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基于 ＬａｂＶＩＥＷ的光纤激光器稳频系统设计
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摘　要：本文利用工控机、ＮＩ数据采集卡、外围光路搭建激光稳频硬件系统，以调制转移光谱
技术为基础，使用ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ开发了一套单频光纤激光器数字稳频控制软件。基于调制
转移光谱产生的伺服控制信号，通过采集误差信号，经ＰＩ处理后控制压电陶瓷伸缩，将７８０ｎｍ
的激光频率锁定在铷原子的超精细跃迁谱线上。Ａｌｌａｎ方差结果显示，短期稳定度为１５２×
１０－１１＠１０ｓ；长期稳定度优于１５６×１０－１１＠１０００００ｓ，可连续运行２０天以上。该数字稳频软
件利用图形化编程语言，大大节约开发周期，操作界面直观简洁，方便用户分析处理。已成功

应用于铷８７喷泉钟系统中，且该稳频系统具有通用性，可应用于原子干涉仪、激光陀螺仪等精
密测量领域。
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１　引　言
光纤激光器具有输出功率高、光束质量好、结构

紧凑、稳定性优良的特点被广泛用于光通信、激光冷

却、冷原子频标等领域［１－２］。但它容易受到温度、湿

度、气压、振动的影响，使激光频率发生抖动和漂移，

影响激光频率的稳定性，因此通过主动稳频技术，并

结合数字化反馈控制，可以实现光纤激光器的锁定。

目前，国内外的激光稳频研究普遍采用数字化控制

的方法，文献［３］中介绍了基于单片机（Ｍｉｃｒｏｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ，ＭＣＵ）控制的自动稳频系统，但受限于
ＭＣＵ的性能，难以实现复杂数字算法。文献［４］提
出了基于数字信号处理（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＤＳＰ）和无限脉冲响应滤波器（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅ
ｓｐｏｎｓｅＦｉｌｔｅｒ，ＩＩＲ），进行数字反馈的自动稳频系统，
并成功应用于空间冷原子钟原理样机地面实验中。

文献［５］讨论了应用于冷原子喷泉钟的激光光源，
选用１５６０ｎｍ光纤激光器，经放大、倍频得到 ７８０
ｎｍ激光，实现秒级频率稳定度为２３×１０－１２，但该
光学系统平台较大，不利于原子钟的小型化。文献

［６］报道了基于 ＳＴＥＭｌａｂ平台搭建的自动稳频系
统，采用调制转移光谱技术和频率锁相环技术

（ＰｈａｓｅＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＰＬＬ），实现线宽压窄至５２ｋＨｚ。
文献［７］报道了由单片机控制回路、调制解调电路、
比例积分微分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）
反馈电路组成的嵌入式稳频控制系统，已成功应用

于可搬运铷原子喷泉钟中并可连续锁定一个月以

上。文献［８］详述了基于调制转移光谱稳频技术的
稳频系统，该系统积分时间１ｓ的Ａｌｌａｎ方差为１１８
×１０－１１，但该系统仅采用 ＰＩＤ模块，并未结合数字
稳频技术，难以实现高性能的自动稳频。

本文针对调制转移光谱技术设计了一套集成于

光路盒中的光纤结构光路系统，成功获得了斜率较

大且具有平坦过零背景的误差信号。采用 ＰＣＩｅ
（ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔＥｘｐｒｅｓｓ）－７８４１Ｒ
（ＮＩ公司，美国）内嵌 ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＧａｔｅＡｒｒａｙ）芯片的数据采集卡与工控机结合的方式
作为数据采集和控制的核心，针对商用７８０ｎｍ单频
光纤激光器（上海科乃特激光科技有限公司，ＶＥ
ＮＵＳ系列），构建了一套数字稳频控制系统。该系
统利用ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ技术高速处理误差信号，经
过ＰＩ反馈控制实现激光频率锁定。相较于基于

ＭＣＵ、ＳＴＥＭｌａｂ和 ＤＳＰ技术的稳频系统，ＬａｂＶＩＥＷ
ＦＰＧＡ具有高速数字并行处理能力和实时性能，节
约了开发周期，并通过图形化的操作界面和数字信

号处理算法，便于调控和高效稳频。Ａｌｌａｎ方差结果
显示，短期稳定度为１５２×１０－１１＠１０ｓ；长期稳定
度优于１５６×１０－１１＠１０００００ｓ，可连续运行２０天以
上。该稳频系统采用全数字控制，稳频性能优良，集

成度较高，可实现长时间稳定锁定，已成功应用于铷

８７喷泉钟系统中。
２　工作原理

实验选用１５６０ｎｍ单频种光源，经放大、倍频后
获得７８０ｎｍ激光，采用调制转移光谱技术，将激光
器的频率锁定到８７Ｒｂ原子 Ｄ２线的超精细谱线
５２Ｓ１／２Ｆ＝２→５

２Ｐ３／２Ｆ′＝３上实现激光频率的稳定。
８７Ｒｂ原子Ｄ２线超精细结构跃迁图１所示，利用调制
转移光谱稳频技术能有效地消除多普勒本底信号，

并通过额外的外部调制方式降低了对激光器的附加

噪声。

图１　８７Ｒｂ原子Ｄ２线超精细结构跃迁图

Ｆｉｇ．１Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８７ＲｂａｔｏｍｉｃＤ２ｌｉｎｅ

实验工作环境温度为 ２６７℃，湿度为 ５７％，
７８０ｎｍ单频光纤激光器的电流源工作温度２５２７℃，
泵浦电流为１８６０Ａ，泵浦光功率为４０ｍＷ。该稳
频系统包括三部分：光路系统、数据采集反馈系统、

用户交互系统。激光稳频系统如图２所示。
光路系统主要用于产生调制转移光谱信号，

接收经处理后的调制电压进行反馈控制。激光器

内置１５６０ｎｍ单频种子源经光纤放大器和倍频晶
体模块输出７８０ｎｍ单频信号光，通过 ＦＯＣ光纤分
束器将激光分为两束光，一束为探测光，一束为泵

浦光，探测光经过二分之一波片，改变激光的偏振
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状态，照射进入铷泡。泵浦光经过 ＥＯＭ（电光调制
器）外加信号发生器输出４ＭＨｚ的频率调制，产生
调制边带，与探测光对向照射进入铷泡，进行饱和

吸收，当探测光与泵浦光的频率在铷泡中发生近

简并四波混频后，泵浦光上的调制信号会转移到

无调制的带有饱和吸收信号的探测光上。探测光

将带调制边带的光通过 ＢＳ（分光棱镜），用 ＰＤ（光
电探测器）探测得到调制转移光谱信号，光电探测

器将光信号转化成电信号，产生光外差拍频电流。

ＡＷＧ（函数／任意波形发生器）的调制信号与探测
光经过光电探测器转换的电信号进入混频器，进

行混频、解调。

图２　激光稳频系统示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

数据采集反馈系统首先将光路系统产生的解调

信号通过低通滤波器输出，调制转移光谱信号作为

误差信号经模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）转换，再由内接在工控机上的 ＰＣＩｅ７８４１Ｒ采
集卡采集，通过数据采集卡内嵌的 ＦＰＧＡ芯片进行
比例－积分运算，运算数据经过数模转换器（Ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）转换输送至激光器的压电
陶瓷（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＣｅｒａｍｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）端，反馈
电压驱动激光器的ＰＺＴ实现激光频率的稳定。

用户交互系统在 Ｈｏｓｔ．ｖｉ与 ＦＰＧＡ．ｖｉ之间传递
数据，Ｈｏｓｔ．ｖｉ用户界面用于显示高速采集和稳频运
算的数据结果，允许修改和调用系统参数和相关控

件，同时支持系统功能的升级和更新。ＦＰＧＡ．ｖｉ负
责系统精确定时、高速数据采集和同步 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ
转换，以满足数字信号处理和数字协议应用的需求。

３　系统硬件及软件
３１　系统硬件选型

本实验选用的激光器为上海科耐特激光科技有

限公司生产的 ＶＥＮＵＳ系列７８０ｎｍ单频光纤激光
器，其内置１５６０ｎｍ单频种子源、１５６０ｎｍ单频光纤
放大器、倍频晶体模块和温控模块，输出７８０ｎｍ单
频信号光及１５６０ｎｍ种子检测光。工控机选择的是
具有ＰＣＩｅ总线结构的工控机。工控机内部选择了
美国国家仪器（ＮＩ）公司生产的 ＰＣＩｅ７８４１Ｒ高性能
数据采集卡，该数据卡通过ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ插槽与工控
机连接。其板载的ＦＰＧＡ芯片有强大的代码容量和
代码执行速度，并能快速的实现复杂数字信号的处

理。有８个模拟输入通道，１６位分辨率，每通道最
大采样速率为２００ｋＳ／ｓ。８个模拟输出通道，最大
更新速率为１ＭＳ／ｓ，９６个数字输入输出通道，可配
置为输入、输出、计数器或自定义逻辑，每通道速率

高达４０ＭＨｚ。通过转接电缆将数据采集卡与 ＳＣＳＩ
－６８转接模块相连接，转接模块用于与外部设备的
连接，本实验用到１路模拟输入通道和１路模拟输
出通道。

３２　系统软件介绍
ＬａｂＶＩＥＷ是美国国家仪器有限公司最核心的软

件产品。ＬａｂＶＩＥＷ是一种编程语言，与其他常见的
编程语言相比，最大的特点在于它是一种图形化编程

语言，它不仅在程序界面设计上采用了与其他高级语

言类似的图形化方式，而且在编写程序代码、实现程

序功能的同时，使用了图形化操作。目前，主流的测

试仪器、数据采集设备都拥有专门的 ＬａｂＶＩＥＷ驱动
程序，通过 ＬａｂＶＩＥＷ 控制模块如：ＬａｂＶＩＥＷ ＤＳＣ、
ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ可以便捷的控制硬件设备［９］。现场

可编辑门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ，ＦＰ
ＧＡ）是一种可以重复编程的逻辑器件，因其处理性能
优越、重构性高、功耗低、实时性强而被广泛应用［１０］。

本实验使用了 ＬａｂＶＩＥＷ中的 ＦＰＧＡ模块功能，用图
形化的编程语言完成对ＦＧＰＡ的开发，极大的简化了
ＦＰＧＡ的复杂设计问题。ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ还提供了高
度集成的开发环境、ＩＰ库、高保真模拟器和调试功能，
使设计者能够更高效、更有效地设计复杂系统。用户

可以创建嵌入式ＦＰＧＡ．ｖｉ来直接访问Ｉ／Ｏ，并利用用
户定义的ＬａｂＶＩＥＷ逻辑，对定制的硬件进行编程，以
满足数字协议通信、硬件在环仿真和快速控制原型等
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应用的需求［１１］。

４　系统软件开发及实验结果
本文设计的程序主要功能包括 Ｈｏｓｔ．ｖｉ与 ＦＰ

ＧＡ．ｖｉ的数据传输、ＭＴＳ谱线扫描、锁频。下面就数
字锁频系统的三个主要模块：扫描模块、数据传输模

块、锁频模块进行详细介绍。

４１　扫描模块
扫描模块包括模拟输出任务和模拟输入任务且

不需要严格的同步要求，具体过程为：在ＦＰＧＡ．ｖｉ中
创建ＦＰＧＡＩ／Ｏ节点，打开模拟输入通道ＡＩ１和模拟
输出通道ＡＯ１。在Ｈｏｓｔ．ｖｉ中调用编译好的ＦＰＧＡ．ｖｉ
中的模拟输入输出通道，并结合条件结构中的Ｆｏｒ循
环，可以实现每次模拟输出通道 ＡＯ１输出一个电压
值，模拟输入通道ＡＩ１都会采集到对应的误差信号。
扫描模块包括了对扫描电压的上下限进行设置，扫描

范围长度，计算出相邻采样点的间隔，也可以设置采

样程序的循环速率，来改变信号的频率。

将扫描电压及误差信号的数据保存到一维数组

中，根据误差信号的最大值和最小值，计算误差信号

对应的ＰＺＴ扫描电压值。采集的误差信号及扫描
程序如图３和图４所示。

图３　ＭＴＳ扫描波形图

Ｆｉｇ．３ＭＴＳｓｃａｎｎｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｒｔ

图４　扫描模块程序图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅｐｒｏｇｒａｍ

４２　数据传输模块
数据传输模块负责实现 Ｈｏｓｔ．ｖｉ与 ＦＰＧＡ．ｖｉ之

间的同步数据传输，包括扫描阶段的ＭＴＳ信号及稳
频过程中经ＰＩ运算产生的调制信号。为了实现数
据同步传输，在 ＦＰＧＡ．ｖｉ和 Ｈｏｓｔ．ｖｉ之间高速数据
传输时，必须使用缓冲区进行数据缓存。在同步的

高速数据传输中，我们采用了直接存储器（ＤＭＡ）
ＦＩＦＯ存储机制。ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）代表一种
先入先出的数据结构［１２］，在 ＦＰＧＡ．ｖｉ和 Ｈｏｓｔ．ｖｉ之
间都有对应的ＦＩＦＯ控件。ＦＰＧＡ．ｖｉ通过 ＰＣＩｅ总线
将数据直接传输到 Ｈｏｓｔ．ｖｉ存储器中，由于 Ｈｏｓｔ．ｖｉ
开辟了储存空间，因此可以传输大量的数据。当

ＦＰＧＡ．ｖｉ将数据传输到 Ｈｏｓｔ．ｖｉ存储器时，Ｈｏｓｔ．ｖｉ
处理器开始处理数据，以防止消息队列的堆积。具

体过程如下：

在ＦＰＧＡ．ｖｉ中创建 ＦＩＦＯ，将 ＦＩＦＯ类型设置为
“终端至主机 －ＤＭＡ”，同时，ＦＰＧＡ．ｖｉ将数据存入
ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ中，并将经过打包好的数据发送到
Ｈｏｓｔ．ｖｉ的存储器中。ＦＰＧＡ．ｖｉ程序如图５所示。

图５　ＦＰＧＡ．ｖｉ程序

Ｆｉｇ．５ＦＰＧＡ．ｖｉｐｒｏｇｒａｍ

在Ｈｏｓｔ．ｖｉ中创建读取 ＦＩＦＯ控件，并配置读取
的深度，这样可以从Ｈｏｓｔ．ｖｉ开辟的存储器中按照先
入先出顺序读取 ＦＰＧＡ．ｖｉ上传的数据。Ｈｏｓｔ．ｖｉ程
序如图６所示。
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图６　Ｈｏｓｔ．ｖｉ程序

Ｆｉｇ．６Ｈｏｓｔ．ｖｉｐｒｏｇｒａｍ

４３　锁频模块
锁频模块利用的是比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ）、积分

（Ｉｎｔｅｇｒａｌ）和微分（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制，即 ＰＩＤ控制算
法［１３］。ＰＩＤ的控制原理如图所示，其中 ｒ（ｔ）为系统
输入参数；ｙ（ｔ）为系统输出参数；ｅ（ｔ）为系统误差；ｕ
（ｔ）为经过ＰＩＤ运算后的系统控制参数，ＰＩＤ控制原
理图如图７所示。

图７　ＰＩＤ控制原理图

Ｆｉｇ．７ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ＰＩＤ算法的数学表达式为［１４］：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ［ｅ（ｔ）＋
１
Ｔｉ∫

ｔ

０
ｅ（τ）ｄτ＋Ｔｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（１）
也可以整理为：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （２）

其中，Ｋｐ为比例系数；Ｋｉ为积分时间常数；Ｋｄ为积分
时间常数。

本次实验使用比例和积分两种控制算法的组合

（即 ＰＩ控制），由于通过光路系统解调后的误差信
号是一次微分信号，所以一次微分信号经过ＰＩ运算
可以用于激光频率的锁定［１５］。又由于计算机处理

数据时是采用离散数据进行运算，故ＰＩ运算需要做
如下近似：

ｕ（ｔ）≈ｕ（ｋ） （３）
ｅ（ｔ）≈ｅ（ｋ） （４）

∫
ｔ

０

ｅ（ｔ）ｄｔ≈∑
ｋ

ｊ＝０
Ｔｅ（ｊ） （５）

经近似转换后的ＰＩ运算的学表达式为：

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋ｋｉ∫
ｉ＝０

ｋ

ｅ（ｊ） （６）

由ＰＩ控制算法编写的，基于ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ模
块下的ＰＩ控制程序，如图８所示。将零点电压作为
稳频控制起始量，模拟输入通道 ＡＩ１的误差信号作
为系统变量，通过 ＰＩ运算得到稳频信号，并通过模
拟输出通道ＡＯ１输出。

图８　ＰＩ控制程序图

Ｆｉｇ．８ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

４４　软件流程
锁频软件主要包括两部分：１扫描得到误差信

号，找到斜率最大的点记作零点，并通过计算得到零

点对应的电压值。２关闭扫描，进行锁频操作。稳

频系统流程图如图１０所示。
具体的稳频流程如下：

１）在开始运行锁频程序前，首先在 Ｈｏｓｔ．ｖｉ的
前面板中设置起始电压，终止电压和扫描范围，点击
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程序开始运行按钮；

２）扫描完毕，判断 Ｈｏｓｔ．ｖｉ前面板是否显示得
到ＭＴＳ信号，若没有得到完整的 ＭＴＳ信号则重新
调整扫描电压范围进行扫描；

３）将ＭＴＳ信号及扫描电压数据以一维数组形式
储存，并通过数组索引得出ＭＴＳ信号的峰值索引值；
４）将峰值索引求和取均值后得到 ＭＴＳ信号中

斜率最大点（即零点）的数组索引值，将该值输入到

扫描电压一维数组中，索引得到对应的 ＰＺＴ扫描电
压值；

５）关闭 ＭＴＳ扫描，Ｈｏｓｔ．ｖｉ自动选择“稳频控
制”条件，将ＦＰＧＡ．ｖｉ切换到稳频控制状态；
６）误差信号经过模数转换器（ＡＤＣ）转换，通过

ＦＰＧＡ高速采集并进行 ＰＩ运算，实现误差信号的
稳定；

７）稳频信号经过数模转换器（ＤＡＣ）转换，以调
制电压的方式实时补偿激光器的 ＰＺＴ，实现激光频
率的稳定。

图９　稳频系统流程图

Ｆｉｇ．９Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

通过Ｈｏｓｔ．ｖｉ前面板实时观察稳频状态，激光稳
频显示界面如图１０所示。

图１０　激光稳频显示界面图

Ｆｉｇ．１０Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４５　实验结果
为了得到单频光纤激光器激光频率的稳定性，

实验采用调制转移光谱技术将另一台相同型号的光

纤激光器锁定后进行拍频，两台激光器拍频信号经

低通滤波后，由频率计数器采集频率偏差数据，采样

时间间隔为１０ｓ，连续采样二十天以上，频率稳定度
结果如图１１所示，Ａｌｌａｎ方差结果显示，短期频率稳
定度为１５２×１０－１１＠１０ｓ，长期稳定度优于１５６×
１０－１１＠１０００００ｓ，优于基于调制转移光谱技术的外
腔半导体激光器稳频系统一个量级［１６］。

图１１　两台光纤激光器拍频后的频率稳定度

Ｆｉｇ．１１Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

５　结　论
本文基于调制转移技术为设计了一套高度集成

的光纤结构光路系统，获得了无 Ｄｏｐｐｌｅｒ噪声，信噪
比良好且斜率较大的误差信号。利用ＦＰＧＡ芯片为
核心，搭建了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ的激光稳频
控制系统，实现了自动扫描获得误差信号、Ｈｏｓｔ．ｖｉ
与ＦＰＧＡ．ｖｉ的无损数据传输、数字反馈稳频等功
能。该稳频系统界面简洁易于操作，升级维护方便，
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可连续运行２０天以上。Ａｌｌａｎ方差结果显示，短期
稳定度为１５２×１０－１１＠１０ｓ，长期稳定度优于１５６
×１０－１１＠１０００００ｓ。已成功应用于铷８７喷泉钟系
统中，且该稳频系统具有通用性，可应用于原子干涉

仪、激光陀螺仪等精密测量领域。
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