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    摘  要：激光点火系统中需要设计激光二极管驱动电路。本文分析了激光二极管的几种简单驱动电源电路，

按其原理提出了激光二极管点火系统的驱动电路设计方案，并做了激光二极管点火试验，得到了较好的点火效果。 

关键词：激光二极管；点火；驱动电路设计 

中图分类号：TQ560          文献标识码：A 

 
Design of Laser Diode Driver for Ignition 

LI Ji-feng, YAN Nan, GAO Song 

（State Key Laboratory of Prevention and Control of Explosion Disasters, Beijing, 100081） 

 

Abstract：It is necessary to design the laser diode driver in the laser ignition system. Several simple drivers of laser 

diode are analyzed in the article. The driver design method of laser diode ignition system is presented. At the same time 

the laser diode ignition experiment is done and satisfied igniting effect is obtained. 
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    我国自 20 世纪 70 年代就已经开始研究激光点

火系统，但由于传统的固体激光器和驱动电源部分

体积较大未能实际应用，而小型化激光二极管的诞

生为激光点火技术的应用带来了新的机遇，目前大

功率激光二极管体积可以小到 1~5cm3；又由于激光

二极管为低电压启动，可以使用导弹、火箭弹上电

源作为驱动电能。 
    驱动电路为激光二极管提供预定幅值和脉冲

宽度的电能，是激光点火系统的发火控制部件，一

直以来都是设计者关注的焦点。激光二极管在使用

中要求采用电流驱动[1]，因此驱动电源的设计要为

激光器提供所要求的电流信号。要使激光二极管的

辐射功率保持稳定，必须使注入电流恒定，即采用

恒流源供电[2]。由于激光二极管点火技术建议输出

激光功率大于 1W，由激光二极管的 P——I 特性曲

线可知，需要驱动电流为安培级。本文讨论可用于

点火用途激光二极管的几种驱动电源电路，为激光

点火系统提供设计方案。 
 
1 激光二极管驱动电路分析 

 

1.1 单晶体管稳流驱动电路 

    单晶体管稳流电路由一个晶体管和稳压器组

成，是一个连续电源，如图 1 所示[2]。激光二极管

的驱动电流与电路参数的关系为： 

  ( ) eBEBBELD RUUIII /−≈−=           （1） 

式中： LDI ——流过激光二极管 LD 的电流，A； 
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      EI ——晶体管发射极电流，A； 

      BI ——晶体管基极电流，A； 

      BU ——晶体管基极电压，V； 

      BEU ——晶体管发射极与基极电压差，V； 

      eR —— eR 电阻值，Ω。 

    由于稳压管 DW使 UB恒定， BEU 约为 0.3V（锗

管），于是 CI 恒定，所以使该电路成为恒流源。另

外，Re需要选择大功率电阻，电阻值为 0.1∼10Ω，
功率为 1∼2W。 
 
 
 
 
 
 

图 1  单晶体管稳流驱动电路图 

 
    该电路解决了驱动激光二极管的恒流问题，恒

流效果较好，消除了输出电压、负载电压变动对激

光二极管的影响，激光二极管输出功率稳定。 
    但是若用于激光二极管驱动电路，经过多次电

路测试发现，刚接通或切断电源的瞬间有电流流

过。激光二极管的连续电源输出要求不应该有瞬时

的尖峰脉冲，否则极易使激光二极管的 PN 结遭受

电击穿，损坏激光二极管；用在激光二极管点火中，

还极易发生误点火。因而，必须采取一些保护措施

来防止在电源接通和切断时的瞬时尖峰脉冲，该单

晶体管稳流驱动电源才可以作为激光二极管的连

续电源。 
    针对这个问题采取在图 1 所示电路的激光二极

管输入两端添加保护电路的方法，如图 2 所示[3]，

在图 2（a）中的激光二极管输入两端添加保护电路

转变成图 2（b）的电路。图 2（b）中的开关保护

式驱动电路在同类驱动电路中最为简易。在原恒流

电路中，激光二极管 LD 的两端并联了一个短路开

关 K 和一个反向保护二极管 DZ。保护开关闭合和

断开的顺序为：在接通激光二极管的电源之前，先

闭合短路开关 K，等电源接通经过过渡过程趋于稳

定后，再断开短路开关；在切断激光二极管驱动电

源时，顺序正好相反，先闭合短路开关 K，再切断

激光二极管的电源。这样就有效地抑制了接通和切

断电源瞬间产生的尖峰脉冲的影响。反向二极管

DZ选用内阻小的管子（等效于自身压降小的管子），

一般选用锗管。它起保护作用，可以保护激光二极

管两端可能出现的负脉冲，使负脉冲通过反向二极

管释放。 
 
 
 
 
 
 
    （a）                 （b）  

图 2 开关保护式驱动电路图  

 
    图 2 的保护电路说明了如何消除电源接通和切

断时产生的瞬时尖峰脉冲的简便方法，类似电路可

以参见软启动电路[1]，软启动电路可以利用电容、

放大器等元器件实现电流慢启动，从而取代开关保

护式电路中的开关。 
1.2  可调运算放大式恒流驱动电路 

    可调恒流驱动电路如图 3 所示[4]，使用运算放

大器、稳压管和若干电阻。根据放大器的特性，又

因为 R2>>RF，该电路有以下关系： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  连续可调恒流电源电路图 

 

    ( )[ ]21 // RRRIRD FFLDW +=              （2） 
则有： 

    ( )( )FWLD RRRDI /1/ 21 +=                 （3） 

式中： WD ——稳压管 Dw稳压值，V； 
      R1——电阻 R1 的电阻值，Ω； 
      R2——电阻 R2 的电阻值，Ω； 
      RF——电阻 RF的电阻值，Ω； 
      ILD——流过激光二极管的电流，A。 
    负载电流的确定与 Dw、R1、R2、RF 有关，ILD
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与放大器参数无关、与输出端的激光二极管的参数

（主要是其可变内阻阻值）无关，所以使之成为恒

流源，而简单地调节 R2 就可以调节恒流大小；同时

这又是一个电流并联负反馈电路，故当 RL变化时，

ILD可自行稳定。另外，RF需要选择大功率电阻。 
    为了解决同图 1 的刚接通或切断电源的瞬间有

瞬时尖峰脉冲一样的问题，该电路使用等效于短路

开关的初始大电阻 R2。因为是可调电阻，适当的设

置初始大电阻值可以使通过激光二极管的初始电

流小到可以忽略，从而减少电路接通时对激光二极

管的冲击，延长激光二极管的工作寿命。 
    R2 电阻值从大往小调节过程中，通过激光二极

管的电流由小到大，激光二极管可以输出不同的辐

射功率，实现不同的点火要求。 
 
2  讨论 
 
    （1）从以上几个方案可以看出，激光二极管

的驱动电源电路并不是十分复杂，简单的驱动电源

就可以实现驱动激光二极管的功能，这些方案是继

续设计完整驱动电路的基础； 
    （2）图 3 所示的可调放大式恒流驱动电路仍

然可以和开关式保护电路结合，做成安全系数更高

的电路，能有效地抑制尖峰脉冲的影响； 
    （3）如上提及，采用加上开关式保护电路、

几个用于滤波的电容后做成的驱动电路，能正常驱

动激光二极管，用于引燃 B/KNO3，得到了较好的

点火效果。自制的驱动电路外形照片如图 4 所示。

使用该驱动电路可使 1.5W 激光二极管驱动可靠点

火。试验结果表明，不同压药密度下的 B/KNO3 点

火药的 99.99%激光点火功率为 0.5~0.8W，点火 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  带激光二极管的驱动电源图 

延迟时间小于 10ms。激光点火性能参数与国外文 
献[5]中的数据十分接近。 

    （4）该系统用在激光点火系统中有必要考虑

使激光二极管以脉冲方式工作[6]，那么只要在以上

几种电路上的输入端设计脉冲产生电路即可，目前

国内外通常采取的设计方法就是使用触发器产生

脉冲，关于触发器产生脉冲的设计方法可参见相关

书籍[7]。 

 
3  结  论 
 
    通过对两个驱动电路的分析、改进和试验，得

出了如下结论： 
    （1）电流的稳定性对激光二极管的工作状态

有直接的、明显的影响，故设计电路时恒流是首先

要考虑的问题。文中提及的两个电路的电流关系式

（1）、式（3）说明了其具有恒流的特点。 
    （2）因为是安培级的电流通过，需要考虑大

电流对电源和电路器件的损耗，以保证电路的安全

性。 
    （3）值得一提的是电源接通、切断瞬间有可

能对激光二极管产生电压、电流冲击，可采用开关

式保护电路、初始大电阻值来有效地消除。 
    （4）这些电路可以用作驱动 1.5W 激光二极 
管点火用途，试验效果良好。 
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