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基于温度和 PZT 协同控制的 
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摘要：本文针对谐振式光纤陀螺应用需求，提出一种基于激光器温度和 PZT 协同控制的频率跟踪锁定控制方案，综合

利用激光器温度调谐所具有的大范围、PZT 电压调谐的高精度高动态技术优势，实现光纤激光器中心频率对谐振腔谐

振频率的跟踪锁定。进行了透射式谐振信号的数学仿真，对温度和 PZT 协同控制方案进行了硬件设计和算法仿真，重

点分析了频率跟踪锁定方案中控制参数对锁定稳定性的影响情况。完成了激光器频率锁定系统的研制，实现了激光器

中心频率对谐振腔谐振频率的高精度、长时间跟踪锁定，常温条件下 1 h 频率跟踪锁定精度为 4.8×10-9
，变温条件下

5.5 h 频率跟踪锁定精度低至 9.74×10-8
。上述研究工作为谐振式光纤陀螺长期性能提升奠定了重要的技术基础。 
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Abstract: Aiming at the application requirement of resonator fiber optic gyroscopes, a frequency tracking and lock-
ing control scheme based on laser temperature and PZT control is proposed in this paper. By taking advantages of 
the large range of laser temperature tuning as well as the high precision and high dynamicity of PZT tuning, tracking 
of the fiber laser’s central frequency to the fiber ring resonator’s resonance frequency is realized. Typical transmis-
sion resonant curve is simulated by mathematical methods. Hardware design, algorithm simulations of temperature 
and PZT control scheme are carried out. The influence of control parameters on tracking stability is analyzed. The 
development of laser frequency tracking systems is assembled. The high-precision and long-time tracking of laser’s 
central frequency to resonance frequency is realized successfully. The locking precision is low to 4.8×10-9 over one 
hour under room temperature. The locking precision is low to 9.74×10-8 over 5.5 hours under variable temperature. 
This work has laid an important foundation for improving the long-term performance of resonator fiber optic gyros-
copes. 
Keywords: resonator fiber optic gyroscope; frequency locking; temperature tuning; PZT control 
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1 引  言 
谐振式光纤陀螺(Resonator fiber optic gyro，RFOG)

是一种基于 Sagnac 效应引起谐振频率偏差变化实现
角速度检测的新型惯性传感器，凭借其精度高、体积

小、重量轻的技术优势，已经成为目前陀螺惯性器件

的重要发展方向和研究热点[1-3]。根据 RFOG传递函数
可计算得到 1 °/s 的陀螺转动对应的谐振频率变化通
常在 1 kHz以下，而激光器稳定状态下的自身频率漂
移高达几十 MHz以上[4]，谐振腔谐振频率受温度影响

更是高达 GHz/℃量级。因此，RFOG的稳定工作以激
光器中心频率对谐振腔谐振频率的跟踪锁定作为前提

条件，陀螺跟踪锁定精度和稳定度将会直接决定陀螺

性能[5]。激光器的频率跟踪锁定方法包括：激光器中

心频率调谐法[6]、相位调制器锁频控制法[7]和谐振腔谐

振频率调谐法[8]。采用相位调制器锁频控制主要是基

于相位调制器的移频功能，具有高调谐带宽，但频率

调谐量低，频率跟踪长期稳定性差。谐振腔谐振频率

调谐法是将光纤谐振腔缠绕在压电陶瓷(PZT)上，通过
逆压电效应引起的形变改变谐振腔腔长，实现谐振腔

谐振频率对激光器中心频率匹配，该方法响应速度快，

调谐范围大，但是需要将谐振腔均匀绕制于 PZT上，
对缠绕精度提出了很高的要求。激光器中心频率调谐

法通过控制激光器温度、电流或者激光器内部 PZT电
压等方式实现激光器中心频率闭环控制，具有调谐范

围宽、响应速率快等技术优势。 
本文针对基于光纤激光器的 RFOG，提出一种基

于激光器温度和PZT协同控制的频率跟踪锁定技术方
案，综合利用激光器温度调谐所具有的大范围、PZT
电压调谐的高精度高动态技术优势，以实现光纤激光

器中心频率对谐振腔谐振频率的跟踪锁定。本文进行

了透射式谐振信号的数学仿真，对温度和 PZT协同控
制方案进行了硬件设计和算法仿真，重点分析了频率

跟踪锁定方案中控制参数对锁定稳定性的影响情况。

完成了激光器频率锁定系统的研制，实现了激光器中

心频率对谐振腔谐振频率的高精度、长时间跟踪锁定，

为谐振式光纤陀螺长期稳定性优化奠定了重要的技术

基础。 

2  系统设计与理论仿真 

2.1 总体方案设计 
激光器频率锁定系统如图 1所示，其中由窄线宽

光纤激光器 FL 发出的激光经光隔离器 ISO 后，进入
起偏器 P进行偏振光起偏，经相位调制器 PM后通过
光纤耦合器 C1 耦合进入光纤环形谐振腔(fiber ring 
resonator, FRR)进行顺时针光传输，经多圈光传播后经
耦合器C2耦合输出，在C2输出端口发生多光束干涉，
经探测器 PD 进行光电信号转换形成透射式谐振峰信
号，数字信号处理器 DSP发生调制器信号施加到 PM
上，并进行频差信号解调，然后通过控制 FL 的温度
和 PZT端口进行光频率调谐，实现 FL输出光频率对
FRR谐振频率的闭环跟踪锁定。 
光纤环形谐振腔FRR作为激光器频率锁定控制的

核心部件，其输出特性决定频率锁定效果，图 1中透
射式结构 FRR的输出光强表示如下[9]： 

2 2
2c l

02
c l 0 l c1 2(1 ) cos( ) (1 )

κ α αI E
κ α α ω τ κ α α

= ⋅
− − + −

 , (1) 

其中：E0为入射光电场，κ, αc分别为耦合器 C1/C2的
耦合系数与插入损耗，αl为 FRR的传输损耗，ω0为入

图 1  光纤激光器频率锁定系统示意图 
Fig. 1  Diagram of the frequency locking system for fiber lasers 
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射光的角频率， τ 为光纤环圈的渡越时间。对透射式
谐振腔的输出光强进行仿真分析，如图 2所示。谐振
曲线表现为暗背景下的亮条纹，在激光器中心频率等

于谐振腔的谐振频率时，谐振腔输出具有最大的光强

输出。 
图 2中的横坐标 FSR为谐振腔的自由谱线宽度，

定义为两个相邻的谐振信号频差( FSRFΔ )，表达式[10]： 

FSR
cF

nL
Δ =  ,              (2) 

其中：c为真空中的光束，L为光纤谐振腔所用光纤长
度，n为光纤折射率。 

2.2 频率跟踪锁定方案设计 
系统光源采用丹麦 NKT 公司生产的可调谐 DFB

光纤激光光源，激光器中心频率为 1550.12 nm，带有
PZT调谐模块和温度调谐模块。综合激光器的频率调
谐参数以及信号检测电路输出电压大小，得到频率调

谐参数及指标大小如表 1所示[11]。 
根据式(2)，20 m长光纤谐振腔的自由谱线宽度为

10.3 MHz。仅采用激光器 PZT调谐方式时，1 V的电
压变化即可检测到一个完整的谐振曲线，在此过程中

通过单独的 PZT闭环，即可实现激光器频率对谐振腔
谐振频率的跟踪锁定。 
在激光器频率控制速度方面，由于 PZT的速度响

应特点，使用 PZT闭环反馈控制能够满足频率跟踪的
快速响应需求，而温度的响应速度相对慢得多，但具

有调节范围大的优势，因此采用温度控制作为 PZT的
信号补偿。在激光器频率控制精度方面，PZT电压是
通过 16位的并行 D/A来实现的，24 V电压调谐范围
对 应 的 最 小 调 节 频 率 为 (24 V/65536)×16.3 
MHz/V=5.97 kHz，通过多点采样平滑输出，可进一步

提高频率跟踪锁定精度。在激光器频率控制范围方面，

PZT可实现 391.2 MHz的频率控制，而谐振腔受环境
温度的影响高达 GHz/℃量级。如果单独采用 PZT 闭
环控制，PZT控制电压容易溢出，导致频率跟踪失锁，
因此必须在激光器频率控制中引入温度控制环节。根

据表 1中的温度调谐范围以及温度调谐系数，可以计
算得到采用温度控制可补偿的激光器频率范围可达

57.05 GHz，远高于PZT可控制的391.2 MHz频率范围。 
在激光器频率锁定控制算法上，首先对频差信号

进行解调，得到激光器频率与谐振腔谐振频率的频率

偏差信号。将频率偏差信号经过多次累加处理后，反

馈控制 PZT电压输出，以实现频率的快速跟踪锁定，
同时对温度进行控制，以确保锁定的长期稳定性。 

PZT控制的数学模型可以表示为一个比例环节，
闭环传递控制函数表示为 

1
open 0

close 1
1 open 0 1

( )
( )

1 ( ) 1

n

n

G z k zG z
k G z z k k z

−

−= =
− − −

 ,  (3) 

其中：Gopen 为控制开环传递函数， 1 nz − 为系统的传输

和数据处理延迟，k0为数字信号处理内部通过累加除

法而引起的增益系数，k1为开环传递函数的比例环节

增益系数。由传递函数可见，影响锁定精度和稳定性

能的因素为 n和 k0k1。 
n 值反映延迟时间和数据累加过程中的数字延

迟。n 越大，系统频率锁定的响应速率就越快，但也
越容易出现超调，当延迟时间过长时，系统将不再稳

定。在数字信号处理器内部通过控制累加时间有效避

免系统超调。k0k1 影响频率锁定速度和稳定程度，在

调节 k0k1实现锁频时，随着 k0k1的增加，系统的响应

速度越来越快，继续增大将会导致系统超调甚至震荡。 
k1是固定值，k0通过数字信号处理器的移位次数进行

图 2  典型的透射式谐振输出曲线 
Fig. 2  Typical transmission resonant curve of 

the fiber ring resonator 
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表 1  光纤激光器频率调谐参数 
Table 1  Frequency tuning parameters of fiber laser 

Parameter name Index 

PZT tuning voltage range/V -12~12 

PZT tuning ratio/(MHz/V) 16.3 

PZT tuning bandwidth/kHz 20 

Temperature tuning range/℃ 15~50 

Temperature tuning ratio/(MHz/℃) -1.63×103 
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调节。 
温度控制模型为一阶系统，可表示如下： 

1
kG

Ts
=

+
 ,               (4) 

其中时间常数 T是惯性环节的主要参数，定义为以初
始速度等速上升至稳态值所需时间。T 越大，温度响
应速度越慢，目前光纤激光器温度响应在秒量级。 
采用Matlab中的 Simulink模块来完成基于温度和

PZT协同控制实现激光器频率锁定仿真。Simulink 建
立的仿真模型如图 3所示，用阶跃信号 Step表示陀螺
角速度变化，一定角速度下 FRR通过内部增益 Gain3
产生与陀螺转速成正比的光频移 f，经过光电探测器内
部增益 Gain1 将光频移 f 转换为反应频偏的方波电压
差，通过 AD 转换为数字量并通过零阶保持器得到解
调数字信号 data_jt，随后采用数字累加方式实现积分
运算，积分后的数字信号 data_PZT通过 DA增益项控
制 PZT 电压实现激光器频率控制，形成 Out1，其中
z-12表示累加运算带来的数字延迟，k0为附加增益，后

端通过并行 DA 实现数模转换产生电压信号

PZT_voltage，并根据激光器接口电路构成形式和 PZT
调谐系数，进行延迟和增益转换，在 Gain环节实现电
压-频率转换。另一路上，data_jt的值经过低频采样得
到 data_PZT，通过零阶保持器并送给温度控制环节，
产生温度设定信号 T_set，形成 Out2。温度环节通过
一个一阶系统进行延迟和转换后经过 SDA 构成的
Gain4 增益项转成模拟量，并通过运算放大 Gain2 施
加到激光器的温度控制端，实现激光器频率补偿。在

此过程中不断将激光器实测温度 T_act 传递给控制系

统，同时考虑温度系统的响应延时，避免温度稳态控

制误差，实现温度控制的精确性和可靠性。 
基于 Simulink仿真模型，对阶跃输入条件下控制

系统的 PZT控制信号Out1和温度控制信号Out2进行
仿真分析。可以调整的控制参数有增益项 DA、SDA
和数字延迟(Integer delay)，在 FPGA内部改变上述参
数以获得不同的控制结果。对参数不断优化调整，当

设定 Gain6 和 Gain4 增益分别为 0.005、300，Integer 
delay 为 12时，PZT和温度控制信号的仿真结果为图
4 所示，分别为下方曲线和上方曲线所示。可见，当
转速发生变化而产生频率偏差时，PZT电压和温度电
压会向相反方向变化以实现激光器中心频率对FRR谐
振频率的跟踪同步控制。在控制前期，电压幅度会迅

速增大到极点以实现激光器频率的快速调谐，由于激

光器的温度响应慢，在控制后期 PZT和温度电压会逐
步回调以确保频率的稳定，在此过程中电压的变化幅

度会逐渐减小，最终达到频率锁定的稳定状态，整个

稳定锁定时间大约在 3 ms以内，待到频率稳定后，PZT
和温度控制电压的变化逐步趋于稳定，从而最终达到

平衡状态。 

3  系统搭建及测试 
搭建了如图 5所示的光纤激光器频率锁定系统，

采用保偏光纤进行光纤谐振腔绕制，光纤长度 20 m。
采用基于 FPGA的硬件处理电路进行频差信号解调、
激光器温度/PZT电压闭环反馈、频率锁定控制以及锁
定精度输出等功能。 

图 3  基于温度和 PZT 协同控制的 Simulink 仿真模型图

Fig. 3  Simulation model based on temperature and PZT control
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采用激光器频率锁定系统进行了频率跟踪锁定实

验研究，测试结果如图 6所示。从图中可见，其锁定
过程如下：首先信号检测电路发生线性扫频锯齿波施

加在激光器的 PZT电压端，此时激光器的温度保持恒
定，当激光器输出光频率线性扫频通过整个谐振信号

时，从探测器输出上将会观察到明显的谐振峰信号，

与图 2中的仿真结果相吻合。当锁定控制信号到达时，
再次接近谐振峰信号一侧时，激光器 PZT电压不再线
性增大，而是根据谐振频率偏差大小进行闭环反馈控

制，从开始闭环到实现频率跟踪锁定(即探测器输出为
直流电压信号)仅需要 10 ms的时间。为确保锁定效果，
激光器的温度设定电压也开始作用以补偿外界温度变

化引起的 FRR谐振频率漂移，最终通过激光器温度和
PZT电压的复合控制，达到频率跟踪锁定的稳定状态。 
为验证本文提出的频率跟踪锁定控制系统精度和

长期稳定性，需要进行常温条件下激光器频率锁定精

度测试。首先对陀螺的标度因数进行速率转台标定，

得到陀螺常温标度因数 K为 142260 °/s。随后进行常
温条件下锁定输出测试，若系统稳定，则锁定后探测

器端为持续稳定的直流电压，解调后的锁定偏置应该

始终在零点附近，而且需要对锁定后波动标准差进行

实时采样输出，以衡量常温下的锁定精度。图 7给出
了锁定路静态测试数据及锁定过程中的环境温度变化

情况，其中前 1 h和后 1 h分别为频率锁定前和锁定后
的输出数据，2 h 测试时间内外温度的最大变化量在
1 ℃左右。当激光器频率锁定控制命令到达前，一旦
进入接近谐振中心频率，锁定路输出呈现完整的频率

偏差解调曲线(如图中尖峰脉冲所示)，当激光器频率
锁定控制命令到达后，激光器频率被实时跟踪锁定于

谐振腔的谐振频率上，此时锁定路输出并没有明显的

尖峰脉冲和漂移，而是稳定地维持在 0.56 °/h零偏附
近，已经无限接近锁定零点位置。进一步可知，常温

条件下激光器的频率锁定精度为 4.3 °/h(对应 4.8×10-9

频率稳定度)，能够满足中低精度谐振式光纤陀螺的频

图 7  常温条条件下激光器频率锁定输出测试结果

Fig. 7  Test results of fiber laser frequency locking 
    under normal temperature 
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图 6  光纤激光器频率锁定过程 
Fig. 6  Frequency locking process of fiber lasers
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图 4  基于温度和 PZT 协同控制的 Simulink 仿真结果

Fig. 4  Simulation results based on temperature and PZT control
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图 5  光纤激光器频率锁定系统实物

Fig. 5  Fiber laser frequency locking system
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率跟踪锁定需求。 
为了验证环境温度变化对激光器频率跟踪锁定效

果的影响，将光纤谐振腔置于硅油循环浴中进行变温

条件下频率锁定输出测试。设定硅油循环浴的温度变

化范围为 18.5 ℃~31.6 ℃，温变过程中激光器的温度
及频率锁定输出测试结果如图 8所示。从图中可见：
在 5.5 h测试时间内，激光器频率跟踪锁定输出稳定，
未出现明显的频率跟踪失锁现象，测试激光器频率锁

定精度为 87.6 °/h (对应 9.74×10-8频率稳定度)，说明基
于温度和PZT协同控制的频率锁定方案同样可以实现
变温条件下激光器频率对谐振腔谐振频率的长期同步

跟踪锁定。 

4  结  论 
本文针对谐振式光纤陀螺应用需求，提出一种基

于激光器温度和PZT协同控制的频率跟踪锁定控制方
案，综合利用激光器温度调谐所具有的大范围、PZT
电压调谐的高精度高动态技术优势，实现光纤激光器

中心频率对谐振腔谐振频率的跟踪锁定。并进行了透

射式谐振信号的数学仿真，对温度和 PZT协同控制方
案进行了硬件设计和算法仿真，重点分析了频率跟踪

锁定方案中控制参数对锁定稳定性的影响情况。完成

了激光器频率锁定系统的研制，实现了激光器中心频

率对谐振腔谐振频率的跟踪锁定，常温条件下 1 h测
试时间内的频率稳定度为 4.8×10-9，变温条件同样可以

实现激光器中心频率对谐振腔谐振频率稳定跟踪锁

定，5.5 h测试时间内的频率稳定度低至 9.74×10-8。 
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图 8  变温条件下激光器频率锁定输出测试结果

Fig. 8  Test results of fiber laser frequency locking 
   under variable temperature 
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Overview: Resonator fiber-optic gyro (RFOG) is a high-accuracy inertial rotation sensor based on the Sagnac effect, 
which can achieve tactical applications by using tens of meters or even a few meters of optical fibers. RFOG has attracted 
much attention for broad application prospects in high precision, miniaturization, and ultra-stability, and it could ena-
ble a new generation of optical inertial sensors. The central frequency of the laser to track the resonance frequency of the 
fiber ring resonator (FRR) is indispensable for a high-performance RFOG. However, the drift of the resonance frequen-
cy arising from FRR temperature fluctuation must be eliminated to maintain tracking accuracy, which is achieved by 
resonant frequency servo loop. In order to improve the frequency servo loop, PI controller, double integral term com-
bined with traditional PI controllers, a multilevel laser frequency lock-in technique is proposed to improve the tracking 
accuracy. Several frequency locking schemes, based on the acousto-optic frequency shifter (AOFS) and piezoelectric 
(PZT) cylinder, are proposed to solve the frequency lock-in problems in RFOG. The studies mentioned above are aimed 
at the tracking accuracy. Actually, the tracking range is also important for RFOG. For example, resonance frequency of 
the FRR is greatly affected by ambient temperature. Typical temperature coefficient of FRR is up to ~GHz/℃. However, 
the temperature tuning response of the laser is too slow to satisfy the rapid change of the resonance frequency. For this 
reason, the PZT is used to realize the fast frequency tuning because of the high bandwidth, which can meet the need of 
fast frequency tuning. The laser temperature tuning ratio can up to ~GHz/℃ to satisfy the requirement of high band-
width. 

Aiming at the application requirement of resonator RFOG, a frequency tracking and locking control scheme based on 
laser temperature and PZT control is proposed in this paper. By taking advantages of the large range of laser tempera-
ture tuning as well as the high precision and high dynamicity of PZT tuning, the resonator frequency of the resonator 
cavity is realized by the central frequency of the fiber laser. Transmission resonator signal is simulated by mathematical 
methods. Hardware design and algorithm simulations of temperature and PZT control scheme are carried out. The in-
fluence of control parameters on locking stability in frequency tracking is analyzed. The development of laser frequency 
locking systems is assembled. The high-precision and long-time tracking of laser central frequency to resonator fre-
quency of resonator cavity is realized, successful. The locking precision of frequency tracking is as low as 4.8×10-9 over 
one hour under normal temperature. The locking precision of frequency tracking is as low as 9.74×10-8 over 5.5 hours 
under variable temperature. The above research work has laid an important foundation for improving the long-term 
performance of resonator fiber optic gyroscopes. 
 
Citation: Lei M, Yu H Y, Fang Y, et al. Research on laser frequency locking technology based on temperature and PZT 
control[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(9): 190523 
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