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散射测量中的相关检测算法 

高爱华，沈雁华，张伟 

(西安工业大学光电微系统研究所，西安 710032) 

摘要：为了提高系统的集成度，降低测量成本，用 LabVIEW 软件代替测量系统中的硬件锁相放大器，进而实现

超光滑光学表面光散射参数的高性价比的准确测量。设计一种用于检测微弱散射光信号的测量系统，该测量系统由

光路、光电探测、数据采集与控制、相关检测算法软件等部分组成。在分析测量系统原理的基础上，研究基于 LabVIEW

软件平台的锁相算法，提出在微弱光电信号检测中利用软件实现锁相检测的技术，并对其进行仿真实验分析。结果

表明：当被测信号频率为 0.2 kHz，幅值为 1.0 V，噪声幅值为 0.5 V时，测量误差为 0.1%；证明该方法可有效实现

对被调制微弱光电信号的检测。 
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Related Detection Algorithm in Scattering Measurement 
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Abstract: In order to improve the integrated level of system and reduce the cost of measure, a high cost-effective and 
accurate measurement for the light scattering parameters of the super smooth optical surface is realized by using LabVIEW 
software to replace the hardware lock-in amplifier of measuring system. A photoelectric check system used for measuring 
light scattering are designed, the system is made up of light path, photoelectric detector, data acquisition and control system, 
the software for correlation detection algorithm etc. On that basis, the phase lock algorithm based on LabVIEW software 
platform is studied mainly in this paper. The technique for phase locked detection realized by software in the weak 
photoelectric signal detection is raised, and the technique is simulated. When measured signal frequency is 0.2 kHz, 
amplitude is 1.0 V and the noise amplitude is 0.5 V, the measurement error is 0.1%. The simulation result shows that the 
detection for the modulated weak photoelectric signal can be realized effectively by this method.  

Key words: weak scattering light signals; lock-in amplifier; modulating frequency; virtual instrument; correlation 
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0  引言 

随着光学技术的飞速发展及其应用领域的不断

扩大，超光滑光学表面引起的光散射越来越受到人

们的关注，已经成为研究光学元件散射特性的基础

和关键问题之一。例如，具有高反射性质的棱镜既

可以用在激光陀螺中，又可以用于空间光学领域如

天文卫星、M 光望远镜等。然而，光散射率作为一

种低损耗参数，其信号非常微弱甚至比噪声小几个

数量级，或者说信噪比远远小于 1[1-2]，这使得传统

检测方法的测量精度远远达不到要求，因此研究强

噪声背景下的微弱光信号检测方法就十分有意义。

锁相放大器(lock-in Amplifier，LIA )作为众多微弱

信号检测技术中最有效的检测工具，广泛应用于科

研及工程中。基于数字相关检测的锁相放大器，其

微弱信号检测理论成熟、效果好，得到了广泛的应

用 [3]。但是硬件锁相放大器是精密仪器，体积较大，

价格昂贵，而且不便于扩展使用；因此，笔者利用

LabVIEW 软件代替测量系统中的硬件锁相放大器

进行相关检测，进而实现低损耗参数的高性价比的

精密测量。 

1  测量系统原理 

根据相关检测原理，传统的测量系统结构如图

1(a)所示，由锁相放大器进行相关检测处理，提取

出微弱散射光信号，再由采集卡采集到计算机里。

最后通过 LabVIEW 软件对采集到的信号进行分析

与处理，并保存测量结果。笔者设计的微弱散射光

信号测量系统如图 1(b)所示，光源经调制形成具有

一定周期的交流光信号，再经分光器形成两路微弱

光信号：其中一路信号为被测信号，该信号经过光

路系统入射到样品上，携带有被测样品信息的散射

光信号由光电探测器接收进而转换成电压信号送入

同步数据采集卡；另一路信号从分光器出来后，直
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接被光电探测器接收，将其作为参考信号同样送入

同步数据采集卡，最后同步数据采集卡将两路信号

送入计算机由 LabVIEW 软件对其进行相关检测，

提取所需信号。 

 
(a) 传统的测量系统框图 

 

(b) 文中设计的微弱散射光信号测量系统框图 

图 1  测量系统原理 

由图 1(a)中可以看出，相关检测是由硬件锁相

放大器实现的，数据采集卡采集锁相放大器输出的

信号，再将其送入计算机进行后续数据处理；图 1(b)

是笔者要实现的系统框图，从图中可以看出，设计

时直接将锁放集成在计算机中，通过同步数据采集

卡将采集到的两路信号直接送入计算机进行相关运

算及数据处理。通过比较可以发现，用软件实现锁

相算法，不仅节约了成本，还提高了系统的集成度。    

2  锁相算法设计与实现 

2.1  锁相算法原理 

锁相放大器是一种利用相关检测技术对交流信

号进行相敏检波的仪器，它利用和被测信号有相同

频率的参考信号作为比较基准，只对被测信号本身

和那些与参考信号同频的噪声分量有响应，而那些

与参考信号同频的噪声分量终归只占白噪声的极小

部分，因此能大幅度抑制无用噪声 [4-5]。图 2 为锁相

放大器原理图，它利用 2 个相关器，对参考信号进

行移相，形成双通道相关检测，从而去除噪声信号。 

 
图 2  锁相放大原理 

以软件为核心的锁相算法介绍如下： 

设被测信号为
sU ，噪声信号为 ( )n t ，参考信号

分别为 rU 和 rU ′ ，其中 rU ′ 是经过移相器的参考信

号。在图 2 中： 

s sin( ) ( )U A t n tω α= + +           (1) 

r sin( )U B tω β= +            (2) 

r sin( )
2

U B tω β π′ = + +           (3) 

则： 
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式  (4) 中：第一项为直流成分，其大小与两信号幅

值及相位差的余弦成正比；第二项为被测信号的 2

倍频信号；第三项为噪声与参考信号相乘，其结果

几乎都是交流信号。再经过一个通带很窄的低通滤

波器，被测信号的 2 倍频信号和噪声与参考信号相

乘的结果都被滤掉，最后输出结果为一直流信号，

即： 

o1

1
cos( )

2
U AB α β= −         (5) 

同理： 

o 2

1
sin( )

2
U AB α β= −         (6) 

于是，最后的输出结果为 

( ) ( )

2 2
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2 2
1 1 1
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2 2 2
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AB AB ABα β α β

= + =

   − + − =      

 
(7)

 

从式  (7) 可以看出，最终输出的结果 Uo不受相

位的影响，只要得到参考信号的振幅 B，就可以直

接计算出被测信号的幅值 A[6-7]。式 (7) 是锁相放

大器的算法原理，笔者的设计基于图 1(b)的通用硬 
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件环境，利用计算机强大的运算功能实现以软件为

核心的锁相算法，从而实现从噪声背景中提取微弱

信号的目的。 

2.2  锁相算法的仿真实现 

LabVIEW 作为当前最为流行的虚拟仪器开发

平台，功能强大、应用广泛；因此，本系统采用它

进行设计。基于 LabVIEW 的锁相放大器软件程序

流程图如图 3 所示，该软件包含产生仿真数据、波

形整形等多个虚拟仪器子程序功能模块(子 VI)。 

 
图 3  基于 LabVIEW 的锁相算法程序流程 

开始测量时，产生仿真数据模块产生参考信号

和被测信号，被测信号分别与参考信号及其相位延

时 90°后的参考信号进行相关运算，再经幅值运算

得出所需要的值，然后退出，完成一次测量。 

 
图 4  虚拟锁相放大器前面板 

通过对各子功能模块的调用，实现虚拟锁相放

大器前面板的设计，其前面板如图 4 所示。测量时，

通过对前面板上的各控制按钮进行操作，完成测试

参数的设置，如波形整形参数的设置，设参考方波

信号的幅值为 1 V，则经过傅里叶展开后，取其基

频，得到的参考信号为标准正弦波，其幅值为 1.273 

V；信号测试频率的设置，可以选择 0.2 kHz、0.4 kHz

等 1 kHz以内的频率进行测试；滤波器参数设置，

采用巴特沃斯滤波器，其中低截止频率的大小与信

号频率相关。通过对以上参数的设置，获得理想的

测试效果。 

在实际测量中，同步数据采集卡的采样频率一

般是信号频率的 10 倍以上，才能得到不失真的波

形，且采样频率的大小与采样点数有关。 

2.2.1  产生仿真数据模块 

根据仿真实验要求，该仿真模块需要产生一路

被测信号和两路与之同频的参考信号，且两路参考

信号相位差为 90°。图 5(a)为产生仿真数据的程序

流程图。开始测量时，为了使其更加接近实际测量

的信号，给仿真信号叠加一个噪声，分别得到被测

信号、参考信号 1 和参考信号 2，然后显示其波形，

结束测量。图 5(b)是产生仿真数据程序图，该程序

通过应用一个条件结构，实现了方波、正弦波等不

同波形的产生，再对其进行参数设置就可以得到仿

真所需要的不同频率、幅值和相位的波形。 

 
(a) 产生仿真数据的程序流程 

 

(b) 产生仿真数据程序 

图 5  仿真数据产生程序 
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2.2.2  波形整形模块 

由于参考信号是从分光器出来，是被光电探测

器转换成电信号后才被采集卡采集的，所以此时的

参考信号并不是一个标准的波形，而是带有一定噪

声的信号。因此需要对参考信号进行处理，通过波

形整形子模块就可以滤除噪声，得到一个标准的波

形。波形整形的程序流程图如图 6(a)所示。开始测

量时，读取含有噪声的方波波形数据，然后对其进

行滤波，由于噪声包含有很多频率的分量，所以滤

波后的信号仍然含有一定的噪声；因此，要对滤波

后的信号进行频率提取，使生成一个同频的标准的

正弦波。 

图 6(b)为波形整形前面板。笔者以方波为例进

行了仿真，设方波的振幅为 1 V，频率为 200 Hz，

同时给它叠加一个振幅为 0.5 V 的高斯白噪声，经

过波形整形的处理，得到一个标准的正弦波，该程

序可以处理 1 kHz以内的信号。 

 
(a) 波形整形的程序流程 

 
(b) 波形整形前面板 

图 6  波形整形程序框图及前面板 

值得注意的是：由于方波信号是由一系列的正

弦波叠加而成，包含有多次谐波，对测量造成影响。

例如，峰峰值为 2 V 的方波的傅里叶展式开为： 
4 1 1

( )= [sin( ) sin(3 ) sin(5 ) ]
3 5

f t t t tω ω ω+ + +
π

⋯
  (8) 

在用方波进行相关检测时，要将方波展开成傅

里叶级数进行计算，由于高次谐波所占的频率分量

很小，在实际测量中可以忽略不计；所以，在用

LabVIEW 软件实现正交相关检测时，为了减小测量

误差，只取其基波(即正弦波)进行计算。 

3  仿真实验及结果分析 

通过产生仿真数据子 VI 来产生参考信号和待

测信号，并用其实现数字正交相关检测，待测信号

分别与两路参考信号进行相关运算(两路参考信号

频率相同，相位相差 90°)，经过数据处理，得到输

出信号。 

图 7(a)为模拟产生的频率为 1 kHz、幅值为 1 V，

且有随机噪声干扰的被测信号的波形图，随机噪声

的幅值为被测信号幅值的 1/2。图 7(b)为实验输出信

号的波形图，其采样点数为 5×104，输出信号初始

部分有一定波动，随着采样点数的增加，波动越来

越小，说明软件去噪能力随之增强。笔者对信号幅

值为 1 V，频率为 0.2 kHz的信号进行了仿真实验，

并对其结果进行数据分析，表 1 为噪声幅值为 0.5 V

时的实验数据及误差分析，表 2 为噪声幅值为 1 V

时的实验数据及误差分析。 

 
(a) 随机噪声干扰的被测信号 

 
(b) 输出信号 

图 7  仿真被测信号及测量结果 

表 1  实验数据及误差分析 

被测信号频

率 f/kHz 
被测信号

幅值 A/V 
采样点 
数 n 

噪声幅 
值 B/V 

波动误 
差/% 

  5×104 0.5 1.2 
0.2 1.0 1×105 0.5 0.6 

  5×105 0.5 0.2 
  1×106 0.5 0.1 



兵工自动化  

 

·92· 第 31卷 

表 2  实验数据及误差分析 

被测信号频

率 f/kHz 
被测信号

幅值 A/V 
采样点

数 n 
噪声幅

值 B/V 
波动误

差/% 
  5×104 1.0 1.9 

0.2 1.0 1×105 1.0 1.3 
  5×105 1.0 0.5 
  1×106 1.0 0.3 
  2×106 1.0 0.1 

通过对实验数据的误差分析可以得到以下

结论：  

1) 在相同频率和幅值的情况下，随着采样点数

的不断增加，输出直流信号的波动越来越小；在噪

声幅值为 0.5 V时，当采样点达到 1×106，波动误差

可达到 0.1%。 

2) 在相同频率和幅值的情况下，随着噪声信号

幅值的不断增大，输出直流信号的波动也增大，但

可以通过增加采样点数来减小波动误差；在噪声幅

值为 1.0 V时，当采样点数达到 2×106，波动误差可

达到 0.1%。 

4  结论 

仿真实验结果证明，通过 LabVIEW 软件实现

数字正交相关检测技术是完全可行的。针对频率在 1 kHz

以内微弱光信号进行检测时，该方法能够滤除被测

信号中的噪声，从测量信号中提取出被测量信号幅

值，并且随着采样点数的增加，测量误差会越来越

小。当被测信号的频率为 0.2 kHz，幅值为 1 V

时：若噪声幅值为 0.5 V，采样点数为 1×106，则测

量误差为 0.1%；若噪声幅值也为 1 V，采样点数为

1×106，则测量误差最小为 0.3%；当采样点数增加

至 2×106时，测量误差减小到 0.1%。因此在实际测

量中，由于背景光等噪声比较大，可以通过增加采

样点数来减小测量误差。仿真结果表明，该设计可

以实现对低损耗参数(如光散射率)的准确测量。 
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图 8  发射环境下末制导炮弹测试振型 

 

 

蓝 色 粉末  

 

图 9  再现末制导炮弹外压发动机堵头漏气现象 

4  结论 

缺乏弹药发射安全性评估理论与检测装置，导

致无法揭示膛炸、早炸、解体机理，难以进行弹药

发射安全性设计、试验、评估，是导致发射不安全

的根源。南京理工大学发射动力学研究所建立的发

射装药发射安全性评估理论、炸药装药发射安全性

评估理论、引信发射安全性评估理论以及助推发动

机弹体发射安全性评估理论已经为多项武器系统解

决了膛炸、早炸、解体等发射安全性问题，应将发

射安全性评估检测标准贯穿于武器装备设计、研制、

鉴定、使用的各个环节，以大幅提升弹药发射安全

性水平。 
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