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摘　要：针对传统的半导体激光器控制系统在进行网络化时，一直存在控制精度低、偏离度大的问题，提出并设计

了一种新的网络化半导体激光通信自动控制系统，该系统的硬件部分主要由数据显示电路、微处理器模块、信号转

换电路、电源转换电路、存储模块电路、驱动单元电路构成，其中通过引入了半导体激光通信驱动单元电路，提高网

络化半导体激光通信自动控制系统的控制精度，给出了软件部分设计步骤及源代码，并进行实验对比分析．实验结

果标明，采用改进设计的半导体激光通信自动控制系统，控制系统的稳定性及偏离度，均优于传统的控制系统，具

有一定的优势．

关键词：网络化；半导体激光；通信；自动控制系统；设计

中图分类号：ＴＮ２４　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０８－００９９－０４

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾狅犳犆狌狉狉犲狀狋犇狉犻狏犲犻狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

ＧＵＯＷｅｎｗｅｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｈａｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，

ｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓｄａｔａｄｉｓｐｌａｙｃｉｒｃｕｉｔ，ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｍｏｄｕｌｅ，ｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｔｈｅｍｅｍｏｒｙｍｏｄｕｌｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄａｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｕｎｉｔ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｕｎｉｔ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｇｉｖｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔｅｐｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｃｏｄｅ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｈａｓｃｅｒｔａｉｎ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｄｅｓｉｇｎ

１　引言

随着半导体物理学在半导体技术里迅速扩展，

半导体激光通信应运而生［１］．半导体激光通信的产

生也增加了电子科技在众多区域的使用及数字集成

方面运用，不但容易操作，其硬件设计及元器件电路

的成本也大大降低［２］，所具有的可靠度高、体积小、

能耗小、重量轻、效率高等特点，让其变成了现如今

电子科技发展的重点，被普遍使用在工业加工、精密

测量、通讯、信息处理、医学和军事等领域［３５］．半导

体激光通信使用区域的快速增大，很多使用领域的

普遍性激光通信，已慢慢被半导体激光通信所代替，

也因其使用领域的增加［６７］，对半导体激光通信进行

网络化自动控制成为了该领域亟待解决的问题，受

到广大学者的关注，也出现了很多好的方法．

文献［８］根据半导体激光通信的工作原理，采用

两片ＡＶＲ单片机 ＡＴＭＥＧＡ１６作为核心控制部

件，并结合触摸屏式人机控制界面和外部硬件电路，
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实现半导体激光通信件功率输出的稳定性，达到半

导体激光通信自动控制的目的．该系统包括恒流源、

光功率采样反馈、保护电路等部分，并对此系统进行

实验分析，结果表明，此系统具有一定的控制性能，

但是存在控制精度低的问题；文献［９］为了满足高精

密测量领域对半导体激光通信控制稳定性的要求，

设计了一种高稳定度、低噪声的半导体激光通信控

制系统，该系统主要由电流驱动和恒温控制两部分

组成，电流驱动部分采用负反馈控制保持电流稳定，

恒温控制部分采用高度集成的ＭＡＸ１９７８作为主控

芯片，进行恒温控制．但此系统存在控制效率低的

问题．

针对上述问题的产生，提出并设计了一种新的

网络化半导体激光通信自动控制系统，并进行实验

对比分析．实验结果表明，采用改进设计的半导体激

光通信自动控制系统的稳定性及偏离度，均优于传

统的控制系统，具有一定的优势．

２　网络化半导体激光通信自动控制系统硬

件设计

２．１　数据显示电路

数据显示电路采用 ＭＡＸＩＡＭ 公司生产的

ＭＡＸ７２１９串行式译码功能显示芯片，该显示芯片

可驱动８位数码管或６４位图例的ＬＥＤ显示器
［１０］，

串行接口可与微处理器直接相连，节省了微处理的

端口资源，数据显示电路模块图如图１所示．

图１　数据显示电路模块图

２．２　微处理器模块

采用ＳＴ公司生产的微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ

型号芯片，由芯片名称可知，此芯片是以ＡＲＭ为基

础的常用增强型３２位微控制器，在本系统中重点用

来对数据进行处理及调节，详细说明为：数字传感器

把采集到的半导体激光通信实时讯息传递到

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ，通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ的控制器处

理获取相应的控制输出量，形成半导体驱动电路使

用的ＰＷＭ波讯号，同时在ＬＥＤ显示器上显示出实

时数据．ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥ作为整个控制系统的重点

模块，其使用高性能的ＲＩＳＣ内核，最高工作频率达

到７２ＭＨｚ，闪存程序高速存储器为６４ｋＢ字节及

５１２ｋＢ、两条ＡＰＢ总线、丰富的Ｉ／Ｏ端口．微处理器

模块图如２所示．

图２　微处理器模块

２．３　信号转换电路

因控制系统的计算机只可辨别数字讯号，而控

制的目标均是模拟量讯号，为让计算机能识别出模

拟信号，提高控制精度，需将模拟量信号转换成数字

信号来提供给计算机，方便计算机对数据的运算和

处理．本系统采用的Ａ／Ｄ转换单元是通过功率传感

器将收集到的光功率信号进行转换，获取输出模拟

量电压讯号，再经过Ａ／Ｄ转变成ＦＰＧＡ能辨别的

数字电压讯号．

Ａ／Ｄ转换模块电路电源是ＡＤＳ７８２２芯片，在

平时运行时，能供应５Ｖ直流电压，ＡＤＳ７８２２的各

个管脚连接数据传送接口，主要是对数据传输进行

反馈，传输输出的电压信号数值．ＡＤＳ７８２２的管脚

连接半导体激光输出功率、功率传感器．对反馈回来

的数字电压信号，通过ＦＰＧＡ与设置的基准值输出

电压控制信号参数值进行对比，若与输出的功率出

现偏差，则将ＦＰＧＡ进行处理．如图３所示．

２．４　电源转换电路

本系统全部器件主要有３类供电电压，分别是：

３．３Ｖ、１．５Ｖ、５Ｖ．除ＦＧＰＡ外，大部分为５Ｖ供

电．Ｉ／Ｏ电压需３．３Ｖ提供，其核心电压需１．５Ｖ，

按图４所示，电压转变电路对５Ｖ电压实行电压转

变．此电路使用两样电压转变芯片：Ｌ１１１７３．３Ｖ是

把５Ｖ 转变成３．３Ｖ，ＳＰＸ３８１９Ｍ５Ｌ１２是把

３．３Ｖ转变成１．５Ｖ．整体系统的供电源互相独立，

００１
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图３　信号转换电路图

设计紧密，电路输出电压及电流较平稳，保障整体系

统在一个稳定环境下运行．

图４　电源转换电路

２．５　半导体激光驱动单元电路

为了满足本设计中对电流控制稳定性的要求，

电流源设计里所使用器件要具备极致的噪声特性，

采用运算放大器ＬＴ１０２８设计压空电流源，在微小

输入情况下ＬＴ１０２８能维持极低噪声及无失真输

出，且电压噪声特性要优于电阻噪声特性，电路设计

如图５所示，左端与ＤＡＣ１模块相连无断与半导体

激光电流正极引脚相连．

图５　激光通信驱动单元电路

２．６　存储模块电路

存储模块使用 Ｗｉｎｂｏｎｄ发明的 Ｗ２５Ｘ１６为核

心，其运行时的电压维持在２．７～３．６Ｖ之间．储存

介质是ＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｙ，２ＭＢｙｔｅ的总容量，被划分为

３２个区域，７５ＭＨｚ的最大时钟频率，１５０Ｍｂ／ｓ的

最大输送速度，以８引脚ＳＯＩＣ进行封装，其构造图

如图６所示．

图６　存储模块电路

根据图６，在片选引脚加上拉电阻，以确定信号

的稳定性．维持及写保护性能无用，需连接３．３Ｖ电

源．引脚分别与ＦＰＧＡ、ＬＴ１０２８相接，组成４线ＳＰＩ

形式接口，经对应读写操作指令达到数据存储及读

取的目的．

３　半导体激光通信控制系统软件设计

在进行导体激光通信控制系统设计时，通过对

半导体激光通信进行偏差判断，确定传递函数，获取

半导体激光通信自动控制增量输出公式，并以此为

基础，得到增量最终输出公式，建立半导体激光通信

的数学模型，完成半导体激光通信控制系统的设计．

在实际运行时为防止在长时间运用导致半导体

激光通信安全性能降低，在使用控制系统前，需进行

偏差判断，有：

（）狌犽 ＝

狌ｍａｘ，（）犲犽 －犃

狌ｍｉｎ，（）犲犽 犃

狌犽－（ ）１ ， （）犲犽 

烅

烄

烆 ε

（１）

式中，狌ｍａｘ为控制器最大输出；狌ｍａｘ为控制器最小输

出；犃表示偏差界限；ε表示任意小正实数．所以，传

递函数为

犠犮（）狊 ＝
犫犿狊

犿
＋…＋犫１狊＋犫０

犪狀狊
狀
＋…＋犪１狊＋犪０

（２）

式中，犪０，犪１，…，犪狀 和犫０，犫１，…，犫狀 为与控制系统相

关常数．网络化半导体激光通信自动控制增量输出

公式为

Δ （）狌犽 ＝λ狆犓狆 Δ （）［ ］犲犽 ＋λ犻犓犻 （）犲犽＋

犓犱 Δ （）犲犽－Δ犲犽－（ ）［ ］１ （３）

１０１
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式中，λ狆、λ犻分别为半导体激光通信经过自动控制后

的比例、积分调整系数．为增加系统稳定性，对输出

增量实行限幅处理，则增量最终输出公式为

Δ狌＝

Δ狌， Δ狌 ≤犃０

犃０， Δ狌犃０

－犃０， Δ狌－犃

烅

烄

烆 ０

（４）

式中，犃０为增量限幅值．建立半导体激光通信的数

学模型为

犠犮（）狊 ＝
犓犮

τ犮狊＋１
（５）

式中，τ犮为半导体激光通信的时间常数，取决于传感

器的特性，犓为比例系数．

在网络化半导体激光通信自动控制系统中，半

导体激光通信控制系统可表示为

（）狌狋 ＝犓狆 （）犲狋＋
１
犓犻∫

狋

０
（）犲狋ｄ狋＋犓犱

ｄ（）犲狋
ｄ［ ］狋

（６）

式中，（）狌狋 是调节器输出的信号；（）犲狋 为偏差信号；

犓狆为比例系数；犓犻为积分时间常数；犓犱 为微分时

间常数．

４　实验结果分析

为了验证设计的网络化半导体激光通信控制系

统的有效性，需进行实验对比分析，实验步骤为：换

下实验室中控制器，接上设计的半导体激光通信控

制系统，观察运行是否正常，再通过手动调节，观察

激光通信运行是否有变化，确定正常后，开启工控

机、风机，设置激光通信工作频率，按下输出按钮，激

光通信开始工作．若激光通信长时间未工作，需较长

时间预热或者通过提高激光通信重频来使激光通信

尽快达到最佳工作点．

４．１　通信自动控制系统稳定性实验

实验时，激光通信工作频率设为１００Ｈｚ，采样

周期为０．５ｓ，在犜０时刻，提高激光通信工作频率至

５００Ｈｚ，观察控制系统稳定效果．图７、８所示为通信

自动控制系统控制下相对较长时间内控制效果图．

由图７、８可知，采用传统半导体激光通信控制

系统时，在１～６ｓ间出现了较大波动，其稳定性较

差；采用改进设计的通信自动控制系统时，其在１～

２ｓ时出现了波动，但很快趋于稳定，稳定性较好，主

要是因为激光通信开启后，温度会上升，稳定性会达

到相对稳定状态．

４．２　控制偏离度分析

由于控制系统要求的精度在±２％，所以达到稳

图７　改进系统控制效果

图８　传统半导体激光通信控制系统控制效果图

定后，其允许的误差可在±２％以内．以控制系统达

到并维持在其稳态时允许的误差范围内所需的最短

时间作为调节时间狋ｓ，当达到稳态后，计算其标准差

σ，表达式为

σ＝
１
犖∑

犖

犽＝１

犜犽＋犕－（ ）μ槡
２ （７）

式中，犕为调节时间狋狊对应的采样周期数；犖为调节

时间到实验结束时这段时间的采周期数；犜犽＋犕 为犽

＋犕时刻采样量；μ为平均采样量．控制系统控制半

导体激光通信达到稳态后实测控制精度与设定控制

数值偏离度δ，表达式为

δ＝
１
犖∑

犖

犽＝１

犜犽＋犕－犜（ ）ｓｅｔ槡
２ （８）

式中，犜ｓｅｔ为设定控制值．

由图９可知，采用改进系统时，虽然与标准值出

现了偏离，但其整体偏离情况，相较传统控制系统的

偏离程度较低，相反传统控制系统在２０～３５ｓ中出

现了多次大范围的偏离，导致其整体偏离度较大．这

主要是由于在控制系统中添加了激光通信驱动单元

模块的原因．

５　结束语

针对传统的半导体激光通信控制系统在进行网
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定，长时间低输入电压的状态只有停车时才会出现，

因此低监测频率的模式是可以接受的．

５　结束语

本文针对无电池ＴＰＭＳ系统对电源恢复电路

的需求，沿着从系统到芯片的设计思路，完成了一种

用于无电池胎压监测ＳｏＣ的电源恢复电路的主体

部分的设计，针对胎压监测系统的特征如输入电压

的幅值变化较大、储能要求较大及电磁干扰、可靠性

等做处了相应的调整，后仿真结果显示可以基本满

足胎压监测的需求，将幅值０．８Ｖ到７．５Ｖ范围内

的１２５ｋＨｚ交流电信号转化为ＳｏＣ所需的３Ｖ恒

压电源，最大输出电流为１０ｍＡ．
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图９　控制系统偏离度对比分析

络化时，一直存在控制精度低、偏离度大的问题，提

出并设计了一种新的网络化半导体激光通信自动控

制系统，并进行了实验对比分析．实验结果标明，采

用采用改进设计的半导体激光通信自动控制系统，

控制系统的稳定性及偏离度，均有优于传统的控制

系统，具有一定优势．
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