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摘 要: 为了满足 TDLAS 乙炔气体检测系统对于激光器温度的需求，设计了一种用于乙炔气体检测的卡尔

曼滤波式半导体激光器温控系统。系统通过温度采集模块实时采集激光器温度信息，并采用基于卡尔曼滤波

器的积分分离式数字 PID 算法进行计算输出控制信号，经 TEC 驱动模块实现对激光器温度的精确控制。利用

该系统对中心波长为 1 520 nm 激光器进行实际控温实验，结果表明: 该温控系统的温度稳定时间小于 45 s，控

温精度为±0．01℃，相较于常规的半导体激光器控温方式，所设计的温控系统能够在一定程度上抑制系统的温

度超调量，增强系统的控温稳定性，同时也适用于其他气体的激光检测系统。
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Abstract: In order to meet the requirement of TDLAS acetylene gas detection system for laser temperature，a kal-
man filter type semiconductor laser temperature control system for acetylene gas detection was designed． The system
collects the laser temperature information in real time through the temperature acquisition module，and uses the PID al-
gorithm with integral separate based on the Kalman filter to calculate the output control signal，and the precise control
of laser temperature is realized by TEC driver module． The temperature control experiment of the laser with a center
wavelength of 1 520 nm is carried out by the system． The results show that the temperature stability time of the temper-
ature control system is less than 45 s and the temperature control accuracy is 0．01 °C． Compared with the conventional
semiconductor laser temperature control method，this paper The designed temperature control system can suppress the
temperature overshoot of the system to a certain extent and enhance the temperature control safety of the system．
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1 引言

随着化工工业的迅速发展，乙炔 ( C2H2 ) 已经成

为化工生产过程中的重要原料。但因其易燃易爆的
特性，爆炸浓度范围为 2．5% ～ 80%，严重威胁着工业
生产的安全［1］。因此，在工业现场准确检测 C2H2 气
体浓度对保障生产安全至关重要。

可调谐激光吸收光谱技术( TDLAS) ，根据气体的
选频特性，通过改变激光器中心工作波长，可有效扫

过待测气体吸收峰［2－6］。由 HITRAN 数据库得到乙炔
气体的吸收谱线图，由于 C2H2 在 1 520 nm 处吸收较

强，而且在该吸收线附近其他气体的干扰小［7－8］，因
此，所设计温控系统以中心波长为 1 520 nm 的分布反
馈式激光器( DFB) 作为被控对象。

采用基于卡尔曼滤波器的积分分离式数字 PID
控制算法设计了一种用于乙炔气体检测的板级激光
器温控系统，并且进行了实际温控测试验证，相较于
常规的半导体激光器控温方式，所设计的温控系统具
有温度超调量小，控制品质较好等特点，系统的控温
稳定性得到一定的提升，同时也可以应用在其他气体
的激光检测系统中。
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2 系统结构设计

如图 1 所示为所设计的温度控制系统整体框图。
主要包括: 主控模块、热电制冷器( TEC) 驱动模块、温
度采集模块、中心波长为 1 520 nm 的 DFB 激光器( 内

置 DFB 激光二极管、负温度系数热敏电阻、热电制冷

器) 等。

图 1 系统整体框图

系统中，主控模块负责所设计温控系统的控制部

分，主要完成卡尔曼( Kalman) 滤波算法以及积分分离

式数字 PID 算法计算; TEC 驱动模块由数模转换器
( DAC) 以及 TEC 驱动电路组成，主控输出控制信号

通过 SPI 接口与 DAC 通信，DAC 将数字控制信号转

换为模拟电压信号控制 TEC 驱动电路驱动 TEC 实现

对 DFB 激光器的加热或者制冷; 温度采集模块由惠

斯通电桥、差压放大电路、模数转换器( ADC) 组成，激

光器温度变化将导致 NTC 阻值的变化，从而引起惠

斯通电桥输出差压的变化，经放大电路由 ADC 采集

之后送入主控模块处理。

3 硬件设计

3．1 主控模块

系统主控模块设计如图 2 所示。

图 2 主控模块电路图

系统主控采用恩智浦公司生产的基于 Cortex M0
+内核的低功耗 32 位处理器芯片 LPC804，芯片设有

通过开关矩阵可配置功能的 I /O 端口，可以用于灵活

配置每一个 I /O 引脚的功能，增强了系统的灵活性与

可扩展性; 其采用 TSSOP 封装，引脚数低，尺寸小，能

够节省 PCB 空间便于系统的板极集成。系统中，主

控芯片通过 SPI 接口采集激光器温度信息，完成卡尔

曼( Kalman) 滤波算法以及积分分离式数字 PID 算法

的实现工作，同时将计算输出控制信号经 TEC 驱动模

块的通信接口控制半导体制冷器两端的电流大小和

方向，实现对激光器温度的精确控制。

3．2 TEC 驱动模块

图 3 为所设计的 TEC 驱动模块。TEC 驱动电路

主要 由 高 效 PWM 功 率 驱 动 芯 片 DRV593 构 成。
DRV593 是 TI 公司生产的功率驱动芯片，最大能输出
±3A 驱动电流，具有可以选择的开关频率，其 PWM
频率可以根据需要设置为 100 kHz 或者 500 kHz。同

时 DRV593 具有内部过热以及过流保护功能: 当输出

超过 4 A 时，芯片会进入过流保护状态，输出变为高

阻态，过流指示引脚做出相应动作，过流指示灯亮; 当

连接处温度超过 128℃ 时进入过热状态，芯片过热指

示引脚做出相应动作，过热指示灯亮，超过 158℃芯片

会自动关闭，但并不会进入闩锁状态，在温度恢复至
128℃以下时会再次进入正常工作状态。

图 3 TEC 驱动模块电路图

DRV593 芯片输出受输入电压信号控制，选择
ADI 公司的数模转换芯片 AD5541，其具有 16 位的分

辨率，且具有建立时间短、响应速度快等优点，能够满

足系统对于精度要求。主控芯片通过输出数字控制

信号，由 DAC 芯片转换为模拟电压信号控制 DRV593
芯片输出控制 TEC 两端电流的方向与大小。

3．3 温度采集模块

如图所示为系统温度采集模块电路图

图 4 温度采集模块电路图

负温度系数热敏电阻( NTC) 集成在激光器内部，

在温度为 25℃时，其标称值为 10 kΩ，其阻值随着温

度的升高而降低。
惠斯通电桥由固定阻值的电阻 R6、R7、R8 以及

NTC 构成，其输出电压公式为:
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Vout =
RNTC

R8+RNTC
Vin－

R9

( R6+R9 )
Vin ( 1)

其中，Vin = +5 V。
采用电桥进行热敏电阻阻值变化的测量，能够抑

制电源的共模噪声干扰。其输出差模电压经放大器

放大后送入 AD 进行模数转换。放大器采用 TI 公司

的低功耗精密仪表放大器芯片 INA821，其可实现低

功耗、低噪声并且可在较宽的单电源或双电源电压范

围内运行，可以通过单个外部电阻在 1 到 10 000 范围

内设置任意增益，最大失调电压为 35 μV，可以实现

对电桥输出电压的放大保证系统精度，同时具有高共

模抑制比以及低温漂系数。主控模块通过模数转换

芯片将放大器输出模拟电压转换为与激光器温度有

关的数字量，为保证系统对温度的采集精度要求，选

用 TI 公 司 的 16 位 逐 次 逼 近 式 AD 转 换 芯 片
ADS8319，其具有 500 kHz 的采样速率以及较低的功

耗，在满足系统所要求精度的同时能够降低系统的整

体功耗。

4 软件设计与仿真

系统软件控制算法采用基于卡尔曼滤波器的积

分分离式 PID 算法实现。温度采集模块的采集数据

信息含有一定的噪声，经过卡尔曼滤波处理之后能够

减小外界干扰对系统采集精度的影响［9］。之后将经

过滤波处理后的数据送入 PID 算法部分进行处理，所

设计系统的温度控制品质会得到一定的改善; 同时采

用积分分离式 PID 抑制系统的温度超调量，在一定程

度上保证系统稳定运行。

4．1 卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波的目的是最小化估计的均方值，降低

系统的输出信号所受噪声的干扰。在滤波处理中，通

过递推算法不断校正估计值，最终使得误差均方值最

小［10－11］。
一个离散系统的系统方程一般形式为:

xk =φk，k－1xk－1+( Bk－1uk－1 ) +Γk－1wk－1 ( 2)

测量方程为:

Z( k) = Ckx( k) +v( k) ( 3)

状态一步预测:

x̂ k /k－1 =φk，k－1* xk－1 ( 4)

均方误差一步预测:

P̂ k /k－1 =φk，k－1* Pk－1* φT
k，k－1+Γk－1Qk－1Γ

T
k－1 ( 5)

滤波增益:

Hk = P̂ k /k－1* CT
k［Ck* P̂ k /k－1* CT

k +Rk］
－1 ( 6)

滤波估计:

xk = x̂ k /k－1+Hk［Zk－Ck* x̂ k /k－1］ ( 7)

K 时刻最优均方误差:

Pk =［I－Hk* Ck］* P̂ k /k－1 ( 8)

公式( 4) ～ ( 8) 为离散型卡尔曼滤波基本方程。
通过给定起始值，根据量测矩阵就可以得到状态估计
值［12－13］。

为验证采用卡尔曼滤波能够有效抑制系统噪声，

采用 MATLAB 进行仿真验证，在信号上叠加高斯噪
声，如图 5 所示为卡尔曼滤波前后数据仿真对比结
果，说明使用卡尔曼滤波可以实现对含有噪声信号的
滤波处理。

图 5 卡尔曼滤波处理仿真

4．2 积分分离式 PID 算法

常规的 PID 控制算法在系统的启动、增减设定值
以及控制过程结束时，会造成 PID 运算的积分累积，

此时常规 PID 算法的计算输出量会出现较大的偏差，

引起被控系统的超调或者振荡。积分分离的控制原
理是: 当输入偏差( 即反馈量与设定值) 较大时，关闭
积分项，避免系统超调量过大而造成系统的稳定性降
低; 因此，设置一个合理的积分分离线，当输入偏差接
近该值时，引入积分控制调整，消除系统的静态误差，

提高 PID 的控制精度［14－18］。
控制算法可以表示如下:

U( t) = Kpe ( t) + βKi∑
k

i = 0
err ( j) +

Kd( e( t) － e ( t － 1) ) ( 9)

其中，u( t) 为输出量，e ( t) 为 t 时刻偏差量，Kp 为
比例系数，Ki 为积分系数，Kd 为微分系数。

β 称为积分开关系数，其取值范围为:

β=
1 | err( k) |≤ε
0 | err ( k) | ＞ ε{ ( 10)

为验证积分分离式 PID 控制效果，使用 MATLAB
软件进行仿真验证，对比分析积分分离式 PID 与常规
PID 对于阶跃信号的控制效果。仿真结果表明，采用
积分分离式 PID 相较于常规 PID 算法能够抑制系统
的超调量，保证系统的稳定运行。

图 6 PID 控制曲线仿真
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5 实验结果与分析

5．1 TEC 驱动模块实物

所设计的 TEC 驱动模块实物图如图 6 所示。

图 7 TEC 驱动模块实物图

系统中，主控模块通过 SPI 接口与所设计 TEC 驱
动模块通信实现对 DFB 激光器温度的控制，同时通
过温度采集模块实时采集 DFB 激光器的温度信息。

5．2 实际控温测试

系统所使用的 1 520 nm DFB 激光器理想工作温
度为 25 ℃，因此实验中将激光器的目标温度设定为
25 ℃，室温为 23 ℃进行控温实验。在零时刻启动温
控系统，温度测试曲线对比如图 8 所示。

图 8 温度测试曲线对比

由图可知，所设计温控系统能够使激光器达到设
定温度，采用基于卡尔曼滤波的积分分离式 PID 算法
之后，能够在一定程度上抑制系统的温度超调量，增
强系统的稳定性，从控温开始至系统最终稳定所需时
间约为 45 s，控温精度为±0．01 ℃。

6 结论

基于 TDLAS 气体检测原理，本文设计了一种用
于 C2H2 气体检测的卡尔曼滤波式半导体激光器温度
控制系统。系统采用基于卡尔曼滤波器的积分分离
式数字 PID 控制算法进行温度调节，主控芯片通过温
度采集模块实时采集激光器温度，温度数据经卡尔曼
滤波处理之后送入积分分离式 PID 计算，输出控制信
号控制 TEC 驱动模块调节激光器温度，最终实现对激
光器的温度控制。经过实际控温实验验证，所设计系
统的温度稳定时间小于 45 s，控温精度为±0．01℃。通
过软件仿真与实验结果表明，相较于常规的激光器控
温方式，所设计的用于乙炔气体检测的激光温控系统

能够在一定程度上抑制系统超调，增强系统的控温稳
定性，同时也适用于其他气体的激光检测系统。
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