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摘要　针对多普勒测风激光雷达系统的应用需求，研制了一套结构紧凑、操作灵活的ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）激

光稳频系统。直接数字频率合成器（ＤＤＳ）产生激光器高频相位调制信号，模拟混频器解调激光器的频率漂移信

息，高集成度的数字信号处理器（ＤＳＰ）作为稳频控制系统的心脏，负责整个稳频系统的总线控制、信号处理及比例

积分微分（ＰＩＤ）伺服等。实验表明，在２．５ｈ内激光器的相对频率漂移不超过±１７ｋＨｚ，其均方根（ＲＭＳ）误差为

５ｋＨｚ，绝对频率稳定度优于２００ｋＨｚ。在主动对法布里 珀罗干涉仪（ＦＰＩ）施加６Ｈｚ固定扰动时，系统能够在

３０ｍｓ内迅速恢复稳定。满足直接探测多普勒测风雷达系统中０．１ｍ／ｓ测风精度的应用需求。
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１　引　　言

多普勒测风激光雷达因其具有高分辨率、三维

观测等优点在全球大气风场分布探测中得到广泛的

应用［１～３］，种子注入激光器作为多普勒测风雷达的

０３０２００１１
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发射光源，其频率稳定性直接影响了整个测风雷达

系统的风场探测性能［４～６］。根据种子注入原理，种

子注入激光器的频率噪声在低频段主要受到种子光

频特性的影响［７，８］，因此，在多普勒测风雷达系统

中，发射光源频率稳定性的研究工作主要集中在对

１０６４ｎｍ全固态单频种子激光器稳频特性的研究。

原子分子饱和吸收法和 ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ

（ＰＤＨ）技术是目前激光稳频系统中最主要的两种

稳频方法，然而在１０６４ｎｍ波段没有合适的分子吸

收线可选作频率参考，若选择５３２ｎｍ波长的碘分

子超精细结构谱线，则需对１０６４ｎｍ 激光进行倍

频，此方案无疑增加了系统的复杂程度［９］。ＰＤＨ稳

频技术选择不受波长限制的法布里 珀罗干涉仪

（ＦＰＩ）作为频率参考标准，且具有系统抗干扰能力

强、不易失锁、稳定度高等优点，成为多普勒测风激

光雷达系统中激光稳频的首选方案。

针对这样的应用需求，Ｘ．Ｓｕｎ等
［１０］于２００８年

已经研制出一套ＰＤＨ 激光稳频桌面实验系统，以

其自主研制的共焦ＦＰＩ（自由光谱范围３７４ＭＨｚ，精

细度２２０，线宽１．７ＭＨｚ）
［１１］作为激光频率参考，搭

建了紧凑的光学结构，利用计算机及采集卡完成了

伺服控制功能，结果显示系统的激光频率漂移在１ｈ

内不超过±５５ｋＨｚ。该套系统已经原理性实现了

ＰＤＨ激光稳频，然而为了满足实际机载应用的需

求，本文主要对基于数字信号处理器（ＤＳＰ）的ＰＤＨ

激光稳频控制技术进行了深入研究，实现了具有灵

活控制功能的自动激光稳频系统。

选取高集成度的ＤＳＰ代替计算机及采集卡，高

分辨率直接数字频率合成器（ＤＤＳ）代替电光相位调

制（ＥＯＭ）射频（ＲＦ）驱动模块，设计数字化智能反

馈控制系统。ＤＳＰ作为稳频控制系统的心脏，负责

整个电学系统的总线控制、信号处理和比例积分微

分（ＰＩＤ）伺服等，实现激光器的快速自动稳频。实

验对稳频系统的稳定性及抗干扰特性进行了检测，

为其在多普勒测风激光雷达中的应用提供了依据。

２　系统原理与结构

ＰＤＨ稳频技术
［１２，１３］选择光学谐振腔的共振频

率ω０ 作为参考频率标准，对激光频率进行射频

ＥＯＭ，产生分布在激光频率两侧，幅度相等且相位

相反的两个边带。高速光电探测器于谐振腔反射端

探测此双边带与载波的拍频信号为

犘＝２ 狆ｃ狆槡 ｓＩｍ［犉（ω）犉
（ω＋δ）－

犉（ω）犉（ω－δ）］ｓｉｎδ狋， （１）

式中狆ｃ为载波光功率，狆ｓ 为每个边带光功率，δ为

激光相位调制频率，犉（ω）及犉（ω±δ）分别为载波及

双边带在谐振腔端面的反射系数。当激光频率ω

对准参考腔谐振频率ω０ 时，上下边带与载波拍频电

流大小相等且相位相反，探测器输出犘为零；反之，

两侧边带经过参考腔反射后其反对称性被破坏，上

下边带与载波拍频电流不再抵消，此时探测器输出

包含有激光频率与参考腔谐振频率偏差信息的差拍

信号。伺服控制系统根据此差拍信息反馈控制激光

器腔长，实现激光频率的稳定。

图１ ＰＤＨ稳频系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＰＤＨｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

研制的ＰＤＨ 激光稳频系统如图１所示，激光

依次经过法拉第隔离器和起偏器后进入由反馈控制

系统驱动的ＥＯＭ进行相位调制。透镜用于调节激

光的模式与ＦＰＩ的模式匹配，λ／２波片将相位调制

后的激光偏振态旋转９０°后经偏振分束棱镜（ＰＢＳ）

和λ／４波片产生圆偏振光垂直入射至ＦＰＩ中。ＰＤ１

探测由ＦＰＩ反射后再次经过λ／４波片和ＰＢＳ的线

偏振光，用作鉴频信号。反馈控制系统根据此鉴频

信号反馈调节激光器的温度和压电陶瓷（ＰＺＴ），将

激光频率锁定在ＦＰＩ谐振峰处。ＰＤ２将ＦＰＩ的透

射光经光电转换后送至电学控制系统，用于稳频

监控。

３　反馈控制系统设计

反馈控制［１４］系统具有自动补偿由于系统内部

和外部干扰所引起的系统误差的能力，可有效提高

系统稳定度和精度，该系统主要由控制器、执行机

构、控制对象和反馈装置四部分组成［１５］，如图２所

示。在研制的ＰＤＨ 稳频控制系统中，Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公

司自带激光器驱动电路的 Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵模全固态

激光器作为执行机构和控制对象，高速光电探测器

及模拟解调单元构成反馈装置，基于ＤＳＰ的数字电

路模块作为控制器，在外界对激光器产生扰动时，激

光频率抖动经反馈装置送回控制器，控制器根据反

馈信息与设定值的偏差不断调整激光器的驱动信

０３０２００１２
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号，从而抑制外界干扰使激光频率趋于稳定。

图２ 反馈控制系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　反馈装置

反馈装置中高速光电探测器探测激光载波与调

制边带的拍频信号，经模拟混频器解调后产生反馈

信号。该装置中混频芯片选用Ｍｉｎｉｃｉｒｃｕｉｔｓ公司低

变频损耗的ＡＤＥ１，混频器的本振输入信号为激光

相位调制信号，激光相位调制频率的选择直接影响

了稳频系统的性能。当调制频率大小接近ＦＰＩ线

宽时，稳频系统具有最高的鉴频灵敏度，当调制频率

高于ＦＰＩ线宽时，在ＦＰＩ共振频率附近出现很陡的

线性鉴频区，依然具有较高的鉴频灵敏度，并且调制

频率越高，系统捕获范围和锁定带宽越大，激光器的

低频幅度噪声［１６］也可有效避免，因此选取相位调制

频率为３０ＭＨｚ。低成本、低功耗及高分辨率ＤＤＳ

产生该相位调制信号。ＡＤＩ公司ＡＤ９８５１以７０ＭＨｚ

采样时无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）大于４３ｄＢ，足以产生

高信噪比的３０ＭＨｚ正弦信号。

图３ 反馈装置电路

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　反馈装置电路设计如图３所示，ＤＤＳ产生

３０ＭＨｚ的正弦信号，经射频功分器分成两路，一路

用于驱动ＥＯＭ，对激光相位进行调制。另一路作

为本振，与ＦＰＩ反射信号混频。移相器用于补偿两

路不同的相位延迟，混频后的信号经低通滤波及放

大后，产生能直接反映激光器频率变化的偏差信号

反馈至系统控制器，作为控制系统抑制激光频率抖

动的依据。

３．２　控制器

数字控制技术相比于模拟控制具有结构简单、

控制灵活、抗干扰性强等优点，因此采用基于高集成

度ＤＳＰ的数字控制方式。ＤＳＰ的信号处理速度直

接影响了控制系统的环路带宽，然而系统环路带宽

受激光器 ＰＺＴ 响应的限制，Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公司 Ｎｄ∶

ＹＡＧ单纵模全固态激光器的ＰＺＴ响应带宽小于

１００ｋＨｚ，因此ＴＩ公司ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２可满足系统

设计需求。

控制器可以选择控制粘贴在激光晶体上的

ＰＺＴ来调节激光器腔长，实现激光器中心频率的调

节，亦可以选择控制激光晶体的温度，改变激光中心

频率。通常ＰＺＴ的调制速率高，但调谐范围小，而

温度的调制速率低，但调谐范围大，因此采用先粗调

温度，再细调ＰＺＴ的方法，使激光频率逐次接近

ＦＰＩ谐振频率。

数模（Ｄ／Ａ）转换是实现激光器温度及ＰＺＴ控

制的重要手段，该类芯片的选择直接影响了系统的

稳频精度。根据激光器温度调谐系数３ＧＨｚ／Ｖ，温

度调谐范围３０ＧＨｚ，选择 ＡＤＩ公司 ＡＤ５５４５直接

驱动 激 光 器的 温度，激 光器 温度 调 谐 精 度 达

２２９ｋＨｚ；激光器ＰＺＴ调谐系数１．８ＭＨｚ／Ｖ，ＰＺＴ

调谐范围±１００ＭＨｚ，选择ＡＤ５５４５经１５倍放大后

驱动ＰＺＴ，ＰＺＴ调谐精度达２ｋＨｚ。在不考虑其他

影响因素时，通过协调控制激光器的温度和ＰＺＴ，

系统稳频精度可达２ｋＨｚ。

图４详细显示了控制器的电路设计，ＤＳＰ控制

ＡＤ１采集反馈信号，经信号处理后，控制激光器的

温度和ＰＺＴ调谐单元，将激光器频率锁定在ＦＰＩ共

振峰处。ＡＤ２获取ＦＰＩ透射信号，用于对激光频率

及透射功率的长期监控，为系统的性能测试提供了

依据。

图４ 控制器电路

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　结果与分析

激光频率稳定需经过温度粗扫描、设定温度、
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ＰＺＴ细扫描、ＰＩＤ控制等重要过程。温度粗扫描时，

调节激光晶体的温度，使激光器频率在±７０ＭＨｚ范

围内以２００ｋＨｚ步进扫描，实验所测的ＦＰＩ透射谱及

鉴频曲线如图５所示，图中鉴频曲线线性区分别与

ＦＰＩ共振频率及两边带一一对应，当激光频率对准

ＦＰＩ共振频率时，鉴频灵敏度为０．９６Ｖ／ＭＨｚ，当激光

频率与ＦＰＩ共振频率偏差３０ＭＨｚ时，鉴频灵敏度为

０．４３Ｖ／ＭＨｚ，显然当激光频率对准ＦＰＩ共振频率时，

系统鉴频灵敏度最高。

图５ 包含双边带的ＦＰＩ透射谱和误差信号

Ｆｉｇ．５ ＦＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｓｉｄｅ

ｂａｎｄｓａｎｄＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

扫描激光器ＰＺＴ，当激光频率扫至ＦＰＩ共振峰

附近时启动数字ＰＩＤ伺服控制，系统进入稳频状

态，实验所测的ＦＰＩ透射光强及激光器与ＦＰＩ频率

偏差信号如图６所示，从图中可以看出，从开启ＰＩＤ

至系统频率稳定所需时间大概为２００μｓ，同时可以

发现，系统处于稳频状态时，ＦＰＩ透射光最强，并且

幅度比较稳定。

当激光器与ＦＰＩ锁定后，有必要对整个稳频系

统的稳定性做长期的监测。图７显示了２．５ｈ内系

统稳定度的测量结果，从图中可以看出，在２．５ｈ内

激光器的相对频率漂移不超过±１７ｋＨｚ，其均方根

（ＲＭＳ）误差为５ｋＨｚ。由于ＦＰＩ本身受到温度等外

界扰动的影响，其共振频率会发生变化，尽管系统中

图６ 稳频时ＦＰＩ透射光强与误差信号

Ｆｉｇ．６ ＦＰＩｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

ｄｕｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图７ ２．５ｈ激光频率漂移

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｓｉｎ２．５ｈ

采用双层温控箱（将ＦＰＩ置于绝热材料制成的开有

光学窗口的双层盒子中，使用两套温控系统分别对

内外盒体进行温控，温控精度达０．０１Ｋ）对其控制，

但其共振频率仍然存在不可避免的微小波动，大概

１４０ｋＨｚ。因此，整个系统的绝对频率稳定度小于

２００ｋＨｚ。

稳频系统应用于多普勒测风雷达系统中，户外

工作环境恶劣，因此其抗干扰能力是该稳频系统在

实际应用中的重要指标，直接影响了测风雷达系统

的稳定性和可靠性。实验中，对ＦＰＩ外加频率为

６Ｈｚ的固定扰动，所测得的误差信号如图８（ａ）所

示，图８（ｂ）为其中一个扰动的细节图，从图中明显

图８ 稳频系统扰动实验

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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可以看出当系统受到外界干扰时，误差信号从零点

突变至±４５０ｍＶ，在３０ｍｓ内又逐渐返回零点，表

明系统具有很强的抗干扰能力。

５　结　　论

针对多普勒测风激光雷达系统的应用需求，在

前期工作的基础上研制了一套全自动ＰＤＨ激光稳

频系统。高集成度的ＤＳＰ代替计算机及采集卡，高

分辨率的ＤＤＳ代替ＥＯＭ射频驱动模块，设计数字

化智能反馈控制系统。ＤＳＰ作为稳频控制系统的

心脏，负责整个电学系统的总线控制、信号处理和

ＰＩＤ伺服等，实现激光器的快速自动稳频。实验结

果显示，相比于前期桌面系统，该系统不仅结构更加

紧凑，操作更加灵活，并且频率稳定性有了很大提

高。桌面系统于１ｈ内相对频率漂移±５０ｋＨｚ，该

系统于２．５ｈ内激光器的相对频率漂移不超过

±１７ｋＨｚ，其ＲＭＳ误差约５ｋＨｚ，绝对频率稳定度

优于２００ｋＨｚ。在主动对ＦＰＩ施加６Ｈｚ固定扰动

时，系统能够在３０ｍｓ内快速恢复稳定。该系统不

仅稳频精度高，抗干扰性强，而且结构紧凑，操作简

单，满足直接探测多普勒测风雷达系统０．１ｍ／ｓ测

风精度的应用需求［１７］。

参 考 文 献
１Ｍ．Ｌ．Ｃｈａｎｉｎ，Ａ．Ｇａｒｎｉｅｒ，Ａ．Ｈａｕｃｈｅｃｏｒｎｅ犲狋犪犾．．ＡＤｏｐｐｌｅｒ

ｌｉｄａｒｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗｉｎｄｓｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，１９８９，１６（１１）：１２７３～１２７６

２Ｄ．Ｒｅｅｓ，Ｉ．Ｓ．Ｍｃｄｅｒｍｉｄ．Ｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗｉｎｄ

ｓｅｎｓｏｒ：ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ３５５ｎｍｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９０，２９（２８）：４１３３～４１４４

３Ｃ．Ｓｏｕｐｒａｙｅｎ，Ａ．Ｇａｒｎｉｅｒ，Ａ．Ｈｅｒｔａｏｇ犲狋犪犾．．ＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｉｎｄ ｌｉｄａｒ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｉ．

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｒｓｔｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（１２）：２４１０～２４２１

４Ｃ．Ｌ．Ｋｏｒｂ，Ｂ．Ｍ．Ｇｅｎｔｒｙ，Ｓ．Ｘ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，３７（１５）：３０９７～３１０４

５Ｂ．Ｍ．Ｇｅｎｔｒｙ，Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｘ．Ｌｉ．Ｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

３５５ｎｍｍｏｌｅｃｕｌａｒＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１７）：

１２３１～１２３３

６Ｆ．Ｓｈｅｎ，Ｈ．Ｃｈａ，Ｊ．Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｏｌｅｃｕｌａｒＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００９，７（７）：５９３～５９７

７Ａ．Ｄ．Ｆａｒｉｎａｓ，Ｅ．Ｋ．Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ，Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｉｎａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄ，ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９５，１２（２）：３２８～３３４

８Ｒ．Ｂａｒｉｌｌｅｔ，Ａ．Ｂｒｉｌｌｅｔ，Ｒ．Ｃｈｉｃｈｅ犲狋犪犾．．ＡｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＮｄ

∶ＹＡＧｌａｓｅｒｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｗａｖｅｓ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，７（２）：１６２～１６９

９Ｅ．Ｉｎｂａｒ，Ｖ．Ｍａｈａｌ，Ａ．Ａｒｉｅ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒｓｔｏ１３３Ｃｓ２ｓｕｂＤｏｐｐｌｅｒｌｉｎｅｓｎｅａｒ１０６４ｎｍ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９６，１３（７）：１５９８～１６０４

１０Ｘ．Ｓｕｎ，Ｊ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（９）：６７９～６８０

１１ＳｕｎＸｕｔａｏ，ＬｉｕＪｉｑｉａｏ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．ＣｏｎｆｏｃａｌＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（７）：１００５～１００８

　 孙旭涛，刘继桥，周　军 等．激光稳频的共焦法布里 珀罗干涉

仪［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：１００５～１００８

１２Ｒ．Ｗ．Ｐ．Ｄｒｅｖｅｒ，Ｊ．Ｌ．Ｈａｌｌ，Ｆ．Ｖ．Ｋｏｗａｌｓｋｉ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｐｈａｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃｓｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，１９８３，３１（２）：９７～１０５

１３Ｅ．Ｄ．Ｂｌａｃｋ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犿．犑．犘犺狔狊．，２０００，８９（１）：７９～８７

１４Ｒ．Ｃ．Ｄｏｒｆ，Ｒ ．Ｈ．Ｂｉｓｈｏｐ．ＭｏｄｅｒｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ（８ｔｈｅｄ）

［Ｍ］．ＸｉｅＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｏｕＰｅｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇ犲狋犪犾．Ｔｒａｎｓｌ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００１．４６９～４７１

　 Ｒ．Ｃ．Ｄｏｒｆ，Ｒ．Ｈ．Ｂｉｓｈｏｐ．现代控制系统（第八版）［Ｍ］．谢红

卫，邹鹏兴，张　明 等 译．北京：高等教育出版社，２００１．

４６９～４７１

１５Ｒ．Ｃ．Ｄｏｒｆ，Ｒ ．Ｈ．Ｂｉｓｈｏｐ．ＭｏｄｅｒｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ（８ｔｈｅｄ）

［Ｍ］．ＸｉｅＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｏｕＰｅｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇ犲狋犪犾．Ｔｒａｎｓｌ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００１．１～１２

　 Ｒ．Ｃ．Ｄｏｒｆ，Ｒ．Ｈ．Ｂｉｓｈｏｐ．现代控制系统（第八版）［Ｍ］．谢红

卫，邹鹏兴，张　明 等 译．北京：高等教育出版社，２００１．１～１２

１６Ｃ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｍ．Ｚ．Ｗｉｎ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，１９９０，２（１１）：７７２～７７４

１７Ｋ．Ｎｉｃｋｌａｕｓ，Ｖ． Ｍｏｒａｓｃｈ， Ｍ．Ｈｏｅｆｅｒ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅａｎｄ

ｓｐａｃｅｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６４５１：６４５１１Ｌ

栏目编辑：宋梅梅

０３０２００１５


