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基于噪声分析的波长表面等离子体

共振分析仪的数据处理
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摘要：为了在保证波长表面等离子体共振（ＳＰＲ）分析仪动态范围的同时提高其分辨率，分析了波长ＳＰＲ分析仪系统噪声

对其探测能力的影响；以波长ＳＰＲ分析仪的信噪比为目标，对波长ＳＰＲ的数据处理进行优化。优化结果显示，最佳处理

曲线为ＳＰＲ信号最强时波长所对应的反射系数犚１ 与信噪比最大时波长所对应的反射系数犚２ 之间的前半部分ＳＰＲ曲

线。基于这段最佳处理曲线，采用了一种部分质心法数据处理方法。实验结果表明，采用此种算法可使ＳＰＲ分析仪动

态范围扩大一倍，在探测器光谱仪波长分辨率提高４倍的情况下，ＳＰＲ分析仪的分辨率提高了将近１０倍。采用此种算

法测量折射率在１．３３２５～１．３６００间的甘油溶液，线性相关系数＞０．９９，说明此种算法对测试结果的线性度不会产生不

利的影响，可满足波长ＳＰＲ数据处理方法的要求。
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１　引　言

　　近十多年来，表面等离子体共振（ＳＰＲ）生物

传感器凭借其实时检测、无需标记、耗样少等特

点，在药物筛选、临床诊断、食物及环境监控和膜

生物学等领域中应用日益广泛，已成为生命科学

和制药研究的一种标准生物物理学工具［１２］。

ＳＰＲ分析仪中常见的两种调制方式为波长

调制和角度调制。其中波长ＳＰＲ分析仪在微型

化、ＳＰＲ成像技术、多通道和多参数测量等方面

相对于角度调制ＳＰＲ分析仪有很大的优势
［３］，但

是，波长ＳＰＲ分析仪以光谱仪为探测器，这在很

大程度上制约了其分辨率的提高。对于波长

ＳＰＲ分析仪来说，其分辨率主要由两部分决定，

即仪器的灵敏度和与噪声水平相关的波长分辨

率。有关仪器的灵敏度，Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ等已经进行

了详尽的研究［４６］；而有关波长分辨率，周连群等

人的研究则表明高波长分辨的光谱仪往往以牺牲

波长探测范围为代价［７］。因此，本文基于噪声对

ＳＰＲ传感器探测力的影响，提出了一种基于噪声

分析的波长ＳＰＲ数据处理方法，以在扩大动态范

围的同时，提高波长ＳＰＲ分析仪的分辨率。

２　理论分析

２．１　波长犛犘犚分析仪的工作原理

对于Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构的波长ＳＰＲ生物传

感器（如图１所示），光源发出的光经过准直后形

成一束平行光以入射角θ照射在棱镜和金属膜

（厚度约为４５ｎｍ）表面。当入射角θ大于全反射

临界角时，产生的消逝波透过金属膜，使靠近样品

处的金属表面产生自由电子振荡，形成沿着样品

和金属表面传播的电子疏密波，即表面等离子体

波；当入射光犡方向的波矢与表面等离子体波波

矢相等时，发生表面等离子共振，引起能量的吸

收，反射光在共振波长处出现明显的吸收峰。当

被测物的折射率改变时，表面等离子体共振的条

件发生改变，共振波长产生蓝移或红移。因此，可

以通过测量共振波长的变化来检测被测物折射率

的变化。系统的分辨率主要取决于ＳＰＲ分析仪

传感部分的灵敏度和噪声水平决定的探测器即光

谱仪的波长分辨率两部分。

图１　ＳＰＲ原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＰＲ

２．２　波长犛犘犚分析仪的噪声分析

ＳＰＲ分析仪的系统噪声水平大小直接影响

着其分辨率的高低［８９］。波长ＳＰＲ分析仪的噪声

可分为以下两种：（１）与光强有关的光源产生的噪

声和光照射到探测器上（如ＣＣＤ）进行光电转换

时产生的光子噪声，其中光源本身产生的噪声与

光强的大小成正比，光子噪声与光强大小的平方

根成正比，且这两种噪声分布符合统计学的泊松

随机分布；（２）与光强无关由信号的后处理电路、

温度等产生的噪声。

对于ＳＰＲ传感器来说，由于折射率变化Δ狀

产生的信号可表示为：

狊＝η（ｄ（犐０犚）／ｄ狀）Δ狀＝η犐０（ｄ犚／ｄ狀）Δ狀，（１）

其中η为探测器的光电转换效率，犐０ 为光源发出的

入射光的光强，犚为与波长相关的反射系数。对于

光源本身产生的噪声犖１＝α１η犐０犚，信噪比为：
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犛／犖１＝α
－１
１

ｄ犚／ｄ狀
犚

Δ狀， （２）

对于光子噪声犖２＝α２ η犐０槡 犚，信噪比为：

犛／犖１＝α
－１
２ η犐０／槡 犚（ｄ犚／ｄ狀）Δ狀． （３）

ＳＰＲ传感系统多采用ＣＣＤ为探测器，在光

强较弱的情况下，暗电流噪声将会对信号产生比

较大的影响，因此，最佳的入射光的强度，应该是

使照射到ＣＣＤ上的反射光的光强值在ＣＣＤ没有

饱和的情况下尽量地大，即为犐０＝犐ＣＣＤ／犚 （犐ＣＣＤ为

ＣＣＤ将要达到饱和时的光强值），所以：

犛／犖１＝α
－１
２ η犐０／槡 犚（ｄ犚／ｄ狀）Δ狀＝

α
－１
２ η犐槡 ＣＣＤ

ｄ犚／ｄ狀
犚

Δ狀． （４）

　　由式（２）和式（４）可得，在最佳入射光强确定

后，ＳＰＲ传感系统的信噪比由ｄ犚／ｄ狀和犚 决定，

而ｄ犚／ｄ狀和犚 与波长相关。因此，可令：

犈＝
ｄ犚／ｄ狀
犚

＝
ｄ犚
ｄλ

ｄλ
ｄ狀
１

犚
． （５）

　　如图２所示，在ＳＰＲ谱线最陡的波长λＳ 处，

折射率变化Δ狀引起反射率变化量最大，即ＳＰＲ

信号最强；在略小于共振波长的波长λＥ 处，波长

型ＳＰＲ传感系统的信噪比最大，波长λＳ 并不等

于波长λＥ。

图２　ＳＰＲ信号、信噪比与波长的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇＳＰＲｓｉｇｎａｌ，ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．３　波长犛犘犚传感器的数据处理

目前，ＳＰＲ 的数据处理方法包括质心跟踪

法、曲线拟和法、一阶导数零点法、相似匹配算法

等多种，其中质心跟踪算法如式（６）所示：

犆＝
∑犻
λ犻（犚狋－犚犻）

∑犻
（犚狋－犚犻）

， （６）

式中犚犻为像元犻处的反射系数，犚狋为设定处理数

据窗口大小的阈值，λ犻 为像元犻对应的波长。该

算法通过跟踪ＳＰＲ曲线几何形心的移动，来确定

共振波长的移动。其处理对象包含多个像元，进

行空间滤波后，降低了噪声，算法简单，具有处理

速度快、精度高的优点，许多商用ＳＰＲ仪器都采

用此种算法如 Ｂｉａｃｏｒｅ公司的 ＳＰＲ 生化分析

仪［１０１１］。但是，由于波长ＳＰＲ分析仪的后端探测

器为光谱仪，波长分辨率高，探测像元数目多，波

长范围窄，进而限制了ＳＰＲ分析仪的动态范围。

对于光电探测器ＣＣＤ来说，各个像元间是相

互独立的，根据函数随机误差的计算原理，可得质

心法处理后系统的随机误差σ
２
ｏ为：

σ
２
ｏ＝∑

犖

犻＝１

犆

犚（ ）
犻
σ
２（犚犻）， （７）

式中σ
２（犚犻）为犻个像元的随机误差，由式（７）可以

看出波长ＳＰＲ系统的随机误差由３个因素决定，

（１）每个像元所对应的波长带宽。波长带宽越窄，

系统的随机误差越小，这也就是采用高分辨率光

谱仪作为探测器的原因；（２）各个像元的随机误

差。各个像元的随机误差越小，系统的随机误差

也越小；（３）进行数据处理的像元数量的多少。系

统的随机误差随着像元数量的增多而减小，但是，

当像元数量达到一定程度后（一般为２００个像

元），其增加对降低系统的随机误差的作用将会大

大减小［１１］。

质心法通过ＳＰＲ某一段曲线的平移来代替

共振峰一点的移动来判定ＳＰＲ信号的变化量，引

入多个像元，有效地降低了系统噪声。对于波长

ＳＰＲ分析仪来说，采用高波长分辨率的光谱仪为

探测器，探测像元数目多，但探测波长范围窄。因

此，在保证像元数量的前提下，为扩大其动态范

围，可将参与数据处理的ＳＰＲ曲线进一步缩小，

采用部分质心法。

如图３所示，设定波长λＳ、波长λＥ 对应得到

的归一化反射系数犚Ｓ、犚Ｅ 为上下两阈值，在ＳＰＲ
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（ａ）质心法

（ａ）Ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）部分质心法

（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ

图３　质心法与部分质心法

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｐａｒｔｉａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ

谱线最陡的波长λＳ 处，折射率变化Δ狀产生反射

率变化量最大，在略小于共振波长的波长λＥ 处，

波长型ＳＰＲ传感系统的信噪比最大。利用此区

间的ＳＰＲ曲线几何质心的移动可确定共振波长

的移动，计算式如下：

犘Ｒ ＝

∑

犚
Ｓ

犚
Ｅ

λ犻犚犻

∑

犚
Ｓ

犚
Ｅ

犚犻

． （８）

３　实验及分析

３．１　实验装置

自行设计的波长ＳＰＲ分析仪如图４所示，主

要由４部分组成：光源及准直光路、ＳＰＲ传感部

分、样品流通系统、光谱分析及数据处理系统。从

卤钨灯光源发出的白光经过透镜准直成一束平行

光，通过偏振片、光阑后，以同一入射角平行入射

到棱镜表面，当入射光线的某一波长恰好能够满

图４　ＳＰＲ分析仪实验装置

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＳＰＲｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

足发生表面等离子体子共振（ＳＰＲ）的条件时，引

起能量的吸收。其中蠕动泵和样品池组成样品流

通系统来实现对样品恒速流动和流量的控制；光

谱分析及数据处理系统对波长型ＳＰＲ传感部分

产生的信号进行光谱分析和数据处理。

３．２　实验结果与讨论

样品溶液采用去离子水和浓度为０．３％的甘

油溶液（Δ狀＝１×１０
－４ＲＩＵ），当入射角为７２°，金膜

图５　ＳＰＲ测试曲线

Ｆｉｇ．５　ＳＰＲｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ
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厚度为４５ｎｍ时，各波长的ＳＰＲ曲线如图５所

示，其中犛为折射率变化Δ狀引起的反射系数犚

的变化，犈为（ｄ犚／ｄ狀）／犚，主要由探测器接收光强

和ＳＰＲ信号所决定。由图５可以得到，当ＳＰＲ

信号最强时，波长对应的反射系数犚１ 的值为

０．４８，当信噪比最大时，波长对应的反射系数犚２

为０．２７。采用多个波长进行数据处理，进行空间

滤波，可降低随机噪声，因此可以反射系数犚１ 与

反射系数犚２ 为阈值，取两者之间前半部分ＳＰＲ

曲线通过部分质心法来确定ＳＰＲ波长的移动。

图６所示为入射角７２°，金膜厚４５ｎｍ时测

量的折射率１．３３２５～１．３３６１７之间的６条波长

ＳＰＲ吸收曲线，如采用质心法来进行数据处理，

阈值为０．５时，则要求光谱分析仪的波长为５９０

～７１０ｎｍ，带宽为１２０ｎｍ；如采用部分质心法对

阈值为０．４８～０．２７的ＳＰＲ曲线进行数据处理，

则要求光谱分析仪的波长为５９０～６５０ｎｍ，带宽

为６０ｎｍ。在采用同一光谱分析仪的情况下，如

采用部分质心法进行数据处理，可将ＳＰＲ分析仪

的动态范围扩大一倍。

图６　ＳＰＲ波长曲线

Ｆｉｇ．６　ＳＰＲｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓ

如图７所示，被测溶液同为去离子水溶液，

图７（ａ）为采用质心法，探测器的波长分辨率为２

ｎｍ时ＳＰＲ系统的噪声水平，图７（ｂ）为采用部分

质心法，探测器的波长分辨率为０．５ｎｍ时ＳＰＲ

系统的噪声水平。通过两者的比较可以看出，虽

然探测器的分辨率为以前４倍，但噪声减小为优

化前的１／１０，ＳＰＲ分析仪的分辨率提高了１０倍。

为了验证优化后该数据处理方法在折射率

１．３３２５～１．３６００ＲＩＵ范围内的线性度，以甘油

（ａ）质法心

（ａ）Ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄａｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２ｎｍ

（ｂ）部分质心法

（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄａｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ０．５ｎｍ

图７　优化前、后的噪声水平

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｏｉｓｅｓ

溶液为探测对象进行了测试，结果如图８所示。

利用ｏｒｉｇｉｎ软件进行相关计算和绘图，做出的直

线拟合曲线如图５所示，相关系数为０．９９８，从而

可以看出采用此种算法对测试结果的线性度不会

产生不利的影响。

图８　折射率共振波长曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狏狊ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ
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４　结　论

　　 为了在保证波长ＳＰＲ分析仪动态范围的同

时，提高其分辨率并降低波长ＳＰＲ分析仪系统噪

声的影响，本文通过分析ＳＰＲ分析仪的噪声来

源，优化了参与后期数据处理的波长ＳＰＲ曲线。

提出了一种部分质心法数据处理算法，并进行试

验验证。采用此种算法可使ＳＰＲ分析仪动态范

围扩大一倍，在探测器光谱仪波长分辨率提高了

４倍的情况下，ＳＰＲ分析仪的分辨率提高了将近

１０倍，且此种算法对测试结果的线性度不会带来

不利的影响，完全满足波长ＳＰＲ数据处理方法的

要求。
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