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一种高效数字脉冲驱动源电路的设计与实现

苏令师，吕伟强，王克强，吴　勇
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：随着测距测照用的固体激光器对驱动源提出小型化、高效化的更高性能要求。传统利
用ＭＯＳ管线性区控制脉冲电流的方法因热损耗过大，导致低压大电流脉冲电源效率极低。本
研究采用创新设计的ＭＯＳ管栅极驱动电压智能控制方式，利用ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）实
现算法动态调整，并结合双闭环（电流闭环控制与基于 Ｃｕｋ电路的电压闭环控制）控制架构，
突破传统电源效率低的瓶颈，实现脉冲电源快速上升沿、无过冲与高效的性能。实验表明，

１５Ａ脉冲输出时过冲率小于２％，上升沿缩短至９９２μｓ，电源效率达９０９４％。系统通过
ＦＰＧＡ可编程性实现工作脉冲电流１０～５０Ａ可调，步进１Ａ；重复频率１～１００Ｈｚ可调；脉宽
１５０～４００μｓ可调，适配８～２０Ｖ的激光器负载。该技术以数字化控制替代模拟线性调节，解
决了动态响应与精度控制的矛盾，为高精度脉冲电源的高效化与小型化提供新方案。

关键词：激光电源；现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）；ＭＯＳ管栅极驱动电压智能控制；Ｃｕｋ电
路；高效率
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１　引　言
半导体激光器（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）

作为一种高效、紧凑的光源，自２０世纪６０年代问世
以来，因其波长可调谐性、高调制速率及低功耗特

性，在通信、医疗、军事、工业等领域应用广泛。随着

设计需求的增加，对驱动源的体积和效率提出了更

高的要求［１］。本文开展了对半导体激光器脉冲电

源的小型化和高效率研究，同时要求其输出的脉冲

电流上升沿迅速且无过冲。

国内外学者针对上述需求提出了多种解决方

案。曹茹茹等采用级联叠加与功率 ＭＯＳＦＥＴ线性
控制相结合的方法，通过 ＬＣＣ谐振充电与微小电
流预启动技术抑制过冲，实现了１３２３ｋＷ的脉冲
放电实验，效率达８５％［２］；李贺龙等采用串联 ＬＣ
谐振变换器实现高效恒流充电（最高２２ｋＶ），并
利用晶闸管触发 ＬＣ临界阻尼放电电路产生高能
脉冲（最高７００Ｊ，脉宽３５０μｓ），最高重复频率达
１０Ｈｚ［３］；郭俊超等采用了基于超低 ＥＳＲ储能单元
的前级低功率充电和后级高功率放电的技术方

案，通过优化防反及缓启电路、ＢＯＯＳＴ升压充电电
路、储能单元和放电电路，实现了峰值１６０Ａ、脉宽
２３０μｓ、频率２５Ｈｚ的脉冲电流输出［４］。国际研究

中，级联模块化设计、数字模拟混合控制及宽禁带

器件（如 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ）的应用成为热点，例如美国
某团队采用 ＧａＮ器件将电源效率提升至９０％以
上。然而，现有方案多以复杂硬件或高昂成本，难

以兼顾小型化与高性能需求。

基于电容储能的 ＭＯＳ管线性电流控制法虽能
实现脉冲平滑输出，但其动态响应慢且热损耗过大。

当ＭＯＳ管工作于线性区时，漏极电流与栅极电压呈
近似线性关系，但低压大电流工作下器件热效应显

著，导致系统效率普遍低于６０％。研究还表明，传
统开环架构缺乏对负载参数变化的适应性，在驱动

不同型号的激光器时易出现峰值电流偏差，难以满

足高精度应用场景需求。

针对上述问题，本研究提出一种基于 ＦＰＧＡ的
栅极驱动电压智能控制方式，利用算法动态调整

ＶＧＳ的大小，并结合Ｃｕｋ电路控制环路，解决传统模
拟电源效率问题，将上升沿时间压缩，降低过冲率，

并提升系统稳定性与效率。

２　ＬＤ激光脉冲电源电路设计
２１　电路结构

本系统采用模块化设计，由脉冲发生电路与

ＦＰＧＡ数字控制电路构成双闭环控制架构，如图 １
所示。脉冲发生电路采用基于电容储能的线性电流

控制法，功率ＭＯＳ管工作于线性区，通过智能控制
栅极电压输出脉冲电流，实现平滑脉冲电流的输出。

控制电路以ＦＰＧＡ为核心，包括电压闭环控制回路
与电流闭环控制回路，与运算放大电路、高精度

ＡＤＣ、ＤＡＣ构成“采样－计算－驱动”全数字闭环链
路，分别用于控制Ｃｕｋ电路输出电压与实时控制脉
冲输出电流的波形。

图１　电路系统框图

Ｆｉｇ．１Ｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２２　脉冲发生电路
脉冲发生电路由输入电源、软启动电路、Ｃｕｋ电

路、储能电容组、功率 ＭＯＳ管以及电流采样网络构
成。当功率ＭＯＳ管截止时，脉冲发生电路处于断路
状态，电路无输出，电源在此时对储能电容充能。当

功率 ＭＯＳ管的栅极电压大于其开启电压时，ＭＯＳ
管导通，电路导通，电容放电，实现大电流脉冲输出。

软启动电路由ＲＣ网络与 Ｐ沟道 ＭＯＳ管构成，
上电时缓慢拉高栅极电压，使输入电流电压缓慢上

升，抑制电容初始充电浪涌电流。通过软启动电路

可避免储能电容组瞬间短路导致的输入电压跌落，

同时延长电容寿命。

为保证每个脉冲周期内储能电容组能够实现大

电流脉冲输出，储能电容的容量需要根据电源电路

参数以及所需的输出参数进行计算［５］。根据脉冲

放电能量守恒公式：

１
２ＣＶ

２
１－
１
２ＣＶ

２
２ ＝ＩＶ１ｔｗ （１）

８８１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５６卷



式中，Ｖ１为电容充满电后的电压，根据输入电源电
压可设为３０Ｖ；Ｖ２为电容放电后的电压，假设允许
的电容最大压降为１０％，则可知Ｖ２为２７Ｖ；根据输
出指标，设计电流最大值 Ｉ为５０Ａ，最大脉宽 Ｔｗ ＝
４００μｓ。代入公式计算可得 Ｃ≈７０１８ｍＦ，考虑实
际情况，因此可采用两个容值为４７ｍＦ的铝电解电
容进行并联。

根据脉冲发生电路输出指标，功率ＭＯＳ管选用
ＩＸＴＫ２００Ｎ１０Ｌ２，其漏极可通过持续最大电流为２００Ａ，
漏源电压为１００Ｖ。功率ＭＯＳ管工作于线性区，当ＵＤＳ
很小时，其漏极电流与栅源电压近似满足：

ＩＤ ＝μｎＣｏｘ
Ｚ
Ｌ （ＵＧＳ－Ｕｔｈ）ＵＤＳ－

１
２Ｕ

２[ ]ＤＳ ，

ＵＤＳ（ＵＧＳ－Ｕｔｈ） （２）
其中，ＩＤ是漏极电流；μｎ是沟道电子迁移率；Ｃｏｘ是
单位面积的栅氧化层电容；Ｚ是 ＭＯＳ管的沟道宽
度；Ｌ是ＭＯＳ管的沟道长度；Ｕｔｈ是阈值电压

［６］。

当ＵＤＳ较低时，ＩＤ与ＵＧＳ呈准线性关系，通过改
变栅极电压的大小，可以实现不同大小的脉冲电流

输出。

２３　ＦＰＧＡ数字控制电路
本系统采用全数字化双闭环控制架构，以 Ｘｉｌ

ｉｎｘＸＣ７Ａ２００Ｔ－２ＦＢＧ４８４Ｉ为控制核心，实现双闭环
全链路高精度调控。

２３１　基于Ｃｕｋ电路的电压闭环控制
为降低ＭＯＳ管源漏极电压，减小其热效应，提

升电源系统效率，本研究通过 Ｃｕｋ斩波电路调整储
能网络充电电压。Ｃｕｋ斩波电路可实现升降压效
果，其电路原理图如图２所示。

图２　Ｃｕｋ电路原理图

Ｆｉｇ．２Ｃｕｋｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

当开关管Ｓ处于通态时，Ｖｉｎ－Ｌ１－Ｓ回路和Ｒ
－Ｌ２－Ｃ１－Ｓ回路分别流过电流，Ｖｉｎ向电感Ｌ１提供
能量，使其电流上升。同时，Ｃ１向负载Ｒ和Ｌ２提供
能量，Ｃ１上的负电压使二极管 Ｄ承受反向电压关
断。当Ｓ处于断态时，Ｖｉｎ－Ｌ１－Ｃ－Ｄ回路和Ｒ－Ｌ２
－Ｄ回路分别流过电流，Ｖｉｎ和Ｌ１的反电动势共同给

电容充电，同时二极管导通，Ｌ２经 Ｄ向负载提供

能量［７］。

其输出电压Ｖｏ与电源电压Ｖｉｎ的关系如式：

Ｖｏ＝
α
１－α

Ｖｉｎ （３）

通过改变占空比α的值，可以得到高于输入电
压或低于输入电压的值。

本研究在负载确定的情况下，通过上位机Ｖｉｖａｄｏ
软件控制Ｃｕｋ电路中开关管的占空比，即调节开关管
的导通时间，使其输出一个固定电压值。而后在脉冲

发生电路输出不同电流值时，基于 ＵＤＳ反馈输入至
ＦＰＧＡ中，进而调节 Ｃｕｋ电路中开关管的占空比，使
ＵＤＳ能保持在一个较小值，提升电源系统的效率。
２３２　栅极驱动电压智能控制

为精准地控制输出脉冲电流，本研究采用创新

式的栅极驱动电压智能控制方式，利用 ＦＰＧＡ实时
调整ＵＧＳ，使电源系统能够在较小的 ＵＤＳ情况下输
出一个具有快速上升沿、无过冲且平顶稳定的脉冲

电流。

电流闭环控制回路通过高精度采样电阻获取负

载电流信号，经运算放大器放大后，由１２位高精度
ＡＤＣ完成模数转换。ＦＰＧＡ通过 ＬＶＤＳ接口同步触
发ＡＤＣ采样，确保时序一致性，并利用内部数字滤
波模块（基于移动平均算法）抑制高频噪声，提高响

应速度与电流检测分辨率。转换后的数字信号输入

ＦＰＧＡ，利用控制算法动态调整 ＦＰＧＡ输出控制量，
再经１２位ＤＡＣ转换为模拟电压，随后经运算放大
器以及推挽电路放大，形成驱动功率ＭＯＳ管的栅极
电压，实现对输出电流的控制。当电流过大时，ＦＰ
ＧＡ根据电流采样反馈的数值触发过流保护，使电
源强制停机。

ＭＯＳＦＥＴ作为整个电源的核心器件，同时起到
了电流控制与恒流输出的作用。要使其获得最佳的

电流输出，需对其栅极电压进行合理的控制。传统

的控制方法虽能对 ＭＯＳＦＥＥＴ进行较好的栅极电压
控制，如ＰＩＤ控制，通过反馈的误差量进行调节，但
其输出电流仍不太理想，依旧存在较大的过冲，且上

升沿缓慢。并且由于 ＭＯＳＦＥＴ工作在线性区使得
ＵＤＳ对其也存在较大的影响，导致电源效率低。因
此本文采用创新式的智能控制算法，利用 ＦＰＧＡ对
栅极驱动电压进行实时精准调节，达到输出电流能

够快速上升，过冲很小的恒流输出效果。其控制流
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程图如图３所示。

图３　栅极驱动电压智能控制流程图

Ｆｉｇ．３ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭＯＳＦＥＴｇａｔｅｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

３　实验验证
为了便于调试，本次实验采用与 ＬＤ激光器伏

安特性相近的二极管阵列作为假负载。

ＭＯＳＦＥＴ正常工作时，其栅极电压要大于开启
电压，因此可在上位机Ｖｉｖａｄｏ软件中提前设定一个
直流偏置，使 ＤＡ芯片持续输出略小于 ＭＯＳＦＥＴ的
电压。此预触发模式可为后续电流波形的快速上升

以及减小过冲有一定作用。

电源输入电压２４Ｖ，在上位机Ｖｉｖａｄｏ软件中设
定频率、脉宽、幅值不同的输出电流值以及 Ｃｕｋ电
路输出电压值，并通过示波器采集相关的波形。

采用二极管阵列作为负载，将重复频率设定为

４Ｈｚ，脉冲宽度为２５０μｓ，电流大小设定为１０Ａ进
行脉冲输出测试，其电流波形与ＭＯＳ管漏极电压波
形如图４所示。

图４　输出电流１０Ａ时电流波形与漏极电压波形

Ｆｉｇ．４Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｒａｉｎｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ１０Ａ

ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图中的相关波形可以读出，输出电流波形上

升沿为８２８μｓ，电流过冲小于２％，ＭＯＳＦＥＴ漏极
对地电压为１Ｖ。从图中可以看出，输出电流波形
不仅具有快速上升沿，且有效减小了电流过冲。

Ｃｕｋ电路输出电压为１０５Ｖ，负载电压为９５Ｖ，电
源整机效率达８７３％。

采用二极管阵列作为负载，将重复频率设定为

１００Ｈｚ，脉冲宽度为１５０μｓ，电流大小设定为１５Ａ

进行脉冲输出测试，其电流波形、栅极电压波形与漏

极电压波形如图５所示。

图５　输出电流１５Ａ时电流波形、栅极电压波形与

漏极电压波形

Ｆｉｇ．５Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ，

ａｎｄｄｒａｉｎｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ１５Ａｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图中可以读出，输出电流上升沿为９９２μｓ，
电流过冲小于２％，ＭＯＳＦＥＴ漏极对地电压为１Ｖ。
此时，Ｃｕｋ电路输出电压为１６Ｖ，负载电压为１５Ｖ，
电源效率达９０９４％。

采用二极管阵列作为负载，将重复频率设定为

１Ｈｚ，脉冲宽度为４００μｓ，电流大小设定为２０Ａ进
行脉冲输出测试，其电流波形与ＭＯＳ管漏极电压波
形如图６所示。

图６　输出电流２０Ａ时电流波形与漏极电压波形

Ｆｉｇ．６Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄｒａｉｎｖｏｌｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒ２０Ａｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图中可以读出，输出电流上升沿为８４５μｓ，
电流过冲小于 ２％，ＭＯＳＦＥＴ漏极对地电压为
１４６Ｖ。此时，Ｃｕｋ电路输出电压为１１９６Ｖ，负载
电压为１０５Ｖ，电源效率达８５１６６％。

采用二极管阵列作为负载，将重复频率设定为

１Ｈｚ，脉冲宽度为３００μｓ，电流大小设定为４０Ａ进
行脉冲输出测试，其电流波形、栅极电压波形与漏极

电压波形如图７所示。
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图７　输出电流４０Ａ时电流波形、栅极电压波形与

漏极电压波形

Ｆｉｇ．７Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ，

ａｎｄｄｒａｉｎｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ４０Ａｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图中可以读出，输出电流上升沿为１４７μｓ，
电流过冲小于２％，ＭＯＳＦＥＴ漏极对地电压为２Ｖ。
此时，Ｃｕｋ电路输出电压为１４Ｖ，负载电压为１２Ｖ，
电源效率达８５％。

采用二极管阵列作为假负载，重复频率为１Ｈｚ，
脉宽２５０μｓ时，电源整机效率随电流变化的关系图
如图８所示。

图８　电源整机效率与电流变化折线图

Ｆｉｇ．８Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｓｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

从图中可以看出，随着电流的变化，电源整机效

率均大于８５％，且最大效率可达９０９４％。
４　结　论

本文介绍了一种高效半导体激光器脉冲驱动电

源的系统框架与具体电路设计，并通过制作的样机

验证了设计的可行性。利用 Ｃｕｋ电路调节供电电
压到所需的目标电压，为脉冲恒流高效转换电路提

供了能实现高效转换的电压。同时，根据输出电流

采样反馈信号在ＦＰＧＡ中对ＭＯＳＦＥＴ的栅极电压进
行精确的高速控制，再通过ＤＡ输出与放大电路实

现对 ＭＯＳＦＥＴ的精准驱动，实现上升快，过冲小的
恒流高效输出，实现了脉冲电源的高效化。制作的

数字脉冲电源样机效率在全负载范围内达８５％以
上，可实现电流１０～５０Ａ可调、步进１Ａ，脉宽１５０
～４００μｓ，重复频率１～１００Ｈｚ可调的多参数可设
定脉冲输出，且适用于多种负载。
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