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用于原子干涉仪激光频率锁定的集成化系统

许云鹏，赵远，汪子楷，鲍莹莹，胡栋，王宇*

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为提升原子干涉仪的小型化程度和稳定性，研发用于原子干涉仪激光频率锁定的集成化系统。采

用集成化电路系统进行稳频光谱信号采集、调制与解调，利用ZYNQ型全可编程片上系统完成数字比例微分积

分（Proportion Integration Differentiation， PID）功能，实现激光频率的低噪声快速锁定。集成后的调制解调模块电

路面积仅为 77 mm × 113 mm，能够满足激光器锁定在大多数碱性原子能级的使用需求。开展实验对用于原子干

涉仪激光频率锁定的集成化系统的性能进行验证，结果表明：激光器频率锁定后频率波动为 98. 81 kHz@7 h；
激光频率的重新锁定时间为 600 μs@100 MHz；在 100 h的长期测量中未产生脱锁情况。该系统为推动原子干涉

仪在地质研究和资源勘探等复杂环境下的应用提供了有力支撑。
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Abstract: An integrated system for laser frequency locking of atomic interferometers was developed in order to im⁃

prove the miniaturization and stability of atomic interferometers. The integrated circuit system is used for frequency sta⁃
bilized spectral signal acquisition, modulation and demodulation, and ZYNQ is used to complete the digital Proportional 
Integration Differentiation (PID) function to realize the low⁃noise and fast locking of the laser frequency. The integrated 
modem module has a circuit area of only 77 mm × 113 mm, which is capable of meeting the laser locking requirements 
for use in most alkaline atomic energy stages. Experiments were conducted to verify the performance of the integrated 
system for laser frequency locking in atomic interferometers, and the results show that: the frequency fluctuation after la⁃
ser frequency locking is 98.81 kHz@7 h; the re⁃locking time of the laser frequency is 600 μs@100 MHz; and there is no 
de⁃locking in a long⁃term measurement of 100 h. This system provides a strong support for promoting the application of 
atomic interferometer in complex environments such as geological research and resource exploration.
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0　引言

地球重力场信息是研究地球内部结构和活动

的重要依据，在地震研究、地下资源勘探等领域

应用广泛［1-6］。原子干涉仪是测量地球重力场信息

的重要设备，具有高精度、能够实现长连续绝对

重力测量等优点，已成为目前惯性传感领域的重

点研究对象之一。

原子干涉仪基于原子与激光的相互作用，通

过干涉将原子的相位转化为激光的相位进行测量，

以原子重力仪为例，激光的频率波动直接影响重

力测量结果。研究人员采用激光频率锁定技术，

将激光频率锁定在原子或分子的超稳定特征跃迁

谱线上，以抑制激光器自身的频率波动。常见的

锁频方式有饱和吸收谱（Saturated Absorption Spec⁃
troscopy， SAS）锁频［7］、消多普勒双色谱（Dichroic 
Atomic Vapour Laser Lock， DAVLL）锁频［8］、调频光

谱（Frequency Modulation Spectroscopy， FMS）锁

频［9］、调制转移光谱（Modulation Transfer Spectros⁃
copy， MTS）锁频［10］、电压转换（Frequency Voltage 
Converter， FVC）锁频［11］等。在实验室环境中，使

用上述锁频方式可满足基本的实验需求，但当频

率锁定系统处于外界环境时，复杂的环境变化（温

度、湿度变化等）极易使激光器脱离锁定状态，对

后续的测量产生不良影响。针对此问题，国内外

研究团队提出了多种自动锁频技术方案。中国科

学院国家授时中心张首刚团队设计了基于饱和吸

收谐波的自动稳频系统，该系统可连续运行 1个月

以上，脱锁后重锁的时间小于 1 s，锁定后线宽为

5 MHz［12］。中国科学院上海光学精密机械研究所吉

经纬等人研制了用于可搬运铷（Rb）原子钟的饱和

吸收自动稳频系统，该系统的长期锁定时间在 1个

月以上，脱锁后重锁时间在 4 s以内［13］。德国洪堡

大学的研究人员设计了激光自动锁频方案，并成

功将其应用于星载实验中［14］。

在动态原子干涉仪领域，由于其工作环境复

杂，对激光频率的锁定点切换时间、频率锁定系

统的体积和稳定性提出了更高要求。为提升原子

干涉仪的小型化程度和稳定性，并实现激光频率

的快速锁定，本文基于调制转移光谱技术，设计

了一款用于原子干涉仪的激光频率锁定系统。采

用集成化电路设计方式，使系统体积明显减小，

提升了系统便携性。自动稳频装置的光电二极管

输出端同时输出铷原子饱和吸收光谱和调制转移

光谱，并分别调节输入电光调制器的频率及相位，

以获得更优的饱和吸收信号。利用原子干涉仪开

展锁频实验，对该系统的锁定时间以及长期锁定

性能进行验证。

1　调制转移光谱基本原理

调制转移光谱稳频本质上是一种基于简并四

波混频效应的激光频率锁定技术，其基本原理是

将泵浦光的调制信息转移到探测光后，通过光电

二极管对探测光及其边带的拍频信号进行测量，

经过滤波和解调后即可得到调制转移光谱信号。

激光器输出的激光经过偏振分束棱镜分成探

测光和泵浦光两部分，泵浦光经电光调制器调制

后，其电场矢量E可表示为［15］

E = E0 [∑n = 0
∞ Jn ( β ) sin ( ωc + nωm )t +

         ∑n = 1
∞ (-1) n Jn ( β ) sin ( ωc - nωm )t ] （1）

式中：E0 为光场电矢量振幅，ωc为调制前激光频

率，ωm为调制频率，β为调制深度，Jn（β）为 n阶贝

塞尔函数，t为时间。调制后的泵浦光和探测光在

Rb原子气室中相向传播。

当满足亚多普勒共振条件时，泵浦光的边带

会转移至探测光上，此时光电二极管接收到的拍

频信号 S ( ωm )的计算公式如式（2）所示，吸收线性

Ln 的计算公式如式（3）所示，色散线性Dn 的计算公

式如式（4）所示。

S ( ωm ) = C

Γ 2 + ω2m
∑n = ∞

∞ Jn ( β )Jn - 1 ( β ) ⋅
                 [ ( L (n + 1) / 2 + L (n - 2) / 2 ) cos ( ωm t + φ ) +
                 (D (n + 1) / 2 + D (n - 2) / 2 ) sin ( ωm t + φ ) ]

     （2）

Ln = Г 2

Г 2 + (Δω - nΔωm )2 （3）

Dn = Г (Δω - nΔωm )
Г 2 + (Δω - nΔωm )2 （4）

式中：Γ 为自然线宽，Δω 为激光频率相对于亚多

普勒谐振中心的失谐，φ为加在饱和光上的调制相

位，C为其他因素产生影响引入的参数。
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由式（2） ~ 式（4）可知：调制相位和调制频率

直接对调制转移光谱的信号线性产生影响。通过

对光电二极管拍频信号进行计算可知：当 β = 1. 1，
φ = π，ωm / Γ = 0. 67时，信号的斜率最大。

2　调制转移光谱稳频方案设计

基于调制转移光谱的激光自动稳频装置［16］如

图 1所示，激光器输出的中心波长为 1 560 nm的激

光经过放大和倍频后分为两路：一路作为主输出；

另一路用于激光频率锁定。频率锁定的激光一部

分被电光调制器（Electro⁃Optic Modulator， EOM）调

制产生泵浦光，另一部分作为探测光。2束光在Rb
泡中形成四波混频效应后，探测光被光电二极管

采集，利用解调电路解调得到误差信号，自动锁

频装置判断误差峰的零点，然后反馈激光器完成

激光频率的锁定。

激光器经上述反馈控制后被锁定在 87Rb 52S1/2，

F = 2 → 52 S2/3，F = 3 的跃迁峰上，当外界环境发

生变化时，自动锁频装置通过实时反馈激光器实

现激光频率长期稳定。

2.1　解调电路方案与设计

基于调制转移光谱的自动稳频装置的解调模

块方案如图 2所示，利用单片机芯片进行主控制，

提升了模块通用性，除此之外还增加了ZYNQ连接

口，可由ZYNQ直接控制解调模块，有助于实现模

块的集成化和小型化。电路主体分为 3部分：①半

导体制冷器（Thermoelectric Cooler， TEC）温控模块：

单片机芯片（STM32F1型）采集到负温度系数（Nega⁃
tive Temperature Coefficient， NTC）热敏电阻的值后，

反馈给半导体控制器芯片（MAX1968型）来控制 Rb
泡的温度，减小外界环境变化对信噪比的影响；

②光电二极管（Photodiode， PD）模块：稳频探测光

经过调制转移光路被光电二极管采集，由Bias⁃T电

路分别输出交流（Alternating Current， AC）和直流

（Direct current， DC）信号，AC 信号经过解调输出

MTS的误差信号，DC信号除了可用于输出Rb原子

的饱和吸收信号外，还可以检测输入稳频光路中

的激光功率变化。③调制解调电路模块：STM32F1
芯片控制直接数字式频率合成器芯片（AD9958型）

的两路输出信号的频率、幅度和相位——其中一

路经过放大后输出给 EOM，完成对稳频光路中泵

浦光的调制；另一路与 PD 采集的信号进行混频，

经过跟随⁃放大⁃滤波⁃跟随后，输出误差信号用来

锁定激光频率。

采用两路直接数字式频率合成器（Direct Digi⁃
tal Synthesizer， DDS）芯片作为调制信号和解调信号

的频率输出源。采用同一时钟作为参考，保证两

路输出的相位和频率的相对一致性。后端使用九

阶可调滤波电路，滤除谐波和杂波。此调制解调

模块可满足激光器锁定在大多数碱性原子谱线频

率的需求。调制解调模块装置如图 3 所示，PD 放

大电路如图 4所示。集成化后的解调板电路面积仅

为77 mm × 113 mm。

最终得到的 MTS的误差信号如图 5所示，图 5
上方为原子饱和吸收信号，下方为解调后的 MTS

图2　调制转移光谱解调模块总体方案

Fig.2　Overall scheme of the modulation transfer spectral 
demodulation module

图1　基于调制转移光谱的激光自动稳频装置

Fig.1　Automatic laser frequency stabilization device based on 
modulation transfer spectroscopy
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误差信号，解调后信号的峰峰值与噪声峰峰值之

比为150∶1。

2.2　激光频率锁定功能

进行激光频率锁定时，由 MTS 输出的信号被

模数转换器（Analog to Digital Converter， ADC）采集，

进行寻峰算法判断。如图 6所示，当扫描到的误差

信号幅值大于设定 PID 模块的锁定阈值（紫色点）

时，开始记录误差信号；当误差信号为 0 mV时（红

色点），开启 PID 进入锁定状态，完成激光器频率

的自动锁定。

当激光器需要锁定在其他频率时，数模转换

器（Digital to Analog， DA）模块根据电压与频率之间

的关系，输出 1个前馈电压，减小激光频率与待锁

定频率之间的频差，然后开启三角波扫描，后续

状态与自动锁定模式相同。当需要改变激光器输

出频率时，ZYNQ 控制射频驱动频率来改变 EOM
调制频率，最终 EOM 边带产生的 MTS误差信号的

位置发生变化。此时DA模块改变输出电压，缩小

激光器与待锁定点之间的频差后，开启三角波扫

描激光频率。扫描到误差信号时运行自动锁频算

法，最终完成激光频率的锁定。激光频率快速锁

定方案如图 7所示，采用前馈电压加扫描电压锁定

的方式，使激光器频率与锁定点之间的频率减小，

提升了锁定速度。在算法方面，优化了寻峰扫描

逻辑，只需寻得半个峰即可完成锁定，寻峰时间

图5　MTS误差信号

Fig.5　MTS error signal

图6　激光频率锁定误差信号示意图

Fig.6　Schematic of laser frequency locking error signal

图4　PD放大电路

Fig.4　PD amplification circuit

图3　调制解调模块装置实物图

Fig.3　Physical diagram of the modem module device
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明显减少，效率显著提升。

3　分析与讨论

激光器锁定后，可通过误差信号评估激光器

的频率稳定性，由锁频模块对 MTS 误差信号进行

1 MHz的数字低通滤波，优化信噪比后，进行激光

频率长期锁定。实验中采用一台锁定在 87Rb F =
2 → F′ = 3的参考激光器与实验装置进行拍频，由

于二者频率相近，在稳频光路输入端增加声光调

制器（Acousto ⁃Optic Modulator， AOM）移动激光频

率，用频率计数器（数据采样率为 1 Hz）采集频差，

激光频率锁定结果如图8所示。

图 8（a）为长期锁定频率结果，在 7. 5 h的监测

时间内，频率波动为 98. 81 kHz，此频率波动下，

对应引入± 0. 128 6 μGal的重力值变化。频率波动

包含 2台激光器的相对漂移，实际频率抖动应小于

98. 81 kHz。Allan方差如图 8（b）所示，由于采用了

2台激光器拍频，频率Allan方差应为图示的 1 / 2
倍。积分时间 1 s 的 Allan 方差为 1. 31 × 10-11，在

128 s时Allan方差为1. 46 × 10-12。

激光频率重新锁定数据结果如图 9所示，红色

线为输入激光器电流调制端的调制信号，黑色线

为 MTS 的误差信号。实验开始前，为了提升锁定

速度，选取 1 kHz的三角波扫描周期进行扫描。开

始实验时，首先关闭PID锁定模块，此时激光器处

于脱锁状态，使用波长计测量得出激光频率与锁

定后频率间隔为 100 MHz。在 500 μs时，打开 PID
模块，此时 DA 模块发出三角波进行扫描并锁定，

锁定时间为600 μs@100 MHz。

此稳频系统已经应用于动态原子干涉仪并完

成国内首次机载测量实验［17］。在静态环境中，干

涉时间 T = 20 ms 的条件下，最终获得重力值与潮

汐模型如图 10 所示，为了保护重力信息，对数据

进行了去固定偏置处理。根据实验结果可知：在

100 h的长期测量中，激光频率锁定装置正常工作，

图7　激光频率快速锁定方案图

Fig.7　Diagram of laser frequency fast locking scheme

图8　激光频率锁定图

Fig.8　Laser frequency long⁃term locking diagram

图9　激光频率重新锁定数据结果图

Fig.9　Plot of laser frequency re⁃locking data results
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未发生脱锁情况。

4　结论

研制了一套用于原子干涉仪的激光频率锁定

集成化系统，该系统体积较小，集成化后的解调

板电路面积仅为 77 mm × 113 mm，PD 面积仅为

20 mm × 30 mm，极大地提升了系统的便携性。开

展实验对该系统的性能进行验证，结果表明：该

系统重锁时间为 600 μs@100 MHz，积分时间 1 s的
Allan 方差为 1. 31 × 10-11，长期频率波动为 98. 81 
kHz@7 h，表现出较好的频率锁定效果。该系统为

实现原子干涉仪高带宽测量的工程化应用提供了

技术保障，为推动原子干涉仪在空间和深海探测

等复杂环境下的应用提供了重要支撑，对于促进

量子精密测量技术发展具有积极意义。后续将优

化芯片布局和寻峰算法，进一步提升此集成化系

统的可靠性和稳定性。
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