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引 言

激光测距具有速度快!距离远!精度高以及抗干

扰能力强等优点"在军事"航空航天等领域应用十分

广泛 1"023

# 激光技术作为激光测距系统中的关键技

术"是一项重要的研究工作$

自
",4.

年第一台激光器诞生以来"人们在激光

器技术上做了大量研究"取得了许多重大成果 1+3

$ 机

理上" 认识到激光器是通过外部激励使工作物质中

的激活粒子跃迁而产生光子" 光子再经过谐振腔振

荡而辐射出高质量激光束%材料上"按工作物质的不

同"分为固体激光器"气体激光器"液体激光器以及

半导体激光器%工作状态上"分为连续激光器和脉冲

激光器$目前"半导体激光器和固体激光器应用比较

广泛$半导体激光器"体积小"成本低"能工作在连续

态和脉冲态"但是光学性能差"功率普遍不高%固体

激光器体积大"成本高"主要工作在脉冲态 "但是光

学性能较好"功率能够达到很高$由于脉冲激光能量

集中"峰值功率高"因此"千米以上的激光测距系统

主要使用脉冲激光器$

激光器的工作主要包括内部辐射和外部驱动

两部分$ 内部辐射主要跟工作物质 &结构以及制作

工艺有关%外部驱动主要是以电流输入为主 $ 激光

驱动电路的设计要求主要包括 153

'

6"7

达到激光器

的阈值电流 %

6-7

电流稳定性好 %

627

电流变化速度

快%

6+7

使用安全可靠$目前"恒流电路是提供外部驱

动的主要方法 143

$

文中利用差分结构设计了一种安全的大电流 &

高稳定性脉冲激光器驱动电路" 并对此电路建立了

数学模型"通过
89:;9<

仿真分析了其中的关键参

数对输出电流的影响$

"

工作原理及电路结构

恒流控制电路的基本原理是通过对电流进行采

样"然后与设置的基准电压进行比较"利用负反馈调

节使场效应管工作在恒流区"从而得到恒定电流$如

果设置的基准电压变成一个受控制的脉冲电压 "就

可以输出脉冲恒定电流$ 由于一般的电源很难直接

输出大电流"因此常常需要设计充电电路"利用电容

放电充当电流源$ 文中设计的脉冲恒流源由充电控

制电路和脉冲恒流放电控制电路组成" 电路原理图

如图
"

所示$

图
"

脉冲恒流源电路原理图

=%>$" ?%&)@%A B%(>&(C DE F@'GH )D*GA(*A )@&&H*A GD@&)H

"#"

充电控制电路

充电控制电路的结构如图
"

上半部分所示 "其

主要由电源
6!

??

7

&

I

沟道场效应管
6"

"

7

&运放
6JI9"7

以及电阻
6#

"

"

$

-

"

$

2

"

$

%

7

以及电容
6&

"

7

构成$通过运

放与电阻构成的减法电路"控制场效应管的电流从

而实现给电容充电 $ 此电路中关键元件是场效应

管 $ 场效应管是一种通过控制栅
0

源极电压
6'

()

7

"

实现控制漏
0

源极
6*

+)

,

电流的半导体器件$ 其特性

转移曲线和输出特性曲线 1K3如图
-

所示$

6(7

转移特性曲线
6L7

输出特性曲线

6(7 :&(*GEH& )M(&()AH&%GA%) )@&NH 6L7 J@AF@A )M(&()AH&%GA%) )@&NH

图
- I

沟道
8J!=O:

特性曲线图

=%>$- ?M(&()AH&%GA%) )@&NH DE I0)M(**H' 8J!=O:

电流方程为'

*

+

P*

+))

'

()

'

()-.

0

! "

"

-

6"7

式中 '

'

/)-.

为阈值开启电压 %

*

0))

为
'

/)

P-'

/)-.

的电
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流!

当电路中
!

"

22!

-

3!

1

22!

"

4 !

"

3!

"

4

时 "根据减法

电路公式可得#

#

$%

3 0

!

"

!

1

&

)5(&67

8-9

设电容
8'

"

9(

时刻电压为
&

'

8(9

"

)

"

工作在恒流

区"则有#

&

'

8(93*

+

$

(

'

"

3*

+,,

-

"

-

1

$

&

)5(&67

&

$,(.

0

! "

"

-

$

(

'

"

819

因此 " 当充电控制信号
#

)5(&67

通过控制器输出

1$1 :

时 "电路配置适当的电阻 "可以得到合适的

#

$,

使场效应管工作在恒流区"从而实现给电容恒流

充电%

!"#

脉冲恒流放电控制电路

脉冲恒流放电控制电路如图
"

下半部分所示 "

其主要由电容
8'

"

9

"取样电阻
8-

/

9

"

;

沟道场效应管

8)

-

9

"运放
8<;=-

"

<;=1

"

<;=+9

"模拟开关
8!>"9

"激

光器
8+

"

9

"电容
8'

-

9

及若干电阻组成! 这些元件分别

构成了电流取样与差分放大电路"开环放大电路"负

反馈恒流电路! 下面介绍各部分电路的组成及数学

原理!

!"#"! !"#$%&'()!*

在图
"

中 " 电流取样与差分放大电路由
-

/

"

<;=-

"

-

"

!

"

-

-

!

"

-

1

!

"

-

"

!

构成! 设
(

时刻流过取样电阻
-

/

的电流为
*

+

8(9

"

<;=-

输出电压为
#

-

8(9

"当
-

"

!22 -

"

!3

-

-

! 22 -

1

!

"

-

"

!3-

-

!

"根据差分负反馈放大原理 "则

有#

#

-

8(93!

&

*

+

8(9

&

-

/

8+9

式中#

!3

-

"

!

-

"

%

!"#"# +,()!*

在图
"

中" 开环放大电路由
<;=1

"

!>"

构成 "

参考电源
#

?7@

% 设
<;=1

开环增益为
"

"

(

时刻输出

电压为
#

1

8(9

"则有#

#

1

8(93

"8#

?7@

8(90#

-

8(99 A(B735%65

. A(B73'C

#

#

8D9

通过后级负反馈电路控制" 电流取样的电压会

稳定在参考电压处"理论稳定的脉冲电流大小为#

*

+

!3

#

?7@

!

&

-

/

8E9

!"#"$ -./0"!*

负反馈恒流电路由
<;=+

"

-

+

"

-

D

"

-

E

"

-

F

"

'

-

"

)

-

构

成%设
(

时刻
)

-

源极电压为
#

,

8(9

"栅极电压为
#

$

8(9

"

-

+

"-

D

"-

E

"-

F

"由根据负反馈原理 "恒流控制等效电

路如图
1

所示%

图
1

恒流反馈控制等效电路

G%6$1 HIJ%K('7*B )%&)J%B C@ )C*LB(*B )J&&7*B @77MN()O )C*B&C'

根据
?P

充放电公式有#

#

$

8(93#

$

8(0"9Q

0#

1

8(9Q#

,

8(90#

$

8(0"

$ %

9

&

"07

0"

-

E

'

-

! "

8F9

#

,

8(93#0*

+

8(9

&

(2'

"

8/9

式中#

#

为电容
8'

"

9

初始电压%

由公式
8F9R8/9

得#

#

$,

8(93#

$

8(90#

,

8(93#

$

8(0"9Q

0#

1

8(9Q#

,

8(90#

$

8(0"

$ %

9

"07

0"

#

! "

0#Q*

+

8(9

&

(2'

"

8,9

式中#

#3-

E

'

-

%

#

电路仿真与测试

该节将在
S(B'(N

平台上利用上节建立的数学模

型编写
S

语言程序 T/U

"对电路的工作过程进行仿真"

分析关键参数对电路的影响" 然后选择最优参数对

实际电路进行测试%

#"!

充电电路仿真与分析

通过
"$"

节的分析可知"配置电阻可以控制充电

电路的电流% 反之"根据所需电流求解电阻配置% 根

据公式
8"9R8-9

得到#

-

"

-

1

3

*

V

*

+,,

&

Q

! "

"

&

#

$,(.

#

)5(&67

8".9

仿真过程中" 设充电电流
*

+

3D.. W=4 *

+,,

3" =

"

#

)5(&67

31$1 :

"

#

$,(.

3.$D :4

代入公式
8".9

得电阻配置

为#

-

"

-

1

3.$1E1

设
'

"

3D WG

"代入公式
819

得充电时间函数为#

#

'

8(93*

+

&

(

'

"

1".. ( 8""9
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"

<(=()%96 >('25?@ A!".

0B

- C5:%:9(*)5 "

#

C5:%:9(*)5 >('25?! .$."

B

@DEF$-G

%

&'()

EH&5:H7'I >7'9(J5?; .$A

+ *

+''

K&(%* )2&&5*9?L "

A

M8L-

" N(J*%O%)(9%7* ".

P

M8LB

# M=5* '77= J(%* ".

P

Q '" !'5#%*J &(95?;

!

$:

0"

" ...

/ C< )%&)2%9 % E%35 )7*:9(*9?: ".

0+

, C5O5&5*)5 ,

&5O

;7'9(J5?; -

当
,

<<

R"- ;

时"电容的充电电压变化如图
+

所

示# 随着电容电压
%

-

的增加"场效应管
%

+'

减小"当

%

+'

减小到使场效应管工作在可变电阻区后"电流急

剧降低"几乎不再充电"因此电容电压略小于
,

<<

#

图
+

恒流充电电压变化曲线图

@%J$+ ;7'9(J5 )H(*J5 )2&>5 7O )7*:9(*9 )2&&5*9 )H(&J%*J

!"!

恒流放电控制电路仿真与分析

根据公式
S"T

$

F,T

可仿真输出脉冲恒流源 "需要

设置的参数如表
"

所示#

表
#

关键参数设置表

$%&"' ()* +%,%-).), /)..012 .%&3)

根据表
"

设置的参数"仿真结果如图
A

所示# 图

中分别显示了触发信号为
- ;

"

- 3:

电压脉冲%恒流

场效应管的源极和栅极的电压变化" 及它们之间的

差值始终保持不变来维持电流的恒定% 输出脉冲电

流为
-. L

#

通过数学模型分析" 影响输出脉冲电流的参数

主要包括开环工作运放
M8LB

压摆率" 时间常数以

及电路噪声# 下面分别进行仿真与分析#

F"T

运放
M8LB

压摆率对电流平均值 $不稳定度

和上升时间的影响仿真

图
A

脉冲电流仿真结果

@%J$A !%32'(9%7* &5:2'9: 7O =2':5 )2&&5*9

图
PF(T

显示了压摆率
'"RB..

时"脉冲电流的平

均值为
"/ L

%图
PF4T

显示
'"R" ...

时"脉冲电流平

均值为
-. L

%图
PF)T

显示了压摆率过低使输出电流

减小%图
PFIT

显示了随着压摆率增大电流的不稳定

度开始明显减小 "最后基本不变 %图
PF5T

显示了压

摆率增大电流上升时间开始明显减小 "最后基本不

变#

F(T '"RB..

输出脉冲电流

F(T '"RB.. 729=29 =2':5 )2&&5*9
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2(3

不同时间常数输出的脉冲电流

2(4 567867 86'9: )6&&:*7 #%7; <%==:&:*7 7%>: )?*97(*7

2@4

电流平均值随时间常数变化

2@4 AB:&(C: B('6: ?= )6&&:*7 B(&%:9 #%7; 7%>: )?*97(*7

2)4

电流不稳定度随时间常数变化

2)4 D6&&:*7 %*97(@%'%7E B(&%:9 #%7; 7%>: )?*97(*7

2@4 !"F" ...

输出脉冲电流

2@4 !"F" ... ?67867 86'9: )6&&:*7

2)4

电流平均值随
!G

变化

2)4 D6&&:*7 (B:&(C: B(&%:9 #%7; !G

H

2<4

电流不稳定度随
!G

变化

2<4 D6&&:*7 %*97(@%'%7E B(&%:9 #%7; !G

2:4

电流上升时间随
!G

变化

2:4 D6&&:*7 &%9: 7%>: B(&%:9 #%7; !G

图
I !G

对脉冲电流影响仿真结果

J%C$I !%>6'(7%?* &:96'79 ?= 7;: :==:)7 ?= !G ?* 86'9: )6&&:*7

2-4

时间常数对电流平均值!不稳定度和上升时

间的影响仿真

图
K2(4

显示了时间常数分别为
"

!

".

!

"..

!

" ... !9

时的脉冲电流波形" 时间常数影响脉冲电流的稳定度

和上升下降时间#图
K2@4

显示了随着时间常数增大"

!"

!
"

!"

!
"
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234

电流上升时间随时间常数变化

235 67&&8*9 &%:8 9%;8 <(&%8: #%9= 9%;8 )>*:9(*9

图
?

时间常数对脉冲电流影响仿真结果

@%A$? !%;7'(9%>* &8:7'9: >B 9=8 8BB8)9 >B 9%;8 )>*:9(*9

>* C7':8 )7&&8*9

2(5

噪声为
". ;D

时的脉冲电流

2(5 E7':8 )7&&8*9 #=8* *>%:8 %: ". ;D

2F5

噪声为
G. ;D

时的脉冲电流

2F5 E7':8 )7&&8*9 #=8* *>%:8 %: G. ;D

2)5

噪声为
".. ;D

时的脉冲电流

2)5 E7':8 )7&&8*9 #=8* *>%:8 %: ".. ;D

235

电流平均值随噪声强度变化

235 H<8&(A8 <('78 >B )7&&8*9 <(&%8: #%9= 9=8 *>%:8 %*98*:%9I

285

电流不稳定度随噪声强度变化

285 D(&%(9%>* >B )7&&8*9 %*:9(F%'%9I #%9= *>%:8 %*98*:%9I

图
/

噪声对脉冲电流影响仿真结果

@%A$/ !%;7'(9%>* &8:7'9: >B *>%:8 8BB8)9 >* C7':8 )7&&8*9

脉冲电流平均值基本不变!图
?2)5J235

显示了随着时

间常数增大"电流的不稳定度降低"但是电流的上升

时间增大#

2K5

噪声对脉冲电流的影响

图
/2(5J2)5

显示了噪声分别为
".

$

G.

$

".. ;D

时

的脉冲电流!图
/235

显示了随着噪声增大"电流平均

值略微增大!图
/285

显示了随着噪声增大"电流不稳

定度逐渐增大#

!"#

电路测试

根据设计制作激光驱动电路与测试系统样机如

图
,

所示#
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激光驱动电路板
245

激光测距系统

2(5 6(78& 9&%:8 )%&);%< 4=(&9 >45 6(78& &(*?%*? 7@7<8A

>)5

室内试验
>95

室外试验

>)5 B*9==& <87< >95 C;<9==& <87<

图
,

激光驱动与测距试验

D%?$, 6(78& 9&%:%*? (*9 '(78& &(*?%*? 7@7<8A

图
,>)5

显示了室内测距试验回波探测信号 !表

明激光器正常发射激光"图
,>95

显示了探测到目标

约为
- EA

的建筑物的回波信号#

为了进一步研究驱动电路的性能!电流通过
.$" !

取样电阻转化为脉冲电压信号! 输出脉冲用示波器

观察波形!如图
".>(5F>93

所示#

图
".>(3

显示了充电电容在充电和放电过程的

变化!以及对应输出的脉冲电压# 图
".>43

和
>)3

分别

显示了时间常数为
" ... "7

和
".. "7

下的脉冲电

压以及其上升时间# 图
".>93

显示了时间常数分别为

"

$

".

$

"..

$

" ... "7

下的波形#可以看出测试结果和

仿真结果基本一致!随着时间常数增大!上升时间增

大!同时电流的稳定度提高#

>(3

充电电容电压和输出脉冲电压

>(3 GH(&?%*? )(I()%<(*)8 :='<(?8 (*9 =;<I;< I;'78 :='<(?8

>43 #J" ... "7

!输出脉冲电压及上升时间

>43 #J" ... "7K =;<I;< I;'78 :='<(?8 (*9 &%78 <%A8

>)3 #J".. "7

!输出脉冲电压及上升时间

>)3 #J".. "7K =;<I;< I;'78 :='<(?8 (*9 &%78 <%A8

>93

不同时间常数下的输出脉冲电压对比

>93 G=AI(&%7=* =L =;<I;< I;'78 :='<(?8 ;*98& 9%LL8&8*<

<%A8 )=*7<(*<7

图
".

电路测试结果

D%?$". !%&);%< <87< &87;'<7

!

结论与展望

为了驱动阈值电流为
"/ M

的固体脉冲激光器!

文中设计了一种大电流$高稳定性脉冲恒流电路#通

过构建该电路的数学模型! 仿真分析了各元件参数

对恒流源性能的影响!从而选择最佳的元器件参数#

经过测试验证! 该模型的仿真结果与电路测试结果

基本一致!该电路最大能够输出
-. M

!脉宽为
- A7

的脉冲电流!稳定度约
,,N

!上升时间为
+ "7

# 该电

路应用于脉冲激光测距系统中! 驱动激光器发射激

光!达到使用要求#
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