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　　摘　要：该文设计了一种衍射光功率随灰度等级呈线性变化的２５６级线性声光调制驱动源。该设计通过使用

单片机对以数字电位器ＤＳ３９０２为核心的数字电压控制电路，在声光调制器输入电压０～５Ｖ内产生了具有２５６个

档次的数字电压，并对声光调制器的性能进行了研究。根据声光器件固有的非线性特性，通过线性补偿技术，使补

偿后衍射光功率与灰度等级的线性相关系数可达９９．９１％，比补偿前提高了１．１５％。
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０　引言

基于布喇格衍射效应的多灰度线性声光调制器

（ＡＯＭ）在激光大屏幕图文显示、激光外差干涉技术

和其他高精度测量等领域发挥了重要的作用。如在

基于光外差干涉技术检测微弱超声振动的实验中，

利用布喇格效应的声光调制器产生频率不同的两束

光，可通过调节具有２５６级数字调控电压的线性声

光调制器来控制两束光，使其获得合适的强度，进而

实现良好的检测效果。由激光器、声光器件和驱动

源组成的声光调制系统，可有效地测试声光调制器

的性能。本实验中，使用双路、非易失、２５６级及低

温度系数的数字可变电阻器ＤＳ３９０２为主的恒流源

电路，将０～５Ｖ分为２５６级的输入电压，作用于声

光调制的驱动电源，可改变通过声光调制器的一级

衍射光的光强［１２］。

１　声光调制系统总体设计

１．１　声光调制原理

经由电声换能器产生的超声波作用于声光晶体

时，将使声光晶体的光学性质（折射率）发生周期性

的变化，成为等效于超声波波长的光栅，当激光以布

喇格角θＢ 入射到声光晶体时，将发生布喇格衍射，

产生的衍射光路［３５］如图１所示。图中，犐ｉ为入射光

强，犓ｓ为超声波波矢。布喇格衍射的工作方式具有

衍射光强分布不对称的特点，只有０级和＋１级



（或－１级）衍射光，且可通过改变输入电压的方式

调节在０级和＋１级（或－１级）衍射光上的入射光

能量。由光的电磁理论可以证明，对于频率为ω的

入射光，以θＢ 入射到经频率为Ω的超声波作用的声

光晶体时，其布喇格衍射的＋１级（或－１级）衍射光

的频率为ω＋Ω（或ω－Ω）。相应的０级和＋１级衍

射光强分别为

犐０ ＝犐ｉｃｏｓ
２φ
２

（１）

犐１ ＝犐ｉｓｉｎ
２φ
２

（２）

式中φ为光通过声光介质后，由折射率变化引起的

附加相移。当控制入射超声功率来改变φ时，就可

达到控制０级与＋１级衍射光功率的目的。

图１　布喇格声光衍射

１．２　声光调制系统

基于声光效应原理设计搭建的声光调制系统，

主要部分由激光器、声光调制器件、驱动源及光功率

计组成，结构框图如图２所示。其中受微机和单片

机控制的驱动源可改变对声光调制器件的输入功率

达到多灰度声光调制的目的。当激光束以θＢ 入射

到声光调制器时，就会发生布喇格衍射，产生两束光

功率互补的衍射光，当通过数字电压控制电路给驱

动源输入线性电压时，就会使两束衍射光的光功

率发生一定规律变化［６］。使用以数字电位器

ＤＳ３９０２为主的恒流源电路，可在输入电压０～５Ｖ

的变化范围内，得到２５６个线性变化的电压以及

与其相对应的光功率，并通过对声光器件性能的

理论分析验证了实际测量数据的可靠性，之后利

用经过处理的测量结果选择一个合适的数字电压

控制电路，就可实现２５６级灰度的线性声光调制

器的设计。在数字电压控制电路原有功能的基础

上添加灰度等级的选择与显示功能，使多灰度线

性声光调制器在大屏幕显示与在光外差干涉系统

中更易得到应用。

图２　声光调制系统结构框图

２　数字电压控制电路设计原理

２．１　数字电位器的使用

ＤＳ３９０２是一款双路、非易失（ＮＶ）、２５６级、低

温度系数的数字可变电阻器，它可在２．４～５．５Ｖ的

宽电源范围内工作，通过Ｉ２Ｃ兼容的串行接口与器

件通信。ＤＳ３９０２可产生双路２５６级的线性数字电

阻，满足实验需求，又因其具有低成本、小尺寸的特

点，使其能替代传统机械式电位器，成为理想的实验

仪器。数字电位器ＤＳ３９０２与单片机 ＡＴ８９Ｃ５２接

口电路如图３所示。其中２、３管脚分别接单片机

Ｐ１．０与Ｐ１．１接口，４、５管脚相互连接并接地，７管

脚空置，８管脚接＋５Ｖ电源。将电路连接并写入

程序后，１管脚 Ｈ０与 ＧＮＤ间的电路等效于电阻

犚（Ｈ０），其大小为０～１５ｋΩ，其阻值由输入的程序决

定，６管脚Ｈ１功能与１管脚相似，可产生０～５０ｋΩ

的电阻犚（Ｈ１）。

图３　ＤＳ３９０２与单片机ＡＴ８９Ｃ５２的连接电路图

２．２　恒流源电路

恒流源是模拟集成电路中广泛使用的一种单元

电路，在实际中有广泛的应用。当给数字电位器供

给恒定电流时可产生与之相对应的电压，调节恒流

源电流的大小可得电压范围，通过单片机控制的数

字电位器阻值可决定最终所得电压值，因为数字电

位器ＤＳ３９０２阻值随着输入的数字信号线性变化，

所以最终所得电压是线性变化的，通过２５６个档次

的线性输入电压可观察记录激光在声光调制器调制

下的衍射光对线性电压做出的响应。由运算放大器

ＣＡ３１４０、１２Ｖ 的基准电压源、电阻、三极管９０１５

（９０１３）和数字电位器组成的正恒流源电路如图４所

示。输出电流为

犐＝ β１β２
１＋β１β２

２．５

犚０
（３）
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式中β１，β２分别为２个三极管的电流放大系数。可

通过改变犚０控制电流犐，因为β１和β２皆为１５０，数字

电位器 Ｈ０端口的最大电阻为１５ｋΩ，所需电压为

０～５Ｖ，所以电流为０．３３３ｍＡ，犚０＝７．５ｋΩ。

图４　恒流源电路

为使后续电路对已调好固定幅值电路不产生影

响，可使用电压跟随器，使在输入、输出电压相等时

不影响恒流源电路，而因为０．３３３ｍＡ的电流无法

驱动声光调制器，则使用射极跟随器，在不影响恒流

源电路时对电路中电流进行放大，达到驱动声光调

制器的目的。

２．３　电压调制电路

由于２５６个档次电压作用于声光调制器产生的

一级衍射光强的变化呈非线性，所以需要对电压进

行调制，使在２５６个档次电压下衍射光功率的变化

呈线性。恒流源电路的输出电压为

狌０ ＝
２．５

犚０
（犚＋犚３）－０．７犞 （４）

改变犚０与犚３及２５６个档次的数字电阻器犚，可

实现对电压的调制。

ＣＤ４０５１相当于一个单刀八掷开关，使用单片

机对ＣＤ４０５１的 Ａ、Ｂ、Ｃ３个通道输入不同的地址

码，可接通需要的通道，进而控制对应规格的犚０与

犚３，确定同一档位数字电压，达到电压调制的目的。

ＣＤ４０５１的结构原理图如图５所示。

图５　ＣＤ４０５１芯片结构及引脚功能

２．４　控制电路

控制电路由矩阵按键输入部分及数码管显示部

分组成，通过按键对单片机输入不同档次的数字电

压来控制数字电位器的阻值，并用数码管显示当前

档次，进而改变声光调制器驱动器的输入电压，达到

控制激光束通过声光调制器后所产生的一级衍射光

强度的目的，控制电路结构如图６所示。

图６　控制电路结构图

３　实验结果及分析

实验中，首先对数字电位器性能进行测试，数字

电位器ＤＳ３９０２的阻值为０～１５ｋΩ，为方便数据采

集和整理，我们在灰度等级均匀变化下采集了６４组

数据，当采用恒流源电路（见图４）时，其输出电压与

数字电位器的变化等级如图７所示。由图可知，输

出电压随灰度等级的提高而呈线性变化，使用线性

变化的电压增强了对声光调制器性能测量的可靠性

与准确性。

图７　电压与灰度等级的变化关系

使用由６３３ｎｍ的半导体激光器、１４９ＭＨｚ声

光调制器、线性声光调制驱动源及光功率计等组成

的光学系统对声光调制驱动源的工作性能进行研究

分析，半导体激光器通过声光介质产生的激光束为

０级光，然后给声光调制驱动源通电使其工作，产生

１４９ＭＨｚ的射频功率信号，并通过电声换能器作用

于声光晶体，使其产生一个等效于声波波长间距的

衍射光栅，通过对固定声光器件的精密旋转台旋转

适当的角度，使声光调制器工作在布喇格衍射状

态［７８］。输入电压不同时，对声光调制器影响也不

同，而输入电压是随着数字电位器阻值的变化而变

化的，使用２５６级的数字电位器ＤＳ３９０２，可在０～

５Ｖ内产生２５６个线性变化的电压，通过按键控制

产生所需等级的电压，进而改变声光调制的工作状

态，使激光通过声光调制器后由布喇格衍射产生的

０级光与＋１级光功率发生改变，其＋１级光功率在

８６８ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



线性电压下的变化如图８所示。

图８　光功率在线性电压下的变化

由图７、８可知，在线性电压变换下，＋１级光功

率是非线性的，且其光功率的变化规律与式（１）相对

应，从另一个方面证明了数据可靠性与稳定性。

为了使衍射光功率在数字调制电压具有良好的

线性关系，使衍射光功率的灰度变化范围达到最大，

线性相关系数为９８．７６％时数字调制电压为０．３～

５．０Ｖ，用最小二乘法可获得该区间的＋１级（或－１

级）衍射光功率犘与此区间数字调制电压犝 的线性

回归方程为

犘＝０．３５２犝－０．０７０８ （５）

由图８可知，在０．１Ｖ≤犝≤０．３Ｖ时，声光调

制器光功率无变化，则数字调制电压最小值犝ｍｉｎ＝

０．３Ｖ，最大值犝ｍａｘ＝５Ｖ，而其对应＋１级（或－１

级）衍射光功率最小值及最大值分别为 犘ｍｉｎ＝

０．０２７ｍＷ，犘ｍａｘ＝１．５０２ｍＷ，由此可得衍射光功率

灰度值的变化梯度Δ犘＝０．０２４８。

由犘ｍｉｎ及 Δ犘 可得线性衍射光功率为犘′１＝

０．０２７ｍＷ，犘′２＝０．０５１８ｍＷ，犘′３＝０．０７６６ｍＷ，

…，犘′６４＝１．５８９４ｍＷ。在此基础上，由式（５）算出

犝′２＝０．３４８３Ｖ，犝′３＝０．４１８８Ｖ，…，犝′６４＝４．７８６９Ｖ，

再通过式（４）及对数据分析可知，在恒流源电路下，

使犚０＝８．２５ｋΩ，犚３＝３．２ｋΩ，可产生使用最小二乘

法所得电压，再次测量可得光功率与灰度等级间的

关系，如图９所示。

图９　光功率与灰度等级之间的关系

由图９可知，经过最小二乘法处理过的电压可

改善衍射光功率与灰度等级的线性度，此时其线性

相关系数为９９．３０％。因声光晶体具有非线性特

性，故输入电压均匀变化增长已不能满足其线性补

偿的需求。为此，我们可将灰度等级分成几个阶段，

并通过调节犚０使每个阶段中的衍射光功率与灰度

等级都呈线性，再通过调节犚３使各个线性阶段处于

同一条直线上。

通过对实验数据中光功率增长速度的分析，将

２５６个灰度等级分成４个阶段：

１）１～４８级。此时，犚０＝８．６ｋΩ，犚３＝４ｋΩ。

２）４９～１２８级。此时，犚０＝１０．５ｋΩ，犚３ ＝

５．４ｋΩ。

３）１２９～１６８ 级。此 时，犚０ ＝１１ｋΩ，犚３ ＝

５．９ｋΩ。

４）１６９～２５６ 级。此 时，犚０ ＝９ｋΩ，犚３ ＝

３．１ｋΩ。

将４个阶段的犚０与犚３分别代入式（４）中，并协

同具有２５６级的数字电位器犚 来确定不同灰度等

级的调制电压，此时经过数字调制的电压已具备线

性补偿功能，补偿后，衍射光功率与灰度等级间的线

性相关系数为９９．９１％。图１０为线性补偿前后衍

射光功率与灰度等级的关系。

图１０　＋１级衍射光强灰度值随灰度等级变化

由图１０可知，与线性补偿前相比，线性补偿后

衍射光功率与灰度等级的线性相关度高。由实验结

果可得，补偿后衍射光功率与灰度等级的线性相关

系数为９９．９１％，比补偿前提高了１．１５％。在衍射

光功率的变化范围内，线性变化的衍射光功率的灰

度等级达到了２５６级。

４　结束语

本文使用了具有２５６个档次的数字电位器

ＤＳ３９０２为核心的恒流源电路，在０～５Ｖ的输入电

（下转第８７３页）
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