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摘要：为了满足高精度地基授时系统项目的需求，本文对 1
 
550 nm 可搬运超稳激光系统进行了

工程化研究。对 5 cm 长的光学参考腔进行了振动敏感度优化，最终其优于 1×10
-11
/g。完成了

光学参考腔的自研，测得其精细度为 78
 
000。对光学、真空系统以及电子学系统进行了集成化

设计，整机总体积约为 360 mm×380 mm×300 mm，总质量约为 20
 
kg。通过拍频比对，其线宽

约为 1.41
 
Hz，频率稳定度小于 1×10

-14 @ 1 
s。从实验测量结果可以看出，该超稳激光基本满足

了地基授时项目工程化要求，同时也为国内可搬运超稳激光器的研究奠定了基础。 
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Abstract: In order to meet the needs of the High-precision Ground-based Time Service System, the 

engineering research of a 1 550 nm transportable ultra-stable laser was carried out in this paper. The vibration 
sensitivity of the 5 cm long optical reference cavity was optimized, which is better than 1×10-11/g. The finesse of 
the optical reference cavity is 78 000. The integrated designs of the optical and vacuum systems were carried out. 
The total volume of the whole system is about 360 mm×380 mm×300 mm, and the total mass is about 20 kg. The 
linewidth of this ultra-stable laser is about 1.41 Hz, and its frequency instability is less than 1×10-14 at 1 s. From 
the experimental results, it can be seen that the ultra-stable laser basically meets the engineering requirements of 
the ground-based time service, and it will lay a foundation for the research of the transportable ultra-stable laser 
in China. 
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0  引言 

由于超稳激光具有极低的频率噪声、较窄的线宽及超高的频率稳定度，因此使其在光学原子钟[1-3]、

引力波探测[4-5]、低噪声微波信号产生[6-8]以及高精度时间频率传递[9]等领域具有着重要作用。为了获得激

光线宽更窄的高性能激光器，目前较为常用的手段是利用主动伺服反馈的控制方式将激光器输出的频率

锁定到光学长度很稳定的光学参考腔共振频率上，即 PDH（Pound-Drever-Hall）激光稳频技术[9-14]。由
于 PDH 激光稳频技术具有伺服响应速度快、鉴频特性好以及信噪比高等优点，因此在激光稳频领域被

广泛应用。  

PDH 激光稳频技术的原理是将激光器输出的频率锁定在长度极其稳定、精细度和耦合效率都较高

的光学参考腔上，以获取信噪比和斜率都较高的误差信号。光学参考腔作为超稳激光器的频率参考源，

它的光学长度稳定性是决定超稳激光器性能的关键因素。通常采用热膨胀系数较低的材料作为光学参考

腔腔体，以减小外界温度变化对光学参考腔腔长的影响，并将其放置于隔热、隔音的真空腔系统中。通

过优化光学参考腔的支撑结构寻找出其最佳不敏感度位置，再利用主动隔振台以减小外界机械振动对光

学参考腔长度变化的影响。高精细度和高耦合效率是为了减小超稳激光系统中不必要的频率漂移，使伺

服系统能够稳定地锁定在鉴频信号的零点处。 

目前，随着光学元器件以及激光稳频技术的不断发展及提高，大多用于实验室工作的超稳激光性能

接近热噪声极限，基本满足目前的大多数应用场景。因此，对于超稳激光器的进一步发展出现了两种不

同的道路[9-16]。一条是进一步研究解决限制超稳激光的噪声，获得更高稳定度的超稳激光；另一条是对

超稳激光进行工程化，以便能够更广泛地应用于非实验室环境。 

针对超稳激光工程化，国内外多个研究小组针对可搬运光学参考腔的支撑结构进行了不同的设计。

2009 年，美国国家标准技术研究院（NIST）小组设计了一种直径为 5 cm 的球形腔光学参考腔，采用两

点支撑，且支撑点的位置与通光孔的角度为 37°，三个方向的振动敏感度分别为 4.0×10-11/g、1.6×10-11/g、
3.1×10-11/g。虽然光学参考腔的振动敏感度较低，但是设计结构承受的振动强度较低，不适合振动强度

较大的运输条件。通过实验测量，获得激光器的频率稳定度为 1.2×10-15 @ 1 s[10]。2011 年，美国国家航

空航天局（NASA）提出了一种基于梭形的光学参考腔，3 个支撑点均匀地分布在中间位置突出的圆盘

上。该光学参考腔安装调试较为简单，但对光学参考腔位置的垂直度要求较高。利用该光学参考腔获得

的超稳激光频率噪声谱小于 40 Hz/ Hz  @ 0.01-10 Hz[11]。2011 年，英国皇家物理实验室（NPL）小组提

出了一种边长为 5 cm 的立方形光学参考腔，该光学参考腔的 4 个支撑点刚好为一个正四面体的四个顶

点，振动敏感度小于 2.5×10-11/g[12]。2012 年，法国巴黎天文台（SYRTE）小组设计了一种竖直放置、

长度为 10 cm 的圆柱形光学参考腔，该光学参考腔与 NASA 的腔设计结构类似，3 个固定点均匀分布在

参考腔围脖上，其振动敏感度小于 1×10-10/g。虽然该光学参考腔振动敏感度较高，但是安装调试较为

方便，且可承受振动强度较大的运输条件[13]。2014 年，德国物理技术研究院（PTB）小组设计了一种长

为 10 cm、直径为 6 cm 类似圆柱的光学参考腔，其光轴及另外两个水平方向的振动敏感度分别为 1.7×

10-11/g、8.0×10-11/g、3.9×10-10/g。虽然该光学参考腔振动敏感度较低，可承受振动强度较大的运输条

件，但是安装调试较为复杂。利用该光学参考腔锁定的超稳激光器频率稳定度为 1×10-15 @ 1 s[14]。2017

年，中国科学院国家授时中心（NTSC）设计了一种基于笼式结构固定的球形 DLE 光学参考腔，该光学

参考腔的直径为 8 cm，两个固定点的方向与光轴的夹角为 37°，振动敏感度小于 1×10-11/g。同样，虽
然该光学参考腔的振动敏感度较低，但是设计结构较为复杂，且承受的振动强度较低。利用该光学参考

腔实现了线宽为 1.8 Hz 的 698 nm 超稳激光，频率稳定度为 2.8×10-15 @ 1 s[15]。 

目前，光学原子钟的精度及频率稳定度可达 10-19 量级，作为最高精度的物理量，其对精密测量研
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究与应用、科学技术和工程应用的发展具有重要推动作用。为了将如此高精度的光学频率信号能够传送

给各个用户，光纤光学频率传递是目前唯一能够对光钟信号进行远距离（千 km 级）传输的手段。在光

纤光学频率传递系统中，为了保证传输的稳定度，则要求频率稳定度较高的激光作为传递光源，目前商

用的通信波段激光器线宽最小为百 Hz 量级，无法满足高稳定度长距离的光纤光学频率传递要求，因

此，需要研制具有超高稳定度的通信波段超稳激光器作为传递光源。同时，中科院国家授时中心承担着

我国十三五高精度地基授时系统项目，根据项目中光纤光学频率传递系统的需求，因此开展了激光线宽

优于 10 Hz、频率稳定度优于 5×10-14/s 的通信波段超稳激光器的工程化研究。  

1  PDH 稳频基本原理与装置 

超稳激光器系统的原理和装置如图 1 所示。激光器（NKT E15）输出约功率 20 mW 的光经保偏光

纤（PMF）后，通过光纤准直镜后成为自由空间光，利用声光调制器 1（AOM1，50 MHz）对激光器的

输出光进行频移，同时 AOM1 被用作快速频率伺服的执行器来稳定激光频率。AOM1 输出的一阶衍射激

光经过半波片 1（HWP1）和偏振分束器 1（PBS1）分为两束。一束输入到光纤噪声消除（FNC）系统[16]

用于激光拍频比对，另一束光经过 HWP2 和消光比约为 50 dB 的 Glan 棱镜（GP），其中 Glan 棱镜位于

一个可旋转的装置上。通过格兰棱镜来调整激光光束的偏振方向与电光调制器（EOM）晶体的主轴相匹

配，以减小 EOM 带来的剩余振幅调制噪声，系统中利用输出频率约 20 MHz 信号源驱动电光调制器对

经过的激光进行相位调制。经过电光调制的激光经过后，利用 HWP4 和 PBS3 对进入光学参考腔

（Cavity）的光功率进行调节。透镜（L）用于调整进入光学参考腔激光束的大小以匹配光腔的模式。腔

镜表面反射的激光和腔内的透射光经过 1/4 波片 2（QWP2）和 PBS3 后进入到光电探测器 2（PD2），其

中 PBS3 也被用于防止腔镜的反射光沿原路径返回。光电探测器 PD2 用于解调激光载波和调制边带之间

的射频信号，该射频信号通过移相器（PS）与 EOM 驱动信号源的输出信号通过双平衡混频器（DBM）

混频，获得超稳激光器系统的误差信号。再将误差信号反馈给伺服控制器 1（Servo1）和伺服控制器 2

（Servo2），其中 Servo1 控制激光器压电换能器（PZT）的电压对激光器的频率进行慢速控制，Servo2 来

调节 AOM1 的驱动频率对激光的频率进行快速控制，从而将激光器的输出频率锁定在光学参考腔上。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注：HWP1、HWP2 和 HWP3 为二分之一波片；QWP1 和 QWP2 为四分之一波片；APC/PC 为光纤适配器；PMF 为保偏光

纤；GP 为格兰泰勒棱镜；EOM 为电光调制器；AOM1 和 AOM2 为声光调制器；PBS1、PBS2 和 PBS3 为偏振分光棱

镜；L 为透镜；DDS 为直接数字频率合成器；PD1 和 PD2 为光电探测器；Servo1、Servo2 和 Servo3 为比例积分控制

器；SMF为单模光纤；PS 为相位延迟器；Cavity 为光学参考腔；DBM为双平衡混频器；FNC为光纤噪声抑制系统 

图 1  超稳激光实验装置原理图 
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2  光学参考腔的设计与研制 

2.1  光学参考腔设计 
光学参考腔作为超稳激光器的核心器件，为了满足超稳激光器的可搬运要求，首先对于能够满足可

搬运条件的光学参考腔结构进行了设计，其具体结构如图 2 所示。光学参考腔的长度为 50 mm，直径为

50 mm，腔体及腔镜基底材料均为低膨胀系数玻璃（ULE）。参考腔支撑点的横向位置分布在距离中心位

置为 21.5 mm 处，径向的位置分布在距离参考腔末端的 5.18 mm 处。为了保证参考腔的入射光能够通过

两个腔镜的中心位置，对光学参考腔两个端面平行度的加工要求小于 0.2´，通光孔与两个端面的垂直度

小于 0.2´，为了保证参考腔与腔镜之间能够进行光胶，连接处的粗糙度小于 1 nm。光学参考腔的两个腔

镜的直径为 12.7 mm，厚度为 6.3 mm，凹面镜的曲率半径为 500 mm。 

如图 2 所示，直接将光学参考腔放置在铝制的支撑架上，光学参考腔底端与支撑架之间通过 4 块面

积为 6 mm×10 mm 的方形托朗垫片连接，光学参考腔支撑点的上端与不锈钢螺钉之间通过 4 块直径为

6 mm 的托朗垫片连接。支撑架采用的是钛合金 TC4，其具有良好的热物理属性与力学属性，且比刚度

相对较高，密度相对较低，非常适合于可搬运的超稳激光。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  可搬运光学参考腔支撑结构 

2.2  光学参考腔振动敏感度优化 
通过有限元软件对该光学参考腔的振动敏感度进行了分析。由于在装配过程中，支撑点的位置是变

量，装配误差会对光学参考腔的振动敏感度产生影响。目前加工工艺已较为成熟，玻璃的加工精度可达

到 μm 量级，因此，对于可搬运光学参考腔更为关注的是在装配过程中，固定光学参考腔时支撑点与光

学参考腔之间的挤压力对其振动敏感度的影响。在本文中，在有限元仿真过程中，以 100 N 的挤压力作

为装配过程中光学参考腔与支撑点之间的参考值，对其振动不敏感度进行了仿真。最后，选择光学参考

腔下端支撑点的面积为 6 mm×10 mm，支撑点的位置距离光学参考腔末端 5.18 mm 附近时，在装配挤

压力为 100 N±10 N 的情况下，其振动敏感度小于 1×10-10/g，仿真结果如图 3（b）所示。下端支撑面

的边长为 10 mm 时，光学参考腔的振动敏感度仿真结果如图 3（c）所示, 在装配挤压力为 100 N±10 N

时，其振动敏感度也小于 1×10-10/g。在装配过程中，在光学参考腔与上端固定点之间放置有压力传感

器对装配过程中的挤压力进行测量。 
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图 3  光学参考腔振动敏感度有限元仿真 

在上述支撑点的位置仿真计算了光学参考腔腔镜中心点附近位置沿光轴方向的位移变化，X 轴与 Y
轴的仿真结果如图 4 所示。从图 4（a）中可以看出，腔镜沿水平方向的颜色分布成对称性分布，沿垂

直轴方向的形变成近线性分布。图 4（b）中三角形曲线表示的是沿水平方向分布的计算结果，可以看

出其中心点位置形变量的斜率小于 5×10-12 m/g/mm。菱形曲线表示的是沿垂直方向分布的计算结果，在

腔镜中心点位置形变量的斜率小于 7×10-12m/g/mm。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a） 腔镜仿真变形图                                                         （b） 腔镜 X轴、Y轴形变结果 

图 4  腔镜中心位置形变 
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（b） 支撑点在 5.18 mm 附近时，挤 
压力对光学参考腔振动敏感度的影响 

（c） 参考腔下端支撑面的长边边长在
10 mm 附近时，挤压力对光学参考腔振
动敏感度的影响 

 

（a） 1/4 可搬运光学参考腔有限元仿真模型 
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2.3  光学参考腔测试 
国家授时中心与国内相关单位联合研制了文中描述的可搬运光学参考腔，该光学参考腔及其支撑结

构的实物如图 5 所示。从图中可以看出，通过 6 根不锈钢螺钉直接将光学参考腔的支撑架与底层的不锈

钢法兰盘直接进行连接，从而固定该光学参考腔。 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 5  可搬运光学参考腔及其支撑结构实物图 

在光学参考腔加工过程中，比较困难也最为关键的是光学参考腔与腔镜之间的粘贴部分，通常采用

光胶将腔镜粘贴在腔体上，这就要求粘贴面连接处的光学冷加工的粗糙度必须小于 1 nm。同时为了获

得反射率大于 99.996%的腔镜，则需要光学参考腔腔镜表面的冷加工粗糙度必须小于 0.3 nm，这样在镀

膜过程中才能保证镀膜层的平整度。采用离子束溅射沉积镀膜技术，对腔镜进行了镀膜。测得光学参考

腔两端面的平行度为 0.185´，通过计算得到当激光从平镜中心位置入射时，激光光束在凹面镜的中心位
置相对偏移了 0.027 mm，且腔镜的的镀膜区域为 5 mm，光学参考腔的腰斑半径为 0.27 mm，因此可以

忽略因平行度产生的位置偏移量。同时，利用参考腔线宽扫描的方式对该光学参考腔的精细度进行了测

量，测量结果如图 6所示，测得其腔线宽为 41 kHz，对应的精细度为 78 000。 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  自制光学参考腔线宽测量结果 

3  系统集成化设计 

3.1  光路设计 
根据研制任务的要求对超稳激光器的光路进行了集成化设计，结果如图 7 所示。集成化的光路系统
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主要包括三个部分，即光纤光路、腔前光路和腔后光路。由于目前通信波段的光电器件已经相对发展较

为成熟，为了减小光学系统的体积及质量，在设计过程中，尽可能地使用光纤器件，其中包括光纤声光

调制器、光纤电光调制器以及光纤隔离器，其结构如图7（b）所示，总体积为200 mm×80 mm×30 mm。

为了能够将激光耦合入光学参考腔，必须通过空间光路来改变激光光束进入光学参考腔的腰斑半径，使

之与光学参考腔的模式进行匹配。由于重力或温度的变化会影响光路中的光学器件的位置发生变化，导

致进入参考腔内部的激光方向和位置发生变化，使得光学参考腔的耦合效率降低，因此在空间光路的设

计过程中，应该尽可能地缩短激光光束进入光学参考腔的光路长度，其结构设计如图 7（a）所示，总

体积为 110 mm×150 mm×50 mm。光学参考腔腔后光路也为空间光路，主要是方便对腔后的透射峰信

号进行监测，以判断超稳激光器系统的锁定状态，同样为了减小光学器件对激光光束的位置或角度产生

影响，应尽可能地减小光路的长度，其光路板的结构设计如图 7（c）所示，总体积为 80 mm×120 mm×

50 mm。光路中的每个光学器件与光路板之间，都采用 M3 的螺钉进行连接，且所有的连接处都用螺纹

紧固胶进行了加固。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
注：PD为光电探测器；PBS 为偏振分光棱镜；AOM为声光调制器；EOM为电光调制器；IO为隔离器 

图 7  光路集成化设计 

3.2  真空系统设计 
光学参考腔真空系统设计如图 8 所示，图 8（a）是光学参考腔真空腔室的设计，图 8（b）为装配

好的真空腔室实物图。 

真空腔室材质为不锈钢，其外壁的直径为 110 mm，下部底盘的直径为 144 mm，整个真空腔室以及

离子泵的高度为 160 mm。在真空腔室的内部，采用的是两层镀金的铝制圆筒，以减小外部热辐射带来

的影响。真空腔室与镀金圆筒、两层镀金圆筒以及最里层镀金圆筒与参考腔支撑架之间的连接，采用真

空材料托朗制作的垫片进行热传导隔离。为了保证光学参考腔支撑架的牢固性，直接采用 6 根不锈钢螺

（a） 腔前光路 

（b） 光纤光路 （c） 腔后光路 

PD 
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钉与真空腔室的大底盘进行连接。同时为了减小真空腔室与参考腔之间的热传导效应，真空腔室底盘与

不锈钢螺钉的连接处采用的 6 块托朗制作的M6 转 M14 的转接头进行连接。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 8  光学参考腔真空系统结构设计 

3.3  物理单元的集成化设计 
物理部分主要指的是真空系统与光学系统，其结构设计如图 9 所示，图 9（a）是物理部分集成化

的结构设计图，图 9（b）是物理部分结构集成化的实物图。为了将光学系统与真空系统组装成一个整

体，在真空腔室的表面焊接了 8 个凸耳，再将 8 个 L 型的铝柱子用 M4 的螺钉连接在这 8 个的“耳朵”

上。并在 8 个 L 型的柱子上掏出相应的螺纹孔，最后将光学系统的各个模块连接在 L 型的柱子上。同

时，每个连接处，都用螺纹紧固胶进行了加固。集成化后整个物理部分的体积为 185 mm×160 mm×

165 mm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  光学参考腔物理部分设计 

3.4  整机设计 
该小型化可搬运超稳激光器的整机结构设计如图 10 所示，图 10（a）为整机结构设计图，图 10

（b）为超稳激光器整机的内部结构实物图，图 10（c）为超稳激光器的整机实物图。 

该可搬运超稳激光器的整机总体积为 360 mm×380 mm×300 mm，包括物理部分与电子学部分。整

个物理部分放置于隔音箱中，该隔音箱外层是铝制的箱体，箱体内部贴有约 40 mm 厚的隔音棉，隔音

棉与铝板之间贴有铝箔纸以减小外界温度的变化对箱子内部的稳定影响，整个隔音箱的体积为 360 mm×

（a） 真空系统的结构设计图 （b） 真空系统的实物图 

（a） 物理部分的集成化结构设计图 （b） 物理部分的集成化实物图 
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270 mm×300 mm。整个电子学系统包括自动锁定电路系统、电源系统（激光器的电源模块、自动锁定

电路电源模块、光电探测器电源模块），且放置于隔音箱的旁边，用 M4 螺钉进行连接，其总体积为

360 mm×110 mm×300 mm。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  可搬运超稳激光器内部结构及样机 

4  系统性能测试 

将该可搬运的激光器的输出光与实验室线宽小于 1 Hz 的超稳激光器进行拍频比对。两台超稳激光

器的拍频频率为 128 MHz，利用混频器将拍频信号混到 100 kHz 以内，采用快速傅里叶分析仪（FFT）

（a） 超稳激光器物理结构 

（b） 可搬运超稳激光器样机 

（c） 超稳激光器整机实物图 
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进行测量，FFT 的测量时间为 1 s，测量分辨率带宽（RBW）为 1 Hz。两台超稳激光器的拍频线宽如图

11 所示，图中方形曲线表示的是振动测试前的测量结果，通过洛伦兹拟合得到其线宽为 1.41 Hz，圆形

曲线表示模拟车载 900 km 运输振动测试后的结果，通过洛伦兹拟合得到其线宽为 1.50 Hz。 

将实验室的超稳激光器与该可搬运光器的拍频信号直接通过工作在∧型模式下的频率计数器

（Agilent 53230a）直接进行测量，在去除约 1 Hz/s 的线性漂移后，测得该可搬运超稳激光器的频率稳定

度测量结果如图 12 所示，其秒级频率稳定度约为 1.0×10-14。从图中可以看出，在 0.4 s 以内，机械振

动对该可搬运超稳激光器的频率稳定度影响较为明显。同时测得其频率稳定度在 100 s 时上升到 2.5×

10-13，这表明光学参考腔的腔长随温度变化较为明显。 

 
 

 

图 11  可搬运超稳激光器的线宽测量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 12  可搬运超稳激光器的频率稳定度测量 

5  结语 

为了满足高精度地基授时系统项目的需求，设计了小型化可搬运的 1 550 nm 超稳激光器系统，对

其工程化进行了研究，主要围绕 5 cm 长的可搬运光学参考腔及其真空系统进行了设计，完成了光学参

考腔的加工，测得其精细度为 78 000，得到其振动敏感度为小于 1×10-11/g。同时对光学系统及真空系

统进行了集成化设计，可搬运激光器的总体积约为 360 mm×380 mm×300 mm，总质量约为 20 kg。通
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过运输测试，测得该超稳激光器系统的抗振加速度达到±1 g 以上。通过拍频比对，测得该超稳激光器

的线宽约为 1.41 Hz，频率稳定度小于 1×10-14 @ 1 s。根据实验测量结果可以看出，基本可以满足地基授

时项目对于超稳激光器工程化要求，并为国内可搬运超稳激光器的研究奠定了一定技术基础。  
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