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应用于半导体激光器的高精度温控系统设计

叶    茂1,2，杜恩斯1,2，王秋玮1,2，赵毅强1,2*

(1. 天津大学 天津市成像与感知微电子技术重点实验室，天津 300072；
2. 天津大学 微电子学院，天津 300072)

摘　要：面向半导体激光器温控系统的高精度、高速与高集成化的需求，设计了一款高精度、快速响

应、高集成化、低成本的数模混合架构温控系统。该系统以 FPGA 为控制核心，硬件部分包括由三线制

惠斯通电桥、仪表放大器、模数转换器组成的温度信号采集与调理模块，全桥降压电路驱动模块，热电

制冷器模块等。针对热敏电阻和电桥的非线性误差，提出了一种可变控温零点的温度信号调理方法，

该方法基于迭代与多目标最优化算法，提高了控温精度，同时降低了仪表放大器与模数转换器的指标

要求，从而降低了系统成本。针对温度滞后大、延迟高的特点，控温策略采用了抗饱和积分的

PID(AWPID) 自动控制方法，从而降低超调，加快收敛速度。测试结果表明，该温控系统在−45~75 ℃
的温度范围内，实现了±0.02 ℃ 的控温精度，相较于固定控温零点的温控系统最大 0.195 1 ℃ 的控温精

度提高了 89.7%。与传统 PID 控制算法相比，AWPID 控制算法将超调从 9.13% 降低到 1.5%，将稳定

时间从 41 s 降低到 30 s。稳定性测试表明，该温控系统能够在长时间内保持±0.02 ℃ 的控温精度，满

足稳定性要求。该系统具有高精度、快速响应、高集成化、低成本的特点，为半导体激光器的复杂应用

场景提供了高精度的温度保障。
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0    引　言

半导体激光器 (Laser Diode, LD)因其具有重量

轻、效率高、体积小、低功率驱动、转换效率高、可直

接调制等一系列优点，已经被广泛应用于激光扫描

仪、光存储、激光打印机、激光指针、气体检测和激

光光谱学中 [1−3]。作为一种高效率的光电转换器件，

温度对其性能与寿命的影响是十分巨大的，严重的会

造成阈值电流增大，发射波长偏移，寿命降低等不良

影响[4−5]，对于发射波长为 780 nm，功率为 3 mW的激

光器，发射波长的平均偏移量为 0.26 nm/℃，为了使半

导体激光器的寿命延长，功能参数稳定，必须设计精

度高、稳定性高、可靠性好的温控系统对半导体激光

器进行恒温控制[6−8]。

目前，半导体激光器温度控制通常采用热敏电

阻、热电偶、热电阻、集成数字温度传感器等作为温

度传感器感测温度变化[8]，主控模块多由中央处理器

(Central  Processing  Unit,  CPU)或 数 字 信 号 处 理 器

(Digital Signal Processor, DSP)实现 [9]，采用比例积分

微分 (Proportion  Integration  Differentiation,  PID)控制

方式 ，生成脉冲宽度调制 (Pulse  Width  Modulation,

PWM)信号控制驱动电路，驱动电路产生一定的电流

或电压对热电制冷器 (Thermoelectric Cooler, TEC)或

加热膜等其他加热制冷器件进行控制，实现对激光器

的控温。TEC作为一种新型的控温器件，具有体积

小、易于控制等特点，在半导体激光器控温领域展现

优良的应用前景 [10]。目前温控系统受到温度传感器

的非线性、电桥的非线性影响，较难实现宽温区内统

一且高的控温精度。一些结合最小二乘法 [9-11]，拉格

朗日插值法[12] 等降低非线性的方法出现在了视野中，

但仍会在不同点出现较大的精度误差；温度具有大惯
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性、大滞后的特点[13]，采用传统 PID算法的温控系统

通常会出现震荡与较大的超调等问题。降低方法有

诸如：论域可变模糊 PID(Variable domain fuzzy PID)

控制算法[14]，遗传算法和神经网络结合的 PID控制算

法 [15]，结合了卡尔曼滤波的改进型 PID算法 [16]，自抗

扰控制算法[17] 等控制算法，但普遍计算量偏大，多用

CPU实现。随着 LD应用场景的增加，诸如航空航

天、多温度点控制等需要温度控制系统易于集成化，

产业化的设计也需求温控系统具有较低的成本，相比

于其他处理核心 ，现场可编程逻辑门阵列 (Field

Programmable Gate Array, FPGA)则更容易实现集成

化设计。

针对上述问题，文中基于 FPGA设计了一款高精

度、快速响应、低成本、高集成化的数模混合温控系

统。分析了影响控温精度的因素以及误差消除策略；

在 增 量 PID控 制 的 基 础 上 ， 设 计 了 抗 饱 和 积 分

PID(ANTI-Windup，AWPID)控制策略；最后对所设计

的温控系统进行测试。测试表明，设计的温控系统能

够在−45~75 ℃ 温度范围实现±0.02 ℃ 的控温精度。
 

1    温控系统设计

数模混合架构的温控系统结合了数字系统和模

拟系统的大部分优点：一方面程序可控、数据可视化

可以更加明确当前系统的工作状态，高抗干扰能力也

使得系统具有较高的稳定性；另一方面数据的模拟读

出方式又可以进一步增加系统的精度。实现的数模

混合温控系统架构如图 1所示，包括由 TEC、负温度

系 数 热 敏 电 阻 温 度 传 感 器 (Negative  Temperature

Coefficient, NTC)、LD组成的蝶形封装管壳，由三线

制惠斯通电桥、仪表放大器 (Instrumentation Amplifier,

INA)、模数转换器 (Analog to Digital Converter, ADC)

组成的可变控温零点温度信号采集与调理模块，基于

FPGA的数字控制模块，全桥降压电路 (H-BUCK)驱

动模块。基本工作原理为：NTC采用三线制惠斯通电

桥的接入方式，将温度信号转化为电压信号，电压信

号通过 INA进行放大；放大后的信号通过 ADC量化

为数字信号，送入 FPGA与上位机设定的温度进行计

算，通过 AWPID控制算法得到相应的调控信号，进而

产生相应占空比的 PWM，再通过 H-BUCK驱动电路

实现 TEC的精确加热和制冷功能。
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图 1  数模混合温控系统整体架构

Fig.1  The overall architecture of the digital-analog hybrid temperature control system
 
 

1.1   温度采集方案

温度传感器对温度控制的精度起着重要作用，文

献 [10]中提及了至少应该参考 4个因素：外形尺寸、

灵敏度、线性度、温度范围等因素，除此之外，传感器

的自热效应也应作为高精度温控系统的关键因素。

表 1为几种温控系统常见的温度传感器性能总结

表。热敏电阻为最适用于高精度与集成化的温度传

感器，故选择标称温度为 25 ℃，标称阻值为 10 K，热

敏系数为 3 950的负温度系数热敏电阻作为前端感温

模块。

文中采用的温度采集电路如图 2所示，采用单电

源供电，电源电压为 3.3 V，其中影响控温精度的一个
 

表 1  常见的温度传感器性能总结表

Tab.1  Common temperature sensor performance
 

Sensor type Size Sensitivity Linearity Self-heating

Thermistor ++ ++ -- ++

RTD + -- + -

TMP102 - + ++ +

AD592 - - ++ +

Note: The number of "+" indicates the degree of strength of the item,
while the number of "-" indicates the degree of weakness.
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∆V

重要因素是接线电阻与连接点电阻，图 2中 r为接线

电阻与连接点电阻的总和，R1、R3 为桥臂固定电阻，

R2 为零点选择电阻，RNTC 为温度传感器对应温度下

的阻值；NTC采用三线制连接方式，降低传感器与系

统的接入电阻对温度采集的影响。电桥两端电压的

差 如公式 (1)所示：

  

R
1

R
3

R
2

RNTC

r r

rGND

VDD VDD

RG0

RG1

C
1

R
lpf

C
lpf

ADC

INA

+

−

Data out to FPGA

Vref

ΔV
Vout

 

图 2  测温电路

Fig.2  Temperature measurement circuit
 

∆V =
VDD

R1+R3
R3−

VDD(RNTC +∆RNTC)
R2+RNTC +∆RNTC

(1)

二线制接法的引入线阻后的差分电压为：

∆Vr = VDD

(
R3

R1+R3
− RNTC +∆RNTC +2r

R2+RNTC +∆RNTC +2r

)
(2)

三线制接法引入线阻后的差分电压为：

∆V
′

r = VDD

(
R3+2r

R1+R3+2r
− RNTC +∆RNTC +2r

R2+RNTC +∆RNTC +2r

)
(3)

引入的二线制误差 ε为：

ε =
∆Vr −∆V
∆Vr

(4)

引入的三线制误差 ε'为：

ε
′
=
∆V ′

r −∆V
∆V ′

r

(5)

在温度为 25 ℃ 时，若实现控温精度为±0.02 ℃，

二线制接法当 r=1 Ω时引入的误差为 29.07%，三线制

接法当 r=1 Ω时引入的误差为 0.02%，三线制接法提

高了测温精度，故文中采用三线制电桥作为温度采集

电路。 

1.2   可变控温零点的温度调理方案

影响控温精度的另一因素是温度传感器与电桥

的非线性，现有的降低温度传感器非线性和电桥非线

性的方法有：最小二乘法两级拟合、拉格朗日插值

法、线性内插值法等方法[18]；以上方法在解决电桥非

线性带来的测量误差上具有一定能力，但解决非线性

带来的不同点的控温精度变化能力有限。文中采用

了一种可变控温零点的温度调理方案，降低了温度传

感器与电桥非线性引入的控温精度误差。

Vout

采用三线制忽略导线引入的阻抗后，仪表放大器

输出 与温度 T的关系如公式 (6)所示：

Vout = VDD ·Av

 R3

R1+R3
− R0 · eB

(
1
T −

1
TB

)

R2+R0 · eB
(

1
T −

1
TB

)
 (6)

Av RG1 RG0式中： 为放大倍数，由 与 决定；B为热敏系

数；TB 为标称温度；R0 为标称阻值。放大器输出电压

与温度出现了非线性关系，因此不同温度下的控温精

度会受此影响而产生较大变化。

R2 RG1通过更改 与 ，即可改变当前控温零点，实现

方法如图 3所示。
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图 3  可变零点温控的实施方案

Fig.3  Implementation of variable zero temperature control
 

可变控温零点方法需要确定零点个数、零点位

置、零点与零点交界处的误差，文中采用了迭代与多

目标最优化算法来解决上述问题。多目标最优化算

法是使目标在给定区域内达到最佳的算法。通常如

公式 (7)所示：

minx or maxx F(x) =
[
f1(x), f2(x), · · · , fK(x)

]
s.t. gi(x) ⩾ 0, i ∈ [1,M]

h j(x) = 0, j ∈ [1,L] (7)

F(x) g(x) h(x)

D

式中： 称为优化目标； 、 称为约束条件。

约束条件的集合 称为可行域，如公式 (8)所示：

D = {x|gi(x) ⩾ 0, i ∈ [1,M],h j(x) = 0, j ∈ [1,L]} (8)
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F(x)

g(x)

具体到可变控温零点的系统中 ，优化目标

为：选择最优零点个数，选择合适的零点位置，选

择最小 ADC分辨率，选择最优放大倍数。约束条件

为：全温度范围内精度变化不大于 10%，零点上

下限温度变化率精度变化不大于 2%；算法实现流程

如图 4所示。

TAP

1)设定初始条件，初始条件为所选择的控温范

围 T，初始 ADC分辨率 N，零点处精度要求 。

TZ0

TZ0 = (TMAX −TMIN)/2

2)设置当前温度范围 T的中点为初始零点 ，

即 。

Av TZ0 TAP3)计算放大倍数 ，使精度在 处满足 的要

求，如公式 (9)所示：

Av =
1

2N · [R3/(R1+R3)− (RNTC@Tz0+∆RNTC,T AP)/(R2+RNTC@Tz0+∆RNTC,T AP)
] (9)

Av4)使用上述满足要求的 计算出其他温度点的

精度，并判断 ADC的分辨率是否满足要求，如公式

(10)所示：

TAP2N < TMAX −TMIN (10)

若不满足要求，则使分辨率增加 1位并返回 3)。

5)判断零点上下限精度变化率是否大于 2%，即
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图 4  迭代与多目标最优化算法实现流程

Fig.4  Iterative and multi-objective optimization implementation methods
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(|TA(TMAX)| − |TA(TMIN)|)/ |TA(TMIN)| > 2%，若是则判断

出零点上下限处精度大小，若上限温度精度大于下限

温度精度，则使零点温度加 1，反之减 1，并回到 3)中
并使用新的零点进行计算。

6) 判断全温度范围内精度是否超过 10%，若是，

则分裂温度区间 T为 T1, T2···TNum，Num取决于迭代

次数，并增加一个控温零点，回到 2)中继续迭代计

算，直到满足约束条件。

TAP

TAMAX

在初始 T为 −45~75 ℃、初始 N=12、初始 =
0.02的情况下，迭代 6次后满足约束条件，图 5展示

了迭代次数为 1、2、6次时的结果，Num代表迭代次

数即选择的零点个数，  为当前零点个数下精度

变化最大的点。
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图 5  可变控温零点方法在不同迭代次数下的精度

Fig.5  Accuracy of the variable zero point temperature control method at

different iterations
 

可变控温零点的温度调理方案的另一个有点是

降低成本并提高了集成度。图 5还展示了 ADC分辨

率与零点个数的关系，增加零点的方法显著降低了所

需的 ADC分辨率需求；可变控温零点的温度调理方

案通过降低每一个零点下的温度范围从而降低了信

噪比指标需求；此外，该调理方案降低了仪表放大器

的要求，从公式 (1)可以得出，单一零点下的电桥输出

电压变化接近 0~VDD，需要仪表放大器有轨到轨的

共模输入范围，而可变控温零点的方法通过更改

R2 的值，降低电压变化范围，使放大器不需要达到轨

到轨的共模输入范围，降低成本。 

1.3   抗饱和积分 PID 控制

为了产生 PWM信号，采用 PID控制策略，传统

的 PID实现方法为模拟 PID电路，传输函数如公式

(11)所示：

U(t) = Kpe(t)+Ki

w t

0
e(t)dt+Kd

de(t)
dt

(11)

e(t)

Kp Ki Kd

式中： 为偏差信号，即等于设定量与反馈量之差；

为 比 例 系 数 ； 为 积 分 系 数 ； 为 微 分 系 数 ；

U(t)为 PID输出的控制量。对公式 (11)进行离散化

处理得到公式 (12)：

U(k) = Kpe(k)+Ki

k∑
i=0

e(i)+Kd[e(k)− e(k−1)] (12)

公式 (12)即位置式数字 PID，通过将误差量累加

来得出控制量，相对精度不高，将公式 (12)改进，可得

到增量式 PID算法表达式，如公式 (13)所示：

∆U(k) = Kp[e(k)− e(k−1)]+Kie(k)+
Kd[e(k)−2e(k−1)+ e(k−2)] (13)

增量式 PID算法易于 FPGA实现，虽然增量式

PID提高了控制精度，但其积分项作为主导会导致其

过饱和，出现较大的超调与较长的稳定时间，并且由

于数字域所带来的饱和溢出会使其出现功能出错的

问题，故文中采取了抗饱和积分的 PID控制策略 -

AWPID。整体判断逻辑如图 6所示。其思想为：为控
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图 6  抗饱和积分 PID 的控制流程图

Fig.6  Control flow chart of AWPID
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η ∆U(k) > η ∆U(k) < −η
∆U(k)

制量设定一个阈值 ，当 或 ，将阈

值赋予 ，停止积分项的再次累加，降低系统的超

调，减小稳定时间。此外，为了进一步加快控温速度，

当设定温度超过当前温度±5 ℃ 时，则 PWM全功率

输出，实现全速加热与制冷功能。 

1.4   TEC 驱动方案

文中采用 H-BUCK电路来驱动 TEC实现加热制

冷双向调控，桥式驱动采用 MOSFET功率管实现，相

较于线性稳压器可以减少功耗，并且易于集成。采用

FPGA产生 PWM信号直接驱动 MOSFET功率管的

方式进一步提高了集成度。选用的低导通电阻的

MOSFET功率管提高了效率。PWM信号的占空比控

制开关管的导通和闭合，双路互补 PWM信号对流经

TEC的电流方向进行控制，进而实现了 TEC的加热

和制冷一体化。此处影响控温精度的因素是 TEC驱

动电路的纹波，文中采用 T型电容网络与 H-BUCK电

路结合的方式降低纹波，实现的电路如图 7所示。

BUCK电路电感流过电流的平均值如公式 (14)所示：
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图 7  带 T 型电容网络的 H-BUCK 驱动电路

Fig.7  H-BUCK drive circuit with T-capacitor network
 

IL = I0 =
VOUT,BUCK

RT EC
(14)

电感上的纹波电流如公式 (15)所示：

Iripple =
(VDD−VOUT,BUCK)D

L f
=

VOUT,BUCK(1−D)
L f

(15)

式中：D为 PWM信号的占空比；f为 PWM信号的频

率。电容上的纹波电压如公式 (16)所示：

Vripple =
Iripple

8C f
=

VOUT ,BUCK(1−D)
8CL f 2

(16)

从公式中可以看出，纹波的大小与电容电感、开

关频率相关。提高电容电感可以降低纹波，但会增加

面积，增加时钟频率也可以降低纹波，但也会引入更

多的时钟馈通与电荷注入现象，H-BUCK电路可以在

一定基础上解决该问题。稳定情况下 H-BUCK电路

中的纹波如公式 (17)所示：

Vripple,HBUCK =
VO1(1−D)−VO2D

8CL f 2
(17)

但由于时钟的抖动，电容电感的器件匹配，电路

中的寄生不同等原因，仍然会产生剩余纹波，剩余纹

波则通过 T型电容网络的 C3进行抑制，抑制过程见

图 7。 

2    设计实例与测试结果
 

2.1   设计实例与热负载计算

设计的控温系统如图 8(a)所示。半导体激光器

采用蝶形封装，内部集成 NTC与 TEC，管壳封装结构

如图 8(b)所示，图 8(c)为管壳封装内部集成器件示意

图。整体系统采用 3.3 V低压供电，半导体激光器内

部温度由信号采集与调理电路实时读出，通过串口传

输到上位机进行处理。

QL

Qactive

Qpassive Qpassive Qrad

Qconv Qcond

系统的热负载决定了所需的散热功率 。热负

载包括 LD的发热功率 与其他热效应产生的被

动散热功率 。 又包括辐射热功率 ，对

流热功率 和传导热功率 [19]。故系统热负载

散热功率如公式 (18)所示：

QL = Qactive+Qpassive = Qactive+Qrad +Qconv+Qcond =

Qactive+FξσS (TH
4−TC

4)+hS (TH −TC)+
kW
L

(TH −TC) (18)

ξ σ

TH

TC

h

k

式中：F为形状系数，在 TEC厚度较小的情况下约为

1； 为辐射系数，在最坏的情况下取 1； 为斯特藩玻

尔兹曼常数，为 5.667×10−8 W/m2K4；S为被冷却物体

的面积； 为 TEC热面温度最大值，在散热良好并且

TEC温差较小的情况下，热面温度比环境温度高 5 ℃，

反之热面温度比环境温度高 15 ℃； 为冷面温度最

大值，由环境温度与 TEC温差决定； 为对流换热系

数； 为材料导热系数；W为材料横截面面积；L为热

路径长度。在小型 LD的情况下，被动散热功率通常

为散热功率的主要部分。

k

负载通过白金引线连接到铝基板 ，其直径为

25 μm，长度 L为 8 mm，导热系数 为 70.9 W/m ℃，在
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Qcond

h

Qpassive

热路径温差为 100 ℃ 情况下 ，传导热功率 为

1.57 mW，因此可以忽略。被冷却面积 S为 1.7 cm2，采

用铝基板的对流换热系数 约为 50，在不同设定温度

的情况下， 计算结果总结如表 2所示，所得为条

件相对极限的值，实际散功热率比计算值小。

 
 

表 2  不同设定温度下被动散热功率

Tab.2  Summary  of  passive  heat  dissipation  power

under different set temperatures
 

Tset/℃ TH −TC /℃ Qpassive /mW

−45 82 761.47

−25 62 580.69

−5 42 397.06

0 37 350.66

15 22 310.11

25 12 115.22

35 18 171.89

55 38 367.09

75 58 567.27
 
 

2.2   控温功能测试

温控系统核心为 FPGA，FPGA采用了 Xilinx公

司的产品 XC6 SLX9-2 FTG256 C，采用 Vreilog  HDL

语言编写模块，主要包括 UART串口通信模块、数码

管显示模块 (用以实时显示当前温度)、ADC通信模

块、AWPID控制模块、PWM生成模块。

控温功能测试对系统的控温精度、稳定时间、超

调进行了测试，并将 AWPID与传统 PID进行对比。

图 9展示了 AWPID与传统 PID的 FPGA资源占用情

况。结果表明 AWPID与传统 PID消耗 FPGA资源量

相当，其性能优劣将在控温测试中进行对比。
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图 9  FPGA 资源占用率

Fig.9  FPGA resource usage
 

控温功能测试选择在室温环境下进行，室温为

24 ℃。通过上位机设定 LD的工作温度分别为 ：

20、25、30 ℃。通过上述零点选择算法，将控温零点

设定为 29 ℃。图 10为测试温度变化曲线 ，表 3

展示了详细测试结果。测试结果表明，系统实现了同

一器件的加热与制冷，控温时间小于 30 s，超调量不

大于 1.5%，精度均为±0.02 ℃。

为了对比传统 PID与 AWPID控制策略在超调、

稳定时间等指标的优劣，进行了从室温到设定温度
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图 8  (a) 温控系统整体架构整体实物图；(b) 半导体激光器封装示意图；(c) 封装内部集成器件示意图

Fig.8  (a) Overall physical diagram of the overall architecture of the temperature control system; (b) Schematic diagram of a LD package; (c) Schematic

diagram of the integrated device inside the LD package
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30 ℃ 的控温实验，图 11为两种 PID控制策略的对比

结果。AWPID控制策略将超调从 9.13%降低到 1.5%，

将稳定时间从 41 s降低到 30 s，故 AWPID控制策略

降低了系统超调，提高了系统稳定速度。
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图 11  不同 PID 控制的对比结果

Fig.11  Comparison of different PID controls
 
 

2.3   宽温区控温测试

在 TEC冷热面温差过大时制冷率为 0，因此系统

所能控制温度范围大于当前使用的 LD内部集成的

TEC效率，故采用二级 TEC作为热沉的方式增加控

温范围，测试实验图如图 12所示，测试结果如表 4所

示。测试结果表明，在−45~75 ℃ 全温度范围内，实现

了±0.02 ℃ 的精度，并且由非线性引起的精度变化不

大于 10%。表 4还对比了可变控温零点与固定零点

温控系统的温控精度，精度最高可提升 89.7%。

 
 

Level-2

FPGA & TEC

driver

Level-2 tube &

Level-1 tube

Level-1 signal process

and TEC driver

Level-1

FPGA
 

图 12  二级 TEC 温控系统架构实物图

Fig.12  The architecture of the level-2 TEC temperature control system
 
 

表 4  精度测试并与单一零点精度对比

Tab.4  Accuracy  testing  and  comparison  with  single

zero point accuracy
 

T/℃ Zero/℃ Accuracy/℃ Mean/℃ Std/℃
Fixed zero
accuracy/℃

−45
−33

0.021 2 −44.999 2 0.021 9 0.195 1

−25 0.021 7 −25.000 9 0.022 8 0.062 9

−15
−12

0.020 6 −14.999 87 0.022 1 0.040 9

−5 0.021 2 −4.999 1 0.021 7 0.029 5

5
8

0.019 4 4.998 1 0.021 3 0.023 8

15 0.021 3 14.999 7 0.022 1 0.021 6

25

29

0.019 1 25.001 3 0.011 2 0.022 0

30 0.019 6 30.001 7 0.014 0 0.023 0

35 0.020 6 35.000 5 0.013 4 0.024 6

45
49

0.019 5 45.000 1 0.011 7 0.029 6

55 0.020 8 54.998 5 0.023 5 0.037 6

65
70

0.019 5 65.000 0 0.012 4 0.049 5

75 0.020 7 74.999 1 0.023 9 0.066 3
  

2.4   控温稳定性测试

在半导体激光器工作时，长时间的温度稳定性是

保障激光器波长稳定的关键，所以对系统的稳定性进

行了测试。设定温度为 25 ℃，待温度稳定 9 min后，

开启 LD，见图 13(a)箭头指示位置。保持 LD工作

电流恒定为 100 mA，测试 1.5 h的结果见图 13(a)，
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图 10  温控系统控温功能测试

Fig.10  Temperature control system temperature control function test
 

表 3  控温功能测试结果

Tab.3  Temperature control function test results
 

T/℃ Zero/℃
Control
type

Accuracy/℃
Stable*

time/s
Over-
shoot

30 - Heat 0.020 2 30 1.5%

25 29 Heat 0.019 7 27 0.5%

20 - Cool 0.019 7 28 1.4%

Note: *The stabilization time is defined as the total time from the start
of temperature control until the temperature stabilizes at the required
accuracy
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图 (b)展示了温度稳定后的局部放大结果。由此可以

看出，开启 LD后，温度迅速上升，温控系统立即响

应，并在 24 s之内将温度稳定在±0.02 ℃，且在长时间

测试中始终保持高精度控温，故该温控系统具有较高

稳定性。
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图 13  (a) 开启 LD 的稳定性测试；(b) 稳定性测试结果局部放大图

Fig.13  (a)  Turn  on  LD  stability  testing;  (b)  Local  enlargement  of

stability test results
  

3    结　论

为提高半导体激光器温控系统的精度、集成度、

响应速度并降低成本，文中设计了一款基于 FPGA的

高精度数模混合温控系统。为了降低测量温度时导

线引入的误差，采用了三线制的惠斯通电桥。针对热

敏电阻以及电桥的非线性误差，提出了一种可变控温

零点的温度调理方案，为确定可变控温零点的温度调

理方案的零点个数、零点位置、零点与零点交界处的

误差，采用了迭代与多目标最优化方法，提高了控温

精度。测试表明可变控温零点的温控系统在−45~75 ℃

的温度范围内，实现了±0.02 ℃ 的控温精度，相较于固

定零点的温控系统的 0.195 1 ℃ 的最大控温精度提高

了 89.7%。H-BUCK电路驱动采用了 T型电容网络进

一步降低纹波，增加了驱动的稳定性，延长 TEC的使

用寿命。针对温度滞后大、延迟高的特点，控温策略

采取了 AWPID控制策略，降低超调，加快收敛速度。

测试结果表明，与传统 PID控制策略相比，AWPID控

制策略将超调从 9.13%降低到 1.5%，稳定时间从

41 s降低到 30 s。稳定性测试表明，该温控系统能够

在长时间内保持±0.02 ℃ 的控温精度，具备较高稳定

性。该系统具有高精度、快速响应、高稳定性、高集

成化、低成本的特点，满足高精度半导体激光器温控

系统的要求。
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High-precision temperature control system design for laser diode

Ye Mao1,2，Du Ensi1,2，Wang Qiuwei1,2，Zhao Yiqiang1,2*

(1. Tianjin Key Laboratory of Imaging and Sensing Microelectronic Technology, Tianjin 300072, China;
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Abstract:　
Objective　 Laser  diode  has  been  widely  used  in  laser  scanners,  optical  storage,  laser  printers,  optical  fiber
communications, laser pointers, laser spectroscopy and other fields because of their light weight, high efficiency,
small size, low power drive, high conversion efficiency, and direct modulation. As a high-efficiency photoelectric
converter, temperature has a great impact on its performance and life; If it is serious, it will cause the increase of
threshold current, the shift of emission wavelength, the reduction of service life and other adverse effects. In order
to prolong the service life of laser diode and stabilize the functional parameters, a temperature control system with
high  precision,  fast  response,  high  stability  and  good reliability  must  be  designed  to  control  the  temperature  of
semiconductor  lasers,  so  as  to  meet  the  needs  of  different  environments  of  semiconductor  lasers.  Therefore,  a
digital analog hybrid temperature control system based on FPGA is designed.
 

Methods　 The  temperature  conditioning  method  of  variable  temperature  control  zero  point  is  adopted.  This
method is based on iteration and multi-objective optimization algorithm to determine the optimal number of zero
points,  the  optimal  position  of  zero  points,  and  the  minimum  number  of  ADC  bits  (Fig.3).  A  three-wire
Wheatstone bridge is adopted to reduce the influence of wiring resistance and connection point resistance (Fig.2).
The control method of anti-windup PID (AWPID) is adopted to reduce overshoot and speed up response (Fig.6).
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The  Full  bridge  Synchronous  Buck  drive  circuit  (H-BUCK)  adopts  T-type  capacitance  network  to  reduce  the
ripple (Fig.7).
 

Results  and  Discussions　 After  six  iterations  of  the  multi-objective  optimization  algorithm,  the  constraint
conditions  for  the  temperature  conditioning  method  of  variable  temperature  control  zero  point  were  met.  The
optimal  number  of  zero  points  within  the  current  temperature  control  range  was  determined  to  be  six,  with  the
optimal zero point positions at −33 ℃, −12 ℃, 8 ℃, 29 ℃, 49 ℃, and 70 ℃. Additionally, the minimum number
of ADC bits required was found to be 10 (Fig.5). The temperature conditioning method of variable temperature
control zero points reduces the requirements for amplifier and ADCs. The test results show that the accuracy in
the whole temperature range is 0.02 ℃ (Tab.4), which is an improvement of 89.7% compared to the accuracy of a
single  fixed  zero  point  (with  the  zero  point  set  at  25 ℃)  (Tab.4).  The  control  strategy  of  AWPID  reduces  the
overshoot from 9.13% to 1.5%, and shortens the stabilization time from 41 s to 30 s.
 

Conclusions　 In  order  to  improve the accuracy,  integration,  response speed and reduce the cost  of  laser  diode
temperature  control  system,  a  digital  analog  hybrid  temperature  control  system based  on  FPGA is  designed.  A
three-wire  Wheatstone  bridge  is  used.  Aiming  at  the  nonlinear  error  of  thermistor  and  bridge,  a  temperature
conditioning method of variable temperature control zero point is adopted. The method is based on iteration and
multi-objective optimization method to improve the temperature control accuracy. The measured results indicate
that  the  temperature  control  system employing  variable  temperature  control  zero  points  achieves  a  temperature
control  accuracy  of  ±  0.02 ℃  within  the  temperature  range  of  −45 ℃  to  75 ℃.  This  accuracy  is  an  89.7%
improvement compared to the maximum temperature control accuracy of 0.1951 ℃ achieved by the temperature
control system with a single temperature control zero point. Another advantage of the variable temperature control
zero point is that it reduces the system cost. By reducing the voltage range of the Wheatstone bridge, it reduces
the requirements for the common mode range of the instrumentation amplifier. By increasing the number of zero
points,  it  reduces  the  ADC bits.  By reducing the  temperature  range at  each zero  point,  it  reduces  the  signal-to-
noise ratio (SNR) requirements of the ADC. The H-BUCK uses a T-type capacitor network to further reduce the
ripple and increase the stability, Extend the service life and accuracy of thermoelectric cooler (TEC). According to
the  characteristics  of  large  temperature  lag  and high delay,  the  temperature  control  strategy adopts  the  AWPID
automatic control method to reduce overshoot and accelerate speed. The test results show that, compared with the
PID control strategy, the AWPID control strategy reduces the overshoot from 9.13% to 1.5%, and improves the
stability  time  from  41  s  to  30  s.  The  stability  test  shows  that  the  temperature  control  system  can  maintain  the
temperature control accuracy of ± 0.02 ℃ for a long time, meeting the requirements of high accuracy. The system
has  the  characteristics  of  high  precision,  high  integration  and  low  cost,  and  can  meet  the  multi  field  and
requirements of high precision laser diode temperature control system.

Key words:　laser diode;      high precision temperature control;      variable temperature control zero point;
optimization algorithm;      AWPID
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