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正交解调 Pound-Drever-Hall激光稳频系统设计
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摘要 分析了传统 Pound-Drever-Hall (PDH)激光稳频方法的工作原理，设计了一种基于正交解调原理的 PDH激光

稳频方案。该方案采用直接数字频率合成器同时产生两路频率均为 10 MHz的正弦和余弦信号，其中正弦信号分

为两路：一路用于驱动电光相位调制器以产生相位边带，另一路与余弦信号一起作为相位解调的参考信号。经相

位调制后的激光束耦合进入 F-P参考腔，所产生的光外差干涉信号由光电探测器进行探测，其输出信号分别与两

路正交参考信号进行混频，经低通滤波后得到误差信号的两个正交分量，二者经 A/D转换后进入微处理器进行正交

相敏检波运算，即可得到 PDH稳频系统的误差信号。建立了正交解调 PDH激光鉴频实验系统，对 F-P参考腔的腔

长进行线性扫描，观察到了鉴频曲线，其鉴频灵敏度为 1.82 V/MHz，最大频率变化量为 5.48 MHz。实验结果表明，

所设计的正交解调 PDH稳频方案可行。
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Abstract The principle of operation of the traditional Pound-Drever-Hall (PDH) method for laser frequency

stabilization is analyzed. Based on the principle of quadrature demodulation, a scheme of PDH laser frequency

stabilization is designed, in which both sine and cosine signals with the same frequency of 10 MHz are generated

simultaneously by making use of a direct digital synthesizer. The sine signal is divided into two parts, one is used

to drive an electro-optic modulator to produce the phase sidebands, and the other together with the cosine signal

is used as the reference signals for the phase demodulation. The phase-modulated laser beams are coupled into

the reference Fabry-Perot cavity, and the optical heterodyne interference signal is detected by a photo-detector,

whose output is mixed respectively with the two orthogonal reference signals to get the two quadrature components

of the error signal after low-pass filtered. By the A/D conversations, the two quadrature components are transmitted

to the microprocessor to perform the algorithm of orthogonal phase sensitive detection so that the error signal of

the PDH frequency- stabilized system is obtained. A system of the PDH laser frequency discrimination using

quadrature demodulation method is established and investigated experimentally, and by linearly sweeping the cavity-
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length of the reference Fabry-Perot cavity, a curve of frequency discrimination is observed, with a sensitivity of

1.82 V/MHz and a maximum frequency change of 5.48 MHz. Experimental results show that the scheme of the PDH

laser frequency stabilization system using the quadrature demodulation method is indeed feasible.

Key words lasers; laser frequency stabilization; Pound-Drever-Hall; quadrature demodulation; direct digital

frequency synthesizer; curve of frequency discrimination
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1 引 言
窄线宽稳频激光器是光原子钟、高分辨激光光谱测量和光外差干涉测量等系统的重要光源。Pound-

Drever-Hall (PDH)稳频方法以其伺服响应快、噪声低、不易失锁等优点，成为目前窄线宽稳频激光器常用的

一种稳频方法，并被认为是提高窄线宽激光器性能的基本方法之一 [1-8]。

在传统 PDH稳频方法中，采用移相器使得光电探测器输出与参考信号保持固定相位关系，以获得理想

的鉴频曲线。当激光频率发生漂移时，手动调节模拟移相器，同时观察低通滤波器输出，信号出现峰值时可

以确定相移大小 [9]，这种基于人眼观察和手动调节的方法会产生较大的误差。另一方面，数字移相器需要在

系统中加入相位检测和移相控制单元，引入了一部分相位误差，降低了系统的稳频精度。此外，混频器的直

流偏置使得作为鉴相器的混频低通单元输出与本振信号经过两条路径的相位差不成比例关系，通过相位补

偿并不能获得精确的误差信号，从而影响混频器甄别频率漂移信号的效率，并产生信号失真 [10],即一部分幅

噪信息会被鉴频系统误判为激光频率漂移信息，从而给激光谐振腔引入错误的反馈信息，使得激光频率锁

定出现偏差。

本文设计了一种基于正交解调原理的 PDH激光稳频系统方案，采用正交相敏检波方法检测信号，在检

测频率漂移的同时，可计算出两路信号的相位差，不使用移相器，避免了移相器带来的稳频误差。

2 PDH稳频系统工作原理
2.1 PDH稳频系统组成及工作原理

传统 PDH激光稳频系统组成如图 1所示。从激光器发出的单频激光束依次通过法拉第隔离器 (ISO)和
起偏器 (P)后，进入电光相位调制器 (EOM)进行相位调制。本地振荡器 (LO)产生正弦信号，并通过 EOM驱动单

元 (EOM-DR)为 EOM设置合适的工作点。经 EOM调制后的激光载波及其边带从偏振分束棱镜 (PBS)透射后

变为 p偏振光，再经四分之一波片 (QWP)透射后变为圆偏振光，并耦合进入 F-P参考腔。经 F-P参考腔反射

的激光载波及其边带再次透过 QWP后变为 s偏振光，经 PBS反射后在光探测器 (PD)上进行光外差干涉，干涉

信号经过互阻放大器 (I/V)后由选频放大器 (FSA)提取本振频率附近极窄带宽的信号。本振信号经过移相器

(PS)补偿其通过不同路径的相位差，再与 FSA输出信号在混频器 (MIX)中进行混频，经低通滤波后得到激光

频率漂移误差信号，该信号通过比例积分微分 (PID)控制单元和压电陶瓷 (PZT)驱动单元 (PZT-DR)反馈调节

激光腔长，将激光频率锁定在 F-P参考腔的谐振峰中心频率处。

图 1 传统 PDH稳频系统组成示意图

Fig.1 Schematic diagram of traditional PDH system for frequency stabilization
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经 EOM调制的激光光场可以表示为

E inc = E0 exp[ ]j(ωt + β sin Ωt) , (1)
式中 E0 为光场强度, ω 为激光角频率, Ω 为调制频率, β 为调制度。采用贝塞尔函数可将(1)式展开为如下形式：

E inc = E0{ }J0(β)exp( )jωt + J1(β)exp[ ]j(ω + Ω )t - J1(β)exp[ ]j(ω - Ω )t , (2)
式中 J0(β) 和 J1(β) 分别为零阶和一阶贝塞尔函数。经调制后的激光束，其两边带激光直接从 F-P参考腔的

第一个腔镜反射回来，载波激光进入参考腔内形成谐振并反射回来。

从 F-P参考腔反射回来的激光光波场可以表示为

E ref = E0{ }F(ω)J0 (β)exp( )jωt + F(ω + Ω )J1(β)exp[ ]j(ω + Ω )t - F(ω - Ω )J1(β)exp[ ]j(ω - Ω )t , (3)
式中 F(ω) 为 F-P参考腔的反馈系数。由光探测器 PD探测到的光功率可以表示为

P ref = P c ||F(ω) 2 + P s{ }||F(ω + Ω ) 2 + ||F(ω - Ω ) 2 + 2 P cP s{Re[F(ω)F*(ω + Ω ) - F*(ω)F(ω - Ω )]cos Ωt +
Im[F(ω)F*(ω + Ω ) - F*(ω)F(ω - Ω )] }sin Ωt + (2Ω term) , (4)

式中 P c 为载波功率，P s 为每个一阶边带功率，且 P c = J2
0 (β)P0 ，P s = J2

1 (β)P0 。包含 sin Ωt 和 cos Ωt 的项反映

了反射光的相位。若激光频率与 F-P参考腔的谐振频率相同，则载波反射光与入射光同相，两边带光波相

位相反，光探测器 PD探测不到调制频率的信号；如果激光频率偏离 F-P参考腔的谐振频率，载波反射光有相

移，两边带光波相位不反相，光探测器 PD的输出包含调制频率的信号 [11-13]。

若激光调制频率远大于 F-P参考腔的频带宽度，则 (4)式中 cos Ωt 项可忽略不计。激光频率漂移信号 ε

(PDH误差信号)可以表示为

ε = -2 P cP s Im[F(ω)F*(ω + Ω ) - F*(ω)F(ω - Ω )] . (5)
对 F-P参考腔进行线性扫描，可得到误差信号的色散型谱线。以调制频率为 10 MHz，F-P参考腔的自

由光谱范围为 375 MHz，绘制归一化 PDH误差信号如图 2所示。

图 2 归一化 PDH误差信号

Fig.2 Normalized PDH error signal
检测 PDH误差信号的方法通常采用对本振信号进行移相，补偿其通过两条路径的相位差，然后与光探

测器 PD的输出信号进行混频和低通滤波 [14-17]。传统 PDH稳频系统采用模拟或数字移相器实现移相。

3 正交解调 PDH稳频方案设计
3.1 正交解调算法

对于任一实信号，其频谱都具有共轭对称性，能够由其正频率分量或负频率分量完整描述。一个实信号

x(t) 的正频率分量所对应的解析信号 z(t) 是一个复信号，其实部为原信号，为 x(t) 的同相分量；虚部为原信号的

希尔伯特变换，为 x(t) 的正交分量。通过解析信号可获得原信号 x(t) 的瞬时幅度、瞬时相位和瞬时频率 [18]。

设某一待测信号 x(t) = s(t) + n(t) = A sin(ω0 t + φ) + n(t) ，n(t) 为零均值高斯噪声。 n(t) 与参考信号不相关，检

波后为零。对于实的窄带信号 s(t) = A sin(ω0 t + φ) ，其希尔伯特变换为 H [s(t)] = -A cos(ω0 t + φ) ，因此 s(t) 的解析

表示为

3



中 国 激 光

0316001-

z(t) = A sin(ω0 t + φ) - jA cos(ω0 t + φ) , (6)
由欧拉公式可知

z(t) = A exp[ ]j(ω0 t + φ - 900) = A exp[ ]j(φ - 900) exp( )jω0 t . (7)
(7)式乘以 exp( )-jω0 t ，记为 zb (t) ，可得：

zb (t) = A exp[ ]j(ω0 t + φ - 900) exp( )-jω0 t = A exp[ ]j(φ - 900) = A[sin φ - j cos φ] = I + jQ , (8)
式中 I = A sin φ 为同相分量，Q = -A cos φ 为正交分量。于是，窄带信号的振幅和相位可以分别表示为

A = ( )A sin φ 2 + ( )A cos φ 2 = I 2 + Q2 , (9)
φ = arctan(I/Q) . (10)

在 PDH稳频系统中，A的正负决定着激光频率漂移的方向。在正交解调 PDH稳频系统中，激光频率偏

离 F-P参考腔谐振频率的方向由同相分量 I的符号决定。正交解调算法简图如图 3所示。

图 3 正交解调算法示意图

Fig.3 Schematic diagram of quadrature demodulation algorithm
3.2 稳频系统组成

正交解调 PDH稳频系统组成如图 4所示。激光束经过光隔离器 ISO和起偏器 P之后，其线偏振光的偏

振方向与 EOM晶体内的电场方向相同，并进入 EOM进行相位调制。由直接数字频率合成器 (DDS)产生两路

正交参考信号，一路为正弦信号，另一路为余弦信号。其中正弦信号除了作为解调参考信号外，还同时作为

EOM驱动器的输入信号。两路参考信号由同一个 DDS模块产生，保证了参考信号的幅度一致性和相位正交

性。经过相位调制的激光束透过 PBS和 QWP后变为圆偏振光，并耦合进入 F-P参考腔。由光电探测器 PD
探测激光载波和边带反射光的外差干涉信号，干涉信号经过 I/V转换后，由 FSA进行选频放大，再对调制频

率信号进行提取和放大处理，该信号与两路正交参考信号分别在两个混频器 (MIX1和MIX2)内进行混频，两路

输出信号分别经两个低通滤波器 (LPF1和 LPF2)处理，得到频率漂移误差信号的同相分量和正交分量，这两个

直流分量经同步 A/D采集后进入 ARM处理器，并根据 (9)式计算得到频率漂移的误差信号。由于两个混频器

直流偏置和特性不一致、两路参考信号幅度不一致和正交相位误差等因素所引起的系统检测误差，通过数

字处理算法予以消除。同时，在 ARM处理器内进行数字 PID运算，得到 PZT控制信号，该控制信号经 D/A转

换为模拟信号，作为 PZT驱动单元的输入信号，用于调节激光腔长，从而将激光频率锁定到 F-P参考腔的谐

振频率处。

图 4 正交解调 PDH激光稳频系统示意图

Fig.4 Schematic diagram of quadrature-demodulation-based PDH system for laser frequency stabilization
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4 正交解调 PDH稳频方案可行性研究
为了验证上述正交解调 PDH激光稳频系统研究方案的可行性，建立如图 4所示实验系统。稳频激光器

采用长春新产业光电技术有限公司生产的 1064 nm单频全固态激光器 (型号为MSL-Ⅲ-1064 nm-50 mW)，输
出功率为 50 mW。由 DDS芯片产生频率为 10 MHz、幅度为 500 mV的正弦和余弦信号作为解调参考信号，其

中正弦信号同时也作为 EOM 的驱动信号。采用 Newport公司生产的 4003型 EOM 对 1064 nm单频激光进行

相位调制，调制度约为 0.9。稳频基准采用精细度为 421、自由光谱范围为 375 MHz的 F-P参考腔，并给 F-P
参考腔施加一个幅度为 10 V、频率为 100 Hz的锯齿波电压信号，以对 F-P参考腔的腔长进行线性扫描。光

探测器 PD的输出信号经过带宽为 200 kHz的选频放大网络后，其输出信号幅度为 200 mV，该信号与 DDS产

生的两路参考信号进行混频和滤波处理，混频滤波网络的放大倍数为 120。
实验测得了正交解调 PDH稳频系统的 PDH误差信号同相分量和正交分量的变化曲线，如图 5所示。对

F-P参考腔进行线性扫描，在一个扫描周期内，可认为本振信号在两条路径上的相位差为常数。因此，PDH
误差信号的同相分量和正交分量与 PDH误差信号具有相同的色散谱线形态。由于同相分量和正交分量的

数值差异，两路输出的幅值不同；两路信号从结构相同的不同电路输出，线型略有不同，但都能够反映激光

频率相对于参考腔谐振频率的变化规律。

图 5 PDH误差信号的(a) 同相分量和(b) 正交分量变化曲线

Fig.5 Experimental curves of (a) in-phase and (b) orthogonal components of the PDH error signal
对图 5 PDH稳频系统误差信号的同相分量和正交分量进行同步采样，采样频率 fs =100 kHz，采样点数

N=1000，并将采样数据传至上位机进行检波运算，计算得到正交解调 PDH 稳频系统的鉴频曲线如图 6 所

示。从图 6可以看出，当 F-P参考腔腔长线性变化时，正交解调 PDH 稳频系统的误差信号具有色散谱线形

态，即能够反映激光频率与 F-P参考腔谐振频率之间的关系。鉴频曲线中两个边带处的频率为 10 MHz，据
此可以计算出 PDH稳频系统误差信号的最大频率变化量为 5.48 MHz，鉴频灵敏度为 1.82 V/MHz。

图 6 正交解调 PDH稳频系统鉴频曲线

Fig.6 Frequency discrimination curve of quadrature demodulation PDH system for frequency stabilization
正交解调 PDH稳频方案采用正交解调方法分别获得 PDH误差信号的同相分量和正交分量，通过检波算

法获得 PDH误差信号。光路和反馈控制方法与传统 PDH稳频方案相同。

实验系统通过线性扫描 F-P参考腔的腔长，获得了鉴频曲线，验证了设计的正交解调 PDH稳频方案的

可行性。目前正在开展数字 PID控制算法研究、闭环反馈控制系统设计等工作。

5 结 论
为了避免移相器的使用而带来的移相误差和附加相移，消除混频器直流偏置带来的鉴频失真问题，设
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计了基于正交解调原理的 PDH激光稳频系统研究方案，并建立了相应的鉴频实验系统。实验获得了鉴频曲

线，其鉴频灵敏度为 1.82 V/MHz，最大频率变化量为 5.48 MHz，实验结果表明所设计的正交解调 PDH激光稳

频方案是可行的。
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