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摘  要 

本文设计了一种基于声光移频器(AOFS)的光学锁相环系统，实现了DFB半导体激光器与窄线宽光纤激光

器的频率锁定。系统采用高速数据采集卡获取主从激光器的相位与频率误差信号，并结合PID控制策略

调节本振激光器。同时引入AOFS作为快速精密调谐元件，提升了系统的环路带宽和相位噪声抑制能力。

本文首先从理论上分析了系统的工作原理，建立了包含噪声因素的仿真模型，并对锁相性能进行模拟验

证。实验结果进一步证实了系统的有效性，显示出良好的频率稳定性和抗干扰能力。  
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Abstract 
In this paper, an optical phase-locked loop (PLL) system based on acousto-optic frequency shifter 
(AOFS) is designed to realize the frequency locking of DFB semiconductor laser and narrow lin-
ewidth fiber laser. The system uses a high-speed data acquisition card to obtain the phase and fre-
quency error signals of the master-slave laser, and adjusts the local oscillator laser with PID control 
strategy. At the same time, AOFS is introduced as a fast precision tuning element to improve the loop 
bandwidth and phase noise suppression ability of the system. In this paper, the working principle 
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of the system is analyzed theoretically, the simulation model including noise factor is established, 
and the phase-locked performance is simulated and verified. The experimental results further con-
firm the effectiveness of the system, showing good frequency stability and anti-interference ability.  
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1. 引言 

锁相环是一种基于负反馈原理的闭环控制系统，常见的锁相环通常是电信号锁相环，处理电学信号。

光学锁相环是在电学锁相环基础上，将其应用于光学信号的锁相环。光学锁相环能够将激光器频率稳定

到另一稳定参考频率上，使从激光频率和相位主动跟踪主激光的频率和相位，保持两者的频率差稳定[1]。 
光锁相环的研究起步于 1964 年，Enloe 等人首次利用激光锁相环装置成功实现了两路单频 He-Ne 激

光器的锁定[2]。国内有关光学锁相环的研究起步较晚，2014 年，岳浩进行了零差平衡锁相环的相干光通

信实验，测得在通信速率为 1.25 Gbps 时，其接收灵敏度为−51 dBm，且误码率为 9.72 × 10−5 [3]。2019
年，冯丽爽等人进一步设计全光纤外差式 OPLL 系统，提出抑制激光器相对频率噪声的方案，完成全数

字反馈控制环路设计与实验验证[4]。2019 年，姚佳彤研究了双光梳锁相技术及其在多通道射频下变频中

的应用，设计并实现了 500 MHz 外差光锁相环，完成了双光梳相位锁定实验，验证了 DC 至 11.3 GHz 射

频信号的多通道并行下变频方案的可行性[5]。2021 年，王恒在实时数据采集和辨识的基础上设计了一种

基于数据采集卡的光学平衡锁相环，对两个窄线宽光纤激光器进行锁定。实验激光器频率稳定度达到 10-
11，相比自由运行激光器提高了 3 个量级[6]。 

分布反馈(Distributed Feedback, DFB)半导体激光器具有体积小、成本低和工艺成熟等优势，在相干通

信[7]、高精度光谱学、引力波探测[8]等领域有着大量需求，但兆赫兹量级的线宽以及较低的频率稳定度

使其应用范围受限。光学锁相环作为一种主动激光稳频技术，能够有效提高激光器的频率稳定性。本文

拟研究的外差式光学平衡光锁相环，在传统的光学平衡锁相环的基础上加入了声光移频器作为激光器的

快速精密调谐元件，并且使用高速数据采集卡和高速数字频率解调处理单元完成两路激光器间相位和频

率误差信号的识别及本振激光器的反馈控制，将 DFB 半导体激光器锁定到频率稳定度较高的光纤激光器上。

当前常见的激光稳频技术主要包括 Pound-Drever-Hall (PDH)技术、光学谐振腔锁频、自注入锁定以及光学锁

相环(OPLL)等。PDH 技术具备极高的频率稳定度，适用于高精度测量场景，但系统复杂度较高，对谐振腔

的稳定性和光学器件匹配提出了较高要求；自注入锁定方法结构简单、响应速度快，但稳定性相对较差，容

易受到外界扰动影响；光学谐振腔锁频方法虽然稳定性好，但调谐范围受限，难以实现快速宽带调节。 
与上述方法相比，本文提出的基于声光移频器(AOFS)的数字闭环控制 OPLL 技术结合了快速调谐与

高精度控制的优点，通过高速数据采集与双 PID 控制策略，实现了从频率粗调到微调的动态切换，有效

提高了系统的锁定效率与频率稳定性，具备较强的工程应用潜力。 

2. 光学锁相环的基本原理 

传统电学锁相环主要包含鉴相器、环路滤波器与压控振荡器三部分。光学锁相环与传统电学锁相环
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有着相类似的结构，其基本结构如图 1 所示，由光鉴相器、环路滤波器和光压控振荡器三个部分组成。

其中光鉴相器是由光混频器以及平衡探测器组成，由平衡探测器组成的光学锁相环也叫作平衡锁相环[9]。
光压控振荡器本质上是一个电压与光频率的转换器，在光学锁相环中即可调谐激光器。光混频器的输入

为信号光和本振光，输出混频后光信号，经光电探测器转换为电信号，经环路滤波器滤除高频信号，得

到反馈控制电压信号，通过控制调谐激光器输出本振光信号，实现闭环频率控制。 
 

 
Figure 1. Basic structure of optical phase-locked loop 
图 1. 光学锁相环的基本结构 
 

主从激光器光束经 2 × 2 光纤耦合器后进入平衡探测器，输出包含频率和相位差信息的电信号，该信

号与参考信号在混频器中混频。随后进入环路滤波器，该滤波器滤除高频干扰和抑制环路噪声，并保留

下变频信号，同时调节反馈电压大小，最终目的是实现对从激光器输出光频率的精确控制。 
主激光器输出为 LE ，从激光器输出为 ME ，具体表达式为： 

 ( )expL L L LE P i tω φ= +    (1) 

 ( )expM M M ME P i tω φ= +    (2) 

式中， LP 为主激光器的输出光功率、 MP 为从激光器输出光功率、 Lω 为主振激光器的瞬时频率、 Lφ 为主

激光器的初始相位、 Mφ 为从激光器的初始相位。主激光器与本振激光器的光通过光纤耦合器后的光场分

别为 1E 、 2E ，其表达式为： 

 ( )1
1
2 L ME E E= +  (3) 

 ( )2
1
2 L ME E E= −  (4) 

为了便于后续分析，我们首先设定平衡探测器的光电转换效率为 r，则由该探测器产生的光电流可表

示为如下形式： 

 ( ) ( ) ( )*
1 1 1 12 exp

2 2M L M L M L M L
rI t rE E P P P P i t n tω ω φ φ π  = = + + − + − − +    

 (5) 

 ( ) ( ) ( )*
2 2 2 22 exp

2 2M L M L M L M L
rI t rE E P P P P i t n tω ω φ φ π  = = + + − + − + +    

 (6) 

式中， ( )1n t 和 ( )2n t 分别代表两个光电二极管的噪声，且两者互不相关。光电流经光电二极管转化为电压

信号，记为 ( )1V t 和 ( )2V t 。经过对这两个信号进行差分运算处理，可以获得代表探测器输出的电压信号

( )BDV t 。设跨阻放大器的增益为 R ，则： 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 22 sinBD M L M L M LV t R V V rR P P t n t n tω ω φ φ= − = − + − + −        (7) 

设参考信号为 ( )FV t ，则： 

 ( ) ( )sinF F F FV t P tω φ= +  (8) 

其中 FP 和 Fω 分别为参考信号的功率与频率， ( )BDV t 进入混频器与参考信号混频，混频器相当于一个乘法

器， ( )BDV t 与 ( )FV t 相乘，由三角函数的积化和差公式可知相乘之后会得到两个信号，分别为上变频信号

与下变频信号。经过一系列信号处理，包括使用环路滤波器滤除上变频信号后最终获得 ( )mixV t 。 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 22 sinmix F M L M L F M LV t rRP P P t n t n tω ω ω φ φ= − − + − + −        (9) 

由前述公式可知，环路滤波器的输出信号蕴含着两激光器之间的频率差信息 M L Fω ω ω− − 。锁相环进

入锁定状态后，主激光器与从激光器的频率差会趋近于 Fω ，此时混频信号 ( )mixV t 的幅度与激光器频率差

近似成线性比例关系。因此，可将环路滤波器的输出近似表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 22mix F mix L M L M L F M L FV t rRP K K P P t n t n tω ω ω φ φ φ= − − + − − + −        (10) 

其中， LK 为环路滤波器的增益值， mixK 为混频器的增益值。 ( )mixV t 即从激光器的反馈电压。通过设计合

适的环路滤波器可以确定环路的锁定状态。 
从激光器的频移量与相应的反馈电压幅度可推导出相应的频率变化： 

 ( )D mixK V tδω =  (11) 

其中 DK 表示从激光器频率响应于电压变化的增益系数。利用上述反馈电流，从激光器的输出频率将逐步

调整，以实现对主激光器频率的跟踪，从而使整个系统进入稳定的锁定状态。这一过程被定义为自捕获

过程。 
在光学锁相环系统中，相位噪声是衡量频率稳定性的重要指标。系统进入锁定状态后，从激光器的

相位噪声不仅受到自身特性的影响，还会受到环路滤波器特性与主激光器噪声的共同作用。其相位噪声

功率谱密度 ( )outL f 可由如下关系近似表示： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1out in VCOL f T f L f T f L f= + −  (12) 

其中， ( )T f 表示环路的传递函数， ( )inL f 为主激光器的相位噪声， ( )vcoL f 为从激光器(或调谐激光器)的
自由运行相位噪声。在环路带宽内，系统能有效抑制从激光器的噪声，输出相位噪声主要来源于主激光

器；而在带宽之外，系统反馈能力减弱，从激光器的噪声成分开始主导输出。 
因此，提高环路带宽，可拓宽系统对相位噪声的抑制范围。而本文引入的声光移频器(AOFS)提供了

快速的相位调节能力，在 PID 控制的配合下，有效增强了系统在高频扰动下的抑噪能力，从而进一步提

升激光器频率输出的相位稳定性。 

3. 激光稳频锁相环仿真研究 

根据上述原理搭建仿真模型，对光学锁相环的动态特性进行了深入分析。仿真模型涵盖了主激光器、

从激光器、鉴相器、低通滤波器、声光移频器以及 PID 控制器等关键模块。为模拟真实环境，仿真中加

入了高斯白噪声和 1/f 噪声，并采用混合控制策略：首先利用电压调频进行快速频率粗调，当频率误差降

低至预设阈值以下时，切换至 AOFS 进行精细微调。仿真结果可用于优化 OPLL 系统参数，提升锁相精

度及稳定性，为实际 OPLL 系统的设计提供理论依据和参考。根据上述模块建立基于数据采集与识别的

激光稳频锁相环的模型如图 2 所示。 
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Figure 2. Structure of laser frequency stabilized phase-locked loop based on data acquisition and recognition 
图 2. 基于数据采集与识别的激光稳频锁相环的结构图 
 

结合实验设备与实验测试。设置一定量频差。系统参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Simulation parameter settings for acousto-optic shifter based outlier balanced optical phase-locked loop 
表 1. 基于声光移频器的外差式平衡光学锁相环的仿真参数设置 

名称 数值 

主激光器功率 10 mw 

从激光器功率 10 mw 

参考信号频率 500 MHz 

主从激光器频率 590 MHz 

从激光器电压增益系数 60 MHz/V 

环路滤波器截止频率 50 MHz 

频率判别阈值 1 MHz 

频率期望值 10 MHz 

声光移频器初始频率 55 MHz 

 
根据表 1 的参数进行仿真模拟，PID 输出的反馈控制电压的仿真结果如图 3 所示。从仿真结果中可

以看出，在电压调制过程中最终反馈控制电压会稳定到 1.543 mV 左右，此时频率误差降低至预设阈值，

反馈控制电压保持不变。 
频率误差降低至预设阈值之后切换至AOFS进行精细微调，图 4为声光移频器移频量随时间的变化，

可以看出移频量在 55 MHz 左右上下波动。 
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Figure 3. Simulation results of feedback control voltage 
图 3. 反馈控制电压的仿真结果 

 

 
Figure 4. Variation of frequency shift amount with time for acousto-optic frequency shifter 
图 4. 声光移频器移频量随时间的变化 

 
图 4 为瞬时频率检测模块检测到的瞬时频率随时间的变化，当锁相环工频率锁定稳定时，瞬时频率

一直稳定在 10 MHz 附近，与频率期望值相符。最大频率波动范围为± 0.5 MHz 左右，在锁相环的跟踪范

围之内，不会产生脱锁的情况，验证了所提出光锁相环结构的功能正确性。 
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4. 激光稳频锁相环实验设计及测试 

为克服传统平衡锁相环易受噪声和相位波动影响的缺点，本章提出了一种基于实时数据采集和识别

的激光稳频锁相环系统，其设计和搭建依据前文中的仿真模型。系统结构如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Experimental structure of laser frequency stabilized phase-locked loop based on data acquisition and identification 
图 5. 基于数据采集与识别的激光稳频锁相环的实验结构图 
 

主激光器和从激光器输出的光信号经过光纤耦合器分束后，分别注入平衡探测器。为了进行后续的

数字信号处理，数据采集卡会将该电信号转换为数字信号，从中提取出两激光器的频率差值。该值输入

频差判别软件中来判断从激光器的控制方式，当频率差较大时采用电压调频模式，进行快速的频率粗调，

当频率差较小时频差判别软件将调频方式切换为声光移频调频模式，进行精细的频率微调。频差判别软

件选择好调频模式之后，解调出的两激光器的频率差值再作为对应的闭环 PID 控制软件的输入信号，来

控制从激光器的电压或者驱动声光移频的信号发生器，通过两种方式来调解从激光器的输出。 

4.1. 自由运行激光器频率稳定度的实验测试 

本文实验中主激光器为 NKT-Pho-tonics 公司的 E15 窄线宽光纤激光器。本振激光器为四川莱特索斯

公司制造的 DFB 半导体激光器。为了评估本振激光器相对于主激光器的频率稳定性，采用了拍频测量方

法。为了降低外部环境的干扰，整个实验系统被搭建在一个光学平台上，并且所有的实验器件都被放置

在一个温控箱内，目的是最大限度地降低振动和温度变化对测量结果产生的干扰。图 6 为测试光路。 
 

 
Figure 6. Structure of frequency stability measurement experiment 
图 6. 频率稳定度测量实验结构图 

 
测量结果如图 7 所示，由于光纤激光器的频率稳定性能远远大于 DFB 半导体激光器，所以可以将光

纤激光器视为稳定光源，频率波动仅由 DFB 激光器引起，频率稳定度可以通过多种方法计算。一种常见

的方法是采用阿伦方差(Allan Variance)。阿伦方差是一种统计方法，用于分析频率波动的特性，能够有效

区分不同时间尺度上的频率噪声。计算其艾伦方差得出自由运行时 DFB 激光器的频率稳定度为 0.0637。 
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Figure 7. Fluctuation of beat frequency of the two lasers with time during free operation 
图 7. 自由运行时两激光器拍频随时间波动 

4.2. 半导体激光器频率锁定实验 

根据图 5 搭建 DFB 半导体激光器频率锁定的光学锁相环路，由于温度对半导体激光器的频率有着很

大影响，为降低温度的影响，将整个实验系统放入恒温箱中，恒温箱采用水循环散热并且用热敏电阻监

测水温的方式保持温度的温度，设定恒温箱的温度为 25˚。 
对两激光器进行波长校准之后，调节拍频信号与信号发生器的参考信号的输出，将进入数据采集卡

的信号频率降低到 50 MHz 以下，设置数据采集卡采集期望频率为 30 MHz，设置频差判别的频率阈值为

1 MHz，调节两个闭环 PID 控制软件的参数，两个闭环 PID 控制软件输出的反馈控制信号分别用于调节

DFB 半导体激光器驱动电压与声光移频器的移频量，最终使得数据采集卡采集到的频率更快进入采集期

望值并且频率更加稳定。为了观察环路入锁并处于稳定状态时，闭环 PID 控制软件的输出特性，图 8 展

示了环路锁定时闭环 PID 控制软件的输出，分别展示了(a)控制电压随时间的变化和(b)声光移频器的移频

量随时间的变化。具体来说，(a)图中显示，在 60 秒的时间内，DFB 激光器控制电压在 1.2 mV 到 1.8 mV
之间波动，波动幅度约为 0.6 mV。(b)图中显示，声光移频器移频量在 52.6 MHz 到 53.6 MHz 之间波动，

波动幅度约为 1 MHz。对比两图中曲线的变化趋势可以发现，声光移频器的移频量呈现出阶跃型的变化，

这说明声光移频器相较于电压调控具有快速响应并调节的特点。 
图中还可以发现电压和移频量的波动并非完全同步，而是呈现出一种交替变化的关系，PID 控制系

统通过这种交替控制机制实现对激光器频率的精确锁定。这些波动反映了激光器频率受到诸如温度变化、

震动以及其他环境因素的影响，为了维持频率的稳定，PID 控制系统需要不断地调整驱动电压和移频量

来进行补偿。PID 控制系统并非单一地调节电压或移频量，而是根据误差信号动态调整两者，形成一种

相互补偿的机制，从而维持整体频率的稳定。 
图 9 为数据采集卡所采集到的频率随时间变化的曲线。从图中可以看出，尽管两激光器之间的频率

差偶尔会出现较大的偏离，但系统能够快速地将频率差拉回到预设值附近，并且能够在较长的时间内维

持频率的稳定。计算可得锁相后的DFB半导体激光器的频率稳定度为 0.0105，相较于锁相前提升了 83%。 
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(a) 控制电压随时间的变化 

 
(b) 声光移频器的移频量输时间的变化 

Figure 8. Output of closed-loop PID control software when the loop locks up 
图 8. 环路锁定时闭环 PID 控制软件的输出 
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Figure 9. Output of closed-loop PID control software when the loop locks up 
图 9. 环路锁定时闭环 PID 控制软件的输出 

5. 结论 

本文研究了一种基于数字闭环控制的外差式光学锁相环稳频系统，引入声光移频器作为高精度调频

元件，并结合高速数据采集与 PID 控制，实现对 DFB 半导体激光器的频率精确锁定。通过系统建模与仿

真分析，验证了该结构在频率粗调与微调阶段的高效协同作用。实验结果表明，在闭环控制下，DFB 激

光器的频率稳定度由自由运行时的 0.0637 提升至 0.0105，稳定性提升约 83%。同时，系统能有效应对温

度波动等干扰因素，维持频率长期稳定。该方法在提升激光器频率稳定性、增强系统抗干扰能力方面效

果显著。 
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