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基于光谱峰识别的原子微波测量自动稳频技术* 
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摘 要 

基于里德堡原子的微波测量技术因具有宽频带、小尺寸探头、高灵敏度

等优点而受到广泛关注，激光系统的自动稳频是提升原子微波测量系统

自动化水平与响应速度的关键环节。然而，现有系统多依赖人工操作实

现激光频率锁定，针对原子微波测量双波长激光自动稳频的研究尚不充

分。本文提出一种基于光谱峰距离的峰识别算法，实现对饱和吸收光谱

与电磁诱导透明光谱中目标峰的准确定位，并以此为频率基准直接驱动

激光自动稳频闭环，从而完成探测光与耦合光频率的自动锁定。测量结

果表明，探测光频率自动锁定耗时 5.55 秒，耦合光频率自动锁定耗时 13.9

秒；探测光频率秒级稳定度达 1010− 量级，32 s 平均时间下阿伦偏差最小

为 101.1 10− ；耦合光频率秒级稳定度也在 1010− 量级，16 s 平均时间下阿

伦偏差最小为 102.3 10− 。在测试周期内，自动锁定后的探测光与耦合光

展现出良好的频率稳定性，其稳定度指标满足里德堡原子微波测量系统

的典型工作需求，验证了所提基于光谱峰距离的峰识别算法的可靠性。 
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1 引言 

里德堡原子是实现微波电场精密测量的理想量子传感介质，基于里德堡原子

的微波测量系统已成功测量微波电场幅度[1,2]、极化[3]、相位[4]与方位角[5]等关键

参数；结合微波外差探测[6]、局域场增强谐振器[7-10]、平衡光电探测等技术，基

于里德堡原子的微波测量系统灵敏度得到显著提升，推动了“原子无线电” 这一

新兴前沿领域的快速发展[11-15]。 

在典型的里德堡原子微波测量系统中，通常以原子基态跃迁的饱和吸收光谱

（Saturated Absorption Spectroscopy, SAS）作为探测光的频率参考，以里德堡态

跃迁的电磁诱导透明（Electromagnetically Induced Transparency, EIT）光谱作为耦
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合光的频率参考。2009 年，Abel 等人首次基于级联型 EIT 效应将激光频率锁定

于里德堡态跃迁，为耦合光稳频奠定了方法论基础[16]；此后，文献[17]与文献[18]

相继开展了里德堡原子激光稳频技术研究，均利用级联 EIT 光谱实现耦合光频率

锁定。然而，当前此类系统的激光频率锁定仍高度依赖人工操作：需先手动调节

激光器的驱动电流与压电陶瓷(Piezoelectric Ceramic Transducer, PZT)电压以逼近

锁定点，再开启比例-积分-微分(Proportional-Integral-Differential, PID)反馈环路完

成锁定[19]。目前，里德堡原子微波测量系统的自动化程度与响应速度仍有待提高，

亟需开展面向该系统的自动稳频技术研究。 

自动稳频的核心在于光谱峰识别，其目标为确定锁定点所对应的 PZT 电压，

即通过光谱峰识别算法从采集光谱中定位目标峰。2003 年，Koch 提出对误差信

号求导的方法，在导数信号超过预设正阈值时开启 PID 闭环控制，实现激光器自

动锁定[20]。刘丹丹于 2012 年依据目标峰值点一阶导数为零、二阶导数小于零的

条件确定峰位，进而得到对应的 PZT 扫描电压值[21]。2014 年，张胤等人设计了

基于误差信号过零点检测的分布式反馈激光器自动稳频系统，采用温度粗调与电

流细调相结合的策略[22]。鱼志健于 2015 年对误差信号进行三点相邻平均与后向

差分运算，得到差分平均误差信号，并通过检测其极大值标记待锁定饱和吸收峰

对应的激光器电流值[23]。2021 年，谢日升通过对调制转移光谱(MTS)进行过零点

检测，获取对应的 PZT 电压[24]。2018 年，李期学利用人工智能模式识别技术，

实现了铷原子饱和吸收光谱的智能特征提取与锁定点精准定位[25]；2024 年，陈

本永团队提出了基于卷积神经网络智能识别铷原子吸收峰的激光稳频方法，可精

准识别铷原子饱和吸收光谱中的 24 个吸收峰[26]。上述基于峰阈值、导数和过零

点的光谱峰识别方法普适性有限，其判定标准易受环境因素影响；而基于人工智

能模式识别和卷积神经网络的方法则依赖大量训练数据，增加了开发成本。业内

亟需设计一种兼具高稳定性与低成本的光谱峰识别方法，以满足里德堡原子微波

测量系统自动稳频的需求。 

本文围绕里德堡原子微波测量中的激光自动稳频方法开展系统研究。首先，

提出一种基于光谱峰间距的特征峰识别算法，可实现 SAS 与 EIT 光谱目标峰位

置的精准判定。该算法以铯原子精细能级的固有频率间隔为核心判别依据，不依

赖光谱峰幅值特征，因此判定基准稳定可靠，可从原理上规避光功率波动引发的

峰形幅值变化与判定阈值漂移对识别结果的干扰；算法具备轻量化、低计算开销

的优势，无需采集大量原子光谱样本进行模型训练，可便捷移植部署于嵌入式平
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台，为原子微波测量自动稳频系统提供核心算法支撑。其次，基于 Redpitaya 实

现数字调制解调、混频滤波与 PID 反馈控制功能，构建了完整的激光频率闭环稳

频硬件电路。最后，搭建探测光与耦合光双光路自动稳频实验系统，基于所提峰

识别算法实现两路激光频率的一键式自动锁定，实验结果验证了该算法在里德堡

原子微波测量系统中应用的有效性与可靠性。 

2 基于光谱峰距离的峰识别算法 

本文采用的铯里德堡原子微波测量系统的探测光波长是 852 nm、耦合光波长

为 509 nm，探测光-耦合光自动稳频实验装置如图 1 (a)所示，其主要由三部分构

成：852 nm 探测光锁定光路、509 nm 耦合光锁定光路以及 Redpitaya 稳频控制电

路平台。探测光由 852 nm 激光器输出，经半波片与偏振分束镜分为两路：一路

进入探测光锁定光路用于探测光稳频，另一路进入耦合光锁定光路用于耦合光稳

频。在探测光锁定光路中，该光束进一步分为功率较高的泵浦光束与功率较低的

探测光束，两光束反向共线传播，于铯原子气室中产生饱和吸收效应。探测光束

穿过铯原子气室后，由光电探测器(Photodetector, PD)接收并转换为电信号(即 SAS

信号)，随后接入 Redpitaya 稳频控制电路平台，用于反馈控制探测光频率。 

 

(a)                                  (b)  

图 1 探测光-耦合光自动稳频 (a)实验装置示意图；(b)对应的原子能级系统 

Figure 1. Automatic frequency stabilization of the probe laser and coupling laser (a) Schematic 

diagram of the experimental setup; (b) Corresponding atomic energy level system  

509 nm 激光器输出耦合光，该光束在耦合光锁定光路中与已完成频率锁定的

探测光反向共线传播。其中，耦合光功率较高，探测光功率较低，二者在铯原子

气室中共同激发 EIT 效应。弱探测光穿过铯原子气室后被 PD 采集，得到 EIT 光

谱信号，并接入 Redpitaya 平台用于耦合光频率的反馈控制。图 1 (b)展示了探测

光-耦合光自动稳频所对应的能级跃迁。852 nm 探测光的频率参考为铯原子
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1/2 3/26S 6P ( 5)F → = 基态跃迁，利用探测光锁定光路产生的 SAS 中的 5T 吸收峰，

将探测光频率锁定于该跃迁。 509 nm 耦合光的频率参考为铯原子

3/2 5/26P ( 5) 61DF  = → 里德堡态跃迁，利用耦合光锁定光路产生的 EIT 光谱中的

5/261D 透射峰，将耦合光频率锁定于该跃迁。 

本文提出的基于光谱峰距离的峰识别算法的核心思想是对采集到的光谱进

行峰坐标定位以获取光谱上各峰之间的横坐标距离。由于这些横坐标距离正比于

原子各超精细或精细能级之间的频率间隔，而该频率间隔为原子的固有物理常

数，故各峰横坐标之间的相对距离是固定的。以此作为判定依据，即可进行光谱

峰的定位识别，进而实现激光频率的自动锁定。 

图2展示了实验测试获得的探测光锁定光路铯原子SAS及其对应的鉴频误差

曲线，图中标注了三个超精细能级所对应的吸收峰 5 45 35T C C、 、 ，三者之间具有

固定的频率间隔，在光谱上表现为吸收峰之间的相对距离固定。首先标记光谱上

的任意一个峰及其右侧相邻的两个峰，计算第一个峰到右侧两个峰的横坐标距离

并求其比值；将该比值与目标超精细能级间的频率间隔比值相比较，若基本吻合，

则判定该峰为目标峰，否则向右遍历下一个光谱峰，直至找到目标谱峰。确定目

标谱峰后，获取其对应的横坐标索引，由于峰横坐标索引与扫描三角波横坐标索

引一一对应，可得到目标谱峰所对应的扫描三角波电压值。以此电压值作为 PID

电压参考反馈至激光器 PZT，启动 PID 反馈控制，实现激光频率的自动锁定。通

过上述峰间相对距离比值匹配的方式，可准确定位目标吸收峰的位置，为探测光

频率锁定提供基准。 

 

图 2 铯原子 SAS 及对应鉴频误差曲线 

Figure 2. SAS of cesium atoms and the corresponding frequency discrimination error curve 

耦合光锁定针对主量子数为 61 的铯原子展开。铯原子 61D 里德堡态存在
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3/261D 和 5/261D 两个精细能级。图 3 展示了实验测试获得的铯原子 EIT 光谱及对

应的鉴频误差曲线，图中两个幅度差异明显的透射峰即对应这两个精细能级，其

中幅度较高的透射峰对应 5/261D 态，幅度较低的透射峰对应 3/261D 态，两者之间

具有固定的频率差，通过计算这两个连续透射峰的距离，判断其是否与 3/261D 和

5/261D 两个精细能级的频率差相匹配，即可精准定位目标透射峰 5/261D 的位置，

从而为耦合光频率锁定提供基准。 

 

图 3 铯原子 EIT 与对应鉴频误差曲线 

Figure 3. EIT of cesium atoms and the corresponding frequency discrimination error curve 

3 探测光-耦合光自动稳频 

稳频软硬件依托 PyRPL 库调用 Redpitaya 内部功能模块设计，其连接示意如

图 4 所示。调制光谱信号经 ADC 采集后，依次通过高通滤波器滤除直流分量、

乘法器与正弦调制信号相乘以及低通滤波器处理，得到鉴频误差信号，再输入 PID

模块生成反馈控制信号。稳频控制采用信号叠加方法，将三角波扫描信号、正弦

调制信号与 PID 反馈信号叠加至同一 DAC 输出端口，驱动激光器 PZT，实现双

波长闭环锁定。 

 

图 4  Redpitaya 平台模块连接示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the Redpitaya platform module connection  
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执行探测光与耦合光频率扫描时，同步采集的信号如图 5 所示。当探测光频

率在 1/2 3/26S 6P→ 跃迁线附近连续扫描时，实验测试获得的信号如图 5 (a)所示。

图中 PZTS 为三角波扫描与正弦调制信号的叠加波形， SASS 为光电探测器输出的调

制 SAS 信号， ERRORS 为调制解调后获得的鉴频误差曲线。 SASS 中各吸收峰对应铯

原子 3/26P 态的不同超精细能级，它们随 PZTS 三角波扫描呈左右对称分布，在三角

波上升沿， SASS 中从左至右三个显著的吸收峰依次对应 45 355T C C、 、 超精细能级，

探测光要锁定的目标吸收峰 5T ，即 1/2 3/26S 6P ( 5)F → = 跃迁，对应于最外侧的鉴

频误差曲线。 

 

(a)                                     (b)  

图 5 频率扫描过程同步采集信号 (a)探测光；(b)耦合光 

Fig. 5 Synchronously acquired signals during laser frequency scanning (a)Probe laser；(b)Coupling 

laser 

待铯原子被稳定激发至 3/26P 中间态后，在 3/26P 61D→ 附近扫描耦合光频率，

即可获得 EIT 光谱，扫描过程同步采集的信号如图 5 (b)所示，其中， PZTS 为三角

波扫描与正弦调制信号的叠加波形， EITS 为光电探测器输出的调制 EIT 光谱信号，

ERRORS 为解调得到的鉴频误差曲线。可以观察到，EIT 光谱呈现两个幅度差异明

显的透射峰，分别对应 3/261D 和 5/261D 态，耦合光频率锁定的目标态为 5/261D 态，

对应于幅度较高的透射峰。 

采用双光子激发里德堡态方案，852 nm 探测光首先将原子激发到 3/26P 中间

态，509 nm 耦合光再将原子激发到 5/261D 里德堡态。EIT 光谱为耦合光频率在原

子 3/2 5/26P 61D→ 跃迁附近扫描得到的，因此探测光频率锁定至关重要，只有探测

光频率锁定后原子才能稳定处于 3/26P 态，才能获得 EIT 光谱，进一步用于耦合光

频率锁定。 

探测光与耦合光的自动稳频流程通过四个步骤设计实现：探测光寻峰、探测

光锁定、耦合光寻峰、耦合光锁定。其中，寻峰阶段由基于光谱峰距离的峰识别
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算法负责输出锁定点的 PZT 电压值；锁定阶段则利用该电压值实施激光闭环稳

频，该流程在 Redpitaya 平台内部实现如图 6 所示。首先，应用此算法确定 SAS

中 5T 目标吸收峰的位置，并获取对应的扫描三角波电压 0V ，将其输入至探测光闭

环稳频模块。自动稳频控制算法遂以 0V 作为 PID 参考电压，完成探测光频率的锁

定。一旦探测光频率稳定，铯原子即被可靠激发至 3/26P 态。随后，再次运用该算

法识别 EIT 中 5/261D 目标透射峰的位置，得到相应的扫描三角波电压 1V ，并将其

反馈至耦合光闭环稳频模块，进而锁定耦合光频率。 

在“探测光寻峰→探测光锁定→耦合光寻峰→耦合光锁定”的自动稳频流程

中，若探测光或耦合光的一键式自动锁定失效，算法将自动触发两级异常处理机

制，执行两路激光的重锁定流程。第一级处理为：将 PID 控制器输出清零，经短

时延待系统状态弛豫后，重新加载目标参考电压并启动 PID 闭环反馈；若该重试

操作仍未实现有效锁定，则进入第二级处理，回退至光谱寻峰环节，通过降低三

角波扫描频率提升光谱采样精度，获取更精准的 PID 锁定参考电压后，再次执行

对应光路的一键式自动锁定。该异常处理机制可显著提升自动锁频的一次成功

率，对增强系统运行鲁棒性、提升工程实用价值具有重要意义。 

 

图 6  探测光-耦合光自动稳频流程示意图 

Figure 6. Schematic diagram of the automatic frequency stabilization process for the probe laser 

and coupling laser 

所提算法集成自动重锁机制，可在激光频率发生失锁时自主完成重锁定过

程，为里德堡原子微波测量系统的长期连续稳定运行提供核心支撑。该机制在探

测光与耦合光均完成一键式频率锁定后自动进入待机监测状态：实时采集光谱信

号，将其与算法识别的目标峰值进行比对；当偏差值处于预设阈值范围内时，系
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统维持闭环锁定状态并持续采样监测；若偏差超出判定阈值，则判定激光频率失

锁，随即触发自动重锁流程。 

自动重锁执行过程中，算法首先退出 PID 闭环控制，将 PID 控制器输出清零，

同时以失锁前 PID 反馈值为三角波扫描中心电压，恢复三角波的额定扫描幅度与

扫描频率，重新获取完整的光谱信号；随后调用本文提出的目标峰识别算法定位

目标光谱峰的对应位置，解算出精确的锁定参考电压；最终关闭扫描三角波，重

新切入 PID 闭环反馈，完成激光频率的重锁定。频率重锁定完成后，系统自动回

归实时监测状态，循环执行失锁判定与重锁响应，形成“监测—判定—重锁—恢

复”的闭环容错机制，保障原子微波测量系统的长期不间断稳定运行。 

探测光-耦合光自动稳频过程中的信号变化如图 7 所示。在图 7 (a)的 0-5.55

秒期间，扫描探测光频率并识别目标吸收峰 5T ；在第 5.55 秒，系统关闭扫描并开

启探测光锁定：此时，探测光 PZT 驱动信号停止扫描，鉴频误差信号围绕零值波

动，探测光 SAS 信号稳定在目标吸收峰 5T 峰值处，探测光锁定完成。图 7 (b)显

示，在 0-5.55 秒期间，耦合光频率处于未知状态；第 5.55 秒探测光频率锁定瞬间，

EIT 光谱得以显现。随后，扫描耦合光频率并识别目标透射峰 5/261D ；至第 13.9

秒，系统关闭扫描并开启耦合光锁定：耦合光 PZT 驱动信号停止扫描，鉴频误差

信号在零值附近波动，EIT 信号锁定于目标透射峰 5/261D 峰值处，耦合光频率成

功锁定。此后，通过 PID 同步调控探测光与耦合光激光器，13.9 秒后两台激光器

的频率持续保持稳定。锁定过程无需人工干预，实现了里德堡原子微波测量系统

探测光与耦合光双波长激光系统的自动锁定。 

 

(a)                                    (b)  

图 7 激光自动稳频同步采集信号 (a)探测光；(b)耦合光 

Figure 7. Synchronously acquired signals during the laser automatic frequency stabilization 

process (a) Probe laser; (b) Coupling laser 

基于提出的光谱峰间距特征峰识别算法，本文实现了探测光与耦合光双光路
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的同步自动锁定，总锁定耗时仅为 13.9 s。与已报道的同类原子激光自动稳频方

案相比，该方法在时间性能上具备显著优势：文献针对单路 780 nm 激光提出的

自动锁频方法需数分钟方可完成锁定[27]，本文双光路同步锁定的总耗时远低于该

单路方案的时间开销；文献采用互相关技术结合支持向量机实现铷原子饱和吸收

谱峰位识别[25]，其自动稳频的平均锁定时间为 56 s；文献基于卷积神经网络的谱

线定位策略对应耗时约 35 s[26]。综上，本文方法的锁定速度均优于上述现有方案。 

图 8 展示了系统频率锁定后，高精度波长计采集的探测光和耦合光激光器输

出的激光波长随时间的变化曲线。图 8 (a)采集探测光波长 1530 s，中心波长 

852.356401 nm，呈现准线性慢漂移，累计漂移约 2 fm，频率波动约 1.65 MHz。

图 8 (b)采集耦合光波长 1160 s，中心波长 509.007144 nm，无明显单向漂移，峰

峰值波动 2 fm，对应频率波动约 2.32 MHz。 

 

(a)                                     (b)  

图 8 锁定状态下频率波动曲线 (a)探测光；(b)耦合光 

Fig. 8 Frequency fluctuation curve in locked state (a) Probe laser; (b) Coupling laser 

为进一步定量表征不同时间尺度下的频率稳定性，计算了两台激光器的重叠

阿伦偏差(Overlapping Allan Deviation)，结果如图 9 所示。两条曲线均呈现稳频

激光器典型的“V”型特征：在短时间尺度( 1s  )，阿伦偏差随平均时间增大先

小幅上升后下降，主要受白频率噪声和闪烁频率噪声主导；在中时间尺度

(1s 100 s  )，阿伦偏差持续降低并达到最小值，对应稳频系统的最佳工作区间；

在长时间尺度( 100 s  )，阿伦偏差随平均时间增大开始上升，主要由环境温度

漂移、机械振动等慢变因素引起的随机游走噪声主导。 
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(a)                                    (b)  

图 9 锁定后激光频率的阿伦偏差曲线 (a)探测光；(b)耦合光 

Fig. 9 Allan deviation curves of laser frequency after locking (a) Probe laser; (b) Coupling laser 

509 nm 激光器的最佳阿伦偏差约为 102.3 10− ，出现在 16 s = 处；852 nm 激

光器的最佳阿伦偏差约为 101.1 10− ，出现在 32 s = 处，其频率稳定性较 509 nm 

激光器提升约一倍，这一差异主要源于级联 EIT 稳频过程引入的噪声叠加，以及

两台激光器稳频系统伺服环路参数的不同优化结果。受环境温度波动、气压起伏、

PZT 振动噪声及 Redpitaya 反馈带宽等多因素共同制约，本实验搭建的稳频系统

频率稳定度最终达到 1010− 量级，与现有文献中基于高精度原子光谱稳频方案实现

的 1110− 、 1210− 量级稳定度相比[19, 26]，本系统的稳定度指标存在一定差距；但该

性能属于常温环境下原子饱和吸收谱稳频方案的典型可达水平，与商用工业级稳

频激光器的主流性能相当，充分满足里德堡原子微波测量系统的工程应用需求。 

4 总结 

本文围绕里德堡原子微波测量系统激光自动稳频需求，提出了基于光谱峰距

离的峰识别算法，搭建探测光-耦合光自动稳频实验装置，实现了探测光-耦合光

自动稳频，验证了该算法的有效性与可靠性。基于光谱峰距离的峰识别算法充分

利用原子精细能级频率间隔固定特征实现光谱峰识别，探测光-耦合光自动稳频测

试结果表明，探测光和耦合光稳频后频率稳定性均达到了 1010− 量级，能够满足里

德堡原子微波测量系统的激光稳频需求；探测光锁定耗时仅 5.55 s，耦合光锁定

耗时 13.9 s，为里德堡原子微波测量系统的集成化与自动化发展奠定技术基础。 
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Abstract 

Microwave measurement technology based on Rydberg atoms has 

attracted extensive attention due to its advantages of broad bandwidth, 

small-size probe, and high sensitivity. Automatic frequency 

stabilization of laser systems is a key link to improve the automation 

level and response speed of atomic microwave measurement systems. 

However, most existing systems rely on manual operation to achieve 

laser frequency locking, and research on automatic frequency 

stabilization of dual-wavelength lasers for atomic microwave 

measurement is still insufficient. This paper proposes a peak 

recognition algorithm based on spectral peak distance, which realizes 

accurate positioning of target peaks in saturated absorption 

spectroscopy and electromagnetically induced transparency      

spectroscopy. Using these peaks as frequency references, we directly 

drive the automatic frequency stabilization closed loop of lasers, 

thereby completing fully automatic locking of both probe light and 

coupling light frequencies. The measurement results show that the 

automatic frequency locking takes 5.55 seconds for the probe light 

and 13.9 seconds for the coupling light. The second-order frequency 

stability of the probe light reaches the 1010−  level, with a minimum 

Allan deviation of 101.1 10−  at an averaging time of 32 seconds. The 

second-order frequency stability of the coupling light is also at the 
1010−

 level, with a minimum Allan deviation of 102.3 10−  at an 

averaging time of 16 seconds. During the test period, the 

automatically locked probe light and coupling light exhibit excellent 
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frequency stability, whose stability indicators meet the typical 

operational requirements of Rydberg atom microwave measurement 

systems, verifying the reliability of the proposed spectral peak 

distance-based peak recognition algorithm. 
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