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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０２９５０５

基于锁相放大器和 ＬａｂＶＩＥＷ的激光功率测量系统

曾贤贵，夏　晶，胡同欢，杨青林
（湖南大学 物理与微电子科学学院，长沙 ４１００８２）

摘要：为了降低激光噪声对光学实验的影响，采用了锁相放大器配合光学斩波器进行降噪。斩波器将激光调

制成某一特定的频率，并把该频率传送至锁相放大器作为参考信号，锁相放大器再利用相干检测的方式提取出有

用信号。为了减轻实验过程中操作员的劳动，使用ＬａｂＶＩＥＷ平台开发了一套自动化软件系统，实现了实验操作和
数据记录的自动化，极大地简化了操作流程。结果表明，与直接使用功率计测量激光强度的方法相比，该方法测量

噪声从９．１％降低到４．７％；与人工记录数据相比，使用自动化软件系统节约了一半以上的实验时间。
关键词：光电子学；降噪；锁相放大器；ＬａｂＶＩＥＷ软件；激光功率
中图分类号：ＴＮ２４７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０３００２
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　　作者简介：曾贤贵（１９９０），男，硕士研究生，主要从事光
电技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｘｉａｎｇｕｉ９０＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４０４１５；收到修改稿日期：２０１４０５０６

引　言

在ｚ扫描和抽运探测等多个激光实验中，常需测
量激光的相对强度［１］。ｚ扫描实验中，将被测材料放
在光路中，移动被测材料，测量其在不同位置时透射的

激光强度占激光总强度的比例［２］。抽运探测则是改

变探测光相对于抽运光的时间延迟，通过测量探测光

透射某材料后的激光相对强度来分析该材料的特

性［３］。而由于温度和电压波动等噪声干扰，激光源的

输出功率存在较大抖动。这种抖动与光路、电路中的

其它噪声叠加，给实验结果带来较大误差。以抽运探

测技术为例，若探测光相对于抽运光的延时变化较小，

则透射率的变化也较小。若噪声的强度超过透射率的

变化，则探测信号就淹没在噪声之中。

因此，需要采用一种方式降低噪声对实验结果的

影响［４］。使用性能较好的光电探测模块［５］能够有效

地降低电路噪声。若要滤除激光源噪声，一种可行的

方案是在电路中加入窄带滤波器［６］。若信号的频率

落在窄带滤波器的通频带中，则可以滤除部分噪声。

但此种方式在实际操作中有较大困难。首先，滤波器

Ｑ值无法做到太高，一般在１００左右。对于１ｋＨｚ的中
心频率，其通频带宽度大约为１０Ｈｚ；其次，窄带滤波器
的中心频率难以调节，且容易随着温度的变化而变化。

而锁相放大器利用相干检测的原理，将 Ｑ值提高到
１０７量级。对于１ｋＨｚ的中心频率，其通频带宽度只有
０．１ｍＨｚ；且锁相放大器能自动锁定信号的频率［７］，有

效地解决窄带滤波器中心频率不易调节的问题。

在一次实验中往往需要多达上百次测量激光的相

对强度。若手动记录每一次测量的结果，在增加繁重

枯燥劳动的同时还容易带来错误。因此，计算机自动

化数据采集显得十分必要。自动化数据采集软件可以

使用Ｃ＋＋等程序语言，但该语言学习难度较大，不利
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

于非计算机软件专业人士使用。ＶＢ或 Ｄｅｌｐｈｉ对相应
的硬件支持不够。ＬａｂＶＩＥＷ是美国国家仪器公司开
发的一款图形化编程语言，程序源代码类似流程图，易

于掌握和阅读。且美国国家仪器公司开发了大量的通

讯或接口转换硬件，与ＬａｂＶＩＥＷ相辅相成。本文中在
ＬａｂＶＩＥＷ平台下，开发了一套自动化控制软件，计算
机与实验设备使用通用接口总线（ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｂｕｓ，ＧＰＩＢ）和串口完成通讯，这大大简化了锁
相放大器的操作，并且自动记录实验数据，避免了人工

抄写出错的可能。

１　降噪原理分析

１．１　噪声分析
本实验中使用脉冲激光源，理想情况下各个脉冲

的强度相等。实际上，由于各种噪声的影响，脉冲间存

在较大的抖动。经分析，噪声的来源［８］主要有以下几

个方面：（１）光源噪声：机械振动、气压、温度以及电源
电压的波动等因素，导致激光器输出的锁模脉冲序列

发生波动，从而引起脉冲强度的变化；（２）光路噪声：
激光经过较长的路径才从光源室引入到试验台，其中

使用了多面反射镜、衰光镜和分光镜，多次反射相干效

应和光束畸变以及环境中的噪光，都引入了新的噪声；

（３）电路噪声：激光被探头探测接收，放大电路放大，

不可避免地引入了电路中的噪声。包括热噪声、１／ｆ
噪声、产生复合噪声、散粒噪声等［９］。

虽然存在各种噪声，但上述噪声随机产生，属于白

噪声或者低频有色噪声。低频噪声一般与信号的频率

相差较远，很容易被相敏检波器滤除。白噪声功率在

各频谱均匀分布，因此在信号频率附近的噪声强度并

不大。若只检测与信号频率相同的成分，则可滤除了

大部分噪声。

１．２　理论分析
锁相放大器利用相干检测的原理，从强大的背景

噪声中检测到微弱的信号［１０］。它将带噪声的输入信

号与参考信号相乘，只检测输入信号中与参考信号频

率相同的成分，滤除其它频率［１１］。本文中使用美国

ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ公司的 ＳＲ８５０锁相放大器，
图 １是其参考手册上提供的原理框图。输入信号可
以从 Ａ、Ｂ双端口差分输入，也可单端输入。经过
５０Ｈｚ／６０Ｈｚ带阻滤波器和１００Ｈｚ／１２０Ｈｚ带阻滤波器，
滤掉工频及其二次谐波。鉴相器和锁相环锁定外部输

入参考信号的相位及频率（若使用外部参考频率，则

内部振荡器不起作用），经过相移后送至两个相敏鉴

波器。经过低通滤波器及其它相应运算输出处理结

果。参考信号可以输出为正弦信号或者晶体管晶体
管逻辑电平（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，ＴＴＬ）。

Ｆｉｇ１　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｏｆＳＲ８５０ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　输入电压信号为Ｆｓ（ｔ）＋Ｆｎ（ｔ），其中Ｆｓ（ｔ）为有用
电压信号，Ｆｎ（ｔ）为噪声电压，参考电压信号为Ｆｒｅｆ（ｔ）。
设Ｆｓ（ｔ）＝Ｖｓｓｉｎ（ωｓｔ＋θｓ），Ｆｒｅｆ（ｔ）＝Ｖｒｅｆｓｉｎ（ωｒｅｆ＋θｒｅｆ）。
其中Ｖｓ和Ｖｒｅｆ分别表示输入信号和参考信号的电压幅
值。噪声频谱无限宽，此处以一个频率为例，设Ｆｎ（ｔ）＝
Ｖｎｓｉｎ（ωｎ＋θｎ），其中Ｖｎ表示噪声信号的电压幅值。

采用电压单端输入，有用信号与参考频率相乘如

下式所示：

Ｆｓ（ｔ）Ｆｒｅｆ（ｔ）＝Ｖｓｓｉｎ（ωｓｔ＋θｓ）Ｖｒｅｆｓｉｎ（ωｒｅｆ＋θｒｅｆ）＝
１
２ＶｓＶｒｅｆｃｏｓ［（ωｓ－ωｒｅｆ）ｔ＋（θｓ－θｒｅｆ）］－

１
２ＶｓＶｒｅｆｃｏｓ［（ωｓ＋ωｒｅｆ）ｔ＋（θｓ＋θｒｅｆ）］ （１）

　　噪声与参考频率相乘如下式所示：
Ｆｎ（ｔ）Ｆｒｅｆ（ｔ）＝Ｖｎｓｉｎ（ωｎｔ＋θｎ）Ｖｒｅｆｓｉｎ（ωｒｅｆ＋θｒｅｆ）＝

１
２ＶｎＶｒｅｆｃｏｓ［（ωｎ－ωｒｅｆ）ｔ＋（θｎ－θｒｅｆ）］－

１
２ＶｎＶｒｅｆｃｏｓ［（ωｎ＋ωｒｅｆ）ｔ＋（θｎ＋θｒｅｆ）］ （２）

　　由于参考信号的频率与有用信号的频率严格一致
（在下面会有叙述），因此 ωｓ＝ωｒｅｆ。而一般的 ωｎ≠

ωｒｅｆ，故（１）式和（２）式只有一项为直流信号，即
１
２ＶｓＶｒｅｆ×

６９２
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第３９卷　第３期 曾贤贵　基于锁相放大器和ＬａｂＶＩＥＷ的激光功率测量系统 　

ｃｏｓθ（该式即为图１中的Ｒ，而θ＝θｓ－θｒｅｆ，为有用信号
与参考信号的相位差），其余信号均为交流值。该直

流信号与Ｖｓ成正比。低通滤波器一滤除交流信号，并
通过其它相关计算可得到Ｖｓ。

两个相敏鉴相器输入的参考频率相差９０°，因此
得到的两个输出量正交，它们分别为 Ｘ＝Ｖｓｃｏｓθ，Ｙ＝

Ｖｓｓｉｎθ。计算输入信号的大小Ｒ＝ Ｘ２＋Ｙ槡
２，该值不依

赖锁相参考信号与有用信号之间的相位差，若要求得

相位差，可通过公式θ＝ａｒｃｔａｎＹＸ计算
［１２］。

２　实验过程

２．１　光路搭建
传统上，欲测量透射或者反射某一材料的激光强

度，常使用功率计［１３］。图 ２是简化了的实验光路，脉
冲激光经过衰减后打在被测材料上。光电探头将激光

转换为电信号［１４］，使用功率计测量激光的强度。

Ｆｉｇ２　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

功率计本身的精度可以不断提高，可是却无法消

除光源、光路以及电路中的噪声对测量结果带来的影

响。若激光功率的抖动比较大，实验中对测量精度要

求较高，传统的方法则显得无能为力。

本实验中使用 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的飞秒激光器，实际
测量发现其噪声高达１０％。图 ３是将光电探头输出
的模拟信号直接输入示波器观察到的波形，肉眼即可

观察到脉冲高度的参差不齐。光电探头的频率响应远

低于飞秒量级，因此可以看到拖尾效应。

Ｆｉｇ３　Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

为了提高精度，本实验中在传统光路的基础上增

加光学斩波器，改功率计为锁相放大器检测激光强度，

并使用计算机自动控制实验平台，如图 ４所示。光学
斩波器相当于一个光开关，将激光按照一定频率调制，

同时输出该调制频率作为参考信号，保证有用信号与

参考信号的频率严格一致。

Ｆｉｇ４　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈａｃｃｅｓｓｏｆａｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．２　数据自动化采集
ＬａｂＶＩＥＷ软件的作用是控制锁相放大器等电子

设备、测量激光的强度、记录数据并保存到硬盘的指定

位置［１５］。当用户点击软件前面板“开始测量”，软件才

运行，否则处于空闲状态。这种处理方式大大降低了

计算机系统的资源消耗率。测量前首先通过锁相放大

器前面板简单设置“ＡＵＴＯＰＨＡＳＥ”，“ＡＵＴＯＳＣＡＬＥ”，
“ＡＵＴＯＧＡＩＮ”，“ＡＵＴＯＲＥＳＥＲＶＥ”等。其它复杂的
设置由软件以指令的形式完成，如图 ５所示。

Ｆｉｇ５　Ｂａｓｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

计算机与锁相放大器通过 ＧＰＩＢ接口通讯，地址
为８。软件中指令的解释如下：ＯＵＴＸ１：将数据输出端
口设置为ＧＰＩＢ；ＨＡＲＭ１：将检测频率设置为参考信号
的一次谐波；ＦＭＯＤ２：将参考频率设置为外部输入；
ＲＭＯＤ０：将动态存储设置为最大；ＩＣＰＬ０：将耦合方式
设置为交流电（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ＡＣ）模式；ＩＬＩＮ３：开
启５０Ｈｚ和１００Ｈｚ带通滤波器；ＯＦＬＴ１１：将低通滤波
器时间常数设置为３ｓ。

测试开始后，便需要把测量的数据读取到计算机，

如图６所示。首先将指令“ＯＵＴＰ？３”发送到锁相放大
器，查询测量数据是否有效。若有效则通过 ＧＰＩＢ端
口读取到计算机。数据是字符串格式，转换为数值格

式可以显示在软件前面板的波形图表以及数值控件

上。

Ｆｉｇ６　Ｄａｔａｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

７９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

读取到的数据需要保存到磁盘。图 ７为数据保
存的程序片段，可以指定文件保存位置，自由设置文件

名，默认保存为ｔｘｔ格式。软件在实验一开始便要求实
验者指定数据的保存位置，与试验结束后选择保存位

置的方式相比，该方式的优点在于可以避免由于试验

时间过长而使实验员忘记保存数据。

Ｆｉｇ７　Ｄａｔａｓａｖｉｎｇ

３　实验结果

激光经过衰减后，照射在光电探头上。多次旋转

衰光镜，分别使用功率计和锁相放大器测量激光相对

强度。结果表明，两种方法测量激光的相对强度一致。

以下着重分析锁相放大器的降噪效果。固定衰光镜，

分别使用两种方式测量激光相对强度各６０次，测量结
果由软件自动记录。为了使两组数据具有可比性，将

原始数据等比例化归到１附近。表１和表２中分别是
使用功率计和锁相放大器测量的结果。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒ６０ｔｉｍｅｓｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

１．０３０４３９ ０．９９２７０３ ０．９９６５５７ ０．９５０２８９ １．００７０８６ １．０４１１２８

１．０３７３７４ ０．９８８５９９ １．００４２３４ ０．９６３０１３ １．０１９９６２ １．０２３２８８

１．０４１３９９ ０．９８３６２１ ０．９９８４２４ ０．９７０５１７ １．００７９７８ １．００２３９７

１．０３４００７ ０．９８６８４０ ０．９７５５４８ ０．９７４２９６ ０．９８５７８４ １．０３２２３１

１．０１６２９６ ０．９８５９３４ ０．９８１６５１ ０．９６８４２３ ０．９８８８２２ １．０４１０８９

０．９９７８５６ ０．９７９２４４ ０．９８５１１１ ０．９６４７０２ １．０１００３９ １．０３９１４９

０．９９３１４５ ０．９７９１６２ ０．９９１０１３ ０．９８８３１４ １．０２４９２２ ０．９９７８７９

０．９９７１１３ ０．９８９６７９ ０．９９１０２３ ０．９９８７２８ １．０３６４７９ ０．９８７９９５

０．９９９０６７ ０．９７５９４１ ０．９８５２４３ １．００２６６１ １．０３３１３０ １．００２８６８

０．９９９８３７ １．００４５５０ ０．９６９１２５ １．０１４７２４ １．０３６１９０ ０．９９５１８４

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｗｉｔｈａｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒ６０ｔｉｍｅｓｗｉｔｈａｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１．０２３３１７ ０．９８９５１９ ０．９９６３８３ ０．９８８８２４ １．０２８１８２ ０．９９５６８８

１．０２０５３６ ０．９９１５１７ ０．９９５６８８ ０．９９４２９８ １．０２６０９７ ０．９９２２１２

１．０１５７５８ ０．９９３６０２ ０．９９４２９８ １．００１９４３ １．０２４０１２ ０．９９０１２７

１．００８８０７ ０．９９４２９８ ０．９９１５１７ １．００７４１７ １．０１９８４１ ０．９８８８２４

０．９９９８５８ ０．９９４２９８ ０．９８８８２４ １．０１３６７３ １．０１４３６８ ０．９８６７３９

０．９９２２１２ ０．９９５６８８ ０．９８６７３９ １．０１９８４１ １．０１０１９７ ０．９８６０４４

０．９８８１２９ ０．９９６３８３ ０．９８４６５３ １．０２４０１２ １．００６０２７ ０．９８６０４４

０．９８６０４４ ０．９９６３８３ ０．９８２５６８ １．０２６７９２ １．００３２４７ ０．９８６０４４

０．９８６０４４ ０．９９６３８３ ０．９８３２６３ １．０２８７９０ １．００１２４８ ０．９８８８２４

０．９８７４３４ ０．９９６３８３ ０．９８５３４９ １．０２９４８５ ０．９９９１６３ ０．９９０１２７

　　衰光镜没有旋转，激光的功率保持不变。如果处
于没有噪声的理想状态，两个表中的每一个数据都将

一样。由于噪声的干扰，实际的测量值会在一定范围

内波动。为了比较两种方法的降噪效果，需要计算这

两种方法各自的波动情况，最大值和最小值以及方差

能够较好地体现测量结果波动的情况。表３中给出了
数据的分析指标。

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ １．０４１３９９ ０．９５０２８９ ０．０００５１５ ９．１％

ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ １．０２９４８５ ０．９８２５６８ ０．０００１９９ ４．７％

　　从表３可以看出，使用功率计测量激光的强度，噪
声为９．１％；使用锁相放大器测量激光的强度，噪声为
４．７％。这说明使用锁相放大器测量有明显的降噪效
果；使用功率计测量激光强度，实验数据的方差为

０．０００５１５，使用锁相放大器 测 量 的 数 据 方 差 为
０．０００１９９，说明测量的稳定性有明显的提高，这避免了
测量数据的偶然性给实验结果带来的误差，有效地提

高了实验精度。

４　结　论

采用锁相放大器，明显提高了激光强度的测量精

度，使得实验数据更具可信度，对ｚ扫描和抽运探测等
光学实验的降噪具有较大的参考价值；利用 ＬａｂＶＩＥＷ
平台开发自动控制与数据采集软件，极大地简化了实

验的操作、提高了实验效率、避免了手动记录数据可能

出现的错误。
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