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激光频率稳定性的单板机测且

陈 方

摘共
�

本文讨论了用� �一 ��� 单板机对激光频率稳定性进行快速
、

简便
、

高精度测量
,

并对

所研制的装置以及用它测量稳频染料激光器的短期稳定度所得到的结果
,

作了简要介绍
。

一
、

引 吉‘二

由于染料激光器在各个领域的广泛应用
,

对于它的波长稳定性的要求愈来愈高
,

因而窄

线宽染料激光器和染料激光稳频器相继出现
。

由此也就产生了如何简便
、

迅速
、

高精度地测

量染料激光器的频率稳定度问题
。

本文介绍一种测量装置
,

并用此装置对我们研制的稳频染

料激光器的短期稳定度进行了测试
。

二
、

激光频率的阿仑方差测量

为了测量激光频率的稳定性
,

通常采用两种方法
�

光学鉴频器法和拍频法
。

我们采用的

是拍颇法
,

它是用一台已知频率稳定度很高的激光器与被测激光器进行激光混频
,

经光电接

收器后获得这两束光的差频 信 号 刁
。 � 。, 一 。 � 。

因为已知激光器的频率稳定度很高
,

这样可

将测得的差频信号的频率稳定度看作被测激光器的频率稳定度
。

激光频率的短期稳定度通常以阿仑方差的形式来描述
。

它要求对被测信号进行无间隔取

样
,

这在实际当中是很难做到的
。

一般认为 只要满足以下 两个条件即可看作无间隔取样
。

� 一 � 《 �

� 一 � 《 �� 叭

式中 � 一取样周期
�
一取样时间

。
一频率源噪声输出带宽

巴纳斯函数表是在假定。
�
� �� 的情况下算出的

,

而实际的信号源都有一定的噪声带宽
,

所以 � 一 � 《 �� 。
,

的条件是可以得到满足的 , 至 于 � 一 � 《 �
这一条件

,

�� 前用计算机进行秒

量级采样也是很容易达到的
。

对于测量数据的处理固然可以使用微型计算机
,

因其高级语言及磁盘驱动器的使用
,

使

得在程序编写及数据存贮上有许多便利之处
,

但把它作为一种进行小容量数据处理的专用设

备
,

就其性能价格比来说是十分不宜的
。

为此
,
我们选择了� 尸一 �� �单板计算机用于我们的

数据采集及数据处理
。

结果表明
,

� 尸一 � � �单板机的数据采集及数据处理可以达到高速度
、

高精度的要求
。

只是在程序编写及数据处理上稍嫌烦 琐
,

但程 序 一 经 编 好 便可 固化 在

� 尸� ��里或转储于磁带中
,

再次使用时可直接取出
,

十分方便
。
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三
、

数据采集与接口

标准频率源的精度不同
,

测量结果所达到的精度也不一样
。

我们以测量经偏振法稳频器

稳频后的�� � � 型环形染料激光器的短期稳定度为目标
,

确定我们测量系统的设计方 案
。

经

偏振法稳频后的� �� � 型环形染料激光器是一短期频率稳定度为 �。’ “量级的高稳 定 性激 光

器
,

我们用一台精度为 � �
一 “量级的高稳定碘稳�

�
一�

�
激光器与其拍 频

,

从 中获 得 了 几

� � �
至几十��

�
的差频信号

,

这一差频信号即为我们的测量对象
。

首先将被测光信号经光电接收器转换为电信号
,

然后经计数
、

锁存
,

最后将得到的数据

输入到单板机中进行数据处理并打印出测量结果
,

系统方框图如图 �
。 、 ‘
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图 � 系统方框图

对于采集 � �
一 。
量级高精度的 � 位十进制 ��� 位二进制� 数据

,

考虑到� 尸一 �� �单板机的

� 位数据线及 尸 � � 的 � 位数据口
,

故需将一个完整数据分 � 段分时地进行 输 人
,

顺序地存

贮到单板机内存中
。

我们将计数器计得的一个完整数据锁存到 � 片具有三态输出的 � 位数据

锁存器中
,

锁存器的输出端挂于作为数据输人 口的尸�� � 「�
,

通过实时控制
,

便可将一个完

整的数据分时分次
,

按顺序通过尸�� � 口存贮到单板机内存中
。

尸�� � 口作为数据输人口可

以工作于方式 � �输入方式�
,

亦可工作于方式 � �位控方式�
。

� 口工作于方式 � 时
,

当外部

设备准备好数据后
,

发出选通信号� �  !
,

请求�尸� 中断
,

进行数据输入处理
。

工作于这

种方式
,
�尸� 可以在外部设备准备数据时

,

进行其他工作
,

不受外部设备准 备 数 据 的 影

响
,

可以提高单板机的使用率
。

同时
,

对数据采集程序做适当安排
,

还可以在某种程度上缩

小采样间隔
,

以精确我们的数据计算
。

然而在我们这种专门的小容量测量计算中
,

单板机使

厅厅 口口

����� ���

图 �
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用率的少许提高并不显得十分重要
。

至于采样间隔的大小
,

在我们秒量级采样的测 量 系 统

中
,

是很容易满足� 一 � 《 �
这一条件的

。

再考虑到 � 口工作于此方式时
,

不但需要给出选通

信号� � � �
,

而且采样时间还需有外部时钟控制
,

这样势必要增加一些软硬件配置
,

造成许

多不便
。

我们将尸� � 过口设置在方式 � ,
这种工作方式

,

选通信号� �  �在内部被封锁
,

只

要将� 口的所有位都设成输人形式
,
�尸� 就 可 以随时将外部设备准备好的数据读入

。

采样

时间则可由�尸� 软件延时控制
。

这样就避免了上述麻烦
,

简化了我们的数据采集
。

数据采集的实时控制由尸�� � 口来完成
。

数据采集接口逻辑图如图 � 。

尸��  口工作子位控输出方式
。

在初始化程序结束之后
,

由� 口输出一位控信号进行计

数器清零
,

然后发出开门信号令计数器计数
,

当由软件延时控制的采样时间一到
,

� 口又输

出关门信号停止计数
,

随之再发出控制信号将计数器计得的一个完整数据分 � 段 锁 入 锁 存

器
,

最后依次选通锁存器
,

将数据输人到单板机内存中
。

以上各步重复进行
,

直至全部数据

输人完了
。

控制程序流程如图 �
。

咬咬 � �布琦琦琦 幼 、 内 冷冷

四
、

测盆数据的处理

在所有数据输人到单板机后
,
�尸� 便转入内部数据处理

。

如前所述
,

我们的数 据 处理

是采用阿仑方差数据处理模式
。

它是将连续无间隔取样得到的 � � � 组数据每相邻两个数据

依次相减
,

然后将新得到的� 组数据求平方和
,

再求其统计平均值
,

最后与标称频率的平方

相除
,

即为阿仑方差值
�

‘’‘” �

赤〔
云 ��

‘一
�
� , , � “

‘� �
�

�

��

这个值越小
,

说明稳定度越高
。

有时还需求出占�� 
,

即再进行一次开方运算
。

下面以采样时间为 � 秒
,

采样次数为�� 次为例
,

对我们的计算程序流程加以说明
。

�
�

将尸��  口输入的�� 组 � 位� � � 码数据按高位在前低位在后的顺序存于从 � � � � ��

开始的单元中
。
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�
�

将�� 组 � 位� � � �码转 换成 �� 位二进制存于以

� � � �厅开始的单元
‘
护

。

�
�

按公式� �
�
�
‘一
�
‘, ,
依次作减法运算

,

将得到

的�� 组新数据存于以� � � �� 起始的单元中
。

�
�

做平方及累加运算兄 �� 无�
“。 这里应该注 意

玄� �

的是
,

当取样次数过多时
,

因为平方运算结果的字节数

将会成倍增加
,

如果按顺序计算
,

等到所有数据都做完

平方运算后
,

再进行累加运算
,

将会导致超 出 内 存容

量
,

出现错误
。

这时应在求出一个数的平方后即与前一

个数的平方累加
,

这样将大大节省内存容量
。

�
�

做除 �� 运算
。

为保证精度和程序设计上 的
二
方

便
,

可将除法运算转化为乘法运算
。

如除�� 运算可变成

乘��
,

再乘 ��
“ �。

而乘�『
�
运算可以不做

,

只需将结果

的小数点向前移动 � 位即可
。

�
�

做除 ��
“
和开方运算

,

可先求开方运算然后除

�
。

即可
。

开方运算可以转化为乘方运算
,

如求�
二
亿万

,

绍绍派甲方成么么
钱钱升甲人人

一

可先求出少
,

然后迸行判断
,

假如 尹 一 、》 � ,

则 � 即

为所求开方结果
,

否则令 � , � 夕
一

。� 夕 继续 判 断
,

若 图 �

� , � 一 二扮 。 ,

则�
,

为所求开方结果
,

否则
,

继续上面各步
,

直至求出最后结果
。

其 中刁� 的

取值决定计算精度
, � 值取的越小

,

计算精度越高
,

但计算时间越长
。

根据称们的具体情况

设� � � �
。

程序流程如图 �
。

�
�

做除 �
。

运算
。

�
。

是直接由键盘输人到单板机内存中的
,

最终结果存放在 � �。。� 一

� � �  � 单元中
。

�
�

将结果的二进制数转化为 � �� 码并打印输出
,

同时打印出原始数据
,

以用来观祭

分析频率的随机变化
。

五
、

实 验 结 果

在对我们设计的单板机测量激光频率稳定性系统迸行调试后
,

经反复测试验证
,

该系统

能够满足我们的测量要求
。

实测数据如下表
。

频 率 � 定 度 洲 , 结 果

采采 样 。、 间

⋯
。
一一 ⋯

。

一一
�

。

� ��� � ��� � ���

采采 样 次 数数
一

⋯
一�

烹
�

、、
� ���  � ��� � ��� � ���

�����������������������������
�

� � � �� 一一一一一一一一 �
�

� � � ��
一。。
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