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计算机控制的窄脉冲

光谱� 时间分辨测里系统

钱 神 恩

摘要
�

本文介绍一种由� � � � �� 积分器与光栅单色仪配合
、

计算机控制的光谱
、

时间

分辨测量系统
。

结果表明该系统能够测量波长一时间一强度 �牙
一
卜 �� 三 维 关 系 和 进

行某一剖面如波长一强度 �附一��
、

时间一强度 �� 一
�� 的二维测量

,

而且能够将 淹 没 在

噪声中的窄脉冲波形恢复出来
。

在计算机数据站管理下
,

可实现测量数据实时或事后 处

理和绘图
。

引 言

随着科学技术的不断发展
,

对各种测量 的要求越来越高
。

对于窄脉冲信号的光谱特性和

随时间变化的情况
,

通常是我们所感兴趣的问题
。

本文介绍一种由 � � � � �� 积分器与光栅单

色仪配合组成的光谱
、

时间分辨测量系统
。

我们知道
,

光栅单色仪可测量不同波长的光谱特性 , 而�
�

�� �� 积分器可测量周期的窄脉

冲信号
,

大幅度地改善信噪比
,

将淹没在噪声中的脉冲信号恢复出来
。

窄脉冲富氏级数展开

式中高频分量由�
� � � �� 的取样门宽 �

,

决定
,

门宽越窄通过的高频分量频率越高
,

可测量的

脉冲就越窄
,

恢复的信号失真度越小
。

计算机控制的 � � � � �� 一光栅单色仪光谱
、

时间 分 辨

测量系统是由计算机组成的一个智能测试系统
,

能实现光栅单色仪 的 自 动 波 长 扫 描
、

滤

光片切换
� � � � � �� 积分器的操作 控 制 , 测量数据实时或事后绘图

,
数据实时或二次处理

。

既可进行某一波段上的时间分辨率测量
,

绘出波长一时间一强 度 �才一卜�� 三维图
,

又

可进行某一剖面 的 测 量
,

如 波 长一强 度 �研
一

�� 或时间一强度 ��
一
� �

。

二
、

系统的硬件构成

图 � 是该系统的构成框图
。

采用微型机作为系统主机
,

使用计算机常用外设和接口电路

使计算机作为整个测试系统的控制中枢
。

接口电路 � � � 是为计算机控制光栅单色仪而设计的专用接口 �配备这种接口卡的计算

机数据站的 � � �� 。一 �� 型光栅双单色仪测试系统己作为长春光机所的定型产品投人小批量

生产 �
。

计算机通过读各种握手信号
,

判断单色仪的各种状态
,

并发出相应的命令来控制其运

行
。

为保证波长测量精度
,

设置了粗
、

精两级定位装置
,

在每次初始化时
,

波长 自动回到物

理原点
,

计算机先读位于丝杠运行方向的粗定位信号
,

一旦粗定位信号升起
,

计算机先减速
,

然

后再逐步搜索位于丝杠转动方向的精定位信号
,

直到探测到精定位信号升起为止
。

粗
、

精定

该电路工作为谷尚贤同志完成
。



嘴

欲救盛
����川引一一��日�一以一

�

一户�

��
沈‘氏了

积夯书

蜘道翔出
助迪劫出

执油出

冬
�

玻长粗义健

戏吸梢充伐
才奋抽 习聋刹
赛为邹扭
赛朋切称滩刹

忆梅月毯择
路矛‘扶长 二

,

巨巡丁毛
寿刀二卯

,

�月

扎争今 月人序色才人

电路��,

娥右架艾婆稀书打印灿

图 � 系统构成框图

位信号共同配合可保证定位精度优于仪器重复精度一个数量级
。

扫描控制是计算机发出的一

列有序的脉冲串
,

经驱动功放电路直接驱动步进电机
,

由计算机软件取代了传统的环形脉冲分

配器这样繁琐的硬件电路
,

既降低成本又使系统变得简单
、

可靠
。

滤光片切换是在测量过程

中由计算机自动进行的
,

无需操作者关心
,

同样在初始化时也需归位
,

由于滤光片切换精度

要求低
,

只需设置一个定位信号即可
。

为不致使由于某种原 因引起波长扫描超程
,

走到丝杠

两端而损坏仪器
,

还设置了超程报警
,

一旦出现异常
,

计算机自动停止扫描
。

光栅号选择拨

码开关是为单色仪提供用户选择不同波段的光栅时而设置的
,

当选择不同光栅时
,

必须将拨

码开关拨到相应的号数
,

以便计算机在每次初始化时查找该光栅对应的各种与测量有关的参

数
。

数据采集器位于接 口电路 � � � 中
,

由于扫描测量对采集的速率要求不高
,

为提高测量

精度
,

本系统中的数据采集器的模一数变换不是采用 且 � � 变换器
,

而是采用一个最高频率 为

� � � � 的 � � �变换器与若干� � � 芯片组成的电路完成的
,

若欲达到 �� 位分辨精度只需 � �
� 的

采集时间
,

由于这种形式的数据采集器的门时间低通滤波作用
,

还具有平滑功能
,

可克服通

常的 � � � 变换器在变换过程中由于随机干扰而产生的毛刺
。

由于 目前大量使用的是模拟式�
� � ��� 平均器

,

只提供若干模拟输入
、

触发和时基信
一

号
,

可供输出选用的
,

得另购 � �  � � �数字存储附件
,

一般都不配备
。

这时可由计算机提供必要的控

制信号或时基信号
。

控制接口 电路 � � �
’

就是为联接 � 。二 � �� 与计算机而设计的专门接 口
。

� � �� �� 模拟输 出有主机
、

通道输出两种情况
。

通道输出又 有�
、

� 两个通道
,

是直接将测量

获得的信号引出
,

而主机输出则是将测得的信号经过一些内部电路并做 某些运算后的输出
。

为了能有选择地将信号送到计算机中
,

在接口 电路 � � � 中设有一组模拟开 关
,

分 时 地 切

换
、

接通某一路输出到接 口电路 � 工� 中的数据采集器
。

清零是计算机发出的一个负脉冲
,

在每次时间分辨率测量前
,

使�
� �  �� 回到零点

。

外扫描控制输人信号是在 �
� � 。二 扫描选择

旋纽置在
“
外 ,,� � � � � 控制方式情况下

,

由计算机控制发出的一个 � � � �
’

阶梯形锯齿波
,

用来控制 � 。二 ��
�
取样门的移动

,

进行时间扫描
。

设一个门 延 迟 范 围 � � � �� � � �  � � �� �

� � � �� � 为 �� 。�
,

若欲取得 �
�

� � 的时间间隔
,

或者说在一个门延迟范围内
,

取样门移动

�� � �次
,

即时间轴分为� � � �等分
,

阶梯形锯齿波的阶梯增量刁 �应满 � �� � � �� � � �
�

� � �刀夕
,

可算得 刀� � ��
�

这就要求计算机产生的模拟电压有足够的精度
,

娇保证时间分辨率的准确

度
。

若采用�� 位� � 月变换器
,

对应 � �
�

满度电压一个量化电压为�
�

�� � �
,

可满足精度要求
。
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若再调整量化电压至 �
�

�� �
,

则每增加 � 个量化电压
,

外扫描锯齿波就增加一个 台 阶
,

采

样门就移动千分之一门延迟范围
。

接口电路 ��� � 上还装有控制 , 一

�’记录仪的接口
,

可将测得的数字量转换成模拟电压
,

送记录仪的 � 轴输入端
,

进行记录
,

并具有抬
、

落笔和走纸控制功能
。

三
、

系统软件设计

整个测量系统在系统软件控制
、

协调下
,

通过接口完成外设的各种操作
,

数据采集
,

并

对测得的数据实时或事后进行处理和显示
。

通过人机对话
,

由操作者干预
,

实现各种测量功

能
。

图 � 是系统软件总流程图
。

由于测量前需设置较多的控制测量参数
,

为便于操作
,

在各

种参数的设置中均采用菜单调号式选择
,

设置一次测量参数只需键入若干个数字键即可
。

在

主菜单中键入 � 一 � 这四个数字键之一
,

便进入相应的子菜单
。

产刀 凌自 �七

欺 ‘侧乡
‘

纵且史

出 械 单

,� 无拱耳色认珍
�

械 亡
�

,

�
�

习。汉 �八犷于截
��

·

,

�
�

欢嗯艘橄 式
卜 二 ,

乎
�

盆 承 勺式 ,�� ,

�功托妓
目

‘

昌次月演此脚廿乙以

族尤

摸式

带 孟厄单于食软件包

蜘允借拱式软刁呼色

琳 喘例 圳
尤旅帐川找扭

,

, , ‘ 峥包禺赚
。

祖』 月降啥表从 核书做竺燮燮些
映绒坏两丽雨不

汉」奄撅式这仲 工 示 方式 飞垮
�

,

浑
一� 工示方式

之
、

�
一
�皿 么书式

�借正啥的州丸板丹甲场沃峥动加嘴港九自寸
�乙之更轰

尧洲麟叫烤刹州
�

亨
�

玻畏 斗 住
�
�

玻长 此田
氛欢展东材句赚�

�
� 、泳礴陌峨神
��
物 仇砚健姐并

之
�

系材别令叻内

图 � 系统软件总流程图

在单色仪参数设置分菜单中
,

可选择设置其中任何参数
。

初始化后计算机自动将该光栅

对应的波长上
、

下限默认为波长测 量范围
,

若操作者欲重新设置
,

只需键入相应 期望 值 即

可
。

为防止由于操作不当而将超出波长范围上
、

下限的值置入
,

引起系统故障
,

设有非法参

数输入侦错功能
,

一旦非法参数输入
,

计算机不予接受
,

并给出警告
。

当波长范围的起始与

终心值相等时
,

即为定波长测量
。

有 � 种可选择的波长采样间隔
,

最小 �
�

�入
,

最大 �� 入
,

按 �一 �一� 分档
。

� � � � �� 参数选择包括
�

� � � � �� 输出通道
、

� � � � �� 采样时间
、

时间轴采祥间隔和时间轴

测量范围
。

对于�
�

�� 盯 通道输出有主机输出 ��成 。�� �� �� 和 �
、

� 通道交替输出 �� � � �
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两种
,

由操作者根据实际测量需要灵活设定
。

主机输出是经仪器内部电路处理后的输出
,

而

�
、

� 两通道交替输出可由计算机对两路信号做各种处理
,

两路相差可实现背景扣除
,

两路

乒 相除可进行光源补偿
,

两路相乘可做简单的相关
。

� 。‘ �盯采样时间提供一个 � 至�“秒之 �’��

供选择的延迟时间
,

使计算机每改变一次阶梯形外扫描锯齿波电压
,

将取样门移到下一个时

刻时
,

� � � � �� 有恳够的时间来响应该取样门位置的输人信号
,

待信号响应达到稳态值后再

采集到计算机
。

这个延迟时间的长短即 为该 电压值的阶梯形锯齿波的持续时间
, , 个采样延

迟时间之和
,

为一个外扫描锯齿波的周期 �
�

� � 为在一个门延迟范围内
,

采样门的移动次数 �
。

它。 � � �� 积分器若满是 �
。。 � ,

妻
� � �

��
’

,
� 了

’
,

�
丁 就可保证恢复波形 夕轴的精度优于 � �

,

式中 �
,

为

� � � � �� 采样门宽
,
� �为积分时间常数

,
� ,
为信号的重复周期

,

为保证时间分辨率和窄脉冲

恢复精度应合理选择采样延迟时间
。

时间轴采样间隔实际上就是 � � �� �� 平均器取样门移动

的多少
,

时间间隔小
,

门移动就小
,

对于外扫描控制方式
,

就是设定计算机产生的阶梯形锯

齿波的台阶
,

对应最小时间间隔 。
�

� �
,

锯齿波的台阶为 �。
‘ � ,

最大时间间隔��  时
,

台阶

为 �
� ,

共有九种供选择的时间轴采样间隔
。

时间轴测量范围
,

考虑到 � � � � �� 取采样门在低

端的不稳定性
,

规定时间轴的测量范围上
、

下限为� � �� � �
。

初始化后默认这个范围
,

若欲

改变只需输入相应的值即可
。

亦有非法参数输人侦错功能
。

测量模式选择
,

根据不同的测量要求有不同的测量模式
。

目前开发了 �
�

常规
, �

�

差

示光谱 , �
�

光谱校正 , �
�

自动寻峰
,
和 �

�

重加平均五种测量模式
。

常规模式是最常用的

一种测量模式
,

可测量某一光谱波段以及固定波长的时间分辨率
。 � 和 � 两种模式与常规模

式的不同之处在于进行两次类似于常规模式的测量
,

并将两次的结果实时地做减运算和除运

算
。

模式�是在确定某一时间轴百分数
,

即将 � � � ��� 的采样门固定在某一位置上的情况下
,

寻找该分辫时间对应的波长与强度的峰值
。

一旦找到峰值就将波长 自动地扫描到该位置
。

模

式 � 对每一时间分辨测量
,

进行 。次时间扫描重复测量
,

并按一定的数学模型实时地进行重

加
,

可获得训丽倍信噪比改善度
。

若测量参数设置完毕
,

按下运行开始功能键
,

计算机便按照事先设置的各种测量参数进

入指定的测量模式程序包
,

进行逐一波长的时间分辨测量
。

扫描测量过程中边测量边实时地将

测量数据绘成曲线
,

还可同时显示当前波长
、

时间百分数及其对应的强度 �见图 �
、

� �
。

测

量结果 自动存盘
。

为了充分发挥人的主观能动性
,

简化人机对话
,

利用计算机固有键盘设置了若干个功能

键
,

基本
�

�分三类
。

一类是扫描测量过程中使用的
,

如中止或暂停正在进行的测量等
。

第二

类是扫描测量完毕之后
,

控制各种返回
、

拷贝实时测量曲线等
,
第三类是参数选 择 主 菜单

中
,

用于选择各种参数和控制出口
。

四
、

系统数据站功能

一个测量 系统如何有效地管理和利用测量获得的数据
,

以提高测量效率是评价一个测量

系统优劣的重要标志
。

系统数据站就是为有效地管理和利用测量数据而设置的
。

它包括数据

库管理
、

数据二次处理和绘图软件三部分
。

二次处理软件可对存放在数据库中的测量数据进行分析
、

处理
。

目前开发了 � 种二次处

理功能
�
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�
�

数据平滑
,
可对原始数据进行 � 点或�� 点移动点平滑

,

以期取得更好的信噪比
,

�
�

倒数
、

对数变换 ,

�
�

峰谷列表
,

对一列数据 自动进行寻峰 �谷�
,

并开列出所有峰 �谷� 的位置
、

强度
,

�
�

求峥 �谷� 面积
�

�
�

�一 �阶微分
�

‘ ”

”�
�

两个数据文件对应点四则延算
。

为了事后描绘测量数据或经二次处理后的结果可调用绘图软件包
。

该软件可绘制扫描测

量获得的波长一时间一强度 �研
一 �一 �� 三维图

,

又可根据需要选择描绘波长一强度 �班
一 � �

,

或时间一强度 ��
一

�� 某一剖面的二维切面图
。

在二维显示中具有键盘控制的游标尺精确测

量功能
,

还具有图形局部多重扩展功能
,

可将微小区域放大
,

进行精确测量显示
。

系统数据库包括五种测量模式下扫描测量时存储的数据文件
�
绘图软件包中存储的 �

一
�

’

才
一
�和砂

一‘一 � 数据文件卜二次蜂理软件包中存储的处理后的数据文件
�
以及表征各种测量

条件
、

参数的状态文件四种
。

数据库管理就是确地区分各类文件
,

在测量过程中合理琏调

用
、

存储各类文件
,

在二次处理中迅速找寻欲进行处理的文件
,

并自动地进 行 捡 索
,

绘 出

牙
一
�剖面图

、

卜�剖面图
,

轰三维图
,

在图形拷贝时 自动地将对应该图形的各种测量条件
、

参数的状态文件调回
,

一并打印出来
。

五
、

实 验 结 果

图 � 是用该系统测得的某个样品的激光窄脉冲在某个特定波长 随 时 间变 化 的 特 性
。

� � � � �� 积分器的主要参数为门宽�。
,

门延迟范围 � �� 。
,

时间轴间隔 � �
,

即采样门每次移动

� � � ,

其它参数如图所示
。

图 ��� 是在常规模式下测得的结果
,

由图得峰的半宽度为�� �
,

即 � � � �
。

图 �扔 是另一波长时
,

在光谱校正模式下测得的第一次结果
,

峰的半宽度为 � �
� � 。

图 � 是重加平均模式的测量结果
。

左图为常规模式测得的结果
,

由于信噪比低
,

曲线很

毛糙
,

测量精度差
。

右图为经 �
’

次重加平均后的结果
,

这时的曲线较一次测量时光滑得多
。

图 � 是由绘图软件事后绘制的某次测量的图形
。

波长扫描范围为� �。。入� � �� 。入
,

间隔

�� 灿 时间轴范围为�� � �� �
,

间隔 � � � �。双�� 门宽,
� ,

门延迟范围为�� � ��
。

图 ��� 是

该次测量的 牙
一

卜� 三维关系图
,

由图可见
,

峰的强度随波长增加而增加
,

峰的时间轴位置





一 �� 一

� �

工、 、 结 束 语

·

这种系统能够胜任通常的波长
、

时间分辨测量
。

� � � �二 积分器的门宽越窄
,

恢复窄脉

冲信号的高频分量越丰富
,

时间分辨能力就越强
。

而且 � 。二�� 是一台弱信号捡测仪 器
,

可

大幅度地改善系统的信噪比
,

可将淹没在噪声中的窄脉冲信号恢复出来
。

只要参数选择合理

可达到一定的测量精度
,

所以是一种很有前途的光谱
、

时间分辨测量系统
。
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