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航天用高效率半导体激光器驱动电源

吴嘉文，齐 雨，吴新科

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘 要: 随着航天用半导体激光器功率的增加，对其驱动电源的效率提出了更高的需求，采用传统硬开关变换

方式的反激已经无法满足效率要求。针对此问题，基于高可靠性器件和反激拓扑，研究一种高效率的恒流源实现

方法。反激主电路采用准谐振的工作模式，谷底开通方式使其开关损耗大幅下降。利用一个电流互感器配合简单

外围电路实现电流过零检测、输出电流平均值检测以及同步整流驱动三个功能，进一步降低了辅助电路的损耗。

搭建了实验样机进行效率测试。结果表明：采用此设计方案的样机在额定负载下效率可以达到 92%以上。
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High-Efficiency Laser Diode Driver for Aerospace Applications
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Abstract: With the increase in the laser diode power for aerospace applications，higher demands are put forward
on the efficiency of drive power supplies，and the flyback of traditional hard-switching mode has been unable to meet
the efficiency requirements. In terms of this problem，based on high reliability devices and flyback topologies，a method
for high-efficiency constant current source is studied. The quasi-resonant mode is used in the main flyback circuit，and
the switching loss is greatly reduced by valley-switching. A current transformer combined with a simple peripheral
circuit is used to achieve three functions，i. e.，current zero-crossing detection，average output current detection，and
synchronous rectification drive，which further reduces the loss of the auxiliary circuit. An experimental prototype is
built for efficiency testing. The results show that the efficiency of the prototype with this design scheme can reach over
92% under the rated load.
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0 引言
半 导 体 激 光 器 由 激 光 二 极 管（Laser Diode，

LD）串联成阵列构成，LD本身具备体积小、重量轻、

寿命长、器件结构紧凑、工作性能稳定等一系列优

点，在军事、医疗、工业生产、光纤通讯等高尖端技

术领域发挥着举足轻重的作用，是目前应用最为广

泛的光学器件之一［1-2］。另外，LD模块最重要的特

点是输出光的强弱可由输入电流直接调制［3-4］，因

此，对于与其相配套的激光电源就提出了更加严格

的要求。激光电源直接影响着整个激光器的输出

功率、使用寿命、整机体积等，是决定激光器整体性

能的重要因素。有时候，驱动电源的质量将直接决

定激光器的性能能否达标［5］。驱动电源效率的提高

可以增加系统的能量利用率，延长供电电池的使用

时间。随着半导体技术的发展，半导体激光器的输

出功率在不断增加［6-7］。对于航天等空间有限的应

用场合，为了实现有效载荷轻量化，在相同的散热

条件下，就必须提高驱动电源的效率［8-9］。

为了尽量减小输出纹波和提高输出精度，传统

的半导体激光器驱动电源大多采用线性电源结构，
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这就使得系统体积变大，效率降低［10］。结构简单的

单管拓扑，如反激、正激电路等，在控制上大多采用

电流连续模式硬开关，此种方式相比线性电源结

构，效率有所提高，但仍然无法满足目前的效率需

求。有学者利用软开关、同步整流等技术，且采用

较为复杂一些的拓扑结构来进一步提高效率［11］。

但在航天领域，由于需要采用高可靠性的器件，这

些复杂结构较难实现。而准谐振反激拓扑不仅能

够消除整流元件的反向恢复损耗，还能降低原边开

关管的开通损耗。因此，本文采用单管的反激拓

扑，结合准谐振软开关方法、同步整流等技术的优

点，通过控制方法的改进设计和优化，实现航天领

域可用的高效驱动电源。

1 准谐振反激拓扑结构与典型波形
准谐振反激 DC-DC电路及其稳态工作波形如

图 1所示。当主管 S1关断后，副边电流逐渐下降。

经过一段时间后，副边电流会在 t3时刻减小为零，实

现副边整流管的自然关断。在过零点之后，原边开

关管 S1保持关断状态，于是激磁电感和主开关管 S1
的结电容进行谐振。由于漏感感值相对较小，可以

忽略，谐振周期可以近似由下式给出：

T r ≈ 2π LmC oss （1）
同时，谐振的谷底电压值为

V≈ V in - nV o （2）
式中：V为 DS电压谷底值。在过零点之后，延时半

个谐振周期开通就可以实现谷底开通，从而减少开

通损耗。

2 主电路参数设计

2.1 变压器变比

由于航空领域对可靠性的要求十分高，器件选

择就必须考虑降额。在这里使用的降额标准为

GJB/Z 35-93中的最高降额等级。由于输入电压最

高为 160 V，根据降额要求，只能选择 500 V以上的

高可靠MOSFET器件。而变压器变比 n的选择会

严重影响器件的耐压裕量。不妨定义变压器变比 n
为原边比副边，电压裕量与 n的关系如图 2 所示。

如果不考虑漏感的话，根据降额标准，需要留 40%
的耐压裕量，如图 2中黑色虚线所示，此时变比能取

5.5~8.5之间。但是在实际工作的时候，由于变压

器存在漏感，原边的电压会有过冲，电压应力会相

应增大，所以原边需要留更大的电压裕量。

另外，由于副边是同步整流，在临界模式下可

以实现零电流关断，电压过冲非常小，副边整流管

的电压裕量可以按 40%取。最终变比取整，数值为

6或者 7，为了让原边耐压裕量更大一些，在本设计

中变比取为 6。

图 1 共地反激拓扑与稳态波形

Fig.1 Topology and steady-state waveforms of common

ground flyback

图 2 变压器变比 n与器件耐压裕量

Fig.2 Relationship between the transformer ratio n and

the voltage margin
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2.2 励磁电感量设计

由于输出是恒流源，额定为 12 A。输出电容的

平均电流为零，因此，副边开关管的电流平均值就

等于输出的恒流源。在额定工作状态下，副边电流

平均值为 12 A。

临界模式的 flyback和连续模式一样，电压增益

公式如下：

nV o =
V inD
1- D

（3）

这样，根据输入和输出电压就可以得到占空比

的值。根据上文，副边的电流平均值等于输出电

流，峰值电流表达式为

Io = 0.5( 1- D )T s Is2pk （4）
有了副边的电流峰值，可以进一步得到原边的

电流峰值表达式为

V in

Lm
DT s =

Is2pk
n （5）

式中：n为变压器变比。

将以上 3个等式联立消去电流峰值与占空比，

就可以得到频率与输入输出电压以及励磁电感感

值的关系：

Lm f 2s =
n2V oV 2

in

2I0 ( nV o + V in )2 （6）

由式（6）可以得出结论：在输入电压、输出电

压、输出电流不变的情况下，频率和励磁电感感值

的乘积保持不变。实际励磁电感值的选取根据额

定工况运行频率即可得到。

2.3 频率变化范围与效率对比

根据式（6），可以得到在变压器变比确定的情

况下，频率随输入输出电压的变化关系，如图 3所
示。在相同负载电流下，最高频率是最低频率的 1.3
倍左右。随着负载电流的降低，开关频率相应上

升，输出电流从 12 A降至 2.0 A，开关频率提高至

2.5倍左右。

对于开关管的损耗部分［12］，图 4详细给出了和

硬开关方案的损耗对比。由于本设计方案工作在

临界模式，电流有效值比传统的硬开关方式大，因

此，原边和副边的导通损耗都会更大一些。但是，

开关损耗大幅降低，重载情况下损耗低于硬开关的

1/2。在轻载条件下，由于本设计方案频率会升高，

和硬开关方案相比损耗优势有所减小。

3 电流互感器的设计

3.1 电流互感器相关设计框图

系统的控制框图如图 5所示。由于变换器要求

恒流 12 A输出，所以电流必须进行闭环。此外，由

于临界模式需要在过零点延时半个谐振周期后开

通主管，峰值电流控制作为电流内环比较合适。整

个闭环控制需要的资源都集成在了UC1843这个电

流模式脉冲宽度调制（PWM）芯片中，在一定程度

上保障了控制的可靠性。

图 3 开关频率变化范围

Fig.3 Switching frequency range
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图 4 损耗对比

Fig.4 Loss comparison

图 5 电流互感器相关设计

Fig.5 Design related to the current transformer

3.2 过零信号与同步整流驱动信号

如何产生过零信号是本设计中比较重要的一

个问题，通常过零检测有辅助绕组检测、电阻检测

以及电流互感器检测等。辅助绕组检测在这种同

步整流的场合原理上无法使用。考虑到电阻检测

一方面功耗比较大，另一方面在零附近可能会有比

较大的噪声，会影响过零点的检测，在本设计中采

用电流互感器的方法进行过零点检测。图 5给出了

示意波形，电流互感器原副边的电流满足变比关

系，因此，电阻上的电压VR就和副边电流 i2成比例。

当主电路副边电流大于零时，电流互感器副边绕组

电压就近似等于电阻上的电压 VR。电流下降为零

后，二极管失去整流作用，电流互感器副边绕组电

压将在漏感的作用下逐渐负向增加，以达到退磁的

效果。为了防止负向电压过大损坏器件，本设计采

用二极管反向串联稳压管的方法来进行钳位。于

是可以得到电流互感器副边绕组电压VCT在一个开

关周期的波形，如图 5所示。将其与接近零的一个

参考值做比较，再经过微分电路之后就可以得到如

图 5所示的过零信号波形，用此信号同步 UC1843
的振荡器即可实现控制上的变频。

从图 5可以看出，通过电流互感器可以把副边

的电流波形转换为电压信号，同步整流的驱动信号

和过零方波信号互补，逻辑上只需要反向一下即

可。图 5中用反向器来简单表达，但是实际使用时

这样不仅会带来比较大的延时，增加了副边开关管

的损耗。同时，阈值电压也不能另外设定，调节自

由度欠缺。采用另一个比较器就可以解决上述问

题，而且两通道的比较器芯片也较常见。

3.3 输出电流平均值检测

作为恒流源输出，输出电流的采样是必不可少

的。为了降低采样功耗，如果直接用电阻采样，则

信号幅值就会比较小，易受干扰。本设计中，利用

了电流互感器得到的电流信息，将其取平均，就得

到了输出的平均电流。这样信号幅值不仅较大，采

样也不会有较大的损耗。

由于实际的 CT都存在励磁电感，实际得到的

电流信号是主电路副边电流和 CT励磁电流之差，

所以有必要分析励磁电流对采样精度的影响。电

流互感器的励磁电压由二极管的管压降和电阻电

压组成，可由下式给出：

VCT = VD + i2RCT/nCT （7）
式中：nCT为 CT副边比原边的变比。

将式（6）做积分之后，就可以得到折算到原边

的励磁电流，峰值表达式为

iCTpk =
VDT sec + 0.5i2pkT secRCT/nCT

LCTnCT
（8）

式中：LCT为原边一圈的励磁电感感值；Tsec为副边开

关管导通时间。

由电流表达式进行平均运算即可得到平均值为

iCTavg =
0.5VDT 2

sec +
RCT2IoT secT s

3nCT
LCTnCTT s

（9）

通过式（9）不难发现，励磁电流的平均值和二

极管管压降、电阻阻值、励磁电感大小、变比等都有

关。在变比为 100、励磁电感为 300 nH、二极管管压

降为 0.3 V的条件下，就可以得到在输出电流都为

12 A的条件下，采样变化范围不大，如图 6所示。

4 实验验证
为了验证上述分析和设计的有效性，搭建了

100~160 V输入、8~16 V输出，额定 12 A输出的样

机。样机照片如图 7所示，其中采用与高可靠性器

件导通电阻相近的工业器件，并且通过并联电容来

达到相似的结电容。

图 8所示为器件应力相关波形。由图 8可见，

原边 DS电压不到 250 V，副边电压不到 35 V，都完

全满足应力要求。从原边 GS来看，当原边 DS震荡

到接近谷底时，GS才置高，实现了谷底开通。由图

8过零相关实验波形可以看到，当 CT电压下降到零

时，代表副边电流过零，此时比较器产生过零的方

图 6 不同输入电压下电流采样值

Fig.6 Current sampling values under different input

voltages
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100~160 V输入、8~16 V输出，额定 12 A输出的样

机。样机照片如图 7所示，其中采用与高可靠性器

件导通电阻相近的工业器件，并且通过并联电容来

达到相似的结电容。

图 8所示为器件应力相关波形。由图 8可见，

原边 DS电压不到 250 V，副边电压不到 35 V，都完

全满足应力要求。从原边 GS来看，当原边 DS震荡

到接近谷底时，GS才置高，实现了谷底开通。由图

8过零相关实验波形可以看到，当 CT电压下降到零

时，代表副边电流过零，此时比较器产生过零的方

图 6 不同输入电压下电流采样值

Fig.6 Current sampling values under different input

voltages
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波信号，此信号经过微分电路、同步振荡器，波形与

理论完全符合。当轻载为 2 A时，频率实验大约是

12 A的 2.2倍，与理论基本吻合。由图 8纹波相关

实验波形可以看到，实验电压噪声峰峰值小于 300
mV，电流纹波峰峰值小于 100 mA。

在不同输入条件下，额定输出的效率曲线如图

9所示。由图 9可见，经过前面的设计，最高效率可

以达到 92%以上；随着负载的减轻，效率有所下降，

当轻载为 2 A时，本设计方法的效率在 80%左右。

图 8 稳态工作波形

Fig.8 Steady-state waveforms

图 9 效率曲线

Fig.9 Efficiency curves

图 7 样机照片

Fig.7 Pictures of the prototype
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5 结束语
本文针对航天用半导体激光器驱动电源，基于

高可靠性器件和反激拓扑，研究了一种高效率的实

现方法。通过平面变压器绕组交错的设计，使漏感

大幅减小，吸收电路损耗减小一个数量级。电流互

感器实现了过零检测、电流平均值检测以及同步整

流驱动信号的产生三个功能，进一步降低了辅助电

路的损耗。基于本设计方案的样机，实验测得峰值

效率超过 92%，并且轻载效率超过 80%。但是本文

未对其可靠性做分析或测试，因此，后续将研究在

考虑可靠性时保护电路的设计、故障状况的处理等

问题，以保证航天的应用需求。
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