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基于混沌激光互相关峰值实现脂肪乳液内
异质物的检测
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摘要　利用混沌激光互相关峰值实验实现了脂肪乳液内部异质物的检测.在脂肪乳液内放置异质物,以自相关函

数具有delta函数特征的混沌激光作为光源,将混沌激光分成两路,一路入射到带有异质物的脂肪乳液内,通过脂

肪乳液后经光电探测器接收、输出后作为探测信号;另一路经光电探测器输出,作为参考信号.将混沌激光参考信

号与经过脂肪乳液的混沌激光进行互相关,混沌激光的互相关峰值反映了脂肪乳液及其内部异质物的光学信息.

结果表明,混沌激光相关检测法具有很强的抗干扰性.
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Abstract　Herein foreignobjectdetectionintheintralipidsolutionhasrealizedbythecrossＧcorrelationpeakof
chaoticlaser敭Theforeignobjectsareputinsidetheintralipidsolution敭Chaoticlaserwithdeltacharacteristicsof
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ThereferencesignaliscrossＧcorrelatedwiththechaoticlaserpassingthroughtheintralipidsolution敭Theoptical
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１　引　　言

随着激光技术的不断发展,光学检测在很多领

域发挥着重要作用,例如,水中颗粒物的检测[１]、溶

液中颗粒的检测[２]等.相关检测技术是利用信号周

期性和噪声随机性的特点,通过自相关或互相关运

算去除噪声的一种技术.互相关函数度量两个随机

过程间的相关性,是表示两组数据间依赖关系的相

关统计.早在１９８１年Phillies[３]就提出适用于高浓

度溶液内颗粒测量的互相关光谱法,即９０°互相关

法;１９８８年,Pine等[４]提出了扩散光谱法,利用光子

在介质中的充分扩散来获得颗粒的粒径信息.随着

研究的不断深入,互相关技术逐渐得到了发展和应

用,比如扩散光谱技术[５]、互相关光谱技术[６]以及在
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９０°互相关法基础上改进后的双波长互相关法[７]等.
光子相关技术基于散射光进入不同的探测器,通过

两个相关光电探测器分别接收相应的散射光强信

号,然后将接收到的散射信号送入数字相关器中进

行互相关运算.对于生物光学成像,利用光的散射

可以实现对生物组织体的测量[８]以及对乳腺癌[９Ｇ１１]

和脑功能的检测[１２Ｇ１３].早在１９７７年,研究人员就将

连续光通过生物组织体后的光强变化记录下来,用
以表征生物组织体的光学性质[１４].随着信息技术

的发展,研究人员使用CCD通过时间门和偏振门来

完成生物组织体内异质物的检测[１５Ｇ１６].这些测量方

法容易受到外界环境的影响,导致信噪比受到一定

限制.伪随机码在时序上与噪声类似,可以用来调

制激光,已被应用于诸多领域[１７Ｇ１８].以伪随机码调

制的激光作为光源,使用相关法对生物组织体内的

异质物进行测量,解决了噪声干扰和信噪比低的问

题[１９],这种方法获得了越来越多的关注.但伪随机

光脉冲序列需要利用电随机码来对激光进行调制,
它受限于随机码的码率和调制速度,因此,伪随机码

相关法的系统性能并未得到明显改善.混沌激光由

于存在时序随机性及delta函数的自相关特征而在

测距、传感等领域具有广泛应用[２０Ｇ２２].本论文以混

沌激光作为激光光源对脂肪乳液进行探测,利用混

沌激光互相关函数峰值与混沌信号传播损耗有关的

特性,实现了脂肪乳液内异质物的检测,克服了伪随

机码带宽的限制以及电调制过程中可能引入的噪声

影响,提高了信噪比.

２　实验装置

当一束光强为Ii的混沌激光平行入射到脂肪

乳液时,由于脂肪乳液的散射、吸收等作用,出射

光的光强会变成Io(Io≤Ii),出射光时序也会由于

混沌光与脂肪乳液的相互作用而发生变化.当对

脂肪乳液进行检测时,提取不同位置的光强信息,
或者将出射光信号与参考光信号做互相关,提取

相关函数峰值,就可以得到脂肪乳液和内部异质

物对入射光的衰减信息,从而实现对脂肪乳液内

异质物的检测.
如图１所示,本实验所使用的掺镱混沌光纤激

光器包含一个种子源(Ⅰ)和功率预放大器(Ⅱ).
种子源由９７６nm的半导体激光器(LDＧ１)、波分复

用 器 (WDMＧ１)、掺 镱 光 纤 (YDF)、单 模 光 纤

(SMF)、９０∶１０的光耦合器(OCＧ１)、偏振控制器

(PC)、偏振无关隔离器(ISOＧ１)构成一个环形腔.

利用光纤的非线性效应通过调节偏振控制器实现

混沌激光器的输出.输出的混沌光通过波分复用

器(WDMＧ２)进入掺镱光纤,采用９７６nm的半导

体激光器(LDＧ２)作为抽运源实现混沌激光的放

大,实现波长为１０６９nm、输出功率为７０mW的混

沌激光的输出.

图１ 掺镱混沌光纤激光器示意图

Fig．１ DiagramofYb３＋dopedchaoticfiberlaser

实验装置如图２所示,将混沌激光作为光源对

脂肪乳液及其内部异质物进行探测.混沌激光的波

长为１０６９nm,输出功率为７０mW.９５∶５光耦合器

将输出的混沌光信号x(t)(t为时间)分成两路,其
中一路通过光纤准直器(COL)输出准直激光入射

到脂肪乳液,对含有异质物的脂肪乳液进行探测,出
射光信号由光电探测器接收,作为探测信号y１(t);
另一路经光纤准直器后直接由光电探测器接收,作
为参考信号y２(t).光电探测器输出的两路混沌电

信号通过采样示波器(OSC)输入到计算机进行数据

处理.通过互相关函数峰值的变化可以得到混沌信

号通过脂肪乳液的传输特性.

图２ 混沌相关探测实验装置图

Fig．２ Experimentalsetupforchaoticcorrelationdetection
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实验选用一个５０mm×５０mm×８０mm的透

明石英杯为容器,放入调配好的脂肪乳液.混沌光

入射到脂肪乳液内的异质物上时,在异质物的不同

位置有不同的透过率.采用的光电探测器为两个相

同的自由空间高速光电探测器;采用的光纤准直器

和光电探测器分别固定在位移平台上,可以方便地

进行光路准直以及对脂肪乳液进行扫描测量.

３　实验结果与讨论

当混沌激光入射到脂肪乳液中没有异质物的区

域时,混沌激光的损耗小,且损耗仅与脂肪乳液的吸

收、散射有关;当遇到异质物时,由于混沌激光在不

同位置异质物处的损耗不同,导致不同位置处输出

的混沌激光的强度不同.为了实现利用混沌相关峰

值对脂肪乳液内的异质物进行检测,首先将三维

(３D)异质物放入脂肪乳液中,通过提取示波器的电

压幅值以及参考激光与出射激光互相关函数峰值,
提取出探测区域内脂肪乳液对混沌激光的损耗分

布.图３为采用３D打印制备的不同形状的透光圆

板,用其来模拟异质物.对于示波器电压幅值的探

测,利用通过脂肪乳液的光强的衰减与电压幅值有

关的特性来实现.图４(a)为异质物为圆板时,提取

探测区域不同位置处的示波器电压幅值图.对于示

波器检测的混沌激光的时序相关峰值,利用混沌激

光互相关峰值与光强衰减有关的特性来实现探测,

图４(b)为异质物为圆板时相关函数峰值的探测图.
从图４(a)~(b)中可以看出混沌激光在圆板不同区

域的透过率分布情况,根据透过率分布图可以得到

圆板和小孔的尺寸信息,实现脂肪乳液内异质物位

置、大小的检测.图５(a)为混沌激光通过无圆板区

域中点(８mm,１３．６mm)处出射光信号和参考光信

号的互相关函数图,相关函数的峰值为０．９２８.图

５(b)为混 沌 激 光 穿 过 圆 板 区 域 中 点(９．２ mm,

１１．２mm)处出射光信号和参考光信号的互相关函

数图,相关函数的峰值约为０,此时输出的激光与参

考混沌激光没有相关性,通过互相关将探测区域分

为相关和不相关两个区域.图５(a)~(b)的相关函

数峰值在时间t＝２．５ns位置处,这是由于参考混沌

激光和经过脂肪乳液后的光程差引起了时间延迟.

图３ 塑料圆板

Fig．３ Plasticcircularplate

图４ 圆板异质物的探测图.(a)电压幅值;(b)相关函数峰值

Fig．４ Detectionwithcircularforeignobject敭 a Amplitudeofvoltage  b correlationfunctionpeak

　　为了进一步研究混沌相关法检测异质物的分

辨率能力,将异质物更换为如图６所示的热熔胶,
采用与图１~２相同的实验装置和实验处理方法

对图６所示的异质物进行探测,由于示波器的电

压幅值与光在组织体中的损耗成线性关系,因此

可以以电压幅值V 来标定光的损耗.探测结果如

图７所示.图７(a)为示波器电压幅值探测图,图

７(b)为示波器时序并进行互相关的峰值探测图.
热熔胶的厚度不同,混沌激光入射到热熔胶边缘

会发生折射,离中心越近,折射越小,中心区域对

混沌光具有发散作用.从图７中可以看出,热熔

胶不同厚度的部分,损耗不同,厚度越大,损耗越

多,探测到的光强越弱.图８(a)为混沌激光通过

无热熔胶区域时,点(２．８mm,１１．４mm)处出射光

０６１４００１Ｇ３
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图５ 不同区域的相关函数图.(a)无圆板区域;(b)圆板区域

Fig．５ Correlationfunctioncurveofdifferentareas敭 a Withoutcircularplatearea  b circularplatearea

信号和参考光信号的互相关函数图,相关函数的

峰值约为０．９２.图８(b)为混沌激光穿过热熔胶中

心区域时,点(６．２mm,６．６mm)处出射光信号和

参考光信号的互相关函数图,相关函数的峰值约

为０．８０.图８(c)为混沌激光穿过热熔胶其他区域

时,点(９．８mm,４．６mm)处出射光信号和参考光

信号的互相关函数图,相关函数的峰值约为０.通

过热熔胶实验可以看出:通过互相关探测可将热

熔胶区域分为相关、不相关和部分相关３个区域,
这是由于混沌激光互相关具有良好的delta特性,
能够将中间厚度不同的区域探测出来.

图６ 热熔胶

Fig．６ Hotmeltglue

图７ 热熔胶的二维扫描图.(a)电压幅值;(b)相关函数峰值

Fig．７ TwoＧdimensionalscanningimageofhotmeltglue敭 a Amplitudeofvoltage  b correlationfunctionpeak

４　讨　　论

实验中将５％的混沌激光作为参考信号,９５％

的混沌激光作为探测信号入射到脂肪乳液.在脂肪

乳液内的混沌激光由于散射、吸收等会导致混沌信

号减弱,参考混沌激光与经过脂肪乳液的混沌激光
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图８ 不同位置的互相关函数图.(a)无热熔胶区域;(b)热熔胶中间区域;(c)热熔胶其他区域

Fig．８ Correlationfunctioncurvesofdifferentareas敭 a Withouthotmeltgluearea  b middleareaofhotmeltglue 

 c otherareasofhotmeltglue

进行互相关.互相关函数的峰值反映了探测混沌激

光照射脂肪乳液后出射的混沌信号与参考混沌信号

相关后的相关系数,它与脂肪乳液对参考混沌信号

的散射、吸收等光学参量有关,因此可以用互相关函

数的峰值表征脂肪乳液的光学参量.互相关函数的

基底反映了外部干扰与参考信号相关后的相关系

数,从图７所示的探测图可以看出,混沌相关法除了

能探测出异质物的位置和外形外,还可以探测出异

质物的内部细节,异质物中间部分的损耗相对较小,
故相关峰值较高.这主要是因为厚度不同的热熔胶

在传输过程中,由于光的折射作用,在光传播过程中

起到了类透镜的作用.由混沌信号相关具有很强的

抗干扰能力以及如图７(b)所示光束传输的类透镜

作用,故而利用混沌激光可以实现高分辨、抗干扰的

异质物检测.
示波器的电压幅值和光强成比例,因此可以用

示波器的电压幅值表征脂肪乳液和内部异质物对混

沌激光的衰减.若直接使用探测器对接收的信号进

行表征,外界环境光会对测量结果产生影响.当使

用混沌激光相关法时,探测光信号和参考光信号在

计算机内相关得到的互相关函数为

R１２(τ)＝lim
τ→¥

１
２T∫

T

－T
y１(τ)y２(t－τ)dt＝

Ryx(τ)＋Rnx(τ), (１)
式中:y１(t)＝y(t)＋n(t),其中y(t)为通过脂肪乳

液后的出射光信号,n(t)为在此过程中引入的噪声;

y２(t)＝x(t),其中x(t)为初始混沌信号,即参考信

号;Ryx(τ)为出射光信号和参考信号的互相关函

数;Rnx(τ)为噪声和参考信号的互相关函数.因为

噪声和混沌信号没有相关性,因此,Rnx(τ)＝０,所
以,R１２(τ)＝Ryx(τ).在脂肪乳液内,光传播发生

散射时,出射光斑远大于探测器的接收面积,此时探

测器接收的光能量较低,在此过程中,外界环境对测

量结果的影响较大,而将两路信号进行互相关,由于

噪声和混沌信号没有相关性,因此测量结果不受噪

声的影响,即使用相关函数峰值来表征异质物对混

沌激光的衰减也不会受到外界环境的影响,从而提

高了信噪比.
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５　结　　论

本课题组提出了一种基于混沌激光相关法的新

型测量方法,该方法通过提取探测信号和参考信号

的互相关函数峰值来表征脂肪乳液及其内部异质物

对混沌光的衰减,得到脂肪乳液内异质物对混沌光

的衰减信息,实现了对脂肪乳液内异质物的测量.
结果表明,该方法具有抗噪声干扰、信噪比高的优

点,在医学成像以及物体检测等领域具有广阔的应

用前景.
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