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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕГУЛЯТОРА ОПТИЧЕСКОЙ  

МОЩНОСТИ ЛАЗЕРНОГО ДИОДА 

Управление режимами работы лазерного диода традиционно связано с применением 

ПИ-регуляторов. Однако лазерный диод должен обеспечивать соблюдение ряда технических 

требований, таких как относительная нестабильность выходной мощности излучения в диапа-

зоне рабочих температур, относительная нестабильность выходной мощности излучения при 

установившейся температуре, время функциональной готовности после подачи питания. Выше-

перечисленные требования определяют качество работы лазерного диода. Для соблюдения 

технических требований нужна корректная настройка имеющихся регуляторов. Среди эффек-

тивных путей решения данной проблемы – построение математической модели системы авто-

матического управления (САУ) оптической мощностью лазерного диода и настройка параметров 

регулятора с помощью методов оптимизации. В данном случае для идентификации модели САУ 

и настройки регулятора целесообразно использовать пакет прикладных программ MatLab. Цель 

исследования: оптимизация регулятора оптической мощности лазерного диода. Методы: раз-

работка математической модели системы автоматического управления оптической мощности 

лазерного диода, применение MatLab Identification Toolbox для идентификации лазерного диода 

как объекта управления с помощью экспериментальных данных. Результаты: оптимизация 

регулятора оптической мощности лазерного диода позволила уменьшить время выхода на ра-

бочую мощность и повысить помехоустойчивость. Разработанная математическая модель САУ 

оптической мощностью лазерного диода подтвердила правильность идентификации. Благодаря 

оптимизации регулятора оптической мощности лазерного диода САУ удовлетворяет техниче-

ским требованиям. Практическая значимость: результаты исследований использованы при 

разработке САУ оптической мощностью лазерного диода, что позволило уменьшить время 

функциональной готовности и уменьшить нестабильность выходной мощности излучения ла-

зерного диода. 

Ключевые слова: лазерный диод, идентификация, оптимизация, ПИ-регулятор. 
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OPTIMIZATION OF LASER DIODE OPTICAL  

POWER CONTROLLER 

The control of the operating modes of a laser diode is traditionally associated with the use of PI 

controllers. However, the laser diode must meet a number of technical requirements, such as the relative 

instability of the output power of radiation in the range of operating temperatures, the relative instability of 

the output power of radiation at a steady temperature, the time of functional readiness after power-up. 

The above requirements determine the quality of the laser diode. To comply with the technical require-

ments, the correct setting of the existing regulators is necessary. One of the effective ways to solve this 

problem is to build a mathematical model of an automatic control system (ACS) for the optical power of a 

laser diode and adjust the controller parameters using optimization methods. In this case, it is advisable 

to use the MatLab application package to identify the ACS model and adjust the controller. Purpose: 

optimization of the laser diode optical power controller. Methods: development of a mathematical model 

of a system for automatically controlling the optical power of a laser diode, using MatLab Identification 

Toolbox to identify a laser diode as a control object using experimental data. Results: optimization of the 

optical power controller of the laser diode made it possible to reduce the time to reach the operating 

power and increase the noise immunity. The developed mathematical model of the ACS with the optical 

power of the laser diode confirmed the correctness of the identification. Thanks to the optimization of the 

laser diode optical power controller, the ACS satisfies the technical requirements. Practical relevance: 

the results of the research were used in the development of the automatic control system for the optical 

power of the laser diode, which made it possible to reduce the time of functional readiness and reduce 

the instability of the output power of the laser diode radiation. 

Keywords: laser diode, identification, optimization, PI controller. 

Введение 

Лазерные диоды применяются в различных областях, таких как 

передача данных, накачка твердотельных лазеров, спектроскопия и др. 

[1–3]. Задача эффективной передачи излучения от источника актуальна 

для волоконно-оптических линий связи в связи с потерями оптической 

мощности (4–10 дБ) в местах излучения в оптоволокно [4–5]. 

Имеется множество путей повышения эффективности излучения 

лазерного диода: согласование мощности излучения с размераи сердце-

вины оптического волокна, согласование апертуры оптоволокна с диа-

граммой направленности источника излучения и др. [6–8]. Одним из 

них является оптимизация регулятора мощности лазерного диода, рас-

сматриваемая в данной статье. 

Для оптимизации регулятора лазерного диода должна быть созда-

на модель, которая отражает статические, динамические и стохастиче-

ские свойства элементов с точки зрения теории автоматического управ-

ления [9]. 
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Регулятор оптической мощности лазерного диода САУ должен 

обеспечивать соблюдение ряда технических требований [10]. Ниже пе-

речислены технические требования к САУ оптической мощностью ла-

зерного диода: 

– относительная нестабильность выходной мощности излучения  

в диапазоне рабочих температур – не более 3 %; 

– относительная нестабильность выходной мощности излучения 

при установившейся температуре – не более 1 %; 

– время функциональной готовности после подачи питания –  

не более 2 с. 

На рис. 1 приведена функциональная схема САУ оптической мощ-

ностью лазерного диода. Регулятор оптической мощности лазерного 

диода САУ реализован в микроконтроллере в виде программного кода. 

 

Рис. 1. Функциональная схема САУ оптической мощностью лазерного диода 

С.С. Стариков, О.Л. Кель, И.Л. Вольхин в своей работе «Измере-

ние шумов волоконно-оптических источников излучения» [11] пере-

числили основные источники шумов (рис. 2). 

 

Рис. 2. Основные источники шума 
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Шумы драйвера зависят от управляющего воздействия, вырабаты-

ваемого микроконтроллером (см. рис. 1), т.е. регулятор лазерного диода 

САУ влияет на шумы драйвера. 

Исходя из вышеизложенного, оптимизация регулятора лазерного 

диода САУ позволит уменьшить время функциональной готовности  

и уменьшить нестабильность выходной мощности излучения лазерного 

диода. В связи с этим поставлены следующие задачи: 

1. Идентификация лазерного диода как объекта управления с по-

мощью метода интегрирования экспериментальных данных.  

2. Построение модели регулятора в MatLab/Simulink. 

3. Создание модели САУ оптической мощностью лазерного диода 

в MatLab/Simulink. 

4. Оптимизация коэффициентов регулятора с помощью математи-

ческих методов. 

1. Идентификация объекта управления 

Исходная система автоматического управления (САУ) мощностью 

лазера имеет структуру, представленную на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структурная схема САУ мощностью лазера, где «P_зад» – задающее  

воздействие по мощности; «P_тек» – текущее значение управляемой величины  

(мощности); «e» – отклонение управляемой величины от задающего воздействия;  

«V» – сформированное регулятором значение напряжения 

Разрываем обратную связь, убираем регулятор, чтобы напрямую 

подавать управляющее воздействие на лазер для идентификации объек-

та управления (ОУ), и добавляем фотодатчик с осциллографом (рис. 4).  

 

Рис. 4. Структурная схема для идентификации ОУ, где «V_in» – напряжение  

на входе в лазер (ОУ); «Фотодатчик» – преобразователь мощности  

в напряжение; «V_out» – осциллограф 
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Далее подаем на вход лазера (V_in) ступенчатое воздействие, при 

котором мощность лазера равна 15 мВт, и получаем переходный про-

цесс, представленный на рис. 5. 

При обработке данных с осциллограммы нужно снимать вход  

и выход объекта управления с постоянным шагом по времени. 

После обработки результатов переходного процесса, получаем 

таблицу, представленную ниже. 

 

Рис. 5. Реакция объекта управления  

на ступенчатое воздействие 

Реакция объекта управления на ступенчатое воздействие 

Время, мс V_in, В V_out, В Время, мс V_in, В V_out, В 

0 1,4 0 31 1,4 0,79 

1 1,4 0 32 1,4 0,81 

2 1,4 0 33 1,4 0,835 

3 1,4 0 34 1,4 0,855 

… … … 35 1,4 0,87 

20 1,4 0 36 1,4 0,88 

21 1,4 0,125 37 1,4 0,88 

22 1,4 0,21 38 1,4 0,88 

23 1,4 0,33 39 1,4 0,89 

24 1,4 0,43 40 1,4 0,89 

25 1,4 0,49 41 1,4 0,89 

26 1,4 0,56 42 1,4 0,9 

27 1,4 0,625 43 1,4 0,9 

28 1,4 0,68 44 1,4 0,9 

29 1,4 0,72 45 1,4 0,9 

30 1,4 0,75    
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Для использования метода интегрирования экспериментальных дан-

ных [12] определяем характер переходного процесса, представленного на 

рис. 5. Исходя из апериодического характера переходного процесса задаем-

ся передаточной функцией первого порядка с учетом звена чистого запаз-

дывания [13]. Передаточная функция объекта управления приведена ниже: 

          
 

    
                                      (1) 

Используя метод интегрирования экспериментальных данных, по-

лучаем коэффициенты передаточной функции объекта управления: 

K = 0,663,  = 0,02, T = 0,006.  

2. Построение модели регулятора 

Структурная схема существующего регулятора представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Регулятор САУ оптической мощностью лазерного диода 

1 Id_power=adc->ase; 

2 Id_power=_REG_ASE_POWER_RESCALE(id_power 
3 Id_power=ase_therm_compensate(Id_power,aux_temp); 
4 COMMON_LABEL: 

5 pow_ref=REG_POW_LEVEL; 
6 pow_p_err=(pow_ref-Id_power)*REG_POW_P_GAIN; 
7 pow_i_err+=(pow_ref-Id_power)*REG_POW_I_GAIN; 

8  
9 If(fabs(pow_i_err)>REG_ISAT) 
10         { 

11         if(pow_i_err>0.0) 
12         pow_i_err=REG_ISAT; 
13         else 

14         pow_i_err=-REG_ISAT; 
15         } 
16  

17 filter-=filter/REG_FILTER; 

18 filter+=((pow_p_err)+(pow_i_err); 
19  

20 Id_curr_ref=filter/REG_FILTER; 
21  
22 if(Id_curr_ref>REG_LD_MAX_CURR) 

23         { 
24         Id_curr_ref=REG_LD_MAX_CURR; 
25         } 

26         Else if(Id_curr_ref<0) 
27         { 
28         Id_curr_ref=0; 

29         } 
30         dac_write(Id_curr_ref/REG_CREG_GAIN/DAC_LSB); 

Рис. 7. Программный код регулятора оптической 

мощности лазерного диода 
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Регулятор состоит из ПИ-регулятора [14–16] и фильтра [17–19]. 

Входом регулятора является ошибка (разница значений заданной опти-

ческой мощности и текущей оптической мощности лазерного диода). 

Выходом является сигнал, идущий на цифро-аналоговый преобразова-

тель. Код программы регулятора представлен на рис. 7.  

На рис. 8 представлена реализация программного кода  

в MatLab/Simulink [20–23]. 

 

Рис. 8. Регулятор лазерного диода в MatLab/Simulink 

После создания модели регулятора переходим к созданию модели 

САУ оптической мощностью лазерного диода. 

3. Создание модели САУ 

На рис. 9 приведена структурная схема САУ оптической мощно-

стью лазерного диода. 

 

Рис. 9. Структурная схема САУ оптической мощностью  

лазерного диода в MatLab/Simulink 
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После создания модели САУ настраиваем частоту работы регуля-

тора и частоту работы модели. Для этого получаем частоту работы ре-

гулятора с осциллографа (рис. 10).  

Настройка частоты работы регулятора позволит адекватно моде-

лировать процессы, протекающие в САУ оптической мощностью ла-

зерного диода. 

 

Рис. 10. Частота работы контроллера 

 

Рис. 11. Результат работы модели САУ оптической  

мощностью лазерного диода 
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Для запуска модели необходимо выставить коэффициенты регуля-

тора и параметр модели: 

– задающее воздействие; 

– коэффициент усиления пропорциональной части регулятора; 

– коэффициент усиления интегральной части регулятора; 

– ограничение значения интегральной части интегратора; 

– коэффициент фильтрации; 

– ограничение по току. 

После выставления коэффициентов регулятора получим реакцию 

лазера на управляющее воздействие, приведенную на рис. 11. 

Адекватность модели [24] подтверждается проведенным эксперимен-

том на реальной САУ. Результаты эксперимента представлены на рис. 12. 

 

Рис. 12. Результат работы САУ оптической мощностью лазерного диода 

Убедившись в адекватности модели, переходим к настройке регу-

лятора САУ оптической мощностью лазерного диода. 

4. Оптимизация регулятора 

Использовался градиентный метод подбора [25] коэффициентов 

регулятора САУ оптической мощностью лазерного диода.  

Оптимизация коэффициентов регулятора проводилась с помощью 

MatLab/Simulink Design Optimization [23]. Результаты оптимизации 

приведены на рис. 13. Были получены следующие коэффициенты регу-

лятора: Кп = 4,27 и Ки = 0,25. 
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Рис. 13. Результат работы модели САУ с оптимизированным регулятором 

Полученные коэффициенты регулятора применяем в реальной 

САУ оптической мощностью лазерного диода. Полученный результат 

представлен на рис. 14. 

 

Рис. 14. Результат работы САУ с оптимизированным регулятором 

Полученные результаты (рис. 14) доказывают эффективность оп-

тимизации коэффициентов ПИ-регулятора. В данном случае оптимиза-

ция коэффициентов ПИ-регулятора позволяет уменьшить время пере-

ходного процесса с 0,3 до 0,1 с. 
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После оптимизации регулятора САУ оптической мощностью ла-

зерного диода быстрее реагирует на изменения оптической мощности. 

Тем самым уменьшаются время функциональной готовности и неста-

бильность выходной мощности излучения лазерного диода. 

Заключение 

В ходе выполнения работы осуществлен анализ САУ оптической 

мощностью лазерного диода для оптимизации коэффициентов регуля-

тора и получены следующие основные результаты:  

– выполнена идентификация лазерного диода как объекта управ-

ления с помощью интегрирования экспериментальных данных; 

– построена модель регулятора в MatLab/Simulink; 

– создана модель САУ оптической мощностью лазерного диода  

в MatLab/Simulink; 

– проведена оптимизация коэффициентов регулятора с помощью 

математических методов. 

При дальнейших исследованиях представляется целесообразным 

рассмотреть возможность замены структуры регулятора САУ оптиче-

ской мощностью лазерного диода, например, на нечёткий регулятор  

с целью повышения качества управления (по параметрам: 1) уменьше-

ние времени выхода на режим, 2) увеличение точности поддержания 

заданных параметров, 3) компенсация случайных выбросов и шумов  

в цепи обратной связи). 
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