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摘要　针对星载积分路径差分吸收（ＩＰＤＡ）激光雷达的应用需求，研制了一套利用空芯光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）作

为吸收池，以ＣＯ２ 气体１．５７μｍ处的吸收线作为频率参考，基于频率调制光谱稳频技术的激光稳频系统。结合其

工作原理，建立仿真模型，计算了ＣＯ２ 气压、光谱调制频率以及调制深度对稳频误差信号的影响，给出最优化的设

计参数。并且与实验测试数据进行了比对，实验数据与计算结果吻合。报道了系统的稳频效果，给出进一步提升

稳频性能的方案意见。
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１　引　　言

随着经济与文化的高速发展，人们越来越重视环

境气候问题对社会可持续发展的影响，其中一个主要

问题就是温室气体对全球气候的影响。研究发现，如

今大气中ＣＯ２气体浓度要远高于过去４２００００年

前［１］，加上近年来全球气候变暖和一些恶劣天气的出

现，已经说明大气中ＣＯ２含量与气候变化是存在密切

联系的。因此，需要一种手段能够观测全球范围的

ＣＯ２浓度分布和变化，以了解和分析ＣＯ２ 的源头和碳

元素的循环演化过程。星载积分路径差分吸收

（ＩＰＤＡ）激光雷达技术就是有效的测量手段之一，该

技术基于主动激光差分吸收光谱方法，能够不依赖于

太阳光反射，不易受云或大气气溶胶的干扰，能实现

全天候、高精度的ＣＯ２浓度测量
［２－３］。

为了保证星载ＩＰＤＡ激光雷达测量的功能和高

精度，要求探测光频率精确锁定在ＣＯ２ 的１．５７μｍ

吸收线上，并且要有较高的频率稳定度，因此需要一

个稳频激光器作为其种子光源［３］。但由于ＣＯ２在

１．５７μｍ处的吸收强度较弱，需要有长光程的吸收

池来保证足够的信噪比（ＳＮＲ）。传统的长光程体光

学吸收池如 Ｗｈｉｔｅ池和 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ池，体积大，质量

重，要实现高气密性在工艺上也存在较大难度，不适

合星载需求［４－５］。近年来日益成熟的空芯光子晶体

光纤（ＨＣＰＣＦ）成为制作小型化微腔结构气体吸收

池的很好的选择［６－７］。空芯光子晶体光纤可以同时

作为气体的容器和导光介质，能很好地满足激光与

气体较长的相互作用距离的要求，并且光纤结构可

弯曲，质量轻，通过与普通光纤熔接就能实现优异的

气密效果，能很好地满足星载要求。

本文主要报道了基于光子晶体光纤（ＰＣＦ）吸收

池的激光稳频系统的理论模型，计算了关键参数对

误差信号的影响，给出了优化设计的结果，并结合实

验测试数据进行了对比和分析，给出了目前已经实

现的稳频结果以及进一步提升稳频性能的方案。

２　系统原理与仿真模型

该套激光稳频系统采用了频率调制光谱技术来

实现频率稳定，其系统框图如图１所示，分布式反馈

（ＤＦＢ）半导体激光器（ＬＤ）输出光经过隔离器

（ＩＳＯ），由光纤耦合器（ＯＣ）分为两路，一路作为种

子光输出，另一路经电光相位调制器（ＥＯＭ）调制后

注入到充有ＣＯ２气体的 ＨＣＰＣＦ吸收池，再由光电

探测器（ＰＤ）转换为探测电信号。直接数字频率合

成器（ＤＤＳ）为ＥＯＭ提供射频调制信号，并在ＰＤ后

端电路与探测电信号进行混频解调，得到的误差信

号如图１左上角插图所示，利用误差信号中间的线

性变化区域来表征激光频率的变化情况，经比例、积

分、微分（ＰＩＤ）伺服控制系统调节ＤＦＢ激光器的出

光频率，实现闭环反馈。图中黑色粗实线为光纤链

路，虚线为电子学链路。

图１ 基于ＰＣＦ吸收池的激光稳频系统原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＣＦｇａｓｃｅｌｌ

　　所采用的稳频方案与利用法布里 珀罗干涉仪

作为频率参考的 ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ稳频技术类

似，需要先对激光的相位进行调制，经过频率参考源

后加载上有用的频率信息，再经电路混频解调产生

误差信号来实现闭环反馈［８－１０］。首先，激光注入到

ＥＯＭ进行相位调制，可以表示为

犈ｍ ＝狘犈０狘ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋βｓｉｎΩ狋）］， （１）

式中犈０ 为相位调制器的入射光电场强度；ω为角频

率；β为ＥＯＭ对激光的调制深度；Ω＝２π犳为调制角

频率，其中犳为调制频率；犈ｍ 为调制后的输出光的

电场强度，与犈０ 同是复数表示。（１）式用贝塞尔函

数展开后可以表示为

犈ｍ ＝狘犈０狘ｅｘｐ（ｉω狋）∑
!

狀＝－!

Ｊ狀（β）ｅｘｐ（ｉ狀Ω狋），（２）

式中狀是贝塞尔函数的阶数，代表激光经过相位调

制后产生的边频的阶数。调制后的光注入ＣＯ２ 气

体吸收池，由于气体对光强的吸收，光强的损耗满足

比尔 朗伯定律，输出光的光强可以表示为

０８０２００６２
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犘ｏｕｔ＝ 犈ｍ犉（ω）
２
＝犘ｍｅｘｐ［－α（ω）犔］，（３）

犉（ω）＝ｅｘｐ －
１

２
α（ω）［ ］犔 ｅｘｐ（－ｉω狀ｃｅｌｌ犔），（４）

式中犉（ω）为ＣＯ２气体对激光电场强度的传递函数；

狀ｃｅｌｌ是光在吸收池内传播的折射率；犔是激光在气体

中传播的光程；α（ω）是气体的吸收系数；犘ｍ 和犘ｏｕｔ

分别表示吸收池的入射光强和出射光强。为了能全

面考察不同气压条件下，气体对光的吸收，一般采用

Ｖｏｉｇｔ线型计算吸收系数
［１１－１２］：

α（ω）＝犛犖
狔
π∫
＋!

－!

ｅｘｐ（－ξ
２）

狔
２
＋［（ω－ω０／αＤ）－狊－ξ］

２ｄξ，

（５）

式中犛是吸收线强度；犖是数值密度；αＤ是多普勒线

宽；狔表示气体分子间碰撞引起的展宽，是展宽量与

αＤ 的比值；ω０是气体吸收线中心的角频率；狊表示气

压导致的吸收线中心的频移，是频移量与αＤ 的比

值。结合（２）式和（３）式，可以得到

犘ｏｕｔ（ω）＝

２ 犈０
２ｃｏｓΩ狋∑

＋!

狀＝０

｛Ｊ狀（β）Ｊ狀＋１（β）Ｒｅ犉（ω＋狀Ω）犉
［ω＋（狀＋１）Ω］－犉（ω－狀Ω）犉［ω－（狀＋１）Ω｛ ｝］｝＋

２ 犈０
２ｓｉｎΩ狋·∑

＋!

狀＝０

｛Ｊ狀（β）Ｊ狀＋１（β）Ｉｍ 犉（ω＋狀Ω）犉
［ω＋（狀＋１）Ω］－犉（ω－狀Ω）犉［ω－（狀＋１）Ω｛ ｝］｝，

（６）

式中只具体考虑了对误差信号有用的调制频率的一

倍频项，直流项和高倍频项在混频后会被滤波去掉，

因而在（６）式中省略了直流项和高倍频项。激光经

过ＣＯ２吸收池加载上频率信息，被ＰＤ接收，再经过

混频解调表示为

犛ｅｒｒ＝ηｓｙｓ犘ｏｕｔ（ω）ｃｏｓ（Ω狋＋δ）， （７）

式中ηｓｙｓ表示整个稳频系统的响应效率，包括探测器

的光电转换效率、光学链路的损耗、电路的放大和衰

减等一系列过程共同作用的结果；δ表示ＤＤＳ产生

的本振信号相对ＰＤ探测信号的相位延迟量，选择

合适的δ值可以使输出误差信号的幅值最大。因为

误差信号是混频输出的低频信号，电路中会进行低

通滤波，所以只需要考虑计算结果的直流项。误差

信号中间的线性区域是用于频率鉴别，斜率越大，意

味着同样频率变化尺度下，对应的电压变化量更大，

鉴频灵敏度更高。除了ＥＯＭ的调制频率和调制深

度，ＣＯ２ 的气压也会对误差信号的斜率产生影响。

因为误差信号线性区域的幅度和宽度分别与ＣＯ２

吸收线的强度和线宽成正比，而ＣＯ２气压与吸收线

的强度成正比，与线宽成反比［１１］，所以需要找到一

个合适的气压使得误差信号的斜率最大。

另外，由于ＣＯ２ 在１．５７μｍ处的吸收强度比较

弱，通常会比Ｃ２Ｈ２ 在１．５３μｍ处的吸收线小２～３个

数量级，所以需要比较长的吸收长度来提高系统的信

噪比以及误差信号的斜率。当α（ω）犔１时，有

犉（ω）≈ １－
１

２
α（ω）［ ］犔 ｅｘｐ（－ｉω狀ｃｅｌｌ犔）， （８）

所以，结合（５）式、（６）式和（８）式，可以得到误差信号

幅度与吸收长度的近似关系表示如下：

犛ｅｒｒ≈ 犈０
２

ηｓｙｓ犔∑
＋!

狀＝０

Ｊ狀（β）Ｊ狀＋１（β）α（ω－狀Ω）＋α［ω－（狀＋１）Ω］－α（ω＋狀Ω）－α［ω＋（狀＋１）Ω｛ ｝］，

（９）

即误差信号与吸收长度是近似呈线性关系的，吸收

长度越长，ＣＯ２ 吸收光谱的信噪比和误差信号的斜

率会越大。在本系统中，选用了１５ｍ左右的吸收

长度。

根据前文所述的仿真模型，可以得到不同气压

下，误差信号斜率随ＥＯＭ 调制频率和调制深度的

变化规律。因为此时ηｓｙｓ取值为１，误差信号的幅值

是无量纲的，所以斜率的单位为ＧＨｚ－１。表１是在

不同ＣＯ２ 气压下，选择优化的调制频率和调制深度

时误差信号斜率可能达到的极大值的变化情况；以

及斜率达到极大值时调制频率和调制深度的优化

值。可以看出，当ＣＯ２ 气压在７ｋＰａ左右时，误差

信号斜率达到最大，即０．１８３７ＧＨｚ－１，并且随着气

压的增大，ＣＯ２ 吸收线宽度的增加，调制频率的优
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化值也在增加。图２是ＣＯ２ 气压在７ｋＰａ条件下，

误差信号斜率随调制频率和调制深度变化的三维

图，当斜率最大时，调制频率为１４５ＭＨｚ，调制深度

为３．５ｒａｄ。

表１ 不同ＣＯ２ 气压下的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ＣＯ２ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ １ ４ ７ １０

Ｓｌｏｐｅｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ／ＧＨｚ
－１ ０．０６９６ ０．１６４８ ０．１８３７ ０．１７７３

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ １１０ １３０ １４５ １６０

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ／ｒａｄ ３．７ ３．５ ３．５ ３．５

图２ ＣＯ２ 气压７ｋＰａ条件下误差信号斜率随调制

频率和调制深度变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ′ｓｓｌｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｐｔｈ ｗｈｅｎｔｈｅＣＯ２

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ７ｋＰａ

３　实验结果

在上述仿真计算结果的基础上，设计并完成了

一套基于ＨＣＰＣＦ吸收池的激光稳频系统，采用了

ＮＫＴＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的 ＨＣ１５５００２型号的 ＨＣ

ＰＣＦ作为气体吸收池，在１５ｍ长的 ＨＣＰＣＦ中充

入ＣＯ２ 气体，输入端与普通单模光纤（ＳＭＦ）熔接，

输出端与多模光纤（ＭＭＦ）熔接，保证吸收池良好的

气密性和较低的插入损耗［１３］。制备完成后的 ＨＣ

ＰＣＦ吸收池的透射谱如图３所示，由于吸收池在制

备过程中光纤内气压控制精度有限，实际达到的气

压约为６．２ｋＰａ，透射谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

５９５ＭＨｚ，偏离吸收线处的插入损耗约为５．６ｄＢ，

图３透射谱中ＣＯ２ 吸收线两边的振荡背景是由于

ＨＣＰＣＦ中基模与高阶模、表面模相互作用引起

的［１４－１５］。这一振荡背景易受环境温度和应力的影

响，会成为影响稳频性能的主要噪声之一。在该套

激光稳频系统上，分别单独改变ＥＯＭ的调制频率、

调制深度以及ＣＯ２ 气压，考察各参数对误差信号斜

率的影响，与仿真结果进行了对比，最后对系统的稳

频性能进行了测试。

３．１　犈犗犕调制频率和调制深度的影响

在测试过程中发现，电路的频率响应特性并不

图３ ＨＣＰＣＦ吸收池透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＨＣＰＣＦｇａｓｃｅｌｌ

平坦，对 １３０ ＭＨｚ信号的放大倍数最高，约是

１４０～１５０ＭＨｚ信号的１．８倍，因此调制频率选择在

１３０ＭＨｚ能使误差信号斜率最大；另外受限于电路

驱动能力，调制深度只能达到２．０８ｒａｄ。鉴于系统

性能的限制，实际最佳工作参数与前文理论计算结

果有所不同，将根据实际参数计算仿真结果，并与实

验数据相比较。

图４ 电路的频率响应系数

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｉｔ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒ

在考察调制频率对误差信号斜率影响的过程

中，调制深度为２．０８ｒａｄ，ＨＣＰＣＦ吸收池内ＣＯ２

气压为 ６．２ｋＰａ，调制频率测试范围为 １００～

１５０ＭＨｚ。在测试前先测定电路的频率响应系数，

如图４所示；再把测得的误差信号除以该系数作为

实验测试结果，以排除电路频率响应不平坦的影响，

如图５所示。仿真结果显示，由于调制深度只能达

到２．０８ｒａｄ，调制频率需要增加到１７５ＭＨｚ误差信

号斜率才能达到极大值，但由于ＥＯＭ 的调制带宽

限制，只能比较调制频率在１５０ＭＨｚ以下的实验数
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据，误差信号斜率是随调制频率的增加而增大的，与

仿真结果吻合。

图５ 误差信号斜率随调制频率变化曲线的

实验数据和仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌ′ｓｓｌｏｐｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

随后考察了调制深度对误差信号斜率的影响，

由于电路频率响应特性的不平坦，为了让误差信号

幅度最大，选择调制频率为１３０ＭＨｚ，ＨＣＰＣＦ吸

收池内ＣＯ２气压为６．２ｋＰａ，调制深度测试范围为

０．７９～２．０８ｒａｄ，测试结果与仿真对比如图６所示。

仿真结果显示，在调制深度达到２．８０ｒａｄ附近误差

信号的斜率会达到最大值，但是由于电路驱动能力

限制，只能考察调制深度在２．０８ｒａｄ以下的实验数

据，误差信号斜率随调制深度的增加而增大，与仿真

结果吻合。

图６ 误差信号斜率随调制深度变化曲线的

实验数据和仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ′ｓｓｌｏｐｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

３．２　犆犗２ 气压的影响

为了考察ＣＯ２ 气压对误差信号斜率的影响，要

求气压可以调节控制，ＨＣＰＣＦ制备完成后无法再

改变内部气压，所以这里使用一个总光程为１６ｍ

的 Ｗｈｉｔｅ池代替光子晶体光纤吸收池进行测试。

首先测试了在不同气压下ＣＯ２ 的吸收谱线，如图７

所示，气压越大，线宽越宽，同时吸收强度也越强；同

时也可以看出，在吸收线两侧区域，没有与 ＨＣＰＣＦ

吸收池类似的振荡背景。此时ＥＯＭ 调制频率为

１３０ＭＨｚ，调制深度为２．０８ｒａｄ，ＣＯ２ 气压测试范围

为１～５０ｋＰａ，测试结果如图８所示，在７ｋＰａ附近

误差信号斜率达到最大值，气压过高或过低误差信

号斜率都会减小，与仿真结果吻合。

图７ 不同ＣＯ２ 气压下的吸收光谱

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＣＯ２

图８ 不同ＣＯ２ 气压下误差信号线性区域斜率变化

曲线的实验数据和仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ′ｓｌｉｎｅａｒａｒｅａｖｅｒｓｕｓＣＯ２ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　稳频结果

该套激光稳频系统工作参数选择为１３０ＭＨｚ

调制频率，２．０８ｒａｄ调制深度，以 ＨＣＰＣＦ吸收池

作为载体，ＣＯ２ 气压为６．２ｋＰａ。由于 ＨＣＰＣＦ的

透射光谱的振荡背景易受环境温度的影响，温度改

变，振荡背景会发生漂移，进而引起误差信号的变

化，造成激光频率稳定点的变化［３］。为了减少由于

ＨＣＰＣＦ吸收池背景振荡温度漂移引起的激光频率

不稳定，可以对吸收池进行温控或者隔温处理，来保

证频率参考本身的可靠性。这里比较了 ＨＣＰＣＦ

吸收池直接放置在空气中以及放置在隔温箱两种状

态下激光器的稳频结果。如图９所示，当 ＨＣＰＣＦ

吸收池放置在空气中时，测试时间为４ｈ，期间温度

变化大约为１．８℃，频率变化峰峰值为４４．４ＭＨｚ；

当 ＨＣＰＣＦ放入隔温箱后，温度变化约为０．６℃，

激光频率变化的峰峰值为９．７ＭＨｚ。
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图９ 激光系统的稳频性能

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

报道了一套基于 ＨＣＰＣＦ吸收池的激光稳频

系统，把激光频率稳定在ＣＯ２ 的１．５７μｍ处的吸收

线上，建立模型；分析了ＥＯＭ 调制频率、调制深度

以及ＣＯ２ 气压对误差信号的影响，给出了优化参

数；并对稳频系统进行了测试，实验测试数据与仿真

结果吻合，最终实现了在４ｈ内９．７ＭＨｚ峰峰值的

频率稳定性。在后续的系统优化工作中，可以通过

改善ＨＣＰＣＦ的模式特性以减少背景振荡，改进电

路的频率响应特性，提高ＥＯＭ 的调制频率以及调

制深度的方法，来进一步提高激光频率的稳定性。
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