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摘 要： 针对调频原子力显微镜悬臂在工作状态下恒幅恒频振动控制问题， 为进一步优化悬臂控制系统结

构， 根据探针的运动方程及相关结构参数， 建立了悬臂的结构模型。在此模型基础上， 设计了基于自激振

荡、 锁相环解调和自动增益控制技术的控制回路， 该控制回路分为锁相控制回路和振幅驱动控制回路， 并利

用Simulink对悬臂模型及其控制系统进行了建模与仿真研究。结果表明， 控制系统能在 4 ms内将悬臂的振

幅测量信号稳定在设定值 5 nm， 同时将悬臂振动频率稳定在 160 kHz（即驱动模态的谐振频率）。此外， 还研

究了锁相控制回路中环路滤波器的参数C1、 C2 对稳态相差和频率捕获的影响， 为进一步改进调频原子力显

微镜悬臂的控制系统奠定了基础。
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integrating self-excited oscillation， phase-locked loop demodulation， and automatic gain control technol‐
ogy.  The control loop consists of a phase-locked control loop and an amplitude-driven control loop， and 
the Simulink environment was used for modeling and simulating the cantilever and its control system.  
Simulation results show that the control system can stabilize the cantilever amplitude measurement signal 
at the set value of 5 nm within 4 ms， while maintaining the cantilever vibration frequency at 160 kHz （the 
resonance frequency of the drive mode）.  Furthermore， this paper investigates the effect of loop filter 
parameters in the phase-locked control loop on steady-state phase difference and frequency capture， laying 
the foundation for further improvements in the FM-AFM cantilever control system.
Key words： frequency-modulated atomic force microscopy； constant-amplitude and constant-frequency； 

cantilever model； Simulink module

0　引　言

自Binning等［1］首次发明原子力显微镜（Atomic 
Force Microscope， AFM）以来， AFM已广泛应用于

纳米级样品的成像， 如生物结构和化学结构等［2‐3］。

在多种AFM技术中， 调频原子力显微镜（Frequency-
Modulated Atomic Force Microscope， FM-AFM）因

在原子尺度上对样品表面形貌的高分辨成像能力而

备受关注， 尤其在超高真空环境下， FM-AFM具有

广泛的应用前景［4］。FM-AFM工作于动态模式， 这
要求其控制系统能够迫使微悬臂梁以恒定的振幅和

频率振荡。然而， 悬臂动力学参数与相互作用力之

间存在复杂的关系， 尖端与样品的相互作用力会引

起微悬臂梁运动变化［5‐6］。锁相环（Phase-Locked 
Loop， PLL）用于解调微悬臂梁运动中尖端与样品相

互作用力相关的信号， 该解调信号被作为控制系统

的反馈信号， 用于生成地形图和耗散图［7］。此外， 为
了维持悬臂梁的恒定振幅， 自动增益控制回路被引

入来检测悬臂振动的幅值， 并通过其内部的幅度比

例 积 分 控 制 器（Amplitude Proportional Integral 
Controller， APIC）实现振幅稳定控制。

目前， 研究人员通过改进控制系统控制策略来

实现悬臂的优化控制， 从而实现AFM更高分辨率或

更快速的原子尺度成像［8‐10］。在实际系统优化改进

中， 悬臂结构自身的影响因素较多， 并且在实际控

制过程中往往会出现在设计阶段无法预见的问题， 
如机械噪声、 热噪声、 电噪声等， 增加了对其分析的

难度。在这种情况下， 就需要建立更加客观的结构

控制模型评估各种非理想因素的影响， 并通过仿真

对改进方法进行分析和研究， 为后续的悬臂控制结

构和电路设计提供比较客观的指导和依据。为此， 
本文在Simulink环境中建立了悬臂结构模型， 并设

计了锁相控制回路和振幅控制回路， 分析了影响PLL

性能的关键参数。在此基础上， 构建了悬臂的整体

闭环驱动控制回路， 并对模型进行仿真与验证。整

个控制回路采用数字电路进行仿真， 为下一阶段基

于FPGA实现悬臂控制系统的优化设计提供了重要

的理论基础和实践指导。

1　悬臂模型

悬臂振动系统广泛应用于AFM等精密测量设

备中， 其动力学行为直接影响样品的测量精度。为

了深入分析悬臂振动与样品之间的相互作用， 本文

基于悬臂粒子模型对系统的振动特性进行研究。悬

臂振动与样品相互作用的振动模型如图 1（a） 所示。

图 1（a） 中， Fex为悬臂驱动力幅值； Z ( t )为针尖

与样品之间的瞬时间隔； Zc为探针平衡位置与样品

表面的垂直位移； A为探针振幅。在假设悬臂的高

阶振动模式可以忽略的条件下， 悬臂的运动方程可

由式（1）描述。

mZ̈ ( t )+ mω0

Q
Ż ( t )+ kZ ( t )=

Fex cos (ωt )+F ts ( t )， （1）

式中： Q为悬臂品质因子， 代表系统对振幅的放大能

力， 反比于阻尼系数， Q因子愈大， 说明材料愈接近

理想弹性［11］； ω0 为共振角频率； k为悬臂的弹簧常数； 
Fex cos (ωt )为悬臂的驱动电压； F ts为针尖与样品间

图 1　悬臂模型

Fig. 1　Cantilever model
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的相互作用力。随着探针与样品间相互作用力的改

变， 探针的振动频率也将发生相应的变化， 但当针

尖与样品距离足够大时， 相互作用力可被忽略（自由

振荡F ts=0）， 其运动方程可描述为

mZ̈ ( t )+ mω0

Q
Ż ( t )+ kZ ( t )=Fex cos (ωt )。（2）

令 c= mω0

Q
、 F=Fex cos (ωt )， 可将系统等效

为弹簧阻尼系统mẍ+ cẋ+ kx=F， 对应悬臂质

点模型如图 1（b） 所示， 其传递函数为

H ( s )= 1
ms2 + cs+ k

。 （3）

进一步考虑悬臂模型的非线性输出特性， 悬臂

自振荡时的频率噪声主要由热振动噪声引起， 可理

解为悬臂的非共振驱动所带来的噪声［12］， 表示为

δkts =
f0

2 QA0

Nds， （4）

式中： Nds为噪声等效位移密度， 其为极小值； f0为
共振频率； A0 为共振幅值。由于 FM-AFM 是在

高真空环境下， 故Q值较大， 非线性输出所带来

的噪声影响就较小。

其中， 谐振频率 f0 = 1
2π

k
m

， 且ω0 = 2πf0， 在

自制的真空AFM测量平台中， Q值约为10 000， 悬
臂选用硅探针 PPP-NCLR-50， 其谐振频率 f0=
160. 0 kHz， 弹簧系数 k=40 N/m， 有效质量m=
3. 957 9×10−11 kg。将上述参数代入Simulink模型

对应常量输入中， 构建如图 2 所示的悬臂等效结构

仿真模型。

2　锁相控制回路

2. 1　PLL实现

在FM-AFM悬臂控制回路中， 锁相控制回路起

着至关重要的作用。悬臂的锁相控制回路通过由鉴

相器、 环路滤波器和数控振荡器（Numerically 
Controlled Oscillator， NCO）组成的PLL和移相器进

行控制。主要功能包括： 生成与振动信号同频且相

位相差90°的悬臂频率驱动信号， 以保持悬臂的恒频

稳定状态； 解调悬臂的振动频率偏移量作为反馈信

号， 为FM-AFM的高分辨率成像提供支持［13］。为实

现FM-AFM锁相控制回路， 本文搭建锁相控制回路

如图 3 所示。

检测位移信号表示为 Ui ( t )=Ai sin [ ω0t+
θ1 ( t ) ]。为了下一阶段利用 FPGA［14］实现悬臂控

制系统， 本文首先对检测位移进行 125 MHz的时

间采样， 并对数据进行 14 位数据量化， 该步骤对

应于数字信号处理中的 125 MHz系统时钟及 14位

数据 AD 转换。处理后的信号将首先输入到鉴相

器， 鉴相器由乘法器及低通滤波器构成。输入信

号Ui1 ( t )与锁相输出信号Uo1 ( t )相乘后经过积化

和差会得到式（5）。

图 2　悬臂等效结构仿真模型

Fig. 2　Equivalent structural simulation model of cantilever
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Ui1 ( t )Uo1 ( t )=
Ai sin [ ω0t+ θ1 ( t ) ] Ao sin [ ω0t+ θ2 ( t ) ]=

1
2 AiAo cos [ θ1 ( t )- θ2 ( t ) ]-

1
2 AiAo cos [ 2ω0t+ θ1 ( t )+ θ2 ( t ) ]， （5）

式中： Ai、 θ1 ( t )、 ω0分别为输入信号振幅、 相位及频

率； Ao、 θ2 ( t )、 ω0分别为输出信号振幅、 相位及频

率。在经过截止频率为100 kHz的低通滤波器后就

滤除了频率为2ω0的高频分量。输出信号可表示为

UPD ( nT )= 1
2 AiAo cos [ θ1 ( t )- θ2 ( t ) ]=

Ud cos θe ( t )。 （6）

由于理想二阶PLL具有一阶环路无可比拟的优

异性能， 因此PLL采取二阶PLL。相比于一阶PLL， 
二阶PLL增加了一个环路滤波器。环路滤波器采用

理想积分滤波器。在模型中， 它由两个增益模块、 
两个加法器以及一个延迟模块构成。环路滤波器的

作用有两点： 一是低通滤波器作用， 且通带要远低

于鉴相器的带宽， 因为后续NCO只有在输入纹波小

的直流信号时， 才能输出寄生成分小的高质量正弦

信号； 二是控制环路特性， 其参数选择会影响PLL
锁定速度、 稳定性及捕获带宽等一系列PLL性能。

信号在经过环路滤波器作用后将接入 NCO， 
NCO提供正弦波信号Uo1 ( t )与Uo2 ( t )。NCO由相

位累加器以及LUT查找表构成。根据NCO信号产

生的原理， NCO输出信号频率由频率控制字Fcw决

定， Fcw是由环路滤波器输出的检测频率偏移量Δf及
共振频率输入 f0相加后的 f经过频率控制字转换关系

转换为的频率控制字。频率控制字与信号输出频率

之间有 Fcw = f ⋅ 2BNCO fclk， 频率偏移量 Δf分辨率为

δf= fclk 2BNCO， 其中， BNCO为相位累加器位宽， 设置为

32位， fclk为系统采样率， 设置为125 MHz。

理想状态下， 应该在反馈电路中应用+90°相移

以驱动悬臂梁谐振。然而， 在实际电路中， 由于电

路组件可能引入额外的相位偏移， 因此需要通过移

相器来精确控制相位。移相器通过简单的积化和差

方式进行实现， 来补偿PLL所产生的相位偏移以确

保频率驱动信号与悬臂振动信号相位偏移为90°。
2. 2　环路滤波器参数的影响

PLL性能会对AFM系统的稳定性产生影响， 如
果PLL输出振荡， 可能会导致系统不稳定； 而如果

PLL响应速度慢， 则会导致系统的响应速度慢， 影
响成像质量［15］。锁相控制回路的实现过程及基本结

构可将其等效为相位负反馈模型。其闭环传递函数为

H ( s )= KbF ( s )N ( s )
1 +KbF ( s )N ( s )

， （7）

式中： N ( s )为NCO传递函数； F ( s )为环路滤波器传

递函数； Kb为鉴相器增益。其中， 鉴相器进行近似

线性化处理， 相当于增益为Kb的线性增益模块。NCO
是一个积分器件， 其模型为N ( s )=K0/s。由于环路

滤波器采用理想积分滤波器， 其传递函数可以表示

为F ( s )= (1 + sμ 2 ) sμ 1， 其中， μ1、 μ2为滤波器时间

图 3　锁相控制回路仿真模型

Fig. 3　Phase-locked control loop simulation model
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常数， 令K=K0Kb为环路增益， 并将其代入式（7）
就能得到理想二阶PLL传输模型为

H ( s )= KbF ( s )N ( s )
1 +KbF ( s )N ( s )

= Kμ2 s+K
μ1 s2 +Kμ2 s+K

。
（8）

自然谐振频率 ωn = K μ1 ， 阻尼系数 ξ=

K μ1 ⋅ μ2 2， 得到PLL闭环传递函数为

H ( s )= 2ξωn s+ω2
n

s2 + 2ξωn s+ω2
n

。 （9）

由上述可看出PLL的重要参数ωn、 ξ及K主要

由环路滤波器中滤波器时间常数μ1、 μ2决定， 即PLL
的性能主要由环路滤波器决定。

为了数字PLL的实现， 需将传递函数各模块进

行离散化处理。由连续时间系统与离散时间系统的

双线性变换公式［16］知复数变量 s= 2
T

1 - z-1

1 + z-1， 将其

代入环路滤波器传递函数中进行离散化处理， 得到

环路滤波器离散传递函数为

F ( z )= 2μ 2+T
2μ 1

+ T
μ 1

z-1

1 - z-1 =C1 + C2 z-1

1 - z-1。
（10）

根据上式以及ωn、 ξ与K、 μ1、 μ2的关系， 能得

到 C1 = 4ξωn +Tω2
n

2K ， C2 = Tω2
n

K
。由上式可知， 

C1、 C2 的取值决定着 PLL 增益K、 自然谐振频率

ωn以及阻尼系数 ξ。在数字二阶 PLL 中， 稳态相

差、 捕获速度理论上都与K无关， 但这个值显然

会影响环路性能， 其通常被设计为接近 1的值， 使
得信号流通 PLL 后增益不发生改变［17］。此外， 
PLL 相位裕度与阻尼系数 ξ直接相关， 根据文

献［18］推荐的阻尼系数 ξ取 0. 25<ξ<1， 通常工

程上取 ξ＝0. 7。另一方面， 数字二阶 PLL的稳态

相差、 捕获时间等通常与 ξ、 ωn相关［19］。根据前面

的讨论可知， 数字 PLL 中， 环路滤波器系数 C1、 
C2 与环路固有振荡频率ωn和阻尼系数 ξ有关， 且
改变C1、 C2 可以起到改变ωn和 ξ的目的， 进而改

变环路的捕获速度和锁定后的稳态相差。

在对上述进行理论性推导后， 接入第1节所搭

建的悬臂模型， 设置NCO共振频率为 160. 0 kHz， 
即解调频率偏移∆f=0 Hz时对锁相控制回路进行仿

真。首先， 为了验证C1对锁相控制回路频率解调及

相位解调的影响， 令参数C2=2. 52×10−6， 依次减小

C1值为0. 052、 0. 012、 0. 007， 对锁相控制回路进行

仿真， 其对应仿真结果如图 4 所示。

图 4　改变C1后锁相控制回路相位追踪及频率追踪仿真结果

Fig. 4　Simulation results of phase tracking and frequency tracking in the phase-locked control loop after changing the value of C1
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图 4（a）~（c） 分别为C1值依次减小时对应的频

率偏移值∆f追踪过程， 随着C1值的减小， 频率偏移

信号捕获速度依次减慢； 图 4（d）~（f） 分别为其对应

的锁相回路输入信号相位φc、 输出信号φo及相差信

号∆φ追踪过程， 随着C1值的减小， 稳态相差依次为

1. 52、 1. 26、 0. 96 rad， 稳态相差呈现依次减小的现

象。为了进一步说明C2对锁相控制回路频率解调及

相位解调的影响， 令参数C1=0. 052， 依次设置C2 为 
2. 52×10−6、 2. 52×10−7、 2. 52×10−8， 对锁相控制

回路进行仿真， 结果如图 5 所示。

图 5（a）~（c） 分别为C2值依次减小时对应的频

率偏移值∆f追踪过程， 随着C2值的减小， 频率偏移

信号捕获速度依次减慢； 图 5 （d）~（f） 分别为其对

应的锁相回路输入信号相位φc、 输出信号φo及相差

信号∆φ追踪过程， 随着C1值的减小， 稳态相差依次

为1. 52、 1. 22、 0. 87 rad， 同样呈现依次减小的现象。

通过上述研究发现， 环路滤波器系数C1、 C2

与环路固有振荡频率ωn和阻尼系数 ξ有关， 改变

C1、 C2 进而可以改变环路的捕获速度和锁定后的

稳态相差。当 C1、 C2 较大时， 环路捕获速度快， 
锁定后稳态相差大； 当C1、 C2 较小时， 环路锁定

速度慢， 锁定后稳态相差小。

3　振幅驱动回路

振幅驱动回路是为了控制FM-AFM悬臂在工

作时以恒定幅度进行振动， 通过恒定驱动直流量， 
改变交流电压的幅度来达到控制悬臂恒幅振动的目

的。FM-AFM悬臂振幅驱动回路由振幅测量回路

及APIC构成， 结构如图 6 所示。

振幅测量回路主要由自乘模块、 低通滤波器

及均方根（Root Mean Square， RMS）模块构成。

输入信号Ui ( t )经自乘模块后， 通过积化和差公式

得到输出信号为

Umul ( t )=- 1
2 A

2
i cos [ 2ω0t+ 2θ1 ( t ) ]+ 1

2 A
2
i。

（11）

此外， APIC采用增量式PID结构。输出为增量

形式可以减小控制器对控制量误差信号的冲击， 使
得系统更加平稳。并且， 这种结构更适用于离散系

统的控制， 能够减少系统采样周期对控制的影响。

为验证悬臂及控制回路模型的有效性， 进行

了动态测试。测试条件以第 1 节中硅探针 PPP-
NCLR-50参数为基准， 模拟超高真空环境， 设置

模型参数 Q为 10 000。仿真结果如图 7 所示， 
图 7（a） 灰色曲线表示驱动电压信号， 黑色曲线表

示悬臂的检测位移信号， 检测位移振动周期T=
6. 25  μs， 对应振动频率为 160. 0 kHz。图 7（b） 为 

图 5　改变C2后锁相控制回路相位追踪及频率偏移值追踪仿真结果

Fig. 5　Simulation results of phase tracking and frequency tracking in the phase-locked control loop after changing the value of C2

659



2025 年第 6 期测 试 技 术 学 报

探针检测位移幅值， 经过计算， 悬臂模型在约

4 ms 后幅值稳定， 位移信号稳定在 5 nm， 偏差值

1. 2% 左右， 振幅达到稳定状态。图 7（c） 为探针

频率响应， 悬臂模型在约 4 ms 后频率稳定在

160. 0 kHz， 最大偏差值约 0. 96 Hz， 成功实现了

悬臂的恒幅恒频驱动。

图 6　锁相控制回路仿真模型

Fig. 6　Phase-locked control loop simulation model

图 7　锁相控制回路仿真结果

Fig. 7　Phase-locked control loop simulation results
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4　结　论

本文将悬臂等效为质点模型， 构建了悬臂的结

构模型， 并引入非理想因素模块以提升模型的实际

适用性。在此基础上， 采用自激振荡、 PLL解调和

自动增益控制技术， 建立了锁相控制回路和振幅驱

动回路， 并进行了仿真研究。结果表明， 该系统能

够实现悬臂的恒幅恒频振动， 使其在短时间内达到

稳定状态。此外， 本文建立的NC-AFM悬臂控制系

统模型， 为后续NC-AFM 控制系统的数字电路实现

提供了理论基础。同时， 本文进一步探讨了锁相控

制回路中环路滤波器C1、 C2参数对PLL性能的影响。

对PLL关键参数的研究为优化AFM控制系统中的

PLL结构提供了有力支持。
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