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快轴可调弹光调制器闭环稳定控制研究
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摘要  快轴可调弹光调制器（FaaPEM）不仅具有调制频率高、通光孔径大、抗震性能好等优势，同时还弥补了传统弹光调

制器相位延迟量和快轴方位角无法灵活调节的不足，在偏振调制以及偏振测量中发挥着重要的作用，FaaPEM 是由两个

压电驱动器和弹光晶体构成的谐振型光机电器件，在高压谐振状态下，因其自身的温度升高会导致弹光晶体谐振频率与

驱动电压的频率不匹配，极大地影响了对于入射光的调制效率。为了确保 FaaPEM 在工作时的调制能力和稳定性达到

最优效果，开展了 FaaPEM 的稳定闭环控制研究，提出了基于调制信号跟踪和相位调节的闭环驱动控制方法，并对

FaaPEM 稳定性进行了测试。测试结果表明：该系统加载反馈控制后，半波状态下稳定度达到 4. 18%，四分之一波状态

下稳定度达到 3. 43%。
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Abstract Fast axis ajustable photoelastic modulator (FaaPEM) not only has the advantages of high modulation 
frequency, large aperture, and good seismic performance, but also makes up for the shortcomings of traditional elastic 
optical modulator, such as phase delay and fast axis azimuth.  It plays an important role in polarization modulation and 
polarization measurement.  FaaPEM is a resonant optomechanical device composed of two piezoelectric drivers and elastic 
optical crystals.  In the high voltage resonant state, due to its own temperature rise, the resonant frequency of elastic 
optical crystals does not match the frequency of driving voltage, which greatly affects the modulation efficiency of incident 
light.  In order to ensure the optimal modulation capability and stability of FaaPEM at work, this paper carries out the 
research on the stable closed-loop control of FaaPEM, proposes a closed-loop drive control method based on modulation 
signal tracking and phase regulation, and tests the stability of FaaPEM.  The test results show that the stability of the 
system reaches 4. 18% under half wave state and 3. 43% under quarter wave state after loading feedback control.
Key words physical optics; fast axis ajustable photoelastic modulator; frequency temperature drift; digital phase locking 
technology; feedback control

1　引 言

偏振测量技术，对于国防军工和生物传感领域的

不断发展有着非常重要的作用。为了更好地研究偏振

测量，国内外研究学者们提出一系列光学偏振态测量

方法，其中包含声光调制、电光调制、法拉第磁光调制
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以 及 弹 光 调 制 等 方 法［1］。 快 轴 可 调 弹 光 调 制 器

（FaaPEM）作为偏振测量的重要手段，经过不断发展，

已被广泛应用于光谱测量、偏振成像、椭偏测量等方

面。快速、高灵敏、全范围的优势，也促使其受到了国

内外科学研发者的重视和推广。可以看出，提高

FaaPEM 的测试稳定性具有较大的应用需求。

弹光调制通过弹光晶体效对入射光的偏振态实现

相位调制。快轴可调弹光调制器在具备传统弹光调制

器（PEM）高速高灵敏测量特点的同时，还能够通过调

整驱动电压来灵活调节快轴方位角，从而实现全范围

测量的功能［2］，并且相比传统的机械旋转补偿调节，其

频率更高，实现过程更加平滑，在椭偏测量领域有着不

可替代的优势，本文使用的快轴可调弹光调制器由两

个呈 45°夹角的压电晶体耦合在弹光晶体上，需要两路

高压正弦波信号进行驱动，从弹光晶体内部的应力分

布来看，其工作模式可分为纯驻波与纯行波模式，本文

着重于纯驻波模式稳定控制，通过调节双驱动信号相

位差控制快轴方位角。

弹光调制器在工作过程中通过给压电晶体垂直方

向提供高压驱动信号，压电晶体产生水平方向的周期

性振动，振动传导至弹光晶体，弹光晶体发生相应的振

动［3］。由于弹光效应，这些弹光晶体会产生呈周期性

变化的双折射现象，从而改变进入弹光晶体光的偏振

态，进而实现相位调制［4-6］。弹光调制器工作时，高压

驱动信号的幅值越高，弹光调制器相位延迟量就越大，

但与此同时，弹光的热耗散效应也就越明显，从而降低

了弹光调制器的工作性能。本文根据快轴可调弹光调

制器的工作原理，建立了振动模型与温漂模型，相应地

分析了影响其稳定工作的关键因素，针对工作需求，提

出了基于现场可编程逻辑门阵列（FPGA）的闭环控制

方法，该方法通过数字锁相技术对探测器信号进行提

取，将数据运算处理后与设定的相位延迟量进行比较，

再通过调节数字频率合成器技术（DDS）中频率控制

字与相位差控制字来调节驱动信号，经高压放大电路

放大后，最终实现了一个完整的闭环控制。通过模型

分析和系统测试，实验结果表明，本系统对快轴可调弹

光调制器的工作有着优良的稳定效果。

2　基本原理

2. 1　快轴可调弹光调制器工作原理

传统的弹光调制器振动模型［7］如图 1 所示。

实际上，由于受力角度问题，弹光晶体内的驻波可

完全分解为顺逆时针两种方向上的行波，因此，应力在

弹光晶体中的分布［8］可描述为

T ( R，θ，t ) = T 0 cos ( πR
l ) [ sin ( 2πft- α- 2θ )+

sin ( 2πft- α+ 2θ )] 。 （1）

由式（1）描述的应力分布可以看出，一列驻波可看

作是两列行波的叠加［9］。为实现快轴方位角的自动化

调节，通过在弹光晶体外部耦合两个压电晶体，相应地

调节两压电晶体的振动，便可以改变驻波相位，从而实

现快轴方位角和相位延迟量的灵活调节。如图 2 所

示，在弹光晶体外耦合有两个压电晶体，且两压电晶体

相对于弹光晶体呈对称分布，压电晶体 C 处于压电晶

体 A 相距 45°的空间位置上，此处为压电晶体 A 在弹光

晶体 C 形成应力驻波的波节位置，所以此压电晶体 C
产生的应力驻波不会对压电晶体 A 产生的应力驻波有

过大的影响，同理而言，由于对称分布，压电晶体 A 产

生的应力驻波也不会对压电晶体 C 产生的应力驻波有

过大的影响，综上可知，两压电晶体对彼此在弹光晶体

中的应力驻波干扰均处于最小状态。

当弹光晶体处于谐振状态时，两压电晶体工作频

率相同，将 C 引入的应力驻波沿顺时针和逆时针两个

方向分解，则弹光晶体中的应力分布可描述为

T=TA0 cos ( πR
l ) [ sin ( 2πft-2θ )+sin ( 2πft+2θ )]+

TC0 cos ( πR
l ) ìí

îïï
sin ( 2πft-2 (θ- π

4 )-αCA+γ )+

sin é
ë
ê
êê
ê2πft-2 (θ- π

4 )-αCA+γ
ù

û
úúúú
ü
ý
þ
， （2）

图 1　弹光调制器振动模型

Fig. 1　Vibration model of PEM

图  2　快轴可调弹光调制器结构图

Fig.  2　Structure diagram of FaaPEM
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式中：TC0 和 TC0 分别为压电晶体 A 和 C 驱动弹光晶体

B 的应力幅值；
π
4 为压电晶体 C 相对于压电晶体 A 的

初始空间位置；γ 为两驱动信号之间的相位差［10］。

式（2）可进一步整理为

T= T 1 sin ( 2πft- 2θ+ γ1 )+ T 2 sin ( 2πft+ 2θ+ γ2 ) 。
（3）

弹光调制器工作时，弹光晶体中的应力可整理为

驻波和行波的叠加［11］。本文为实现快轴方位角灵活可

调的模式，仅考虑弹光晶体内只存在行波的状态。当

γ- αCA = ± π
2 且 TA = TC 时，弹光晶体中形成纯应力

行波［12］，式（3）可化为

T= 2TA sin ( 2πft± 2θ ) ， （4）
式中：2πft± 2θ的“+”和“−”分别代表应力行波沿

顺时针和逆时针传播。在纯行波状态下，理论上，两

个压电驱动器在弹光晶体中形成的应力幅值应该相

同，但由于压电驱动器本身的压电常数以及与弹光

晶体之间的耦合状态均存在微小差异，因此当需要

两个驱动调制幅度一致时，所施加的驱动电压很可

能不同，此时需要通过驱动电压来补偿。由上述分

析可以得出，本文使用的快轴可调弹光调制器不仅

继承了传统 PEM 高速、高精度的特点，同时还避免了

其 快 轴 方 位 角 只 能 机 械 调 节 的 不 足 ，通 过 调 整

FaaPEM 的驱动电压，可以实现相位延迟量和快轴方

位角的灵活调节。

2. 2　系统稳定性分析

为了更好地对系统进行稳定性分析，本文从电路

角度进行分析，建立热交换模型，如图 3 所示。

图 3 展示了快轴可调弹光调制器工作时与外界环

境发生热交换的过程，其中 Z (ω)为弹光调制器的等

效阻抗，ω 0 为弹光调制器的谐振角频率，T amb 表示环境

温度，T为弹光调制器自身温度［13-14］。

为了深入分析热耗散过程，根据快轴可调弹光调

制器动态模型，将整体器件等效为 RLC谐振电路，R
为快轴可调弹光调制器的等效电阻，L和 C为快轴可

调弹光调制器中用于谐振匹配的等效电容和等效电

感［15］。可推导出快轴可调弹光调制器的等效电抗为

Z (ω)= R
é

ë
ê
êê
ê1 + jQ ( ωω 0

- ω 0

ω ) ùûúúúú，快轴可调弹光调制器

热损耗功率 P th
［16］表示为

P th = V ( )ω 2

2R
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + Q 2( )ω

ω 0
- ω 0

ω

2
。 （5）

当功率转化为热能时，两类晶体的谐振频率变化趋

势不同，从而导致匹配状态发生变化，调制性能便会相

应下降。只有当压电晶体和弹光晶体均耦合在谐振状

态时，快轴可调弹光调制器才会处于最佳工作状态［17］。

在工作过程中，弹光调制器与外部环境始终存在

热交换过程。快轴可调弹光调制器频率温度可表示为

ω 0 (T )= ω 0 ′+ a (T- T amb )，其中 ω 0 ′为快轴可调弹光

调制器固有谐振频率，a为温度系数，由式（5）可得，快

轴可调弹光调制器频率温漂模型为

dω 0

dt = a ⋅V ( )ω 2

2CR é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + Q 2( )ω

ω 0
- ω 0

ω

- ω 0 - ω 0 ′
τ th

，（6）

式中：τ th = RC为热时间常数；C为快轴可调弹光调制

器的等效比热容。由于快轴可调弹光调制器自身温度

的不断变化，其谐振频率也会相应发生漂移，双驱动信

号之间的相位差也会发生变化，从而相应导致系统相

位延迟量发生波动，影响了系统运行的稳定性。为了

解决快轴可调弹光调制器工作不稳定的问题，必须实

时根据调制状态更改频率、相位差和电压幅值，使整个

系统工作稳定［18］。

2. 3　闭环控制系统设计

本系统主要包括基于 FPGA的数据处理电路、高压

放大电路、模数采集与数模转换电路及通信电路等，设

计了快轴可调弹光调制器稳定控制系统，如图 4所示。

图 3　弹光调制器动态热交换模型

Fig.  3　Dynamic heat exchange model of PEM
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系统运行过程为：系统上电，FPGA 主控板输出两

路正弦波驱动信号，高压放大电路将其放大后加载到

FaaPEM 的双压电驱动器上，从而令弹光晶体对入射

光进行调制，探测器接收到调制光并将其转化为电信

号后，由模/数（A/D）模块进行电信号采集，主控板针

对此电信号进行数字锁相，得到的所需倍频项并进行

运算比较，当超出设定范围后，对下一周期的 DDS 模

块输出信号的频率、相位差相应调整，至此，完成一次

闭环调节，而 FPGA 通过串口电路与上位机实时通

信，将关键参量进行实时显示，再通过调节高压驱动电

路中运放的反馈电阻旋钮对放大倍数进行微调。

3　实验验证与数据分析

为验证快轴可调弹光调制器闭环控制系统的稳定

性，采用激光器、快轴可调弹光调制器、FPGA 控制电

路、高压驱动电路等搭建了测试系统所需的实验平台，

系统框图如图 5 所示。

在快轴可调弹光调制器整体驱动前，为保证快轴

图 5　系统图

Fig.  5　System diagram

图 4　快轴可调弹光调制器稳定控制系统

Fig.  4　FaaPEM stabilization control system

可调弹光调制器的调制能力，需要分别测量单压电驱

动器工作时的相位延迟幅值最高处的工作频率，即谐

振频率，并尽可能保持一致，故采用扫频的方式来确定

谐振频率，扫频范围为 45~55 kHz，将扫描的数字锁相

数据分别进行分析绘图，如图 6 所示。

由图 6 可知，两个压电驱动器的谐振频率几乎一

致，故此可确定快轴可调弹光调制器整体谐振频率为

50. 36778 kHz，接下来令两压电驱动器分别工作，各自

调节其驱动电压，记录对应的相位延迟幅值，经数据分

析后如图 7 所示。

双压电驱动器分别工作，调节至相同的相位延迟

幅值，转动检偏器，使其方向与起偏器平行，双压电驱

动器同时工作，在上位机程序中设置相位差控制字自

动累加，相位差调节范围 80°~110°，单次累加 0. 35°，累
加间隔 0. 5 s，如图 8 所示。

由上述测试可知，快轴可调弹光调制器的双压电

驱动器满足基本运行要求，谐振频率一致，整体的快轴

可调弹光调制器的谐振频率为 50. 36778 kHz，另外在

确定了双驱动电压幅值与谐振频率的前提下，双驱动

电压的相位差波动的过程中，J4 /J2 存在最低点，且单

调性先降后增。

本系统具体测试过程如下：

1） 光路系统搭建完成后，电路系统上电，同时令

快轴可调弹光调制器的双压电驱动器工作。

2） 系统工作 20 min后，下载无反馈控制的驱动程序，

调节系统初态达到半波状态，取相应的倍频信号，采集

50~60 min左右的数据，绘制曲线图，曲线图 9（d）所示。

3） 将 具 有 反 馈 控 制 功 能 的 驱 动 程 序 下 载 至

FPGA 主控板中，分别调节系统达到半波与四分之一

波状态并各自采集 50~60 min 左右的数据。半波状态

下，单棒驱动与双棒驱动的波形如图 9（a）和（b）所示，

图  6　扫频结果图。（a）第一压电驱动器；（b）第二压电驱动器

Fig. 6　Sweep result diagram. (a) First piezoelectric actuator; (b) second piezoelectric actuator

图 7　相位延迟幅值随驱动电压的变化曲线。（a）第一压电驱动器电压调节图；（b）第二压电驱动器电压调节图

Fig. 7　Amplitude of the phase delay varies with the driving voltage. (a) First piezoelectric actuator voltage regulation diagram; 
(b) second piezoelectric actuator voltage regulation diagram

图 8　相位差扫描结果

Fig.  8　Phase difference scanning results
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可调弹光调制器的调制能力，需要分别测量单压电驱

动器工作时的相位延迟幅值最高处的工作频率，即谐

振频率，并尽可能保持一致，故采用扫频的方式来确定

谐振频率，扫频范围为 45~55 kHz，将扫描的数字锁相

数据分别进行分析绘图，如图 6 所示。

由图 6 可知，两个压电驱动器的谐振频率几乎一

致，故此可确定快轴可调弹光调制器整体谐振频率为

50. 36778 kHz，接下来令两压电驱动器分别工作，各自

调节其驱动电压，记录对应的相位延迟幅值，经数据分

析后如图 7 所示。

双压电驱动器分别工作，调节至相同的相位延迟

幅值，转动检偏器，使其方向与起偏器平行，双压电驱

动器同时工作，在上位机程序中设置相位差控制字自

动累加，相位差调节范围 80°~110°，单次累加 0. 35°，累
加间隔 0. 5 s，如图 8 所示。

由上述测试可知，快轴可调弹光调制器的双压电

驱动器满足基本运行要求，谐振频率一致，整体的快轴

可调弹光调制器的谐振频率为 50. 36778 kHz，另外在

确定了双驱动电压幅值与谐振频率的前提下，双驱动

电压的相位差波动的过程中，J4 /J2 存在最低点，且单

调性先降后增。

本系统具体测试过程如下：

1） 光路系统搭建完成后，电路系统上电，同时令

快轴可调弹光调制器的双压电驱动器工作。

2） 系统工作 20 min后，下载无反馈控制的驱动程序，

调节系统初态达到半波状态，取相应的倍频信号，采集

50~60 min左右的数据，绘制曲线图，曲线图 9（d）所示。

3） 将 具 有 反 馈 控 制 功 能 的 驱 动 程 序 下 载 至

FPGA 主控板中，分别调节系统达到半波与四分之一

波状态并各自采集 50~60 min 左右的数据。半波状态

下，单棒驱动与双棒驱动的波形如图 9（a）和（b）所示，

图  6　扫频结果图。（a）第一压电驱动器；（b）第二压电驱动器

Fig. 6　Sweep result diagram. (a) First piezoelectric actuator; (b) second piezoelectric actuator

图 7　相位延迟幅值随驱动电压的变化曲线。（a）第一压电驱动器电压调节图；（b）第二压电驱动器电压调节图

Fig. 7　Amplitude of the phase delay varies with the driving voltage. (a) First piezoelectric actuator voltage regulation diagram; 
(b) second piezoelectric actuator voltage regulation diagram

图 8　相位差扫描结果

Fig.  8　Phase difference scanning results
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四分之一波状态下，单棒驱动与双棒驱动的波形如图

10（a）和（b）所示。再将 3 份数字锁相数据导入 Matlab
中，提取对应通道的倍频信号，绘制曲线图，2 张曲线

图如图 9（c）和图 10（c）所示。

半波状态下，双压电驱动器驱动电压均在 800 V 附

近，压电驱动器单独驱动时，探测器波形基本一致，同时

驱动时，探测器信号接近完美正弦波波形，双驱动电压

相位差在 90°附近，图 9（c）中相位延迟量波动平缓，说明

系 统 运 行 稳 定 ，运 行 状 态 几 无 跳 变 ，浮 动 范 围 在

3. 114~3. 247之间，总体运行稳定性达到了 4. 18%。

图  9　半波状态。（a） 单压电驱动器驱动；（b） 双压电驱动器驱动；（c） FaaPEM 相位延迟量随时间的变化曲线；（d） 无反馈的

FaaPEM 相位延迟量随时间的变化曲线

Fig. 9　Half wave state. (a) Driven by single piezoelectric actuator; (b) driven by dual piezoelectric actuators; (c) FaaPEM phase delay as 
a function of time; (d) curve of phase delay of FaaPEM without feedback as a function of time
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由图 10 可知，在单压电驱动器驱动至四分之一波

状态，驱动电压约为 400 V，探测器信号波形图基本一

致，当双压电驱动器同时工作时，探测器信号接近完美

正弦波状态，从图 10（c）可观察到相位延迟量波动范围

控制在 1. 544~1. 598，总体运行稳定性达到了 3. 43%。

从以上数据不难发现，加载闭环控制后的系统整体

运行过程中变化稳定，几乎没有明显跳变，在长时间运

行的情况下，仍能保持良好的稳定效果。而在未加载闭

环控制的系统，相位延迟量呈衰减趋势且跳变较大。相

较于无反馈控制的情况，采取反馈控制后，稳定性有了

显著提高。其次，与传统的温度控制和频率的方法相

比，使用双驱动电压反馈控制，空间占用率低，无需考虑

光线穿过恒温箱折射率等光学因素影响，也无需额外实

时存储频率变化，与此同时，本文使用的 FaaPEM 需要

采用双驱动电压供给，且相位差和电压峰峰值均需自动

调节，难度倍增，且最终仍能与温度控制和频率控制达

到同一控制精度水平，具有优良的控制效果。

4　结 论

快轴可调弹光调制器具有灵敏度高、可灵活调节

快轴、调制频率好等优势，在椭偏测量方面有着极大的

优越性，但存在着运行稳定性方面的缺陷。为了得到

更高的稳定性和调制效率，本文根据快轴可调弹光调

制器的组成及工作原理，分析了决定纯行波调制工作

状态的关键参量，对应地建立了数学模型，并对影响快

轴可调弹光调制器工作不稳定的因素进行分析，提出

图 10　四分之一波状态。（a）单压电驱动器驱动；（b）双压电驱动器驱动；（c）FaaPEM 相位延迟量随时间的变化曲线

Fig. 10　Quarter wave state. (a) Driven by single piezoelectric actuator; (b) driven by dual piezoelectric actuators; (c) FaaPEM phase 
delay as a function of time



0726003-8

研究论文 第  60 卷第  7 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

了基于数字锁相技术的相位差闭环控制方法。最终经

整体联调测试后，半波状态下稳定度达到 4. 18%，四

分之一波状态下稳定度达到 3. 43%。本研究为快轴

可调弹光调制器的稳定运行提供了可靠的思路，对相

位延迟量控制系统的稳定性提升具有重要的意义。
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