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相位表面等离子体共振传感系统中的相差
信号处理技术

王 斌 荆振国 彭 伟 刘 云
大连理工大学物理与光电工程学院 , 辽宁 大连 116024

摘要 为了进一步提高相位调制型表面等离子体共振 (SPR)测量技术的分辨率，从相差信号解调算法方面进行了优

化。基于马赫-曾德尔干涉仪结构的相位调制 SPR系统中，携带传感信息的 p光干涉信号与进行参考的 s光干涉信

号间存在着相位差。使用光电探测器和数据采集卡将两路干涉光信号采集到 PC机，再结合数学计算理论和信号

处理原理，最终通过设定逻辑条件选取出较理想的波形、运用锁相的思想对参与解调的光信号进行锁定、利用信号

处理原理对 2路光信号进行相应的处理，分析了 2路干涉光在同一时刻的相位差异。基于该相差信号解调算法，一

段时间内相位差异的起伏为 0.006° ，实现了 4.7×10-7RIU(RIU表示单位折射率)分辨率的折射率测量。
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Abstract In order to improve the resolution of phase modulated surface plasmon resonance (SPR) measurement

technology. The signal processing technology is optimized. In the differential phase SPR biosensor based on Mach-

Zehnder configuration, the SPR phase can be extracted by comparing the phase difference between the interference

signals of p-polarization and the reference signals of s-polarization. The 2-path interference optical signal is

recevied by computer. According to the mathematical theory and signal processing knowledge, select and processing

the interference optical signals. The phase difference of 2-path signal is analyzed at the same time. In the signal

processing technology, the phase difference of ups and downs is 0.006°, and the sensitivity limit is 4.7×10-7 RIU.
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1 引 言
表面等离子体共振 (SPR)传感技术以高灵敏度、所需待测样品少、响应速度快等优势被广泛应用于化学

和生物传感 [1-3]。传统的 SPR传感技术主要对光的振幅、共振角度和共振波长等信息的检测来实现折射率传

感 ,包括强度型、角度型、波长型 [4]和金属膜厚 [5]等类型 [6]。相位调制型 SPR传感器基于 SPR效应引起的相位变

化信息进行检测，其理论传感分辨率优于传统的传感器 2~3个数量级，因此在生物小分子相互作用和微量样

品检测中有着巨大的应用潜力 [7]。目前有多种结构的相位型 SPR传感系统，以 Wang等 [8]提出的基于马赫-曾
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德尔结构的棱镜型 SPR传感器具有一定代表性。此结构中，携带传感信息的 p光干涉信号与进行参考的 s光
干涉信号间存在着由 SPR效应引起的大幅相位差。输出端通过沃拉斯顿棱镜将两路干涉信号分开，最终实

现了高灵敏度折射率测量 [9]。

本文通过优化相差信号处理技术来实现基于相位 SPR 传感技术的高分辨率测量，其核心内容有三部

分：相位 SPR传感原理和灵敏度模拟分析，相位 SPR传感系统的搭建和相差信号处理技术的实现，折射率测

量实验和系统性能验证。编写了新的相位信号处理算法，通过对信号的选取、锁定、预处理和精确处理，提

高了相位差的测量分辨率，抑制了相位的漂移进而实现高分辨率的折射率测量。

2 相位 SPR传感原理及灵敏度模拟分析
三层传感结构包括棱镜、金属薄膜和待测物质三层介质，基于膜理论和菲涅耳公式，p偏振光和 s偏振光

的 菲 涅 耳 反 射 系 数 可 分 别 表 示 为 rp = || rp exp(iϕ p) 和 r s = || r s exp(iϕ s) ，p 偏 振 光 和 s 偏 振 光 的 相 位 差 为

Δϕ = ϕ p - ϕ s 。SPR原理如图 1所示。

图 1 表面等离子体共振原理

Fig.1 Theoretical of surface plasmon resonance
偏振光在棱镜底面上综合的反射系数表示为

R p(s) = || rp(s)
2 = |

|
||

|

|
||
r01 + r12 exp(i2kz1d)
1 + r01r12 exp(i2kz1d)

2
, (1)

式中 rij 表示入射光在相邻两层介质界面上 p(s)偏振光的反射系数，例如 r01 为 p(s)偏振光在棱镜和金属层之

间的反射系数，r12 为 p(s)偏振光在金属层和介质之间的反射系数，d 为金属薄膜的厚度。其中 rij 的计算方

式为 p 偏振光：rij = εi kzj - εj kzi

εi kzj + εj kzi

，s 偏振光：rij = kzi - kzj

kzi - kzj

，第 i层膜中的光波波矢在 z 方向的分量表示为 kzi ，

kzi = ω
c

εi - ε1 sin2θ inc 。

Ip = A cos(ϕ p) = A cos(ϕm + ϕnoise + ϕ p′) , (2)
I s = A cos(ϕ s) = A cos(ϕm + ϕnoise + ϕ s′) . (3)

样品折射率微小的变化会导致 p(s)偏振光在三层膜中 rij 的变化，同时将导致 Δϕ = ϕ p - ϕ s 有较大的变

化。p偏振光的相位为 ϕ p = ϕm + ϕnoise + ϕ p′ ，s偏振光的相位为 ϕ s = ϕm + ϕnoise + ϕ s′ ,由于两路光通过相同的路

径，所以相位差异 Δϕ = ϕ p - ϕ s = ϕ p′ - ϕ s′ 。 ϕm 为调制信号时所产生的相位，ϕ p′ 、ϕ p′ 分别为 p、s偏振光因待

测样品变化所导致的变化后的相位值。

将上述理论模型进行数值模拟 [10]得到反射率及相位差 Δϕ 随待测样品折射率变化的曲线。

图 2(a)为 p、s反射光反射率随折射率变化的曲线。由图 2知折射率对 p光的反射系数有很大的影响。当

折射率在 1.3~1.4之间时，反射系数变化很明显。随着折射率的增加，p光的反射吸收峰的峰位先是加深而

后又逐渐变浅，在吸收峰位达到最深时是 SPR现象最明显的时刻。而 s光的反射系数一直处于较为平缓的

位置。p光在反射光强变化的同时，也伴随着相位变化，而 s光的相位则始终保持不变，所以 p光作为信号

光，s光作为参考光。最后，通过比较两束光的相位信息来得到 SPR效应引起的相位差。图 2(b)是图 2(a)中峰

值所对应的横坐标得得到的折射率-相位差 (p光与 s光的相位差)关系。曲线显示了相位差变化较大处所对

应的折射率，此处为激发 SPR 现象的最佳折射率范围。实验选在该范围的折射率下进行得到的现象最明
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显。图 2(b)中加粗标记的部分斜率最大，对应的 SPR效应也最灵敏，后续实验数据也证明了最敏感范围位于

加粗标记的部分。

图 2 相位 SPR理论模拟。(a) 反射光反射系数随折射率变化曲线 ; (b) 峰值所对应的相位差与折射率关系

Fig.2 Simulation of the prism SPR sensor theory. (a) Change of the reflectivity based on the different refractive indexes;
(b) plots of the phase difference versus different refractive indexes for resonance absorbing peaks

3 主要研究内容
3.1 系统原理与结构

实验部分的光路图基于马赫-曾德尔干涉仪原理搭建。图 3为完整的实验系统光路图。

图 3 相位 SPR测量系统光路图

Fig.3 Optical path system based on the SPR sensor theory
He-Ne激光器发出线偏振光，经过样品左侧的分光镜将光分为两束，一束入射到有三层结构的被测物

表面，其中 p偏振光的相位对所加样品折射率敏感，而 s偏振光的相位基本无变化；另一束光经粘贴着压电陶

瓷 (PZT，其驱动器的频率和电压均固定)的反射镜反射，随后两路光信号在样品右侧的分光镜处会聚发生干

涉。渥拉斯顿棱镜将干涉光分为 p偏振和 s偏振，用光电探测器将光信号接收，然后通过采集板将光-电信

号、驱动压电陶瓷的信号采集输入 PC机。

3.2 相差信号处理

对采集到的两路信号的相位差进行精确处理。由于压电陶瓷的非线性和驱动电压直流分量的不稳定

性导致采集到的干涉波形之间的疏密程度，波峰 (谷)值是不一样的，为了尽可能地减小相位漂移，必须在最

开始选择参与信号分析的波形时就进行精密的处理。
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3.2.1 信号选取

在干涉系统中，其中一路光的光程由条形压电陶瓷控制，压电陶瓷在周期性的三角波电压激励下其长

度可发生周期性变化。由于压电陶瓷具有非线性，在三角波的上升沿压电陶瓷长度随电压变化的曲线与三

角波下降沿压电陶瓷长度随电压的变化曲线并不重合且均不为直线。如果后续算法所用的波形同时包括

有上升沿和下降沿，将会导致较大误差。信号发生器中产生的三角波作为激励信号，将其采入系统，判断 (若
第一个三角波波谷在波峰前面，则直接选取第一个波谷三角波到第一个三角波波峰之间对应的正弦波形。

若第一个三角波波峰在第一个波谷三角波前面，则选取第一个三角波波谷和第二个三角波波峰之间对应的

正弦波形)并选取三角波，采入系统中的第一个三角波完整上升沿所对应的正弦波形 (干涉信号)作为 3.2.2节

处理的信号。循环采入三角波信号，并得到一系列干涉信号。

3.2.2 信号锁定

压电陶瓷驱动电压每个周期总会有随机的直流成分，在每次数据采集过程中，同一个激励电压下其长

度变化略有不同，导致每次数据采集开始时的相位会发生微小变化。为了使每次采入系统中的干涉信号都

在同一相位处，确定锁定信号的方法使得每次开始采集干涉信号的位置随着随机直流分量的变化而变化，

从而保证初始的相位是确定值。锁定信号的方法：找到 3.2.1节中所选取的一列正弦波，并确定该列正弦波

中接近中间位置的一个波峰。第一次循环结束后，记录上述波峰对应的初相值，以后每次循环均以第一次

循环时记录的初相值为基准调整开始循环的位置，保证了每次循环的初始相位在较小的区间内变动，可得

到多个正弦周期，达到了锁定信号的效果。

3.2.3 信号的预处理

3.2.2节得到的信号波形包含多个正弦周期，在同一上升沿，压电陶瓷依然有非线性和系统噪声的干扰，

使得采集的各正弦周期的波峰和波谷值依然具有细微的偏差。

记录得到的各正弦周期的波峰值和波谷值，然后对正弦周期进行采样和插值，得到信号波形的上下包络

面(上包络面对应波峰，下包络面对应波谷值)，根据上下包络面的值将波形归一化为标准正弦波形，如图 4所示。

图 4 归一化信号。 (a) 找到波形的包络面 ; (b) 据包络面的值进行归一化

Fig.4 Normalized signal. (a) Find the envelope surface; (b) normalized signal based on the envelope surface
3.2.4 信号的精确处理以及对相位的提取

将归一化后的标准正弦波形逐点进行反正弦运算，并将运算的结果存入数组中，将数组中的数据持续

进行以下运算：

1) 将两路标准正弦波形进行反正弦运算，并逐点做差并求绝对值，其中一路标准正弦波形反正弦运算

后用 arcsin fp 表示，另一路标准正弦波形反正弦运算后用 arcsin fs 表示，φi 表示计算得到的相位差值。当

arcsin fp 和 arcsin fs 处于相同的单调变化趋势时 φi = ||arcsin fp - arcsin fs 。

2) 将两路标准正弦波形进行反正弦运算，并逐点求和，再用π减去和值。当 arcsin fp 和 arcsin fs 处于不同

的单调变化趋势时 φi = π - (arcsin fp + arcsin fs) 。
3) 将步骤 1)和步骤 2)求得的图像合并，并得到合并图像后的水平线。

4）将步骤 3）水平线上的点求平均值作为最后的相位值，φ = 1
N∑1

N

φi 。
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步骤 1)和步骤 2)求得的图像在水平位置恰好互补，随着测量值的变化，参与计算的点数并不会发生变

化，结果会保持很好的稳定性，如图 5所示。

图 5 求差曲线与求和曲线叠加

Fig.5 Combine curves between sum and difference
两曲线在水平位置恰好互补，随着测量值的变化，参与计算的点数并不会发生变化，结果会保持很好的

稳定性。求和叠加是为提高信号点数的利用率，只用作差的部分也能得到两路信号的相位相差，但在作差

信号曲线里不是水平部分的点没有参与任何运算，既没有有效利用程序，又降低了结果的稳定性。

4 研究结果
实验过程中待测物为不同折射率的盐溶液，用阿贝折射仪测得的盐溶液折射率折射率范围为 1.330~

1.346。图 6(a)为从空气开始加去离子水，然后加一系列不同折射率的盐溶液，对得到的原始相位差进行了求

平均，最后得到相位差变化图。图 6(b)中折射率 (区间为 1.330~1.346)为横坐标，相位差为相应的纵坐标。对

比图 6(b)和理论模拟图 2，发现他们的相位差数据变化趋势是一样的，证明了此算法是正确的。

图 6 相位 SPR实验结果。 (a) 相位差变化趋势 ; (b) 不同折射率的盐溶液所对应的相位差

Fig.6 Experimental results of the prism SPR sensor theory. (a) Change trend of the phase difference;
(b) phase difference based on the different refractive indexes

图 7为实验过程实时记录的数据，即动态的测量过程中，所加待测液体为去离子水 (折射率为 1.328)实时

的相位变化趋势图，记录数据的持续期大约为 10 min，相位起伏大约为 0.006°。

图 7 实时的相位变化趋势

Fig.7 Phase variation in real time
5
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分辨率分析：由图 6(b)可得本系统 SPR 最敏感折射率区间为 1.336~1.338，此时两溶液折射率差为

0.0021 RIU(RIU表示单位折射率)，相位差为 26.7826°，可以得到最敏感的区间分辨率为 δRI = δn

δY
∙δSD ，其中 δRI

为灵敏度极限，δn 为待测介质折射率变化范围，δY 为相应的相位变化，δSD 为估计的相位噪声，可得 δRI 为

4.7 × 10-7 RIU。实验系统采用检测波长为 632.8 nm，金属膜材料为金，厚度为 50 nm，棱镜材料为 K9，折射率

为 1.516，待测物为空气、去离子水、不同浓度的盐溶液，入射角约为 73°。

5 结 论
基于相位型 SPR传感系统理论基本理论搭建了实验系统，编写了新的相位信号解调算法，在角度分辨

率方面作了改进，并用不同折射率的盐溶液测量、验证了算法的正确性。系统重点在于对信号的处理方法，

SPR的传感部分采用了最基础的结构，分辨率 δRI = 4.7 × 10-7 RIU不是在当前 SPR系统的最优结构下得到的。

设计了一种新的检测相位 SPR信号的方法和完善的软件平台，将采集进入的信号进行选取，锁定，避免

了压电陶瓷非线性调制的影响；将采集的方式调整为连续采集，使得信号处理和采集实时进行，提高了采集

系统的实时性，最后用曲线互补的处理方法将角度分辨率提高到 0.006°。用盐溶液作为待测溶液进行了

SPR的完整实验，绘制出盐溶液折射率在 1.328~1.346范围内时对应的相位变化图，标定出了最敏感的折射

率区间，并在此基础上计算出了系统的折射率最小分辨率为 4.7 × 10-7 RIU。进行了系统稳定性和重复性分

析的初步实验，记录了实验数据并分析了系统测量相位发生漂移的原因。进一步的计划是对整个实验系统

进行温控处理，以期望相位差变化起伏更小。
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