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摘要：传统 Pound-Drever-Hall（PDH）技术使用模拟器件来对激光器进行主动稳频，系统自身体积庞大，控制过程复杂，难

以满足空间引力波探测等新型应用场景对稳频系统小型化和自动化的要求。本文针对鉴频信号寻峰特别设计了一种基

于后向差分的自动寻峰算法，该方法可以有效减少稳频过程中人为因素的影响。该方法通过比较连续信号峰的时间宽

度来完成信号主峰寻找以及控制状态切换，避免了常规阈值法的固有缺陷。在此基础上，设计搭建了一套基于现场可编

程门阵列（FPGA）的数字稳频系统。该系统将稳频伺服反馈控制中的各分立部件全部进行数字化并集成到单块 FP-

GA内，构建了以压电陶瓷为执行器的快速伺服反馈环路。稳频系统首先利用幅度解调方法在本地得出鉴频信号，再通

过所设计的后向差分算法实现自动寻峰，最终在锁频点处开启伺服控制器，并利用增量式数字 PID算法成功将商用

Nd:YAG激光器频率锁定到精细度为 350 000的 10 cm法布里-珀罗腔谐振峰频率上。功能测试实验中系统的锁频时长

为半小时，波长计测量数据显示相对频率漂移小于 2MHz。上述结果验证了所设计的自动寻峰算法的有效性，也表明

FPGA是一种实现全数字化激光稳频控制的有效途径。
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Abstract: The traditional Pound-Drever-Hall (PDH) technique utilizes analog devices to actively stabilize the
frequency of lasers. However, this results in a bulky system and a rigid control process, making it difficult to

meet the  requirements  of  miniaturization and automation of  the  frequency stabilization system for  new ap-
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plications  such  as  space  gravitational  wave  detection.  In  this  paper,  an  automatic  peak-finding  algorithm
based on backward difference is specifically designed for frequency discrimination signal peak search, which
effectively reduces human intervention in the frequency stabilization process. This method identifies the main
signal peak and controls state switching by comparing the time width of consecutive signal peaks. Moreover,
it avoids the inherent drawbacks of the conventional thresholding method. We have also designed and built a
digital frequency stabilization system based on a field-programmable gate array (FPGA). This system digit-
izes  and integrates  the discrete  components  of  the stabilization servo feedback control  into a  single  FPGA,
forming a fast  servo feedback loop with a piezoelectric actuator.  The digital  frequency stabilization system
first  obtains  the  frequency  discrimination  signal  locally  through  an  amplitude  demodulation,  and  then
achieves automatic peak-finding through the designed backward difference algorithm. Finally, the servo con-
troller is activated at the lock-in point, and an incremental digital PID algorithm is used to successfully lock
the frequency of a commercial Nd:YAG laser to a resonance of a 10 cm Fabry-Pérot cavity with a finesse of
350 000. During functional testing, the system maintained frequency lock for half an hour, with a wavelength
meter measurement showing a relative frequency drift of less than 2 MHz. This result validates the effective-
ness of the designed automatic peak-finding algorithm and underscores the merits  of FPGA as an effective
approach for achieving comprehensive digital laser frequency stabilization control.
Key words: laser frequency stabilization；Pound-Drever-Hall technique；automatic peak detection；FPGA

 

1    引　言

相干探测、精密光谱和原子光钟等领域对所

用单频激光光源线宽和稳定度有严格要求 [1-3]。

自由运转激光器受其内部谐振腔的热效应和外界

环境噪声影响，其频率随时间波动和漂移，因此需

要采取措施抑制激光频率噪声以对激光进行稳频

控制。除被动稳频外，一般仍需增加主动控制以

进一步提升激光频率稳定度。现行主动式稳频方

法大多采用伺服反馈控制以驱动压电陶瓷（PZT）
和热电制冷器（TEC）等执行机构，并主动作用在

激光谐振腔上，从而将激光频率锁定到某一参考

频率标准上。按照参考频标的不同，主动稳频方

法主要有以原子分子跃迁频率为参考频标的塞曼

效应稳频、饱和吸收谱稳频、调制转移光谱稳频

等 [4-6] 和以光学腔谐振频率为参考频标的 PDH
稳频[7]、Tilt-locking稳频[8] 等。

饱和吸收谱等稳频技术受原子分子跃迁谱线

限制，只适用于特定激光波长。与之相比，PDH
稳频技术不受波长限制，可锁定在 F-P腔的任一

谐振峰上。该技术通过增加激光调制频率和提高

参考腔产生的高精细度频率基准，能更大程度地

降低噪声、压窄线宽，因此该技术也是实现超高

稳定度、超窄线宽激光的主要技术。目前 PDH
稳频技术的研究主要集中在三方面：一是围绕 F-
P腔的设计制作展开研究，包括设计和研制超高

稳定性或可搬运的腔体结构、减小振动噪声以及

降低腔的热噪声影响等[9-11]。二是从 PDH稳频基

本原理出发，优化鉴频曲线性能，比如抑制剩余幅

度调制和拓宽鉴频动态范围等[12-13]。三是出于科

学应用需要，将光学鉴频部分全光纤[14] 或者将电

子学伺服部分数字化，实现稳频系统小型化和自

动化。

随着激光稳频技术在引力波探测、原子钟等

应用领域的进一步扩展[15-16]，对稳频系统的可靠

性、稳定性和小型化提出了更高要求。伺服反馈

控制电路作为激光稳频技术的关键，其高可靠性、

数字化和集成化成为研究的重点和难点。FPGA
具有并行处理特性，通常用于需要实时处理高速

数据流的场合。不同于微控制器的数模混合方

式[17-18]，结合 FPGA的稳频方案可以实现更高集

成度和全数字化。在诸多研究报道中，一般使用

商用数据采集卡，并通过结合 LabVIEW配套软

件实现[19-21]。这种方式可以借助 LabVIEW内的

寻峰、谱分析和上位机交互等诸多模块，开发周

期短。另一种方式是通过直接编程来搭建数字稳

频系统[22]，在本地完成所有的逻辑运算和控制，可
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拓展性更高不依赖第三方软件，且具有更好的集

成性，但研究报道较少。

本文面向空间引力波探测对数字稳频和自动

稳频的高可靠性集成化的应用需求，考虑到其在

寻峰方面有别于数模混合方案，特别设计了一种

基于后向差分的自动寻峰算法来实现锁频点的自

动切换。该算法可避免常规阈值判断法需要预先

进行手动设定，易受信号幅值波动影响等缺陷。

文中通过对信号发生器、混频器、滤波器和伺服

控制器等稳频所需部件全部数字化的方式将稳频

功能集成到单块 FPGA芯片内。在 FPGA数字

稳频伺服模块上搭建了全数字化反馈控制的 PDH
稳频系统，实现了激光器频率锁定。本文所发展

的全数字稳频方法采用 Verilog语言直接对 FP-
GA底层编程实现，其实验结果对稳频系统的集

成化智能化设计具有参考价值。 

2    PDH 技术稳频原理

图 1为 PDH激光稳频技术基本原理图，可分

为光学鉴频和电子学伺服两部分。在合适的电光

调制器（EOM）调制深度下，激光经过相位调制后

会在原载波频率两侧产生一对幅度相等且相位相

反的一阶调制边带。将调制后的激光注入到 F-P
腔中，可于腔反射端的光电探测器（PD）处探测到

包含激光频率相较谐振峰频率的失谐信息，经过

混频器和滤波器的解调，最终形成用于反馈的鉴

频信号。伺服反馈电路再根据此鉴频信号通过控

制激光器压电陶瓷的方式主动改变激光频率以匹

配腔的谐振频率，从而将激光锁定在腔的谐振峰上。

  

滤波器 PD

光电探测器混频器

激光器
隔离器 偏振分束器

1/4波片

F-P腔电光调制器

信号发生器

压电陶瓷 光学鉴频部分
电子学伺服部分伺服控制器

 

图 1    PDH 激光稳频技术原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the PDH laser frequency sta-
bilization technique

 

为得出该鉴频信号，可定义 F-P腔对光场的

反射函数 F(ωe)为反射光场 Er 同入射光场 Ei 之比：

F (ωe) =
Er

Ei
= R

exp
(
i
ωe

νFSR

)
−1

1−R2 exp
(
i
ωe

νFSR

) , （1）

式中 ωe 表示激光频率失谐量，R 为腔镜反射率，

νFSR 为腔的自由光谱范围。

当激光载波频率足够接近腔的某一谐振峰频

率时，载波与边带间的拍频信号不再对称而干涉

相消。此时由腔反射端光电探测器探测并转换得

到的反射信号为：

Ir ∝Pc|F (ω)|2+Ps

{
|F (ω+Ω)|2+ |F (ω−Ω)|2

}
+2

√
PcPs

{Re[F (ω) F∗ (ω+Ω)−F∗ (ω) F (ω−Ω)]cosΩt+ Im[F (ω) F∗ (ω+Ω)−F∗ (ω) F (ω−Ω)] sinΩt}
+ (2Ω terms) , （2）

式中 Pc 为载波功率，Ps 为边带功率，Ω为 EOM
的调制频率。其中第二行是载波和边带相互作用

的结果，也即鉴频信号内容。第一行则为直流成

份，而第三行是因两个一阶边带间相互作用而产

生的 2Ω项，在此不做展开。

A(ω) = F(ω)F∗(ω+Ω)−F∗(ω)F(ω−Ω)若 令 ，

可将式 (2)化简为：

Ir ∝ (DC terms)+2
√

PcPs{Re[A (ω)]cosΩt+
Im[A (ω)] sinΩt}+ (2Ω terms) . （3）

为发挥 PDH技术优势，实际应用中选用的调

制频率通常远大于腔线宽，从而可将 A(ω)近似为

虚数。因此光电探测器所得反射信号的最终形

式为：

Ir ∝ (DC terms)+2
√

PcPsIm[A (ω)] sinΩt+
(2Ω terms) . （4）

容易看出式 (4)中只有 Im[A(ω)]项反映了激

光频率的失谐信息。为了便于用于实际伺服，需

要从式中将该项提取出来。

从调制解调的角度分析，可将该反射信号视

作一个叠加了直流偏置的幅度调制结果。因此可

先使用交流耦合输入或带通滤波器将直流项和

2Ω项等无关信号分量滤除，再通过幅度解调方法

将低频基带信号 Im[A(ω)]从高频载波信号 sinΩt
中分离。 
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3    数字稳频的关键实现
 

3.1    整体框架

本文数字稳频系统（如图 2所示）采用自底向

上的 Verilog设计方法，主要由信号发生模块、信

号解调模块、峰值检测及锁频点判断模块和数字

伺服控制模块等四部分组成。

  
A
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图 2    PDH 数字稳频系统框图

Fig. 2    Block diagram of the PDH digital frequency stabil-
ization system

 

图 3为稳频操作流程图，具体可分为扫频和

锁频两部分。
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图 3    稳频流程图

Fig. 3    Flow chart of frequency stabilization process
 

初始扫频状态下，首先对 PZT施加锯齿波扫

描电压并通过调节激光器电流进行信号搜索，直

到观察到 F-P腔透射光斑形状为 TEM00 模。与

此同时由信号解调模块完成对模 /数转换器

（ADC）采集所得数字信号的幅度解调，并得到鉴

频信号。当监控到的鉴频信号形状符合锁频要求

时，由上位机 PC通过 RS232串口开启锁频使能。

之后峰值检测及锁频点判断模块开始判断有效鉴

频信号峰。当进一步寻找到鉴频曲线锁频点时，

系统自动切换到锁频状态，并触发数字伺服控制

模块。控制模块的输出将经数/模转换器（DAC）
转换为模拟电压并反馈到 PZT上，最终实现环路

锁定。 

3.2    任意波形发生器

在以往模拟或数模结合的稳频系统中，需要

依靠专门的信号发生仪器或者独立的波形发生芯

片来实现调制弦波以及扫描锯齿波信号，与其不

同，FPGA提供了一种可以更加快速简便地产生

任意信号的方法，也即直接数字频率合成（Direct
Digital synthesis，DDS）技术。该方法可以直接部

署在 FPGA芯片内部，极大地缩短了调制解调的

信号路径，有效避免了高频调制下因射频线缆或

板间走线连接而可能引入的电子学噪声。

图 4为本文使用 DDS搭建的任意波形发生

器框图，主要由地址发生器和波形查找表组成。

地址发生器中相位累加器的功能是根据输入的频

率控制字循环累加出地址序列，然后通过预先存

储的波形查找表实现相位到幅度的转换，从而得

出每个地址对应的幅度数字值。在内部高速时钟

的驱动下，上述幅度数字值可以组成表示诸如正

弦波等任意波形的离散幅度序列，最后再由 DAC
转换为模拟信号。

 
 

累加器 寄存器 加法器

频率
控制字

相位控制字

幅度偏移

加法器
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序列发生器
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ROM

舍去
低位

DAC
地址发生器

 

图 4    带抖动注入的 DDS 波形发生器

Fig. 4    DDS wave generator with jitter injection
 

该波形发生器中还存在一个线性反馈移位寄

存器（LFSR）。该 LFSR采用伽罗瓦结构，能够产

生用于相位抖动注入的多位伪随机码。这样可以

对原有地址序列增加随机抖动，从而改变其固有

的周期性，最终改善 DDS的输出频谱特性 [23]。
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在此基础上，波形发生器对输入给查找表的地址

序列和输入给 DAC的离散幅度序列分别增加额

外的偏移值，可以实现信号移相以及偏置的功能。 

3.3    鉴频信号的获取

PDH稳频技术一般采用相干解调的方法从

腔反射信号中提取出鉴频信号。此方法的关键点

是在本地构建出一个与调制载波严格同频且同

相的本振信号。为此在数字相干解调（如图 5所

示框图）中需要对波形发生器产生的弦波进行复

用，也即将其中一路作为 EOM的调制载波，另

一路直接作为本振信号输入到数字乘法器中进行

解调。

  

低通滤波器

DACEOM

PD ADC

乘法器

弦波DDS

移相

带通滤波器

手动操作

 

图 5    数字相干解调框图

Fig. 5    Block diagram of the digital coherent demodulation
 

此外，在实际应用中，进入到乘法器的两条信

号路径因系统延迟总是存在相位不匹配的问题，

通常需要在本振信号路径上串联移相器进行补

偿。基于 DDS技术的波形发生器可通过相位控

制字实现 60°范围内的移相操作，因而无需额外

的移相器件。

考虑到手动移相、人眼观察鉴频信号的方式

必然会引入人为误差，本文在相干解调的基础上

介绍数字正交解调方法 [24-25]，其结构如图 6所

示。该方法原理同相敏检波类似，首先通过各自

乘以正余弦的方式构造出同相和正交两条通道。

然后利用反正切运算计算出本振信号相较调制载

波的相位差值信息。最后将其反馈给 DDS进行

自动相位补偿，从而实现本振信号向调制载波的

相位同步。 

3.4    差分自动寻峰算法

图 7所示为 Im[A(ω)]信号分量的仿真结果，

由图 7可见鉴频信号由一个主峰和两边幅值较低

的侧峰组成，并且中间主峰的鉴频斜率明显大于

侧峰。因此 PDH稳频中一般将主峰同基线（零

线）的相交处视作锁频点。以该点为中心的线性

斜线区域正确反映频率失谐量的符号方向，也是

实际用于反馈控制的有效鉴频范围。另一方面，

鉴频信号是通过在谐振峰附近小范围内主动扫描

激光频率而得到的，因此在锁频状态切换时会随

着加在压电陶瓷端扫描锯齿波的停止而消失。为

确保后续伺服控制器能在有效鉴频范围内进行控

制，系统应能预先寻找到锁频点位置并记录对应

时刻的扫描电压值。考虑到鉴频信号主峰是离锁

频点最近的一个识别特征，本文首先确定鉴频信

号峰位置，然后进一步将第一个跨基线时刻作为

锁频点。
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图 7    用 MATLAB 仿真的 PDH 鉴频信号

Fig. 7    PDH discriminant  signal  using  MATLAB   simula-
tion

 

准确寻找鉴频信号峰是定位锁频点的前提，

也是实现扫频至锁频状态自动切换的关键。应用

于 FPGA上的时域寻峰算法中最易实现的是阈值

比较法。然而此法易受信号幅值波动的影响，随

着所设的阈值不同，对于同一数据的寻峰判别结

果也会有出入。本文结合阈值比较法和鉴频信号

实际特征，提出了一种用于 PDH鉴频信号的后向

差分寻峰算法。

首先对采集到的良好以及恶劣的鉴频信号

（图 8）进行分析。图 8(a)的曲线对称且信噪比

高，中心主峰比两边侧峰显著突出，是贴近理想仿

真结果的良好信号。图 8(b)所示信号因相位不

匹配导致两侧峰间不对称，且有连续振荡的收敛拖

尾[26]。时间间隔非常近的连续假峰会使得常规阈
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图 6    数字正交解调框图

Fig. 6    Block diagram of  the  digital  orthogonal  demodula-
tion
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值寻峰算法出现误判。图 8(c)中信号的信噪比很

低。图 8(d)所示信号存在直流偏置，并且因参考

腔的光路耦合问题导致中心主峰不沿基线对称。

其次由图 8(a)和 8(b)对比可知，当移相器的补偿

相位超过 180度时，信号会出现反转。最后鉴频

信号的幅值还会受入射激光的功率波动影响。
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图 8    实验采集的鉴频信号

Fig. 8    Frequency discriminant signal acquired through ex-
periments

 

针对上述寻峰需面对的多种情形，本文所用

方法的基本思想主要有 3点：（1）通过减去基线的

方式将信号分割为正负两部分，既可实现对反转

信号的寻峰又可减少因噪声导致的误判；（2）由于

鉴频信号的中心主峰上升时间远大于两边侧峰，

通过比较上升时间进行寻峰可不受幅值波动和拖

尾的影响；（3）由于在短时连续扫频中，一个锯齿

波的周期只对应有一个鉴频信号。因此可将前一

周期内计算所得数据循环用于后一周期的寻峰判

别，从而确保有效峰的实时性。

后向差分寻峰算法的实现流程如图 9所示，

可分为基线计算、信号分割、疑似峰寻找和宽度

比较四个步骤。在基线计算中，首先求出滑动窗

平滑后的解调信号的方差，从而忽略掉数据流中

的离群点。然后比较剩余数据以得出最值，最终

保留的数据最大值和最小值即是包含噪声下的基

线最值。第二步利用 FPGA的并行处理能力，将

后锯齿波扫描周期内的解调数据减去前一周期内

所求得的基线最值。从而将信号分割成两部分以

便于分别处理。以基线以上的情形为例，当信号

从平坦过渡至陡峭时，后一个数据总是大于前一

个数据。因此第三步中通过后向差分运算判断

信号变化趋势，即可找出所有疑似上升峰的过

渡段。第四步循环遍历两个连续周期内的所有疑

似峰，若有后一周期的某个疑似峰宽度大于前周

期的最大疑似峰宽度，则此处即是鉴频信号实际

的主峰位置。最终在差分寻峰算法的引导下，系

统进一步将此峰同基线的第一个相交处确定为锁

频点。
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图 9    后向差分寻峰算法流程图

Fig. 9    Flow chart  of  backward difference peak-finding al-
gorithm

  

3.5    伺服控制环路

经过前端解调和寻峰后，顶层控制状态机将

在锁频点处开始伺服锁定。图 10为基于压电陶

瓷构建的单环路稳频控制框图。
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图 10    单环路的数字反馈控制框图

Fig. 10    Block diagram of a single-loop digital feedback co-
ntrol system
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该环路以激光频率作为被控量，将锁频点和

PDH探测器得到的鉴频信号分别作为设定值和

实际测量值，并以两者之差作为输入给伺服控制

器的误差值。控制器通过不断比较反馈回来的实

际值和设定值来调节输出的控制信号。当探测到

的实际值不断接近设定值时，环路反馈后的误差

逐渐减小，直至误差值为零时，数字控制器输出稳

定的控制值。在数字控制过程中，此输出信号需

要经过 DAC转换成模拟电压后才能驱动压电陶

瓷（执行机构）。由此可知，主动激光稳频的实现

过程实际上是激光频率探测技术和通用伺服控制

原理相结合的过程。

本文伺服控制器采用增量式数字 PID算法，

相应表达式为：{
∆u(k) = (Kp+Kd)∆e(k)+Kie(k)−Kd∆e(k−1)
u(k) = u(k−1)+∆u(k)

,

（5）

式中 KP、Ki 和 Kd 分别表示比例、积分和微分项

系数，Δe(k)=e(k)−e(k−1)，表示第 k 时刻和第 k−1
时刻误差值之差。相较位置式 PID算法需从初

始时刻开始累加误差值，增量式的输出 u(k)仅为

上一采样时刻输出 u(k−1)和本次增量 Δu(k)之
和，并且控制增量 Δu(k)只与最近三次的误差值

有关。与位置式 PID算法相比，数字 PID算法的

显著优势在于其具有更少的计算量和更小的溢出

风险，所占用的逻辑资源也更少，因此更适合部署

在 FPGA上。

图 11为本文控制算法的实现流程图。在参

数整定完毕后，控制器首先根据输入的 PDH探测

器测量值 Pv 分别计算出在 k−2，k−1和 k 时刻的

误差值。然后在下一周期内并行计算出 Δe(k)和
Δe(k−1)的值。将之分别与对应通道的比例、积

分和微分系数相乘，最终所得乘积之和即是控制

增量 Δu(k)，增量的累加结果即为控制器的输出

u(k)。在 FPGA的并行处理下，整个增量式计算

过程只需要 15个时钟周期。

考虑到激光器的压电陶瓷响应速度一般在

kHz量级，伺服控制器中增加时钟使能模块以匹

配控制环路的响应带宽。该模块利用时钟计

数的方式人为调节控制器的计算速度，可以有效

降低因 FPGA定点数运算而导致的累积溢出风险。
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图 11    增量式数字 PID 算法流程图

Fig. 11    Flow  chart  of  the  incremental  digital  PID  algori-
thm

  

4    稳频实验与结果
 

4.1    实验装置

为了验证基于 FPGA的数字稳频方案的可行

性，本文搭建了如图 12所示的腔稳频实验装置。

该装置的 PDH鉴频光学链路分为光纤光路和空

间光路两部分。由波长为 1 064 nm的 Nd:YAG

固体激光器（Mephisto-500FC，Coherent）光源所

输出的单频激光首先会经过 99∶1的分束器

（PN1064R1A1，Thorlabs）分光，然后受光纤型电

光调制器（NIR-MPX-LN-0.1， iXblue）的相位调

制，经过光纤环形器（CIR1064PM-APC，Thorlabs）

和准直器后进入空间光路中，最终经两面反射镜

空间耦合进 F-P腔中。装置所使用的 10 cm商用

参考腔来自于 Stable Laser Systems公司，其材质

为超低膨胀系数（ULE）玻璃，精细度为 350 000，

对应的共振峰线宽约为 4.3 kHz。链路中还存在

一个可调节的光功率衰减器，用于避免激光功率

过高对光腔造成损伤。为减小振动等外界环境

噪声的影响，整个光路装置都被放置在光学隔

振平台上。参考腔则垂直安置在真空室内，并且

配有专门的真空度和温度控制单元。其中腔体温

度恒定在 37.55 ℃，真空室的真空度保持在 2.5×

10−5 Pa。
实验装置中电子学伺服部分的主体是一块型

第 3 期 于龙昆, 等: 基于 FPGA的 PDH激光稳频数字化实现 563



号为 XC7K325T的实验室自制 FPGA电路板卡，

包括四路 125MSPS转换速率的 14位 ADC和四

路采样率达 100MSPS的 16位 DAC。该电路板

同上位机 PC之间采用的是 RS232串口通信。此

外存在两个光电探测器（PDA10CS2，Thorlabs）分
别用于探测腔两端透射和反射光信号。在透射

端处额外增加 CCD相机用于直接观察透射光斑

变化。
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图 12    数字稳频实验系统及 FPGA 硬件电路板

Fig. 12    Digital frequency stabilization experimental system and FPGA hardware PCB
 
 

4.2    验证实验

为避免引起 EOM器件发热及高阶调制边带

等问题，实验中首先将 DDS波形发生器产生的弦

波频率和幅值分别设定为 1.3 MHz和 300 mVpp
左右，扫描锯齿波的频率为 10 Hz且幅值为 6 Vpp。

再调节激光器的晶体温度和驱动电流，直

到在透射端 CCD中可以观察到光斑为 TEM00 基

模。设置信号解调模块中带通滤波器的通带范围

为 0.8 MHz~1.7 MHz，且低通滤波器的截止频率

为 80 kHz。图 13（彩图见期刊电子版）所示为扫

描过程中各信号的变化情况，由 500 kSa/s采样频

率下的数据采集卡所记录并经 Origin软件绘制。

图中经过移相补偿后的鉴频信号已经较为对称，

其中主峰为载波频率接近腔谐振峰频率所得，侧

峰分别为两调制边带相较谐振峰所得。从局部放

大图中可见鉴频信号同透射信号的峰间位置是相

互对应的，并且点 O表示主峰处的锁频点，该点

附近的鉴频区域幅值约为 60 mVpp。
通过串口开启峰值检测及锁频点判断模块

后，随着寻峰算法检测到信号峰出现，会触发对应

信号峰位置的定位标志。控制状态机捕获此定位

脉冲后，再相应关闭锯齿波并开启伺服控制器。

图 14（彩图见期刊电子版）所示为由状态机主导

的锁频自动切换过程。由图 14中可见 PZT两端

的控制信号在第二个扫描周期内由锯齿波输出切

换为伺服控制器输出。这表明模块认为在该周期

内的主峰时间宽度大于前一周期内所有疑似峰的

最大宽度。
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图 13    扫描过程中的信号

Fig. 13    Signals during the frequency scan process
 

为进一步说明切换过程的细节，提取了第二

周期处的局部放大图，如图 15（彩图见期刊电子
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版）所示。其中粉色虚线标识的相交点 A 是实际

状态切换的地方。由于鉴频信号峰与透射信号峰

位置是对应的，容易看出 A 点位于透射信号峰上。

并且该点同图 13中的锁频点 O一致，均处于鉴频

信号的线性区域中。在状态切换后，伺服控制器

即将此线性区域作为误差信号来实时校正激光频

率的偏移。最终当频率锁定完成时，CCD中观察

到的透射光斑亮度会远超扫频状态时的亮度，即

透射信号的幅值会被拉高并保持小范围波动。

  
2

0

−2

0 0.05 0.10 0.15

Time/s

P
Z

T
 c

o
n
tr

o
l 

si
g
n
al

/V 0.06

0.03

0

−0.03

−0.06

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
P

D
H

 d
iscrim

in
an

t sig
n
al/V

T
ran

sm
issio

n
 sig

n
al/V

 

图 14    从扫频到锁频的自动切换过程

Fig. 14    Process of automatic transition from scan to lock
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图 15    第二个扫描周期内的放大图

Fig. 15    Enlarged view of the second scan cycle
 

图 16（彩图见期刊电子版）所示是数字稳频

全过程中的频率变化情况，由波长计（WS7-30，
HighFinesse）记录。相较局部放大图 16(a)中自由

运转阶段的 10 MHz左右频率漂移，采取 PDH主

动噪声抑制措施后激光器的频率波动得到明显改

善。由图 16(b)中锁定阶段的放大图可见此时波

动范围小于 2 MHz。激光频率的精确评估需要进

一步进行拍频分析，相关测量设备正在建设中。

随着参考腔精细度的提高，电子学伺服对控

制精度和噪声的要求也更严格。文中腔共振峰线

宽为 4.3 kHz，压电陶瓷的调谐系数为 1 MHz/V，

即允许的调谐电压范围仅为 4.3 mV。而 16位宽

DAC的电压精度约为 0.46 mV，这意味着锁定共

振峰时此范围仅使用 9个点来描绘。这是本文认

为锁定不佳的一个原因。另一个则是硬件电路的

实际噪声明显。因为 PDH稳频要求反馈环路自

身的电子学噪声足够低，以避免在伺服控制过程

中引入额外的噪声。
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图 16    数字稳频中的激光频率漂移

Fig. 16    Laser frequency drift in digital frequency stabiliza-
tion

 

图 17（彩图见期刊电子版）所示为使用频谱

仪（N9020A, Agilent）测试的电子学环路噪声。可

见，电路板底噪较频谱仪本底高约 25 dB，此外，

该底噪相较 DDS加 DAC方式所发生的 1.3 MHz
弦波基本在同一量级。这说明环路中电子学的噪

声已不可忽视，并且 DDS波形发生器不是此噪声

的主要来源。
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图 17    FPGA 板卡底噪测量结果

Fig. 17    Floor noise measurement results of the FPGA cir-
cuit board 

5    结　论

本文考虑 PDH技术小型化和智能化发展方

向，在驱动信号发生、鉴频信号解调和控制环路

伺服等方面详细介绍了数字激光稳频系统的设
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计。从腔反射信号的形式分析开始，说明了幅度

解调获取有效鉴频信息的方法。并在此基础上创

新设计了一种用于锁频点定位的自动寻峰算法。

该算法适应性强，可满足实时锁频点定位要求。

最后，通过搭建 F-P腔稳频实验装置进行了锁频

功能的测试。波长计所采集的激光频率数据表明

该方案下的有效稳频时长为半小时，锁频后的相

对频率漂移范围小于 2MHz。该实验结果验证了

设计的寻峰算法及全数字稳频方案的可行性。

通过对 DAC实际控制精度和电子学环路噪

声进行分析，可知目前的锁定只是初步跟随上高

精细度腔的共振峰，而非是窄线宽的精确锁定。

为此后续一方面将增加慢速温控环路来抑制长时

频漂，继续增加稳频时长。另一方面将设计具有

更小噪声的 PCB电路，减小电源纹波，并选用位

宽合适且具有足够转换速率的 DAC来平衡高精

细度腔锁定对电子学环路噪声和控制反馈带宽的

需求。
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