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原子滤光及鉴频技术在光电探测中的应用  
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摘要  原子滤光器是一种新型的光频选择与光频鉴别器件，由于该器件工作频率由原子的跃迁频率所决定，使之具

有中心频率极稳、工作带宽极窄、以及带外抑制强、透射效率高等诸多优点。近年来，该器件在激光雷达、激光通

信等多种光电探测领域获得了越来越广泛的应用，并由此大大提升了光电系统的能力和水平。介绍了几种典型的原

子滤光及鉴频器件的原理、结构及其研制状况，并介绍这些原子滤光或鉴频器件在若干重要光电探测系统中的应用

技术及应用效果。 
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Abstract  Atomic filter is an optoelectronic device used for optical spectra filtering and optical frequency discrimination. 
As the working frequency of this device is determined by atomic or molecular transitions, the atomic fitler has ultra-high 
stability of working frequency, ultra-narrow working band-pass, good out-of-band suppression, high transmission, and so 
on. Therefore, the atomic filters are widely used in the fields of lidar and optical communication, and have enhanced the 
performance of lidar and optical communication systems. The principle, structure, development and some applications of 
the atomic filters are introduced and discussed. 
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1  引    言 
在许多光电探测系统中，对背景光干扰抑制和对信号光频率变化检测的要求越来越高。典型的例子是：

在远距离自由空间激光通信系统和全天时激光雷达系统中对强烈太阳光干扰的有效抑制，以及在远距离或

高空激光测速系统中对微小多普勒频移的准确探测。通常，高分辨率的光学器件，如干涉滤光片，法布里

-珀罗标准具等被用来实现对光频率的选择(滤光)和鉴别(鉴频)。然而，随着光频选择和鉴别要求的不断提

高，使用单个高分辨率滤光或鉴频器件已不能满足相应的技术要求，不得不采取多个高分辨率光学器件的
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联用，如干涉滤光片加一个或多个法布里-珀罗标准具[1,2]。其结果，不但使光电系统的结构和调试变得非

常复杂，更重要的是由于多个高分辨率光学器件各自的频率漂移，使系统的总体性能变得极不稳定。 

原子滤光(或鉴频)器则是一种全新的光频选择或鉴别器件，它在光电系统中的使用效果虽然是“光学”

的，但它的工作原理却是“原子”的[3,4]。因为原子滤光(鉴频)器的工作是基于原子内部的能级跃迁，而这

种原子跃迁频率具有自然的确定性和稳定性，从而使它具有工作频率极稳和工作带宽极窄的独特优点。此

外，和某些具有很高分辨的光学器件(如双折射滤光器)相比，它还具有接收视场大，透射率高等优势。因

此，原子滤光(鉴频)器的出现，为某些高性能光电探测系统提供了一种新的选择，其应用必将有利于提高

这些光电探测系统的工作能力和技术水平。本文介绍几种原子滤光器的原理、性能、结构及其在几种典型

光电探测系统中的应用和效果。 

2  原子滤光(或鉴频)器 
原子滤光(鉴频)器的原理虽然都基于原子内部的能级跃迁，但按照其通过原子跃迁实现滤光(鉴频)方式

的不同，可分为多种形式，常见的有荧光型、电离型、法拉第偏振旋转型等[5~7]。本文以结构较为简单、

应用较为广泛的法拉第旋光型为例，介绍原子滤光(鉴频)器的工作原理、性能和结构。 

图 1所示即为一种典型法拉第旋转型原子滤光器(FADOF)的结构示意图。它由一个置于适当恒温及轴

向磁场中的原子泡及置于两端的一对正交偏振镜所组成。从左边输入的光，若其频率不能准确地激发原子

泡中原子的某个能级跃迁，则会被正交安置的一对偏振镜所阻挡(衰减至 10-4 ~10-6)；而对于能激发泡中原

子跃迁的光，则经泡中原子与相应磁场的联合作用，可将其偏振方向旋转 90°或其奇数倍，就可以顺利通

过正交安置的偏振镜对。如果光电系统的信号光就是这种能激发泡中原子跃迁的光，则信号光就会被挑选

出来，从而实现了“原子”滤光。 

典型的 FADOF透射曲线如图 2所示。其透射带宽 Δf通常在吉赫兹量级(1 GHz≈0.0011 pm@589 nm)， 

其中心频率 f0主要取决于原子跃迁，其稳定性极高。如果将信号光的频率置于图 2所示透射曲线的左右斜

边的中心处，即 f0 ± 1/2Δf处，则当信号光频率由于某种物理原因发生微小改变时(如由目标运动所产的多

普勒频移或其所处磁场改变所导致的塞曼频移等)，则信号光的透射会增加或减小(视信号光频率是提高或

降低而定)。经与参考光强比较，可获得信号光频率变化的信息，从而实现了“原子”鉴频。 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
图1 法拉第型原子滤光(鉴频)器原理                           图 2 原子滤光(鉴频)器典型透射曲线 

Fig.1 Principle of FADOF atomic filter (frequency discriminator)      Fig.2 Transmission curve of atomic filter (frequency discriminator) 

原子滤光(鉴频)器的性能虽好，但其对工作频率的选定非常严格。特别是对于在光电探测系统中普遍
使用的 532 nm光(Nd:YAG激光二倍频)，没有从基态跃迁的原子频率与其重合。为此，人们又发展出从原
子激发态跃迁的原子滤光(鉴频)器。首先采用某种方法把原子激发到某个激发态，再从该激发态到更高激
发态的跃迁频率中寻找与 532 nm 重合的跃迁频率。由于原子高激发态能级密度大，这种重合的可能性较
高。目前已知的有 Rb原子的 52P1/2-102S1/2跃迁和 K原子的 42P1/2-82S1/2跃迁等

[8,9]。 
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由于这类原子滤光(鉴频)器是从激发态开始工作，需要预先将原子从基态激发到相应的初始激发态，
因此称之为主动型原子滤光(鉴频)器。而直接从基态开始跃迁的原子滤光(鉴频)器，则称为被动型原子滤光
(鉴频)器。图 3所示为中国科学院武汉物理与数学研究所正在研制的 Rb原子主动型原子滤光(鉴频)器原理，
其中图 3(a)为其结构示意，图 3(b)为所用能级。可见，与图 1所示被动型原子滤光器不同的是，增加了一
束抽运激光，波长为 795 nm，用来将泡中的 Rb原子从基态(52S1/2)预先抽运到第一激发态(52P1/2)，为进一
步的 532 nm信号光的跃迁做准备。目前，用于 532 nm的原子滤光(鉴频)在原理上已实现，为将其推向实
用化，还需要在增加透射效率和抑制固有噪声等方面下功夫。图 4所示为中国科学院武汉物理与数学研究
所多年来研制成功的几种原子滤光(鉴频)器的实物照片。 

 
图 3 Rb原子主动型原子滤光(鉴频)器原理 

Fig.3 Principle of active Rb atomic filter (frequency discriminator) 

 

图 4几种原子滤光(鉴频)器的实物照片 
Fig.4 Photos of several kinds of atomic filters (frequency discriminators) 

3  原子滤光在激光通信系统中的应用 
在远距离自由激光通信系统中，由于信号光强减弱，对背景光(尤其是白天强烈的太阳光背景)的有效

抑制是一个需要考虑的重要问题。而且，在卫星激光通信或是水下激光通信中，由于通信双方快速捕获跟

踪的需要或是海水对信号光散射导致的分散，都要求激光通信系统接收光学的视场要大，从而对接收系统

背景光抑制的要求更高。采用原子滤光技术就可解决这种矛盾。 

图 5所示为一种卫星激光通信信标系统的原理框图，该信标系统主要负责卫星激光通信双方的捕获和

跟踪(即 ATP系统)[10]。为了在太空中实现通信双方的快速捕获，要求其发射激光的发散角和接收光学的视

场角都要大，导致信号光减弱和背景光增强。为改善系统信噪比，在其接收系统中采用了原子滤光技术。

由于滤光带宽极窄，使得发射激光的频率漂移成为影响系统工作的关键问题。因此在其发射系统中，对发

射激光也需要采用相应的原子稳频。由于相同原子跃迁频率的固有一致性，使相距很远的收发双方能实现

长期稳定的收发频率匹配。这种原子稳频的激光发射和原子滤光的光学接收就构成了一种基于原子跃迁频

率的激光信道。 

 
图 5卫星激光通信信标系统的原理框图 

Fig.5 Scheme of satellite laser communication beacon system 
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中国科学院武汉物理与数学研究所曾研制出这种基于原子跃迁控制的激光信道，作为自由空间激光通

信的演示系统，如图 6所示。该系统以 Cs原子 852 nm跃迁为频率基准，在接收端采用 Cs原子 FADOF [11]，

在发射端采用由相同 FADOF构成的腔内反馈稳频器[12]。该系统可以在强激光或强灯光直接照射干扰下，

实现稳定可靠的声像信号传输。 

 
图 6 原子信道自由空间激光通信演示系统原理 

Fig.6 Demonstration system for free space communication controlled by atomic transition 

4  原子滤光在全天时高空探测激光雷达中的应用 
与低空探测激光雷达相比，高空探测激光雷达的回波信号要弱得多(通常以单光子形式出现)。因此，

实现高空激光雷达白天探测(即全天时探测)在技术上难度很大。图 7 所示为中国科学院武汉物理与数学研
究所全天时钠层探测激光雷达的原理框图。该激光雷达用于探测处于 80~110 km的高空钠原子层，工作波长
589 nm。其回波信号极弱，仅能以单光子形式探测。但是，当在其接收系统采用钠原子滤光器(采用双通道
形式，以利用两正交偏振光，达到信号近似倍增的效果)，在其发射端对脉冲染料激光器采用钠原子智能稳
频后，就实现了对我国高空钠层的全天时探测[13]。 

 
图 7 全天时钠层荧光激光雷达 

Fig.7 Daytime sodium fluorescence lidar 
图 8所示即为该激光雷达在一天中的 4个典型时段的回波信号。由图可见，即使是在正午太阳当顶的

时段，该激光雷达仍然可以探测到高空钠层的形态和结构。和世界上此前仅有的一台全天时钠层荧光激光

雷达不同[14]，是在多模激光(更简单、可靠)和更低纬度的城市环境(背景光更强)条件下实现了全天时探测。 

目前对中、高层大气的探测多用 532 nm激光作为发射光源(即瑞利散射激光雷达)。如能将主动型 532 nm

原子滤光器发展成实用化器件，将有可能实现对中、高层大气的全天时探测。 

5  原子鉴频在激光测速系统中的应用 
    利用运动目标对探测激光的多普勒频移来遥测目标的运动速度，是一种常用的光电探测技术。当对速

度测量精度的要求提高时，传统采用光学器件鉴频的技术就遇到了测量精度和系统复杂程度及稳定性、可
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靠性的矛盾。由于原子鉴频器具有高分辨率(窄带宽)和高稳定性(原子跃迁)相统一的优势，使其在激光鉴频

系统中的应用受到关注。 

 
图 8 全天 4个典型时段的回波信号 

Fig.8 Lidar returns at four typical times in a day 

中国科学院武汉物理与数学研究所研制的基于原子鉴频的多普勒测速演示系统示于图 9 [15]，其中图 9(a)
为其结构与原理，图 9(b)为系统实物照片。其工作波长为 852 nm，在接收通道采用 Cs原子鉴频器，在发
射通道采用 Cs原子稳频器。适当调整发射激光频率在原子鉴频曲线上的位置，即可实现多普勒频移鉴测。
该演示系统以转动的传送带模拟运动目标，其速度为已知。通过比较激光多普勒频移测速系统的测量结果

和已知的目标运动速度，可以评价该系统的工作性能。 

 
图 9 基于原子鉴频的多普勒测速演示系统。(a)原理；(b)系统照片 

Fig.9 Demonstration system of Doppler velocimeter based on atomic discriminator. (a) principle; (b) picture of system 

近年来，陆续出现了多种基于原子鉴频探测大气风场，以及探测海水温度场的原理和实验的报道[16,17]。可以

预计，随着这方面研究工作的进展，原子鉴频技术在光电探测系统中的应用将会进一步普及，并获得更好的效果。 

6  原子鉴频在太阳高分辨成像观测中的应用 
太阳是离地球最近的恒星，是地面天气，特别是空间灾害性天气的源头。对太阳的高分辨成像探测，

可获得太阳全日面物质运动(通过太阳谱线的多普勒频移)和磁场变化(通过太阳谱线的塞曼频移)等重要信
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息。因此，这种观测研究既有重要的学术意义，又有重要的应用价值。利用原子鉴频高分辨率和高稳定性

统一的特点，可使传统的太阳高分辨成像系统结构更简单，性能更稳定。该技术经多年研究已逐步走向实

用，并取得了良好的效果[18]。 
以太阳多普勒成像观测(太阳物质运动观测)为例，图 10 为其基本工作原理。图 10 上部的宽谱线为太

阳原子谱线(Na，K，Ca等)，图 10下部两条窄谱线为原子鉴频器的双峰透射曲线。当不存在太阳谱线的多
普勒频移时，两者的相对位置即正如图 10 所示。这时，原子鉴频器左、右两峰对太阳谱线的透射强度 Ir

和 Ib相等，其比值为 1。当太阳物质因运动而使其谱线产生多普勒频移时，Ir和 Ib会发生相应变化，使其

比值大于或小于 1，经反演可获得太阳物质运动速度的信息。可见，在该方法中，必须有单独探测原子鉴
频器左、右峰透射光强的技术（即选支技术），该技术可通过利用两峰透射光的偏振或频率特性实现。 

 
图 10 原子鉴频太阳多普勒成像原理 
Fig.10 Principle of solar Dopplergrams 

利用钠原子鉴频技术获得太阳多普勒成像的结果如图 11所示。图 11(a)和(b)分别为 Ir和 Ib的成像；图

11(c)为 Ir/Ib的成像，即太阳物质总运动速度成像；图 11(d)为扣除太阳与地球(观测者)之间固有运动后的图
像，即太阳内部物质净运动速度成像。 

 
图 11 钠原子鉴频太阳多普勒成像 

Fig.11 Solar Dopplergrams obtained by atomic discriminator  

图 12为中国科学院武汉物理与数学研究所研制成功的、拟用于高分辨太阳成像观测的、大间距双峰
原子鉴频器的透射曲线(a)和实物照片(b)。 

 

图 12 用于太阳高分辨成像的钠原子鉴频器。(a)透射曲线；(b)实物照片 
Fig.12 Na atomic frequency discriminator used for solar high resolution imaging. (a) transmission curve; (b) picture of the filter 

7  结    论 

原子滤光(或鉴频)器是一种全新的高分辨率器件，它的效果是“光学”的，其原理却是“原子”的。

与传统的光学高分辨率器件相比，它具有高分辨率和高稳定性相统一的独特优点。原子滤光(鉴频)器件已

经在一些高性能的光电探测系统中成功应用，并取得了良好的效果。随着原子滤光(鉴频)器件技术的发展，

它必将在光电探测系统中获得更为广泛的应用。 
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