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基于光学锁相环的三波长大范围快速移频研究
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摘要  三频比率技术是钠多普勒激光雷达探测大气中层顶区温度和风场的重要技术，实现三频比率技术要求发射的三

束 589 nm 波长激光（f+，f0，f-）频率稳定、频率切换速度快以及两个频率（f+，f-）相对中心频率（f0）偏频锁定 630 MHz。为

满足上述技术需求，提出一种基于光学锁相环（OPLL）实现三频比率技术的方案。利用 OPLL 实现偏频锁定，偏频锁定

范围为±（200~2500） MHz，最小步进为 200 kHz，拍频信号抖动在±50 Hz 以内。通过设置移频值和改变误差信号的极

性，使从激光器波长不断变化，实现三波长输出。优化 PID（proportional， integral， derivative）电路，提高了拍频信号的稳

定性，减小了频率切换时间，切频时间小于 10 ms。实验结果表明，该 OPLL 系统可以实现三个频率快速切换锁定，满足

三频比率技术需求。
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Abstract Three-frequency ratio technology is important for sodium Doppler lidar to detect the temperature and wind field 
in the mesosphere.  To realize this technology, three emitted lasers with 589 nm wavelength (f+ , f0, f- ) should be 
frequency stable, the frequency switching speed should be fast and the two frequencies (f+, f- ) should be frequency locked 
to 630 MHz relative to the central frequency (f0).  In order to meet the above technical requirements, a scheme based on 
optical phase-locked loop (OPLL) is proposed to realize three-frequency ratio technology.  The OPLL is used to realize 
frequency offset locking.  The frequency offset locking range is ± (200~2500) MHz, the minimum step is 200 kHz and the 
jitter of the beat signal is within ±50 Hz.  By setting the frequency shift value and changing the polarity of the error signal, 
the wavelength of the slave laser is constantly changed, and the three-wavelength output is realized.  The PID (proportional, 
integral, derivative) circuit is optimized to improve the stability of the beat signal, reduce the frequency switching time and 
the frequency cutting time is less than 10 ms.  The experimental results show that the OPLL system can realize fast switching 
and locking of three frequencies and meet the technical requirements of three-frequency ratio technology.
Key words offset locking; optical phase-locked loop; fast frequency cut; three-frequency ratio technology

1　引 言

温度和风场作为大气探测的重要数据，是探索气

候变化、研究大气化学、预报空间天气等的重要参数和

依据［1-2］。中层顶区存在着大量钠、钾、钙、铁等金属原

子［3］，其中钠原子的含量和散射截面较高。以钠原子
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为示踪物研制的三频钠多普勒激光雷达可高精度地同

时探测中层顶区的温度和风场。然而，钠多普勒激光

雷达发射的三束 589 nm 波长脉冲激光被要求长期锁

定在钠原子 D2a 谱线的峰值点处和两翼处，两处的波

长频率相差 630 MHz。为减少钠含量本身变化对探测

结果的影响，还需要这三束脉冲激光能够快速循环切

换［4］。利用饱和吸收技术可以将 589 nm 波长激光长

期锁定在钠原子 D2a 谱线的峰值点上［5］。对于两翼处

的波长，有两种方式获得：第一种是直接对 589 nm 波

长激光移频±630 MHz［6］；第二种是先对 1064 nm 波长

激光移频±630 MHz 得到三束 1064 nm 波长激光，再

将三束 1064 nm 波长激光与 1319 nm 波长激光和频得

到三束 589 nm 波长激光。

钠激光雷达自 1969 年的基于染料技术发展到现

在的基于固态和频技术［7-8］，其性能不断提升，探测目

标由一个提升到温度、风场和大气动量通量三个目

标［9-10］，获得了众多大气中的高层科研数据和观测资

料。目前，国际上钠荧光激光雷达仍然将一对级联声

光移频器和波长选择器［11］作为其移频系统实现三波长

输出。声光移频器对峰值点处波长进行移频，得到两

翼处的波长；波长选择器对三个频率进行快速选择。

2009 年，中国科学院空间科学与应用研究中心研发了

我国首台钠多普勒激光雷达［12］，该激光雷达可同时进

行 大 气 中 层 温 度 和 风 场 的 探 测 ，它 利 用 移 频

+630 MHz和−630 MHz的两个声光移频器作为移频

系统对 1064 nm 波长激光移频。2017 年夏媛等［13］设计

的全固态钠多普勒激光雷达的移频系统由两个声光移

频器和光纤开关组成，声光移频器对 1064 nm 波长激

光移频 +585 MHz 和 − 585 MHz，光纤开光对三束

1064 nm 波长激光快速选择。移频系统采用全光纤连

接，光路受环境干扰小，系统更加稳定。目前市售的声

光移频器很难满足对 1064 nm 或 589 nm 波长移频

630 MHz，系统应用还是主要依赖定制进口器件，而且

声光移频器的移频值越大效率越低。

为了实现三波长频率快速切换锁定，本文设计了

一种钠多普勒激光雷达的移频系统，利用光学锁相环

（OPLL）［14-15］技 术 对 1064 nm 波 长 激 光 快 速 移 频

±630 MHz 获 得 三 波 长 。 该 OPLL 系 统 可 以 实

现+（200~2500） MHz 和−（200~2500） MHz 范围的

移频。通过单片机（CPU）周期性地修改误差信号极性，

可以使从激光器周期性地正移频和负移频，实现三波长

输 出 。 优 化 系 统 中 的 PID（proportional， integral， 
derivative）电路，增加了频率锁定时的稳定性，并减小了

误差信号到激光器的时间，缩短了从激光器波长切换时

间，实验测得波长快速切换时间小于 10 ms。该 OPLL
系统结构简单、频率稳定性高、移频范围可选、频率切换

快，能够满足三频比率技术对三频脉冲激光的要求。

2　OPLL 系统设计

2. 1　OPLL基本原理

OPLL 是由电学锁相环演变而来的，是一种反馈

系统，其基本结构［16］如图 1 所示。光电探测器（PD）将

主激光器（master laser）和从激光器（slave laser）的拍

频光信号转换成拍频电信号，拍频电信号输入到鉴频

鉴相器（PFD）中与参考信号做对比，根据对比结果输

出误差信号，经过环路滤波器（loop filter）［17］滤除误差

信号高频噪声，误差信号的低频部分作为反馈信号

（feedbcak signal）以调节从激光器的波长，使拍频信号

发生改变。不断地将拍频电信号与参考信号进行对

比，输出反馈信号调节从激光器，当两激光器的频率相

对锁定时，拍频电信号的频率等于参考信号的频率。

假设主激光器输出的波长是稳定的，待系统锁定时，从

激光器将与主激光器保持固定的频差，该频差大小即

为参考信号频率。改变参考信号频率可以使拍频信号

发生改变，便实现了两个激光器不同范围的偏频

锁定。

2. 2　实验装置

基于 OPLL 的三波长快速切频锁定系统如图 2 所

示。将分布式自反馈（DFB）激光器［18］作为主激光器

和从激光器，主激光器利用激光稳频技术进行频率稳

定，从激光器利用压控恒流源驱动，控制电压注入到从

激光器上的电流，驱动电路可外接调制信号。为了方

便监测波长，用分束器（beam splitter）将主激光器和从

激光器各分为两束光，一束光用于监测，另一束光经过

phase detector

loop filter

master laser

slave  laser

PD

reference signal

feedback signal
PD: photoelectric detector

图 1　OPLL 基本原理图

Fig.  1　Basic schematic diagram of OPLL

耦合器（optical coupler）输出拍频光信号。

假设主激光器和从激光器输出两个沿 z轴传播的

单色波，频率分别为 ω 1 和 ω 2，那么它们的波函数为

E 1 = a cos ( k1 z- ω 1 t )， （1）
E 2 = a cos ( k2 z- ω 2 t )， （2）

式中：a为振幅；k1、k2 为相位。两束光合成后的光波强

度为

I= 4a2 cos2 ( km z- ωm t )=
2a2[1 + cos 2( km z- ωm t )]， （3）

式中：ωm = ( )ω 1 - ω 2 2；km = ( )k1 - k2 2。根据式（3）
可知拍频频率［19-20］为 2ωm。

使用 PD 将此拍频光信号转换成拍频电信号（best 
frequency），但由于拍频电信号功率小于−10 dBm，无

法满足 PFD 的输入功率要求，需要将功率进行放大。

采用的射频放大器（amplifier）为 Mini-Circuits 生产的

ZX60-3018G-S+，放大后功率提升至−2 dBm。

PFD 采用 ADI 公司生产的 ADF411X 频率合成器

芯片，该芯片主要由低噪声数字 PFD、可编程基准 N
分频器（N divider）和参考 R 分频器（R counter）等构

成。低相位噪声的 PFD 对波长稳定性影响小。可编

程基准 N 分频器由两个可编程的 A、B 计数器以及双

模预分频器 P 组成，可对拍频信号进行 N 分频。参考

R 分频器可对参考信号（reference signal）进行 R 分

频［21］。正如上述通过改变参考信号频率可以实现不同

范围的偏频锁定，保持参考信号不变，对拍频信号进行

N 分频，改变 N 分频值，同样可以实现不同频率锁定。

参考信号频率选为 20 MHz，分频值 R设为 100，
参考频率 F f 经过 R 分频器分频后得到基准频率 fR：

fR = F f R= 200 kHz。 （4）
分频值 R确定后，N 分频器的分频值 N主要由差

频 f（differrence frequency）确定，设定差频 f后可以确定

N 分频值：

N= PB+ A， （5）
K= f ( )fR ⋅P ， （6）

式中：B取式（6）计算时的整数部分；A取式（6）计算时

的余数部分；P选取 8/9、16/17、32/33 和 64/65 中的一

个值。

拍频信号 f0 经过 N 分频后得到倍频信号 fN：

fN = f0 N。 （7）
根据式（5）~（7）可知，分频值N的大小由差频值 f确

定。当系统锁定后，fR = fN，此时可以得到拍频频率 2ωm

等于差频 f，主激光器的频率为 f1，从激光器的频率 f2 =
f1 ± f。通过上位机与 CPU 进行通信，修改差频 f便可使

拍频频率 2ωm 发生改变，实现不同范围的频率锁定。

控制误差信号极性，使系统反馈性质（正反馈或负

反馈）改变，从激光器进行正移频锁定和负移频锁定，

从而实现三波长输出。误差信号极性变化的电路图如

图 3 所 示 ，经 过 RC（resistor-capacitance）滤 波 电 路

（loop filter）滤除误差信号（error signal）的高频噪声，误

差信号的低频部分被运算放大器 U1、U2 分别进行同

相放大和反相放大，同相放大不改变误差信号极性，反

相放大改变误差信号极性。同相放大和反相放大的信

号分别输入到模拟开关 S1 的通道 1 和通道 2，模拟开

关 S1 接收 CPU 发送的开关指令（swith order），导通通

道 1 或通道 2。通道 1 导通时，误差信号极性为正，反

馈系统为正，从激光器正移频；通道 2 导通时，误差信

号极性为负，反馈系统为负，从激光器负移频，这样便

实现了从激光器的正移频和负移频。
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图 2　基于 OPLL 的三波长输出系统

Fig.  2　Three-wavelength output system based on OPLL
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耦合器（optical coupler）输出拍频光信号。

假设主激光器和从激光器输出两个沿 z轴传播的

单色波，频率分别为 ω 1 和 ω 2，那么它们的波函数为

E 1 = a cos ( k1 z- ω 1 t )， （1）
E 2 = a cos ( k2 z- ω 2 t )， （2）

式中：a为振幅；k1、k2 为相位。两束光合成后的光波强

度为

I= 4a2 cos2 ( km z- ωm t )=
2a2[1 + cos 2( km z- ωm t )]， （3）

式中：ωm = ( )ω 1 - ω 2 2；km = ( )k1 - k2 2。根据式（3）
可知拍频频率［19-20］为 2ωm。

使用 PD 将此拍频光信号转换成拍频电信号（best 
frequency），但由于拍频电信号功率小于−10 dBm，无

法满足 PFD 的输入功率要求，需要将功率进行放大。

采用的射频放大器（amplifier）为 Mini-Circuits 生产的

ZX60-3018G-S+，放大后功率提升至−2 dBm。

PFD 采用 ADI 公司生产的 ADF411X 频率合成器

芯片，该芯片主要由低噪声数字 PFD、可编程基准 N
分频器（N divider）和参考 R 分频器（R counter）等构

成。低相位噪声的 PFD 对波长稳定性影响小。可编

程基准 N 分频器由两个可编程的 A、B 计数器以及双

模预分频器 P 组成，可对拍频信号进行 N 分频。参考

R 分频器可对参考信号（reference signal）进行 R 分

频［21］。正如上述通过改变参考信号频率可以实现不同

范围的偏频锁定，保持参考信号不变，对拍频信号进行

N 分频，改变 N 分频值，同样可以实现不同频率锁定。

参考信号频率选为 20 MHz，分频值 R设为 100，
参考频率 F f 经过 R 分频器分频后得到基准频率 fR：

fR = F f R= 200 kHz。 （4）
分频值 R确定后，N 分频器的分频值 N主要由差

频 f（differrence frequency）确定，设定差频 f后可以确定

N 分频值：

N= PB+ A， （5）
K= f ( )fR ⋅P ， （6）

式中：B取式（6）计算时的整数部分；A取式（6）计算时

的余数部分；P选取 8/9、16/17、32/33 和 64/65 中的一

个值。

拍频信号 f0 经过 N 分频后得到倍频信号 fN：

fN = f0 N。 （7）
根据式（5）~（7）可知，分频值N的大小由差频值 f确

定。当系统锁定后，fR = fN，此时可以得到拍频频率 2ωm

等于差频 f，主激光器的频率为 f1，从激光器的频率 f2 =
f1 ± f。通过上位机与 CPU 进行通信，修改差频 f便可使

拍频频率 2ωm 发生改变，实现不同范围的频率锁定。

控制误差信号极性，使系统反馈性质（正反馈或负

反馈）改变，从激光器进行正移频锁定和负移频锁定，

从而实现三波长输出。误差信号极性变化的电路图如

图 3 所 示 ，经 过 RC（resistor-capacitance）滤 波 电 路

（loop filter）滤除误差信号（error signal）的高频噪声，误

差信号的低频部分被运算放大器 U1、U2 分别进行同

相放大和反相放大，同相放大不改变误差信号极性，反

相放大改变误差信号极性。同相放大和反相放大的信

号分别输入到模拟开关 S1 的通道 1 和通道 2，模拟开

关 S1 接收 CPU 发送的开关指令（swith order），导通通

道 1 或通道 2。通道 1 导通时，误差信号极性为正，反

馈系统为正，从激光器正移频；通道 2 导通时，误差信

号极性为负，反馈系统为负，从激光器负移频，这样便

实现了从激光器的正移频和负移频。
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Fig.  2　Three-wavelength output system based on OPLL
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脉冲振荡会造成系统频率不稳定，为减小电流过

冲引起的脉冲振荡，反馈回路中加入 PID 电路。PID
电路虽然可以减小脉冲振荡，但是过长的积分时间会

导致反馈时间变长，影响频率切换时的锁定时间。优

化 PID 参数，使积分时间缩短，整个系统反馈时间延

长，从激光器切频时间缩短到 2~8 ms。

3　实验结果与分析

实验中主激光器作为基于固态和频技术的钠多

普勒激光雷达的 1064 nm 波长激光器，采用碘分子

边线稳频［22-23］进行频率稳定。采用德国 Highfinesse
波长计 WS7 测得其频率如图 4 所示，主激光器中心

频 率 为 281. 6224578 THz，2 h 内 频 率 稳 定 性 为

2. 048 × 10-7 THz。
首先验证锁相环系统的移频范围，设置误差信号

极性为负，整个系统为负反馈系统，分别测试移频

−200 MHz和−2500 MHz的频率稳定性，锁定后从激

光器的频率如图 5 所示。图 5（a）为设定移频 200 MHz

时从激光器的频率，中心频率为 281. 6222586 THz，
2 h 内频率稳定性为 3. 615 × 10-7 THz。主激光器的

平均频率与从激光器的平均频率相差 199. 2 MHz，与
设定移频 200 MHz 近似。设置移频 2500 MHz 时，从

激 光 器 的 频 率 如 图 5（b）所 示 ，其 中 心 频 率 为

281. 6199573 THz，2 h 内 频 率 稳 定 性 为 4. 516 × 

图 3　OPLL 系统的反馈回路

Fig.  3　Feedback loop of OPLL system

图 4　主激光器频率

Fig.  4　Frequency of master laser

图 5　从激光器频率。（a）差频 200 MHz时的从激光器频率；（b）差频 2500 MHz时的从激光器频率

Fig.  5　Frequency of slave laser.  (a) Slave laser frequency at difference frequency of 200 MHz; (b) slave laser frequency at difference 
frequency of 2500 MHz

10−7 THz。主激光器的平均频率与从激光器的平均频

率相差 2500. 5 MHz，与设定移频 2500 MHz 近似。同

理，将锁相环修改为正反馈系统，即可实现+200 MHz
和+2500 MHz 的移频。因此，该 OPLL 系统移频范围

可达±（200~2500） MHz。通过微调设置值可以降低

移频设置值与实际值之间的误差，该 OPLL 系统的最

小移频步进为 200 kHz，可以将误差降低到 100 kHz 或
者 100 kHz以下。

图 5 并不能直观反映出 OPLL 系统的锁定稳定

性，因此对拍频信号的频率稳定性进行了测试。从激

光器频率的稳定主要取决于 PID 电路的比例单元 P
值，P数值过大反馈信号会有较高的振荡，造成拍频信

号 不 稳 。 采 用 美 国 Tektronix 公 司 的 频 率 计 数 器

FCA3000 测试 P值优化前后的拍频信号，表 1 为优化

P值前拍频信号的稳定性，表 2 为优化 P值后拍频信号

的稳定性。对比三个时间段内的峰峰值、艾伦方差和

标准差，可以看到三个参量有明显改善，1000 ms 时的

标准差降到 10 Hz内，拍频信号的稳定性进一步提升。

该系统的移频值和误差信号的极性由 CPU 控制，

在 一 个 周 期 内 差 频 值 先 设 为 630 MHz，再 设 为

200 MHz。模拟开关 S1 选择误差信号极性为负的通

道 2 导 通 ，两 个 波 长 各 持 续 1 s；2 s 时 设 置 移 频

630 MHz，模拟开关 S1 选择通道 1 导通，波长持续 1 s；
3 s 时设置移频 200 MHz，模拟开关 S1 导通通道 1，波
长持续 1 s。周期性设置移频值和选择通道 1 或 2 导

通，从激光器三波长循环输出如图 6（a）所示。各波长

持续时间由 CPU 内部计数器控制，波长持续时间可

调。通过 CPU 设置多个移频值和选择通道 1 或 2 导

通，可以使从激光器输出多个波长。

根据器件手册描述：PFD 可以在百微秒的时间内

实现拍频信号与参考信号频率相等；模拟开关 S1 导通

速度为百纳秒。对于整个系统来说，这两个器件的响应

时间可以忽略。实验发现，影响整个环路中频率锁定时

间的主要是 PID 电路的响应速度。PID 电路积分时间

过长导致误差信号转换成反馈信号的时间加长，从而导

致反馈信号作为调节电压控制从激光器的电流变化变

慢。优化 PID 积分时间后，切频速度提高，实验测得反

馈信号的电压变化如图 6（b）所示，反馈电压变化时间约

为 6 ms。反馈电压控制从激光器的电流响应时间为百

微秒，可忽略。该反馈电压的变化时间（6 ms）即是从激

光器的每一次波长的变化时间。实验多次测得的从激

光器每次波长变化时间在 2~8 ms。进一步减少 PID 电

路积分时间，可实现更快速度的频率切换。

4　结 论

本文介绍了一种实现三波长快速切换锁定的

OPLL 系统。设计的 OPLL 系统偏频锁定范围为±
（200~2500） MHz，通过周期性设置差频值和改变误

差信号的极性，使从激光器周期性地正移频和负移频，

进而输出三束不同激光。优化 PID 参数，减小比率单

元 P值和积分时间，拍频稳定性提高，频率计数器测得

1000 ms 时拍频信号的标准差为 0. 01 kHz，频率切换

时间缩短到约 6 ms。该系统激光偏频锁定范围宽、拍

频信号稳定、频率切换速度快，可以三波长循环输出或

多波长循环输出，在激光多波长循环输出场合具备极

高的实用价值。

表 2　P值优化后的拍频稳定性

Table 2　Beat frequency stability after P-value optimization

表 1　P值优化前的拍频稳定性

Table 1　Beat frequency stability before P-value optimization

图 6　快速切频锁定的三波长。（a）从激光器输出三波长；（b）切频时间

Fig.  6　Three-wavelength of fast frequency cut locking.  (a) Slave laser output three wavelengths; (b) frequency switching time
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10−7 THz。主激光器的平均频率与从激光器的平均频

率相差 2500. 5 MHz，与设定移频 2500 MHz 近似。同

理，将锁相环修改为正反馈系统，即可实现+200 MHz
和+2500 MHz 的移频。因此，该 OPLL 系统移频范围

可达±（200~2500） MHz。通过微调设置值可以降低

移频设置值与实际值之间的误差，该 OPLL 系统的最

小移频步进为 200 kHz，可以将误差降低到 100 kHz 或
者 100 kHz以下。

图 5 并不能直观反映出 OPLL 系统的锁定稳定

性，因此对拍频信号的频率稳定性进行了测试。从激

光器频率的稳定主要取决于 PID 电路的比例单元 P
值，P数值过大反馈信号会有较高的振荡，造成拍频信

号 不 稳 。 采 用 美 国 Tektronix 公 司 的 频 率 计 数 器

FCA3000 测试 P值优化前后的拍频信号，表 1 为优化

P值前拍频信号的稳定性，表 2 为优化 P值后拍频信号

的稳定性。对比三个时间段内的峰峰值、艾伦方差和

标准差，可以看到三个参量有明显改善，1000 ms 时的

标准差降到 10 Hz内，拍频信号的稳定性进一步提升。

该系统的移频值和误差信号的极性由 CPU 控制，

在 一 个 周 期 内 差 频 值 先 设 为 630 MHz，再 设 为

200 MHz。模拟开关 S1 选择误差信号极性为负的通

道 2 导 通 ，两 个 波 长 各 持 续 1 s；2 s 时 设 置 移 频

630 MHz，模拟开关 S1 选择通道 1 导通，波长持续 1 s；
3 s 时设置移频 200 MHz，模拟开关 S1 导通通道 1，波
长持续 1 s。周期性设置移频值和选择通道 1 或 2 导

通，从激光器三波长循环输出如图 6（a）所示。各波长

持续时间由 CPU 内部计数器控制，波长持续时间可

调。通过 CPU 设置多个移频值和选择通道 1 或 2 导

通，可以使从激光器输出多个波长。

根据器件手册描述：PFD 可以在百微秒的时间内

实现拍频信号与参考信号频率相等；模拟开关 S1 导通

速度为百纳秒。对于整个系统来说，这两个器件的响应

时间可以忽略。实验发现，影响整个环路中频率锁定时

间的主要是 PID 电路的响应速度。PID 电路积分时间

过长导致误差信号转换成反馈信号的时间加长，从而导

致反馈信号作为调节电压控制从激光器的电流变化变

慢。优化 PID 积分时间后，切频速度提高，实验测得反

馈信号的电压变化如图 6（b）所示，反馈电压变化时间约

为 6 ms。反馈电压控制从激光器的电流响应时间为百

微秒，可忽略。该反馈电压的变化时间（6 ms）即是从激

光器的每一次波长的变化时间。实验多次测得的从激

光器每次波长变化时间在 2~8 ms。进一步减少 PID 电

路积分时间，可实现更快速度的频率切换。

4　结 论

本文介绍了一种实现三波长快速切换锁定的

OPLL 系统。设计的 OPLL 系统偏频锁定范围为±
（200~2500） MHz，通过周期性设置差频值和改变误

差信号的极性，使从激光器周期性地正移频和负移频，

进而输出三束不同激光。优化 PID 参数，减小比率单

元 P值和积分时间，拍频稳定性提高，频率计数器测得

1000 ms 时拍频信号的标准差为 0. 01 kHz，频率切换

时间缩短到约 6 ms。该系统激光偏频锁定范围宽、拍

频信号稳定、频率切换速度快，可以三波长循环输出或

多波长循环输出，在激光多波长循环输出场合具备极

高的实用价值。

表 2　P值优化后的拍频稳定性

Table 2　Beat frequency stability after P-value optimization

Time /ms

1
100

1000

Peak-to-peak /kHz

941. 81
62. 88

0. 04

Allan 
deviation /kHz

148. 24
12. 32

0. 01

Standard 
deviation /kHz

113. 06
10. 51

0. 01

表 1　P值优化前的拍频稳定性

Table 1　Beat frequency stability before P-value optimization

Time /ms

1
100

1000

Peak-to-peak 
value /kHz

1117. 40
968. 88

0. 33

Allan 
deviation /kHz

170. 26
155. 65

0. 04

Standard 
deviation /kHz

164. 46
150. 39

0. 05

图 6　快速切频锁定的三波长。（a）从激光器输出三波长；（b）切频时间

Fig.  6　Three-wavelength of fast frequency cut locking.  (a) Slave laser output three wavelengths; (b) frequency switching time
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