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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６６５０４

基于 ＦＰＧＡ数字相位调制光外差激光稳频系统设计
耿伟彪，胡姝玲，邵洪峰

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 惯性技术重点实验室，北京 １００１９１）

摘要：为了实现中心波长为１０６４ｎｍ的单频光纤激光器的稳频，采用相位调制光外差（ＰＤＨ）激光稳频技术，搭
建稳频系统光路。分析了相位调制光外差稳频信号以及误差信号特征；设计基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的数
字式解调和反馈控制电路，在ＦＰＧＡ中实现对相位调制光外差稳频信号的数字解调，再经数模转换器输出获得误
差信号。结果表明，在ＦＰＧＡ中能成功实现对相位调制光外差信号的解调，经 Ａｌｌａｎ方差计算，频率漂移的方差值
可达１０－１１，即所设计的数字系统实现了较高的稳频精度。
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引　言

窄线宽激光器作为现代科学技术重要标志之一，

已经在高分辨率光谱学［１］以及精密干涉测量［２］等诸

多领域得到了广泛的应用。在激光的众多应用领域

当中，激光频率稳定度是一个极其重要的参量。因

此，随着激光应用的发展，激光稳频技术已经成为基

础科学研究的重要工具，也是尖端科学的关键组成部

分，在现代科学技术中发挥着越来越重要的作用。

激光稳频技术主要分为被动稳频和主动稳

频［３］技术两种，它是激光物理学、光谱学和电子学

高度结合的产物。在众多的激光稳频技术当中，相

位调制光外差［４］（ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ，ＰＤＨ）技术是
一种高性能的激光稳频技术，它以法布里珀罗［５］

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）腔作为参考标准频率。采用射频
电光相位调制技术和 ＦＰ腔光外差光谱技术，鉴频
得到与激光频率和参考标准频率之差成比例的误差

信号，将此误差信号反馈到激光器的频率调谐端口，

抑制激光频率的波动，将激光频率锁定到 ＦＰ腔标
准频率上。

传统的ＰＤＨ稳频系统都是采用模拟器件实现
误差信号的解调以及反馈控制，模拟器件不可避免

地会带有一些噪声，如１／ｆ噪声［６］（ｆ为信号频率），



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

会影响稳频系统精度的提高。随着数字信号处理技

术的飞速发展，采用数字电路实现ＰＤＨ稳频系统已
经成为研究的热门趋势。本文中根据对 ＰＤＨ稳频
系统原理的分析，设计基于现场可编程门阵列

（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的数字信号解
调及反馈控制系统。

１　ＰＤＨ稳频原理

ＰＤＨ稳频系统［７］原理如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｂａｓｉｃｓｅｔｕｐｏｆＰＤＨｓｙｓｔｅｍ，ＢＰＦ—ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ＬＰＦ—
ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ＤＢＭ—ｄｏｕｂｌｅｂａｌａｎｃｅｄｍｉｘｅｒ

设电光调制器（ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）入
射光电场Ｅ为：

Ｅ＝Ｅ０ｅｘｐ（ｊωｃｔ） （１）
式中，Ｅ０为振幅，ｔ为时间，ωｃ为光载波角频率。当
光束透过 ＥＯＭ 之后，偏振光分束器（ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）入射的光场Ｅｉｎｃ为：

Ｅｉｎｃ（ｔ）＝Ｅ０ｅｘｐ｛ｊ［ωｃｔ＋βｓｉｎ（Ωｔ）］｝ （２）
式中，Ω是相位调制频率，β为调制深度。当 β≤１
时，（２）式用贝塞尔［８］公式展开为：

Ｅｉｎｃ（ｔ）≈Ｅ０［Ｊ０（β）＋２ｊＪ１（β）ｓｉｎ（Ωｔ）］ｅ
ｊωｃｔ＝

Ｅ０［Ｊ０（β）ｅ
ｊωｃｔ＋Ｊ１（β）ｅ

ｊ（ωｃ＋Ω）ｔ－
Ｊ１（β）ｅ

ｊ（ωｃ－Ω）ｔ］ （３）
式中，Ｊ０（β）和 Ｊ１（β）为贝塞尔函数系数。（３）式表
明，ＰＢＳ的入射光束实际上包含 ３种成分：频率为
ωｃ的光载波和频率为ωｃ±Ω的两个调制边带

［９］。

高速光电探测器探测的反射光束为：

Ｅｒｅｆ（ｔ）＝Ｅ０［Ｊ０（β）Ｆ（ωｃ）ｅ
ｊωｃｔ＋

Ｊ１（β）Ｆ（ωｃ＋Ω）ｅ
ｊ（ωｃ＋Ω）ｔ－

Ｊ１（β）Ｆ（ωｃ－Ω）ｅ
ｊ（ωｃ－Ω）ｔ］ （４）

式中，Ｆ（ωｃ）是 ＦＰ腔反射系数。反射光在探测器
处发生拍频干涉，探测器输出的信号Ｐｒｅｆ为：

Ｐｒｅｆ＝ Ｅｒｅｆ
２ ＝Ｐｃ Ｆ（ωｃ）

２＋
Ｐｓ［Ｆ（ωｃ＋Ω）

２＋ Ｆ（ωｃ－Ω）
２］＋

２ ＰｃＰ槡 ｓ｛Ｒｅ［Ｆ（ωｃ）Ｆ（ωｃ＋Ω）－

Ｆ（ωｃ）Ｆ（ωｃ－Ω）］ｃｏｓ（Ωｔ）＋
Ｉｍ［Ｆ（ωｃ）Ｆ（ωｃ＋Ω）－
Ｆ（ωｃ）Ｆ（ωｃ－Ω）］ｓｉｎ（Ωｔ）｝ （５）

式中，Ｐｃ为载波光功率，Ｐｓ为边带光功率，Ｆ代表
复数的共轭，Ｒｅ和Ｉｍ分别代表复数的实部和虚部。
探测器输出信号包含３种成分：直流项；频率为 Ω
的项（由载波和边带拍频干涉形成）；频率为２Ω的
项（由两个边带拍频干涉形成）。（５）式中已经忽略
频率为２Ω的项。

当载波频率接近 ＦＰ腔谐振频率，载波全部耦
合进ＦＰ腔，有 Ｆ（ωｃ）

２≈０。当调制频率足够高，
两个边带全部反射时，Ｆ（ωｃ±Ω）≈ －１，（５）式中
ｃｏｓ（Ωｔ）项可忽略，则（５）式可表示为：

Ｐｒｅｆ＝２Ｐｓ－４ ＰｃＰ槡 ｓＩｍ［Ｆ（ωｃ）］ｓｉｎ（Ωｔ） （６）
　　探测器输出信号经过滤波器和双平衡混频器，
得到用于反馈控制的误差信号ｅ为：

ｅ＝－４ ＰｃＰ槡 ｓＩｍ［Ｆ（ωｃ）］ （７）
　　如图２所示，横坐标为ωｃ与参考腔自由光谱范
围Δνｆ的比值。

Ｆｉｇ２　ＰＤＨｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

２　数字ＰＤＨ系统

２．１　系统硬件设计
将数字信号处理技术应用到主动激光稳频当

中，不但可以使系统具有更强的灵活性，还可以实现

稳频系统的远程调控以及自动化控制，数字ＰＤＨ激
光稳频系统如图３所示。

ＦＰ腔反射光信号经探测器转变为电信号后，
由高速模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）
转换为数字信号，采样频率必须满足采样定理［１０］。

采样信号在 ＦＰＧＡ中实现数字滤波和数字解调算
法，获得数字误差信号。误差信号经由数字比例积
分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制
器处理之后获得数字激光频率调谐信号，此信号由

６６６
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第３８卷　第５期 耿伟彪　基于ＦＰＧＡ数字相位调制光外差激光稳频系统设计 　

　　

Ｆｉｇ３　ＤｉｇｉｔａｌＰＤＨｓｅｔｕｐ

高速数模转换器（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）转
换为模拟信号，作用于激光器的频率调谐端口，实现

激光器的稳频控制。系统中ＤＡＣ２将 ＦＰＧＡ内部输
出的数字正弦信号转换为模拟信号作为 ＥＯＭ的驱
动信号。

２．２　软件设计
数字滤波、乘法解调以及 ＰＩＤ控制是在 ＦＰＧＡ

中实现的，ＦＰＧＡ是一款可以进行高速数字信号处
理的数字芯片，可以实现复杂、精确的滤波，也可以

实现低延时、高带宽的反馈控制。系统中 ＦＰＧＡ内
部实现的功能如图４所示。

Ｆｉｇ４　ＦｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＦＰＧＡ

探测器输出信号经ＡＤＣ采样之后，在 ＦＰＧＡ内
部首先经过中心频率为调制频率的ＢＰＦ。通过调用
无限脉冲响应滤波器（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｆｉｌｔｅｒ，ＦＩＲ）知识
产权（ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核进行编程开发。乘
法解调采用ＦＰＧＡ内的硬核乘加器实现，通过调用
乘加器ＩＰ核即可实现。

通过调用直接频率合成（ｄｉｇｉｔａｌｆｒｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅ
ｓｉｚｅ，ＤＤＳ）ＩＰ核实现一个相位可调的正弦信号发生
器，经数字移相器为乘法解调提供参考信号，同时输

出ＦＰＧＡ作为ＥＯＭ的驱动信号，数字移相器也通过
调用ＤＤＳＩＰ核实现。乘法解调之后输出的信号经
过低通滤波器（ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）滤除高频成分，
即得到想要的误差信号。ＬＰＦ也是通过调用ＦＩＲＩＰ
核来实现。

误差信号经过ＰＩＤ控制器处理后作用于激光器

调谐端口。数字ＰＩＤ控制器可通过虚拟仪器与 ＦＰ
ＧＡ的接口实现，而且可多次重复编程直至满足系
统要求。

３　实验结果

为了设计方案的可行性，搭建稳频系统光路，进

行相位调制光外差光谱信号解调实验研究。实验中

所用激光器为单频、分布反馈式光纤激光器，波长为

１０６４ｎｍ，输出功率１００．３ｍＷ，线宽１００ｋＨｚ。所用Ｆ
Ｐ腔自由光谱范围为４．７ＧＨｚ，精细度常数为９５０，分
辨率为４．９５ＭＨｚ。调制器调制频率选为１００ＭＨｚ。

探测器输出信号经模拟带通滤波器滤除直流项

和二倍频项，得到１００ＭＨｚ有用信号，经 ＡＤ８３５２差
分放大器进行信号调理，送给模数转换器进行模数

转换。在ＦＰＧＡ中调用硬核乘加器实现乘法解调，
调节移相器，用示波器观察数模转换器输出波形。

根据示波器存储的实验数据，选取部分数据，用

ＭＡＴＬＡＢ作图，得到误差信号如图５所示。对示波
器观查到的误差信号进行采样，采样频率２５Ｈｚ，采
集时间４００ｓ，得到如图６所示的误差信号采样图。
根据采样得到的数据，利用 Ａｌｌａｎ方差公式计算得
到频率漂移的方差值为１．０１×１０－１１。

Ｆｉｇ５　Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

Ｆｉｇ６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｏｆｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

４　结　论

根据对相位调制光外差稳频信号的分析，设计

７６６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

基于 ＦＰＧＡ的数字式 ＰＤＨ稳频系统，实验结果表
明，采用数字电路可以成功实现对光外差信号的解

调，长期频率稳定度可达１０－１１。由于电路板布局布
线设计所带来的噪声会对稳频精度产生影响，所以

下一步要优化电路板的设计，进一步提高稳频精度。

参 考 文 献

［１］　ＹＥＪ，ＭＡＬＳ，ＨＡＬＬＪＬ．Ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｎａｔｏｍｉｃａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｓｉｃｓ：ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｏｖｅｒｔｏｎｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９８，Ｂ１５
（１）：６１５．

［２］　ＳＵＴＴＯＮＡ，ＳＨＡＤＤＯＣＫＤＡ．Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙ
ｄｕａｌａｒｍｌｏｃｋｉｎｇｆｏｒＬＩＳＡ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００８，Ｄ７８（８）：
０８２００１（１７）．

［３］　ＹＵＡＮＤＤ，ＨＵＳＬ，ＬＩＵＨＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８
（８）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＤＲＥＶＥＲＲＷＰ，ＨＡＬＬＪＬ，ＫＯＷＡＬＳＫＩＦＶ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ
ｐｈａｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８３，Ｂ３１（１）：９７１０５．

［５］　ＤＡＹＴ，ＧＵＳＴＡＦＳＯＮＥＫ，ＢＹＥＲＲＬ．Ｓｕｂｈｅｒｔｚｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ
ｌｏｃｋｅｄｔｏａＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎ
ｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９２，２８（４）：１１０６１１１７．

［６］　ＬＡＭＴＴＹ，ＳＬＡＧＭＯＬＥＮＢＪＪ，ＣＨＯＷＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｌａｓｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，４６（８）：１１７８１１８３．

［７］　ＢＬＡＣＫＥＤ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，６９（１）：
７９８７．

［８］　ＸＩＮＧＪＨ，ＪＩＡＯＭＸ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｏｕｎｄ
ｄｒｅｖｅｒｈａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｗｏｃａｖｉｔｙｄｕａｌｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２０１２，８７５９：
４１１４１７．

［９］　ＰＥＮＧＹＸ，ＬＩＷＢ，ＳＨＥＮＮＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｃ］／／２００４７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００４，１：１８０１８２．

［１０］　ＷＡＫＥＲＬＹＪＦ．Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｓ４［Ｍ］．
４ｔｈｅｄ．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＰｅａｒｓｏｎＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，
２００６：１８２１．

８６６


