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面向悬浮光力系统的集成化反馈控制器研究
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摘 要:悬浮光力系统具有高灵敏度、高稳定性和低耗散等特点,有望发展成为新型高性能力学传

感器。针对目前悬浮光力系统存在的反馈控制器兼容性差、软硬件成本高、集成度低等问题,提出

了一种兼容多种反馈控制模 式 的 软 硬 件 设 计 方 案,并 研 制 了 一 套 高 度 集 成 的 反 馈 控 制 器,在

160mm×170mm×42mm的尺寸上集成了六通道模数/数模转换器、滤波器、现场可编程门阵

列+微处理器(FPGA+ARM)等功能模块,并且开发了基于数字锁相环和比例积分微分(PID)控
制器的控制算法,最终在同一套硬件系统上实现了跨尺度微粒的运动信息采集和反馈控制,以及

数十赫兹至亚兆赫兹的感知带宽。实验结果表明,该集成反馈控制器能够实现超高真空(10-6Pa
量级)下亚微米及微米尺度微粒的稳定悬浮和运动控制。在扩展系统感知带宽的同时减小了整体

体积,为悬浮光力传感技术的器件化奠定了基础。
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Abstract:Levitatedoptomechanicalsystemswithexcellentsensitivity,highstabilityandlowdissi-
pationareexpectedtobecomenewhigh-performancemechanicalsensors.Butcurrentfeedback
controllersforlevitatedoptomechanicalsystemshaveissuesofpoorcompatibility,highcostand
lowintegration.Ahardware-softwareschemecompatiblewithmultiplefeedbackcontrolmodesis
showedhere.Andahighlyintegratedfeedbackcontrollerisdeveloped,whichcontainssix-channelana-
log-to-digital/digital-to-analogconverters,filters,fieldprogrammablegatearray+advanced RISC
machine(FPGA+ARM)andotherfunctionalmoduleswiththesizeof160mm×170mm×42mm,and
acontrolalgorithmisproposedbasedondigitalphase-lockedloopandproportionalintegralderiva-
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tive(PID)controller.Andthusthemotiondemodulationandfeedbackcontrolofmulti-sizedparticles
arerealizedwiththiscontroller,aswellasthesensingbandwidthofwhichisfromtensofhertztosub-
megahertz.Theexperimentalresultsdemonstratestablesuspensionandmotioncontrolofsubmicron-sized
andmicrometer-sizedparticlesinultra-highvacuum(10-6Pa). Withahighersensingbandwidthanda
smallersize,theintegratedfeedbackcontrolleroffersarouteforinstrumentedlevitatedoptomechanical
sensingtechnology.
Keywords:Feedbackcontroller;Integrated;Levitatedoptomechanicalsystem;Digitalphase-
lockedloop;Mechanicalsensor

0 引言

基于真空光镊技术的悬浮光力系统,利用聚焦

激光悬浮并操控亚微米及微米尺度微粒,形成低耗

散、高品质因数的传感谐振子。近年来,悬浮光力

系统已经在弱力[1-3]、加速度[4-7]、电场[8-10]等物理量

传感中取得了一系列突破,且具有小型化的发展潜

力[11-14],有望发展成为新型微纳传感器件[15]。为了

推动悬浮光力系统向高灵敏度传感器发展,解决悬

浮光力系统的模块化集成问题已迫在眉睫。悬浮

光力系统主要包含光学模块、真空模块和反馈控制

器,其中光学模块负责悬浮微粒并探测其运动状

态,可使用光纤光路和超构透镜等器件替代复杂的

空间光路,提高集成度和稳定性[11,16];真空模块将

外界环境与被悬浮微粒隔离,可通过优化结构设计

减小真空腔的体积。悬浮光力系统的传感性能一

般会随真空度提高而增强,但真空度的提高不利于

微粒的稳定悬浮,高真空环境下微粒在光镊有效捕

获区内的稳定悬浮,依赖于反馈控制器的实时控制。
反馈控制器需要进行复杂的信号处理,并要求极低的

噪声和极高的控制实时性[17],因此该模块的集成化

对硬件设计和控制算法都提出了较高的挑战。
目前悬浮光力系统的反馈控制方案主要包括

参量反馈和微分反馈,分别适用于亚微米及微米尺

度微粒的反馈控制。对于亚微米级微粒,一般使用

参量反馈方案,根据微粒的运动状态生成二倍频反

馈信号来调制光阱刚度,从而稳定微粒。早在2012
年,欧洲光学研究所的Gieseler等就将参量反馈方

案应用于真空光镊中[18]。2017年,苏黎世联邦理

工学院的LukasNovotny课题组使用3台商用锁相

放大器实现了对三维方向上微粒位移信号的滤波、
移相以及倍频,并将这些信号的总和用于控制声光

调制器(acousto-opticmodulator,AOM)调制捕获

激光的强度[19-20]。由于锁相放大器具有较强的抗

噪声能力,且可直接输出幅度、相位可调的倍频反

馈信号,近年来,其他课题组也将锁相放大器[21-23]

用于参量反馈方案中[24-26]。然而,该方案往往需要

使用多台商用锁相放大器级联,成本高,体积大,并
且内部算法难以二次开发,无法满足悬浮光力系统

器件化的需求。2019年,中国科技大学的孙方稳课

题组利用现场可编程门阵列(field-programmable
gatearray,FPGA)开发了方波反馈控制算法,实现

相敏控制功能电路模块,可替代商用锁相放大器,
实现了约10mK的冷却温度,但该算法通过对位移

信号微分获得倍频反馈信号,放大了高频噪声的影

响,最终限制了反馈控制的实时性[27-28]。为了弥补

商用锁相放大器难以二次开发的缺点,2021年,

LukasNovotny课题组基于RedPitaya开发板和锁

相放大器对反馈算法进行改进设计,实现了量子基

态冷却,但该方案仍使用了3台锁相放大器,未能实

现反馈控制器的集成化[16]。
相比参量反馈方案,微分反馈方案算法较为简

单,只需对位移信号进行滤波、微分,并给微粒施加

一个正比于其运动速度但方向相反的光辐射反馈

力。2011年,李统藏课题组首次提出了三轴微分反

馈方案,通过微分电路将3μm微粒的质心运动冷

却至mK量级[29]。由于模拟微分电路无法灵活调

控参数,近年来,多数课题组改用FPGA等数字系

统实现微分反馈算法。2017年,耶鲁大学Moore课

题组使用基于FPGA的数字系统输出微分反馈控

制信号[4],并且在2020年将10μm微粒的质心运

动等效温度降低至50μK,这是目前对数微米级微

粒实现反馈控制的最佳结果[5]。但微分过程会引入

高频噪声,对谐振频率为数百kHz的亚微米级微粒

的影响较大,因此微分反馈方案一般只能用于微米

级以上微粒。
为了替代商用反馈控制器,提高悬浮光力系统

的集成度,本文研发了一种兼容多种反馈控制方案
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的反馈控制器,在硬件上集成了六通道模数/数模

转换 器、滤 波 器 及 FPGA+微 处 理 器(advanced
RISCmachine,ARM)控制器等功能模块,可高精

度采集和处理不同尺寸的微粒位移信号,感知带宽

覆盖数十赫兹至亚兆赫兹范围;在软件算法上,该
反馈控制器内部集成多个全数字锁相环,可实现对

微粒三轴位移信号的参量反馈控制,并具有与锁相

放大器相当的控制实时性和抗干扰能力;同时还集

成了比例积分微分(proportionalintegralderiva-
tive,PID)控制模块,满足微分反馈所需的功能。
本工作研制的反馈控制器可在同一套硬件系统上

实现参量反馈和微分反馈,支持对跨尺度微粒运动

的反馈控制,在扩展悬浮光力系统感知带宽的同时

降低了系统的整体体积和软硬件成本,为悬浮光力

传感技术的器件化奠定了基础。

1 原理

1.1 硬件系统

悬浮光力系统的反馈控制器一般包含多个功能

模块,并且不同反馈方案所需的功能及参数选型不

同,如表1所示,因此难以在一套硬件系统上集成。
本文以FPGA+ARM架构为核心,利用信号调理技

术和高速接口技术,设计了一种能兼容多种反馈方案

的硬件方案,集成了表1所示的十余个功能模块。

表1 参量反馈方案和微分反馈方案所需的功能模块数量

Tab.1 Thenumberoffunctionalmodulesrequiredforparameterfeedbackschemeanddifferentialfeedbackscheme

所需功能模块的数量/个

ADC DAC 滤波器 加法器 倍频器 微分器 移相器 处理器

参量反馈方案 3 1 3 2 1 0 1 1

微分反馈方案 3 3 3 0 0 3 3 1

  该集成化方案的系统框图如图1(a)所示,包括

信号采集单元、信号输出单元、主控单元和中央处

理单元。信号采集单元负责采集光电探测器输出

微粒三维方向上的位移信号。该单元包含三路信

号调理电路,对微粒的位移信号进行阻抗匹配、输
入范围匹配及滤波等信号预处理,从而提高信号质

量,并经高分辨率、高带宽的模数转换器(analog-to-
digitalconverter,ADC)实现模数转换,供FPGA
处理。FPGA对采样信号进行倍频、微分、移相等

数据处理,生成反馈控制数字信号。信号输出单元

的三路高速、高精度数模转换器(digital-to-analog

converter,DAC)将FPGA输出的反馈控制数字信

号转换为模拟信号,经信号调理电路滤波、调幅后

输入至AOM等后级器件,执行反馈控制。中央处

理单元基于ARM 处理器设计了人机交互界面,负
责反馈系统的参数调整和控制命令下达。

本文设计的反馈控制器硬件方案,实物如图1
(b)所示,在160mm×170mm×42mm的尺寸上

将高精度信号采集、高速信号传输和上位机控制等

功能融合为一体,提高了反馈控制器的兼容性和集

成度。各个功能单元之间均采用 FMC、PCIE等

高速接口连接,该类接口集成了多路电源和信号传

(a)硬件方案
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(b)实物图

图1 反馈控制器硬件方案及实物图

Fig.1 Hardwareschemeandphysicalobjectoffeedbackcontroller

输通道,尺寸小而紧凑,在减小硬件体积的同时支

持高于10Gbit/s的数据传输速率,从而满足实时

数据采集、处理和存储的需求。信号采集单元和输

出单元通过器件选型和信号调理,在数十赫兹至亚

兆赫兹范围内实现了低噪声信号采集和输出,支持

不同尺寸微粒的运动信息采集和反馈控制。此外,

FPGA+ARM架构兼具数据并行处理能力和串行

运算能力,减少了商用工控机等上位机设备。

1.2 控制算法

参量反馈控制算法的流程如图2(a)所示,主要

包括相敏检波模块、频率跟随PID模块、反馈信号

生成模块和输出调理模块。其中相敏检波模块包

括3个独立的数字锁相环,分别对悬浮微粒三轴位

移信号进行相敏检波。频率跟随PID模块根据相

敏检波模块结果进行位移信号的频率跟踪,频率跟

踪PID算法抑制了系统存在光源相对强度噪声、指
向噪声等干扰。反馈信号生成模块根据PID跟随

输出频率分别合成3个振幅和相位可调的二倍频反

馈信号。调理输出模块将三轴反馈信号叠加,并增

加直流偏置,得到最终的参量反馈控制信号。该信

号通过射频驱动器调节捕获光路上的 AOM,实时

调节捕获光的功率,根据微粒在光阱中的势能来调

制刚度以实现微粒运动的控制。

  微分反馈控制算法的流程如图2(b)所示,主要

(a)参量反馈
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(b)微分反馈

图2 控制算法流程图

Fig.2 Flowchartofcontrolalgorithm

包括微粒运动信号滤波模块、信号微分模块、基于微

分信号的增量式PID控制模块。信号滤波模块包括

多级平滑滤波单元,负责滤除信号高频噪声。信号微

分模块对滤波后的运动信号进行微分计算用于PID
控制算法输入并合成微分反馈控制信号,该信号作用

于AOM,通过调节光强施加与微粒速度方向相反的

光辐射力以实现微粒运动的控制。

2 实验结果与分析

在悬浮光力系统的实际应用中,为了实现对各物理

量超高精度的测量,要求反馈控制器具有良好的噪声性

能。在±1V的量程下,将反馈控制器的输入正负极短

接,测试其本底噪声。瑞士苏黎世仪器公司的中频锁相

放大器(MFLI)是悬浮光力领域较为通用的反馈控制系

统[16,23,25],在相同条件下测试了其本底噪声,并与本工作

研制的反馈控制器进行对比,结果如图3(a)所示。测试

结果表明,在10Hz~10kHz频段内,MFLI的平均本底

噪声为2.08μV2/Hz,反馈控制器为0.08μV2/Hz,较

MFLI提升了1个数量级;在10kHz~100kHz频段内,

MFLI的平均本底噪声为0.08μV2/Hz,反馈控制器为

0.06μV2/Hz,与MFLI相当;在100kHz~1MHz频段

内,MFLI的平均本底噪声为0.03μV2/Hz,反馈控制器

为0.06μV2/Hz,较MFLI稍差,但该量级的本底噪声已

不是悬浮光力系统的主要噪声源[30]。
当施加较大的反馈强度时,微粒的运动将被显

著抑制,此时探测信号的信噪比往往远小于1,因此

要求反馈控制器具有较强的抗干扰能力。利用悬

浮光力系统中探测得到的原始信号测试了该反馈

控制器的抗干扰能力,如图3(b)所示,该反馈控制

器能够从高3个数量级的噪声分量中提取出微弱的

位移信息。
在悬浮光力系统中测试了反馈控制器对微粒

运动的控制效果。在10-1Pa的真空度下,对亚

微 米及微米尺度的微粒分别施加参量反馈控制和

(a)本底噪声

(b)抗干扰能力

图3 反馈控制器的噪声性能

Fig.3 Noiseperformanceoffeedbackcontroller

微分反馈控制。通过调节反馈信号的幅度实现反

馈强度的调制,在一定范围内,反馈信号幅度越高,
对微粒施加的反馈强度越大。参量反馈可直接调

节倍频反馈信号的幅度,微分反馈通过改变微分增

益来调节微分反馈信号的幅度。直径为150nm和

10μm的微粒在不同反馈强度下的位移信号功率谱

密度(SVV)分别如图4(a)和(b)所示,从图中可知,
随着反馈强度的增大,微粒在光阱中的运动幅度被

有效抑制。值得注意的是,图中谐振频率的变化是

由于振幅减小引起的光阱非线性效应减弱[31],侧面

体现了反馈控制器对微球运动的抑制效果。由于

10μm微粒的尺寸较大,光阱非线性效应对其影响

较弱,因此其谐振频率变化小于150nm微粒。
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(a)参量反馈的控制效果(Vp 为倍频反馈信号的幅度)

(b)微分反馈的控制效果(D 为微分反馈信号的增益)

图4 不同反馈强度下的微粒运动控制

Fig.4 Particlemotioncontrolunderdifferentfeedbackintensities

  通过调节反馈参数,该反馈控制器实现了超高真

空下亚微米及微米尺度微粒的稳定悬浮,在10-6Pa真

空度下,微粒三维方向上的位移信号功率谱密度如图5
所示。由图可知,不同尺度微粒的谐振频率不同,该反

馈控制器可支持跨尺度微粒的反馈控制,因此感知带

宽可覆盖数十至亚兆赫兹范围。

图5 不同尺度微粒的感知带宽

Fig.5 Perceivedbandwidthofparticlesofdifferentscales

3 结论

针对目前悬浮光力系统的反馈控制器兼容性

差、集成度低等问题,本文以FPGA+ARM 架构为

核心,利用信号调理技术和高速接口技术,研制了

一套兼容多种反馈控制模式且高度集成的反馈控

制器。结果表明,该反馈控制器在同一套硬件系统

上实现了参量反馈和微分反馈,能够在10-6Pa超

高真空度下稳定悬浮亚微米及微米尺度的微粒,感
知带宽拓展为数十至亚兆赫兹。相比商用锁相放

大器,该反馈控制器不仅在高频段具有极低的本底

噪声,还将低频噪声性能提升了1个数量级,从而支

持不同尺度微粒位移信号的低噪声采集和处理。
本工作设计的反馈控制器在不影响性能的前提下,
将多个商用设备和模块的功能集成到160mm×
170mm×42mm的尺寸上,为构建高性能、小型化

的悬浮光力传感器奠定了基础。在未来的工作中,
将对更多尺寸的微粒样品进行反馈控制实验和分

析,进一步优化反馈参数。
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