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摘要　频率稳定的激光器在精密计量、高分辨率光谱等许多领域具有重要的应用。使用ＫＴＰ晶体将Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器输出的激光（１０６４ｎｍ）倍频到５３２ｎｍ，采用波长调制吸收光谱技术获得吸收峰的一次谐波信号作为鉴频信号，

并基于数字比例 积分 微分（ＰＩＤ）反馈控制技术，把倍频后的频率稳定在碘分子ＢＸ态（３２０）带的Ｒ（５６）吸收峰

上，在１ｈ的连续测量时间内，频率漂移幅度小于２ＭＨｚ，远小于多普勒受限的光谱线宽，频率稳定度达到了１０－９

量级，整套系统可以实现长时间连续工作。使用的数字ＰＩＤ稳频方案，可以有效抑制激光的长期频率漂移，具有方

案简单、易于实现的优点，同时显著降低了较大幅度随机噪声对系统稳定性的影响。
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１　引　　言

频率稳定的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在很多科研领域

都有重要应用［１，２］，如精确计量［３］、空间通信［４］以及

光谱分析［５，６］等。对于激光稳频技术，选取频率参

考标准非常关键［７］。在对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器短期频

率稳定度要求非常高时，常用的频率参考标准是高

０７０２００９１
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精细度法布里 珀罗腔的透射峰［８～１０］，由于透射峰

的宽度非常窄，所以在腔本身很稳定的前提下可以

获得很窄的激光线宽。然而法布里 珀罗腔本身的

稳定度也会受到周围环境的影响。为了得到高复现

性、低噪声水平的频率，通常以原子／分子或离子的

跃迁谱线频率作为激光频率锁定的参考标准［１１，１２］，

这种方法的优点在于其长期频率稳定性非常高，而

且频率的复现性可以保证。

碘分子在５３２ｎｍ附近具有很强的吸收光谱，

并且ＢＸ态（３２０）带的 Ｒ（５６）跃迁超精细谱线的

ａ１０分量已经成为国际米定义咨询委员会推荐的参

考谱线之一［１３］。基于碘分子吸收的激光稳频技术

主要有频率调制线性吸收稳频、频率调制饱和吸收

稳频［１４］以及调制转移光外差稳频［１５］。目前，世界上

很多国家和机构都已经或正在建立自己的稳频绿光

系统［１６］。中国科学技术大学Ｄｅｎｇ等
［１７］利用碘分

子的频率调制线性吸收稳频技术，对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

进行了稳频，并用于差频光源系统中作为信号光源。

美国ＪＩＬＡ联合实验室的Ｅｉｃｋｈｏｆｆ等
［３］利用环形固

体激光器腔外倍频，并采用调制转移光谱技术，探测

到碘分子高信噪比的超精细吸收光谱，实现了

５３２ｎｍ激光频率标准，频率稳定度达到２×１０－１４量

级（１ｓ）。

线性吸收稳频可以满足一般的对激光频率稳定

性的要求，结构比较简单；饱和吸收稳频可以得到更

好的激光频率稳定性，但是装置相对复杂。在线性

吸收的情况下，常用吸收谱线的一次微分曲线来做

鉴频曲线；在饱和吸收的情况下，为了获得无多普勒

背景的信号，常采用三次谐波方法［１８］。本文采用线

性吸收稳频的方法以碘分子的一条吸收线作为频率

稳定标准，采用数字比例 积分 微分（ＰＩＤ）反馈的

方式对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行频率稳定，频率漂移在

２ＭＨｚ以内（１ｈ），远远小于多普勒受限的光谱线

宽。这个方案的优点是简单、易于实现并保证有一

定的频率稳定度。

２　实验装置

稳频的实验装置如图 １ 所示，激光光源为

ＩｎｎｏＬｉｇｈｔ公司生产的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（Ｍｅｐｈｉｓｔｏ／

ＰｒｏｍｅｔｈｅｕｓＬａｓｅｒＳｅｒｉｅｓⅢ），可提供最大输出功率

为１Ｗ的单模１０６４ｎｍ波长的激光输出。将一个频

率为２ｋＨｚ，峰峰幅度为１Ｖ的正弦波信号加在激

光器谐振腔一侧的压电陶瓷（ＰＺＴ）上，对应的频率

调制幅度为１ＭＨｚ，以此实现对激光输出频率的调

制。激光首先通过光隔离器（ＯＩ），之后经透镜聚焦

进入ＫＴＰ晶体倍频，倍频光波长在５３２ｎｍ附近，

其功率约为８０μＷ 。经过双色片后，５３２ｎｍ的光

被分离出来用于稳频，通过长度为１０ｃｍ的碘吸收

池后入射到探测器。探测器探测到的光功率信号送

到锁相放大器解调，获得碘分子的一次谐波信号，同

时也是用于稳定频率的误差信号。利用采集卡将信

号采集到计算机，滤波之后通过数字ＰＩＤ模块获得

反馈信号，然后与信号发生器输出的幅度为５０ｍＶ

的正 弦 调 制 信 号 叠 加，经 高 压 放 大 器 （ＨＶ，

ＴｈｏｒＬＡＢＳ公司ＨＶＡ２００）放大２０倍，加在Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器谐振腔的ＰＺＴ上。实验室温度为２０℃。

图１ 利用数字ＰＩＤ稳频的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｇｉｔａｌＰＩＤｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　图２所示为碘分子在５６３２５７～５６３２６５ＧＨｚ范围

内的吸收谱线，该谱图通过扫描激光器的温度获得。

图中的两条谱线分别为ＢＸ态（３２０）带的 Ｒ（５６）

（１８７８８．３３８ｃｍ－１）和Ｐ（５３）（１８７８８．４２４ｃｍ－１）
［１９］，将

频率锁定在Ｒ（５６）的吸收峰上，吸收峰的半峰全宽为

１．０２６ＧＨｚ。为获得一次谐波吸收谱线，在相同条

件下再次做温度扫描，同时在谐振腔的ＰＺＴ上加频

率为２ｋＨｚ，峰峰幅度为１Ｖ的正弦波信号，用锁相

放大器对吸收信号解调，从而获得频率扫描范围内

的一次谐波信号。图２中一次谐波信号的信噪比约

０７０２００９２



贺志刚等：　基于数字反馈控制的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器频率稳定技术

为３６ｄＢ。解调后的一次谐波信号过零点位置处的

斜率与其他频率位置处的斜率不一致是因为在过零

点位置碘分子对５３２ｎｍ的光吸收很强，接近饱和

所致，这并不影响测量结果，因为零点位置的斜率仍

然能够满足实验要求。

３　数字反馈控制

从锁相放大器采集到的误差信号包含一些较大

幅度的随机噪声，如果直接将包含噪声的信号传递

给ＰＩＤ模块进行反馈控制，会造成控制系统的振

荡，经过一段弛豫时间后才能重新恢复稳定。针对

信号的这种噪声特性，对信号做限速滤波，可以有效

降低噪声对反馈系统的影响，再将信号送入数字

ＰＩＤ模块获得控制信号，软件设计流程如图３所示。

限速滤波的原理是根据经验确定出相邻两次采样信

号之间的最大偏差Δ犈，如果采样得到的两个点差

值超过此偏差，则认为是干扰信号，舍弃不用，若小

于此偏差，则作为采样值。这种方法可以有效滤掉

误差信号中包含的噪声，从而提高控制系统的稳定

图２ 多普勒受限条件下扫描激光频率得到的碘分子（３２

０）带 的 Ｒ（５６）（１８７８８．３３８ｃｍ－１）和 Ｐ（５３）

　　　　　　（１８７８８．４２４ｃｍ－１）谱线
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１８７８８．３３８ｃｍ－１ａｎｄＰ（５３）１８７８８．４２４ｃｍ－１ｏｆ

ｔｈｅ（３２０）ｂａｎｄｉｎｔｈｅＢＸｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒ

　　　　　　　　ｉｏｄｉｎｅ

度。程序流程如图３（ｂ）所示，图中的犈（１）、犈（２）、

犈（３）为相继采集的三个点。

图３ （ａ）程序控制流程图和（ｂ）限速滤波子程序流程图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔａｎｄ（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　ＰＩＤ控制是连续系统中最成熟也是应用最广泛

的控制方式，其实质是根据输入的偏差值犲（狋），按比

例、积分、微分的线性组合进行运算，将运算结果作

为输出控制量狌（狋）。工作原理如图４所示，其控制

规律为

狌（狋）＝犓Ｐ 犲（狋）＋犜Ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ狋
＋
１

犜Ｉ∫
狋

０

犲（狋）ｄ［ ］狋 ．（１）

　　数字控制通过采样实现，其输入量是不连续的，

因而（１）式中的积分项和微分项不能精确计算，只能

通过数值计算逼近：

狌犽 ＝犓Ｐ 犲犽＋
犜Ｄ
犜Ｓ
（犲犽－犲犽－１）＋

犜Ｓ
犜Ｉ∑

犽

犼＝０

犲［ ］犼 ．（２）
（２）式就是通常的数字ＰＩＤ算法。（１）、（２）式中，犲犽

是误差信号，由于频率锁定在一次谐波信号的零值，

所以可以直接把锁相放大器输出的信号经滤波后作

０７０２００９３
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图４ ＰＩＤ控制原理示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

为误差信号。犓Ｐ 是比例系数，犜Ｓ 是采样时间，犜Ｄ

和犜Ｉ分别是微分时间和积分时间。如果采样时间

间隔很短，那么控制过程可以与模拟控制过程非常

相近。使用数字ＰＩＤ的优点在于可以非常直观地看

到ＰＩＤ各个参数的设置对稳频结果的影响，根据稳定

的效果可以非常灵活方便地调节各个参数，从而达到

最好的控制效果。实验采用ＰＩ控制，采样时间间隔

为０．０５ｓ，利用凑试法获得的参数犓Ｐ、犜Ｉ分别为－５、

０．０１ｍｉｎ。

４　频率稳定度分析

实验根据误差信号的幅度来反推频率漂移的幅

度，误差信号实际上就是吸收谱线的一次谐波信号，

为了做出正确的频率漂移幅度估计，首先必须要得

到一次谐波信号和频率的对应关系。通过在一个连

续范围内改变激光器温度实现对频率的扫描，在此

过程中，将一小部分光导入波长计（ＢｕｒｌｅｉｇｈＷＡ

１５００），通过波长计监测激光器频率，同时采集一次

谐波信号。得到的一次谐波信号及对应的吸收峰透

射率曲线见图２。

把频率锁定在图２中箭头所指的位置，也就是

一次谐波信号的零值。可以认为在零点附近很小的

一个范围内一次谐波信号和频率的关系是线性的，

如图５所示，在这一小段范围内谐波信号（也就是误

差信号）和频率的线性拟合关系式为

犲＝－１．１３６０７×１０
６
＋２．０１６９５×νＤ， （３）

式中犲是误差信号，νＤ 是倍频光的频率，单位为

ＧＨｚ。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出的１０６４ｎｍ波长的基

频光其频率与误差信号的关系式为

犲＝－１．１３６０７×１０
６
＋４．０３３９０×νＮ， （４）

νＮ 是基频光的频率。对（４）式两边做微分

ｄ犲＝４．０３３９０×ｄνＮ， （５）

ｄ犲是误差信号的漂移幅度，ｄνＮ 是对应的Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器频率漂移幅度。对（５）式做变换，从而有

ｄνＮ ＝
ｄ犲

４．０３３９０
（ＧＨｚ）． （６）

（６）式可以认为是误差信号幅度和频率漂移幅度之

间的对应关系式。监测到一定时间范围内的ｄ犲之

后，就可以利用（６）式估算出这一段时间内的频率漂

移幅度ｄνＮ。

图５ 锁定点附近误差信号和频率的线性拟合

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ（ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｓ）ａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ（ｌｉｎｅ）ａｔｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔ

５　结果与讨论

图６是时长５０ｍｉｎ的锁定和未锁定的误差信

号对比，两者的幅度取峰峰值，锁定前的频率漂移幅

度为０．１５Ｖ，锁定后的幅度为０．００７Ｖ。根据（６）式

可以计算得出，对应锁定前的频率漂移幅度为

３７．１８ＭＨｚ，锁定后的频率漂移幅度为１．７４ＭＨｚ。

根据Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的产品说明书，激光器的长期

频率漂移为每小时４０ＭＨｚ左右，因此可以看出这

种方法估算的结果是可靠的。

图６ 激光器自由运转和开启反馈控制的误差信号

漂移幅度对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｌｏｃｋｅｄ

锁定后激光器的频率稳定度为

犛－１ν（τ）＝
Δν（τ）

珋ν
＝
１．７４×１０

－３ＧＨｚ

２８１６３０．６８ＧＨｚ
＝６．１８×１０

－９．

（７）

　　在近红外到中红外波段，气体的线宽通常为

１０２～１０
３ ＭＨｚ量级，因此可以认为目前的频率稳定

０７０２００９４
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度完全可以满足气体谱线探测应用的要求。

６　结　　论

将Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发出的激光经过二次倍频，

然后利用波长调制技术获得频率信息，并利用数字

ＰＩＤ反馈的方法将其稳定在碘分子一条吸收线的吸

收峰上。与其他方法相比，此方法更为简单且易于

实现，反馈控制使用了数字ＰＩＤ，使得控制参数的调

节非常方便。在这样的情况下得到了满意的效果，

频率稳定度达到了１０－９量级，足够应用于通常的光

谱探测。
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