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摘要:Pound-Drever-Hall(PDH)稳频系统利用了调制光谱技术和外差探测技术,将激光频率锁定

在F-P参考腔的中心频率上以实现稳频。鉴频曲线的线性区为PDH系统的频率快速捕获区。在

此区域内,PDH误差信号与激光频率差成正比。本文建立了该频率快速捕获区的PDH稳频系统

线性化复频域模型,研究了系统的稳定性和稳态误差。F-P参考腔作为稳频基准,其干扰对系统稳

频性能影响极大。将F-P参考腔干扰作为噪声源,分析了系统的扰动误差。分析了系统动态性

能,研究了频率锁定的暂态响应过程,给出了系统参数设计依据。
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Linearizedcomplexfrequencydomainmodelingandanalysisof
Pound-Drever-Halllaserfrequencystabilizationsystem
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Abstract:ThePound-Drever-Hall(PDH)laserfrequencystabilizationsystemisbasedonfre-
quencymodulationspectroscopetechnologyandopticalheterodynedetectiontechnology,locking
laserfrequencyatthecentrefrequencyofF-Preferencecavity.Thelinearregionoffrequencydis-
criminationcurveisinafastfrequencypull-inrange.Inthiszone,thePDHerrorisproportional
tothefrequencybias,withalinearizedcomplexfrequencydomaincontrolmodelofPDHlaser
frequencystabilizationsystemdeveloped.Basedonthemodel,thestabilityandsteady-stateerror
isanalyzed.Servingasthefrequencystandard,theinstabilityofF-Preferencecavitylimitsthe
frequencystabilizationaccuracygreatly.TheperturbationerrorcausedbynoisesofF-Preference
cavityisanalyzed,withthedynamiccharacteristicandtransientresponseprocessstudied.A
guidelinefortheparameterselectionofPDHlaserfrequencystabilizationsystemisgiven.
Keywords:Pound-Drever-Hallstabilization;linearizedcomplexfrequencydomainmodel;steady-

stateerror;perturbationerror;transientresponse

  窄线宽超稳激光器一般采用 Pound-Drever-
Hall(PDH)方法压窄线宽。虽然采用PDH稳频方

法的激光器由于无法提供绝对频率参考而难以保证

激光器的长期稳定性,但却具有优异的短期频率稳

定性能,因而在高分辨精密激光光谱[1-2]、光频率标

准[3-6]、引力波探测[7-8]、低噪声超稳微波信号产生[9]

和精密物理实验[10-11]等领域中都有着非常重要的

应用。

PDH稳频系统是一个闭环频率跟踪系统,以

F-P参考腔的中心频率作为稳频基准,采用调制光
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谱技术和光外差探测技术将激光器频率锁定在该频

率基准上。得到鉴频曲线后,逐渐减小加载在激光

腔上的线性扫描信号,将伺服系统控制信号加在激

光腔上。此时,系统进入频率快速捕获区,PDH 误

差信号与激光器频率漂移成正比。快捕区内的稳态

响应决定了系统的稳定性和是否能够实现无差锁

定;暂态响应体现了系统的锁定速度和锁定误差。
以往的文献大都对PDH 稳频系统进行建模,旨在

分析各部分对噪声的影响,确定主要噪声来源并对

主要噪声进行压制,提高信噪比[12-13],并未对频率

快速捕获区内的稳态和暂态响应进行分析。本文建

立了频率快捕区的PDH稳频系统线性化复频域模

型,分析了系统的静态性能和动态性能,对于系统的

稳定性、稳态误差和暂态响应进行了研究,给出了控

制模块参数设计依据。

1 PDH稳频方法原理

1983年,Drever和 Hall等人借鉴了1946年

Pound使用微波腔进行微波稳频的思想[14],利用射

频相位调制和光外差探测技术将激光频率锁定在

F-P光学谐振腔的中心频率上,得到了线宽小于

100Hz的激光[15]。这种方法此后被称为 Pound-
Drever-Hall(PDH)稳频方法。其系统框图见图1。

图1 PDH稳频系统框图.
Fig.1 TheschematicdiagramofPDHsystemfor

frequencystabilization
 

文献[16]对PDH稳频原理进行了详尽的数学

描述,光电探测器探测到反射光的功率为:
Pref=J20(β)P0|F(ω)|2+J21(β)P0|F(ω+Ω)|2+

J21(β)P0|F(ω-Ω)|2+2J0(β)J1(β)×
P0{Re[F(ω)F*(ω+Ω)-
F*(ω)F(ω-Ω)]cosΩt+Im[F(ω)F*(ω+Ω)-
F*(ω)F(ω-Ω)]sinΩt}+(2Ωterms) (1)

式中:P0 为入射光功率;J0(β)和J1(β)分别为零阶

和一阶贝塞尔函数;β为调制度;ω为单频激光器频

率;Ω 为调制频率;F(ω)为F-P腔的反射系数;最后

一项为两个边带拍频产生的2Ω 项。
从式(1)可以看出,光电探测器输出包括直流

项,频率为Ω 和2Ω 的交流项。其中,两个频率为Ω
的项代表了反射光相对于入射光的相移大小。当调

制频率Ω 远远大于激光器线宽νl时,两个边带光不

进入F-P参考腔,在第一个腔镜处被反射,相位几

乎不发生改变。此时,余弦项消失,式(1)中反映激

光频率变化的色散项为:

ε=-2J0(β)J1(β)P0Im{F(ω)F*(ω+Ω)-
F*(ω)F(ω-Ω)} (2)

当F-P腔的精细度足够大,则有:

ε=-4πJ0
(β)J1(β)P0

Δω
vl

(3)

式中:Δω为激光频率失谐角频率。令ε=k′dΔν,Δν
为激光频率失谐频率,则有:

k′d =-8J0
(β)J1(β)P0

νl
(4)

式中k′d 为鉴频曲线的斜率,表征着PDH稳频系统

对激光频率漂移的灵敏性。
由式(4)可知,鉴频信号的灵敏度与入射光功

率、调制度和参考腔的线宽有关。参考腔线宽越窄,
鉴频曲线的斜率越大。要获得较大的k′d,调制度应

选为1.082左右[16]。因此,对于已知的激光器,往
往选用高精细度窄线宽参考腔作为PDH稳频技术

的稳频基准。

2 PDH系统线性化复频域建模

PDH稳频系统的光路部分实质上是一个鉴频

器,即经过互阻放大器和带通滤波器后的光电探测

器输出即为鉴频器的输出,可表示为:

uoν=kd·Δνsin(Ωt+ϕ(t))=uisin(Ωt+ϕ(t))
(5)

式中kd 为鉴频曲线的斜率和系统调理电路增益的

乘积,在后面的描述中称为鉴频系数。混频器和低

通滤 波 器 的 作 用 类 似 于 锁 相 环 (PhaseLocked
Loop,PLL)中的鉴相器,PDH稳频系统采用移相器

补偿了光电探测器输出与本振信号之间的相位差

ϕ(t)。因此,PDH稳频系统经过混频滤波后的输出

为vd(t)=0.5uiuF,即PDH误差信号ε与激光频率

失谐量Δω之间为一比例环节。
误差信号ε经过PI控制环节得到频率调节信

号Uc。PZT等效为一个电容,与其驱动电路一起等
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效为一阶惯性环节[17]。PI控制器和PZT等效的二

阶环节起到了环路滤波器的作用,保证环路稳定、改
善环路跟踪性能和噪声特性。当激光谐振频率锁定

在F-P参考腔中心频率上时,位于信号频率附近的

干扰成分将以低频干扰的形式进入环路,绝大部分

的干扰会受到环路滤波器低通特性的抑制,从而将

混进输入信号中的噪声和杂散干扰滤除掉。
当激光频率在F-P腔谐振频率附近变化时,由

式(3)可知,误差信号ε与激光频率失谐量Δω为线

性关系。建立激光频率在频率快速捕获区的控制系

统复频域模型见图2。其中,V0(s)为F-P参考腔谐

振频率,V(s)为激光频率反馈信号,Ve(s)为激光器

相对于F-P参考腔谐振频率的漂移量,ε(s)为获得

的PDH误差信号,Uc(s)为控制激光频率变化的电

压信号。N(s)为F-P参考腔的噪声干扰产生的频

率波动。

图2 PDH系统的线性化复频域模型

Fig.2 Linearizedcomplexfrequencydomaincontrol
modelofPDHsystem

 

图2所示系统的开环传递函数为

G(s)=KdKpKl 1+1τi
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
1

τcs+1=K τis+1
τis(τcs+1)

(6)
式中:Kd 为鉴频系数(V/MHz);Kp 为PI控制环节

中的比例系数;τi 为积分时间常数,约为10-3数量

级;Kl 为PZT压电系数(nm/V)和腔长调谐系数

(MHz/nm)的乘积,单位为 MHz/V;τc 为压电陶瓷

及其驱动电路的等效惯性环节时间常数,约为10-3

数量级。在PDH稳频技术中,开环增益越大,对相

位噪声的压制效果越好。由式(6)可知,开环增益

K=KdKpKl,对于已有稳频系统,Kl 是已知的,Kp

一般较小,因此开环增益K 的大小主要由鉴频系数

Kd 决定。

3 静态性能分析

3.1 系统稳定性

系统闭环传递函数为:

ϕr(s)=
G(s)
1+G(s)=

K(τis+1)
τiτcs2+(1+K)τis+K

(7)
由Routh判据可知,式(7)系统特征根均为实根,在

s平面的左半平面,因此系统是稳定的。

3.2 稳态误差分析

系统输入误差传递函数表征了输出跟随输入信

号的能力,图2系统的误差传递函数为:

ϕer(s)=
Ve(s)
V0(s)=

1
1+G(s)=

τis(τcs+1)
τiτcs2+(1+K)τis+K

(8)

令ν0(t)=a为阶跃输入,则

Ve(s)=ϕer(s)V0(s)= τi(τcs+1)
τiτcs2+(1+K)τis+K

(9)
输入产生的稳态误差essr为

essr=lim
s→0

sνe(s)=lim
s→0

sτi(τcs+1)
τiτcs2+(1+K)τis+K =0

(10)
即输入信号产生的系统稳态误差为零,说明系统输

出能够完全跟踪输入的变化。

F-P参考腔作为PDH稳频技术的稳频基准,其
稳定性极大程度上决定了该技术可能达到的稳频精

度。由于F-P参考腔对环境温度变化和噪音及振

动尤为敏感,在稳频过程中,必须考虑其噪声干扰

N(s)对模型的静态和动态性能的影响。
当V0(s)=0时,干扰 N(s)作用下的闭环传递

函数为:

 ϕn(s)=
V(s)
N(s)=

KpKl(τis+1)
τiτcs2+(1+K)τis+K

(11)

则系统总的输出V(s)为:

V(s)=ϕr(s)V0(s)+ϕn(s)N(s) (12)
令ν0(t)=a,n(t)=b,均为阶跃输入,则:

V(s)=aK(τis+1)+bKpKl(τis+1)
s[τiτcs2+(1+K)τis+K] =

(aKd+b)(τis+1)
s[τiτcs2+(1+K)τis+K]

(13)

对式(13)进行Laplace反变换,可得:

v(t)≈a+ b
Kd

- aKd+b
Kd(1+K)e

- K
τi(1+K)t (14)

由式(14)可知,系统的阶跃响应是稳定的。当t→
∞时,第三项的暂态响应为零。令α=K/[τi(1+
K)],则α越大,暂态响应衰减越快。为了使得系统

尽快稳定,应在不影响系统性能的情况下,尽量减小

PI控制单元的积分常数τi。式(14)第一项为输入

产生的输出,输入与输出相等,即系统可以无差跟踪

输入,这与式(10)的结论相同。第二项为F-P参考

腔噪声产生的输出,F-P参考腔噪声将产生系统稳

态误差,大小为输入信号幅度的1/Kd。
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3.3 扰动误差分析

系统扰动误差传递函数表征了系统抗干扰能

力。图2系统扰动误差传递函数为:

ϕen(s)=
Ve(s)
N(s)=- KpKl(τis+1)

τiτcs2+(1+K)τis+K
(15)

n(t)为F-P腔噪声干扰,为阶跃输入,则:

Ven(s)=ϕen(s)N(s)=

- KpKl(τis+1)
s(τiτcs2+(1+K)τis+K)

(16)

n(t)产生的稳态误差essn为:

essn =lim
s→0

sVen(s)=

lim
s→

(
0

- KpKl(τis+1)
τiτcs2+(1+K)τis+ )K =- 1Kd

(17)

由式(17)可知,由F-P参考腔引起的输出稳态误差

为鉴频系数的倒数。即鉴频系数越大,系统的稳态

误差越小,这与式(14)所得结论相同。式(14)和式

(17)的表达式相差一个负号,这是因为扰动误差传

递函数是以参考值为零来衡量的。

4 动态性能分析

系统的暂态参数表征了环路跟踪速度和跟踪误

差。令增益系数 K′=K/τi,环路固有频率ωn=

K′/τc,阻尼系数ξ′=
1
2 K′/τc τi+1æ

è
ç

ö

ø
÷

K′
,则式

(7)可改写为:

ϕr(s)=
sωn(2ξ′-ωn/K′)+ω2n

s2+2ξ′ωns+ω2n
(18)

通常ξ′≫ωn/K′,因此式(18)可近似表示为理想二

阶环:

ϕr(s)=
2ξωns+ω2n

s2+2ξωns+ω2n
(19)

式子ξ≈
τi
2 K′/τc。式(19)为一个标准的二阶振荡

环节,系统输出以振荡频率ωd= 1-ξ2ωn 做阻尼

振荡,阻尼系数为ξ。当系统输入为ν0(t)=a时,取

ξ为不同的数值,绘制归一化响应曲线如图3(a)所
示。图3(b)为10≤ωnt≤20rad时的暂态过程。

由图3(a)可知,阻尼系数ξ越小,超调量越大,
输出震荡过程越明显;图3(b)的近稳态过程中,ξ<
1,存在震荡过程;ξ≥1时,输出无震荡过程,ξ越大,
输出跟踪到输入的过渡时间越长。

从系统误差的暂态响应分析,式(14)可相应改

写为

ϕer(s)=
s2

s2+2ξωns+ω2n
(20)

取ξ为不同的数值,绘制系统阶跃输入下的误差响

应曲线如图4(a)所示。图4(b)为5≤ωnt≤20rad
时的暂态过程。

图3 不同ξ取值下PDH稳频系统归一化阶跃响应曲线

Fig.3 ThenormalizedstepresponsecurveofPDH
laserfrequencystabilizationsystemwithdifferentξ’s

 

图4 不同ξ取值下PDH稳频系统归一化阶跃响应误差曲线

Fig.4 ThenormalizedstepresponseerrorcurveofPDH
laserfrequencystabilizationsystemwithdifferentξ’s
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从图4(a)可以看出,0<ξ<1时,误差响应存在

震荡过程。ξ越小,震荡越明显;ξ≥1时,误差平滑

地接近零。图4(b)说明ξ越接近1,误差为零的过

渡时间越短。
因此,从系统输出响应和误差响应来看,为了保

证PDH 稳频系统实现激光频率平稳跟踪,阻尼系

数ξ不宜过小,另一方面,为了实现快速锁定,阻尼

系数ξ不宜大于1。因此,PDH稳频系统应设计为

近临界阻尼系统,即ξ小于并接近于1。由于ξ=
τi
2 K′/τc=τi

2 K/τiτc,因此,应选K≈4τc/τi。

从抑制噪声方面来说,噪声带宽越小,输入白噪

声在输出端响应的方差越小,即PDH 系统对噪声

的滤除能力越强。图2所示系统模型的噪声带宽

BW=ωn(1+4ξ2)/8ξ(Hz),BW 与ωn 成正比[18]。
因此,要增大信噪比,就要减小ωn。假若ξ≈1,则
BW≈0.625ωn。但是,从系统的暂态指标公式来

看,ωn 越小,暂态调节时间和上升时间都会增加。
将K≈4τc/τi代入ωn 的表达式,可得τi≈2/ωn。取

ωn 为不同的数值,绘制系统阶跃输入下的归一化响

应曲线见图5。

图5 不同ωn 时PDH稳频系统归一化阶跃响应曲线

Fig.5 ThenormalizedstepresponsecurveofPDH
laserfrequencystabilizationsystemwithdifferentωn’s

 

由图5可以看出,若要锁定时间达μs级,ωn 应

大于104,即积分常数τi应在10-4数量级,但此时系

统噪声带宽将会在kHz量级。因此,既要保证噪声

改善,又要保证较小的超调和过渡时间,τi要综合考

虑选择。

5 结 论

当不断减小加在激光腔上的线性扫描电压幅

度,同时调节直流偏置,PDH 稳频系统进入频率快

速捕获区。在快捕区内,PDH误差信号与激光频率

变化量成正比。本文建立了PDH线性化控制系统

复频域模型,并根据此模型分析了PDH 系统的静

态和动态性能。系统能够无差跟踪激光频率的变

化,然而F-P参考腔会引起输出稳态误差,大小与

鉴频系数的倒数成正比。环路固有频率ωn 和阻尼

系数ξ影响系统的动态性能,从噪声抑制方面和暂

态响应分析的结果来看,PDH稳频系统应设计为近

临界阻尼系统,积分常数τi 在10-4数量级时,锁定

时间可达μs级,但会使得系统噪声带宽增大,在实

际系统设计时,应综合考虑选择。
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