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基于ＬＱＲ的激光器锁相控制器设计和噪声抑制分析＊

陈泳锟　于　涛　隋延林
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春１３００３３）

摘　要：空间引力波探测的超高精度要求以及对激光器线宽和调节带宽的限制，对实现应答式星间激光干涉仪的光
学锁相的控制器设计提出了更高的要求。而如何在控制带宽受限的情况下提高系统对激光器相位噪声的抑制作用是
当前要解决的一个问题。本文设计了一种内模扩展输出反馈ＬＱＲ控制器，在保证锁相系统稳定，不出现周跳现象的
前提下，提高系统对激光器相位噪声的抑制作用。仿真实验结果表明，相较于现有的ＰＩ控制器，在２０ｋＨｚ的控制带
宽下，所设计的控制器对激光器相位噪声的抑制效果提高了３倍。此控制器降低了控制系统对激光器最大线宽的约
束条件。
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０　引　　言

　　近年来快速发展的空间引力波探测任务，对超高精度
星间激光干涉测量技术提出了极其苛刻的技术要求。在典
型的空间引力波探测中，要求在百万公里距离上，在测量带
宽内（１０－４～１Ｈｚ）实现皮米量级的激光干涉测量精度［１］。
由于激光传播距离长以及光束发散角的存在，卫星之间接
收到的激光信号强度会非常弱，需要采用应答式激光干涉
测量技术［２］。

应答式激光干涉仪通过光学锁相环控制本地激光器跟
踪接收到的激光信号的频率和相位，完成整个干涉测量的
任务。对于光学锁相环来说，反馈控制回路的性能是影响
剩余相位噪声的关键因素［２］，而为了达到引力波探测所需

要的测量精度，光学锁相环需要克服散粒噪声，相位读出噪
声，激光器相位噪声的影响，同时由于空间载荷的限制，激
光器的线宽和压控振荡器的调节带宽都存在一定的限制，

这对控制器的设计提出了更高的要求。在整个过程中，由
于卫星的运动导致激光信号存在多普勒频移，这使得在设
计光学锁相环控制器的时候，必须考虑锁相环的周跳现象，

避免在科学测量的过程中发生失锁的情况。

已有的光学锁相环的控制器通常采用ＰＩ控制器［３－８］或

者滞后校正控制器［９］，这种控制器可以在一般情况下满足
系统对噪声的抑制需求，但是如果想要提高系统对激光器
相位噪声的抑制作用，必须提高系统的控制带宽。而且在
已有的文献中，较少有分析激光器线宽、控制器带宽和周跳
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现象对光学锁相环控制器性能的影响。
针对上述问题，本文设计了一种内模扩展的输出反馈

线性二次型最优（ＬＱＲ）控制器，在控制带宽不变的情况
下，提高系统的噪声抑制能力，在保证系统稳定的前提下，
降低控制系统对激光器线宽的约束条件。

１　噪声分析与设计约束

　　光学锁相系统在光路、电路、数据采集等多方面存在噪
声。这些噪声主要包括散粒噪声、激光器相位噪声、相位读
出噪声、光学噪声、环境噪声等［１０］。

光学噪声和环境噪声可以通过提高光路的精度，提高
实验环境抗干扰能力来抑制。相位读出噪声可以通过使用

ｐｉｌｏｔ　ｔｏｎｅ校正技术［３］以及合理的硬件电路设计，减小由

ＡＤＣ的采样时间抖动引起的相位误差。因此这些噪声本
文不予考虑。

散粒噪声是一个量子噪声限值，是影响整个科学测量
的指标的根本因素。因此锁相环的优化设计必须保证散粒
噪声占主导地位，尽可能地压低其他噪声对系统的影响。
激光器相位噪声属于光学锁相环的环内噪声，可以通过闭
环控制系统进行抑制，是光学锁相环控制器需要着重考虑
抑制的噪声。

为了评估控制器的性能，本文将光学锁相环路的相位
误差方差表示为激光器相位噪声和光电探测器散粒噪声之
和，由噪声的功率谱密度与噪声通道传递函数模乘积的积
分表示［１１－１２］：

σ２＝∫
∞

－∞
Ｓｐ（ｆ）｜Ｈｄ（ｊ２πｆ）｜２ｄｆ＋

∫
∞

－∞

Ｓｓ（ｆ）
ｋ２ｓ

｜Ｈ（ｊ２πｆ）｜２ｄｆ （１）

其中，Ｈ（ｊ２πｆ）是锁相环的闭环传递函数的频率响
应，Ｈｄ（ｊ２πｆ）是激光相位噪声到相位误差传递函数的频
率响应，ｋｓ是相位探测器增益常数，Ｓｐ（ｆ）和Ｓｓ（ｆ）分别
是激光相位噪声和探测器散粒噪声的双边功率谱，其值为：

Ｓｐ（ｆ）＝δｆ／（２πｆ　２）

Ｓｓ（ｆ）＝２ｅｐｖ

ｋｓ ＝２ｋｄ ｐｖｐ■ ｒ

（２）

其中，ｐｒ是接收到的主激光器信号功率，ｐｖ 是从激光
器信号功率，δｆ是从激光器的线宽，ｋｄ 是鉴相器增益。

从式（２）中可以看出，激光器相位噪声与激光器的线宽
有直接关系。通常通过增大激光器功率、增加激光器腔长、
减小激光器的损耗等方法可以尽可能地降低激光器的线
宽，但是由于空间载荷以及地面试验装置的限制，无法任意
的降低激光器的线宽。

同时在空间引力波探测过程中，卫星间的相对运动会
使得激光信号发生多普勒频移，由此引发的周跳现象严重
影响了科学测试的可行性［１３］，并且限制了激光器线宽选
取。根据文献［１４］中所述，噪声引起的相位偏移会使环路
失锁，从而导致激光器输出信号滑移一个或多个周期，这种

现象叫做周跳。锁相环出现周跳现象的平均时间间隔可以
近似为式（３）形式。

Ｔａｖ ≈
πｅ（２／σ

２）

４∫
∞

０
｜Ｈ（ｊ２πｆ）｜２ｄｆ

（３）

由于空间引力波计划需要探测低至ｆｇｗ ＝１０－４　Ｈｚ的
引力波信号，所以必须保证在Ｔａｖ＝１／ｆｇｗ ＝１０　０００ｓ的时
间内系统的稳定。所以出现周跳的时间间隔必须大
于１０　０００ｓ。

设：

Ｉｐ ＝∫
∞

－∞

｜Ｈｄ（ｊ２πｆ）｜
ｆ　２

２

ｄｆ

Ｂｎ ＝∫
∞

－∞
｜Ｈ（ｊ２πｆ）｜２ｄｆ

（４）

由式（３）和式（１）可以得到：

δｆ＝
π
Ｉｐ
［ ２
ｌｎ（４ＢｎＴａｖ／π）

－
ｅＢｎ
ＲＰｒ

］ （５）

由此得出了周跳间隔对于系统所允许的激光器线宽的
约束关系。

现有的控制器设计采用ＰＩ控制器的形式，想要提高对
激光器相位噪声抑制，只能通过提高控制带宽来实现。但
是由于实际使用的激光器压控调节带宽有限（通常小于

１００ｋＨｚ），系统的控制带宽无法无限制的提高，这对控制器
的设计提出了另外的一个约束。

为了解决这些问题，本文设计了一种内模扩展的输出
反馈ＬＱＲ控制器，在系统控制带宽有限的前提下，提高系
统对激光器相位噪声抑制作用。

２　光学锁相环模型

　　为了实现控制器的设计，首先需要对光学锁相环进行
数学建模。光学锁相环路原理如图１所示，环路主要由激
光器、混频器和控制器等组成［１５］。

图１　光学锁相环系统原理

光学锁相环实现的途径如下：主从两束激光干涉后，由
光电探测器获得拍频信号，拍频信号与参考源信号在混频
器处混频得到误差信号，经过控制器处理后反馈到从激光
器的频率控制端，调整从激光器的输出频率，实现对主激光
器的跟踪。下面介绍各个模块的数学模型。

２．１　鉴相环节

　　鉴相环节包括光电探测器和混频器，光电探测器将两
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束激光器的拍频信号转化为电信号，混频器将参考信号与
拍频信号混频，得到误差信号。当锁相环锁定时，参考信号
和激光干涉拍频信号的频率相同。当混频器产生的相位误
差信号较小时，混频器的正弦函数可以用它的自变量近似，
由此可以得到鉴相环节的线性模型：

Ｕｅ（ｓ）＝ｋｄθｅ（ｓ）＝ｋｄ（θｉ（ｓ）－θｏ（ｓ）） （６）
其中，Ｕｅ（ｓ）是混频器产生的相位误差信号；θｉ（ｓ）和

θｏ（ｓ）分别是输入参考源和拍频信号的相位参数；θｅ（ｓ）被
定义为误差信号的相位参数。

２．２　控制器

　　光学锁相环中的控制器通常被称为环路滤波器，通常
采用ＰＩ控制器的形式，它将误差信号转化为从激光器的

ＰＺＴ电压控制信号，其线性模型可以表示为：

Ｕｆ（ｓ）＝Ｆ（ｓ）Ｕｅ（ｓ）＝ （ｋｐ＋
ｋｉ
ｓ
）Ｕｅ（ｓ） （７）

其中，Ｕｆ（ｓ）是控制信号；Ｆ（ｓ）为控制器的传递函数，
此处为ＰＩ控制器形式；ｋｐ 和ｋｉ 分别是比例控制参数和积
分控制参数。

２．３　激光器

　　应答式干涉仪中通常采用固体激光器，激光器的输出
频率由激光器腔长决定，其线性模型可以表示为：

θｓ（ｓ）＝
２πｃ
Ｌ２０ｓ
Ｌ（ｓ） （８）

其中，θｓ（ｓ）为从激光器的输出相位，Ｌ（ｓ）为等效腔
长，ｃ为光速，Ｌ０为初始腔长。

激光器通常使用ＰＺＴ调节腔体总长度，用于微调输出
频率。ＰＺＴ的长度由输入电压信号控制。其线性模型看
作是一阶时间延迟装置。由此得到整个激光器的线性模
型为：

θｓ（ｓ）＝
２πｃｋ０

Ｌ２０ｓ（Ｔ０ｓ＋１）
Ｕｆ（ｓ） （９）

其中，ｋ０为ＰＺＴ调节增益，Ｔ０ 是时延参数。Ｔ０ 的大
小决定了ＰＺＴ的最大调节带宽，也就限制了系统的控制
带宽。

通过上述公式可以得到系统开环传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
２πｃｋ０ｋｄ

Ｌ２０ｓ（Ｔ０ｓ＋１）
Ｆ（ｓ） （１０）

闭环传递函数为：

Ｈ（ｓ）＝
Ｇ（ｓ）
Ｇ（ｓ）＋１

（１１）

由此本文得到了整个系统的数学模型。

３　ＬＱＲ输出反馈控制器设计

　　为了在控制带宽有限的情况下，提高系统对从激光器
频率噪声的抑制效果，本文设计了内模扩展的输出反馈

ＬＱＲ控制器，其结构如图２所示。

图２　内模扩展的输出反馈ＬＱＲ控制系统结构

　　其中，ｒ是参考相位信号，ｕ是控制信号，ｙ是激光
器输出的相位信号，ｄ是激光器的相位噪声，ｋｄ 是鉴相
器增益，前向通道加入的积分环节为内模状态，其作用
是消除稳态误差，与ＰＩ控制器中的积分控制器作用相
同，状态观测器的作用是利用激光器的理论模型估计实
际激光器状态，前向通道的放大倍数ｋｆｆ，与反馈通道的

ｋｆｂ 共同构成了扩展系统的状态反馈参数，反馈控制器
是利用状态观测器得到的系统状态信息输出控制信号，
改变系统的动态性能。下面分别介绍状态反馈和观测
器的设计方法。

３．１　ＬＱＲ状态反馈控制器设计

　　根据控制系统的分离原理，系统的状态反馈和状态观
测器可以单独设计互不影响。这里先设计状态反馈。首
先将激光器的数学模型式（１０）转化为状态空间形式：

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ｛ （１２）

其中，Ａ＝
０

ｃｋ０
Ｔ０Ｌ２０

０ －
１
Ｔ０

■

■

■

■

，Ｂ＝［０ ｋｄ］Ｔ，Ｃ＝［２π ０］

为系统矩阵，ｕ表示控制信号，ｘ表示激光器的状态，ｙ表
示激光器的输出信号。进而可以写出扩展系统的状态空
间表达式如下：

ｘ·

ｘ·ｉ［ ］＝ Ａ　 ０
ｋｄ＊Ｃ　０［ ］ｘｘｉ［ ］＋ Ｂ／ｋｄ

０［ ］ｕ
ｙ＝ Ｃ ０［ ］ｘ
■
■

■

（１３）

其中，ｘｉ表示前向通道的扩展状态。

本文使用ＬＱＲ算法设计状态反馈控制参数，考虑控

·８５·
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制器设计使得系统的相位误差和控制信号尽可能小，选取
目标状态ｚ为如下形式：

ｚ＝
ｙ
γｘｉ［ ］＝ Ｃ　０

０ γ［ ］ｘｘｉ［ ］ （１４）

将控制器设计问题转化为求解控制信号ｕ（ｔ）在

ｔ∈ （０，∞）范围内使得性能指标式（１５）最小。

ＪＬＱＲ ＝∫
∞

０
（‖ｚ（ｔ）‖２＋ρ‖ｕ（ｔ）‖

２）ｄｔ （１５）

其中，γ，ρ为ＬＱＲ控制器参数。通过求解上式所对
应的Ｒｉｃｃａｔｉ方程，可以计算得到使性能指标ＪＬＱＲ 最小的

状态反馈控制参数ｕ＝ ［ｋｆｂ ｋｆｆ］
ｘ
ｘｉ［ ］。

３．２　状态观测器设计

　　接下来设计状态观测器。现代控制理论指出若线性
定常系统完全能观，则其状态矢量可由输出和输入进行重
构。观测器的结构如图３所示。

图３　观测器结构

其中，ｘ�，ｙ�为激光器状态和输出的估计值，Ｌ 为观测
矩阵，Ａ、Ｂ、Ｃ为式（１２）中的系统矩阵。状态观测器的表
达式可写为：

ｘ�
·

＝Ａｘ�＋Ｂｕ＋Ｌ（ｙ－ｙ�）

ｙ�＝Ｃｘ�
■
■

■
（１６）

设观测误差ｅｘ ＝ｘ－ｘ�，ｅｙ ＝ｙ－ｙ�则有：
ｅ·ｘ ＝ （Ａ－ＬＣ）ｅｘ
ｅｙ ＝Ｃｅｘ｛ （１７）

当 （Ａ－ＬＣ）的奇异值均为负的时候系统稳定，ｅｘ 将
渐进收敛为０。（Ａ－ＬＣ）的特征根便是观测器的极点，通
过极点配置的方法便可计算得到观矩阵Ｌ。 观测器的极
点负实部离原点越远，观测误差收敛越快。

结合式（１３）和（１６），并考虑参考输入和噪声输入，得
到整个闭环控制系统的状态空间表达式为：

ｘ·

ｘ·ｉ

ｘ�
·

■

■

■

■
＝

Ａ　 Ｂｋｉ Ｂｋｐ
－ｋｄＣ　 ０ ０

－ＬＣ　Ｂｋｉ Ａ＋Ｂｋｐ＋ＬＣ

■

■

■

■

ｘ
ｘｉ

ｘ�

■

■

■

■
＋
０
ｋｄ
０

■

■

■

■
ｒ

ｙ＝ Ｃ　０ ０［ ］

ｘ
ｘｉ

ｘ�

■

■

■

■
＋ｄ

■

■

■
（１８）

本文可以根据上式计算出系统的开环、闭环以及噪声
传递函数。

４　仿真实验对比

　　使用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，验证前文所设计的控
制器对噪声的抑制效果。实际使用的１　０６４ｎｍ 激光器，

ＰＺＴ调节的响应带宽为１００ｋＨｚ，调节系数为２ＭＨｚ级
别，激光器线宽在１０ｋＨｚ级别。选取激光器参数ｋｌ ＝
２ＭＨｚ／Ｖ，Ｔ０＝１×１０－５　ｓ，鉴相器增益Ｒ＝０．５。根据文
献［３］中设计的 ＰＩ控制器，将系统控制带宽调整到

２０ｋＨｚ，设置ＬＱＲ控制器参数γ＝３０５　０００，ρ＝１００，将系
统控制带宽也调整到２０ｋＨｚ。两个控制器仿真对比图如
图４所示，其中虚线为ＬＱＲ控制器，实线为ＰＩ控制器。

图４　系统频率响应对比图

从图４中可以看出，两种控制系统的动态性能基本一
致，开环截止频率均为２０ｋＨｚ，开环和闭环频率响应中低
频带基本一致，稳定性和动态性能基本相同。在引力波测
量带宽范围内，相较于ＰＩ控制系统，ＬＱＲ控制系统激光器
相位噪声通道传递函数幅度更低，整体上对噪声的抑制性
能更好。以 １ Ｈｚ处为例，ＰＩ控制器的噪声 增益为

－１２５ｄＢ，ＬＱＲ控制器噪声增益为－１８５ｄＢ。
图４中关键数据整理如表１所示。

表１　幅频响应对比

控制器
开环截止
频率／ｋＨｚ

闭环低频
增益／ｄＢ

噪声通道

１Ｈｚ处增益／ｄＢ

ＰＩ　 ２０　 ０ －１２５

ＬＱＲ　 ２０　 ０ －１８５

·９５·



　第４５卷 电　子　测　量　技　术

　　取接收的主激光器信号功率设置为ｐｒ＝１０ｐＷ，从激
光器激光功率ｐｖ＝１ｍＷ，激光器线宽δｆ＝１０ｋＨｚ。根
据式（１）和（２）计算两种控制器的相位误差方差和周跳间
隔如表２所示。

表２　控制器性能对比

控制器 整体方差 相位噪声 散粒噪声 周跳间隔／ｓ
ＰＩ　 ０．２８２　４　 ０．２８１　４　 ０．００１　 ０．０３
ＬＱＲ　 ０．０８９　３　 ０．０８８　２　 ０．００１　１　 １２　７２６

　　由于两个控制器下系统闭环传递函数基本一致，散粒
噪声引起的相位误差方差基本一致，相位误差方差主要由
激光器相位噪声决定。从表２中可以看出，相较于ＰＩ控制
器，ＬＱＲ控制系统激光器相位噪声小了将近３倍。

从表２中还可以看到，在激光器线宽为１０ｋＨｚ时，ＰＩ
控制器不满足第１章所提的，周跳间隔大于１０　０００ｓ的约
束条件。

为了分析满足条件的激光器线宽，固定周跳间隔为

１０　０００ｓ，绘制不同控制带宽下两种控制器允许的最大激
光器线宽曲线如图５所示，其中虚线为ＬＱＲ控制器，实线
为ＰＩ控制器。

图５　不同控制带宽下两种控制器允许的最大激光器线宽

从图５中可以看出，随着控制带宽从２ｋＨｚ到２０ｋＨｚ
变化，ＰＩ控制器所允许的最大激光器线宽从３００Ｈｚ增大
到３　５００Ｈｚ，而ＬＱＲ控制器所允许的最大激光器线宽稳
定在１２　０００Ｈｚ上下。对比可知，相较于ＰＩ控制器，ＬＱＲ
控制器减小了科学测量对激光器的性能指标的限制，降低
了整个系统的设计难度。

５　结　　论

　　本文建立了光学锁相系统的数学模型，并分析了散粒
噪声和激光器相位噪声对系统设计的约束。在激光器线
宽和调节带宽受限的情况下，设计了一种内模扩展的输出
反馈ＬＱＲ控制器，提高系统对激光器相位噪声的抑制效
果，并进行了仿真实验。实验结果表明，在达到相同的控
制带宽和动态特性的情况下，ＬＱＲ控制器对激光器相位噪

声的抑制效果是ＰＩ控制器３倍。同时ＬＱＲ控制器降低了
控制系统对激光器最大线宽的约束条件，降低了整个系统
的设计难度。在实际应用中，环境噪声和相位读出噪声也
不可忽略，如何设计控制器同时满足对各类噪声的抑制要
求是未来的研究方向。
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