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激光稳频控制系统仿真与实验研究
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摘要：窄线宽稳频半导体激光器在干涉测量、光学频标、精密光谱测量等研究领域有着广泛的应用；自由运转的半导体激光

器每天的频率漂移量可以达到ＧＨｚ，因此研究半导体激光器的稳频具有十分重要的意义；以ＰＤＨ稳频为例，基于ＰＬＬ理论建立

了激光稳频过程的数学模型，计算了激光稳频过程的误差传递函数；利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了激光稳频仿真模型，分析了环

境变化时激光器失锁机理，结果表明控制电路内部信号可作为失锁判据；进一步利用积分扫描方式搭建了一套激光器稳频试验系

统，针对环境因素的变化，对激光器失锁过程进行了研究，实验结果与仿真结果基本一致；同时在稳频系统精密控温的情况下，

实现了对激光器长时间稳频，其频率不稳定度小于５ＭＨｚ。

关键词：激光稳频；Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ方法；ＰＬＬ；积分扫描
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０　引言

窄线宽稳频半导体激光器在精密干涉测量、光学频率

标准和精密光谱测量等研究领域有着广泛的应用［１３］，这些

领域对激光频率的稳定性有非常高的要求，要求在数小时

甚至几天内频率稳定在几个 ＭＨｚ甚至更小的范围内
［４］，而

在半导体激光器自由运转时，由于温度或机械震动的影响，

激光器折射率、谐振腔几何长度都会发生改变，激光频率

出现起伏和长期漂移，频率移动范围可能达几个ＧＨｚ。如

果半导体激光器频率起伏和漂移问题能够得到改善，将会

为半导体激光器开辟更加广阔的应用市场。为了抑制环境

变化带来的影响，通常把激光器频率锁定到稳定的参考频

率上，比较常用的是激光主动稳频技术［２，５］。激光主动稳频

技术是通过参考频率和激光输出频率之间的误差，产生反

馈控制信号，通过控制电路和高压放大后去驱动谐振腔镜

的压电陶瓷等光学相位控制元件，动态的改变谐振腔长从

而改变激光频率，使其跟随参考频率，达到稳频的目的。

随着技术的发展，主动稳频技术的实现方式经历了模

拟电路到数模混合电路的变迁。一般而言，误差信号是由

参考频率和激光输出频率通过 “比较器”产生，误差信号

经过滤波放大之后会输入到一个ＰＩＤ （比例、积分、微分）

模块，利用积分器的动态跟踪能力，同时综合比例放大、

微分调节等部分得到一个适宜的反馈控制电压信号，该反

馈控制电压经过高压放大器就形成了驱动压电陶瓷的驱动

电压。模拟电路中所有信号传递方式均为模拟信号，数模

混合电路中一般由模数转换芯片将原始信号转换为数字信

号，经由可编程逻辑器件或单片机处理后再输出控制电压。

在外界扰动下，电路处理中最常见的情况是模拟积分器或

者模数转换器其电压会超出处理的范围，这时整个稳频控

制系统就不能再输出满足要求的驱动电压，导致激光器频

率失锁，此时通常需要重置控制电路实现重新锁定。

目前较多的试验结果都表明利用激光主动稳频技术可

以实现激光器的长期稳定，但缺乏对激光稳频技术的理论

分析。本文以Ｐｏｕｎｄ－Ｄｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）方法为例，讨
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论了激光器稳频系统锁相环回路的基本原理，建立了激光

稳频系统的数学模型，仿真分析了稳频系统失锁的主要原

因和判定依据，并利用随时间单调变化的温度环境，设计

实验测量到了ＰＩＤ控制信号与系统误差信号的变化情况，

对仿真结果进行了验证。最后实现了激光器的长时间稳频

工作，输出光频率不稳定度达到５ＭＨｚ。

１　伺服控制原理

图１为一个典型的ＰＤＨ稳频过程
［６７］。该稳频系统主

要由：激光器、调制耦合系统、光学谐振腔、反馈控制电

路等４个部分构成。激光器采用了Ｔｏｐｔｉｃａ公司的ＤＬ１００外

腔式半导体激光器，外腔半导体激光器主要通过压电陶瓷

改变外腔反馈的长度，从而控制激光器输出频率，该激光

器输出纵模单一，可避免光源本身对腔长锁定的影响。激

光器输出的激光经过隔离器入射到光电相位调制器上，相

位调制器在激光输出频率两侧调制一个边频带，调制后的

激光入射到一个三角型环形谐振腔中，通过光电探测器收

集到谐振腔反射信号后，与光电相位调制器调制的２５ＭＨｚ

本底信号进行混频滤波，得到ＰＤＨ误差信号，该误差信号

作为反馈控制电路的输入。系统中还使用了焦距为１００ｍｍ

的透镜组以实现输出激光与环形谐振腔本征模式之间的匹

配，最终实现调节激光器外腔长度使激光频率稳定在谐振

腔的共振频率上的目的。ＰＤＨ稳频在锁定过程中对激光相

位进行了射频调制，避开了幅度噪声，具很强的抗干扰

能力。

图１　ＰＤＨ稳频实验装置

上述反馈控制过程类似于电子学中的锁相环。为此可

以把激光稳频的过程，类比做一个标准的光学锁相环

（ＰＬＬ）
［８１０］，如图２ （ａ）所示。包含４个基本的功能模块：

频率检测器、环路滤波器、ＰＩＤ调节电路和压控振荡器

（ＶＣＯ）。其中，频率检测器用于比较激光器输出相位和稳

定腔模相位之间的相位差，是个相位比较器，通常由光探

测器、混频器以及移相器等实现；环路滤波器一般为低通

器，能够有效滤除高频噪声，兼有改变锁相环路参数的作

用；压控振荡器在这里即为激光器外腔，外腔长度可以通

过一个压电陶瓷 （ＰＺＴ）调整。

对上述光学锁相环进行数学建模，如图２ （ｂ）所示。

图２　锁相环示意图

频率检测器的输出正比于输出频率与参考频率之差，复频

域下频率检测器的输出可以表示为：

犝犲（狊）＝犽犱犳犲（狊）＝犽犱（犳犻（狊）－犳狅（狊）） （１）

　　其中：犝犲（狊）为检测器的输出信号，犽犱 为检测器增益，

犳犲（狊）为频率误差信号，犳犻（狊）和犳狅（狊）分别为参考频率和输

出频率。

一般情况下，光学锁相环中使用的环路滤波器是一个

低通滤波器。试验中用的一阶无源滤波器的传递函数可以

写作［８］：

犉（狊）＝
１＋狊τ２

１＋狊（τ１＋τ２）
（２）

　　其中：τ１和τ２为滤波器的时间参数。经环路滤波器滤波

后的输出信号犝犱（狊）可以写为：

犝犱（狊）＝
１＋狊τ２

１＋狊（τ１＋τ２）
犝犲（狊） （３）

　　一般情况下，ＰＩＤ调节电路的输出信号

可以表示为：

犝犳
（狊）＝犓犘（１＋

１

犜犐狊
＋犜犇狊）犝犱（狊）（４）

　　其中：犓犘为比例环节增益，犜犐为积分时

间常数，犜犇 为微分时间常数，ＰＩＤ输出信号

犝犳
（狊）用以驱动压电陶瓷 （ＰＺＴ）动作。

激光器腔模由外腔腔长确定，假设外腔

原始长度为犔０，ＰＺＴ 参与调节的长度为

犾（狋），腔模频率犳狅（狋）
［１０１１］可以表示为：

犳狅（狋）＝
２π犮

犔０＋犾（狋）
＝
２π犮
犔０
（１＋

犾（狋）

犔０
）－１≈

２π犮
犔０
（１－

犾（狋）

犔０
） （５）

　　令犔（狋）＝犔０－犾（狋），带入式 （５）即：

犳狅（狋）＝
２π犮

犔０
２
（犔０－犾（狋））＝

２π犮

犔０
２
·犔（狋） （６）

　　对式 （６）进行复频域变换，写作：

犳狅（狊）＝
２π犮

犔０
２犔（狊） （７）

　　犔（狊）由ＰＺＴ输入电压信号犝犳
（狊）控制，可看作一个一

阶延时装置［１１］，故：
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犔（狊）＝ （犽犪／（犜犪狊＋１））犝犳
（狊） （８）

其中：犽犪为腔长调节增益，犜犪为时间延迟参数。

如果假设激光频率已被锁定，可以计算出系统的误差

传递函数，定义为频率误差信号与参考输入信号之比。

犎犲（狊）＝
犳犲（狊）

犳犻（狊）
＝

狊２犔２０犜犪犜犐＋狊犔
２
０犜犐

狊２（犔２０犜犪犜犐＋犽犜犐犜犇）＋狊（犔
２
０犜犐＋犜犐犽）＋犽

（９）

　　其中：犽＝２π犮犓犪犓犘犓犱犉（狊）。

２　稳频控制系统仿真

在实际系统中，由于外界环境的变化会引起系统失锁，

比如机械振动、气流变化、温漂等［１２］。在这些条件的影响

下，光学谐振腔参考频率会发生相应的变化，为了保证激

光器较好的稳频效果，要求激光器输出频率能够跟踪参考

频率的变化。在上述因素的影响下，参考频率短时间内的

变化可看作一个斜坡函数［１３］。对此进行拉普拉斯变换，得

到犳犻（狊）＝Δ／狊
２，Δ为频率跳变，由此可计算出系统稳态

误差：

θ犲（∞）＝ｌｉｍ
狊→０
狊
Δ

狊２
犎ε（狊）＝０ （１０）

　　故在环境发生变化时，光学锁相环电路能够实时改变

ＰＺＴ控制电压，使激光器输出频率与参考频率保持一致。

根据实际情况，利用 Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对激光器稳频系

统进行数值仿真，仿真参数与实验参数保持一致，为：犽犱 ＝

５／π，τ１＝τ２＝０．００１ｓ，犓犘＝１，犜犐＝５ｓ，犜犇＝０．０００５ｓ，犽犪

＝０．０００００１，犜犪 ＝０．０００１，犔狅＝０．３ｍ。

在激光器锁定情况下，参考频率作斜坡函数变化时，

激光器输出与误差信号随时间的变化关系，如图３所示。

仿真过程中可以调节ＰＩＤ参数优化系统，减小误差信号和

激光器输出的起伏，但为了能够分清参考输入和激光器输

出，图３中选择的参数并不是最优的。总体来看，在激光

器锁定的情况下，激光输出频率能够较好的跟踪参考频率

变化，达到相对稳定的状态，ＰＩＤ最优参数可参考仿真结

果，在实际系统中通过现场调节来选取。

图３　倍频腔锁定情况下参考输入、控制输出、误差信号图

在实际实验系统中，当光学谐振腔受环境影响腔模参

考频率发生改变，如果这个改变量超过了一定范围，很容

易导致ＰＩＤ电路输出超过最大阈值而失锁。假设外界环境

的变化为单调的斜坡函数，通过仿真可以得到ＰＩＤ电路输

出信号与系统误差信号随时间的变化情况，如图４所示。

曲线Ｉ为误差信号，对应左边的纵坐标；曲线ＩＩ为ＰＩＤ输

出，对应右边的纵坐标。在２ｓ时引入一个斜坡变化的温度

信号，温度信号上叠加了小量的振动白噪声，ＰＩＤ控制信

号开始发生变化，２５ｓ时积分达到－１５Ｖ的输出饱和状态，

此时ＰＺＴ再也没有了跟踪能力，系统误差瞬间增大，导致

系统失锁。

图４　扰动下控制信号与系统误差的变化

３　稳频结果

实验中，采用的商用窄线宽外腔半导体激光器温度系

数为４００ＭＨｚ／℃，控制电路采用自制的基于ＰＩ调节的激

光器自动锁定模拟电路［１４］，采用积分扫描的方式实现激光

器的锁定。自动锁定模拟电路分为扫描、锁定两个部分功

能，控制激光器处于扫描模式时，模块内置的三角波发生

器为激光器提供扫描信号，主要用于激光器锁定开始前的

光路调节，锁定时即可断开；激光器处于锁定模式时，即

完成激光器的ＰＬＬ稳频。仿真分析时发现，激光器失锁一

般是ＰＩＤ电路中积分电容达到饱和，自动锁定模拟电路设

定了一个积分电容阈值，当电容电压达到该阈值时认为系

统处于失锁状态，通过该电平控制模拟开关对积分电容进

行放电操作，使控制电路重新开始积分锁定，提高了系统

的稳定性。

图５　扫描腔长时反射的透射峰信号及相应的鉴频曲线

首先，在激光器ＰＺＴ端加载一个１００Ｈｚ的三角波信号

使激光器频率在１０ＧＨｚ范围内进行周期性扫描，通过优化

光路，观察透射峰与鉴频曲线，如图５所示。锁定最理想

状态是把信号锁在透射信号共振峰的最高点，鉴频曲线可

通过调节直流偏置消除直流影响，该误差信号具有较高的

信噪比，满足锁定的要求。

系统锁定后，给三角型环形谐振腔一个随时间细微单

调变化的环境温度，图６显示了环境温度改变时，锁定后

ＰＩＤ控制信号与系统误差信号的变化情况，与图４的仿真结
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果对比，可以看出ＰＩＤ控制信号超过电路阈值后，系统误

差发生突变，导致系统失锁。由于环境变化的不确定性，

图中ＰＩＤ控制信号还出现了小幅抖动。

图６　温度漂移下ＰＩＤ控制信号与系统误差信号的变化

要使激光稳频系统保持稳定运行，需要保持系统的温

度环境长期稳定。实验中将系统放置在双层控温箱隔热控

制，图７显示了脱锁到系统进入稳频状态的透射光直流监

视信号，可以看出积分扫描锁定时间不超过１ｓ，透射信号

基本锁定在了透射峰的最高点，透射信号的交流噪声峰峰

值在６ｍＶ左右，峰值不稳定度达到０．９４％。

图７　系统失锁到入锁控制过程中透射直流监视信号

当激光器稳定后，对整个系统的稳定性做了长期监测。

图８显示了系统１ｈ内的频率稳定性，可以看出１ｈ内激光

器的频率抖动小于±５ＭＨｚ。在精密控温的环境下，频率

的长期漂移基本被抑制，目前已经实现了连续工作大于３

天的稳频，最终失锁的主要原因还是因为频率漂移超出了

ＰＺＴ的工作范围。

图８　１ｈ内激光器频率抖动

４　结束语

基于ＰＤＨ稳频方案，利用ＰＬＬ理论搭建了激光稳频

过程的数学模型，分析了稳频过程各个环节的传递函数，

推导了激光稳频的误差传递函数。利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建

立了激光稳频仿真模型，分析了环境变化时激光稳频失锁

机理，结果表明控制电路内部信号可作为失锁判据。进一

步利用积分扫描方式搭建了一套激光器稳频试验系统，给

系统随时间单调变化的温度环境，测量到了ＰＩＤ控制信号

与系统误差信号的变化情况，与仿真结果基本一致。在稳

频系统精密控温的情况下，实现了激光器的长时间稳频工

作，输出光频率不稳定度小于５ＭＨｚ。本文所述的稳频方

案，不仅能提高激光稳频的效果，也可对其他腔长控制领

域，如激光倍频，注入锁定等提供理论依据和实验参考。

下一步研究工作将根据应用需求，研究 ＰＺＴ、温度双重

ＰＩＤ控制下激光器的稳频问题，环路滤波与ＰＩＤ响应时间

与带宽问题，进一步提高频率稳定性，为稳频窄线宽激光

技术和应用提供关键技术支撑。
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