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摘 要院 声光器件衍射光峰值偏转位置与输入信号频率成正比是声光频谱仪测频的基本原理袁 但实

际中衍射的非线形效应会引起衍射光峰值偏转误差较大遥为减小频率测量方差袁需对衍射光强数据做

相应处理遥对 CCD 背景噪声的数字特征分析袁以背景噪声数学平均值为阈值做去噪处理遥根据最小二

乘法原理袁对衍射光强数据做一次高斯函数拟合袁拟合数据与光强数据相关系数为 0.997 6遥在现有测

试光学平台下袁根据衍射光强峰值位置估计的频率测量方差为 542.5 kHz2袁利用拟合高斯函数中心值

估计的频率测量方差为 31.8 kHz2遥 为减小声光频谱仪频率测量方差提供了理论支持遥
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Algorithm study on reducing frequency measurement variance
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Abstract: Diffraction beam deflection peak position of the acousto -optic device is proportional to the
input signal frequency. It is the basic theory for acousto-optic spectrum analyzer frequency measurement.
But the non -linear effects in diffraction causes diffraction peak deflection error. To get better
measurement results, the diffraction intensity data should be processed to reduce the frequency of
measurement variance. After the digital features of CCD background noise were analyzed, the background
noise mathematical average had been taken as the threshold when denoising the data of diffraction
intensity. According to the principle of least square method, fitting the diffraction intensity data by
Gaussian function, the correlation coefficient is 0.997 6. Under the existing optical experimental platform,
the measure variance is 542.5 kHz2 while the frequency was estimated by the diffraction peak position;
the measure variance is 31.8 kHz2 while the frequency was estimated by the middle value of Gaussian
fitting function. It provides theoretical support for reducing the frequency measurement variance of
acousto-optic spectrum analyzer.
Key words: variance of measured error; acousto-optic frequency measurement; Gaussian fitting method;

least squares method
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0 引 言

随着电子技术的发展袁 电磁信号环境已被高

密度大瞬时带宽信号充斥遥 在这种复杂电磁环境

下对信号频谱检测袁 以声光器件为核心的频谱分

析系统 [1-2]比传统的数字频谱分析系统袁在实时并行

高带宽频谱检测方面有着更大的优势袁 能接收多个

同时到达的信号袁截获概率几乎能达 100%[3-4]遥 由于

声光器件在实际工作中的非线性效应 [5]袁会造成衍

射现象的非线性遥 在输入信号频率相同而功率不同

的情况下袁 由于超声吸收引起衍射光光强峰值偏转

位置有较大偏差[6]遥 因此需对衍射光光强峰值偏转

位置的数据进行分析处理袁 以减小声光频谱仪的频

率测量方差遥
1 声光器件测频基本原理

在布拉格衍射模式下袁 当射频信号作用在声光

器件时袁 其压电换能器产生的超声波频率随输入信

号频率改变而引起声光介质的光栅间隔发生改变袁
衍射光的偏转角度与光栅间隔成正比袁 即与输入信

号频率成正比遥 这种偏转角度随输入信号频率变化

而变化的现象就是声光器件测频的基本原理遥
声光器件测频的基本原理框图如图 1 所示遥 入

射光与声光器件角度固定的情况下袁 衍射光的出射

角与输入信号的频率成正比关系遥 入射光与衍射光

之间的夹角有[7]院
兹= 姿窑f

v (1)

式中院姿为光在介质中的波长曰v为声速在声光介质中

声速曰f为输入信号频率遥

在傅里叶透镜焦平面处袁衍射光聚焦在 x=X 处袁

傅里叶透镜焦距 F袁有院
X=F窑姿

v窑f (2)

由此知道袁 输入信号的频率 f 与衍射光在傅里叶

透镜焦平面 x 方向成像位置 X 成正比袁若将光电探测

器阵列置放在焦平面位置袁则能测出输入信号频率遥
设声光器件偏转带宽为 W袁根据公式(2)袁衍射

光在傅里叶透镜焦平面偏转范围为院
驻X=F窑姿

v窑W (3)

当在傅里叶透镜焦平面位置用一维 CCD 对光

强信号进行采集处理时袁 设 CCD 两像素点中心距

离为 d袁在频率测量中袁一个像素点的偏差对应频

率偏差为院
驻f= W驻X

d
= v窑d
F窑姿 (4)

通常袁信号发生器在固定功率下袁以不同频率输

出信号作用在声光器件上袁通过读取 CCD 采集的衍

射光强数据袁得到衍射光强峰值所在 CCD 像素位置

和输入信号频率的对应关系袁 从而实现对输入信号

频率的测量[7]遥
但由于声光器件中的超声换能器在输入信号不

同驱动功率作用下袁会造成超声吸收袁引起衍射光指

向偏差遥在这种情况下袁若以光强峰值对应像素点来

测量频率袁测量精度较差遥
对 CCD 采集光强数据用高斯函数尧sinc 函数尧

MARR 小波函数等函数进行数据拟合后袁 高斯函数的

相关系数最大袁与光强信号相似度最高遥因此对光强数

据做高斯函数拟合袁分析其光斑中心袁再做频率估计遥
2 高斯函数拟合算法

拟合所采用的高斯函数表达式为院
G(x)=A窑e

-( x-B
C )2

(5)
A尧B尧C 是高斯函数拟合所求的参数遥 公式(5)两

边取自然对数得院
lnG(x)=(lnA- B2

C2 )+
2B
C2窑x- 1

C2窑x2 (6)

令 lnG(x)=y赞曰a0=lnA- B2

C2 曰a1= 2B
C2 曰a2= 1

C2 袁公式(6)

整理后得到院
y赞=a0+a1窑x+a2窑x2 (7)

图 1 声光器件测频的基本原理框图

Fig.1 Acousto optic spectrum analyzer system
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拟合函数与 CCD 采集数据之间的差为院
Q(a0袁a1袁a2)=

m

x=1
移(y赞-lny)2 (8)

式中院y 是 CCD 采集的光强数据值曰m 是 CCD 采集

数据的点数曰x 是 CCD 像素点位置遥
根据多元函数的极值定理 [8]袁minQ (a0袁a1袁a2)满

足下式时袁均方误差最小遥
坠Q坠a0

=2窑
m

x=1
移(a0+a1窑x+a2窑x2-lny)窑1=0

坠Q坠a1
=2窑

m

x=1
移(a0+a1窑x+a2窑x2-lny)窑x=0

坠Q坠a2
=2窑

m

x=1
移(a0+a1窑x+a2窑x2-lny)窑x2=0

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(9)

此时求解公式(9)得高斯函数拟合参数 A尧B尧C
的结果为院

C= - 1
a2姨

B=- a1
2窑a2

A=e
a0-

a2
1
4

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(10)

其中参数 B 是高斯函数中心袁 也是光强数据处

理后光斑中心遥
3 声光测频测试系统

基于声光测频的原理袁 设计了如图 2 所示的声

光测频实验方案遥

激光器产生的激光袁 经凸透镜 L1 实现准直袁形
成平行光束遥平行光通过平凸柱面镜 L2 聚焦成线光

束以最佳偏转角度入射声光器件晶体遥 声光器件在

射频信号驱动下袁产生一级衍射光遥零级光与一级衍

射光通过凸透镜 L3 聚焦袁 零级光被空间滤波器 F1
滤除袁 一级衍射光在一维 CCD 探测阵列面上成像袁

计算机通过 USB 端口对 CCD 成像数据进行采集遥
搭建声光测频光学测试平台如图 3 所示遥

激光波长 635 nm袁声光器件为中电 26 所研制袁晶
体材料是袁声速 617m/s袁声光互作用长度 9mm袁中心

频率 60 MHz袁带宽 40 MHz遥 傅里叶透镜 L3 焦距

30 cm遥 CCD 有效像素 2 048 点袁像素间距 14 滋m袁有
效感光长度 28.672 mm袁光谱响应范围 300~1 000 nm袁
采用 USB2.0 数据输出遥
4 实验数据采集分析与处理

4.1 声光器件偏转偏差

在信号发生器固定为 56MHz频率输出袁作用在声光

器件功率通过频谱仪测量分别为 18.49dBm尧10.52dBm尧
3.02dBm 时袁CCD 采集光强数据如图 4 所示遥

从图 4 明显看到袁在输入信号同频率尧功率不同

的情况下袁CCD 采集的光强数据峰值所对应的像素

点有较大偏移遥
4.2 CCD 背景噪声分析处理

从图 4 看到袁CCD 采集的光强数据有背景噪声

的存在袁 在对光强数据进行高斯函数拟合前要先去

图 2 声光测频测试方案

Fig.2 Acousto-optic frequency measurement experimental setup

图 3 声光测频测试平台

Fig.3 Acousto-optic frequency measurement experimental platform

图 4 不同功率下光强数据

Fig.4 Diffracted beam intensity by the difference-power input signal
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除背景噪声遥 CCD 读出电路所引入的读出噪声尧
CCD 偏置电压所引入的背景暗电平尧周围环境背景

引入的光子噪声均可产生 CCD 的背景噪声[9]遥 为了

去除或减小 CCD 背景噪声的影响袁常采用减阈值的

去噪方法 [10]袁即根据 CCD 背景噪声的统计特性设置

一个阈值袁将 CCD 采集输出的光强数据统一减去该

阈值并将负值置零遥在无输入射频信号尧无输入激光

的条件下袁CCD 采集的光强信号数据如图 5 所示遥

该信号的数学期望 0.323袁方差 2.737 6伊10-7袁最
小值为 0.030 7遥从 CCD 背景噪声的数字特征结果知

道袁 该信号为直流特征明显的随机信号遥 因此袁选
CCD 背景噪声的数学期望值为阈值袁将 CCD 采集的

光强数据减去背景噪声的数学期望值后袁 再做高斯

函数拟合分析遥
4.3 光强数据做高斯拟合

在输入信号 15.74 dBm袁信号频率 56.00 MHz 测

试条件下袁将 CCD 采集的光强信号去噪后袁做高斯

函数拟合袁得到图 6 所示结果遥

去噪后光强数据与高斯函数拟合数据之间的相

关系数 0.997 6遥 显然袁 去噪后光强数据可以由高斯

函数做很好的近似拟合遥
4.4 高斯函数参数与光强峰值位置对比

输入信号频率 56.00 MHz袁 输入信号功率从

3.02 dBm开始袁到 18.49 dBm 结束袁共测试 32 个点袁
得到 CCD 采集光强峰值位置对应像素点与输入信

号功率的关系袁 以及相应高斯函数拟合数据参数与

输入信号功率的关系袁如图 7 所示遥

根据公式(4)计算得到袁在此测量系统下袁CCD
采集光强数据一个像素点偏差对应测量频率偏差

45.3 kHz遥
从图 7 知道袁 在输入信号频率保持不变的情况

下袁CCD 采集的光强数据峰值对应的像素点在输入

信号不同功率的条件下袁位置偏差很大袁像素点的偏

移范围为 12 个像素点袁 其数学期望值为 839.656 3袁
方差为 11.975 6袁对应频率测量方差为 542.5 kHz2曰而
高斯拟合函数的参数数值偏差很小袁 对应的像素点

偏移范围为 4 个像素点袁其数学期望值为 842.7188袁
方差为 0.702 1袁 对应测量频率方差为 31.8 kHz2遥 根

据高斯函数中心估计频率测量方差是根据光强峰值

估计频率测量方差的 5.56%遥 显然袁利用高斯拟合函

数的参数来估计输入信号频率袁 受输入信号功率的

影响更小袁精度更高遥
5 结 论

在现有光学测试平台的条件下袁 提出了一种基

于高斯拟合的减小声光频谱仪频率测量方差的算

图 6 去噪后衍射光强数据与高斯函数拟合数据对比图

Fig.6 Contrast result between the diffracted beam data without

background noise and the Gaussian function fitting data

图 7 光强峰值位置对应像素点和高斯函数拟合参数 B 与输入信

号功率关系图

Fig.7 Corresponding pixel for the maxim amplitude of the diffraction

beam and the parameter B of Gaussian function by the

difference-power input signal

图 5 无激光条件下 CCD 背景噪声

Fig.5 CCD background noise without input beam
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法遥该算法提高了声光频谱仪频率估计测量精度袁且易

于在 CCD 后端数据处理硬件平台实现袁为提高声光频

谱仪测频精度的工程实现提供了一定理论研究基础遥
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