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相关检测法宽光谱消光比智能化测试系统

程冠晓,李国华
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(曲阜师范大学 激光研究所, 曲阜 273165)

摘要: 设计了一套基于相关检测原理的高消光比智能化测试系统。该系统把单色仪、数字锁相放大器和计算机等

有机组合, 取代了原系统由扫描仪提取数据的方法, 完成了数据采集和处理的智能化,从而提高了测试速度和测试精度,

实现了可见光区消光比的精确自动测量,而且可以测得近似的消光光谱, 克服了只对单一波长进行消光比测量的缺点。
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An automatic m easurem ent system for extinction ratio in visible

spectrum based on correlation detection principle
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Abstrac t: Accord ing to the pr inciple o f correlation detec tion, an autom a tic m easurem ent system fo r extinction ratio of

po lar izer com posed o fm onochrom ator and DSP lock�in am plifier and computer is designed, no t only to e lim ina te the influence of
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引 � 言

消光比是晶体材料和偏光器件的主要光学参数之

一,消光比测量的精确程度将影响到利用偏光器件对

各种光辐射的偏振性质进行测量和鉴别的检测精度,

以及利用偏光器件对其它具有偏光变换性质的光学器

件和仪器系统的偏振响应的检测和分析。随着激光偏

光技术的不断发展, 偏光器件日益广泛地应用在光纤

通信、偏光导航、光调制、光电检测以及光传感等技术

领域。因此,偏光器件消光比的精确测定对于现代化

信息技术的发展有着十分重要的意义。

消光比弱光信号检测系统中, 光源起伏对精密测

量的影响不容忽视。为了消除光源波动影响, 可以采

用单个锁相放大器的源补偿双通道测光法和采用两个

锁相放大器的双频双光束测光法等
[ 1, 2]
。传统的消光

比测量方法有双镜测试法
[ 3 ]
和高消光比测试法

[ 4]
。

在高消光比测量系统的基础上, 作者设计了一套基于

相关检测原理的由单色仪、数字锁相放大器和计算机

联合使用的消光比智能化测试系统: 采用双频双光路

分光单探测器接收锁相放大器分离信号比对法进行源

补偿测量
[ 5]
, 克服了光源光强漂移所带来的影响; 采

用单色仪得到了待测件在可见光区的消光光谱特性;

采用灵敏度较高的光电倍增管和数字锁相放大器探测

微弱信号,提高了输出信噪比; 采用计算机控制测试过

程和数据采集过程, 根据最小二乘法原理编程分析处

理实验数据, 实现了较高灵敏度的消光比智能化测

试
[ 6]
。

1� 测试原理

设偏光器的入射光强、主消光方向和主透射方向

的透射光强分别为 I i, Im in, Imax, 则得偏光器的主消光

方向的透射比:

Tm in = Im in /I i ( 1)

偏光镜器的主透射方向的透射比:

Tmax = Im ax /I i ( 2)

偏光器的消光比为:

�= Im in /Imax ( 3)

或者定义偏光器的消光比为:

�= Tm in /Tmax ( 4)

根据 ( 4)式, 采用相关检测技术由计算机对采集到的

数据进行数据处理,可得到待测偏光器的消光比。

相关检测技术是通过求取相关函数,来了解原函
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数的技术, 其理论依据是相关函数的数学性质。设

s( t)为待测信号, n ( t)为噪声信号, r ( t )为参考信号,

则混有噪声的输入信号 x ( t ) = s( t) + n ( t ) 。输入信

号与参考信号的互相关函数为:

Rxr ( t ) = lim
T� �

1
T  

T /2

-T /2
x ( �) r

*
( �- t) d�=

lim
T� �

1
T  

T /2

-T /2
[ s( �) + n ( �) ] r

*
( �- t) d�=

lim
T� �

1

T  
T /2

-T /2
s( �) r

*
( �- t) d�+ lim

T � �

1

T  
T /2

-T /2
n (�) !

r
*
(�- t) d�= R sr ( t) + Rn r( t ) ( 5)

式中, R sr ( t )为待测信号与参考信号的互相关函数,

Rn r ( t)为噪声和参考信号的互相关函数。因为噪声和

信号不相关, 所以 R nr ( t ) = 0。因此得到 R xr ( t ) =

R sr ( t) ,即输入信号与参考信号的互相关函数只是待

测信号与参考信号的互相关函数,从而滤除噪声干扰。

理论上已证明,当信号的频率和相位已知,采用相

关检测技术能使输出信噪比达到最大
[ 7]
。锁相放大

器是以相关检测技术为基础, 利用参考信号频率与输

入信号频率相关,与噪声频率不相关,从而从噪声中提

取有用信号。锁相放大器主要由信号通道、参考通道、

相关器 3部分组成。相关器是锁相放大器的核心部

分,它由相敏检波器与低通滤波器组成。相敏检波器

是一个乘法器,为了便于说明相敏检波原理,设输入信

号是一个频率为  i、相位为 !i、振幅为 V i的正弦波:

v i = V i sin( i t + !i ) ( 6)

参考信号是一个频率为  r,相位为 !i的单位正弦波:

v r = sin(  r t + !r ) ( 7)

v i和 vr通过乘法器运算后:

v ivr =
V i

2
{ cos[ ( i -  r ) t+ !i - !r ] -

cos[ (  i +  r) t + !i + !r ] } ( 8)

当  i=  r,差频分量  i-  r = 0, 然后经过低通滤波器

后,和频分量  i+  r被滤掉,得到直流输出电压信号:

Vo =
V i

2
cos( !i - !r ) =

V i

2
cos∀! ( 9)

由此可知:锁相放大器的输出直流电压 Vo正比于输入

信号的幅值 V i, 且与相位差 ∀!成 cos∀!关系。调节

移相器,使参考信号与输入信号之间的相位差为 0, 此

时锁相放大器输出电压 Vo仅与输入信号的幅值成正

比。因此,它能在噪声中检测出与参考信号频率相同

的输入信号。这种电路具有极强的抗干扰性、高灵敏

性和很宽的动态范围,可以用在微弱信号检测中
[ 8, 9]
。

2� 测试系统

根据上述测量原理和方法, 设计并建立了宽光谱

消光比智能化测试系统, 如图 1所示。计算机控制单

� �

Fig. 1� Schem at ic d iagram of the au tom at ic m easurem ent system for ext inc�

t ion ratio

色仪的波长扫描,可以测得偏光器件在宽光谱范围内

的任一波长处的消光比;由计算机控制步进电机驱动

待测偏光器,提高了转角的准确性,克服了人工操作的

烦琐和精度偏低的不足;采用双频双光路分光单探测

器接收锁相放大器分离信号比对法进行源补偿测量,

克服了光源光强漂移所带来的影响; 采用相敏检波技

术提高了测量的输出信噪比, 减小了杂散光和光探测

器的暗电流等白噪声对弱光信号测量的影响; 最后,由

计算机进行数据采集、分析和处理。从而实现了较高

灵敏度和精度的消光比智能化测试。

创新之处如下所述: ( 1)光源强度起伏和背景噪

声 (主要是杂散光和白噪声 )是消光比弱光信号测量

中引起测量误差的两个主要因素。通常采用双光路双

探测器比对法来消除光源起伏影响, 然而双探测器的

响应特性不对称给该方法带来明显的缺点。作者提出

了一种新方法 ∀ ∀ ∀ 基于相敏检波技术的双频双光路分
光单探测器接收锁相放大器分离信号比对法进行源补

偿测量,既有效克服了光源光强漂移所带来的影响,又

极大地提高了输出信号的信噪比。从单色仪出射的单

色光,经过分光、斩光调制后,两束频率分别为 f 1, f2的

光信号都通过性能结构相同的高消光比起偏器以相同

的光强出射,其中一束频率为 f1的光信号作为参考信

号直接由光电倍增管接收, 另一束频率为 f 2的光信号

通过待测偏光器后,作为待测信号由光电倍增管接收。

这样,在光电倍增管所接收的信号中,包含了样品光路

和参考光路的光强信号。将该混合信号分别送入两台

锁相放大器的信号输入端, 而两台锁相放大器的参考

频率分别为 f1和 f 2, 因此两台锁相放大器就分别从含

有噪声的混合信号中检出频率为 f1和 f2的信号,这两

个信号分别对应于样品光路和参考光路的光强, 然后

将分离出的频率为 f 1和 f 2的信号送入除法器 (比率

计 )比对, 从而消除了光源起伏的影响。因为该方法

只用单只探测器,从而避免了双探测器不对称引起的

系统误差。作者进行了光源稳定性测试, 每 30s采样

一次,共计 30m in。计算机作出透射比 T �t曲线为一条
平稳的水平直线,表明双频双光路分光单探测器接收

锁相放大器分离信号比对法有效克服了光源光强漂移
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所带来的影响。 ( 2)透过两偏光器的样品光路的光强

随其主截面之间的夹角变化是非常灵敏的,通常的手

工旋转待测偏光器寻找通光和消光位置的方法有较大

误差。该系统采用计算机控制步进电机驱动待测偏光

器旋转,计算机实时采集数据, 根据最小二乘法原理编

程对数据进行非线性曲线拟合求极值, 给出透射比

Tm in, Tm ax和消光比 �, 从而提高了系统的测量精度。

( 3)使用 VB 6. 0编写了消光比测试控制程序。有两

种测试模式可供选择:单波长消光比测试模式和消光

光谱测试模式。测试界面分别如图 2、图 3所示。利

用 VB 6. 0的通信控件 MSComm实现工控机的 RS�232
串行端口和锁相放大器、步进电机、单色仪之间的串行

通信。

Fig. 2� CU I m easu ring ext inction rat io at sing le w avelength

F ig. 3� CU I m easuring ext inction sp ectrum

为了满足可见光区弱光信号的测量需要, 该系统

中器件以及技术参数的选取如下: 因为卤钨灯在可见

光区有较强的连续光谱和较好的光源稳定性, 而且有

体积小、结构紧凑、使用方便和寿命长等优点, 是理想

的可见光 ~ 近红外光源。所以, 该测量系统中采用

24V /150W的卤钨灯为测试光源,选用高性能直流稳

压电源对其供电 (输出电压 24. 098V, 波纹电压

0. 4mV )。若需要进行红外和紫外区测量,氙灯是较好

的测试光源。为了满足可见光区测试要求,采用北京

瑞利分析仪器公司的 WDP500�C平面光栅单色仪, 其

主要技术指标为:平面光栅常数 1200 line /mm, 一级光

谱范围 200nm~ 1000nm,波长示值误差优于 # 0. 3nm,

波长重复性 0. 05nm (单向 ), 狭缝宽度范围 0. 01mm~

3mm连续可调,采集间隔可变 0. 0025nm ~ 1nm (可更

大 ) ,测量精密度优于 0. 4%。为了更好地在待测器件

光强极值邻域采样,要求步进电机的步进角要小;因为

消光光谱测试为估计测试, 不必要求电机定位精度很

高。采用天津港东科技发展有限公司的步进电机组

件,步距角由软件编程设定
[ 10]

( 0. 05∃, 0. 10∃, 0. 50∃,
1. 00∃, 1. 50∃, 2. 00∃,有利于根据测试精度和测试速度

要求灵活选取 )。采用两台美国斯坦福研究系统公司

的 SR850数字锁相放大器, 由于该锁相放大器的核心

部分相敏检波器采用了数字信号处理技术,从而很好

地提高了信号处理的性能, 而且配有串行接口以方便

计算机控制; 利用该公司的同一个 SR540双频斩光器

实现双光路双频同时斩波, 节省了一个斩光器和减少

了测试误差源。考虑到光电倍增管的响应时间以及工

频干扰等因素,设定适宜的斩光频率分别为 f1 = 150H z

(内孔 ) , f2 = 180H z(外孔 )。锁相放大器是通过相关

器完成窄带技术的。通常要使锁相放大器的相关器的

等效噪声带宽 B n远小于斩光器的工作频率 f, 如果相

关器的等效噪声带宽大于或者和工作频率相当, 这就

失去了相关器的固有优点。要选择适当的时间常数

T,保证相关器的等效噪声带宽 Bn 为工作频率 f的

1 /100左右为宜。根据 B n = f /100和 Bn = 1 /2T,可推导

出所要选定的锁相放大器的时间常数 T = 50 /f。因

此, 设定两台锁相放大器的时间常数分别为 T 1 =

333ms( 50 /f1 ), T 2 = 278m s( 50 /f2 )。根据光电倍增管

的输出信号电压量程和 A /D卡的量程 ( 5V ) , 设定两

台锁相放大器的放大倍数均为 100,灵敏度为 100#V。

为了与卤钨灯测试光源的光谱响应一致,采用北京滨

松光子技术有限公司的 CR152端窗型光电倍增管 (锑

钾钠铯光阴极、硼硅玻壳、11级盒式 +线性倍增 )作为

可见光区弱光信号探测器,光谱响应范围宽 300nm~

850nm ( S�4) ,高灵敏度,高稳定性, 低暗噪声。配套供

电电源是该公司的 CC183�01Y集成小型高压电源, 采

用阳极接地、负高压供电, 输入电压 12V # 0. 5V, 输出

电压连续可调 - 200V ~ - 1100V, 漂移 (最大 ) max #

0. 03% /h,控制电压 0~ 5V, 高压调整方式灵活可靠、

高压输出稳定性高,输出线性度好,金属外壳有很好的

电磁屏蔽作用。

综上所述,该消光比测量系统采用相敏检波技术,

测试灵敏度可达 10
- 7
。误差来源主要是入射光部分

偏振性、检测部分的非线性、由于退偏器退偏效果不理

想引起的探测器的偏振响应和锁相放大器的零点漂移

等。按原设计,综合考虑误差因素,整个系统误差可控

制在 # 2%以内。在一般情况下,这已能较好地满足偏

光器件消光比测试的要求。

3� 测 � 试

3. 1� 消光比测试

首先,选择系统初始化 (扣除背景噪声,做本底校

正 ) ;然后,选择单波长消光比测试模式, 如图 2所示

设置相应参数:输入测试波长、选择步进角。步进电机

驱动待测偏光器绕光轴旋转 1周, 计算机作出透过率

随转角变化的 T �∃曲线, 在曲线的峰值和谷值附近分

163
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别采样有限个点,计算机对采集的数据进行最小二乘

法非线性曲线拟合,对拟合得到的函数求极值,得到最

小透射比和最大透射比,然后相除,给出待测偏光器的

消光比。

利用该系统对所生产的某一种偏光器的消光比进

行了不同波长的多次测试, 结果重复性很好,如表 1所

示。这表明该测试系统是稳定可靠的。
Tab le 1� M easu ring results of ext inction rat io

m easu ring

num ber
1 2 3 4 5 6 m ean

relative

error

( 633nm ) extin ct ion

rat io�/10- 6
2. 21 2. 17 2. 25 2. 24 2. 13 2. 16 2. 19 0. 8%

( 670nm ) extin ct ion

rat io�/10- 6
3. 75 3. 68 3. 74 3. 70 3. 72 3. 69 3. 71 0. 3%

3. 2� 消光光谱测试

选择消光光谱测试模式, 如图 3所示设置相应参

数:输入测试起始波长和终止波长、选择步进角、输入

电机定位角度。步进电机驱动待测偏光器绕光轴旋转

到对应于某个波长的最小透射比位置附近 (该最小透

射比位置由 3. 1节中所述消光比测试模式中曲线拟合

得到 )。进行光谱扫描, 计算机采集该波段的透射比

数据并实时绘出 Tm in�%透射谱; 然后,步进电机驱动待

测偏光器绕光轴旋转到最大透射比位置附近, 计算机

采集该波段的透射比数据并实时绘出 Tmax �%透射谱。
最后, 计算机对采集到的两个标量数组 Tm in和 Tmax中

的对应元素 Tm in ( %i )和 Tmax ( %i )相除, 自动绘出待测

偏光器的消光光谱 �( %i ) = Tm in ( %i ) /Tm ax ( %i )。

根据测得的偏光器的近似的消光光谱,可以便捷

地估计偏光器适当的使用波段范围。

给出一幅计算机自动绘出的待测偏光器在

400nm~ 800nm波段的近似的消光光谱,如图 4所示。

可以看到,在 400nm ~ 550nm,该偏光器的消光比很低

� �

F ig. 4� Ext inctiv ity spectrum ( 400nm ~ 800nm )

且起伏不大; 700nm ~ 800nm消光比呈上升趋势。

4� 结 � 论

介绍了应用于消光比测试的微弱交流光电信号智

能化检测系统
[ 11, 12]

,应用双频双光路分光单探测器接

收锁相放大器分离信号比对法进行源补偿测量, 克服

了光源光强漂移所导致的测量数据不稳定的缺点。经

理论分析和实验验证,测量的重复精度和复现精度优

于目前已有的手动或自动消光比测量, 测试灵敏度可

达 10
- 7
,系统相对测试误差不超过 # 2%。实现了可

见光区任一波长处的消光比的精确自动测量, 而且可

以测得近似的消光光谱,克服了只对单一波长进行消

光比测量的缺点。
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