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摘要：构建了一套基于虚拟锁相放大技术能准确测量微弱信号的高精度宽波段原位光学测量系统。介绍了该测量系统

的构建目的、系统结构及原理；通过美国Ｎｉ公司的图形化编程语言Ｌａｂｖｉｅｗ虚拟实现了锁相放大器功能，并应用于本套

测量系统；测量了系统光源在２００～２５００ｎｍ的光强分布以及系统的测量重复性。最后利用该套系统测量了一块石英

玻璃的透过率，并与ｌａｍｂｄａ９５０的测量结果比较，两者测量结果平均相差０．９５％。实验结果表明，虚拟锁相放大技术不

仅能有效地抑制杂光和电气设备带来的噪声，而且简化了系统结构。
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１　引　言

　　空间材料的光学性能测量对空间活动有着重

要意义。一般地面都有空间环境模拟系统对空间

材料进行辐射，然后用分光光度计等设备测量空

间材料的光学性能变化；但是，样品离开真空后其

性能会发生变化，影响了测量的准确性。因此，需

要建立一套原位光学材料系统，在真空室里对其

进行光学性能测量［１］。

光学性能测量属于精密测量技术，在测量中

必须考虑环境杂光及电子系统噪声对测量精度的

影响。尤其是红外部分，由于红外光能量小，且相

关探测器灵敏度低，为了保证测量精度，一般都使

用锁相放大器对测量信号进行锁相放大处理。本

文利用Ｌａｂｖｉｅｗ图形化编程语言，编程实现了该

项功能，而不是采用锁相放大器。这样既简化了

系统结构又降低了成本［２３］。

２　测量原理

　　本测量系统的基本组成有光源系统、单色仪、

准直系统、探测器系统以及信号采集、锁相分析处

理及显示系统。

图１为其系统结构图：斩光器将光源发出的

光调制成频率为犳ｓ的调制光信号，同时产生一个

频率为犳ｒ（犳ｒ＝犳ｓ）、占空比为５０％的方波（作为

参考信号用来进行锁相处理）；调制光信号经单色

仪分光之后变成单色调制光，然后经准直系统后

成为平行光，再打在样品上，探测器测量其反射、

散射或投射光强，通过单色仪扫描波长即可得到

反射、散射或投射光强分布。

图１　测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　光源系统及斩光器

为了让系统获得从紫外到红外的光谱范围，

本系统使用了两个光源。一个是氘灯，提供紫外

光及部分可见（２００～６００ｎｍ）光；一个是钨灯，提

供部分可见及红外光（６００～２５００ｎｍ），将它们的

光复合在一起就满足了系统的光源需求。

本文使用了ＥＧ＆Ｇ公司的 Ｍｏｄｅｌ１９２斩光

器，调制频率连续可调，频率稳定度能达到

０．１５％。

２．２　单色仪

本系统采用双光栅单色仪，最高分辨率能达

到０．４ｎｍ，两光栅参数为１２００ｇ／ｍｍ（λｐ＝５００

ｎｍ）和６００ｇ／ｍｍ（λｐ＝１０００ｎｍ），能从紫外的

１８５ｎｍ扫描到红外的２５００ｎｍ。该单色仪采用

非对称水平光路，消慧差设计。仪器的孔径数为

犉／４．５，能很好地利用光能。单色仪的波长扫描

准确度高，重复性好，最小步距能达到０．０２ｎｍ。

该单色仪通过ＲＳ２３２串口同计算机相连，通

过Ｌａｂｖｉｅｗ编程实现波长扫描自动化。

２．３　探测器及其传动系统

对于紫外及可见光部分（２００～８６０ｎｍ），本

文采用光电倍增管采集紫外光信号，对于红外光

部分本文采用硫化铅红外探测器进行光信号采

集。两个探测以固定间距一起固定在传动装置

上，当光经过样品台反射后可以通过传动装置将

探测器转动到合适位置以接收反射或（散射）光信

号；单色仪扫描到８６０ｎｍ时通过微调传动装置

转换探测器，并可以左右扫描寻峰［４］。

２．４　数据采集系统

探测器探测到的信号经过信号通道连接到插

在计算机ＰＣＩ插槽上的数据采集卡上；本文采用

了美国 ＮＩ公司ＰＣＩ４４７２数据采集卡，该卡自带

信号调理，能防止混频现象产生；８个信号通道可

以同时采集信号，采集速度可高达１０２．４ｋｂｙｔｅ／

ｓ
［５］。

２．５　杂光消除和信号处理

探测器探测的信号当中，除了有经样品反射

（或散射）后的调制光，还有环境中难以消除的杂

光。为了消除杂光对测量的影响，提高测量精度，

必须对采集到的信号进行锁相放大处理。以前这

部分工作都是由锁相放大器这样的硬件来实现

的，本文通过ＮＩ公司的图形化编程软件Ｌａｂｖｉｅｗ

编程，由程序实现了锁相放大的功能。
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３　锁相放大（Ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ）的

虚拟实现

３．１　锁相放大器原理

为了测量被噪声掩盖的信号，常常需要使用

锁相放大器。锁相放大器需要两个输入来获得一

个输出，除了信号通道之外，还需要一个参考信号

通道。锁相放大器能够从被测量信号中检测出与

这个参照信号频率相同的分量，将被测量的信号

里所包含的各种信号分量中与参照信号频率相同

的那个分量变成直流，然后通过低通滤波器（Ｌｏｗ

ＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）。其他频率的分量仍然是交流

信号，被ＬＰＦ滤除
［６］。

３．２　犔犪犫狏犻犲狑虚拟实现锁相放大原理及各主要

功能模块

锁相放大器是用来测量微弱交流信号的，通

过对被测信号在参考信号的频率和相位处能进行

傅里叶变换移除信号中的噪声。锁相放大器相当

于一台工作在参考信号频率犳ｒ的低通滤波器。

图２　虚拟锁相放大器原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｌｏｃｋｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

如图２所示，ＰＬＬ（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｉｎＬｏｏｐ）提取

参考信号的频率和相位，产生一个正弦信号

ｓｉｎωｒ狋和余弦信号ｃｏｓωｒ狋；这两个信号分别与被测

信号做乘法运算，运算之后的信号中包括两部分：

差频部分犃ｓｉｎ（ωｓ狋＋θ－ωｒ狋）（或犃ｃｏｓ（ωｓ狋＋θ－

ωｒ狋））和倍频部分犃ｓｉｎ（ωｓ狋＋θ＋ωｒ狋）（或犃ｃｏｓ（ωｓ狋

＋θ＋ωｒ狋））。对于信号通道中ωｓ＝ωｒ 的信号来

说，差频部分就变成了直流。在乘法器后面加一

个低通滤波器，ωｓ＝ωｒ倍频部分及ωｓ≠ωｒ的倍频

和差频都被滤掉了，只输出了ωｓ＝ωｒ的差频部分

犡＝犃ｃｏｓ（θ）（或犢＝犃ｓｉｎ（θ），再对犡犢进行运算

就可以得出调制信号的幅值和相位了。

Ｌａｂｖｉｅｗ是美国 ＮＩ公司提供的图形化编程

语言，具有编程效率高，使用简单的特点。本文使

用它来编写了锁相放大程序，主要编写了３个功

能模块，它们都是由Ｌａｂｖｉｅｗ编成子ｖｉ（ｓｕｂｖｉ）：

（１）ＬｏｃｋｉｎＰＬＬ．ｖｉ：

ＬｏｃｋＩｎＰＬＬ．ｖｉ是锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐ）算

法的软件实现，主要用来测量参考信号的频率和

相位，然后将这些信息传递给下面两个ｓｕｂｖｉ。

（２）ＬｏｃｋｉｎＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒＳｅｔｔｉｎｇｓ．ｖｉ：

主要用来计算 ＬｏｃｋｉｎＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．ｖｉ中的

乘法器及低通滤波器中的一些关键内部设置，比

如滤波器的时间常数和稳定时间。

（３）ＬｏｃｋｉｎＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．ｖｉ

ＬｏｃｋｉｎＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．ｖｉ是整个程序中的最关

键部分，利用前面ＬｏｃｋｉｎＰＬＬ测量的信息产生参

考信号，并虚拟实现了一个乘法器和一个低通滤

波器。通过乘法运算和滤波器，能将被测信号中

频率和相位等于参考信号的部分提取出来。

图３　锁相放大部分程序框图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｌｏｃｋｉｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图３为锁相放大部分程序框图，先由Ｌｏｃｋｉｎ

ＰＬＬ．ｖｉ对采集的数据运算提取出参考信号的频

率和相位，接着由２号模块 ＬｏｃｋｉｎｄｅｍｏＤｕｌａ

ｔｏｒＳｅｔｔｉｎｇ．ｖｉ根据上一个ｖｉ提供的频率和相位

信息为下一个ｖｉ计算相关设置信息；最后由３号

模块完成信号产生、乘法运算及滤波运算，输出锁

相放大结果犡犢，再计算出幅值犚
［７］。

４　光强分布测量及测量重复性分析

　　图４为光源在２００～２５００ｎｍ的光强分布。

在紫外可见波段（２００～６００ｎｍ），除了２００ｎｍ附

近信号比较弱（１ｍＶ）以外，其他波长位置信号一
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般都在１０ｍＶ以上，而在这个波段探测器（ｐｍｔ）

的噪声在３μＶ左右，信噪比３０００左右，能够满足

测量精度要求。本文对该波段氘灯光谱测量３次

并进行了比较，测量重复性很好，测量标准误差为

０．１２％。在６００～８６０ｎｍ 波段，信号在２５ｎｍ

４６０ｍＶ之间，探测器（ｐｍｔ）噪声为３μＶ，信噪比

很高，但是钨灯光源稳定性不如氘灯，所以测量重

复性并没有提高。而在８６０～２５００ｎｍ波段，经

过锁相处理以后，探测器的噪声能限制在１５μＶ

以下，从图４中可以看出该波段信号大部分（８６０

～２２００ｎｍ）在２００～７００ｍＶ之间；２２００ｎｍ后

面的信号相对微弱，在５０～１００ｍＶ之间，信噪比

也比较高。但是钨灯的不稳定性影响了测量的重

复性，因此在整个８６０～２５００ｎｍ波段，测量的重

复性没有２００～８６０ｎｍ波段好。

图４　系统光源光强分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由于硫化铅探测器噪声很大，如果不进行锁

相处理，信号基本埋没在噪声里。图５所示为不

图５　３次非锁相得到的测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｏｔｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｌｏｃｋｉｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

采用锁相放大的３次测量曲线，基本上无法提取

有用信号。图６则是锁相测量得到的结果，３次

测量曲线基本重合在一起。如果这３次测量取连

续 ５ 个 测 量 点 计 算 标 准 误 差 （σ ＝

１

犖－１∑犻＝１
（珡犡－犡犻）槡

２ ）来表示测量重复性，则标

准误差平均为０．５４％，如表１所示。

图６　８００～２５００ｎｍ锁相处理３条曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅｅｍｅａｎｓｕｒｉｎｇｎｏｔｓｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌＬｏｃｋｉｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

表１　红外光谱测量标准误差

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｉｎｇ

次数

波长

第一次

测量

第二次

测量

第三次

测量

标准误差

（％）

１２００ｎｍ ０．８２４１６６ ０．８２６１２９ ０．８１６６１４ ０．５０

１２１０ｎｍ ０．８１８２３２ ０．８２０６７０ ０．８１０２４７ ０．５５

１２２０ｎｍ ０．８０９４５２ ０．８１０７６２ ０．８００９３６ ０．５３

１２３０ｎｍ ０．７９９７０９ ０．８０２２６０ ０．７９１３３７ ０．５７

１２４０ｎｍ ０．７９２４３８ ０．７９４９５９ ０．７８３９９９ ０．５７

平均标

准误差
０．５４

５　石英玻璃透过率测量

　　利用本套基于虚拟锁相的原位光学测量系

统，本文对石英玻璃的透过率进行了测量，并与

ＰＥＲＫＩＮＥＬＭＥＲ公司 Ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计

进行了比较，见图７、８。

ＰＥＲＫＩＮＥＬＭＥＲ公司 Ｌａｍｂｄａ９５０是成熟

的商用化产品，测量精度非常高。图８中曲线图

是图７中曲线１和２数据相除得到的，用来说明

本套测量系统与Ｌａｍｂｄａ９５０测量结果的符合程

度。可以看出，本套原位测量系统测量结果与
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图７　石英玻璃２００～２５００ｎｍ透过率（１为本系统

测量结果，２为Ｌａｍｂｄａ９５０测量结果）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅｏｆａｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｔ２００～２５００

ｎｍ（１：ｒｅｓｕｌｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，２：ｒｅｓｕｌｔｂｙ

ｌａｍｂｄａ９５０＇ｓ）

图８　图７中１和２曲线符合度曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｏｒｄａｎｃｅｏｆ１ａｎｄ２ｉｎｆｉｇ．７

Ｌａｍｂｄａ９５０测量结果符合得很好，平均误差０．９５％

（Ｍｅａｎ），这表明本测量系统测量结果准确可信。

６　结　论

　　本套系统主要用于在空间辐射模拟系统中对

空间材料的光学性能进行原位测量。实验结果表

明，本套原位光学测量系统测量重复性高，测量结

果准确可信，能胜任对空间材料光学性能的原位

光学测量。

本文用Ｌａｂｖｉｅｗ编程语言编写程序虚拟实

现了锁相放大功能。在光学信号测量过程中，如

何降低杂光及电气设备带来的噪声影响，提高信

噪比，是个十分重要的问题。一旦测量精度满足

不了要求时，人们一般采用锁相放大器之类的硬

件来对测量信号进行处理。但是这类硬件的成本

高，且一般只能对一个数据通道进行锁相，当需要

多通道采集时需要多个锁相放大器。本文阐述了

一种用软件来实现锁相放大处理的方法，该方法

可以根据具体实验测量要求修改软件，灵活性好，

便于计算机控制，成本低，且能简化测量系统结

构。

参考文献：

［１］　王小兰，香兴民．航天材料光学性能原位测量系统控制软件的开发［Ｊ］．测控技术，２００４，２３（８）：５０５２．

ＷＡＮＧＸＬ，ＸＩＡＮＧＸ Ｍ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｒｕｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００４，２３（８）：５０５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李全臣，蒋月娟．光谱仪器原理［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９９．

ＬＩＱＣＨ，ＪＩＡＮＧＹＪ．犜犺犲狅狉狔犳狅狉犛狆犲犮狋狉狌犿犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＧＲＩＥＧＥＲＦ，ＷＥＩＧＥＬＴＧ．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｗｉｄｅｂａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｋｌｅｓｐｅｃｔｒｏｓｏｐｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犻狀犆狅犿狆犾犲狓犛狔狊狋犲犿狊，１９９０（７）：４４０４４１．
［４］　齐立红，李忠芳．水靶激光等离子体光源１１～２０ｎｍ波段光谱实验［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（３）：２７２２７５．

ＱＩＬＨ，ＬＩＺＨＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１１～２０ｎｍｏｆａｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｗａｔｅｒ

ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（３）：２７２２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　尼启良．纳秒激光等离子体光源的光谱测量技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（２）：２１１２１８．

ＮＩＱＬ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｌａｓｍａｓｏｆｔＸｒａｙｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００５，１３（２）：２１１２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　吴爱华，胡志忠．基于Ｌａｂｖｉｅｗ的微弱光电信号锁相检测技术［Ｊ］．医疗设备信息，２００５，２０（１３）：５６．

ＷＵＡＨ，ＨＵＺＨＺＨ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｓｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

Ｌａｂｖｉｅｗ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犕犲犱犻犮犪犾犈狇狌犻狆犿犲狀狋，２００５，２０（１３）：５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＲＯＢＥＲＴＨＢ．犔犲犪狉狀犻狀犵狑犻狋犺犔犃犅犞犐犈犠７犈狓狆狉犲狊狊［Ｍ］．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００３．
作者简介：何玲平（１９８２－），男，江西新余人，博士研究生，主要从事短波段光学技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｌｐ２００２０１＠ｙａ

ｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ．

导师简介：陈　波（１９６１－），男，吉林长春人，研究员，主要从事短波段光学技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｏｃｈｅｎ２０００＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ．

（本栏目编辑　严　寒）

１８６１第９期 　　　　　　　何玲平，等：基于虚拟锁相的原位光学测量技术




