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摘要　在应用光镊测量微米粒子或生物大分子之间力学特性之前，必须对光镊的光阱刚度进行精确标定，选择精

确的标定方法对测量的准确性起着决定作用。采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，模拟了光阱中的一个粒子在５ｓ时间内其

位移随时间变化的信号序列，模拟采样频率为１０５ Ｈｚ。基于不同程度噪声和光阱偏移量条件下的模拟实验数据，

用三种热驱动力分析法对光阱刚度进行标定。结果表明，三种方法的理想误差均小于２．５％；将粒子位移序列的坐

标减去其平均值后得到新的位移序列，然后进行刚度标定，可以消除光阱偏移引入的误差；均方位移法比功率谱法

和玻尔兹曼分布法具有更好的抗噪声干扰能力。
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１　引　　言

由于光镊可实现对样品的非实体接触无损伤微

操控和皮牛顿量级力的测量，在生物细胞、亚细胞以

及生物大分子等尺度研究领域中得到越来越广泛的
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应用［１～４］。光镊作为微小作用力测量的力学探针技

术，研究人员必须对光阱力作定量标定。迄今为止，

对光阱力的获得还必须通过实验测量标定。实践中

已形成了多种标定方法［５～１１］，总体上可分成两类：

即热驱动力分析法和外加驱动力法。外加驱动力法

的驱动力是以理论估算粒子的流体阻力为基础的，

只严格适用于像球形、椭球形这样粘滞阻力系数有

公式可算的规则形状粒子。热驱动力分析法利用的

是粒子的布朗运动，且粒子越小，布朗运动越显著，

信噪比越大。随着光镊技术向越来越小的亚细胞及

生物大分子尺度应用的广泛和深入，热驱动力分析

法在光阱力定量标定中将会得到更加广泛的使用。

热驱动力分析法可分玻尔兹曼统计法、均方位移

法和功率谱方法三种，这三种方法的测量结果会受到

噪声干扰和光阱漂移的影响［６，１２］。本文对这些影响

进行评价，为实际的测量方法选择提供一定的依据。

鉴于直接实验法不易模拟不同程度的噪声和光阱漂

移，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟粒子在简谐势下的布

朗运动，用仿真实验数据对三种热驱动力分析法在不

同程度噪声和光阱漂移下的测量结果进行比较。

２　三种热驱动光阱刚度标定方法

光镊系统产生的势阱一般以光传播方向为轴成

轴对称分布，本文主要讨论对光镊应用操作有主要影

响的横向势阱中的情况。由于在横向面内势阱成中

心对称分布，用极坐标系中的径向变量描述即可表征

整个平面的势阱分布，为习惯起见，用狓坐标来表示，

并将坐标原点设在势阱的中心。光与粒子的相互作

用势可用简谐势近似，在简谐势情况下，质量为犿的

粒子在光阱横向面内沿狓方向的动力学方程为

－α
ｄ狓
ｄ狋
＋Γ（狋）－犽狓＝犿

ｄ２狓

ｄ狋２
， （１）

式中α为阻力系数；－犽狓 为粒子与光阱的作用力，

简称光阱力；犽称为光阱的刚度系数，对犽测量过程

叫光阱刚度标定；Γ（狋）为涨落驱动力。Γ（狋）满足下

列统计平均条件：

〈Γ（狋）〉＝０，

〈Γ（狋）Γ（狋′）〉＝２α犽Ｂ犜δ（狋－狋′｛ ）
， （２）

式中犽Ｂ为玻尔兹曼常数，犜为溶液的温度。在低雷诺

数液体中，（１）式中的加速度项可以忽略，则（１）式变为

Γ（狋）＝α
ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓． （３）

　　由（３）式可求得Γ（狋）的双边功率谱密度

′犛Ｆ（犳）＝ Γ（犳）
２
＝
２α犽Ｂ犜

犿２∫
＋∞

－∞

δ（狋－狋′）×

ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋＝２α犽Ｂ犜， （４）

则其单边功率谱为

犛Ｆ（犳）＝４α犽Ｂ犜． （５）

对狓（狋）→犡（犳）做傅里叶变换有

狓（狋）＝∫
＋∞

－∞

犡（犳）ｅｘｐ（－２πｉ犳狋）ｄ犳， （６）

（６）式求导得

ｄ狓
ｄ狋
＝－２πｉ犳犡（犳）， （７）

将（６）式和（７）式代入（３）式：

２πα（犳０－ｉ犳）犡（犳）＝Γ（犳）， （８）

式中截止频率犳０ 为

犳０ ＝犽（２πα）
－１， （９）

则功率谱

犛（犳）＝ 犡（犳）
２
＝

犽Ｂ犜

π
２
α（犳

２
０＋犳

２）
， （１０）

（１０）式表示洛伦兹功率谱曲线，在低频和高频下有

下面关系：

犳犳０犛（犳）≈犛０ ＝
犽Ｂ犜

απ
２
犳
２
０

，

犳犳０犛（犳）＝
犽Ｂ犜

απ
２
犳
２ ∝

１

犳
２

烅

烄

烆
，

（１１）

只要得到粒子位置信号和时间的关系序列狓（狋），计

算功率谱，可以得到功率谱序列犛（犳），将序列变化

为对数序列中的坐标点序列。在对数坐标系中，低频

下功率谱曲线可拟合为一条水平直线，而在高频下

功率谱可以拟合为一条斜率为－２的直线。两条直

线的交点横坐标值就是截止频率犳０，由（９）式可求

出光阱的刚度系数，这种标定方法即功率谱法［７，８］。

（３）式对应的稳态概率分布为玻尔兹曼分布
［１３，１４］：

犘（狓）＝犆ｅｘｐ －
狓２

２犽Ｂ犜／（ ）犽 ． （１２）

　　通过测量粒子按位置的概率分布密度犘（狓），用

数据拟合方法按下式计算可得到光阱的刚度系数：

１

２
犽狓２ ＝－犽Ｂ犜ｌｎ狆（狓）＋犽Ｂ犜ｌｎ犆， （１３）

此方法称为玻尔兹曼统计法［９］。

由（１２）式可得

１

２
犽∫
∞

－∞

狓２犘（狓）ｄ狓＝
１

２
犽〈狓２〉＝

１

２
犽Ｂ犜，

即 １
２
犽〈狓２〉＝

１

２
犽Ｂ犜。通过测量粒子偏移势阱中心

的位移方差和悬浮溶液的温度犜，就可得到

６７１
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犽＝
犽Ｂ犜
〈狓２〉

， （１４）

这种光阱刚度的标定方法叫方均位移法。

３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟

３．１　位移信号的模拟

将（１）式化为差分方程，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模

拟，产生粒子在光阱中的位移信号序列狓（狋）。其模

拟算法如下［１５，１６］：

狏狀 ＝狏狀－１－犽狓狀－１Δ狋／犿＋ ２犽Ｂ犜αΔ狋／犿槡
２
×

－２ｌｎ（狌槡 ）ｃｏｓ（２π狑）－狏狀－１（α／犿）Δ狋，

狓狀 ＝狓狀－１＋狏狀－１Δ狋

烅

烄

烆 ，

　（１５）

式中狓狀 表示粒子在受到第狀次随机碰撞后的偏离

光阱中心位移，狏狀 为粒子受到第狀次碰撞后的瞬时

速度，Δ狋为两次相邻碰撞时间间隔，狌，狑是０～１之

间的随机数。

为了使模拟数据具有代表性，依据通常情况，取

狓０＝０，狏０＝０，犽＝１．４０×１０
－５ｋｇ／ｓ

２，Δ狋＝１．００×

１０－８ｓ，犿＝１．００×１０－１４ｋｇ，α＝１．５１×１０
－８ｋｇ／ｓ，

犽Ｂ＝１．３８×１０
－２３Ｊ／Ｋ，犜＝３０３Ｋ。由（１５）式进行

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟产生５ｓ信号，由于采样频率决定

标定的准确性，采样频率越高得到的刚度越接近真

实值，当采样频率大于１×１０５Ｈｚ时，标定结果已和

真实值非常接近［１５］。因此，设置采样频率为１×１０５

Ｈｚ，即探测器每０．０１ｍｓ采样一次，保证数据处理

的精确性。

图１，图２分别是０．０１ｓ内和５ｓ内的模拟信号

随时间分布情况。图３是５ｓ内位移信号的统计分

布图。拟合后得到的分布满足玻尔兹曼分布，表明

模拟出的数据是可行的；拟合参数与（１２）式相同，表

明（３）式和（１）式的分布结果相同，加速度项可忽略。

图１ ０．０１ｓ内粒子位移与时间关系序列

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｉｎ０．０１ｓ

图２ ５ｓ内粒子位移与时间关系序列

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｉｎ５ｓ

图３ 粒子位移统计分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

图４ 功率谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

３．２　三种标定方法误差比较

对原始数据序列进行功率谱分析，图４给出了功

率谱的双对数坐标图，横坐标为功率谱频率，纵坐标

为功率谱密度。由功率谱数据通过对低频和高频谱

线拟合，得到两条直线，一条是平行于横坐标轴的低

频拟合线，另一条是斜率为－２的高频拟合线，两条

拟合线交点的横坐标值即为截止频率犳０＝１４８．５Ｈｚ，

可由（９）式算得光阱刚度犽ｐ＝１．４１×１０
－５ｋｇ／ｓ

２。

将产生的位移信号序列狓（狋），分别用上述三种方

法进行光阱刚度标定，得到相应的光阱刚度犽ｅｘ值，与
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设定的真值犽ｔｒ＝犽进行比较，按下式计算误差：

犱ｅｒｒ＝
犽ｅｘ－犽

ｔｒ

犽ｔｒ
×１００％， （１６）

得到如表１所示的结果。

表１ 三种标定方法得到的光阱刚度误差比较

（犽ｔｒ＝１．４０×１０－５ｋｇ／ｓ
２）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（犽ｔｒ＝１．４０×１０－５ｋｇ／ｓ
２）

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｍｅｔｈｏｄ犽ｐ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ犽ｂ

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ犽ｍ

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

犽ｅｘ／（１０－５ｋｇ／ｓ
２）

１．４１ １．４３ １．４１

Ｅｒｒｏｒ

犱ｅｒｒ／％
１．０ ２．１ １．０

　　表１中误差产生原因是由于采样带宽并没有达

到理想带宽，在采样中忽略了一些高频成分，而这些

高频成分的忽略造成了均方〈狓２〉值减小，由（１４）式

可知，均方的减小，使得光阱刚度值较真值偏大。这

三种热驱动方法本质上都来自于（１）式，因此三种方

法得到的光阱刚度与真值相比都偏大。而产生误差

不同的原因是三种标定方法的处理方法不同所引起

的。但是理想相对误差均小于２．５％，表明模拟数

据是可行的。

３．３　光阱偏移误差分析

图５ 标定刚度值随光阱偏移量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｄｅｖｉａｔｉｏｎ

热驱动力分析法对光阱刚度标定的测量误差主

要来自两个方面：１）光阱偏移引起的系统误差，即光

阱实际中心与选定坐标原点之间的偏差，以及实验

确定的粒子中心与粒子实际中心存在固定偏差；

２）位置测量的偶然误差。可以通过对仿真实验数据

加上偏移量来模拟光阱偏移误差，分别给仿真实验

数据加上０．２×１０－８，０．４×１０－８，０．６×１０－８，０．８×

１０－８和１．０×１０－８ ｍ偏移量，得到带有仿真光阱偏

移误差的位移序列，然后分别用三种方法进行标定，

刚度值如图５所示（其中犽ｍ 代表均方位移法的结

果，犽Ｂ 代表玻尔兹曼分布法的结果，犽ｐ 代表功率谱

法的结果，犽ｔｒ代表真值）。

从图５中可以看出，随着光阱偏移量的增加，三

种方法测得光阱刚度也在变化，与真值相比且都在

减小。均方位移法测得光阱刚度减小的原因是偏移

量的增大使粒子位移的均方〈狓２〉增大，由（１４）式可

以看出得到的光阱刚度犽会减小；玻尔兹曼分布法

标定光阱刚度减小的原因是统计分布函数犘（狓）因

光阱偏移坐标原点产生变化，变成了正向存在偏移

的非标准玻尔兹曼分布，从而使得标定刚度减小；功

率谱法标定刚度减小，是由于光阱中心偏移坐标原

点增大了功率谱中的低频成分，低频拟合的直线坐

标上移，而高频拟合直线基本不变，两直线交点横坐

标左移减小，即功率谱截止频率犳０ 减小。

通过分析上述误差产生原因，可以用各个带有

仿真光阱偏移误差的位移序列的位置坐标减去全部

位置坐标平均值后，得到新的位移序列，称作相对位

移序列。对相对位移序列用三种方法进行刚度标

定，可以消除由光阱偏移而产生的误差。此结果的

精确性在实验中也得到了验证［１７］。

３．４　偶然误差分析

由于探测器和外界其他条件影响，从而使位移

测量产生随机偶然误差。对误差数据模拟可表示为

狓ｅｘ（狋）＝狓
ｔｒ（狋）×（１＋δ犌）， （１７）

式中狓ｔｒ（狋）是原始仿真数据，狓ｅｘ（狋）为加入误差后的

数据，δ为误差水平因子，犌为标准随机高斯数。

图６ 标定刚度值随误差水平因子变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ

分别取δ＝０．１，０．２，…，１．０。测得刚度如图６

所示。可以看出，由于随机误差波动增大，概率分布

函数犘（狓）已不是玻尔兹曼分布，而产生了畸变，误

差越大，畸变也就越大，因此玻尔兹曼方法测得的光

阱刚度与真值误差产生了很大的偏离，刚度误差越

来越大。而功率谱方法中，随机误差改变了功率谱
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的低频与高频成分比例，截止频率犳０ 发生变化，测

得的刚度值也渐渐偏离了真值刚度。均方位移法标

定的刚度随着误差因子的变化很小，其原因是随机

误差基本不增加信号的位移均方，所测得的刚度值

保持在刚度真值附近。可知均方位移标定方法的抗

干扰能力比玻尔兹曼分布法和功率谱方法要强。

４　结　　论

采用三种热驱动力分析法对 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

模拟的仿真实验数据进行光阱刚度标定，显示误差

均小于２．５％。用相对位移序列进行光阱刚度标定

可以消除光阱偏移和光阱中心位置定位不准引入的

误差。三种热驱动标定方法中，均方位移法比功率

谱法和玻尔兹曼分布法具有更好的抗随机干扰

能力。
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