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摘 要院 光学锁相环(Optical Phase鄄locked Loop，OPLL)技术是实现激光相位相干的有效方法。鉴于环

路滤波器参数直接影响光学锁相环系统的整体性能，提出了一种二阶无源环路滤波器参数的优化方

法。首先，根据相角裕度定义及系统开环传递函数的数学模型，推导出环路滤波器参数设计的公式，

并设计了一种基于 MATLAB的参数优化算法。然后，为精确地设计拉曼激光光学锁相环参数，设计

了消多普勒饱和吸收谱实验,并对激光器的压电陶瓷端口反馈增益参数进行测量。在锁相环闭环控制

系统性能仿真中，得到了单位阶跃响应的超调量为 6.53%，调节时间为 0.584 滋s。最后，对拉曼激光光

学锁相环各个模块进行 Simulink建模并仿真，仿真结果表明锁相环能够实现对拉曼光相位锁定且锁

定时间为 2 滋s，因此，验证了锁相环参数设计方法的正确性。在工程应用中，为光学锁相环的参数设计

提供了重要参考价值。
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Parameters design and simulation of Raman laser optical

phase鄄locked loop
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Abstract: The optical phase鄄locked loop (OPLL) technology is an effective鄄method to realize the phase

coherent of laser beam. In consideration of the loop filter influence on OPLL, a new method was

presented to obtain the optimized parameters of a second order passive loop filter. Firstly, a formula was

deduced to design the parameters according to the definition of phase angle margin and mathematical

model of open鄄loop transfer function. Based on MATLAB software, a parameter optimization algorithm

was formulated. Secondly, in order to calculate the parameters of Raman laser optical phase鄄locked loop

precisely, a experiment of Doppler鄄free absorption spectrum was designed to get the accurate gain

parameter from the piezoelectric ceramic to feedback the laser. The overshoot and regulation time of unit

step response were about 6.53% and 0.584 滋s, respectively, in the systematic performance simulation of

closed鄄loop optical phase鄄locked system. Finally, by using Simulink tools to establish models and

simulating the optical phase鄄locked loop system module, the lasers忆 phase was locked at a high speed
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with 2 滋s. Therefore, the method of OPLL parameters optimization has turned out reasonable. In addition,

certain guidelines can be given for the circuit devise of the optical phase鄄locked loop in engineering

applications.

Key words: optical phase鄄locked loop; loop filter; parameters design; simulation; Raman laser
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0 引 言

光 学 锁 相 环 (Optical Phase鄄locked Loop，OPLL)

是 锁 相 环 技 术 [1] 的 延 伸 袁 一 种 以 电 学 反 馈 的 方 式 对

光 信 号 相 位 进 行 锁 定 的 技 术 袁 其 目 的 是 通 过 控 制 两

束 激 光 的 相 位 恒 定 从 而 产 生 相 位 相 干 的 拉 曼 激 光 遥

由 于 光 学 锁 相 环 具 有 结 构 简 单 并 能 主 动 抑 制 激 光 器

的 相 位 噪 声 等 特 点 袁 近 些 年 袁 光 学 锁 相 环 技 术 在 相 干

光 通 信 [2-3]尧 冷 原 子 物 理 学 [4-5] 等 领 域 得 到 广 泛 应 用 遥

在 卫 星 间 激 光 通 信 应 用 中 袁 基 于 OPLL 的 相 干 接 收

机 为 实 现 可 靠 信 号 的 接 收 袁 必 须 要 求 激 光 的 相 位 噪

声 极 低 曰 在 光 频 域 反 射 仪 应 用 中 [6]袁 距 离 分 辨 率 和 测

量 范 围 两 个 重 要 指 标 与 激 光 器 的 相 位 噪 声 尧 扫 频 范

围 及 相 位 跟 踪 性 能 直 接 相 关 曰 在 冷 原 子 干 涉 重 力 仪

应 用 中 袁 拉 曼 光 的 相 位 噪 声 直 接 影 响 到 重 力 加 速 度

的 测 量 精 度 遥 综 上 可 见 袁 光 学 锁 相 环 设 计 意 义 重 大 袁

而 环 路 滤 波 器 的 设 计 直 接 影 响 光 学 锁 相 环 性 能 遥

对 于 一 阶 环 路 滤 波 器 袁 通 常 选 择 闭 环 时 域 的 设 计

方 法 [7]袁 虽 然 方 法 简 单 袁 但 不 能 滤 除 鉴 相 器 输 出 信 号

的 高 次 谐 波 袁 导 致 锁 相 环 系 统 产 生 严 重 相 位 噪 声 遥 对

于 二 阶 环 路 滤 波 器 袁 一 般 采 用 开 环 频 域 的 方 法 [8-9]袁

以 相 角 裕 度 取 最 大 值 为 条 件 袁 根 据 开 环 带 宽 和 相 角

裕 度 的 经 验 值 袁 计 算 环 路 滤 波 器 参 数 袁 这 种 计 算 方 法

看 似 正 确 袁 其 实 是 自 相 矛 盾 的 遥

文 中 根 据 OPLL 系 统 开 环 传 递 函 数 的 特 征 袁 提

出 了 一 种 基 于 MATLAB 的 开 环 频 域 优 化 算 法 遥 研 究

了 相 角 裕 度 对 系 统 的 影 响 袁 以 及 在 相 同 相 角 裕 度 的

情 况 下 袁 不 同 的 比 例 积 分 调 节 器 相 角 对 系 统 的 影 响 遥

为 了 更 准 确 地 设 计 拉 曼 激 光 光 学 锁 相 环 环 路 滤 波 器

参 数 袁 需 要 获 得 可 调 谐 激 光 器 的 模 型 参 数 遥 文 中 介 绍

了 外 腔 式 半 导 体 激 光 器 (External Cavity Diode Laser袁

ECDL) 的 压 电 陶 瓷 (Piezoelectric Transducer袁PZT) 端

口 频 率 调 节 增 益 的 测 量 方 法 袁 并 进 行 了 测 量 实 验 遥 最

后 通 过 对 拉 曼 激 光 光 学 锁 相 环 各 模 块 进 行 Simulink

建 模 并 仿 真 袁 仿 真 结 果 表 明 文 中 提 出 环 路 滤 波 器 参

数 设 计 方 法 的 正 确 性 遥

1 光学锁相环的原理及模型

光 学 锁 相 环 是 一 种 闭 环 负 反 馈 的 相 位 控 制 系

统 袁 通 常 包 括 鉴 频 鉴 相 器 (Phase Frequency Detector袁

PFD)尧 环 路 滤 波 器 (Loop Filter袁LF) 和 压 控 振 荡 器

(Voltage Control Oscillator袁VCO) 等 模 块 遥 其 基 本 原

理 如 图 1 所 示 袁 在 光 学 锁 相 环 中 袁 被 控 对 象 为 可 调 谐

激 光 器 袁 且 控 制 变 量 为 光 信 号 袁 需 要 经 过 光 电 探 测 器

转 换 成 电 信 号 后 袁 作 为 锁 相 环 的 输 入 进 行 相 位 锁 定

PFD 用 于 比 较 参 考 信 号 与 输 出 信 号 的 相 位 差 袁 且 在

(-2仔袁2仔) 范 围 袁PFD 输 出 平 均 电 压 与 相 位 差 呈 线 性 关

系 遥 但 PFD 输 出 的 信 号 携 带 高 次 谐 波 袁 会 引 起 相 位

的 波 动 遥 LF 可 以 设 计 成 低 通 滤 波 器 袁 滤 除 高 频 噪 声 袁

而 且 LF 参 数 决 定 锁 相 环 系 统 的 环 路 带 宽 袁 同 时 也 影

响 系 统 的 性 能 袁 是 锁 相 环 技 术 的 关 键 遥 相 位 误 差 信 号

经 过 LF 反 馈 回 可 调 谐 激 光 器 袁 使 得 输 出 信 号 的 相 位

与 参 考 信 号 的 相 位 保 持 同 步 袁 从 而 实 现 光 学 锁 相 遥

图 1 锁 相 环 控 制 系 统 基 本 原 理 图

Fig.1 Principle diagram of PLL control system

锁 相 环 控 制 系 统 的 控 制 策 略 是 锁 相 环 能 否 成 功

锁 定 相 位 \ 锁 定 时 间 长 短 的 关 键 因 素 遥 根 据 图 1 中

各 模 块 基 本 原 理 可 获 得 锁 相 环 控 制 系 统 的 数 学 模

型 遥PFD 的 增 益 设 为 Kd袁LF 的 传 递 函 数 由 LF 的 结 构

决 定 袁 设 为 G(s)遥 VCO 的 传 递 函 数 为 K0/s袁 光 锁 相 环

控 制 变 量 为 相 位 袁 而 可 调 谐 激 光 器 输 出 为 角 频 率 袁 需

要 通 过 对 时 间 的 积 分 得 到 相 位 袁 因 此 其 模 型 可 看 作

一 个 积 分 环 节 袁K0 为 拉 曼 激 光 光 源 激 光 器 PZT 端 口

的 频 率 调 节 增 益 遥 从 而 可 得 袁 光 学 锁 相 环 的 开 环 传 递
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函 数 为 院

(s)= KdK0G(s)
s

(1)

2 二阶无源环路滤波器参数设计

常 用 的 二 阶 无 源 环 路 滤 波 器 结 构 如 图 2 所 示 袁

设 输 入 电 流 为 i(t)袁 输 出 电 压 为 u(t)袁 根 据 二 阶 无 源

环 路 滤 波 器 电 路 模 型 袁 可 以 得 到 传 递 函 数 F(s)袁 如 公

式 (2) 所 示 院

F(s)= 1
C1+C2

R1C2s+1

s
R1C1C2

C1+C2

s+1蓸 蔀
(2)

图 2 二 阶 无 源 环 路 滤 波 器

Fig.2 Two order passive loop filter

将 公 式 (2) 代 入 公 式 (1) 可 得 系 统 开 环 传 递 函 数 院

G(s)H(s)=Kd
R1C2

C1+C2

R1C2s+1

R1C2s
R1C1C2

C1+C2

s+1蓸 蔀
K0

s
(3)

令 K=KdK0
R1C2

C1+C2

袁 1=R1C2袁 2=
R1C1C2

C1+C2

袁 可 得 袁

G(s)H(s)=K 1s+1
1s

1
2s+1

1
s

(4)

相 角 裕 度 定 义 为 系 统 0 dB 开 环 增 益 所 在 频 率

( 开 环 带 宽 c) 的 相 位 加 上 180毅遥 相 角 裕 度 是 用 于 评

价 控 制 系 统 相 对 稳 定 程 度 的 参 数 袁 从 参 考 文 献 [10]

得 知 袁 当 系 统 的 相 角 裕 度 为 正 时 袁 则 该 系 统 是 稳 定 遥

因 此 袁 二 阶 环 路 滤 波 器 通 常 采 用 开 环 频 域 的 方 法 袁 根

据 相 角 裕 度 的 定 义 来 设 计 环 路 滤 波 器 参 数 院

蚁(G(s)H(s))+仔= (5)

|G(s)H(s)|=1 (6)

式 中 院蚁(G(s)H(s)) 为 开 环 传 递 函 数 相 角 曰 为 相 角

裕 度 曰|G(s)H(s)| 为 开 环 传 递 函 数 幅 值 遥 对 于 该 方 法 袁

变 量 尧 c 可 以 根 据 经 验 来 设 置 袁 然 而 两 个 方 程 袁 有

R1尧C1尧C2 三 个 变 量 无 法 求 解 遥 参 考 文 献 [8-9] 采 用 以

相 角 裕 度 取 最 大 值 为 条 件 袁 即 对 公 式 (5) 进 行 求 导 袁 令

导 数 值 为 零 袁 获 得 关 系 式 袁 联 合 公 式 (5)尧(6) 可 得 参 数

解 遥 但 是 自 行 设 置 的 环 路 带 宽 不 一 定 能 满 足 相 角 最

大 的 条 件 袁 因 此 自 行 设 置 环 路 带 宽 的 方 法 可 能 导 致

与 设 计 目 标 矛 盾 袁 不 可 取 遥

文 中 根 据 公 式 (5)尧(6)袁 提 出 了 一 种 合 理 的 计 算

和 优 化 环 路 滤 波 器 参 数 的 方 法 遥 首 先 根 据 公 式 (4) 的 数

学 表 达 形 式 袁 将 其 中 的 比 例 积 分 环 节 提 取 出 来 袁 视 作

一 个 独 立 比 例 积 分 (Proportional鄄Integral袁PI) 调 节 器 遥

通 过 给 定 PI 相 角 值 袁并 联 合 公 式 (5)尧(6) 可 解 出 参 数 遥

=arctan
1
c 2

蓸 蔀
- -tan( c 2)-

仔
2

+仔=

K 1+(tan )2姨
1

1+( c 2)
2姨

1
c

=1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(7)

为 了 更 进 一 步 优 化 环 路 滤 波 器 参 数 袁 文 中 设 计

了 一 种 基 于 MATLAB 平 台 的 优 化 算 法 袁 可 以 方 便 有

效 地 对 参 数 进 行 优 化 遥 通 过 对 PI 相 角 值 进 行 遍 历 袁

以 及 将 相 角 裕 度 设 置 为 变 量 袁 可 以 获 得 多 组 不 同 参

数 解 遥 因 此 能 够 选 择 锁 相 环 系 统 性 能 最 优 的 相 角 裕

度 值 及 PI 相 角 值 袁 进 而 获 得 最 优 环 路 滤 波 器 参 数 遥

3 PZT端口增益参数测量

在 拉 曼 激 光 光 学 锁 相 环 环 路 滤 波 器 参 数 设 计

中 袁 需 要 确 定 ECDL PZT 频 率 调 节 增 益 遥 实 验 采 用

780 nm 外 腔 式 半 导 体 激 光 器 作 为 拉 曼 光 的 光 源 袁 由

于 激 光 频 率 太 高 袁 频 率 测 量 设 备 精 度 有 限 袁 无 法 直 接

精 确 测 量 激 光 器 的 频 率 遥 因 此 袁 采 用 间 接 的 方 法 测 量

PZT 调 节 增 益 遥 由 于 铷 原 子 具 有 超 精 细 能 级 结 构 袁 在

探 测 光 和 泵 浦 光 与 原 子 的 作 用 过 程 中 袁 会 形 成 饱 和

吸 收 谱 线 遥 饱 和 吸 收 谱 线 中 的 每 个 峰 都 精 确 对 应 一

对 超 精 细 结 构 跃 迁 能 级 差 或 者 两 对 超 精 细 结 构 跃 迁

能 级 差 的 平 均 值 袁 因 此 袁 文 中 通 过 扫 描 激 光 PZT 端

口 电 压 至 铷 原 子 出 现 完 整 饱 和 吸 收 谱 线 袁 从 而 获 得

扫 描 电 压 与 激 光 频 率 的 精 准 对 应 关 系 遥

根 据 消 多 普 勒 饱 和 吸 收 谱 机 理 并 设 计 饱 和 吸 收

谱 实 验 装 置 [11]袁 完 成 PZT 端 口 增 益 的 测 量 遥 实 验 光 路

如 图 3 所 示 袁 文 中 的 工 作 亮 点 之 一 在 于 将 消 多 普 勒

饱 和 吸 收 光 路 进 行 小 型 化 尧 模 块 化 遥 实 验 采 用

Toptica DL100 外 腔 式 半 导 体 激 光 器 袁 并 使 用 配 套 的

DIGILOCK 软 件 进 行 操 作 和 数 据 采 集 遥 首 先 袁 联 调 调
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Frequency/MHz 384 234 683.234

Scan voltage/V 1.760 0

384 234 647.234

1.602 8

384 234 611.234 384 234 568.234

1.531 3 1.447 1

表 1 扫描电压-峰值频率对应表

Tab.1 Scanning voltage and peak frequency corresponding table
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节 激 光 器 控 制 器 的 SC110 OUT 的 幅 值 旋 钮 和 电 流

旋 钮 袁 将 激 光 器 频 率 调 至 384 230.68 GHz 附 近 遥 然

后 袁 调 节 DIGILOCK 软 件 中 Scan 模 块 界 面 上 电 压 扫

描 范 围 袁 可 以 得 到 铷 原 子 D2 跃 迁 谱 线 袁 如 图 4 所

示 袁 其 中 扫 描 信 号 为 锯 齿 波 袁 扫 描 频 率 为 10 Hz遥

图 3 消 多 普 勒 饱 和 吸 收 光 路 图

Fig.3 Optical path of Doppler free saturated absorption

图 4 铷 原 子 消 多 普 勒 饱 和 吸 收 光 谱 信 号

Fig.4 Doppler鄄free saturated absorption spectroscopy signal

of rubidium vapor

图 4 中 曲 线 表 示 87Rb 原 子 消 多 普 勒 光 谱 信 号 袁

直 线 表 示 PZT 端 口 扫 描 电 压 袁 从 而 可 以 得 到 光 谱 峰

值 与 扫 描 电 压 的 对 应 关 系 遥 为 了 更 精 准 地 测 量 袁 实 验

选 取 87Rb 超 精 细 能 级 D2 跃 迁 谱 线 来 测 量 激 光 器

PZT 反 馈 端 口 的 调 节 增 益 遥

缩 小 扫 描 电 压 范 围 袁 得 到 87Rb 52S1/2, F=1寅52P3/2

的 跃 迁 谱 线 袁 如 图 5 所 示 遥 图 中 纵 坐 标 代 表 饱 和 吸 收

谱 峰 值 电 压 袁 横 坐 标 为 PZT 扫 描 电 压 遥 87Rb 52S1/2, F=

1寅52P3/2 跃 迁 谱 线 中 饱 和 吸 收 峰 所 对 应 的 频 率 是 已

知 的 袁 因 此 袁 可 以 得 到 扫 描 电 压 与 峰 值 频 率 对 应 关

系 袁 如 表 1 所 示 袁 表 中 第 一 列 峰 值 频 率 及 扫 描 电 压 对

应 图 5 中 右 侧 起 第 一 个 峰 袁 右 侧 第 二 个 峰 则 对 应 表

中 第 二 列 袁 并 以 此 类 推 遥

图 5 饱 和 吸 收 峰 峰 值 电 压 - 扫 描 电 压 曲 线

Fig.5 Saturation absorption peak voltage鄄scan voltage curve

由 于 PZT 能 够 近 似 线 性 调 节 激 光 频 率 袁 使 用

Origin 软 件 袁对 表 1 中 数 据 进 行 线 性 拟 合 袁 拟 合 直 线 的

斜 率 即 PZT 的 调 频 增 益 袁其 中 扫 描 信 号 频 率 为 10Hz遥

在 拉 曼 激 光 锁 相 环 中 袁PZT 环 路 带 宽 需 要 设 置

为 KHz 量 级 袁 为 了 精 确 地 设 计 环 路 滤 波 器 参 数 袁 需

要 测 量 PZT 调 频 增 益 的 频 率 响 应 遥 在 前 面 实 验 的 基

础 上 袁 改 变 扫 描 信 号 的 频 率 袁 测 量 不 同 扫 描 频 率 的

PZT 端 口 调 节 增 益 遥 如 图 6 所 示 为 PZT 调 频 增 益 的

频 率 响 应 袁 频 响 曲 线 近 似 直 线 袁 取 PZT 的 调 节 增 益 约

为 300 MHz/V袁 将 该 增 益 参 数 应 用 于 环 路 滤 波 器 的

参 数 设 计 及 仿 真 中 遥

图 6 PZT 调 节 增 益 频 率 响 应 曲 线

Fig.6 PZT regulation gain of frequency鄄response curve
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4 系统仿真及分析

拉 曼 激 光 光 学 锁 相 环 环 路 设 计 一 般 采 用 两 路 反

馈 袁 其 中 PZT 反 馈 环 路 为 慢 反 馈 环 路 袁 用 于 补 偿 机 械

振 动 和 温 度 漂 移 等 造 成 的 频 率 缓 慢 而 大 范 围 的 变 化 曰

电 流 调 制 反 馈 环 路 为 快 反 馈 环 路 袁 用 于 捕 捉 及 反 馈 小

范 围 内 频 率 快 速 抖 动 遥 在 实 际 应 用 中 袁 将 两 个 环 路 设

计 成 并 联 模 式 袁 两 路 控 制 输 出 信 号 相 互 独 立 地 作 用 各

自 反 馈 端 口 遥 电 流 调 制 反 馈 环 路 的 数 学 模 型 与 PZT

环 路 相 同 袁 电 流 调 制 端 口 调 频 增 益 [12] 在 一 定 范 围 内 也

是 线 性 的 遥 对 于 电 流 调 制 端 口 的 调 节 增 益 测 量 与 上 节

PZT 的 测 量 方 法 相 似 袁 设 置 Scan 模 块 的 Output 为

Main Out袁 进 行 测 量 即 可 袁 这 里 不 再 赘 述 遥 因 此 袁 文 中

仅 针 对 拉 曼 激 光 锁 相 环 PZT 环 路 进 行 设 计 及 仿 真 袁 进

而 验 证 文 中 所 提 出 参 数 设 计 方 法 的 正 确 性 遥

根 据 第 3 节 提 出 的 参 数 优 化 方 法 对 PI 调 节 器 相

角 进 行 遍 历 袁 设 计 角 从 仔/100 开 始 袁 以 仔/500 为 步

长 袁 进 行 递 增 袁 相 角 裕 度 必 须 选 取 为 正 遥 给 定 相 角 裕 度

袁 通 过 MATLAB 解 方 程 袁 可 以 获 得 参 数 R1尧C1尧C2 的

值 遥 为 了 使 锁 相 环 系 统 性 能 达 到 最 优 袁 研 究 调 节 器 相

角 及 相 角 裕 度 对 系 统 暂 态 性 能 的 影 响 遥

首 先 研 究 相 角 裕 度 对 系 统 暂 态 性 能 的 影 响 袁 在

优 化 算 法 中 袁 给 定 相 角 裕 度 不 同 的 值 袁 运 行 程 序 即 可

获 得 参 数 解 集 遥 图 7(a) 所 示 袁 相 角 裕 度 分 别 为 30毅尧

45毅尧60毅尧75毅尧80毅袁 选 取 调 节 器 相 角 为 9毅 的 闭 环 系 统

阶 跃 响 应 曲 线 遥

从 图 7(a)中 可 以 看 出 袁相 角 裕 度 越 大 袁阶 跃 响 应 曲

线 的 波 动 越 小 遥 当 相 角 裕 度 为 30毅时 袁超 调 量 很 高 袁导 致

较 大 的 控 制 信 号 出 现 袁会 对 激 光 器 造 成 损 害 遥 一 般 要 求

超 调 量 尽 可 能 地 小 袁系 统 调 整 时 间 也 会 越 短 遥

同 理 袁研 究 PI 相 角 对 系 统 暂 态 性 能 的 影 响 遥 图 7(b)

所 示 为 PI 相 角 分 别 为 1.8毅尧5.4毅尧9.0毅尧12.6毅尧16.2毅袁

选 取 相 角 裕 度 为 80毅 的 单 位 阶 跃 响 应 曲 线 遥 从 图 7

(b) 中 看 出 袁 在 相 角 裕 度 为 80毅 的 超 调 量 的 基 础 上 袁 调

节 器 相 角 越 大 袁 系 统 超 调 量 也 越 大 遥 表 明 在 获 得 相 同

相 角 裕 度 的 情 况 下 袁 还 可 以 进 一 步 通 过 调 节 参 数 来

微 调 系 统 的 暂 态 性 能 遥

通 过 以 上 分 析 袁 相 角 裕 度 和 调 节 器 相 角 都 会 对

系 统 暂 态 性 能 产 生 影 响 遥 根 据 图 7 中 曲 线 特 点 袁 选 取

相 角 裕 度 为 80毅袁 调 节 器 相 角 为 9毅 的 参 数 值 袁 进 行 该

系 统 在 时 域 和 频 域 上 的 性 能 验 证 遥 此 种 情 况 参 数 解

为 C1 约 为 0.27 pF袁C2 约 为 97 pF袁R1 约 为 2 k赘袁 将 该

参 数 值 带 入 闭 环 传 递 函 数 中 袁 可 仿 真 系 统 的 单 位 阶

跃 响 应 尧 幅 相 频 特 性 遥 图 8(a) 所 示 为 系 统 的 单 位 阶

图 7 锁 相 环 系 统 单 位 阶 跃 响 应 曲 线

Fig.7 Unit step response curve of PLL

图 8 锁 相 环 系 统 性 能 仿 真 图

Fig.8 Performance simulation of PLL system
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图 9 锁 相 环 Simulink 仿 真 模 型

Fig.9 Phase locked loop Simulink simulation model

阶 跃 响 应 袁 系 统 的 阶 跃 响 应 的 超 调 量 为 6.53%袁调 整 时

间 约 为 0.584滋s遥 图 8(b) 为 闭 环 系 统 的 伯 德 曲 线 图 遥

从 伯 德 曲 线 图 可 以 看 出 在 开 环 带 宽 附 近 袁 幅 频 特 性

曲 线 光 滑 袁 没 有 凸 起 遥 表 明 在 该 参 数 值 下 袁 系 统 稳 定

且 暂 态 性 能 良 好 遥

同 时 为 了 更 进 一 步 验 证 环 路 滤 波 器 参 数 的 正 确

性 袁 通 过 对 锁 相 环 系 统 的 各 个 模 块 进 行 Simulink 建

模 及 仿 真 袁 仿 真 模 型 如 图 9 所 示 遥

具 体 参 数 设 置 如 下 院 参 考 信 号 频 率 100 MHz袁 设

电 荷 泵 的 电 流 增 益 Kd 为 5e-5A袁 环 路 带 宽 31.4MHz遥

相 角 裕 度 为 80毅袁 调 节 器 相 角 取 9毅袁VCO 的 调 节

增 益 由 外 腔 式 半 导 体 激 光 器 PZT 调 节 增 益 测 量 值

代 替 袁K0 为 300MHz/V袁C1 约 为 0.27pF袁C2 约 为 97pF袁

约 为 2 k赘遥

图 10(a1)~(a3) 为 Simulink 建 模 锁 相 过 程 曲 线 袁

图 10 (a1) 中 曲 线 为 参 考 信 号 袁 图 10 (a2) 中 曲 线 为

VCO 输 出 信 号 袁 图 10 (a3) 中 曲 线 则 为 控 制 电 压 信

号 遥 最 终 控 制 电 压 稳 定 在 0.33 V袁 则 代 表 系 统 锁 相 成

功 且 锁 定 时 间 约 为 2 滋s遥 图 10(b1)~(b3) 为 锁 相 环 锁

定 后 的 波 形 袁 从 图 中 可 以 看 出 锁 相 环 的 仿 真 效 果 很

好 袁 进 而 可 以 验 证 文 中 所 提 出 光 学 锁 相 环 参 数 设 计

方 法 的 正 确 性 遥

图 10 锁 相 环 Simulink 建 模 锁 定 曲 线

Fig.10 Simulink modeling locking curves of PLL

5 结 论

文 中 提 出 了 一 种 拉 曼 激 光 光 学 锁 相 环 参 数 设 计

方 法 袁 验 证 了 相 角 裕 度 尧PI 调 节 器 相 角 与 系 统 暂 态 性

能 超 调 量 的 关 系 遥 为 了 精 确 地 设 计 拉 曼 激 光 光 学 锁

相 环 参 数 袁 根 据 消 多 普 勒 饱 和 吸 收 谱 的 机 理 袁 设 计 了

饱 和 吸 收 谱 实 验 装 置 袁 测 量 了 外 腔 式 半 导 体 激 光 器

PZT 端 口 的 增 益 参 数 遥 最 后 袁 通 过 对 拉 曼 激 光 光 学 锁

相 环 系 统 进 行 Simulink 建 模 及 仿 真 袁 仿 真 结 果 验 证

了 文 中 提 出 方 法 的 正 确 性 遥 与 其 他 设 计 方 法 相 比 袁 文

中 方 法 计 算 合 理 并 且 能 够 更 进 一 步 优 化 环 路 滤 波 器
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参 数 袁 通 过 MATLAB 优 化 算 法 袁 能 够 同 时 获 取 多 组 参

数 解 袁 更 加 方 便 进 行 参 数 对 比 袁 可 以 选 取 系 统 性 能 更

优 的 参 数 遥 在 工 程 上 应 用 中 袁 对 于 光 学 锁 相 环 环 路 滤

波 器 参 数 的 设 计 袁 文 中 设 计 方 法 更 加 方 便 而 且 有 效 遥
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