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基于滑模控制的半导体激光器温度控制系统

Temperature control system for
semiconductor lasers based on sliding mode control
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Abstract: To address the issue of output wavelength drift in distributed feedback渊DFB冤 semiconductor lasers caused by unstable
temperature control circuits, a temperature control system for semiconductor lasers based on sliding mode control is designed.
The system employs curve fitting to derive the transfer function of the thermoelectric cooler渊TEC冤 inside the DFB semiconductor
laser. A temperature simulation model was constructed in Simulink by incorporating white noise, and the feasibility of proportion-
al-integral-derivative渊PID冤 control, incremental PID control, and sliding mode control is compared. Finally, the temperature control
waveforms under different algorithms are compared in the experimental circuit. The experimental results show that by optimizing
the design of the sliding mode control system, the response speed and steady-state accuracy of the laser system can be effectively
improved. After prolonged testing, the temperature error within a continuous 120-minute period is less than or equal to 0.16%.
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摘要院为了解决分布反馈（DFB）半导体激光器因温控电路不稳定而导致输出波长漂移的问题，设计了一种基于滑模控制的

半导体激光器温度控制系统。该系统采用曲线拟合求出 DFB 半导体激光器内部热电冷却器的传递函数，并在 Simulink 中

加入白噪声搭建温度仿真模型，比较比例 - 积分 - 微分（PID）控制、增量 PID 控制、滑模控制的可行性，最终在实验电路中

对比不同算法下温度控制的波形。实验结果表明：通过优化设计滑模控制系统，能有效提高激光器系统的响应速度和稳态

精度，经过长时间测试，连续 120 min 内的温度误差小于等于 0.16%。
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0 引言
随着现代通信技术的迅猛发展袁 分布反馈渊DFB冤

半导体激光器温度控制系统渊下文简称激光器温控系

统冤凭借其高效尧紧凑尧可靠等优势袁在光通信尧光纤传

感尧 工业应用及消费电子等领域得到了广泛应用[1]遥
然而袁激光器的中心波长对温度变化极为敏感袁微小

的温度波动渊如 0.1 益冤即可导致波长显著偏移渊0.2~
0.5 nm冤[2]袁严重影响其工作稳定性遥 因此袁高精度的温

度控制技术成为保障激光器性能的关键遥
目前袁针对激光器的温度控制主要采用传统比例

-积分-微分渊PID冤控制[3]及其改进算法袁如模糊 PID[4]尧位
置 PID[5]和增量 PID[6]等遥 然而袁这些方法均存在一定的

局限性院传统 PID 响应速度慢尧调节精度不足且易出

现超调曰模糊 PID 设计复杂且实时性较差曰位置PID 存
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在灵敏度低和积分饱和问题曰增量 PID 则难以消除静

态误差且实现复杂度较高遥 尽管这些方法在一定程度

上能够满足需求袁但在高精度尧强抗扰动的应用场景

中仍表现不足遥
近年来袁滑模控制理论因其响应速度快尧鲁棒性

强等优势[7-9]袁在控制领域受到广泛关注遥 基于此袁本文

针对激光器温控系统难以维持长期稳定的问题袁提出

一种基于滑模控制的半导体激光器温控系统遥

1 基于滑模控制的激光器温控系统
1.1 温度控制系统工作原理及系统数学模型

DFB 半导体激光器渊下文简称 DFB 激光器冤的温

度控制系统框图如图 1 所示袁 主要包括以下几部分院
微控制器单元 渊MCU冤尧DFB 激光器尧 模/数转换器

渊ADC冤温度采样模块尧DRV592 驱动芯片和显示器遥 由

于 MCU 的输入/输出渊I/O冤口带载能力有限袁直接由

MCU 产生的脉冲宽度调制信号渊PWM冤不足以驱动激

光器进行有效的温度调节袁因此需要通过 MCU 的 I/O
口控制 DRV592 驱动芯片来实现对激光器温度的稳

定控制遥 为了节约成本袁系统采用了 MCU 内部集成的

ADC 作为温度采集模块袁而屏幕显示器主要用于提供

人机交互界面遥 在工作过程中袁MCU 首先读取设定的

激光器目标温度值袁并通过内置的 ADC 实时采集当前

温度袁形成一个负反馈回路遥 基于采集到的温度数据

与设定的目标温度比较结果袁MCU 通过特定算法调整

输出的 PWM 信号宽度袁 从而精确控制 DRV592 驱动

芯片的工作状态袁 使得激光器的温度保持在设定范围

内袁确保其工作的稳定性遥

基于实验方法建立 DFB激光器的温控数学模型[11]袁
可明确表征系统特性及其输入尧输出关系[12]遥该激光器

采用佩尔帖效应原理[13]袁通过散热片实现快速降温袁热
端则用于升温制热遥 集成在激光器内部的热电制冷器

和热敏电阻具有热惯性与时滞特性袁根据热力学定律

可得

1
坠渊 1- 0冤坠 + 渊 1- 0冤=坠 坠 渊1冤

其中袁 0尧 1 分别为初始温度与加热温度袁 为时间袁
为传热系数袁 1 为热电冷却器制热系数袁 为传热面

积遥考虑系统动态特性袁引入频域中的滞后环节 e- 尧惯
性环节 11+ 袁得到其传递函数为

渊 冤= 1+ e- 渊2冤
其中袁 为拉普拉斯变换复变量袁 为滞后时间袁 为

放大系数渊 =1 冤袁 为时间变量渊 = 1 冤遥
联立式渊1冤~式渊2冤可得温控系统数学模型为

渊 冤= 渊S冤 0渊 冤= 2+渊 + 冤 +1 渊3冤
本文采用 ILX Lightwave 商用驱动电路袁 设置可

变电阻渊5~8 k赘冤袁通过监测热电冷却器引脚电压变化

获取温度参数袁 基于 Origin 软件进行多项式拟合袁结
合 Simulink 参数优化获得拟合曲线图 2 所示袁并由此

确定传递函数如式渊4冤所示遥 其中袁 渊 冤尧 渊 冤分别为

输出信号尧输入信号的拉普拉斯变换遥
渊 冤渊 冤 = 0.297 86.018 2+3.699 +0.348 3 渊4冤

1.2 滑模控制

滑模控制器通过引导系统沿预设的切换超平面

向原点运动袁实现对系统的鲁棒控制遥 其鲁棒性源于

基于系统动态特性设计的切换超平面袁且不依赖系统

参数遥 假设给定系统状态空间方程为

= 渊 冤 渊5冤
其中袁 = 1袁 2袁噎袁蓘 蓡 T为状态变量[14]袁 为 的一阶导

数遥滑模面 渊 冤=0 位于状态空间中袁如图 3 所示遥切换

面上的运动点可分为 3 类院通常点渊A冤尧起始点渊B冤和
终止点渊C冤遥

A 点和 B 点对应系统发散状态渊不稳定冤袁仅 C 点

对应收敛状态渊稳定冤遥 当系统轨迹趋近于 C 点时袁将

图 1 DFB半导体激光器温控系统框图

图 2 热电冷却器引脚电压变化拟合曲线
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被吸引至该区域并维持运动袁满足式渊6冤的系统运动称

为滑模运动[15]遥
lim寅0 臆0 渊6冤
设滑模面为 袁则有式渊7冤成立

= 1+ 2 渊7冤
其中袁 1 为误差袁 2 为误差导数袁 为待定比例系数遥
滑模控制律设计为

=- sign渊 冤- 渊8冤
其中袁 u 为正的控制增益袁 sign渊 冤为符号函数袁 为滑

模面斜率遥
对式渊4冤进行拉普拉斯反变换袁得到系统动态方

程为

6.018 +3.699 +0.348 3 =0.297 8 渊9冤
其中袁 为系统的输出量袁 尧 分别为 的一阶导数尧二
阶导数遥

结合式渊4冤尧式渊7冤尧式渊9冤袁推导系统状态方程为

1

2

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= 0 1蓘 蓡 1

2蓘 蓡+ 0
1蓘 蓡 渊10冤

其中袁 =0.057 9袁 =0.614 7袁控制输入 =0.579 *-0.049 5 袁
* 为期望温度值袁 为滑模函数输出遥

综合式渊6冤~式渊10冤袁得到滑模控制的状态方程 为

= usign渊 冤+ + 2+0.614 7 +0.057 9 渊11冤
本文基于式渊11冤袁在 Matlab/Simulink 中搭建了半

导体激光器温控系统仿真模型袁 并引入噪声模拟环

境电磁干扰遥

2 温度控制系统仿真结果
为了使仿真结果更贴近实际环境袁本文在 Matlab/

Simulink 仿真中引入噪声以干扰系统袁 模拟现实生活

中的电磁干扰遥 在确保仿真系统稳定之后加入干扰信

号袁以此判断系统的稳定性遥 干扰仿真图如图 4 所示袁

在时间为 40 s 时向系统加载噪音信号遥 本文使用传统

PID 控制方法袁通过不断调节 PID参数袁得到波形如图 5
所示遥 根据图形分析可知袁系统存在超调现象袁达到稳

态所需的时间也较长遥 当在 40 s 引入噪声后袁可以观

察到温度系统变得不稳定袁最低温度降至 5 益以下袁最
高可达 40 益遥

图 6 是增量式 PID 控制下的曲线图遥 可以看出袁
增量式 PID 控制器能够减小超调量袁降低温度控制系

统的震荡遥 然而袁在 40 s 内引入噪声后袁仍然可以看到

温度系统的不稳定性袁最低温度降至 15 益以下袁最高

图 3 切换面上 3种点

图 4 干扰仿真图

图 5 传统 PID控制下的曲线图

图 6 增量式 PID控制下的曲线图
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达到 35 益袁比传统 PID 控制效果好遥尽管如此袁相较于

传统 PID 控制袁增量式 PID 实现起来更复杂袁主要体

现在需要维护历史控制量输出和误差的累积状态遥
图 7 是滑模控制曲线图遥可以看出袁该控制系统不

存在超调和震荡袁并且能迅速使系统达到稳定状态袁为
后续的数控恒温提供了有力支持遥 在 40 s 内引入噪声

后袁可以发现温度系统表现出极高的稳定性袁温度维持

在 25 益左右遥

3 温度控制系统实验结果
为了快速调节激光器中心波长并使其达到稳定状

态袁 本文在温度控制激光器电路板背面加入了金属材

质的散热片遥通过热传导方式迅速消散热量袁从而实现

快速稳定的波长调节效果遥采用滑模控制袁并与市面上

常用的 2 种方法渊传统 PID 控制尧增量 PID 控制冤进行

对比袁 分别应用于所设计的半导体激光器温度控制系

统电路中袁以观察其稳定性遥 实验初始条件设置如下院
激光器的初始温度为 25 益袁驱动电流为 50 mA遥 在激光

器温度上升并稳定于 25 益后袁 进行了长达 120 min 的

测试遥 利用上位机软件随机选取这段时间内的温度变

化数据袁并导入 Matlab 绘制出温度变化曲线袁如图 8~
图 10 所示遥可以看出袁3 种控制方法对应的温度范围分

别为院24.800 0~25.200 0 益渊传统 PID 控制冤尧24.850 0~
25.149 6益渊增量 PID控制冤尧24.980 0~25.020 0益渊滑模控

制冤遥 由此可见袁发现滑模控制的温度波动最小袁表明

其在保持激光器温度稳定方面优于其它 2 种控制方

法遥 为了更直观地比较每种算法的稳定性袁本文计算

了各算法的稳定性指标 袁如式渊12冤所示遥
= 驻 伊100%= max- min 伊100% 渊12冤

其中袁 =25 益袁 max尧 min 分别为采样温度最大值尧最小

值袁驻 为温度差遥 计算结果显示袁 滑模控制的温度误

差小于等于 0.16%袁明显优于 PID 控制的 1.6%和增量

PID 控制的 1.198 4%遥

4 输出光谱测试
完成温度稳定性测试后袁本文使用光谱仪对半导

体激光器的输出波长稳定性进行了测试遥 实验初始条

图 7 滑模控制曲线图

图 9 增量 PID温控曲线图

图 10 滑模控制温控曲线图

图 8 传统 PID温控曲线图
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件设置为院激光器的初始温度为 25 益袁驱动电流设定

为 50 mA遥输出光谱曲线如图 11 所示遥可以看出袁红色

曲线比蓝色曲线更窄袁这表明基于滑模控制理论设计

的激光器输出波形具有更高的稳定性和更窄的线宽袁
优于参考波形遥 实验结果证明袁采用滑模控制的驱动

电路能够有效地提升激光器输出波长的稳定性遥

5 结束语
为了解决半导体激光器因温控电路不稳定而导

致输出波长漂移的问题袁本文提出了一种基于滑模控

制的半导体激光器温度控制系统遥 通过一系列针对该

温度控制系统的仿真与实验研究袁验证了滑模控制在

激光器温度调控中的优越性能遥 实验结果表明袁滑模

控制实现了 0.16%的温度稳定性袁 显著优于 PID 控制

的 1.6%和增量 PID 控制的 1.198 4%遥 这种改进不仅

能够提供更加稳定的温度环境袁有助于提升激光器的

工作效率和延长其使用寿命曰同时袁在精确控制需求

方面袁滑模控制相较于传统 PID 控制提供了更可靠的

解决方案遥 因此袁本文所提出的滑模控制系统对于优

化 DFB 激光器的性能具有重要意义袁并为其在高精度

应用领域中的使用奠定了坚实的基础遥
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