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摘要　目标激光散射特性的研究对激光雷达目标探测具有重要的指导意义，激光散射自动测量系统可为建立激光

雷达散射截面（ＬＲＣＳ）的缩比模型提供测试条件，并验证理论预估。由于ＳＲ８５０锁相放大器（ＬＩＡ）具有高动态存

储、低漂移、低失真、０．００１°的相位分辨力等卓越性能，可有效满足微弱信号的检测需要。通过编程实现ＰＣ机与

ＳＲ８５０之间控制命令以及数据的传输，提高了系统的自动化程度。对典型样片进行了激光雷达散射截面测量，并

给出了数据处理方法和系统性能分析。结果表明，ＳＲ８５０锁相放大器的使用提高了系统测量的精度及动态范围。
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１　引　　言

目标激光散射特性对国防、航空、航天以及工业

检测等领域具有重要的应用价值，主要涉及目标的

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）及激光雷达散射截面

（ＬＲＣＳ）的研究
［１］。激光散射自动测量系统可为材

料表面激光散射特性及缩比模型提供测量条件，测

量数据可用于目标ＬＲＣＳ数据库的建立，也可对理

论预估进行实验室模型验证［１，２］。该实验研究不但

可以节约实验开支，更对激光雷达的研制、评估具有

重要的指导意义。

激光散射自动测量系统主要用来测试并研究目

标和背景的激光散射特性。一般情况下，样品对激

光的散射信号动态范围大，且背景光和检测设备的

噪声都会对实验产生较大的干扰，所以对其中微弱

信号的检测显得尤为重要。锁相放大器（ＬＩＡ）由于

其出色的噪声抑制能力，在物理、化学、生物、天文、

通信及电子技术等学科中得到了广泛的应用［３］，适

用于对低信噪比直流或恒定频率信号的检测。

ＳＲ８５０锁相放大器作为一种基于数字信号处理

（ＤＳＰ）技术的高端数字锁相放大器，性能不仅满足

微弱信号的检测需要，其兼容的ＧＰＩＢ及ＲＳ２３２接

口还可方便与计算机实现数据通信，更可提高激光
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散射测量系统的自动化程度。

２　激光散射自动测量系统简介

图１为系统原理图
［４］，该系统采用双光路设计，

以克服光源输出功率及探测器不稳定带来的测量误

差。光源采用６３５ｎｍ的半导体激光器，功率约为

１．７ ｍＷ，扩束器将样品位置的光斑直径扩至

１．８ｃｍ。斩波器调制光信号，并为ＬＩＡ提供外部参

考，两个ＧＤＢ４２３型光电倍增管Ｄ１，Ｄ２分别作为

参考光路和测量光路的探测器，并将信号送至ＬＩＡ。

样品架具有五维精密调节功能，确保样品各个部位

散射特性的精确测量。样品台与转臂的转动由计算

机控制，分别实现样品的后向和双站散射特性测量。

系统测量及数据处理则完全由计算机自动化实现。

图１ 测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　ＳＲ８５０ＬＩＡ及其与ＰＣ机的通信设

计

ＳＲ８５０型数字锁相放大器（ＤＬＩＡ）由美国斯坦

福研究系统公司（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ）生

产［５］，基于ＤＳＰ数字相敏检波技术，用于实时信号

的检测，较模拟锁相放大器（ＡＬＩＡ）的性能提升很

多。ＤＬＩＡ可以克服ＡＬＩＡ中模拟器件的温度漂移

及随时间变化的不稳定性，成熟的双通道正交相关

运算和数字滤波算法可消除更多的信号干扰并提高

测量精度。数字化是当今技术发展的趋势，随着数

字处理器和相应算法的发展，ＤＬＩＡ的性能会得到

进一步的提高［６］。

ＳＲ８５０型ＬＩＡ除具有ＳＲ８３０的全部特性外，相

位分辨力提高了一个量级达到０．００１°，有助于获得

更高测量精度。合理的参数设置和操作顺序可充分

发挥仪器性能，以下按操作顺序对与ＳＲ８５０型ＬＩＡ

相关的参数设置进行阐述：

１）参考频率。实验室测量的一个主要噪声频率

来源是市电及灯光的５０Ｈｚ干扰，参考频率应避开

５０Ｈｚ及其倍频。为降低采样和量化引入的各种相

位噪声，采样频率最好是参考频率的整数倍［６］，

ＳＲ８５０型ＬＩＡ的Ａ／Ｄ采样频率为２５６ｋＨｚ，参考频

率可选择３２０Ｈｚ。

２）灵敏度。灵敏度代表参考频率下输入信号的

幅度有效值，ＳＲ８５０型 ＬＩＡ 的灵敏度为２ｎＶ～

１Ｖ，有２７档离散值，根据输入信号选择与之相适

应的值，保证测量精度。ＡＵＴＯＧＡＩＮ按键会根据

输入自动选择灵敏度。

３）动态储备。动态储备代表允许输入最大不相

干噪声峰值电压与满刻度输入相干信号峰值电压的

比值［７］，噪声过大则会使ＬＩＡ过载。其大小与噪声

频率有关，噪声频率与参考频率相差越大，则动态储

备越高，但动态储备过高，输出噪声很大。ＳＲ８５０型

ＬＩＡ 具 有 大 于 １００ ｄＢ 的 动 态 储 备，ＡＵＴＯ

ＲＥＳＥＲＶＥ会根据灵敏度自动选择适当的值，调整

到不超载的最小储备要求。

４）时间常数。时间常数与ＬＩＡ的等效噪声带

宽成反比，等效噪声带宽越小，对噪声的抑制越大，

则时间常数取长较好，但是时间常数取得过长，就会

大大延长锁相放大器的反应时间，且有用信号被积

分平滑而失真，影响功能的实现。ＳＲ８５０型ＬＩＡ时

间常数范围为１０μｓ～３０ｋｓ，有２０档可选，保证信

号稳定且时间尽量短为宜，本实验中３００ｍｓ或１ｓ

效果较好。

５）相位调整。调整参考相位位移使标准相位为

０°，获得电压的稳定输出，ＡＵＴＯＰＨＡＳＥ按键可实

现自动相位调节。０．００１°的相位分辨力，更有利于

提高系统的测量精度。

激光散射的自动化测量由ＰＣ机控制实现，用

户只需根据提示放置白板、样品，设定测量起始角

度、终止角度以及步长，ＰＣ机会自动设置锁相放大

器，控制转台转动，获取测量数据并进行数据处理。

由于随角度改变的激光散射信号动态范围大，为了

准确对其测量，锁相需要重新设置。自动化测量过

程如下：锁相初始化参数设置，ＰＣ机控制转台每转

动一次，自动调相，分别读取多次锁相数据进行比

较，若在允许范围内，进行数据处理并进行下一角度

的测量；若数据较上一角度提高或减小一个灵敏度

级别，则进行自动灵敏度和动态储备的调整；根据数

据的稳定性自动调整时间常数并重新设置锁相，直

到误差在允许范围内而时间常数最小为止；软件实

时显示测量结果，测量完成后系统自动复位。

９４２
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系统自动化的核心就是ＰＣ机与ＳＲ８５０型ＬＩＡ

的双向通信，由Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ加载 ＭＳＣｏｍｍ控件

通过ＲＳ２３２接口实现。ＲＳ２３２接口是计算机常用

接口，而ＧＰＩＢ则需购买接口卡，所以ＲＳ２３２串口

通信方式更为经济、方便［８］。ＭＳＣｏｍｍ控件是微软

公司针对串口操作的扩展控件，整合了串口操作的

各项具体功能以方便开发者编程，控件与ＳＲ８５０应

设置相同参数，否则通信会失败。

ＳＲ８５０的屏幕下方有５个接口状态指示器以协

助通信程序的编写，收发字符、命令出错、服务请求

等都有相应的显示。ＳＲ８５０可将在接口缓冲区中的

最后接受或发送的２５６个字符内容显示出来，便于

判断程序发送或接收的正确性。

ＳＲ８５０采用 ＡＳＣＩＩ字符通信，支持大小写形

式，可任意插入空格。指令由助记符、参数、结束符

组成。ＲＳ２３２通信中结束符可为换行符或回车符，

缺少结束符则不执行指令。指令中的多个参数以逗

号隔开，多个指令以分号隔开可在同一指令行中发

送。多个指令在同一指令行发送与单独发送多个指

令的区别在于前者的完整执行优先于其他的设备动

作。ＰＣ机从ＳＲ８５０读取的数据包含结束符，数据

处理之前需先去掉结束符，指令与指令之间应为

ＳＲ８５０预留响应时间。

锁相放大器设置和读取部分程序：

ＭＳＣｏｍｍ１ －＞ Ｏｕｔｐｕｔ ＝ ＳｔｒｉｎｇＴｏＯｌｅＳｔｒ

（＂ＡＧＡＩＮ／ｒ；ＡＲＳＶ／ｒ＂）；∥自动增益；自动储备

ＭＳＣｏｍｍ１ －＞ Ｏｕｔｐｕｔ ＝ ＳｔｒｉｎｇＴｏＯｌｅＳｔｒ

（＂ＯＦＬＴ１０／ｒ＂）；∥时间常数设为１ｓ，０～１９共２０级

ＭＳＣｏｍｍ１ －＞ Ｏｕｔｐｕｔ ＝ ＳｔｒｉｎｇＴｏＯｌｅＳｔｒ

（＂ＡＰＨＳ／ｒ＂）；∥自动调相

ＭＳＣｏｍｍ１ －＞ Ｏｕｔｐｕｔ ＝ ＳｔｒｉｎｇＴｏＯｌｅＳｔｒ

（＂ＯＵＴＰ？３／ｒ＂）；∥查询犚值信息，１代表犡，２代表犢

　　狊２＝Ｓｔｒｉｎｇ（ＭＳＣｏｍｍ１－＞Ｉｎｐｕｔ）；∥接收缓冲

区数据

狊４＝狊２．ＳｕｂＳｔｒｉｎｇ（０，狊２．Ｌｅｎｇｔｈ（）－１）；∥按长

度去掉最后的结束符，方可进行数据处理

式中－＞为Ｃ语言中的指向运算符。

４　测量结果及分析

ＳＲ８５０型锁相放大器在系统中的应用有效抑制

了噪声，信号可得到明显的改善。图２为斩波器输出

参考频率信号（上）与未接ＳＲ８５０散射光信号（下）。

探测器噪声大，信号跳动不稳定，经平均处理后稳定，

但幅值小且精确度仅为０．４ｍＶ。当激光器光强减小

或测量样品散射光强减小时，无法进一步测量。当系

统使用ＳＲ８５０时，显示为１．６０７６ｍＶ，测试精度有效

提高，显著改善了信噪比，而且锁相放大器的加入使

得可探测信号电压达到μＶ级，其有效位数达到１０

ｎＶ级，拓展了系统测量光强的下限。因ＳＲ８５０固有

动态范围为１０９，在考虑背景噪声时系统动态范围达

到１０６，加入定标衰减器系统动态范围可达１０８ 量级，

较之前系统［９］提高两个量级。

图２ 参考频率信号（上）与未接ＳＲ８５０的散射

光信号（下）

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｏｆｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ｌｏｗｅｒ）ｗｉｔｈｏｕｔＳＲ８５０

本实验采用的是相对测量法［１０］，根据ＬＲＣＳ和

ＢＲＤＦ之间的关系，由标准朗伯面的ＢＲＤＦ可获得

标准朗伯面的ＬＲＣＳ，其定标曲线选用的就是标准

朗伯面的ＬＲＣＳ。定标标准的聚四氟乙烯白板，波

长为６３５ｎｍ的波段下反射系数为０．９９２，设样品和

标准朗伯面的输出电压随角度的变化分别为犞ｓ 和

犞ｒ，标准朗伯面的ＬＲＣＳ为σ
０
ｒ，非极化光入射时，样

品的ＬＲＣＳ为

σ
０
ｓ ＝σ

０
ｒ·
犞ｓ
犞ｒ
＝４ρｃｏｓθｉｃｏｓθｓ·

犞ｓ
犞ｒ
， （１）

其中ρ为标准白板的反射系数，θｉ，θｓ分别为入射角、

散射角。由于该系统中采用的是双光路法，则样品

的ＬＲＣＳ为

σ
０
ｓ ＝４ρｃｏｓθｉｃｏｓθｓ·

犞ｓ１／犞ｓ０
犞ｒ１／犞ｒ０

， （２）

犞ｓ１，犞ｒ１ 分别表示测量样品时的探测光路电压和参

考光路电压，犞ｒ１，犞ｒ０ 分别表示测量标准白板时的探

测光路电压和参考光路电压。图 ３，４ 分别为

６３５ｎｍ波长下表面氧化铝片、不锈钢片的后向

ＬＲＣＳ角分布，入射角分别为０°和１０°的双站ＬＲＣＳ

角分布。

表面粗糙程度的不同使样品ＬＲＣＳ角分布产生

差异。由图３可知，表面氧化铝片为大粗糙度样片，

散射光强角分布较宽，后向ＬＲＣＳ由于入射角与散

０５２



专刊 韩香娥等：　ＳＲ８５０锁相放大器在激光散射测量中的应用

射角相等，趋近ｃｏｓ２θｓ 分布；双站 ＬＲＣＳ则趋近

ｃｏｓθｓ分布，入射角为１０°时，ＬＲＣＳ峰值处在２０°。

图４中的不锈钢片为微粗糙度样片，散射光强分布

相对较窄，且ＬＲＣＳ峰值相对较大，入射角为１０°

时，ＬＲＣＳ峰值散射角处在２０°。

图３ 表面氧化铝片的ＬＲＣＳ

Ｆｉｇ．３ ＬＲＣＳｏｆｏｘｉｄａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｉｅｃｅ

图４ 不锈钢片的ＬＲＣＳ

Ｆｉｇ．４ ＬＲＣＳｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｅｃｅ

５　结　　论

ＳＲ８５０型锁相放大器的使用提升了激光散射测

量的精度，拓展了测量光强的下限，改善了信噪比。

同时，系统的自动化程度以及动态范围也得到了

提高。
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