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　　摘 　要 :　在激光引信的通讯系统中 ,针对引信用脉冲式半导体激光器驱动电路的脉冲宽度、频率、功率可

调的需要 ,根据LD 驱动电路的工作原理 ,建立了 LD 驱动电路的一般模型。然后用电子多频振荡器提供驱动

信号 ,用双 MOS驱动器来驱动半导体激光器 ,通过大量的实验、仿真、分析、比较 ,设计出了方便可调的大功率

LD的驱动电路 ,该电路的脉冲频率和脉冲宽度可方便调整。并且该驱动电路的频率调节范围大 (10Hz～

20kHz) ;脉冲宽度可以从几 ns 到几百 ns 进行调节 ,大大提高了激光引信通讯系统的性能与可靠性。
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　　在激光引信的通讯系统中 ,为了防止敌方对我方信号的识别以及其他的环境干扰 ,许多情况需要频率、脉

冲宽度和功率变化 ,输出不同的激光信号来用于不同的探测场合 ,这就需要一种驱动电路来实现这一功能。在

实际的激光引信系统中许多性能 ,如目标的识别能力、定距精度、抗干扰和低功耗等 ,都取决于半导体激光器发

射的激光脉冲质量 ,而半导体激光器发射的光脉冲是由激光电源产生的电脉冲直接调制得到的 ,即激光脉冲质

量的决定因素在于脉冲电源调制的质量[1 ] 。因此 ,PFM(脉冲频率调制) 和 PWM(脉冲功率调制) 激光脉冲电源

的设计是激光探测和目标识别中的一项极其关键的技术。针对这些关键点和难点设计出 PFM 和 PWM 调制式

激光引信通讯用脉冲激光驱动电路。

1 　脉冲半导体电源电路模型的建立和分析

Fig. 1 　Circuit of pulse semiconductor laser power

图 1 　脉冲激光电源电路

　　图 1 给出了脉冲半导体激光器驱动电路的一般形式

和相应的等效电路。其中 L 为寄生电感 (包括放电电

容、开关元件、激光器放电回路内部的寄生电感) ; C 为储

能电容 ; R 为电路的总电阻 ,包括激光器等效电阻、开关

元件电阻和电路串联电阻。为了减小体积 ,储能元件一

般选用电容 ,放电开关元件考虑到放电的速度 ,一般用可

控硅、晶体管、功率 MOSFET管、雪崩晶体管[2～4 ] 。

　　假设开始时电容充电达到电压 V ,那么电路的放电回路可以看作零输入响应的串联 RLC 电路 ,方程如

下[2～5 ]
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　　对上式微分可以得到一个线性常系数二阶齐次微分方程
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　　在驱动电路放电的情况下是工作在欠阻尼状态 ,也就是

R
2L

2

-
1

LC
< 0 (3)

因此 ,可得到 (1)式的解为

i = Ae -αtsin (ωt +θ) (4)
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式中 :
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当开关 K闭合即 t = 0 瞬间 ,放电回路电流为零 ,电容上的电压全部加在电感上 ,即

i = 0
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把初始条件代入 (4)式 ,得
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　　由以上的分析可知电路的放电电流是衰减的正弦曲线 ,3 个参数α, A ,ω,分别表示了正弦波衰减快慢、电

流幅度和周期。在脉冲激光电源中 ,只利用第一个正弦波得到脉冲激励电流 ,所以 ,应要求α值较大即有较快

的衰减速度 ,以免后续电流脉冲对激光器造成冲击损坏 ; A 值应较大 ,以得到较高的电流脉冲幅度 ;ω值应尽量

小 ,这意味着第一个正弦波有较快的上升时间和较窄的脉宽。

2 　脉冲激光器驱动电路的设计和分析
　　设计了一种可以调制脉冲激光编码信号的激光脉冲电源 ,图 2 为其原理图。根据激光脉冲编码信号的需

要 ,可以调制出不同的频率和不同脉冲宽度的激光脉冲信号。图 2 中通过 R01 , C01和 D01给多频振荡器提供振

荡信号 ,通过 RP1的调节可以改变充电时间的长短 ,来改变脉冲激光信号的脉冲宽度 ; R02、C02和 D02给多频振

荡器提供振荡信号来控制输出脉冲激光信号的频率 ,通过 RP2的变化来控制信号频率的大小 ,但是 RP1和 RP2的

精度要高 ,其调节过程中一定注意控制 ,否则对激光器及其驱动电路都有可能损害[6 ,7 ] 。两个多频振荡器的输

出可以相互控制。这时的输出信号峰值功率很小不足以驱动大功率的 LD ,必须用一个开关来驱动大功率的

MOS管来产生大脉冲电流。图中 Q01和 Q02分别作为两个高速开关管对后级的高功率双 MOS 管进行驱动。当

调节 RP1为 0 时 ,此时 C01的充电时间最短 ,脉冲宽度最窄 ,上升沿为几 ns ;当调节 RP2的电阻为 0 时 ,此时 C02的

充电时间最短 ,这样可以得到驱动电路的频率最大为 10kHz , 峰值功率为 40A 的脉冲激光信号。该电路克服了

在激光引信的通讯系统中 ,信号的编码频率难以改变、编码脉冲宽度难以调节等缺点。并且该驱动电路的

频率调节范围大 (10Hz～10kHz) ;脉冲宽度可以从几ns到几百ns进行调节 ,大大提高了激光引信通讯系统的性

Fig. 2 　Sketch of PFM and PWM pulsed LD driver circuit

图 2 　PFM和 PWM脉冲式半导体激光器驱动电路原理图
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能与可靠性。

3 　仿真与试验数据分析
　　利用 OrCAD/ PSpice 中的 Performance Analysis 可以得到该驱动电路的仿真信号图[8 ] 。图 3 为 PWM 脉冲激

光驱动电路脉冲宽度调制仿真信号 ,图 4 为它的实际测量信号。在图 3 中仿真信号图的横坐标每格表示 10ns ,

纵坐标每格表示 2. 5A ,从信号图上我们可以看出 ,该电路的仿真信号的上升沿为 8ns ,峰值电流为 42A ;实测电

路图中是测量激光器两端的电压 ,实测电路图的横坐标每大格表示 30ns ,纵坐标每格表示 10V ,在实测电路信

号图上我们可以看到信号的上升沿为 10ns ,脉宽为 30ns ,可以计算出电流为 45A 左右 ,这完全可以满足要求。

　　图 5 和图 6 分别为 PFM 激光驱动电路频率调制仿真信号和实测信号图 ,从仿真信号图可以看出脉冲频率

为 10kHz ;当通过调节 RP01和 RP02时可以改变激光脉冲信号的频率和脉冲宽度 ,并且保证了脉冲信号的上升沿

为 10ns 左右。从而可以得到所需要的 LD 激光脉冲信号。

Fig. 3 　Simulation signal of PWM pulsed driver circuit

图 3 　PWM激光驱动电路脉冲宽度仿真信号图

Fig. 4 　Measured signal of the PWM pulsed driver circuit

图 4 　PWM激光驱动电路脉冲宽度实测信号图

Fig. 5 　Simulation signal of PFM pulsed driver circuit

图 5 　PFM激光驱动电路频率调制仿真信号图

Fig. 6 　Measured signal of the PFM pulsed driver circuit

图 6 　PFM激光驱动电路频率调制实测信号图

4 　结 　论
　　通过对半导体激光器驱动电路模型的建立和分析 ,经过大量的试验 ,设计出了可以方便调节脉冲式 LD 的

输出信号的驱动电源模块。可以应用在激光近炸引信和激光通讯等领域里 ,在脉冲式半导体激光探测方面有

广阔的前景。
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Study on the PFM and PWM driver circuit of LD for laser fuze

J IANG Xiao2hua , 　CHEN Bing2lin , 　ZHANG He , 　SUN Quan2yi

( Department of Mechanical and Electronical Engineering , Nanjing University of

Science and Technology , Nanjing 210094 , China)

　　Abstract :　Because of the needs of variable pulse width , variable frequency and variable power of LD in the laser fuze communication sys2

tems , a model of the driver circuit is brought out for the system based on the circuits’s principle. Using retriggerable monostable multivibrators to

provide the trigger signal and double MOS driver to drive the LD , with a lot of experiments , emulations and comparisons , the variable frequency ,

pulse width and power driver circuit is designed. And the pulse frequency and width can be changed easily for its situations. The dirver circuit has

large range frefuency modulated from 10Hz to 2kHz and large range pulse width modulated from several nanoseconds to several hundreds nanosec2

onds. So the whole system capability and reliability can be improved greatly.

　　Key words :　Pulsed laser fuze ; 　Driver circuit ; 　PFM; 　PWM
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