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摘要　实现了一种基于数字信号处理(DSP)技术的外腔半导体激光器的自动稳频装置.该自动稳频装置以铷原子

的饱和吸收谱线作为频率参考,采用调制解调技术得到稳频所需的鉴频信号.激光自动稳频装置通过模数转换器

以固定的速率不间断地采集饱和吸收信号和鉴频信号,由DSP芯片对采集到的数字信号进行处理和分析.DSP
芯片利用通用输入输出端口控制调制信号的开关状态,通过数模转换器控制激光频率扫描以及输出数字反馈.利

用所述的激光稳频技术不仅实现了外腔半导体激光器自动稳频,而且能够实时评估激光器的锁定情况,在激光器

失锁后及时重新锁定,提高了激光器的长期运行能力.最后,将使用自动稳频技术的激光器应用于空间冷原子钟

原理样机地面实验中,该稳频激光可以满足相关科学实验的需求.
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１　引　　言
外腔半导体激光器(ECDL)由于具有输出线宽窄和频率可大范围连续调谐的特点而被广泛应用[１],但
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它的输出频率极易受到温度、气压、振动、声波以及激光器驱动电流噪声等外部因素的影响[１].由于稳定的

频率在许多应用[２Ｇ６]中是必要的,因此必须对激光的频率进行主动反馈控制,以实现频率的稳定.
在冷原子物理、冷原子频标(如可搬运的喷泉原子钟、空间冷原子钟)等应用中,都需要具有自动稳频、失

锁后自动再锁定以及可远程操控等特点的激光稳频技术.同时,自动稳频技术对于需要激光冷却技术的冷

原子钟的长期运行也具有一定意义,失锁后的快速再锁定可以解决冷原子钟在连续运行过程中由于激光器

失锁造成的诸多问题,锁定过程中对控制能力的监测和及时调整也可以减少长期漂移引起的失锁.
自动稳频系统多采用微控制器(MCU)或者计算机作为控制核心,文献[７]报道了一套由计算机、微控制

器、数模转换器和直接数字式频率合成器等构成的自动稳频系统,该系统可应用于空间激光冷却铯原子钟

(PHARAO)[８].文献[９]采用计算机与数据采集卡构建了一种新型控制系统,该系统可以自动锁定到所选

的吸收谱线中心.文献[１０]报道了一套基于单片机控制的稳频系统,该系统的锁频程序由硬件电路及软件

辅助实现,经实验验证,该系统可以实现开机自动稳频,连续稳定工作超过了１８０d.文献[１１]报道了可以长

期锁定分布反馈(DFB)半导体激光器频率的自动稳频系统.以上都是利用 MCU或者计算机实现自动化的

稳频算法,其中基于 MCU的方案可以实现自动稳频过程,但受限于 MCU的性能,无法实现复杂的数字算

法.数字信号处理器(DSP)相比 MCU具有较强的运算能力和数据处理能力以及较高的运算速度,有利

于实现更复杂的数字信号处理算法.在实现数字比例积分微分(PID)算法时,更高的采样率及更快的处

理速度可以使稳频系统应对更高频的外界干扰.文献[１２]针对DFB半导体激光器,引入DSP来控制激

光稳频系统的运转,利用边带稳频的方法将DFB激光器的输出波长稳定在铯原子吸收谱线的边带处,并
实现了自动找频和稳频功能,但所采用的边带稳频方法存在锁定位置不稳、抗干扰能力差等缺点.

本文选用TMS３２０F２８１２DSP芯片(TI公司,美国),针对商用LittmanＧMetcalf型外腔半导体激光器

(型号TLB６８１３,NewFocus,美国)构建了一套基于DSP技术的自动稳频系统.不同于通常采用的离散

化的数字PID算法[９,１３Ｇ１４],本文采用无限脉冲响应(IIR)滤波器实现模拟比例积分(PI)电路的功能,根据

实际所需的PI频率响应特性来设计IIR数字滤波器,得到相应的参数.DSP对采集到的鉴频信号进行

IIR数字滤波处理,通过数模转换器将IIR数字滤波器输出的反馈量反馈至激光器的频率调制端,实现数

字反馈稳频功能.实际应用表明使用数字滤波器可以实现数字反馈,且参数容易确定,稳频性能可以满

足相关实验需求.基于DSP技术的激光自动稳频系统不仅实现了数字反馈稳频及自动稳频,还可通过数

字算法评估激光器的锁定情况,使激光器受到冲击干扰或人为扰动而发生失锁后可以及时重新锁定,有
效提高了激光器的长期运行能力.

２　稳频系统结构与原理
２．１　稳频系统结构

稳频系统以８７Rb原子D２线的饱和吸收光谱作为频率参考,采用调制解调技术得到稳频所需的鉴频

信号.稳频系统结构如图１所示,主要由光学部分、调制解调部分、数字信号处理器部分、计算机与用户

界面部分组成.

　　光学部分由ECDL、饱和吸收光路、光电探测器组成,为自动稳频系统提供饱和吸收信号;调制解调部

分由振荡器、移相器、低通滤波器、混频器组成,实现信号的调制解调,产生自动稳频系统所需的鉴频信

号;数字信号处理器部分由模数转换器(ADC)、DSP、数模转换器(DAC)、通用输入输出端口(GPIO)等组

成,实现对信号的采样、数字反馈信号的输出、扫描信号和模拟开关控制信号的控制、与人机界面串口通

信等功能;计算机与用户界面部分与DSP以及激光器驱动保持串口通信,用于显示监测数据及控制激光

器驱动.

ECDL输出的激光进入饱和吸收光路并被光电探测器接收,光电探测器将光信号转化成电信号,该电信

号经过调制解调后得到鉴频信号.鉴频信号被ADC转换后以离散数字量的形式被DSP接收,离散量经过

数字算法处理后,再由DAC转换成控制信号.控制信号反馈到激光器驱动的频率调制端,即PZT控制端,
实现对激光器的控制.商用激光器的PZT电压无法直接通过扫描电压进行大范围的控制,自动稳频系统通

过与商用激光器驱动进行串口通信来改变PZT电压的设定值,从而实现激光器大范围的自动寻峰过程.
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图１ 激光稳频系统示意图

Fig．１ Schematicoflaserfrequencystabilizationsystem

２．２　数字反馈的实现

如图１所示,光电信号经过调制解调后得到稳频所需的鉴频信号,ADC以一定的采样率将鉴频信号转

化为数字信号,得到一系列的离散时间信号x(n),DSP接收到离散时间信号x(n)后对其进行相应的处理.
不同于通常采用的离散化的数字PID算法[９,１３Ｇ１４],本课题组采用IIR数字滤波器实现模拟PI电路的功能,数
字滤波器接收原始数据,并输出滤波后的数据,其最大优点在于滤波器特性的修改不需要硬件方面的更改,
只要简单地改变滤波器的系数表即可.模拟滤波器的特性由其硬件(如电阻、电容器和电感器等)的特性决

定,而数字滤波器的特性主要由其特性系数决定,不受硬件的影响[１５].
对于输入离散信号x(n),IIR数字滤波器的输出y(n)可以表示为

y(n)＝－∑
N

k＝１
aky(n－k)＋∑

M

k＝０
bkx(n－k), (１)

式中y(n)为第n 个输出离散信号,ak和bk为IIR数字滤波器的系统参数.
通过z变换后,系统函数可以表示为

H(z)＝
∑
M

k＝０
bkz－k

１＋∑
N

k＝１
akz－k

. (２)

式中z为z变换中的复变量.
从(２)式可以得到系统函数的零点与极点,它们依赖于系统参数{ak}和{bk},系统参数决定系统的频率

响应.
一般情况下,模拟PI电路的传递函数可以描述为

Ha(s)＝η
[s－z(１)][s－z(２)][s－z(m)]
[s－p(１)][s－p(２)][s－p(n)]

, (３)

式中z(i)为系统零点,i＝１,２,３,,m;p(i)为系统的极点,i＝１,２,３,,n;η为增益;s为拉普拉斯变换中

的复变量.利用合适的映射函数将(３)式描述的模拟PI电路的传递函数从s平面映射到z 平面,在设计过
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程中,可以根据实际所需的PI频率响应特性来设置零点、极点和增益,即可通过所需的模拟传递函数来设计

IIR数字滤波器.
图２给出了实际应用中的数字反馈流程.自动稳频系统根据人机界面设置的传递函数 Ha(s)调用

Matlab程序对 Ha(s)进行双线性变换,得到相应的IIR数字滤波器参数{ak}和{bk}.人机界面通过与

DSP之间的串口通信更新IIR数字滤波器的参数,进入锁定过程时DSP会将采集到的鉴频信号与IIR数

字滤波器参数进行运算,将得到的输出量与扫描控制量相叠加,通过DAC输出到激光器的PZT调制端.
由于采用了数字滤波器实现数字反馈的方案,在稳频系统调试过程中可以方便地根据实际情况来调整数

字反馈的特性.

图２ 数字反馈流程图

Fig．２ Flowchartofdigitalfeedback

２．３　自动控制技术

自动稳频系统进入自动工作模式后,会依次进行自动寻峰和数字稳频过程.激光器进入稳频状态后,

DSP开始检测激光器的稳频状态,如果判断出激光器失锁,就进入自动寻峰过程,重新锁定激光器.自动稳

频的流程图如图３所示,通过改变PZT电压设置值以及扫描激光器频率调制端(PZT端)来大范围扫描激光

器频率,扫描过程中根据采集到的饱和吸收信号判断扫描范围内是否存在吸收峰.其中,PZT电压在

０~１２０V范围内可设,相应地激光器的频率也在大范围内可调谐.在实验室环境下,根据预设的初始PZT
电压,自动稳频系统可以在短时间内完成自动寻峰过程.完成自动寻峰后,自动稳频系统根据采集到的鉴频

信号在待锁定位置关闭扫描,同时打开数字反馈.当激光器进入稳频状态后,自动稳频系统会继续采集和分

析鉴频信号,一旦发现激光器失锁,就重新进入寻峰过程,使激光器实现意外失锁后的重新锁定.

图３ 自动稳频系统流程图

Fig．３ Flowchartofautomaticfrequencystabilizationsystem
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３　实验结果和分析
自动稳频系统的DSP部分对PZT控制端进行扫描,扫描范围为０~２V,扫描时间为１００ms,同时采

集饱和吸收信号和鉴频信号并记录鉴频信号的最大值与最小值,根据鉴频信号的值判断扫描范围内是否

存在所需锁定的饱和吸收峰以及是否需要调整扫描偏置.图４给出了自动稳频系统在不同情况下的饱

和吸收信号与鉴频信号,图４(c)、(f)左半边稳频系统仍处于扫描状态,在DAC扫描过程中,DSP通过检

查鉴频信号的值判定系统可以进入锁定状态时停止扫描,输出数字反馈,关闭扫描,由此得到图４(c)、(f)
的右半边.当吸收信号保持在饱和吸收峰的顶部,鉴频信号在零电压值附近上下波动时表明当前激光器

处于锁定状态.

图４ (a)扫描范围内不存在８７RbD２线时的饱和吸收信号;(b)扫描范围内存在８７RbD２线时的饱和吸收信号;

(c)开始数字反馈时的饱和吸收信号;(d)扫描范围内不存在８７RbD２线时的鉴频信号;

(e)扫描范围内存在８７RbD２线时的鉴频信号;(f)开始数字反馈时的鉴频信号

Fig．４  a Saturatedabsorptionsignalwhenthereisno８７RbD２lineinscanningrange  b saturatedabsorptionsignal

whenthereis８７RbD２lineinscanningrange  c saturatedabsorptionsignalwhenthereisdigitalfeedback 

 d errorsignalwhenthereisno８７RbD２lineinscanningrange  e errorsignalwhenthereis８７RbD２linein

scanningrange  f errorsignalwhenthereisdigitalfeedback

　　对自动稳频系统的抗振动干扰能力进行了检验.向自动稳频系统所在的光学平台人为施加冲击干

扰,使用固定在该光学平台上的三轴加速度传感器监测冲击的强度.在５s内施加１５次冲击,冲击的纵

向分量(z方向)的峰值为２g~４g,两个横向分量(x、y 方向)的峰值为g~２．５g.其中,g 为重力加速度,

g≈９．８ms－２.对一般实验室环境来说,力学干扰都会小于这个程度.相应的饱和吸收信号、鉴频信号和

扫描控制信号的变化情况如图５所示.冲击干扰存在期间,饱和吸收信号由于振动的影响发生了变化,
由饱和吸收信号调制解调后得到的鉴频信号跟随其发生剧烈变化,而扫描控制信号基本不变,说明激光

器没有发生失锁.冲击干扰停止后,饱和吸收信号和鉴频信号恢复到冲击干扰发生前的水平.当z方向

分量的峰值大于４g,x 方向分量和y 方向分量的峰值大于２g 时,激光器发生失锁,饱和吸收信号、鉴频

信号和扫描控制信号的变化如图６所示.在单个冲击发生前,饱和吸收信号和扫描控制信号都稳定在一

定水平,鉴频信号在电压值为零处上下波动;冲击发生后,DSP判断出激光器失锁,便重新开始扫描,由于

０９１４００２Ｇ５
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图５ 数个冲击干扰下自动稳频系统的信号.(a)饱和吸收信号;(b)鉴频信号;(c)扫描控制信号

Fig．５ Signalsofautomaticfrequencystabilizationsystemunderseveralshocks敭 a Saturatedabsorptionsignal 

 b errorsignal  c scanningcontrolsignal

图６ 单个冲击导致激光器失锁后重新锁定过程中的信号.(a)饱和吸收信号;(b)鉴频信号;(c)扫描控制信号

Fig．６ Signalsintheprocessofrelockinglaserafterlosinglockduetoashock敭 a Saturatedabsorptionsignal 

 b errorsignal  c scanningcontrolsignal
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冲击并未使激光器的频率发生较大变化,打开扫描后可以在扫描范围内快速发现待锁定位置,并开始数字稳

频过程;重新锁定完成后,饱和吸收信号和鉴频信号恢复至失锁前的状态,而扫描控制信号在冲击干扰发生

前后发生了变化.由于外腔半导体激光器的外腔结构对外界振动敏感,激光器受到冲击干扰后,输出光的实

际频率发生突变,而稳频系统的鉴频信号仅在有限的频率范围内有效,激光频率的突变超出了稳频系统的控

制能力,导致激光器失锁.以上实验说明在数个冲击干扰下系统可以持续保持锁定状态,在单个大冲击下激

光器失锁后也可以快速再锁定,表明该自动稳频系统具有一定的抗冲击干扰能力.

　　此外,还对自动稳频系统的自动再锁定功能进行了进一步检验.人为改变PZT电压设置值,使激光器

失锁,整个过程中不再施加其他人为干扰.失锁前后饱和吸收信号、鉴频信号和扫描控制信号的变化如图７
所示.DSP判定出激光器失锁后,便开始扫描并自动寻峰,由于较大幅度地改变了PZT的设置电压,激光频

率发生了较大变化,自动寻峰开始时,扫描范围内不存在饱和吸收峰,相应的饱和吸收信号和鉴频信号都比

较平稳.随着自动寻峰过程的进行,鉴频信号与饱和吸收信号的起伏变大.最后寻峰结束,进行数字稳

频,饱和吸收信号、鉴频信号和扫描控制信号都恢复至失锁前的状态,实现重新锁定,激光频率重新进入

锁定状态.

图７ 激光器失锁后重新锁定过程中的信号.(a)饱和吸收信号;(b)鉴频信号;(c)扫描控制信号

Fig．７ Signalsintheprocessofrelockinglaserafterlosinglock敭 a Saturatedabsorptionsignal 

 b errorsignal  c scanningcontrolsignal

　　目前,所述的自动稳频系统已经应用于空间冷原子钟地面原理样机系统,为空间冷原子钟地面原理样机

提供稳频光源.经过注入锁定激光器和声光调制器移频,得到所需的冷却光、选态光和探测光,实现了８７Rb
原子的激光冷却、选态和双能级探测功能.图８(a)为利用本文所述的自动稳频系统获得的冷原子飞行时间

(TOF)信号,其中蓝线为经过选态和Ramsey作用后探测到的处于８７Rb基态|F＝２,mF＝０＞上的冷原子的

TOF信号,红线为经过选态和Ramsey作用后探测到的处于８７Rb基态|F＝１,mF＝０＞上的冷原子的TOF
信号.图８(b)为扫描Ramsey作用的微波频率,通过冷原子TOF信号计算８７Rb原子基态超精细能级结构

间跃迁几率得到的Ramsey干涉条纹.说明应用所述自动稳频系统后的激光器可以对原子进行冷却、抛射、
选态与探测等操作,该自动稳频系统可以满足冷原子钟的应用需求.
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图８ (a)冷原子TOF信号和(b)Ramsey干涉条纹

Fig．８  a TOFsignalofthecoldatomand b Ramseyfringes

４　结　　论
以DSP芯片为核心构建了一套基于DSP技术的激光自动稳频系统.基于DSP技术的激光自动稳频系

统使用IIR数字滤波器算法进行数字反馈,实现了自动寻峰、数字反馈稳频、自动重锁定功能.实验表明所

述的自动稳频系统具有一定的抗冲击干扰能力.利用数字算法对激光器的锁定情况进行实时评估,稳频激

光器在受到外界冲击干扰或者其他人为扰动发生失锁后可以自动重新锁定,提高了激光器长期运行的能力.
基于DSP技术的激光自动稳频系统应用于空间冷原子钟原理样机系统后,激光器自动稳频并连续运行,意
外失锁后可以完成自动再锁定功能.
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