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(57)摘要

本发明公开了一种大调谐量高精度锁定激

光频率的控制系统及控制方法。本发明采用主激

光器和从激光器，合束获得拍频信号；调节从激

光器的注入电流实现对从激光器的输出频率的

控制，进而控制拍频信号的频率；采用CPLD将锁

频和锁相两个控制环路结合起来，实现了同时大

动态范围和高精度控制激光频率的目标；以主激

光器的输出光频率为基准，精确锁定从激光器的

输出光频率，实现了从激光器的输出光频率大调

谐量和高精度控制。本发明能够实现快速、大调

谐量(40GHz以上)和高精度(1Hz)的激光频率调

谐和锁定；本发明的方法可以广泛应用在激光冷

却、原子频标和原子干涉仪等基础研究和精密测

量技术领域。
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1.一种大调谐量高精度控制激光频率的控制系统，其特征在于，所述控制系统包括：主

激光器、从激光器、合束装置、高速光电探测器、频率参考源、锁频装置和锁相装置；其中，所

述主激光器和从激光器分别输出激光至合束装置；所述合束装置输出光至高速光电探测器

产生拍频信号；拍频信号分别传输至锁频装置和锁相装置；所述锁频装置包括分频器和可

编程逻辑器件CPLD，通过编写程序在CPLD中形成测频单元、锁相控制单元和主控单元；拍频

信号经分频器转变成频率为原信号频率1/N的频率信号，传输至CPLD，CPLD以频率参考源提

供的参考信号作为时钟基准，测频单元测得拍频信号的频率，传输至主控单元；主控单元将

当前的拍频信号频率与拍频信号频率设定值相比较，获得数字锁频信号，并将数字锁频信

号反馈回从激光器的电源，形成锁频环路；数字锁频信号调节从激光器的注入电流，从而调

节从激光器的输出频率，以调节拍频信号的频率；调节频率后的拍频信号进一步输入至锁

频装置，当拍频信号与拍频信号频率设定值的差值调节至锁相装置的工作动态范围内时，

主控单元保持输出的数字锁频信号不变，通过锁相控制单元启动锁相装置工作；所述锁相

装置包括依次连接的集成锁相芯片、低通滤波器和比例积分电路；集成锁相芯片将拍频信

号与频率参考源提供的参考信号鉴相得到相应的误差信号，经过低通滤波器和比例积分电

路调节后反馈回从激光器的电源，形成锁相环路；误差信号调节从激光器的注入电流，从而

实现激光频率的锁定；同时，CPLD持续对拍频信号测频，当拍频信号的频率与拍频信号频率

设定值的差值位于锁相装置的工作动态范围内时，保持输出的数字锁频信号不变；当拍频

信号与拍频信号频率设定值的差值超出锁相装置的工作动态范围内时，CPLD断开锁相环

路，开始更新输出的数字锁频信号，通过输出的数字锁频信号调节拍频信号，直至拍频信号

再次满足锁相要求，最终通过锁相环路实现从激光器的输出频率锁定；其中，N为分频比，N

为自然数。

2.如权利要求1所述的控制系统，其特征在于，所述合束装置采用1/2玻片、偏振分束棱

镜和1/4玻片；其中，主激光器输出激光，经1/2玻片调整偏振方向，与从激光器输出的激光

一同输入偏振分束棱镜，合束后的激光经1/4玻片输入至高速光电探测器形成拍频信号。

3.如权利要求1所述的控制系统，其特征在于，所述高速光电探测器采用铟镓砷探测

器。

4.一种基于权利要求1所述的控制系统的大调谐量高精度控制激光频率的控制方法，

其特征在于，所述控制方法包括以下步骤：

1)主激光器和从激光器分别输出激光至合束装置；

2)合束装置输出光至高速光电探测器产生拍频信号；

3)拍频信号分别传输至锁频装置和锁相装置；

4)拍频信号经分频器转变成频率为原信号频率1/N的频率信号，然后传输至CPLD，CPLD

以频率参考源提供的参考信号作为时钟基准，测频单元测得拍频信号的频率，传输至主控

单元，其中，N为分频比，N为自然数；

5)主控单元将拍频信号的频率与拍频信号频率设定值相比较，如果拍频信号与拍频信

号频率设定值的差值超出锁相装置的工作动态范围内时，进入步骤a)，如果拍频信号与拍

频信号频率设定值的差值位于锁相装置的工作动态范围内时，进入步骤b)：

a)主控单元通过控制锁相控制单元停止锁相装置工作，主控单元更新数字锁频信号，

并将数字锁频信号反馈回从激光器的电源，形成锁频环路；数字锁频信号调节从激光器的
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注入电流，从而调节从激光器的输出频率，以调节与主激光器合束后的拍频信号的频率，然

后返回步骤1)；

b)主控单元保持输出的数字锁频信号不变，通过锁相控制单元启动锁相装置工作；集

成锁相芯片将拍频信号与频率参考源提供的参考信号鉴相得到相应的误差信号，经过低通

滤波器和比例积分电路调节后反馈回从激光器的电源，形成锁相环路，误差信号调节从激

光器的注入电流，返回步骤1)，最终通过锁相环路实现从激光器的输出频率锁定。
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一种大调谐量高精度锁定激光频率的控制系统及控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于光电子技术领域，具体涉及一种大调谐量高精度锁定激光频率的控制

系统及其控制方法。

背景技术

[0002] 在激光精密调控原子，激光相关的精密测量场景中，通常需要在很大范围内调节

激光频率，同时需要保证激光频率的高精度。

[0003] 通常，对于一台激光器来说，激光频率的大范围调谐和高精度锁定很难同时实现。

为了实现大范围调节激光频率，常用的方法是调节激光器外腔长度、管芯温度或注入电流，

但是由于外腔的稳定性不高，温度和电流的控制精度有限以及激光管跳模等因素，频率控

制精度低。为了提高激光器频率控制精度，常用的方法是采用声光调制(一般在50MHz)或者

电光调制(一般在100MHz)等外调制等方式进行移频，或者将激光频率锁定在超稳腔或高Q

值的原子跃迁谱线上，但这些方法的调谐范围很小。

发明内容

[0004] 针对目前激光频率控制技术存在的问题，本发明提出了一种大调谐量高精度控制

激光频率的控制系统及其控制方法；对拍频频率的控制常用的有锁频和锁相两种方法，锁

频可以实现大动态范围的调谐，但控制精度不高；锁相可以实现高精度的频率锁定，但是无

法同时满足大动态范围的调谐。本发明采用可编程逻辑器件CPLD将锁频和锁相两个环路结

合起来，实现了同时大动态范围和高精度控制激光频率的目标。

[0005] 本发明的一个目的在于提出一种大调谐量高精度控制激光频率的控制系统。

[0006] 本发明的大调谐量高精度控制激光频率的控制系统包括：主激光器、从激光器、合

束装置、高速光电探测器、频率参考源、锁频装置和锁相装置；其中，主激光器和从激光器分

别输出激光至合束装置；合束装置输出光至高速光电探测器产生拍频信号；拍频信号分别

传输至锁频装置和锁相装置；锁频装置包括分频器和可编程逻辑器件CPLD，通过编写程序

在CPLD中形成测频单元、锁相控制单元和主控单元；拍频信号经分频器转变成频率为原信

号频率1/N的频率信号，传输至CPLD，CPLD以频率参考源提供的参考信号作为时钟基准，测

频单元测得拍频信号的频率，传输至主控单元；主控单元将当前的拍频信号频率与拍频信

号频率设定值相比较，获得数字锁频信号，并将数字锁频信号反馈回从激光器的电源，形成

锁频环路；数字锁频信号调节从激光器的注入电流，从而调节从激光器的输出频率，以调节

拍频信号的频率；调节频率后的拍频信号进一步输入至锁频装置，当拍频信号与拍频信号

频率设定值的差值调节至锁相装置的工作动态范围内时，主控单元保持输出的数字锁频信

号不变，通过锁相控制单元启动锁相装置工作；锁相装置包括依次连接的集成锁相芯片、低

通滤波器和比例积分电路；集成锁相芯片将拍频信号与频率参考源提供的参考信号鉴相得

到相应的误差信号，经过低通滤波器和比例积分电路调节后反馈回从激光器的电源，形成

锁相环路；误差信号调节从激光器的注入电流，从而实现激光频率的锁定；同时，CPLD持续
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对拍频信号测频，当拍频信号的频率与拍频信号频率设定值的差值位于锁相装置的工作动

态范围内时，保持输出的数字锁频信号不变；当拍频信号与拍频信号频率设定值的差值超

出锁相装置的工作动态范围内时，CPLD断开锁相环路，开始更新输出的数字锁频信号，通过

输出的数字锁频信号调节拍频信号，直至拍频信号再次满足锁相要求，，最终通过锁相环路

实现从激光器的输出频率锁定；其中，N为分频比，N为自然数。

[0007] 合束装置采用1/2玻片、偏振分束棱镜和1/4玻片；其中，主激光器输出激光，经1/2

玻片调整偏振方向，与从激光器输出的激光一同输入偏振分束棱镜，合束后的激光经1/4玻

片输入至高速光电探测器形成拍频信号。

[0008] 高速光电探测器采用铟镓砷探测器。

[0009] 主激光器的输出频率锁定在精确值；调节从激光器的注入电流实现从激光器的输

出频率在大范围内调节，将从激光器的频率锁定。该控制系统能够锁定的从激光器的输出

频率与主激光器的输出频率之差的范围仅受限于高速光电探测器的响应带宽以及分频器

的工作带宽。

[0010] 本发明的另一个目的在于提供一种大调谐量高精度控制激光频率的控制方法。

[0011] 本发明的大调谐量高精度控制激光频率的控制方法，包括以下步骤：

[0012] 1)主激光器和从激光器分别输出激光至合束装置；

[0013] 2)合束装置输出光至高速光电探测器产生拍频信号；

[0014] 3)拍频信号分别传输至锁频装置和锁相装置；

[0015] 4)拍频信号经分频器转变成频率为原信号频率1/N的频率信号，然后传输至CPLD，

CPLD以频率参考源提供的参考信号作为时钟基准，测频单元测得拍频信号的频率，传输至

主控单元，其中，N为分频比，N为自然数；

[0016] 5)主控单元将拍频信号的频率与拍频信号频率设定值相比较，如果拍频信号与拍

频信号频率设定值的差值超出锁相装置的工作动态范围内时，进入步骤a)，如果拍频信号

与拍频信号频率设定值的差值位于锁相装置的工作动态范围内时，进入步骤b)：

[0017] a)主控单元通过控制锁相控制单元停止锁相装置工作，主控单元更新数字锁频信

号，并将数字锁频信号反馈回从激光器的电源，形成锁频环路；数字锁频信号调节从激光器

的注入电流，从而调节从激光器的输出频率，以调节与主激光器合束后的拍频信号的频率，

然后返回步骤1)；

[0018] b)主控单元保持输出的数字锁频信号不变，通过锁相控制单元启动锁相装置工

作；集成锁相芯片将拍频信号与频率参考源提供的参考信号鉴相得到相应的误差信号，经

过低通滤波器和比例积分电路调节后反馈回从激光器的电源，形成锁相环路，误差信号调

节从激光器的注入电流，返回步骤1)，最终通过锁相环路实现从激光器的输出频率锁定。

[0019] 本发明的优点：

[0020] 本发明采用主激光器和从激光器，输出光合束获得拍频信号；调节从激光器的注

入电流实现对从激光器的输出频率的控制，进而控制拍频信号的频率；采用CPLD将锁频和

锁相两个控制环路结合起来，实现了同时大动态范围和高精度控制激光频率的目标；以主

激光器的输出光频率为基准，精确锁定从激光器的输出光频率，两台激光器输出光的频率

差能够在较大范围内调节，这样就实现了从激光器的输出光频率大调谐量和高精度控制。

本发明解决了现有激光频率控制方法大调谐量和高精度锁定不能同时实现的问题，能够实
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现快速、大调谐量(40GHz以上)和高精度(1Hz)的激光频率调谐和锁定；本发明的方法可以

广泛应用在激光冷却、原子频标和原子干涉仪等基础研究和精密测量技术领域。

附图说明

[0021] 图1为本发明的大调谐量高精度控制激光频率的控制系统的结构框图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图，通过具体实施例，进一步阐述本发明。

[0023] 如图1所示，本实施例的大调谐量高精度锁定激光频率的控制系统包括：主激光

器、从激光器、合束装置、高速光电探测器、频率参考源、锁频装置和锁相装置；其中，合束装

置采用1/2玻片、偏振分束棱镜和1/4玻片；主激光器输出激光，经1/2玻片调整偏振方向，与

从激光器输出的激光一同输入偏振分束棱镜，合束后的激光经1/4玻片输出；合束装置输出

光至高速光电探测器产生拍频信号；拍频信号分别传输至锁频装置和锁相装置；锁频装置

包括分频器和可编程逻辑器件CPLD，通过编写程序在CPLD中形成测频单元、锁相控制单元

和主控单元；拍频信号经分频器转变成频率为原信号频率1/N的频率信号，传输至CPLD，

CPLD以频率参考源提供的参考信号作为时钟基准，测频单元测得拍频信号的频率，传输至

主控单元，主控单元将当前的拍频信号频率与拍频信号频率设定值相比较，获得数字锁频

信号，并将数字锁频信号反馈回从激光器的电源，形成锁频环路，数字锁频信号调节从激光

器的注入电流，从而调节从激光器的输出频率，以调节拍频信号的频率，调节频率后的拍频

信号进一步输入至锁频装置，当拍频信号与拍频信号频率设定值的差值调节至锁相装置的

工作动态范围内时，主控单元保持输出的数字锁频信号不变，通过控制锁相控制单元启动

锁相装置工作；锁相装置包括依次连接的集成锁相芯片、低通滤波器和比例积分电路，集成

锁相芯片将拍频信号与频率参考源提供的参考信号鉴相得到相应的误差信号，经过低通滤

波器和比例积分电路调节后反馈回从激光器的电源，形成锁相环路，误差信号调节从激光

器的注入电流，从而实现激光频率的锁定；此时，CPLD持续对拍频信号测频，当拍频信号频

率与拍频信号频率设定值的差值位于锁相装置的工作动态范围内时，保持输出的数字锁频

信号不变；当拍频信号与拍频信号频率设定值的差值超出锁相装置的工作动态范围内时，

CPLD断开锁相环路，开始更新输出的数字锁频信号，通过输出的数字锁频信号调节拍频信

号频率，直至拍频信号频率再次满足锁相要求，最终通过锁相环路实现从激光器的输出频

率锁定，从激光器与主激光器的频率差等于拍频信号频率设定值。

[0024] 在本实施例中，高速光电探测器采用铟镓砷探测器；主激光器的频率为

384234683MHz，从激光器的频率为384223114MHz，频率参考源提供的参考频率为10MHz，锁

相装置的工作动态范围为500MHz，拍频信号频率设定值为6580MHz。本实施例实现了±

20GHz的大调谐量，同时1Hz的高精度的激光频率调谐和锁定。本实施例中，该频率范围为-

20GHz～20GHz，与拍频信号频率设定值范围一致。

[0025] 最后需要注意的是，公布实施例的目的在于帮助进一步理解本发明，但是本领域

的技术人员可以理解：在不脱离本发明及所附的权利要求的精神和范围内，各种替换和修

改都是可能的。因此，本发明不应局限于实施例所公开的内容，本发明要求保护的范围以权

利要求书界定的范围为准。

说　明　书 3/3 页

6

CN 107104354 B

6



图1

说　明　书　附　图 1/1 页

7

CN 107104354 B

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007


