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激光器自动锁频方法研究综述

张晓菁，白金海∗，胡栋
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：介绍了激光自动锁频的意义与目的，阐述了实现激光自动锁频的算法和常用的光学频率参考，分

析了不同算法和频率参考的区别和优劣，探讨了在自动领域下实现激光锁频需要解决的问题和方法，指出了有

待加强的领域，提出了部分仍待解决的困难，得出了当前激光自动锁频领域的发展方向和改良趋势，为激光器

自动锁频的后续研究提供了参考。
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Review of automatic frequency locking methods for lasers
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(Changcheng Institute of Metrology ＆ Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: Introducing the significance and purpose of laser automatic frequency locking, expounds the algorithm of 

laser automatic frequency locking and common optical frequency references, analyzes the differences and advantages and 
disadvantages of different algorithms and frequency references, discusses the problems and methods to solve in the field 
of laser automatic frequency locking, and obtains the development direction and improvement trend of the current laser 
automatic frequency locking field. The areas to be strengthened are pointed out, and some difficulties to be solved are put 
forward, which provides a reference for the subsequent research on automatic frequency locking of lasers.
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0　引言

激光是二十世纪的重要发明之一，利用受激

辐射产生激光的装置被称为激光器，自 20世纪 60
年代世界上第一台红宝石激光器被发明以来，激

光因其相干性、单色性、方向性好等优势，在激

光加工、激光成像、战术武器、大气通信、干涉

测量等领域中被大量运用，是现代社会生产生活

和科学研究的重要工具［1-3］。

大部分激光的应用领域对激光的频率稳定性

都有一定要求，激光的频率稳定性是指激光输出

的频率在一段时间内保持一致的能力。激光的频

率稳定性至关重要，例如，光通信中，激光器需

要保持稳定的频率以确保信号传输的质量；光学

量子计量中，需要使用特定频率的激光操控和探

测量子态；高精度测量中，需要使用激光来提供

稳定并可追踪的参考频率。近年来，新兴的高精

密光学测量领域如冷原子重力仪、光通信、引力

波探测和光原子钟等更是对激光器稳定度提出了

小于10-15@1 s的要求［4-6］。
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但是，自由运转的激光器对环境敏感，易受

到环境温湿度、大气压强、机械振动等因素的影

响［7］，输出中心频率会随时间的变化产生MHz甚至

GHz级别的漂移，逐渐远离初始频率，严重影响激

光的质量。因此，需要利用锁频手段提高激光器

的输出频率稳定度。

在激光器输出频率改变后，系统利用反馈原

理自发地将频率拉回到设定频率的方法被称为自

动锁频方法。自动锁频方法是主动锁频方法的智

能化和自动化［8］，近年来，随着科技的发展，特别

是计算机性能的提升和嵌入式芯片技术的成熟，

实现自动锁频的方法途径和控制手段大为拓展，

逐渐成为一个新兴的研究领域，具有广阔的应用

前景。国内外有关激光锁频技术的总结与分析已较

为完善，但仍然缺乏针对自动领域的回顾与比较。

对激光进行主动锁频实现闭环反馈需要控制

器、参考输入和探测器，分别对应激光控制系统、

参考频率和鉴频器。本文从控制器和参考输入两

个层次，即自动锁频算法和激光频率参考，对激

光自动锁频技术进行系统性的描述和综合。

1　自动锁频现状或进展

目前，国内和国外均有利用自动思路实现激

光锁频的研究。

最早的有关自动锁频的研究发布于 1998 年，

芬兰赫尔基辛理工大学开发了一种碘稳定He⁃Ne激
光器的数字控制系统，如图 1所示，该系统能根据

I2分子吸收谱线将频率锁定在调制频率谐波上，稳

定后激光频率波动不超过± 3. 1 kHz，短期稳定度

优于 10-10@1 s，长期稳定度为 10-12@1000 s［9］；同

年，美国州立大学利用法布里⁃珀罗腔和个人计算

机实现了对放射性 Fr 原子磁光捕获的激光的长期

锁定，能同时将3个He⁃Ne激光器在锁定± 1. 2 MHz
范围内数小时［10］。

2006 年，北京大学完成国内第一台自动锁频

激光器，利用商用数据采集卡，将外腔半导体激

光器（ECDL）输出激光锁定在Cs原子的饱和吸收峰

上，频率稳定度优于 2 × 10-11@1 s，稳定时间大于

24 h［11］。2014 年，该高校将商用采集卡优化为

C8051F020单片机，通过对饱和吸收信号三次谐波

进行检测，如图 2所示，实现了开机自动锁频，在

失锁后能重新锁定，得到秒稳 8. 39 × 10-11，千秒稳

7. 99 × 10-12的稳定度指标［12］。

2010年，中国科学院利用PCI⁃6040E数据采集

卡，利用饱和吸收法，采用比例积分算法，将外

腔半导体激光器输出激光锁定在Cs原子D2线的饱

和吸收峰上，如图3所示，其频率稳定度达到2. 6 ×
10-10@1 s，重锁定时间 75 s［13］。2014年，中国科学

院又采用 STM32F1单片机和模拟PID，实现了星载

POP铷钟的自动锁频，脱锁后在1 s内重新锁定［14］。

2011 年，国防科技大学选用现场可编程门阵

列（FPGA）实现数字双比例积分微分算法，采用

PDH（Pound⁃Drever⁃Hall）锁频法，实现了 10-10@30 s
的激光频率稳定度，达到了 2 s内实现重锁定的效

果［15］。2018 年，该校又提出了一种基于神经网络

模式识别向量机的 SAS智能识别技术［16］，如图 4所

示，多次实验的平均重锁定时间为 56 s，频率稳定

度达到1. 2 ×10-12@30 s。

图1　芬兰的碘稳定He⁃Ne激光器自动锁频系统

Fig.1　Automatic frequency locking system of iodine stabilized He⁃Ne laser realized by Finland
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2012年，上海交大利用光谱仪对激光频率进行

测量，通过 LabVIEW 实现数字 PID 算法，实现了

DFB激光器的高稳定宽带频率跟随，宽带锁频稳定

性的均方根误差在连续工作的2 h内优于5 MHz［17］。

2016 年，英国诺丁汉大学物理与天文学院开

发了一种基于FPGA的频率稳定系统用于原子捕获

和冷却的激光系统，开启反馈到激光稳定时间为

10 ms，频率稳定度为10-9@10 s［18］。

2019 年，德国联邦物理技术院（Physikalisch⁃
Technische Bundesanstalt，PTB）利用 FPGA 替代了

PDH 锁频中的模拟元件，将 946 nm 的 Nd∶YAG 激

光器锁定在 30 cm长的超稳光学腔（Ultra⁃low expan⁃
sion，ULE）中，如图 5 所示，该系统室温下稳定度

在1. 1 × 10-16@1 s［19］。

2021年，中国科学院大学将Rb原子调制转移

信号作为误差信号，利用FPGA实现了用于冷原子

干涉仪的自动锁频系统，系统反馈控制的响应时

间在 0. 5 s 内，激光频率的短期稳定度为 1. 3 × 
10-9@1 s，长期稳定度优于3 ×10-11@2000 s［20］。

2022 年，中国航天科技集团有限公司量子工

程研究中心使用 STM32单片机控制模拟 PID 电路，

实现了无自旋交换弛豫（Spin Exchange Relaxation 
Free， SERF）陀螺仪的自动锁频，该系统失锁后可

在 0. 5 s 内自动回锁，激光频率稳定度达 8. 133 ×
10-11@128 s［21］。

图2　北京大学实现的铯原子自动锁频激光器

Fig.2　Cesium atom automatic frequency locking laser realized by Peking University

图3　中国科学院实现的铯原子钟激光自动锁频

Fig.3　Cs atomic clock laser automatic frequency locking real⁃
ized by the Chinese Academy of Sciences

图4　国防科技大学利用向量机实现铷原子SAS智能锁频系统

Fig.4　Rb atom SAS intelligent frequency locking system realized by vector machine in National University of Defense Technology
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2022 年，华东师范大学利用获得的 PDH 信号

输入伺服系统，实现光学频率合成器的自动化控

制，可在 0. 5 s内实现激光频率锁定，系统频率稳

定度达6 ×10−16@1 s［22］。

归纳整理上述激光自动锁频研究情况，如表 1
所示。总体来说，国外关于自动锁频的研究开展

较早，技术也比较成熟，因此有部分实验室采用

集成式纯模拟电路或改良激光器结构实现激光频

图5　德国PTB利用FPGA和ULE实现自动锁频系统电控部系统

Fig.5　Electronic control system of automatic frequency locking system realized by German PTB using FPGA and ULE

表1　激光自动锁频研究现状

Tab.1　Research status of laser automatic frequency locking
年份

1998

2006

2014

2010

2011

2018

2016
2019

2021

2022

2022

机构

芬兰赫尔基辛理工大学

北京大学

北京大学

中国科学院

国防科技大学

国防科技大学

英国诺丁汉大学物理与
天文学院

德国PTB
中国科学院精密测量科
学与技术创新研究院

中国航天科技集团有限
公司量子工程研究中心

华东师范大学

采用方法

PC+DSP

PC+模拟PID
C8051F020+
模拟PID

PCI⁃6040E
FPGA+模拟

PID
电脑+FPGA

FPGA
FPGA

FPGA

STM32+模拟
PID

PC+单片机

所用激光器

He⁃Ne激光器

外腔半导体激
光器

半导体激光器

外腔半导体激
光器

光纤激光器

外腔半导体激
光器

外腔半导体激
光器

Nd:YAG激光器

半导体激光器

半导体激光器

调谐钛宝石连
续激光器

频率参考

I2分子吸收谱

Cs原子饱和吸收谱

Cs原子饱和吸收谱

Cs原子饱和吸收谱

F⁃P光腔

Rb原子饱和吸收
谱

中性原子饱和吸收
谱

超稳光学腔

Rb原子调制转移
光谱

Rb原子饱和吸收
谱

F⁃P腔、波长计

锁定
时间/s

75

2

56

0.5

0.5

频率稳定性

10-10@1 s;
10-12@1000 s
2 ×10-11@1 s

8.39 ×10-11@1 s;
7.99 ×10-12@1000 s

2.6 ×10-10@1 s

10-10@1 s

1.2 ×10-12@30 s

10-9@10 s
1.1×10-16@1 s
1.3 ×10-9@1 s;

3 ×10-11@2000 s

8.133 ×10-11@128 s

6 ×10−16@1 s

应用场合

原子钟

光纤通信

原子干涉
仪

原子干涉
仪

光原子钟

冷原子重
力仪

SERF陀
螺仪

光学频率
合成器
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率的自动锁定。而随着数字电路的兴起，大量数

字化芯片也被用于自动锁频领域。其中，采用单

片机作为控制手段的自动锁频方法具有集成度高、

结构简单的优势，但受限于工作速度、精度不高，

基本需要依赖于模拟电路；采用FPGA作为控制手

段的自动锁频方法弥补了单片机在运行速度和运

行精度上的欠缺，常常作为纯数字控制的首选方

法，但具有成本高、算法复杂的劣势。未来数字

化自动锁频系统的推广必须对二者之间的优势和

劣势加以平衡。

2　自动锁频算法

利用数字系统作为激光控制系统实现自动锁

频的过程需要对扫频获得的电压⁃频率关系进行分

析和计算，找到输出频率和参考频率误差为零对

应的误差零点，将输出稳定在误差零点附近。目

前实现激光锁频的算法分为经典PID控制算法、模

糊PID控制算法、神经网络控制算法。

2.1　经典PID控制算法

经典 PID 控制算法是由比例（Proportional）控

制、积分（Integral）控制和微分（Derivative）控制通

过线性组合实现的，通过三项控制方法的线性组

合进而调节实时采集数据跟随设定输入的变换率。

图 6为 PID算法的示意图。设定值与实际值之

差 e（t）作为输入进入控制模块，比例控制主要用于

调节输出与误差 e（t）之间的响应倍率，以达到改变

响应速度的目的；积分控制主要用于控制输入的

设定值和实际值之间的稳态误差，即当 t趋向于无

限大，e（t）会在比例控制的作用下被抑制至 0；微

分控制用于对系统的响应趋势进行预测和调节。

激光锁频系统的误差来源于激光器自身的漂

移、环境温度和振动，是一种随机性的、无准确

运动模型的变化，PID算法在处理无法很好建立数

学模型的实际工程问题时，具有很高的适应性。

且相比于其他算法，采用PID算法进行自动锁频处

理具有响应速度快、结构简单的特点，这种特点

允许系统通过模拟电路或数字电路实现 PID 反馈，

灵活性高，因此被广泛应用于激光器自动锁频方

案中。另外，在光学锁频的反馈控制系统中，锁

频的目标往往着眼于实现小信号扰动后消除稳态

误差而非响应速度，因此也常常采用 PI 控制，以

避免引入微分项导致锁相系统对噪声敏感，从而

降低其稳定性［23］。

2.2　模糊PID控制算法

模糊 PID控制是 PID控制的变体和改良，将模

糊控制器替代或添加到经典PID控制器中［24］。模糊

PID是一种非线性控制，利用了模糊数学的基本思

想，人为地对控制策略进行规定和预设，使控制

参数跟随外界环境进行自主修正。

如图 7所示，模糊控制过程分为模糊化、模糊

推理和解模糊化三个部分［25］。模糊化是将作为输

入值的光强电信号的电压值偏差 e和电压值偏差差

的变化量 ec映射到模糊集合；模糊推理是将输入

的模糊集合按照预定的模糊规则得到隶属度；解

模糊化是通过隶属度得到比例控制、积分控制、

微分控制的修正系数 ΔKp、ΔKi和 ΔKd。PID控制器

将模糊控制器得到的修正系数代入PID控制器中进

行计算［26］。相比于传统PID控制，模糊PID算法具

有更高的控制精度和鲁棒性，尤其适用于环境或

控制对象发生较大变化的场景，对系统时变的动

态特性和数学模型有更好的适应性［27-28］。

模糊PID控制常用于激光器温控模块［29-30］，温

控系统具有预热时间长、迟滞效应明显、对激光

器输出影响大的缺点，部分半导体激光器还会因

为温控系统的调节出现跳模现象。模糊PID控制能

根据实际场景自行修正PID参数，将漂移过大的温

图6　经典PID控制算法

Fig.6　Classical PID control algorithm

图7　模糊PID控制算法

Fig.7　Fuzzy PID control algorithm

·· 64



计 测 技 术 综合评述

度逐渐调整回控制目标温度上。

另外，调制边带产生的激光锁定在光学谐振

腔的锁频方法（PDH 锁频法）也会用到模糊 PID 控

制。PDH锁频方法是依赖于F⁃P超稳腔射频调制的

一种锁频方法。F⁃P腔具有频率精度高但对外界环

境变化敏感的特点，实验室环境的变化如温湿度

的变化，都会造成F⁃P腔的频率发生偏移。

传统的PID控制算法对被控对象不断的变化适

应性较差，需要针对不同情况对 PID 参数进行调

节，因此部分研究团队［31］会采用模糊算法进行反

馈控制。另外，模糊PID控制也被用于激光器锁频

反馈［32］和光强反馈控制［33］中。

2.3　神经网络控制算法

神经网络是由类神经元结构的网络节点组成

的运算法则，节点之间的权重类比神经元之间的

活跃状态，代表两节点之间的相关性。神经网络

控制算法是一种基于大量样本和运算实现的黑盒

模型。

神经网络在激光自动锁频方面的应用主要分

为两类：①用于模糊PID控制的参数整定计算；②
用于较为复杂的应用场景中，例如数字系统自发

地对原子谱线中饱和吸收峰位置或者对F⁃P腔的透

射峰进行确定进而锁定，即狭义上的智能化自动

锁频。如国防科技大学［16］中利用模式识别算法对

原子饱和吸收谱进行吸收峰的锁定，通过互相关

算法对于多个饱和吸收谱线进行特征提取和分类，

使激光工作在宽无跳模调谐范围（Wide Mode⁃hop 
Free Tuning Range， WMFTR）上，锁定后激光线宽

约 60 kHz，频率稳定度为 1. 2 ×10-12@30 s。山西大

学［34］采用深度 Q 网络（Deep Q⁃Network， DQN）算法

将激光锁定在F⁃P腔透射峰上，当锁定电压发生异

常波动后，能在3 ~ 5 s的时间内将信号拉回到待锁

定频率点上。浙江理工大学［35］选用卷积神经网络

（CNN）对 Rb原子吸收谱线进行特征提取，利用数

字正交解调实现相位解调和相位匹配，大大抑制

了饱和吸收光谱信号的相位延迟，激光频率稳定

度达3. 50 ×10-12@64 s。
3　自动锁频频率参考

根据激光应用场景的差异，不同自动锁频方

法的参考源也不同。对激光频率参考进行选取时，

主要考虑目标频率、锁频精度、持续时间、实现

自动化可能性等。目前主要的频率参考源主要分

为原子谱线参考、光学谐振腔参考、波长计参考、

拍频信号参考、激光干涉仪参考。

3.1　原子谱线参考

在进行以碱金属或镧系原子、气体分子为基

础的实验如原子钟、偶极量子测量等，往往需要

将激光频率稳定在原子发生稳态跃迁的吸收频率

附近，由此发展出了基于原子谱线的自动锁频技

术。基于原子谱线的激光锁频是一种将通过常温

或加热条件下原子或分子蒸汽池的激光作为反馈

信号，以原子的吸收谱线作为频率稳定参考源的

亚多普勒光谱锁频方式［36］，如饱和吸收光谱法锁

频（Saturated Absorption Spectroscopy， SAS）［37］、调制

转移光谱法锁频（Modulation Transfer Spectroscopy， 
MTS）［38］、双色激光锁频（Dichroic Atomic Vapour La⁃
ser Lock， DAVLL）［39］等。在实现自动锁频的过程

中，数控系统需要对光电探测器得到的吸收谱进

行目标吸收峰的识别，或对调制得到的调制谱进

行误差零点的判定。

作为一种绝对频率参考，采用原子谱线作为

频率参考的自动锁频方法具有参考稳定、高效简

单的特点，且具有优异的长期稳定性。当前采用

原子谱线参考的激光锁频的长期稳定性已经达到

10-8 ~ 10-14［40-42］。

这种方法伴随着不可忽视的问题：①原子谱

线实现的频率参考离散且固定，这是由原子或分

子能级间隔决定的；②原子谱线无法做到理论上

的单一线宽，吸收峰峰值也具有一定的宽度，对

锁频的短期稳定性造成了影响；③原子谱线中含

有大量的吸收峰和因多普勒展宽导致的交叉峰，

给自动锁频的实现带来了关键问题，即如何保证

数字系统识别的锁定点为目标锁定频率而非其他

吸收峰对应点。对于目标峰识别的问题，往往采

用边界检定［20，43-44］、特征提取［14］、过零点个数［45］等

方法进行判定。

3.2　光学谐振腔参考

光学谐振腔包括光纤干涉仪、光纤光栅、微

环腔和法布里⁃珀罗（Fabry⁃Perot， F⁃P）腔［46］。其中，

光纤干涉仪出现在激光锁频的早期，受环境干扰

影响大，光纤光栅和微环腔一般用于激光器制造。
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用于自动锁频的谐振腔参考一般选用F⁃P腔，主要

考虑其高精度、高稳定度的特点。1964年，Pound
提出了将光学谐振腔的谐振频率作为参考频率标

准的思路［47］，1983年，Drever和Hall等人首次利用

F⁃P 腔得到了拍频线宽优于 100 Hz 的激光［48］，因

此，这种将调制边带产生的激光锁定在光学谐振

腔的锁频方法得名PDH法。

图8为PDH锁频思路，激光器出射激光由调制

器调制后经过光学谐振腔，被光电探测器接收并

转换为电信号，经过放大和滤波处理后进行鉴频

或鉴相，得到 PDH 误差信号，根据误差信号对激

光频率进行反馈控制［49-50］。当调制后的激光频率满

足光学谐振腔的共振条件，即激光波长整数倍接

近谐振腔腔长的 2倍，腔的反射输出最小，对应误

差曲线斜率最大，将激光频率锁定在这里有利于

压窄线宽［51］。得益于光学谐振腔的高稳定性，

PDH 法鉴频特性好、响应快、鲁棒性强，且信噪

比高、短期稳定性强［52-53］。因此，这种锁频方法被

广泛运用于光频标准、超稳微波产生等精密场合。

这种方法的缺点在于缺少绝对频率参考，容易随

环境温度变化逐渐发生频率偏移，因而长期稳定

性较差，若要抑制长期漂移带来的稳定性下降问

题，则需要引入额外的绝对参考源，如原子谱线

等［54］。目前，PDH 锁频的频率稳定度能达到 10-15 

~ 10-17量级［55-58］，线宽压窄至低于10 mHz量级［59］。

3.3　波长计参考

波长计是一种利用谐振现象对波长进行测量

的仪器。高精度辐射光波长计按照原理主要分为

Michelson干涉型、Fizeau干涉型、Fabry⁃Perot干涉

型，对应商用波长计绝对测量精度已达到 4 ×
10-8［60］、2 ×10-8［61］，甚至 2 ×10-9［62］，而测量时间可

能低至10 ms，甚至更短［63］。

相比于前两种频率参考，采用原子分子谱线

或光学频率腔进行锁频虽然稳定性高、线宽窄，

但受限于原子分子跃迁能级离散、F⁃P腔谐振频率

固定，可选取的参考频率也是有限的，且利用光

学分束器、声光调制器和电光调制器实现的光学

装置复杂且对环境要求高，这样的锁频方法仅适

用于特定频率要求下的应用场景，灵活性较差。

而利用波长计实现锁频的方法在简化装置的同时，

能在大范围实现任意目标频率的设定，是一种更

加直接和灵活的锁频方法。因此，在对激光进行

任意目标频率的锁频场合，常常考虑采用波长计

作为锁频的参考频率，且商用波长计能与主机进

行高速信息流通讯，方便主机对波长进行实时监

测，实现自动锁频。

利用波长计进行锁频的缺点为锁频的精度和

稳定度均受限于波长计的测量精度和采样率，锁

频后激光频率会有几 MHz 到几十 MHz 的漂移，且

随着对精度和采样率的要求提高，波长计的成本

会更加高昂，仅适用于对激光频率精度要求不高

的场合［64-68］。

3.4　拍频信号参考

以拍频信号作为锁频参考的方式至少需要 2束

或 2束以上激光，待锁定激光与参考激光拍频，得

到的拍频激光的频率为二者的频率差，拍频激光

通过光谱仪或者频率仪进行直接测量，或通过光

电探测器后进行鉴频器，对得到的频率差进行解

调与测量，进而实现对待锁定激光的频率锁定［69］。

其中，参考激光采用光学频率梳（Optical Fre⁃
quency Comb， OFC）或已经锁定的激光。

光学频率梳具有大量高稳定和严格等间距的

梳齿结构，可以产生一系列等间距的离散频率分

量［70］。自光子晶体光纤［71］出现和钛宝石固态飞秒

激光器的商品化后，光学频率梳的精度和稳定度

都有了极大的提升［72-74］，是精准测量领域常用的一

种光学频率参考源，并被广泛应用于激光测距、

精密光谱学、微波生成等领域［75-77］。利用光频梳提

供激光参考［78］能简化光路和电路结构，但光频梳

本身的高成本和大体积仍然是限制其应用的主要

原因。因此，采用已锁定的激光实现另一激光的

锁定是一种更为通用的方法。

利用已锁定的激光作为拍频参考实现的激光

图8　PDH锁频思路

Fig.8　PDH frequency locking
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锁频往往也被称为激光锁相［79］。很多场合要求待

锁定的激光能与参考激光存在固定的频率和相位

差关系，即相干激光，参考激光称为主激光，待

锁定激光称为从激光，用于从激光锁定的方法被

称为光学锁相环法。这种方法源于电学锁相环的

类比功能，用待锁定激光器替代电锁相环中的压

控振荡器，加以光电探测器实现光学信号到电学

信号的转换。这种方法被广泛运用于原子干涉仪

中拉曼相干双激光的生成，但拉曼光之间的频率

差往往在 GHz 量级，且光学锁相环相较电学锁相

环具有稳定性差、调节速度慢、漂移量大的缺点，

如何利用已锁定激光实现自动锁频技术是一个值

得探讨的问题。

3.5　激光干涉仪参考

激光干涉仪可以通过两臂或多臂之间的相对

等效长度及波动进行测量，进而求取长度或相位

等测量信息，且测量灵敏度与载波频率密切相关。

干涉仪的输出含有多种噪声，如频率波动、臂长

差、温度等，在对本底噪声进行压制后，其激光

频率耦合噪声与两波段光程不匹配成正比，可以

利用干涉仪相位噪声对激光频率的波动进行监测，

进而反馈至激光器进行锁定［80-81］。目前常用的干涉

仪是 Michelson 干涉仪和 Mach⁃Zehnder 干涉仪，其

具有高灵敏性、稳定性和易于复用的优势［82］。

这种锁频方法具有灵敏度高、稳定性强、动

态范围大的优势，并且机械重量低，不需要对待

锁定的频率基准的共振频率进行重新调整或模式

匹配，可以实现连续的频率调谐［83］。目前，基于

激光干涉仪的锁频稳定性已达到1. 1 × 10-14@1000 s。
缺点是激光频率噪声作为相噪的主要来源，在进

行超高精度（mHz 量级）实验时，需要配合超稳腔

或原子分子参考进行使用以压低本底噪声并保证

长期稳定度，且装置对振动噪声敏感，往往需要

额外的主动隔振装置［84］。

为了在未来实现进一步的性能提升，目前的

研究主要考虑三个方面：①对光纤干涉仪的结构

进行调整，以获得更大的测量范围和更简单的机

械结构；②对材料进行优化，提高稳定度，减小

实验环境对结果的影响；③对实验光学环路进行

优化。

4　结论

对激光系统自动锁频技术现状和方法进行了

分析和对比，主要围绕反馈控制算法和反馈系统

频率参考两个方面展开：

从算法的角度看，经典PID是激光自动锁频控

制中最广泛的控制方法，被广泛运用于自动锁频

系统的温度控制、振动控制和激光器反馈调谐中。

而基于PID控制的变体如模糊PID算法等也有较多

的应用，特别是有关激光器、原子气室和F⁃P腔温

度的反馈控制。近年来，随着神经网络算法逐渐

成熟和推进，这种方法也开始被运用于激光器自

动锁频系统中，除了对PID参数进行计算，也被用

于原子吸收谱或调制谱中对复杂谱线的识别，能

在多个吸收峰中稳定地对目标频率进行搜索和锁

定，这有利于智能化自动锁频的实现，具有广阔

的发展前景，但如何实现锁频时间的压缩仍然是

值得探讨的问题。

从频率参考的角度看，当前的光学频率参考

可以分为原子谱线、光学谐振腔、波长计、拍频

参考、激光干涉仪等五个方面。参考原子谱线和

光学谐振腔的锁频方法具有稳定性好、精度高的

特点，但目标频率固定；利用波长计可以将激光

锁定在任意频率上，与电脑能直接通信，自动锁

频实现简单，但精度差，适用于频率稳定度要求

不高的场合；激光干涉仪也能实现任意频率的锁

频，灵敏度高，但需要额外的绝对频率参考实现

长期锁频；依赖于光频梳拍频参考实现的自动锁

频精度几乎只受限于电路，结构简单，易于实现，

稳定性好，但造价高昂；依赖于锁频激光实现的

激光锁频受限于光锁相环性能，目前在自动锁定

上仍有欠缺。

目前，激光自动锁频已经应用于陀螺仪、原

子干涉、原子光钟等领域，在保证长期稳定性的

同时解放人力，无需对激光器进行定期监测，是

精密物理实验和测量仪器长期持续工作的重要保

证，但仍存在可以改进的方面：①激光自动锁频

的锁定时间基本处于秒量级到百秒量级，速度慢，

难以适应跳频实验的需求；②基于模拟电路实现

的自动锁频存在锁定时间长、装置复杂、上手难

度高的问题，基于数字电路实现的自动锁频又往
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往具有较低的带宽和反馈速度，如何寻找一个合

适的兼容点仍有待探索；③有关自动锁相的研究

仍然缺乏，是实现激光系统全数字化和智能化需

要突破的重要难点。
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