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基于模糊控制的自适应激光功率稳定系统研究
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摘要 研究了一种基于模糊控制的嵌入式激光功率稳定系统,用声光调制器作为功率稳定的外部环路反馈器件,

采用模数转换器和数模转换器以及数字信号处理芯片组成数控功率稳定电路。用模糊控制方案解决了传统比例-
积分-微分(PID)的超调问题,反馈环路的稳定时间为1.8ms。有效抑制了激光功率在低频部分的相对强度噪声,

在1Hz处从-88dBc/Hz改善至-110dBc/Hz。激光功率的相对起伏由0.29%降低至0.035%。相比于传统

PID,模糊PID可以根据系统所处状态实时调整参数,从而达到自适应的效果。
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1 引言

激光器广泛应用于量子通信[1]、原子冷却[2-4]、
原子钟[5-7]以及材料加工[8]等研究领域。激光器的

功率稳定性非常重要,特别是在量子精密测量领域,
其直接影响实验测量精度。对原子钟而言,激光器

的功率稳定性会影响原子钟的稳定度指标[6,9]。因

此,对激光器实施功率稳定非常重要。激光器功率

稳定一般分为激光器内部环路反馈和外部环路反

馈。内部环路反馈一般通过反馈激光器的电流实现

功率稳定,但是反馈激光器电流会影响激光器的波

长,因此通常采用外部环路反馈。外部环路反馈采

用光学调制器实现,以声光调制器(AOM)[10]为例,
通过反馈加载在AOM上的射频功率控制激光的衍

射效率,进而实现功率稳定。
模糊比例-积分-微分(PID)控制作为成熟的控

制方法,已广泛应用于各种闭环控制系统中,如温度

控制[11-13]、路径规划[14]、飞行姿态调整[15]等。在文

献[9]中,将模拟PID应用于激光功率稳定,通过模

拟电路的方法来实现闭环控制,这种功率稳定方案

在实验过程中不允许调整激光的功率,因此对于一

些需要实时改变激光器光强的实验并不适用。传统

的模拟PID控制环路通常在特定环境下通过调整

参数来优化反馈效果,而当外部环境发生变化时,之
前的参数并不能达到最优的控制效果。为此,本文

采用嵌入式技术实现模糊PID控制,解决了上述问

题,模糊PID能根据系统所处的不同状态,实时改

变参数,并且优化了PID的超调问题,缩短了反馈

环路的稳定时间。

2 实验装置及原理

图1为激光器功率稳定的原理框图。本文所用

激光器是TOPTICA公司的半导体激光器DLpro,
激光通过AOM后产生衍射光,调整光阑只允许+1
级衍射光通过,再经过分光棱镜(BS)后分成两束,
一束进入光电管(PD,S2386-44K,滨松公司,日本),
另一束用作后续的物理实验。激光进入光电管后,
光信号转换成电压信号,经过模数(AD)转换器转换

成数字信号,然后进入数字信号处理器(DSP)进行

运算处理,计算结果通过数模(DA)转换器转换成模

拟电压信号后,加载到压控振荡器(VCO)的调幅

端,对AOM的衍射效率进行调节,最终实现功率稳

定。上述过程即为激光功率稳定的负反馈环路,其
关键在于如何设计DSP中的处理算法。
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图1 激光功率稳定实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

laser
 

power
 

stabilization

  由于DSP具有高速数据运算能力,能够对激光

器的功率变化进行实时反馈,因此本实验选取DSP
作为主控芯片。DSP中模糊自适应PID的算法流

程如图2所示,增量式PID相比位置式PID有着占

用内存空间小[16],且不会出现积分饱和过深的优

势,因此本文采用增量式PID,其离散形式为

图2 模糊PID算法流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm

uk  =uk-1  +KP· ek  -ek-1    +
KI·ek  +KD· ek  -2ek-1  +ek-2    ,

(1)
式中:k为反馈循环次数;u(k)为第k 次循环的输

出电压;KP、KI、KD 分别为PID的比例系数、积分

系数及微分系数;ek  =sk  -y k  为光电管探

测电压y(k)与设定电压s(k)在第k 次循环时的差

值。由(1)式可知,u(k)由上一次反馈循环的输出

电压u(k-1)以及最近三次的误差值e(k)、e(k-
1)、e(k-2)共同决定。PID 实际的控制效果与

KP、KI、KD 的选择密切相关,如果 KP 过大,则会

导致系统振荡;如果 KI 过大,则会导致反馈过冲,
增加系统进入稳态的时间。因此,传统的PID需要

对这三个参数进行优化,并且当系统所处环境变化

时,参数还需重新调整。本文在传统PID的基础上

引入了模糊算法控制器,根据不同反馈循环次数下

的e(k)及其变化率de(k)/dt实时地对KP、KI、KD

进行调整,从而达到自适应的效果。
模糊算法控制器主要包括三个部分,首先对

e(k)和de(k)/dt进行模糊化,然后根据模糊规则

得到KP、KI、KD 所对应的模糊量,最后对这三个系

数的模糊量进行清晰化。本文采用三角形隶属度函

数对变量进行模糊化,如图3所示。

图3 隶属度函数

Fig 
 

3 Membership
 

degree
 

function

首先,将e(k)、de(k)/dt、KP、KI、KD 都映射

到论域{-3,-2,-1,0,1,2,3},之后根据隶属度函

数得到系统当前处于各个状态的概率。NB(负强)、
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NM(负中)、NS(负弱)、ZO(零)、PS(正弱)、PM(正
中)、PB(正强)表示变量所处状态。例如:e(k)映射

到论域中所对应的值为-1.3,由图3可知,状态

NM、NS在-1.3处不为零,由于本文采用三角形隶

属度函数,所以可以很容易知道此时e(k)处于NM
的概率为0.3,处于NS的概率为0.7。

一般地,将e(k)、de(k)/dt模糊化后可分别得

到系统处于四种状态的概率,再根据模糊规则得到

KP、KI、KD 所对应的隶属度,表1为根据实际测试

结果调整后的模糊规则。最后将PID的三个系数

清晰化,本文采用重心法[17],其表达式为

K=∑
n

i=0
Pi  ·Zi, (2)

式中:K 为PID参数;Zi 为查表所得的状态;P(i)为
系统处于Zi 的概率。值得注意的是,在将KP、KI、

KD 映射到论域时,要根据实际调试情况选取合适的

因子,而在清晰化的最后,输出参数K 还需要乘上这

个因子才是最终输出到PID控制器中的参数。

表1 KP、KI、KD 模糊规则

Table
 

1 Fuzzy
 

rules
 

of
 

KP,
 

KI,
 

and
 

KD

e(k)
de(k)/dt

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB/NB/PS PB/NB/ZO PM/NB/ZO PM/NM/ZO PS/NM/PS PS/ZO/PB ZO/ZO/PB
NM PB/NB/NS PB/NB/NS PM/NM/NS PM/NM/NS PS/NS/ZO ZO/ZO/NS ZO/ZO/PM
NS PM/NM/NB PM/NM/NB PM/NS/NM PS/NS/NS ZO/ZO/ZO PS/PS/PS NM/PS/PM
ZO PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/ZO NM/PS/PS NM/PM/PM
PS PS/NS/NB PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO NM/PM/PS NM/PM/PS
PM ZO/ZO/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZO NM/PB/PS NB/PB/PS
PB ZO/ZO/PS NS/ZO/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO NB/PB/PB NM/PB/PB

图4 功率稳定电路简略图

Fig 
 

4 Sketch
 

of
 

laser
 

power
 

stabilization
 

circuit

3 硬件设计

图4给出了功率稳定电路的原理框图。本文选

用的DSP、AD、DA、参考电压芯片的型号分别为

TMS320F28335、LTC2367-18、AD5781、LT6657-5。
其中,PD

 

INPUT为反馈环路内光电管的电压,TO
 

AOM端口接到AOM 驱动的调幅端。光电管电压

先经过一个低通滤波器后进入跟随器,之后再经过

二次滤波进入AD转换器。具体的模数转换过程如

下:先由TMS320F28335的管脚GPIO58发送一个高

脉冲到达LTC2367-18的CNV管脚,开始转换,在此

期间BUSY端口会被拉高,当转换完成后会自动变换

低电平,因此可通过检测GPIO57的电压得知转换是

否完成,之后再由LTC2367-18的SDO端口将转换结

果传给DSP,做进一步的算法处理。数据经过模糊算

法控制器以及PID处理后的结果通过SPISIMO端口

传给DA芯片,最终通过AD5781的OUT端口经由

电压跟随器输出到AOM驱动的调幅端。
本文采用的参考电压芯片为LT6657-5,其输出

标准的5V电压作为 AD芯片(LTC2367-18)的基

准电压。而DA芯片(AD5781)需要正负参考电压,
通过一个电压反向器得到-5V并连接至REFNS
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端口,如图4所示。参考电压的稳定性会直接影响

功率 稳 定 性,因 此 需 要 测 试 最 终 输 出 端 口(TO
 

AOM)的电压稳定性(见实验结果与分析部分)。

4 实验结果与分析

激光功率稳定的电压设定为3.5V,图5为使

用传统PID与模糊PID实现激光器功率稳定的实

验结果对比。图中纵轴的PD电压为图1中反馈环

路内的光电管电压,通过监测该点电压可以得到环

路从闭合到稳定所需要的时间。三角点线为典型的

PID控制曲线,可以看出,激光器功率在设定点附近

做振幅逐渐减小的振动,由于超调的原因,经过大约

4.7ms后激光的功率达到稳定。实线为模糊PID的

控制结果,由于其根据系统所处状态实时控制PID的

三个参数,可以看出,在稳定过程中基本没有超调,并
且从环路闭合到稳定所需的时间缩短至1.8ms。

图5 反馈环路的稳定过程

Fig 
 

5 Stabilization
 

process
 

of
 

feedback
 

loop

图6 环路外激光相对强度噪声的功率谱密度

Fig 
 

6Power
 

spectral
 

density
 

of
 

relative
 

intensity
 

noise
 

of
 

laser
 

outside
 

the
 

lock
 

loop

将光电管置于图1所示的BS之后,测试环路

外功率稳定的性能。图6为环路外激光相对强度噪

声的功率谱密度,星形点线和圆点实线分别为无功

率稳定和有功率稳定时激光的相对强度噪声,而三

角点线为DA输出固定电压时的相对强度噪声。从

图6可以看出,在1Hz处激光相对强度噪声从

-88dBc/Hz压低到-110dBc/Hz,在10Hz处从

-93dBc/Hz压低到-110dBc/Hz。在1~40Hz
范围内,有明显改善,对于更高频的部分由于AD前

滤波器带宽的选择以及光电管带宽等原因,功率稳

定 前 后 激 光 的 相 对 强 度 噪 声 相 当,但 都 小 于

-110dBc/Hz,满足实验要求。值得注意的是,DSP
运 行 一 次 完 整 的 闭 环 算 法 所 需 要 的 时 间 约 为

300μs,即DA的电压刷新率约为3.3kHz,进而导

致功率稳定时激光的相对强度噪声在3.3kHz附近

出现一个大的峰值。从图6还可以看出,灰色实线

在10kHz的频率范围内处于红色实线之下,说明选

择的参考电压芯片以及DA芯片能够满足功率稳定

的需求。
从时域上来看,激光功率的稳定性可以通过监

测环路外功率的变化来获得,图7给出了功率稳定

前后,环路外激光器3h光功率的变化情况。定义

功率相对起伏为

S=
ΔP
P
,

 

(3)

式中:ΔP 为功率变化量;P
-

为功率平均值。从图7
可以看出,无功率稳定时激光器功率随时间漂移,并
且短时间内的浮动也很大;经过功率稳定后,激光功

率基本稳定在5.745mW,其相对起伏从0.29%改

善至0.035%。

图7 激光功率3h内的变化

Fig 
 

7 Variation
 

of
 

laser
 

power
 

over
 

three
 

hours

5 结论

本文采用嵌入式技术,将模糊控制应用于激光

功率稳定。通过反馈AOM的调幅电压改变激光的
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衍射效率,进而实现激光的功率稳定。与传统的

PID相比,加入模糊控制之后,反馈环路从闭合到稳

定的过程中不会出现超调所导致的振荡,环路稳定

所需要的时间从4.7ms缩短至1.8ms。功率稳定

后,激光相对强度噪声的功率谱密度在低频部分得

到了很大改善,在1Hz处被压低了22dB,并且在很

宽的频率范围内,都低于-110dBc/Hz,能够满足

实验要求。时域测试结果表明,激光功率在3h内

的相对起伏从0.29%改善至0.035%。在量子精密

测量领域,该功率稳定技术对于提高测量精度有重

要意义,比如提高原子钟的稳定度指标和干涉仪的

测量精度等,而且由于该功率稳定技术可以实时改

变稳定后的激光功率,适用于一些实验过程中需要

改变激光功率的特定场合。
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Abstract

Objective Laser
 

are
 

used
 

in
 

many
 

research
 

fields
 

such
 

as
 

quantum
 

communication 
 

atom
 

cooling 
 

atom
 

clock 
 

and
 

materials
 

processing 
 

The
 

power
 

stability
 

of
 

laser
 

is
 

very
 

important 
 

especially
 

in
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

precision
 

measurements
 

where
 

it
 

directly
 

affects
 

the
 

experimental
 

measurement
 

accuracy 
 

For
 

the
 

atom
 

clock 
 

the
 

power
 

stability
 

of
 

the
 

laser
 

affects
 

its
 

stability
 

and
 

accuracy 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

make
 

the
 

active
 

laser
 

power
 

stabilization
 

system 
 

As
 

a
 

general
 

control
 

method 
 

the
 

fuzzy
 

proportional-integral-differential
 

 PID 
 

control
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

closed-loop
 

control
 

systems 
 

such
 

as
 

temperature
 

control 
 

path
 

planning 
 

flight
 

attitude
 

adjustment 
 

etc 
 

A
 

recent
 

study
 

investigates
 

the
 

laser
 

power
 

stabilization
 

with
 

the
 

analog
 

circuit
 

PID 
 

but
 

in
 

which
 

the
 

values
 

of
 

PID
 

parameters
 

need
 

to
 

be
 

readjusted
 

if
 

it
 

is
 

used
 

in
 

different
 

environments
 

and
 

the
 

stabilized
 

value
 

of
 

laser
 

power
 

cannot
 

be
 

changed
 

during
 

the
 

experiments 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

these
 

problems 
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

scheme
 

is
 

proposed 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

solution
 

can
 

reduce
 

the
 

stable
 

time
 

of
 

the
 

feedback
 

loop 
 

improve
 

the
 

relative
 

intensity
 

noise 
 

and
 

achieve
 

long-term
 

stabilization
 

of
 

laser
 

power 

Methods There
 

are
 

two
 

types
 

of
 

feedback
 

loop
 

for
 

the
 

laser
 

power
 

stabilization 
 

one
 

is
 

feedback
 

to
 

the
 

laser
 

current
 

 internal
 

loop  
 

and
 

the
 

other
 

is
 

feedback
 

to
 

an
 

acoustic
 

optical
 

modulator
 

 AOM 
 

 external
 

loop  
 

Generally 
 

the
 

external
 

lock
 

loop
 

is
 

used
 

because
 

the
 

internal
 

loop
 

will
 

disturb
 

the
 

laser
 

current
 

and
 

thus
 

the
 

frequency 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

embedded
 

system
 

of
 

laser
 

power
 

stabilization
 

based
 

on
 

fuzzy
 

control
 

is
 

investigated 
 

The
 

lock
 

loop
 

is
 

realized
 

by
 

feedback
 

to
 

an
 

AOM 
 

After
 

passing
 

through
 

AOM 
 

the
 

laser
 

generates
 

diffractive
 

light 
 

By
 

adjusting
 

the
 

diaphragm
 

only
 

+1
 

order
 

diffraction
 

light
 

is
 

allowed
 

to
 

pass
 

through 
 

After
 

passing
 

through
 

the
 

beam
 

splitter 
 

it
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

beams 
 

One
 

beam
 

is
 

detected
 

by
 

the
 

photodetector 
 

the
 

other
 

beam
 

is
 

used
 

for
 

experiments 
 

The
 

digital
 

control
 

circuit
 

consists
 

of
 

an
 

analog-to-digital
 

 AD 
 

converter 
 

a
 

digital-to-analog
 

 DA 
 

converter 
 

and
 

a
 

digital
 

signal
 

processing
 

chip 
 

First
 

of
 

all 
 

the
 

laser
 

power
 

is
 

detected
 

by
 

photodetector 
 

Then
 

the
 

voltage
 

signal
 

is
 

converted
 

to
 

a
 

digital
 

signal
 

by
 

an
 

AD
 

conversion 
 

The
 

error
 

signal
 

is
 

obtained
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

standard
 

set
 

voltage 
 

After
 

that
 

the
 

error
 

signal
 

and
 

its
 

rate
 

of
 

change
 

as
 

well
 

as
 

the
 

three
 

parameters
 

of
 

PID
 

are
 

fuzzy 
 

and
 

the
 

fuzzy
 

algorithm
 

controller
 

performs
 

the
 

calculations 
 

The
 

results
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

PID
 

are
 

clarified 
 

Finally 
 

the
 

amplitude
 

modulation
 

voltage
 

of
 

AOM
 

is
 

output
 

through
 

DA
 

after
 

the
 

PID
 

operation 
 

The
 

key
 

to
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

stabilization
 

is
 

setting
 

the
 

fuzzy
 

rules 
 

Table
 

1
 

shows
 

the
 

fuzzy
 

rules
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

situation 

Results
 

and
 

Discussions The
 

set
 

voltage
 

of
 

laser
 

power
 

is
 

3 5V 
 

It
 

is
 

defined
 

that
 

the
 

loop
 

stable
 

time
 

is
 

the
 

one
 

required
 

for
 

the
 

photodetector
 

voltage
 

that
 

increases
 

from
 

0
 

V
 

to
 

3 5V 
 

The
 

stable
 

time
 

of
 

laser
 

power
 

after
 

fuzzy
 

control
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

monitoring
 

the
 

voltage
 

of
 

the
 

photodetector
 

in
 

the
 

feedback
 

loop 
 

Compared
 

to
 

traditional
 

PID 
 

the
 

stable
 

time
 

is
 

reduced
 

from
 

4 7ms
 

to
 

1 8ms
 

due
 

to
 

the
 

absence
 

of
 

overshoot
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

relative
 

intensity
 

noise
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

can
 

be
 

measured
 

by
 

placing
 

the
 

photodetector
 

outside
 

the
 

loop
 

 the
 

beam
 

for
 

physical
 

experiments  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

relative
 

intensity
 

noise
 

of
 

the
 

laser
 

is
 

depressed
 

from
 

-88dBc Hz
 

to
 

-110dBc Hz
 

at
 

1
 

Hz
 

and
 

from
 

-93dBc Hz
 

to
 

-110dBc Hz
 

at
 

10Hz 
 

and
 

is
 

lower
 

than
 

-110dBc Hz
 

over
 

a
 

wide
 

frequency
 

range 
 

meanwhile
 

the
 

relative
 

intensity
 

noise
 

of
 

DA
 

output
 

voltage
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

laser
 

 Fig 
 

6  
 

meeting
 

the
 

experimental
 

requirements 
 

In
 

addition 
 

the
 

relative
 

fluctuation
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

is
 

measured
 

over
 

three
 

hours
 

and
 

improved
 

from
 

0 29%
 

to
 

0 035%
 

after
 

power
 

stabilization
 

 Fig 
 

7  
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Here 
 

the
 

relative
 

fluctuation
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

is
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

fluctuation
 

to
 

the
 

average 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

fuzzy
 

control
 

is
 

applied
 

to
 

laser
 

power
 

stabilization
 

using
 

an
 

embedded
 

technique 
 

The
 

amplitude
 

modulation
 

voltage
 

of
 

the
 

AOM
 

is
 

used
 

to
 

change
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

thus
 

achieve
 

the
 

laser
 

power
 

stabilization 
 

Compared
 

with
 

traditional
 

PID 
 

after
 

adding
 

the
 

fuzzy
 

control 
 

the
 

feedback
 

loop
 

will
 

not
 

oscillate
 

due
 

to
 

overshoot 
 

and
 

the
 

stable
 

time
 

of
 

the
 

feedback
 

loop
 

is
 

reduced
 

from
 

4 7ms
 

to
 

1 8ms 
 

After
 

power
 

stabilization 
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

of
 

laser
 

relative
 

intensity
 

noise
 

is
 

greatly
 

improved
 

in
 

the
 

low-frequency
 

part 
 

which
 

is
 

suppressed
 

by
 

22
 

dB
 

at
 

1Hz 
 

and
 

is
 

lower
 

than
 

-110dBc Hz
 

over
 

a
 

wide
 

frequency
 

range 
 

The
 

time
 

domain
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

fluctuation
 

of
 

the
 

laser
 

power
 

improves
 

from
 

0 29%
 

to
 

0 035%
 

within
 

3h 
 

In
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

precision
 

measurement 
 

the
 

power
 

stabilization
 

technique
 

is
 

important
 

for
 

improving
 

the
 

measurement
 

accuracy 
 

such
 

as
 

improving
 

the
 

stability
 

of
 

atom
 

clock
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

interferometer
 

measurements 
 

and
 

because
 

the
 

power
 

stabilization
 

technique
 

can
 

change
 

the
 

stabilized
 

laser
 

power
 

in
 

real
 

time 
 

it
 

is
 

suitable
 

for
 

some
 

experimental
 

procedures
 

that
 

need
 

to
 

change
 

the
 

laser
 

power
 

in
 

specific
 

situations 
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