＰＩＤ
算法对压缩机转速和电热管功率进行实时调控，最

终使水温稳定。

ＰＩＤ算法控制精度高，但需要较长的稳定时间。
本文所采用的控制策略，先将水温快速控制在目标

温度附近，再用ＰＩＤ算法进行精调，大大缩短了稳定
时间。

图５　系统控制流程

Ｆｉｇ５Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
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６　实验结果与分析
对某型号１０Ｗ紫外激光器进行了温控试验。

采用了前文所述的制冷系统、电热器件等功能单元

及控制算法，系统循环水量仅１Ｌ。设定目标温度
为２５℃，激光器和温控系统同时开启，图６记录了
系统从开机到稳定的水温变化全过程。

图６　温度控制系统响应图

Ｆｉｇ６Ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｒａｐｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

从图中可以看出，系统稳定时间较短，仅６ｍｉｎ。
稳定后，水温维持在（２５±００１）℃，这说明此温控
系统的精度可以达到了００１℃。水温稳定后，激光
器工作温度也是稳定的。

７　结　语
温度对全固态紫外激光器的输出特性起着至关

重要的作用，本文针对该激光器设计了一种基于微

型直流压缩机制冷系统和电热补偿相耦合的温度控

制方法。通过对微型直流变频压缩机的转速和辅助

电热设备的功率进行控制，实现对激光器冷却系统

水温的精确调控。用该方法采用微型变频压缩机制

冷技术，制成的温控系统体积小、重量轻、效率高，实

验结果表明，系统响应速度快，稳定时间短，且温控

精度很高，能达到００１℃。
与常规冷水机相比，该系统具有体积小、重

量轻、制冷精度高的突出优势，同时因系统内部

使用的压缩机为直流压缩机，非常适合冷却系统

匹配不同国家的电源制式，其通用性更强。与

ＴＥＣ电子制冷相比，压缩机系统制冷能力更大，
能效比更高，在长期持续使用中能大大降低用户

的能耗，降低使用成本。同时机器内部自带加热

控制，可在冬季初始使用时快速预热。目前该系

统设计成本随着微型压缩机成本的降低也已经

可以和 ＴＥＣ制冷或同制冷量级别的压缩机想抗
衡。随着紫外激光器在打标、精密切割等行业的

大量应用，该方法兼具体积小、重量轻、精度好、

能效高、成本低等诸多优势，具有很高的实用价

值和推广意义。
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［Ｊ］．光电工程，２０１７，４４（１２）：１１６９－１１７９，１２５１．

［１４］ＷａｎｇＤｉ．ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＵＶａｎｄＤＵＶ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王迪．深紫外与真空紫外飞秒激光的产生及应用探索

［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１６．

［１５］ＴＧＫｉｍ，ＭＯｇｕｒａ．Ｈｉｇｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ＝

３２２Ｋｎｅａｒｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ｏｆＶｇｒｏｏｖｅｄＡｌＧａＡｓＧａＡｓ

ｑｕａｎｔｕｍｗｉｒｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０００，４４（１）：．

［１６］ＬｉＬｏｎｇ，ＬｉｎｇＹａｗｅｎ，ＳｈｉＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｒｙｓｔａｌＫＴＰｉｎｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｌａｓｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００５，３５（１）：５１－５４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李隆，凌亚文，史彭，等．水冷式激光系统中非线性晶

体ＫＴＰ的温场研究［Ｊ］．激光与红外，２００５，３５（１）：

５１－５４．

［１７］ＺｅｎｇＨｕａｌｉｎ，ＪｉａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ＸｉｅＦｕｚｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２００４，３４（５）：３３９－３４０，３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

曾华林，江鹏飞，谢福增．半导体激光器温度控制研究

［Ｊ］．激光与红外，２００４，３４（５）：３３９－３４０，３４６．
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