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摘 要: 采用 STM32F407 为主控芯片，设计了一款应用于 NH3 气体 TDLAS 检测系统的 VCSEL 激光器驱动

电路。该驱动电路通过驱动 DAC8560 和 AD9852 产生的低频锯齿波扫描信号及高频正弦波信号，两路信号的

频率最大误差分别为 0. 29%、0. 18%。该电路通过 OP77 进行信号叠加，经 LT1001 电压－电流转换电路进行电

压信号到电流信号的高精度转换，实际转换误差小于 0. 3%，该电流信号可实现对 VCSEL 激光器的驱动，电路

整体误差小于 0. 3%。此外，主控芯片可通过程序进行参数更改及波形控制，该驱动电路还可以推广到其他气

体检测应用。
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Abstract: STM32F407 is used as the main control chip to design a driving circuit for VCSEL laser． The driving
circuit produces the low－frequency sawtooth scanning signal and high－frequency sine signal by driving DAC8560 and
AD9852，and the maximum frequency error of the two signals is 0. 29% and 0. 18%． The circuit carries out signal su-
perposition by OP77，and then the high precision conversion of voltage signal to current signal is carried out by LT1001
voltage－current conversion circuit，and the actual conversion error is less than 0. 3%． The current signal can drive the
VCSEL laser，and the overall error of the circuit is less than 0. 3%． In addition，the main control chip can be pro-
grammed to change the parameters and control the waveform，and the driver circuit designed can be extended to other
gas detection applications．
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1 引言

NH3 是一种有毒且具有腐蚀性的工业气体，严重

威胁着大气环境质量和人体健康安全，因此高精度的

实时监测 NH3 浓度对于维护生存环境质量有着巨大

的推进作 用［1］。可 调 谐 半 导 体 激 光 吸 收 光 谱 技 术

( TDLAS) ，是一种针对痕量气体浓度检测的新型技

术［2］，其选择性强、实际检测精度高，具有非接触性检

测的优点，现已成为目前主流的气体检测技术［3－7］。
TDLAS 技术所依据的原理为比尔－郎伯定律: 当激光

穿过待测气体时，调谐激光波长扫过气体的单根吸收

谱线，气体的选择性吸收会造成激光能量的衰减，衰

减的能量与待测气体的分子数成正比，由此可以通过

检测激光束的衰减情况来分析被测气体的浓度［8－9］。
通过锁相放大器提取二次谐波检测信号，可有效抑制

噪声干扰，使得 TDLAS 检测在快速响应的同时具有

很高的灵敏度。
VCSEL 相比于侧向出光的 DFB 激光器，其出射
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光垂直于芯片表面［10－15］。VCSEL 的工作电流一般小

于 10 mA［16］，相比于工作电流为 100 mA 的可调谐

DFB 激光器，VCSEL 的功耗更低，同时效率更高，具有

更加优越的应用潜力。
为了满足 TDLAS 检测 NH3 的实际应用需求，本

文采用功耗更小的 VCSEL 激光器作为核心光源，设

计了一款用于 NH3 气体检测的 VCSEL 激光器驱动电

路。驱动电路主控芯片采用 STM32F407 芯片，激光

器的驱动信号由锯齿波扫描信号和正弦波调制信号

叠加组成，两路信号分别由 DAC8560 和 AD9852 产

生，通过 OP77 进行信号叠加并经 LT1001 电压－电流

转换电路将电压信号转换为电流信号，实现对 VCSEL
激光器的驱动。

2 驱动电路整体架构

驱 动 电 路 整 体 分 为 5 个 功 能 模 块，包 括

STM32F407 主控、锯齿波及正弦波的发生、信号叠加

及电压－电流转换。如图 1 所示，主控电路协调控制

信号发生电路，产生所需锯齿波扫描信号和正弦波调

制信号，两路信号叠加后经电压－电流转换电路，其输

出的电流信号作为驱动信号传输给 VCSEL 激光器。

图 1 电路整体示意图

3 驱动电路的设计实现

3. 1 主控电路

主控芯片选用意法半导体公司的 STM32F407 高

性能微控制器，其采用先进的 CortexTM －M4 内核，1 M
闪存、196KSRAM，操作频率可达 168 MHz。提供 3 个

12 位模数转换器、两个数模转换器、一个真正的随机

数生成器( RNG) 以及多个外部通讯接口等，具有高性

能、低电压、低功耗的优点。

图 2 STM32F407 最小系统原理图

主控电路中，通过 STM32F407 微控制器实现对

DAC8560 和 AD9852 的控制，产生锯齿波扫描信号和

正弦波调制信号，经信号叠加电路实现两路信号叠

加，通过电压－电流转换电路得到激光器所需驱动信

号。STM32F407 主控电路如图 2 所示。

3. 2 锯齿波信号发生电路

激光器驱动信号中的低频锯齿波信号由主控芯

片控制 DAC8560 数模转换器产生。该器件是美国德

州仪器公司生产的一款 16 位单通道、低功率、超低毛

刺脉冲的数模转换芯片，其初始精度 0. 02%，线性度

极佳且码字间瞬态电压极低( 即超低毛刺脉冲) 。内

部包含上电复位电路，确保 DAC 上电复位至零。在

实际应用时，可保证检测系统上电瞬间锯齿波信号稳

定，保证了激光器的正常工作。锯齿波信号发生原理

图如图 3 所示。

图 3 锯齿波信号发生电路原理图

3. 3 正弦波信号发生电路

激光器驱动信号所需的高频调制信号由主控芯

片控制正弦波发生电路通过 DDS 实现。DDS 相对于

模拟合成技术，在实现波形捷变的同时其合成成本

低、建立时间短、调制范围广以及幅相补偿方便，被广

泛应用于各个领域［17－18］。

图 4 正弦波信号发生电路原理图

采用 DDS 技术设计正弦波信号发生电路，正弦

波信号发生芯片选用 Analog Devices 公司的 AD9852
芯片，AD9852 是 Analog Devices 公司生产的一款具有

极高频率和相位分辨率的高速 DDS 器件，其时钟频
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率为 300 MHz，用户在输入波形频率的控制命令后，

该器件通过相位累加并查表( ROM) 得到正弦波相应

幅值，经 数 模 转 换 和 低 通 滤 波 后 得 到 正 弦 波 模 拟

量［19］。其电路如图 4 所示。

3. 4 信号叠加电路

信号叠加电路采用 Analog 公司的超低失调电压

运算放大器，型号为 OP77，其输出电压范围为±10 V，

放大增益可达 107，在提供超高增益的同时具备良好

的增益线性度，其高电源抑制比和共模抑制比可大幅

提高系统精度，在实际应用中提供优异的性能。如图

5 所示，选用 OP77 设计的信号叠加电路在具备低噪

声的同时，有足够的带宽以通过高频正弦波信号，满

足应用需求。

图 5 信号叠加电路原理图

3. 5 电压－电流转换电路

VCSEL 垂直腔面发射半导体激光器的调谐信号

为电流信号，设计电压－电流转换电路，将信号叠加电

路的输出进行 V－I 转换，以满足 VCSEL 激光器的驱

动需求。采用凌力尔特 ( Linear Technology ) 公司的

LT1001 搭建电压－电流转换电路，LT1001 芯片是一款

高精度的运算放大器，在不影响噪声性能前提下，其

功耗相对于常规运放几乎减半，输出驱动能力很强，

在 10 mA 的负载电流的条件下电压增益可得到很好

的保证。如图 6 所示，采用 LT1001 进行搭建的电压－
电流转换电路，可以在满足精度的条件下将电压信号

转化为电流信号，同时拥有较强的电源噪声抑制能

力，满足调谐 VCSEL 垂直腔面发射半导体激光器的

应用需求。

图 6 电压－电流转换电路原理图

4 实验结果与讨论

为模拟实际驱动 VCSEL 激光器的情况，输出端

需采用 VI 特性曲线同激光器相近的半导体整流桥作

为负载，输出 5 Hz 至 100 Hz 的低频锯齿波扫描信号，

调节步进为 5 Hz; 输出 5 kHz 至 10 kHz 的高频正弦波

调制信号，调节步进为 1 kHz; 输出电流幅度可控范围

为 0 mA 至 10 mA，程序调节步进为 1 mA。驱动信号

波形如图 7 所示，叠加在驱动信号中的高频正弦波信

号波形如图 8 所示。
实际测试的实验数据如表 1 所示，实测锯齿波输

出频率最大误差为 0. 29%，正弦波输出频率最大误差

为 0. 18%，扫描电流下限具有 0. 25%的最大误差，扫

描电流上限具有 0. 3%的最大误差，综上所述，驱动电

路具有 0. 3%的最大误差。实验数据表明，在基于

TDLAS 技术的 NH3 气体检测系统中，本文设计的驱

动电路可以很好的驱动 VCSEL 激光器输出所需激光

束，满足 TDLAS 检测系统的驱动要求。
表 1 驱动电路实测数据表

程序控制的

理想输出值
实测值 误差

锯齿波

5 Hz 5. 0 Hz 0%

35 Hz 35. 1 Hz +0. 29%

75 Hz 75. 0 Hz 0%

100 Hz 100. 1 Hz +0. 10%

正弦波

5 kHz 5. 009 kHz +0. 18%

6 kHz 5. 990 kHz －0. 17%

7 kHz 7. 002 kHz +0. 03%

10 kHz 9. 991 kHz －0. 09%

扫描电流上

限值

2 mA 2. 00 mA 0%

4 mA 3. 99 mA －0. 25%

6 mA 5. 98 mA －0. 3%

10 mA 9. 99 mA －0. 1%

扫描电流下

限值

1 mA 1. 00 mA 0%

3 mA 3. 00 mA 0%

5 mA 5. 01 mA +0. 2%

8 mA 7. 98 mA －0. 25%

图 7 激光器驱动信号
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图 8 叠加在锯齿波上的高频正弦波信号

5 结论

采用 STM32F407 为主控芯片，设计了一款用于

NH3 气体检测的 VCSEL 激光器驱动电路。该驱动电

路通过驱动 DAC8560 产生低频锯齿波扫描信号，频

率最大误差为 0. 29%; 高频正弦波信号由 AD9852 产

生，频率最大误差为 0. 18%; 通过 OP77 叠加锯齿波

和正弦波信号，经 LT1001 电压－电流转换电路得到电

流驱动信号，最大误差为 0. 3%。综合实验数据可知，

驱动电路整体最大误差为 0. 3%，满足 VCSEL 激光器

的驱动需求。设计的驱动电路参数设置方便，输出信

号控制灵活，能够推广到其他气体的检测应用中去，

应用于各种 TDLAS 气体检测系统。
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