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光寻址电位传感器的正交相位检波检测方法

佟星元,闫晓光,陈东
(西安邮电大学 电子工程学院,西安710121)

摘 要:光寻址电位传感器的幅度检测方法易受噪声干扰,灵敏度差,信噪比和精度低,且受调制光源的

影响较大,影响检测结果的准确性.为此提出了一种基于正交相位检波的光寻址电位传感器检测方法.
该方法是将光寻址电位传感器的输出光电流信号分别与两路正交信号相乘,通过低通滤波提取直流分

量并相除,即可得到光寻址电位传感器的输出信号相位信息.与已有的光寻址电位传感器相位检测方法

相比,该方法具有算法复杂度低、实时性高的优点.实验研究了调制光源光强对光寻址电位传感器幅度

检测和相位检测的影响,对比分析了光寻址电位传感器的传统幅度检测方法与正交相位检波检测方法

对pH检测的灵敏度、线性度及信噪比.结果表明,相比于幅度检测方法,调制光源光强对光寻址电位传

感器的相位检测影响更小,在频率为10kHz,pH的范围为1.68~10.01的情况下,相位检测方法比幅度

检测方法测得的灵敏度增加了7mV/pH,精度提高了14.9mpH,非线性误差减小了0.003%,均方差减

少了0.1051×10-5,信噪比增加了8.2827dB.该方法特别适用于弱光下的光寻址电位传感器检测.
关键词:光寻址电位传感器;正交检波;相位检测;灵敏度;精度
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OrthogonalPhaseDetectionMethodofLight-addressablePotentiometricSensor

TONGXing-yuan,YANXiao-guang,CHENDong
(SchoolofElectronicsEngineering,Xi'anUniversityofPostsandTelecommunications,Xi’an710121,China)

Abstract:Theamplitudedetection methodoftheLight-AddressablePotentialSensor (LAPS)is
susceptibletonoiseinterference,lowsensitivity,lowprecision,lowsignal-to-noiseratio,andisgreatly
affectedbythemodulatedlightsignal,whichaffectstheaccuracyofthedetectionresults.Therefore,a
LAPSdetectionmethodbasedonorthogonalphasedetectionisproposed.Inthismethod,theLAPS
photocurrentsignalismultipliedbytwoorthogonalsignals,andthedirectcurrentcomponentisextracted
bylow-passfiltersanddivided,sothatthephaseinformationofLAPSphotocurrentsignalcanbe
obtained.ComparedwiththeexistingLAPSphasedetectionmethod,theproposedmethodhasthe
advantagesoflowalgorithmcomplexityandhighreal-timeperformance.Theinfluenceofthemodulated
lightintensityontheamplitudedetectionandphasedetectionofLAPSisstudied.Thesensitivity,
linearityandsignal-to-noiseratiooftheconventionalamplitudedetectionmethodandtheorthogonal
phasedetectionmethodofLAPStothedetectionofpHarecompared.Theresultsshowthat,compared
withtheamplitudedetectionmethod,themodulatedlightintensityhaslesseffectonthephasedetection
ofLAPS.Whenthefrequencyat10kHz,thepHisfrom1.68to10.01,thesensitivityofthephase
detectionmethodisincreasedby7 mV/pH,theprecisionaccuracyisincreasedby14.9 mpH,the
nonlinearerrorisreducedby0.003%,themeansquareerrorisreducedby0.1051×10-5,thesignal-to-
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noiseratioisincreasedby8.2827.TheproposedmethodisespeciallysuitableforLAPSdetectioninweak
modulatedlightintensity.
Keywords:Light-addressablepotentiometricsensor;Orthogonalphasedetection;Phasedetection;
sensitivity;Precision
OCISCodes:230.3120;120.1880;120.0280;140.2020;280.1545

0 引言

20世纪80年代,光寻址电位传感器(Light-addressablePotentiometricSensor,LAPS)被初次提出[1]之

后被应用到离子检测[2-3]、细胞代谢活动检测[4-5]、细菌生长检测[6-7]及脱氧核糖核酸(DeoxyribonucleicAcid,
DNA)检测[8-9]等领域的研究中.作为半导体器件,LAPS具有响应速度快、灵敏度高、电位稳定性好[10]的优

点.不同于其他类型的传感器,LAPS是通过将调制光源从正面或背面照射不同的敏感区域,实现对不同敏

感区域处溶液中特定物质浓度的检测,从而实现光寻址[11].由于敏感膜的存在,被测溶液与敏感膜发生电化

学反应,在敏感膜表面形成膜电位,使耗尽层的厚度发生变化,耗尽层厚度的变化和被测物质的浓度成正比,
因此可以通过检测LAPS输出光电流信号的幅度或相位获取被测物质的浓度.目前,应用LAPS对溶液中特

定物质浓度检测最主要的方法是提取其输出光电流信号的幅值[12].但是当调制光源较弱时,检测到的LAPS
响应信号十分微弱,且存在信号漂移和大量的噪声干扰,严重影响检测结果的可靠性[13].而当使用相位检测

的方法时,调制光源信号的波动及调制光源光强对LAPS输出的相位的影响较小[14],提高了检测结果的可

靠性和准确性.MIYAMOTOK等曾提出过一种基于傅里叶级数展开的LAPS相位检测方法[15],但该方法

的算法复杂度高,实时性较差.将发光二极管(Light-EmittingDiode,LED)阵列、液晶显示器(LiquidCrystal
Display,LCD)、有机发光二极管(OrganicLight-EmittingDiode,OLED)等阵列光源[16-18]用于LAPS检测,
可以使检测系统小型化,提高检测的实时性,但是阵列光源的光强较弱.

鉴于此,本文提出了基于正交相位检波的LAPS检测方法.相比于传统检测光电流幅值的方法,该方法

最大的特点是对调制光源的光强不敏感,相比于基于傅里叶级数展开的LAPS相位检测方法,该方法最大的

优点是减少了算法的复杂度,提高了检测实时性.通过实验研究,对比分析了传统幅值检测方法和正交相位

检波检测方法,LAPS对不同pH缓冲液检测的灵敏度、线性度、精度和去噪声能力.

1 正交相位检波检测方法的原理

1.1 LAPS的电路模型

处于耗尽阶段的LAPS等效电路模型[19-20]如图1所示,Ci为绝缘层电容,Re为参比电极和溶液电阻的

串联,Cd为半导体耗尽层电容,Iph为耗尽层中产生的光电流信号,It为设备检测到的回路电流.

图1 LAPS电路模型

Fig.1 ThecircuitmodelofLAPS

  计算得到Iph与It之间的关系为

It
Iph
=

1
jωCd

1
jωCd

+
1
jωCi

+Re

(1)
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进一步推导得到Iph与It之间的相位差θ为

θ=-arctan(
ReCdCiω
Cd+Ci

) (2)

式中,w为光源调制信号的角频率.由于敏感膜表面存在一定的膜电位,当溶液的pH不同时,与敏感膜表面

的反应程度也不同,使得LAPS耗尽层的厚度不同,从而影响半导体耗尽层电容Cd的大小.由建模可知,当

Cd变化时,θ也会发生变化,因此,可以通过检测Iph与It之间的相位差得到被测溶液的pH值.由式(1)、(2)
可知,与幅值检测的方法相比,It与Iph之间的相位差θ不直接受Iph的影响,从而调制光源信号的波动及调

制光源光强对LAPS输出相位的影响较小,提高了检测结果的可靠性和准确性.
1.2 傅里叶级数展开方法

基于傅里叶级数展开LAPS的相位检测方法的实现过程为将光电流信号和光源调制信号分别进行傅里

叶级数展开,并通过基波系数的等式关系进行计算.
将光电流信号和光源调制信号分别表示为

Ip(t)=Apsin(2πfmt+θp) (3)

Im(t)=Amsin(2πfmt+θm) (4)
式中,fm为调制信号的频率,Ap、Am和θp、θm分别为光电流信号与光源调制信号的幅值和相位.

对式(3)进行傅里叶级数展开,计算其基波系数,并利用系数之间的关系得到

Xp=
2
T∫

T

0
Ip(t)sin2πfmtdt=Apcosθp (5)

Yp=
2
T∫

T

0
Ip(t)cos2πfmtdt=Apsinθp (6)

式中,T 为周期,T=1/fm.
同理,对式(4)进行傅里叶级数展开,有

Xm=
2
T∫

T

0
Im(t)sin2πfmtdt=Amcosθm (7)

Ym=
2
T∫

T

0
Im(t)cos2πfmtdt=Amsinθm (8)

通过式(5)~(8)可以计算得到Ap、Am和θp、θm,其中

θp=tan-1(
Yp

Xp
) (9)

θm=tan-1(
Ym

Xm
) (10)

由式(9)、(10)可得到光电流信号与光源调制信号之间的相位差Δθ为

Δθ=θm-θp (11)
可见,傅里叶级数展开的算法存在多个积分运算和反正切运算,算法的复杂度高,产生运算误差,实时

性差.
1.3 正交相位检波方法

对于基于正交相位检波的LAPS检测方法,参考信号Ims及与其正交的信号Imc,和LAPS输出的光电

流信号Ip的表达式可以分别表示为

Ims=Asin(2πfmt) (12)

Imc=Bcos(2πfmt) (13)

Ip=Csin(2πfmt+φ) (14)
式中,A、B 分别为两路正交信号的幅值,C 为光电流信号的幅值,fm为光源调制信号的频率,两路正交信号

的频率需要与光源调制信号的频率相同,φ 为检测到的光电流信号Ip与参考信号Ims之间的相位差.
根据三角公式可知

Acos(2πfmt)·Csin(2πfmt+φ)=
AC
2
[sinφ+sin(4πfmt+φ)] (15)
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Bsin(2πfmt)·Csin(2πfmt+φ)=
BC
2
[cosφ-cos(4πfmt+φ)] (16)

根据式(15)、(16)提取直流分量并相除,可得到光电流信号与参考信号之间的相位差正切值,即

λtanφ=
A
B
·sinφ
cosφ

(17)

式中,λ=A/B.最后将系数λ除去并进行反正切运算,即可得到光电流信号与参考信号之间相位差φ.通过

两种方法的对比,可以看出采用正交相位检波的检测方法,可以优化算法实现的复杂度,提高LAPS检测的

实时性.

2 正交相位检波检测方法的实现

2.1 基于正交相位检波的LAPS检测系统

LAPS实时检测系统中的中心控制部分采用SmacqUSB3112数据采集卡,16-bit模拟输入分辨率,最高

支持1MS/s采样率.LAPS正交相位检波检测系统的总体框图如图2所示,数据采集卡的模拟输出Aout0为
LAPS提供偏置电压,模拟输出Aout1和Aout2输出两路正交信号并通过模拟输入Ain1和Ain2进行采集,用于正

交相位检波算法.光源驱动电路将模拟输出Aout3输出光源调制信号功率放大,为激光二极管提供足够的输出

功率.检测到的微弱光电流信号通过跨阻放大电路放大106倍,并转换为可以识别的电压信号经模拟输入

Ain1采集到数据采集卡.应用LabVIEW 控制系统运行,把采集到的光电流信号进行带通滤波、正交检波算

法,并在LabVIEW前面板中显示检测结果.

图2 正交相位检波LAPS检测系统框图

Fig.2 TheblockdiagramofLAPSorthogonalphasedetectionsystem

2.2 系统程序设计

正交相位检波算法的结构框图如图3所示,通过将两路正交信号分别与采集到的光电流信号进行相乘、
低通滤波器滤除高频信号后相除,即可得到光电流信号与光源调制信号的相位差φ 的正切值.应用这种方法

进行相位检测,相比于傅里叶级数分解方法,不仅可以降低算法的复杂度,而且在其他可编程器件中也容易

实现,还可以通过搭建电路的方法实现.

图3 正交相位检波算法结构框图

Fig.3 Theblockdiagramoftheorthogonalphasedetection
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  系统控制程序是整个正交相位检波LAPS检测系统的控制核心,不论是对信号的控制还是对信号的处

理都是由LabVIEW完成的.系统控制程序主要起两方面的作用:一方面是为LAPS提供必要的光源调制信

号、偏置电压信号及用于正交相位检波算法的两路正交信号;另一方面是对光电流信号及两路正交信号进行

采集,并对采集到的信号进行带通滤波,正交相位检波算法和其它运算处理等.
LAPS的实时检测过程如图4所示,在程序运行前,需要对光源调制信号和偏置电压的信息参数进行初

始化设置.光源调制信号需要设置的参数主要有:信号类型、幅值、偏移量和初相位,而对于偏置电压需要设

置的参数为:偏压初始值、偏压步进值、偏压最大值及步进间隔.程序运行后,首先对整个系统进行初始化,输
出调制正弦波及两路正交信号,然后对光电流信号及两路正交信号进行数据采集、正弦相位检波运算,自动

地从偏压最小值到偏压最大值进行检测,实时的生成P-V 特性曲线.

图4 LAPS检测流程

Fig.4 FlowchartofLAPSdetection

3 测量实验与结果

采用Si3N4薄膜作为 H+ 的敏感膜,低压化学气相淀积(LowPressureChemicalVaporDeposition,

LPCVD)形成的Si3N4敏感膜密度高,对pH有良好的响应性,光源采用波长为650nm、额定光输出功率为

5mW的激光二极管,参比电极选取甘汞电极,pH缓冲液均为标准缓冲液,其pH值分别为1.68、4.01、6.86、

7.00、9.18和10.01.
在幅值检测方法和正交相位检波检测方法下,分别对LAPS的灵敏度和线性度进行测试,并检测不同光

照强度对LAPS幅值和相位的影响.检测系统输出的光源调制信号为正弦波,频率为10kHz,偏移量为

3.5V,幅值为1.5V.检测系统分别记录偏置电压从-3V到1V、步进为10mV情况下,所对应的LAPS输

出光电流信号的幅值和相位信息.将检测到的I-V 特性曲线进行归一化后找到dI/dV 最大的点,即拐点,是

LAPS对溶液中H+浓度最敏感的点,这里为归一化光电流为0.5μA的点.同理,在P-V 特性曲线中,拐点

为dP/dV 最大的点,即归一化后φ 为0.5°的点.
LAPS的I-V 特性曲线和P-V 特性曲线如图5(a)和(b)所示,随着被测溶液pH的增大,曲线水平向右

移动,不同的pH缓冲液在拐点处所对应的偏置电压不同.幅值检测方法下,pH与偏压的关系曲线如图5(c)
5-2003240
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所示,将6组数据通过最小二乘法进行直线拟合,拟合直线的斜率即为LAPS对pH 的灵敏度,其值为

51.6mV/pH,非线性误差为0.015%.而在相位检测方法下,pH与偏压的关系曲线如图5(d)所示,测得灵敏

度为58.6mV/pH,非线性误差为0.012%.检测结果表明,相位模式更加适用于LAPS的检测,应用正交检

波的方法进行LAPS检测提高了检测灵敏度.

图5 LAPS对pH的检测结果

Fig.5 DetectionresultsofpHbyLAPS

  图6(a)和(b)为检测的I-V 特性曲线和P-V 特性曲线的局部放大图,当溶液的pH比较接近时,如pH
为6.86和7.00的溶液,幅值检测方法检测到的两条曲线基本重合,而相位检测方法对两种溶液的pH具有

较为良好的区分度.证明应用正交相位检波检测方法,能够提高LAPS检测的精度.

图6 曲线局部放大图

Fig.6 Curvelocalmagnificationdiagram

  对于幅值检测方法,归一化后I-V 特性曲线的拐点为0.5μA的点,对应的偏置电压为-1.40V,对应的

最大斜率为-1.74nA/V,那么在该偏置电压下,1%的光电流变化对应的pH变化为

0.5nA
1.74nA/V×0.01×

1
51.6mV/pH

=55.7mpH (18)
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即幅度检测方法下能够达到的精度[18]为55.7mpH.
对于正交相位检波检测方法,归一化后 P-V 特性曲线的拐点为φ 为0.5°的点,对应的偏置电压为

-0.90V,对应的最大斜率为-2.09°/V,那么在该偏置电压下,1%的光电流变化对应的pH变化为

0.5°
2.09°/V×0.01×

1
58.6mV/pH

=40.8mpH (19)

即相位检测方法下能够达到的精度为40.8mpH.

图7 减弱光强对I-V 特性曲线和P-V 特性曲线的影响

Fig.7 TheeffectofweakeninglightintensityonI-VandP-Vcharacteristiccurve

  图7(a)和(b)展示了I-V 特性曲线和P-V 特性曲线中,拐点处所对应的偏置电压附近的pH为7的溶

液的检测结果.可见,固定偏置电压,当调制光源的光照强度从245lux减弱到25lux时,光电流的幅值变化

较大,而相位几乎为定值.对比可见,减弱光强对幅值的影响比较大,而对相位的影响很小,相位检测并不直

接依赖于幅值.因此,弱光检测的情况更适合应用相位检测方法.
为了确定LAPS正交相位检波检测系统的稳定性,在相同条件下对LAPS进行了5次重复性测试,时间

间隔约为1min.通过相对标准偏差(RelativeStandardDeviation,RSD)计算LAPS的重复率,计算公式为

RSD=

􀰐
n

i=1 xi-x-( ) 2

n-1
x-

×100% (20)

式中,n 为检测次数,xi为每次检测结果,x-为检测结果的平均值.计算所得重复误差为0.004%.
选用均方差(MeanSquaredError,MSE)及信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)作为抗噪声性能的评价

指标.MSE和SNR的表达式分别为

MSE=
1
m􀰐

m

i=1

(yi-yi

∧
)2 (21)

式中,m 为数据点个数,yi为原始数据,i为期望数据(拟合直线上的值).

SNR=10×log
􀰐
N

i=1
fi

2

􀰐
N

i=1

(fi-si)2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(22)

式中,fi为去除噪声后的信号;si为原始信号;N 为采样点数.表1给出了在幅值检测模式和正交检波相位检

测模式下的 MSE和SNR计算结果.
表1 两种模式对噪声抑制能力的对比

Table1 Comparisonofthetwomodestothenoisesuppressioncapability

Mode MSE SNR/dB
Amplitudemode 0.8515×10-5 41.5938
Phasemode 0.7464×10-5 49.8765
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  从表1可以看出,应用正交相位检波检测算法的 MSE更低,SNR更高,即线性度更好,检测数据与期望

数据的偏差更小,比幅值检测方法受噪声影响小.

4 结论

本文提出了一种基于正交相位检波的LAPS检测方法.理论和实验分析表明该检测方法具有实时性好、
检测灵敏度高、测量精度高、信噪比高的优点.应用正交相位检波的检测方法比传统的幅值检测方法灵敏度

增加了7mV/pH,精度提高了14.9mpH,信噪比增加了8.2827dB.通过正交相位检波的LAPS检测方法可

以实现在较弱调制光源下对各种离子浓度的精准检测,对水质和血液中各物质浓度的检测和定量分析具有

重要意义.
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