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基于现场可编程门阵列的数字化自动锁相技术研究

马祥春　邹宏新　沈　咏　田成林
（国防科学技术大学理学院物理系，湖南 长沙４１００７３）

摘要　基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的高速数据处理能力，介绍了一种采用双比例积分微分（ＰＩＤ）算法的数字化

伺服控制系统，在一定程度上改善了数字化锁相中锁定精度与控制范围之间的矛盾，大大提高了单次锁定持续时

间。程序采用正弦扫描和积分扫描两种方法分别实现了相位失锁自动搜索功能，并且在实验上得到了验证。前者

失锁后的搜索时间更短，而后者稳定性更高，单次锁定持续时间更长。相对于传统的模拟电路伺服系统，该数字伺

服控制系统在锁定精度方面略有差距，这主要受到ＦＰＧＡ数字电路的电子学噪声及处理速度的限制，但在锁定持

续时间上却有明显优势。
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１　引　　言

光学相位锁定技术是光学实验中的一项关键技

术，它很大程度上决定了最终的实验结果。目前普遍

采用的锁相或稳频技术是边带稳频技术（ＰＤＨ）
［１，２］，

它以光学谐振腔作为参考标准，利用其色散特性获得

鉴频曲线［３］用于稳频。由该技术构成的稳频系统抗

干扰能力强、稳定度高，目前已经在理论和实验方面

得到广泛研究［４～７］。近年发展起来的基于光学谐振

腔的无调制稳频技术在引力波探测等方面得到广泛

应用［８～１１］，这使得稳频技术得到了很好的发展。而频

０７１４００３１
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标的兴起又对高精度稳频［１２～１４］提出了新的要求。

一般来说，任何光学锁相技术都是先选定一个

稳定的参考基准，并产生误差信号，然后通过外部伺

服电路处理后形成反馈纠偏电压，最后加载到压电

陶瓷、声光调制器等光学相位控制元件上以达到锁

相或稳频的目的。这里的伺服电路通常利用了积分

器的动态跟踪能力，使光频与光学谐振腔等参考基

准的共振频率始终保持一致［１５］。但当外部扰动过

大时，系统将脱离锁定区间，导致失锁，这时传统的

模拟伺服控制系统很难自动回到锁定状态，通常需

要手动调节重新进行锁定。随着数字技术的发展，

提出了基于高速现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）
［１６］模块

或嵌入式微处理器［１７］实现光学相位自动锁定的方

案。本文同样采用高速ＦＰＧＡ实现数字化伺服控

制系统，与文献［１６］不同之处在于，利用正弦扫描和

积分扫描两种方法分别实现了失锁自动搜索功能。

考虑到数字电路的有限分辨率和最大输出电压的限

制，程序采用双比例积分微分（ＰＩＤ）算法按不同频

率进行分级控制，在一定程度上改善了锁定精度和

控制范围之间的矛盾，优化了锁定效果。

２　伺服控制原理

传统的伺服控制系统通常是采用单个比例积分

电路来实现的，一旦系统失锁，需要人为进行重新锁

定，无法保证整个系统长期稳定运行。为了实现系统

的失锁自动搜索功能，采用可灵活编程的ＦＰＧＡ数字

电路来代替传统的模拟伺服电路。为了提高频率锁

定的稳定度，必须降低积分器的增益即增加积分时

间。由于受到ＦＰＧＡ硬件的限制，积分时间不可能很

长，因此需要外加一个衰减器来降低增益，但这又导

致控制电路的输出范围大幅减小，限制了积分器的跟

踪能力，系统很容易失锁。因此，需要采用额外的技

巧来克服控制精度和控制范围之间的矛盾。

采用ＰＤＨ方法来进行光学谐振腔的锁定。实验

装置如图１所示，图中的激光器是１５５０ｎｍ的窄线宽

光纤激光器，其产生的激光经隔离器和相位调制器后

入射到一个三角型的环形谐振腔中。反射的激光经

探测后与本底１００ＭＨｚ的调制信号进行混频滤波

形成误差信号，并通过伺服电路处理后加载到谐振

腔的压电陶瓷（ＰＺＴ）上使其与激光频率共振。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　伺服电路的主要部分是比例积分（ＰＩ）电路，其

传递函数为

犓Ｆ（ｓ）＝犓ｐ １＋
１

犜ｉ（ ）狊 ， （１）

式中犓ｐ为比例增益，犜ｉ为积分时间，狊为拉普拉斯

算子。由相位调制锁腔原理可知［３］，当伺服系统闭

环后，纠偏电压和腔长互相制约，形成负反馈，使得

光学谐振腔的腔长动态跟踪激光频率的变化。根据

频率、纠偏电压和腔长之间的关系，可得系统的平衡

条件［１８］：

犃φ（ω）＝犳１（ω－ωｏ）

犔＝犳２（犃φ）

ω＝犳３（犔

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中犃φ为鉴频信号，经处理后形成控制腔长的纠偏

电压犞ｃ，（犞ｃ＝犓Ｆ犓犃φ，犓 为伺服电路中除ＰＩＤ增

益犓Ｆ 后其他部分的增益），ω为谐振腔长度所对应

的光学频率，ωｏ为入射到谐振腔的激光中心频率，犔

为谐振腔的腔长，犳１，犳２，犳３ 为相应的函数关系。求

解方程组（２）就可得出系统动态平衡条件。下面近

似求其函数关系式，如图１右上角的小框图所示，鉴

０７１４００３２



马祥春等：　基于现场可编程门阵列的数字化自动锁相技术研究

频曲线和谐振腔的静态特性曲线在共振点附近近似

呈线性变化，定义单位频偏下产生的鉴频信号幅值

为鉴频效率［１８］：

犛ｄ＝
ｄ犃φ
ｄω

＝
１

犓Ｆ犓

ｄ犞ｃ
ｄω
． （３）

　　当腔长在共振点附近小幅变化时，近似认为腔

长变化量Δ犔与压电陶瓷上的驱动电压变化量Δ犞ｃ

也呈线性关系，比例系数为犓Ｖ：

Δ犔＝犓ＶΔ犞ｃ， （４）

同样，谐振腔共振频率的变化量与长度的变化量关

系［９］为

Δ犔
犔ｏ
＝
Δω
ωｏ
， （５）

式中ωｏ为谐振腔共振频率（等于入射激光中心频

率），犔ｏ为对应的共振腔长。（３）～（５）式构成平衡

条件方程组，等效于（２）式。在共振点附近，假设

ωｏ／犔ｏ＝犓ｏ，则由（４），（５）式可得

Δω＝犓ｏΔ犔＝犓ｏ犓ＶΔ犞ｃ． （６）

　　因为伺服环路的工作源于谐振腔的失谐，即

ω≠ωｏ，原点处犞ｃ＝０，ω＝ωｏ为共振点。如图１右上

角插图所示，谐振腔静态特性曲线与横轴交点处的

值记为δωｋ 为开环频差，即谐振腔在自由状态下偏

离共振点的大小。与鉴频曲线交点处的值记为闭环

频差δωｏ，它表示闭环状态下系统偏离共振点的大

小，决定了最终的锁定效果。显然，在纠偏电压犞ｃｏ

的作用下，腔共振频率的改变量满足

Δω＝δωｋ－δωｏ＝犓ｏ 犓ＶΔ犞ｃ ＝ 犓ｏ犓Ｖ 犞ｃｏ．

（７）

　　由（３）式可得犞ｃｏ＝犛ｄ犓Ｆ犓δωｏ，代入（７）式得

Δω＝δωｋ－δωｏ＝ 犓ｏ犓Ｖ犛ｄ犓Ｆ犓 δωｏ，

即

δωｏ

δωｋ
＝

１

１＋狘犓ｏ犓Ｖ犛ｄ犓Ｆ犓狘
＝

１

１＋犌
． （８）

　　系统的开环频差δωｋ主要表征了系统的初始状

态，可以看成一个常数，则（８）式的值就代表了系统

达到稳态时产生的误差大小。将伺服环路中的比例

积分函数（１）式代入 （８）式得

１＋犌（０）犓ｐ １＋
１

犜ｉ（ ）［ ］狊
δωｏ＝δωｋ， （９）

式中犌（０）＝ 犓ｏ犓Ｖ犛ｄ犓Ｆ（０）犓 为初始时刻开环直

流总增益。设狋时刻系统频差存在一阶跃变化：

δωｋ＝
０ 狋＜０

δωｋ（０）狋≥｛ ０
． （１０）

　　把（１０）式代入（９）式可得闭环频差的变化规

律为

δωｏ（狋）＝δωｋ（０）ｅｘｐ －
犌（０）犓ｐ

犜ｉ［１＋犌（０）犓ｐ｛ ｝］｛ ｝狋 ．
（１１）

　　由此可见，带有积分环节的伺服环路，其瞬态过

程是指数衰减过程，当系统达到稳态后剩余频差为

零。从（１１）式不难看出，积分时间犜ｉ越小，动态响

应速度越快，当开环频差δωｋ受环境影响变化时，系

统跟踪能力越强。然而，积分时间越短意味着系统

高频增益越大，引入了不利的高频噪声，恶化了锁定

效果。考虑到系统（腔长）漂移非常缓慢，对响应速

度要求不高，因此应尽量增加积分时间以改善系统

的动态性能。

３　自动控制程序及算法

由于受到ＦＰＧＡ数字电路的限制，积分时间并

不能无限增加，而衰减输入信号又会降低信噪比、影

响锁定效果。因此只能在积分器后增加衰减器来降

低系统高频增益、减小高频噪声，但这又降低了系统

的低频增益，影响了系统的跟踪和扫描范围。为了

解决上述矛盾，本文把输入误差信号的低频部分与

高频部分分开，低频增益较大，用以提高积分器的跟

踪能力，高频增益较小，用以较好地对系统进行动态

纠偏，抑制谐振噪声。

该伺服控制系统是基于 ＮＩ公司的集成化

ＦＰＧＡ卡（ＰＸＩ７８３３Ｒ）实现的，通过其图形化编程

软件Ｌａｂｖｉｅｗ编写了相应的ＦＰＧＡ控制程序，并进

行了验证。如图２所示，在一个 ｗｈｉｌｅ循环中，

ＦＰＧＡ中的模拟通道ＡＩＯ采集误差信号，并将其数

字化，采样频率为４０ＭＨｚ。通过观察ＦＰＧＡ的前

面板示波器，调节误差信号的直流偏置使其在零附

近波动，以免积分器饱和而不能正常工作，这与传统

的模拟伺服电路基本一致。为了实现低频部分和高

频部分有不同的增益，采用两个ＰＩＤ对输入信号进

行处理。在一个截止频率为８０ｋＨｚ的低通滤波器

之后，误差信号被分为两路，一路直接输入到一个

ＰＩＤ模块中进行处理，作为高频部分，另一路则输入

到一个ＰＩＤ和５０Ｈｚ的低通滤波器中，作为低频部

分。两部分具有不同的增益和时间参数，用于克服

锁定精度和控制范围之间的矛盾。另外还采用两种

方法分别实现了系统的失锁自动搜索功能，如

图２（ａ），（ｂ）所示。

图２（ａ）是基于信号源的失锁自动扫描程序框

图。通过模拟数据输入口 ＡＩＯ２，采集谐振腔反射

的直流探测信号作为判断条件。将腔反射的直流信
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号幅值降到零点附近（本实验约４０～６０ｍＶ）时的

小区间作为控制条件。当直流信号在透射区域内，

即条件为真时，则从另一个模拟输入口 ＡＩＯ１采集

误差信号，经过偏置调节后送入到一个８０ｋＨｚ的

低通滤波器滤除高频干扰信号，然后分为两路进入

两个ＰＩＤ模块进行处理，最后再将两路处理后的信

号叠加作为控制信号输出；当直流信号在透射区域

外，即条件为假时，由内置的信号源输出正弦波形，

扫描腔长搜索相位直到满足腔共振条件为止，此时，

信号源停止扫描并保持该幅值输出为系统提供直流

偏置。这样，在系统任意时刻失锁后程序就实现了

自动搜索功能。对于该系统，在外界扰动下，ＦＰＧＡ

采集的个别数据点可能会超过条件范围，从而会引

起信号源重新扫描，因而抗干扰能力差，一次锁定持

续时间较短。

图２ 伺服控制系统程序方框图。（ａ）基于信号源的自动化锁相程序，（ｂ）基于积分扫描的自动化锁相程序

ＨＦ：高频部分；ＬＦ：低频部分

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ａｕｔｏｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎａｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

（ｂ）ａｕｔｏｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｃａｎ．ＨＦ：ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ＬＦ：ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　考虑到ＦＰＧＡ模块的模拟输入／输出口只有８

个，且能利用的逻辑阵列也是有限的，因此还设计了

一种不用信号源且不需要直流监视的自动扫描程

序，同样可以实现系统的失锁自动搜索功能，如图２

（ｂ）所示。误差信号经过直流偏置调节后在零点附

近小幅波动，同样经过一个８０ｋＨｚ的低通滤波器

后进入两路ＰＩＤ进行处理，最后叠加输出。这里引

入了一个判断，当输出值达到ＦＰＧＡ的最大值时

（本系统是±１０Ｖ），即系统饱和时，程序就会自动

给系统增加一个相反的直流偏置，并保持这个值，让

积分器向相反的方向进行积分，这样系统就会在±

１０Ｖ范围内进行扫描，直到搜索到共振点。由于不

需对输入直流信号进行判断，减少了误判的可能性，

系统一旦锁定后就非常稳定，在外界强力振动下也

不易失锁，直到输出控制信号随着激光波长或腔长

的漂移，超过了ＦＰＧＡ的输出范围时，系统才会失

锁。但很快，系统又会利用积分扫描搜索下一个共

振点，实现系统的自动锁定。该方案节省了资源，且

抗干扰能力强，如果能采用模拟电路实现相应的功

能，则效果更佳。

基于ＦＰＧＡ的数字锁相系统以其参数易调节、

可灵活编程、易于集成等优点而具有很好的应用前

景。但由于其有限的分辨率，在锁定效果方面稍逊

于模拟电路，适合于对锁定精度要求不高的系统。

对于要求较高的锁相系统，可以先采用数字电路进

行尝试，成功后再用相应的模拟电路进行替换，既可

以提高锁定质量，又节省了资源。

４　实验结果

将上述程序烧写在ＦＰＧＡ板上后，设置相应参

数并运行程序。本程序可以在扫描模式和锁腔模式

之间切换，初始进行腔长的扫描，观察鉴频曲线，如

图３所示。图３（ａ）为扫描腔长时相应的直流反射

信号。数字调节输入误差信号的直流偏置，使鉴频
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曲线在零点附近波动，如图３（ｂ）所示。与示波器相

比，ＦＰＧＡ带宽受限，而且有较大的电子学噪声，所

采集的波形有些失真，基线不够平坦，但对最终的锁

定效果影响不大。直流偏置调零后，切换系统到锁

腔模式，则误差信号取代正弦扫描信号，经高压放大

器放大后形成纠偏电压加载到谐振腔的压电陶瓷

上，构成负反馈系统。

图３ 扫描腔长时反射的透射峰信号（ａ）及相应的鉴频曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｈｉｌｅｓｗｅｅｐｉｎｇｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

　　这里的扫描模式不同于图２（ａ）所介绍的失锁

扫描，而是一个相对独立的部分。对于前面介绍的

两种伺服控制系统，扫描程序是一样的，锁相程序不

同（搜索方式不同），但锁定后对误差信号的处理部

分是相同的，故其锁定后的效果基本一样。

图４显示的是基于正弦扫描的数字伺服系统稳

频后３０ｓ内激光器的典型剩余频率起伏。本实验

采用环形腔锁定激光频率，腔长约为４３０ｍｍ，精细

度实验测得约为５８０，自由光谱限为３４９ＭＨｚ，腔线

宽为６０１ｋＨｚ，由３０ｓ内闭环锁定后的误差信号及

其直流监视信号的波动［１９］，利用谐振腔的洛伦兹线

形透射峰进行分析，该方案稳频后激光器典型频率

起伏的最大值约为±４９．９７ｋＨｚ，对应的激光频率

稳定度约为１０－１０。实验也对其他方案的误差信号

进行了测量，并相应地分析了其频率起伏，结果的比

较如表１所示。

图４ 基于正弦扫描的数字伺服系统稳频后激光器的

频率起伏

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｉｔｔｅｒａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｄｉｇｉｔａｌ

ｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｃａｎ

表１ 各方案锁定效果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌ／Ｖ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｉｔｔｅｒ／ｋＨｚ Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｋｉｎｇ／ｍｉｎ

ＳｉｎｇｌｅＰＩＤ ≤４ ±４９．５０ ～５

ＤｏｕｂｌｅＰＩＤ（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｃａｎ） ≤２０ ±４９．９７ ２０～３０

ＤｏｕｂｌｅＰＩＤ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｃａｎ） ≤２０ ±４９．５５ ６０～１２０

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔ ≤３０ ±３７．３０ ３０～６０

　　表１列出了各种方案的实际锁定效果，比较可

知，采用双ＰＩＤ，程序控制范围明显高于单ＰＩＤ，可

以达到ＦＰＧＡ的最大输出范围，而控制精度相当。

但数字电路与模拟电路的锁定效果相比略有差距，

这与ＦＰＧＡ数字电路的电子学噪声有很大关系
［１２］。

基于积分扫描的程序其单次锁定持续时间要高出正

弦扫描程序２～３倍，稳定性相对较高，但不如后者

失锁 搜索 入锁迅速，如图５所示。

图５显示了两种程序在某次腔失锁 搜索 入锁

时的整个控制过程，图中失锁后的两个小峰（标圆圈

的地方）表示两次搜索失败。实验中腔失锁后各自

搜索过程都不会超过２ｓ，但基于正弦扫描的程序搜

索过程明显快于积分扫描程序，后者自动化程度相

对较差，但考虑到其较高的稳定性，仍不失为一种很

好的选择。
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图５ 系统锁定 失锁 入锁过程腔反射的直流监视信号

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄＤＣｍｏｎｉｔｏｒｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖａｒｉｅｓ

ｆｒｏｍｌｏｃｋｉｎｇｔｏｏｕｔｏｆｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｏｒｅｌｏｃｋｉｎｇ

５　结　　论

从相位锁定的基本原理入手，介绍了基于

ＦＰＧＡ的数字化自动锁相系统的实现方法。在实验

中引入了双ＰＩＤ算法，按不同频率对系统进行分级

控制，在一定程度上改善了数字锁相系统中动态性

能与控制范围之间的矛盾。另外还提出了两种实现

相位失锁自动搜索功能的方案。相对于基于信号源

扫描的自动锁相系统，基于积分扫描的自动锁相系

统既节省了ＦＰＧＡ资源又提高了系统的抗干扰能

力，即使在外界的强力振动下也不易失锁，单次锁定

时间长。这不仅能提高光学系统的稳定性，也可对

设计更高精度的模拟伺服电路起到借鉴作用。
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