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摘 要院 超辐射发光二极管(SLD)光源在变温(-45~70益)环境下的工作稳定性直接影响光纤陀螺的
性能，因此，变温(-45~70益)情况下其恒流源的驱动稳定性就成为系统设计与优化的关键问题之一。
根据恒流模式工作原理，建立了等效电路模型，并得到了表征变温环境恒流源稳定性的数学解析式，

根据该式给出了变温环境恒流模式设计的设计依据；利用该解析式还对几种不同情况下恒流源的变

温稳定性进行了理论分析与计算；最后给出了验证实验，实验结果与理论计算结果相一致。因此，利

用该式可以实现对 SLD 恒流源性能的有效评估，这对于变温环境下 SLD 光源驱动设计具有重要指
导意义。
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Stability of constant current source for SLD in
variable temperature environment

Yang Mingwei, Wang Lei, Yang Yuanhong, Wu Changxin

(National Key Laboratory of Inertial Technology, Beihang University袁Beijing 100191, China)

Abstract: The stability of superluminescent diode (SLD) characteristics in the temperature of -45 -70益
directly affects the performance of fiber optic gyroscope, therefore, the stability of the constant current
mode in the temperature of -45 -70 益 has become one of the key issues of system design and
optimization. In this paper, the circuit model was presented and the analytic form of the temperature
stability of constant -current source was given, and some design rules were also presented according to
the formula. Meanwhile, using the analytical formula, the theoretical analysis and calculation of the
temperature stability of the constant current source under several different conditions were done, consistent
with theoretical calculations and experimental results. The performance of SLD constant current source
can be effectively assessed with this formula, and it is of important guiding significance for the SLD
driver design.
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0 引 言

超辐射发光二极管(SLD)具有相干长度短尧输出
功率高和光束发散角小等优点 , 这些性质对于降低
光纤陀螺的光子噪声等具有重要作用, 使其成为中
低精度光纤陀螺普遍采用的光源遥 而 SLD 光源的稳
定度对光纤陀螺精度有很大影响 [1-2]袁因此袁研究有
效的 SLD 光源驱动技术是光纤陀螺工程化中的关
键任务之一遥

目前袁已经报道的驱动与控制方法包括 [3-6]院模
拟的野恒流+温控冶方案尧数字的野恒流+温控冶方案尧
直接模拟光控方案尧直接数字光控方案尧野光控+温
控冶方案遥 在这些方案中袁由于野恒流+温控冶方案结
构简单袁容易实现袁所以在中低精度光纤陀螺系统
中得到广泛应用遥由于光纤陀螺的工作温度往往是
变温状态下(一般为-45~70益)袁而 SLD 光源变温环
境的工作稳定性直接影响光纤陀螺的性能袁 因此袁
变温环境下恒流源的稳定性就成为系统设计与优

化的关键技术之一遥 尽管关于 SLD 光源恒流技术
的原理尧设计尧实验等已有诸多报道 [7 -9]袁但已有文
献中尚未见对变温情况下恒流源工作稳定性这一

问题深入研究并作出定量分析的报道遥
文中从 SLD 恒流模式工作原理为切入点袁首先

分析了其闭环稳定性袁 然后依据工作原理推导并得
出了表征恒流模式变温稳定性的解析式袁 根据该式
给出了恒流模式变温下设计的设计依据曰 进而对设
定电压与取样电阻在变温情况下的变化所产生的影

响进行了定量分析袁利用该解析式袁对几种不同情况
下恒流模式的变温稳定性进行了理论计算曰最后袁给
出了相应的验证实验袁结果表明袁理论计算结果与实
验结果相一致遥
1 恒流源工作原理及闭环稳定性分析

图 1是典型的 SLD恒流模式电路原理图遥
通过电压设定模块(Voltage source)尧比较控制和

OCL 功率放大电路组成了基本放大电路袁把与 SLD
串联的取样电阻的两端电压作为反馈信号通过仪表

放大器(Instrumentation Amplifier) U2 放大后反馈回
输入端袁实现了闭环负反馈控制遥

图 1 恒流模式原理图

Fig.1 Schematic of constant current source

由于环路稳定性是设计的基础袁因此这里首先对
恒流模式的闭环稳定性进行分析遥 恒流模式实质上
是一个采用电流串联负反馈的压控电流源袁 因此上
述电路的等效反馈放大电路原理框图如图 2所示遥

图 2 反馈放大电路原理框图

Fig.2 Schematic of amplified feedback circuit

反馈放大电路主要由基本放大电路及反馈网络

组成袁基本放大电路的输出端有取样网络袁对输出信
号 Io进行取样袁反馈至基本放大电路的输入端遥基本
放大电路输入端有相加网络袁用于输入信号 Ui 与反

馈信号 Uf的比较袁 将比较结果 Ue 作为基本放大电

路的输入信号遥 基本放大电路的放大倍数为 A袁反馈
系数为 F袁负反馈放大电路的放大倍数(又称闭环放
大倍数)为 Af遥 根据反馈放大电路的基本原理可得下
式院

Af= A
1+AF (1)

由于引入深度负反馈袁 即 1+AF>>1袁Af=1/F袁放
大倍数仅仅取决于反馈网络袁与基本放大电路无关遥
在反馈网络中袁 存在增益与温度密切相关的运算放
大器 U1和仪表放大器 U2遥由于实际中选择的运放开
环增益一般在 120~140 dB袁 因此尽管其增益会随温
度变化袁不过这种增益变化对闭环系统影响非常小袁
U1的影响可忽略不计遥这里只考虑仪表放大器 U2的

增益 KI变化带来的影响遥 根据电流串联负反馈的工
作原理袁可以得到下式院

Af= 1
F = 1

K1R6
(2)

蒡
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假设取样电阻的温度系数为 袁 仪表放大器的
增益温度系数为 袁对上式求微分袁得院

dA=-
1

KIR
2
6

dR6+ 1
R6K

2

I

dK1蓸 蔀 =- T+ T
R6KI1

蓸 蔀 (3)

根据公式 (3)袁可以得到以下结论院闭环增益稳
定性与取样电阻尧仪表放大器的特性相关曰取样电阻
和仪表放大器的增益越大袁闭环增益稳定性越好曰同
时袁 取样电阻温度系数和仪表放大器增益温度系数
越小袁闭环增益稳定性也越好遥
2 变温环境恒流模式的稳定性分析

2.1 表征变温环境恒流模式稳定性的解析式
根据虚短虚断分析原则袁 可以对图 1 所示电路

进行计算袁 得到输入与输出的关系遥 在 R2=R3袁R4开

路的条件下袁 流过 SLD的输出电流 I与电压设定模
块产生的输入电压 USET的关系为院

I= USETR1
KIR5R6

(4)

式中院R6为取样电阻袁R1和 R5为反馈网络电阻遥
在理想情况下袁由公式 4可知袁对于电阻 R1尧R5尧

R6袁假设它们的阻值是定值袁同时仪表放大器增益不
变袁 那么输出电流 I 与控制电压 USET满足良好的线

性关系袁同时输出电流将稳定输出遥但在实际情况下
电阻的温度系数尧 电压设定模块的温度系数等都将
影响输出电流的稳定性遥 这里对关系式(4)进行全微
分袁可以得到影响输出电流稳定性的因素如式院

dI
I = 1

I [ R1

KI R5 R6
dUSET- R1 USET

R5
2 R6 KI

dR5 - R1 USET

R5 R6
2 KI

dR6 +

USET

R5 R6 KI

dR1 - USET

R5 R6 KI
2 dK1 ] (5)

上式中袁 第一项袁A1=R 1 /R 5 R6表示电压设定模

块产生的设定电压不稳定引起的影响曰第二项 A2=

R 1 USET/R5
2 R6和第四项 A4=USET/R5 R6表示由反馈网络

电阻温度系数引起的影响曰 第三项 A3=USETR1 /R5 R6
2

表示由取样电阻温度系数引起的影响曰第五项 A5=USET/

R5 R6 KI
2
表示由仪表放大器增益温度系数引起的影响遥

由于反馈网络的电阻阻值为同一数量级袁 当选
择温度特性接近的同一批次器件时袁根据公式(5)可
知袁 由反馈网络电阻的温度系数引起的影响相互抵

消袁可以忽略遥 因此得到公式(6)院
dI= R1

R5 R6 KI
dUSET- R1 USET

R5 R6
2 KI

dR6- USET

R5 R6 KI
2 dKI 抑

1
R6 KI

dUSET- USET

R6
2 KI

dR6 - USET

R5 R6 KI
2 dKI =

1
R6

dUSET- USET

R6
2 dR6 - USET

R5 R6

dKI (6)

这里假设取样电阻的温度系数为 a袁变温环境下
温度变化为 T袁自身发热导致温度变化为 Tr袁则取样
电阻变化为 (T+Tr)R6曰电压设定模块产生的输入电
压 USET的温度系数为 袁 则变温下设定值 USET变化

为 TUSET曰仪表放大器的增益温度系数为 袁则变温
下其增益 KI变为 TKI曰综上袁则公式(6)变为院

dI= 1
R6

dUSET- USET

R6
2 dR6- USET

R5 R6

dKI =

USET T-USET (T+Tr)-USET T
R6

=

USETT
R6

2 ( - - ) (7)

综上袁 得到表征变温环境恒流模式稳定性的解
析式(7)袁根据该式可以得出如下结论院

(1) 由于反馈网络的电阻阻值为同一数量级袁当
选择温度特性接近的同一批次器件时袁 由反馈网络
电阻的温度系数引起的影响相互抵消袁可以忽略曰

(2) 影响变温环境恒流稳定性的主要因素是电
压设定模块产生的输入电压尧 取样电阻和仪表放大
器增益变化曰

(3) 电压设定模块产生的输入电压和取样电阻
及仪表放大器增益变化具有相同变化方向的温度系

数时袁可以提高恒流稳定性遥同时需要选择低温漂系
数也可以提高恒流稳定性袁当然这需要权衡性价比曰

(4) 取样电阻还需要考虑自热问题袁在选择阻值
时袁要平衡闭环稳定性与发热的关系遥
2.2 变温环境恒流稳定性的理论计算

根据以上解析式和相应结论袁 着重对电压设定模
块产生的设定电压尧 取样电阻和仪表放大器的变温变
化所产生的影响进行定量分析与计算袁 其中各器件的
计算参数有院取样电阻 R6的阻值为 10赘遥 反馈网络中
电阻 R1和 R5的阻值为 20k赘袁USET=1V袁KI=1遥

电压设定模块产生设定电压通常有两种方式袁
一种是数模转换器(DAC)产生设定电压袁另一种是
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采用分压电阻直接分压遥对于前一种情况袁只需要考
虑 DAC 输出的变温变化袁而对后一种情况袁还需要
考虑分压后电路带来的负载效应遥
2.2.1 DAC产生设定电压

对于这种情况袁根据实际选用 DAC器件的芯片资
料可知袁固定设定值时袁其变温环境(-45益-70益)输出
变化大约在 3 mV袁因此其温度系数为正袁 T 约为
0.003遥取样电阻为 3210封装(1W)的金属膜电阻袁其温
漂系数一般为依100ppm/益(1ppm=10-6)遥 由于采用的都
是正温度系数的电阻袁如果不考虑自身发热袁其 T=
0.011 5袁电阻变化大约为 0.035 7赘遥对于仪表放大器袁
增益为 1时袁其增益温度系数一般为 10 ppm/益袁则其

T=0.001 15遥 由 T=+0.003袁 T=0.011 5袁 T=0.001 15袁
于是有温漂系数 T- T- T = -0.009 65袁其说明电流
变化是随温度升高而减少遥 根据公式(7)袁则可计算
电流变化为 0.965 mA(而且是减小)袁再根据设定电流
100 mA袁 由此得出变温下恒流变化大约为 0.965%左
右遥
2.2.2 电阻分压

对于这种情况袁变化要更复杂一些袁不但要考虑
基准电压的变化袁而且需要考虑分压电阻的影响遥

首先考虑基准电压的变化袁对于工业级应用袁基
准电压芯片可以选择 MAX873袁对于 MAX873袁其温
漂系数理论值是 7 ppm/益渊1 ppm=10-6冤袁变温下(-45 ~
70 益)电压大约变化2~3mV袁这与单独对芯片输出实测
的结果基本一致遥 再考虑分压电阻的变化袁由于分压
电阻均为 1金属膜电阻袁 温漂系数一般为依100ppm/益遥
考虑到所用的都是正温度系数袁根据简单的分压计算
得到变温下设定电压变化最大为 1.2mV袁 T=-0.001 2袁
注意这里是负温度系数曰同样袁取样电阻为 3 210 封
装(1W)的金属膜电阻袁其温漂系数一般为依100ppm/益遥
笔者采用的都是正温度系数的电阻袁 如果不考虑自
身发热袁其 T=0.011 5曰对于仪表放大器袁增益为 1
时袁 其增益温度系数一般为 10 ppm/益袁 则其 T=
0.001 15遥 由 T=-0.001 2袁 T=0.011 5袁 T=0.001 15袁
则得到温漂系数 T- T- T =-0.013 85袁说明电流变
化随温度升高而减少遥

据公式(7)可计算电流变化为 1.385 mA袁再根据
设定电流 100 mA袁由此得出变温下恒流变化大约为
1.385%遥 与第一种情况相比袁 由于设定电压和取样

电阻及仪表放大器增益变化具有不同变化方向的温

度系数袁这导致电流变化增大袁其稳定性变差遥
2.2.3 考虑取样电阻自热的情况

上述两种情况均假设取样电阻自身发热为零袁
而在实际当中这是不能忽略的遥

光源实际工作时袁取样电阻在 100 mA袁环境温度
为 70 益时袁再考虑电路板本身发热袁可以假设温度平
衡时取样电阻温升为 20 益袁 则取样电阻变温变化系
数 T=0.013 5遥 在第一种 DAC情况下袁根据公式(7)
可计算变温电流变化为 1.165 mA遥 在第二种电阻分压
情况下袁根据公式(7)可计算变温电流变化为 1.585mA遥
表明袁 在高稳定性设计中取样电阻的自热是必须考
虑的因素袁而这往往是设计者忽略的因素遥
3 变温环境恒流模式稳定性的测试实验

在前面理论分析的基础上袁 进行了变温环境下
恒流模式稳定性的测试实验遥 首先对取样电阻在变
温下的变化情况进行了测试袁 然后对实际 SLD 恒流
模式的稳定性进行了测试遥
3.1 取样电阻温漂系数测试

采用六位半数字万用表袁在变温环境下 (-45 ~
70 益) 单独对大小为 10 赘的取样电阻的阻值进行测
量遥 结果如图 3所示遥 由图 3可得袁变温情况下 驻 =
0.011赘袁计算其温漂系数大约为 92 ppm/益遥 这与厂家
提供的数据是一致的遥

图 3 取样电阻的电阻变化

Fig.3 Change of sampling resistance

3.2 恒流模式稳定性测试实验
由前述工作原理的恒流源为 SLD 提供电流驱

动袁其中电压设定模块采用电阻分压方式遥 采用六位
半数字万用表测试取样电阻两端电压遥 由于变温情
况下取样电阻变化已知袁 因而就可以得到变温环境
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恒流源电流的变化情况遥
根据上述思路袁 测试得到变温情况下电流的变化

曲线如图 4所示遥 从图 4可以得到袁 电流变化大约为
1.6 mA袁这与理论预期的 1.585 mA接近一致遥 实验结
果表明利用解析公式(7)可以有效评估所 SLD恒流源
的稳定性袁从而对于其优化与改进设计提供指导依据遥

图 4 变温情况下恒流源电流的变化

Fig.4 Current change of constant current source in variable

temperature enviornment

4 结 论

针对变温环境下 SLD 恒流模式稳定性问题袁
开展了较为深入的理论与实验研究袁 得到了表征
变温环境恒流源稳定性的解析式袁 并得到如下结
论院由于反馈网络的电阻阻值为同一数量级袁当选
择温度特性接近的同一批次器件时袁 由反馈网络
电阻的温度系数引起的影响相互抵消袁可以忽略曰
影响变温环境恒流稳定性的主要因素是电压设定

模块产生的输入电压尧 取样电阻和仪表放大器增
益变化曰 设定电压和取样电阻及仪表放大器增益
变化具有相同变化方向的温度系数时袁 可以提高
恒流稳定性遥 选择低温漂系数也可以提高恒流稳
定性袁当然这需要权衡性价比曰取样电阻需要考虑
自热问题袁在选择阻值时袁要平衡闭环稳定性与发
热的关系曰 利用该解析式可以有效评估变温情况
下所设计恒流源的稳定性遥 这对于中低精度光纤
陀螺的 SLD 光源电路设计以及性能优化具有重要

的实用价值遥
同时袁 文中得到的结果不但适用于 SLD恒流源

系统的设计袁同样也适用于半导体激光器尧LED 等恒
流源系统的设计遥
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