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视网膜OCT
 

B-scan图像分割算法综述

袁 坤*,
 

霍 力
(清华大学

 

电子工程系
 

集成光电子学国家重点实验室,
 

北京
 

100084)

摘 要: 依靠光学相干层析(OCT)技术能够获得清晰的视网膜结构图,对于视网膜病变的

诊断具有重要的意义。文章回顾了既往研究中典型的视网膜OCT
 

B-scan图像分割算法,根据算

法的输出特征,将其分为视网膜边界提取法和视网膜层提取法两类,旨在明确不同的方法获取信息

的差异性,为视网膜病变诊断提供参考。
关键词: 光学相干层析;

 

视网膜;
 

分割算法
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A
 

Review
 

of
 

Retina
 

OCT
 

B-scan
 

Image
 

Segmentation
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Integrated
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Beijing
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Abstract: As
 

an
 

imaging
 

technique,
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

(OCT)
 

is
 

widely
 

adopted
 

in
 

the
 

field
 

of
 

biomedicine.
 

The
 

clear
 

structure
 

of
 

retina
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

OCT,
 

which
 

is
 

important
 

for
 

the
 

diagnosis
 

of
 

retinopathy.
 

In
 

this
 

paper,
 

reviewed
 

are
 

some
 

excellent
 

methods
 

to
 

retina
 

OCT
 

B-scan
 

image
 

segmentation.
 

The
 

OCT
 

segmentation
 

approaches
 

are
 

classified
 

into
 

two
 

distinct
 

groups
 

according
 

to
 

the
 

output-style
 

of
 

segmentation
 

algorithm,
 

which
 

are
 

layer-edge
 

method
 

and
 

layer-self
 

method.
 

The
 

differences
 

among
 

methods
 

are
 

analyzed
 

to
 

provide
 

references
 

to
 

retinal
 

diagnosis
 

and
 

algorithm
 

researches.
Key

 

words: optical
 

coherence
 

tomography(OCT);
 

retina;
 

segmentation
 

algorithm

0 引言

光 学 相 干 层 析 (Optical
 

Coherence
 

Tomography,OCT)是近年来在生物医疗领域应用

非常广泛的一种成像技术,它通过光的相干原理来

获取生物组织内部结构,并根据不同的组织反射率

对其进行区分,最终通过扫描得到3D结构图像。
早期的 OCT系统为时域 OCT(TD-OCT),主要依

靠参考臂的机械扫描来实现光程差的变化,从而获

得不同深度的结构特征[1]。频域 OCT(SD-OCT)
于1995年被提出,它突破了TD-OCT依靠机械运

动成像的限制,通过接收不同频率的反射光来获得

深度方向的信息,显著提高了成像速度和成像质

量[2]。随着 半 导 体 行 业 的 兴 起,扫 频 OCT(SS-
OCT)得到发展,它利用点探测器分时记录宽带扫

频光源的低相干干涉光谱信号,通过傅里叶变换实

现样品内部纵向信息的并行获取,进一步提高了成

像效率。

OCT技术在生物医疗领域应用非常广泛,特别

是在视网膜疾病的诊断上表现极为突出。利用

OCT可以获得清晰的视网膜结构图。可以从OCT
图像中完整地分割出视网膜层以及病变组织,这对

于辅助医疗具有重大意义。
视网膜分割任务是指对视网膜图像中的指定层

或病变组织进行提取划分,形成视觉上的独立区域。
从20世纪初至今,人们始终没有停止对该任务的探

索,也因此产生了很多种分割算法。然而,目前并没

有一种典型的图像分割方法能够普遍适用于所有的
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场景和任务[3-4],视网膜OCT图像分割任务还面临

着严峻的挑战:其一是由数据集规模所引起的鲁棒

性不足。无论是传统的图搜索方法还是深度学习方

法,算法在设计时只能应对有限的情况,即在数据集

已包含的情况下达到最优。但是当算法应用于临床

时会出现多种特殊案例无法拟合的情况,例如对病

变信息的错误判断。经验表明,增大数据集规模可

以应对这个挑战,通过数据增强的方式也可以间接

扩大数据集规模。此外,复杂的模型容易在小规模

数据集上过拟合,因此降低模型复杂度也有一定的

必要性。其二是选择合理的算法对病变区域进行分

割。健康的视网膜层是平整、均匀的,因而易于分

割。但是对存在病变的视网膜进行分割是困难的。
这是由于一方面视网膜层会被病变区域破坏,丢失

其原本特性,另一方面病变区域的不规则性也对算

法本身机制和鲁棒性提出挑战。以往的研究已经在

视网膜 OCT图像自动分割上做了大量工作,推动

了该领域的快速发展。
本文对现有的视网膜OCT

 

B-scan图像分割算

法做了简要总结,依据视网膜 OCT图像分割方法

的输出类型将其分为两类:视网膜边界提取法以及

视网膜层提取法,并分别选取两类方法中的代表性

算法进行介绍,最后总结了两类方法的特点,以期为

相关算法研究和医疗诊断提供参考。

1 OCT成像原理简介

OCT主要依靠低相干光源的干涉和物体不同

深度组织的反射率不一致的原理进行工作,其原理

如图1所示[2]。低相干光源发射的光束分别到达样

品臂和参考臂,并分别经样品和反射镜反射后汇集

发生干涉,此干涉信号可表示为式(1):

ID(k)= ρ
4
[S(k)(RR+RS1 +RS2 +…)]+ρ

4
[S(k)·

∑
N

n=1
RRRSn

·(e
i2k(zR-zSn

)

+e
-i2k(zR-zSn

)

)]+ρ
4 S(k)· 

∑
N

n≠m-1
RSm

RSn
·(e

i2k(zSn
-zSm

)

+e
-i2k(zSn

-zSm
)

) (1)

式中,ρ为探测器响应频率,S(k)为不同波长下的

入射光信号强度,RR 为参考臂的反射率,RS1~RSn

为不同深度下的样品反射率。式(1)中的第一项为

直流项,将会在平衡探测器中滤除;第二项为目标信

号,它由参考臂和样品臂的两个反射信号共同得到,
这两个信号因光程差的存在产生了干涉条纹。此

外,由于样品不同深度的组织所产生的反射信号频

率不同,反射信号在各个频率分量的强度也不同;第
三项是系统中存在以及样品所带来的噪声。

图1 OCT工作原理图

如何获得超高分辨率是OCT早期研究的难点

和重点。OCT可以独立于光斑尺寸而实现轴向的

高分辨率。光的回波时间延迟的测量分辨率直接决

定了其轴向分辨率。在低相关测量中,轴向分辨率

与光源的带宽成反比,可以由场的自相关函数宽度

来确定。对于高斯型光谱,轴向分辨率可以表示为

Δz=
2ln2
π
·λ2

Δλ
(2)

式中,λ为光源的中心波长。自相关函数的半高全

宽由Δz表示,功率谱的半高全宽由Δλ表示。可以

看出,轴向分辨率与光源的带宽成反比,这意味着实

现高轴向分辨率的 OCT 需要更宽带宽的光源。

OCT成像的横向分辨率由聚焦光束的衍射限制光

板尺寸决定,如式(3):

Δx=
4λ
π
·f
d

(3)

式中,λ为波长,d 表示物镜上入射光束大小,f 为

焦距。可以看出,衍射极限光斑尺寸与波长成正比,
与光束的数值孔径或聚焦角度成反比。

为了改善时域OCT机械结构的限制,SD-OCT
于1995年被提出。SD-OCT采用傅里叶变换将信

号从时域变换到频域,通过频域采样获取样本信息,
在探测时可以同时接收多个深度的探测信号,因此

成像速度有了很大的提升,信噪比也有很大的改

善[5-9],其原理图如图2所示[2]。由于工艺等原因,
用作探测器的CCD或CMOS阵列成为了限制SD-
OCT性能的主要因素。此外,光谱仪的分辨率也对

其成像深度存在一定限制。随着半导体工业技术的
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提高,SS-OCT得到迅速发展,其理论基础与SD-
OCT几乎完全相同,主要的区别体现在采用的光源

不同。SS-OCT采用波长随时间周期变化的扫频光

源,最高可以实现数兆赫兹的纵向线扫描速度,极大

地提高了成像速率。

图2 频域OCT原理图[2]

2 视网膜OCT图像分割方法

2.1 视网膜层

视网膜是位于眼球璧内侧的一种轻薄组织,能
够灵敏感受光的强度和颜色,是人类视觉系统中的

“感光器”。
 

视网膜是一种多层结构,它将接收到的

光能转换为神经信号,供大脑进一步处理,其结构如

图3所示[4]。
视网膜中包含多种细胞组织,根据各种细胞的

分布及其组织密度,可将视网膜分为10层[10],分别

是:
(1)Reginal

 

Pigment
 

Epithelium
 

(RPE):由单

层pigmented
 

hexagonal细胞构成;
(2)Photoreceptor

 

Layer:包含rod和cone的外

部和内段;
(3)Outer

 

Limiting
 

Membrane
 

(OLM):包括

photoreceptor 细 胞 以 及 photoreceptor 细 胞 和

Muller细胞之间的组织;
(4)Outer

 

Nuclear
 

Layer
 

(ONL):由rod和

cone细胞体构成;
(5) Outer

 

Plexiform
 

Layer
 

(OPL ):

photoreceptor细胞与内核细胞直接的突触;
(6)Inner

 

Nuclear
 

Layer
 

(INL):包括bipolar
细 胞 胞 体、horizontal 细 胞、amacrine 细 胞、

interplexiform神经元、Muller细胞以及置换的神

经细胞;
(7)Inner

 

Plexiform
 

Layer
 

(IPL):bipolar细胞

轴突和ganglion细胞树突之间的突触连接;

(8)Ganglion
 

Cell
 

Layer
 

(GCL):主要由gangli-
on细胞体构成;

(9)Nerve
 

Fiber
 

Layer
 

(NFL):由ganglion细

胞轴突构成;
(10)Internal

 

Limiting
 

Membrane
 

(ILM):视网

膜的最内层,将视网膜与玻璃体分隔。

图3 视网膜层次结构图

值得一提的是,将视网膜分为以上10层是最理

想的情况,由于部分组织的密度过于相近等原因,目
前从视网膜OCT

 

B-scan图像中并不能精确地获得

每一层的边界信息,对于视网膜层的标注更多依靠

与文献中高分辨率O-CT图像对比而得到[11],因此

绝大多数算法会选择其中的5~8层进行分割。

2.2 视网膜OCT图像分割算法

视网膜 OCT
 

B-scan图像是2D视网膜的截面

图,从该图像中能够清晰地观察出视网膜不同层的

分布以及清晰的边界。视网膜分割是指在OCT图

像中对视网膜的指定层进行提取划分,形成视觉上

独立的区域。
本部分将简要介绍一些具有代表性的用于视网

膜OCT
 

B-scan图像分割的方法。根据算法对图像

分割得到的结果类型,将算法分为两类:第一类算法

得到的是视网膜层的边界的掩码表示或边界坐标;
第二类算法得到的是视网膜层的整体分布信息,即
将每一层单独作为一个整体标记出来。

两类算法的效果对比如图4所示。图(a)为原

始的视网膜OCT
 

B-scan图像;图(b)为使用视网膜

边界提取算法得到的结果,此处得到六条边界,能够

划分出5个视网膜层;图(c)为使用视网膜层提取算

法得到的结果,此处共分割出7个视网膜层和病变

组织(fluid)。对于一个视网膜层来说,使用边界提
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取法能够得到其对应的上边界和下边界,两个边界

之间的部分就是这一层视网膜。理想情况下,使用

边界提取法经二次处理后能够达到视网膜层提取法

的效果,但这个过程一般不可逆。

图4 两类算法分割结果对比

2.2.1 视网膜边界提取算法

这一类算法的目标是对视网膜层边界进行拟

合,通常情况下得到的是一条或多条(取决于要分割

的目标层数)由图像左边延伸到右边的曲线,该曲线

以二元掩码的形式表示或以坐标的形式进行输出。

Fernandez等[12]在2004年 使 用 主 动 轮 廓 法

(Snake)提取老年黄斑变性(AMD)患者视网膜结构

中的积液区域。主动轮廓法的主要原理是通过最小

化能量函数的方式使轮廓曲线逐渐向待检测物体的

边缘逼近,最终分割出目标。虽然这种方法并没有

对视网膜层进行分割,但是却提供了一种针对更加

困难的病变组织分割任务的良好方法。

Baroni等[13]于2007年引入似然函数,用边界

的似然函数最大化来检测边界。首先,这种方法通

过在A-scan(B-scan图像中的一列像素)上使用中

值滤波器来消除噪声的影响。这是一种温和的图像

平滑操作,能够降低异常值的影响,并能够最大程度

上保留细节信息;然后将处理后的图像逐行求和,从
而获得纵向灰度直方图,在此灰度直方图上进行峰

值检测能够近似地划分视网膜区域;将整个图像视

为重叠的条状区域,宽为10个像素,在每个区域上

取平均值以获得截面灰度轮廓,并使用高斯滤波器

平滑处理,处理后的图像经峰值检测器检测最值,当
值大于平均值时认为其有意义,即边界点。这种方

法的弊端是在处理图像时认为整个图像是水平的,
没有歪曲,导致其对于具有一定旋转角度的图像和

具有一定弧度的视网膜图像的鲁棒性较差。

2008年Tan等[14]使用动态规划2D梯度信息

来提取信息,并揭示了视网膜内层厚度与青光眼患

病率 的 关 系。2010年 Kajic等[15]使 用 Dual-tree
 

Complex
 

Wavelet(DTCW)去噪算法对 OCT图像

进行处理,并且实现了一个基于纹理和形状的静态

模型,该模型能够捕获训练数据的差异,并将视网膜

分割为8层。该算法流程图如图5所示。

图5 静态模型算法流程图

同样在2010年,Mayer等[16]使用72张青光眼

患者和132张健康人的 OCT图像,通过最小化由

梯度和局部平滑项组成的能量函数逼近边界,从而

提取信息。

Chiu等[17]提出了一种图搜索的方法,整个算法

流程如图7所示。该算法将 OCT图像视为一张

图,每个像素代表一个节点,通过归一化的梯度信息

经计算得到每个节点的权重,使得边界处的权重较

小,而视网膜层内节点权重较大。然后以图像的左

上角为起点、右下角为终点进行最小路径搜索,得到

视网膜层的边界信息。每次搜索后得到一条视网膜

边界,并利用该边界更新搜索空间的权重(限制搜索

空间),反复迭代得到多条边界的分割结果。如图7
所示,使用该方法可以得到8层分割,效果较为稳

定。

图6 图搜索法流程图

图7 最小路径分割法结果示意

2011年,Ghorble等[18]提出了一种基于全局

的、使用动态轮廓和马尔科夫随机场的分割算法,其
流程如图8所示。此外该文还设计了一个卡尔曼滤

波器,以对感光段之间的近似平行度建模,从而对其

进行检测。
随着深度学习的兴起,卷积神经网络(CNN)也
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被用 来 拟 合 视 网 膜 边 界。2017 年,McDonough
等[19]提出使用CNN和图搜索的方式进行分割,该
方法主要分为两步:首先使用CNN确定分割的候

选区域;然后使用图搜索的方式进行分割。2018年

Shah等[20]使用卷积网络直接预测了视网膜层边界

的坐标,再通过坐标映射将图片分割。这种方法提

高了分割的速度,但是对严重不规则的视网膜图片

无法保证坐标的准确性和连续性。

图8 全局分割算法流程图

以上对一部分具有代表意义的边界提取算法进

行了简要回顾。边界提取算法是视网膜OCT图像

分割任务的主要方式,也是人们研究最多的方式,这
种方法通常能够得到光滑的视网膜层边界,但也存

在缺点,主要体现在以下两方面:一是时间复杂度较

高,大多数算法需要反复运行多次从而获得不同视

网膜层的边界信息;二是病变区域的不规则性导致

大部分算法无法对其进行独立分割。

2.2.2 视网膜层提取算法

视网膜层提取算法大多基于分类的原理,是对

分割问题的转化。近年来随着人工智能的兴起,使
用神经网络等方法对样本进行分类得到了很好的发

展。这种方法大多使用语义分割或支持向量机等方

法对像素点进行分类,即将每一层视网膜所在的像

素视为同一个类别,不同的视网膜层分属不同类别。

2012年,Vermeer等[21]将多尺度梯度与灰度特

征结合(在每个A-scan上进行特征结合),使用支持

向量机(Support
 

Vector
 

Machine,SVM)进行分类,
类别数由分割的层数确定。由于SVM 本身机制的

限制,这种方法在进行多分类时需要几个模型相互

配合。

2015年,Ronneberger等[22]提出了U-Net用于

医疗图像分割,并取得了很好的效果。相比于经典

的编码-解码(Encoder-Decoder)结构,U-Net在每

个阶段都添加了由编码器直连到解码器的分支,这
种方式能够补充在下采样过程中所丢失掉的细节特

征,结构如图9所示。该网络已被验证同样适用于

视网膜OCT图像分割,相比于SVM,它能够一次

性地生成分割结果,且效果更好。

图9 U-Net结构图[22]

同年,Roy等[23]在 U-Net的基础上做了改进,
提出ReLayNet专门用于视网膜 OCT图像分割。
相比于U-Net,ReLayNet具有更少的参数量和计算

量,且同样取得了很好的分割结果,其分割效果如图

10。同年,McDonough等[24]使用神经网络对视网

膜OCT图像中的每个像素点进行分类,对于每层

来说,像素分为两类:属于该层的像素点和该层之外

的像素点。而对于不同层,需要使用不同的神经网

络进行分类。
依靠像素分类方法得到的结果具有更直观的可

视化效果,能够对病变组织进行单独分割,而且这种

分割方式能够使用明确的指标进行衡量,例如准确

率、mIOU等。但是这种方法也有缺点,即在训练的

过程中存在着类别不均衡现象(由图像中背景和视

网膜层面积差距决定),导致模型对频率弱势的类别

(例如病变组织)注意力降低,造成分类错误和逻辑

混乱。

图10 ReLayNet分割着色结果

3 总结

本文简要回顾了用于视网膜OCT
 

B-scan图像

分割的两类算法:一类算法聚焦于视网膜层的边界,
通过图搜索、随机场、深度学习等方法来确定边界像

素点的位置;另一类算法将分割问题转化为分类问

题,将每一层视为一个语义类别,得益于深度学习的

发展,这类算法取得了很好的效果。对于病变组织

的分割问题,使用分类方法能够更好地解决,而且具

有较好的可视化效果,满足了日常医疗中辅助诊断
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的需求,能够在一定程度上提高诊断效率。
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摘 要: 文章综述了微透镜阵列制备技术的最新研究进展,并将这些制备方法分为直接法和

间接法进行了对比分析。回顾了微透镜在光场成像应用中的研究进展,指出目前该领域的研究重

点是光场相机设计的新思路及提高分辨率的相应模型算法。
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0 引言

三维成像是对客观世界的三维图像通过某种技

术记录下来后进行处理、压缩和传输,从而再现客观

世界的图像处理过程,被广泛应用于科研、娱乐、医
疗、军事等各个领域。光场成像则是一种将成像与

计算相结合的新型三维成像技术,有着较简单的光

学系统、低成本的硬件设备和灵活的数据后期处理

方式,因此受到研究人员的广泛关注。微透镜阵列

是一种高集成度的相位调制光学元件,目前作为光

场信息采集中的核心部件被绝大多数光场系统所采

用。微透镜阵列的光学性能良好,具有大视场、低像

差和低形变、高时空分辨率以及无限大的景深[1-2]等

特点,是下一代三维成像系统的关键部件。
近年来微透镜和微透镜阵列(MLA)在多个应

用领域发挥着重要的作用,如微光学传感器、数字显

示单元、生物医学仪器、光通信等。随着制造技术的

不断发展,基于微透镜阵列的器件由于其轻便、紧
凑、高集成度以及良好的光学特性,展现出巨大的市

场潜力。
本文从直接法和间接法两方面综述了微透镜阵

列制造技术,概述了微透镜阵列在光场成像应用中

的研究进展。

1 微透镜阵列的制备技术

光场的概念最早在1939年由俄国物理学家

Gershun正式提出,用来表述光线在立体空间的辐

射传输特征[3]。与传统成像方式不同,光场成像是
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采集光场并将光场还原为图像的一种计算成像方

式,采集到的光场信息需要经过数字算法才能变成

图像,克服了传统成像方式在原理上的局限性,实现

了成像从二维向三维的转变。
光场成像可分为光场采集和光场重构两个阶

段,基于微透镜阵列的光场采集为单孔径相机采集,
是通过改造单个相机完成的。通过在探测器前方引

入光学调制原件(微透镜阵列),使得进入相机的光

场信息分布在一个二维的探测器平面上,探测器平

面与微透镜阵列平面成为记录四维光场方向信息的

两个平面。采集得到光场信息后,进一步从空域和

频域上对其进行分析,利用算法将光场还原为图像。
制作聚焦微透镜阵列的方法可以分为直接法和

间接法。直接法不需要制作具有凹面三维结构的掩

模或者模具,当材料处于热塑性状态或液体状态时,
微透镜的形状通常基于表面张力效应形成,从而产

生超光滑表面(粗糙度的算术均方Ra<1nm)
[4]。

更重要的是,直接法操作过程简单、成本低且效益

高,是大规模工业生产所青睐的。然而,由于微透镜

的几何尺寸仅由温度、湿度、压力和加工时间等有限

的参数控制决定,因此微透镜的精度控制仍然十分

困难。间接法则需要制作凹型微透镜阵列模具,然
后通过复制技术生产最终的透镜,这些复制技术包

括热压成型和注塑成型等。采用间接法可以很好地

控制微透镜阵列的形状,但是过程相对复杂。

1.1 直接法

1.1.1 热回流法

透镜最早期的加工方式以机械加工法为主,但
随着透镜尺寸的不断缩小,特别是对于紧密排布的

微透镜阵列,早期的机械加工技术已无法满足要求。
为了解决这个问题,科研工作者进行了大量的研究,
其中热回流法是最先被提出来的。热回流法又被称

为光刻胶热熔法,由Popovic在1988年提出[5],在
过去 的 几 十 年 里,已 经 被 广 泛 应 用 于 微 透 镜 生

产[6-8]。如图1所示[8],首先对基片进行预处理,然
后旋涂一定厚度的光刻胶,之后再以设计好的一定

孔径和形状的掩模进行紫外曝光,显影后将掩模版

上的图形转移至光刻胶,形成独立柱状结构。再对

独立的柱状光刻胶进行热处理,在一定温度下,胶体

发生流动,柱状光刻胶由于表面张力的作用,最终形

成以设计的图形孔径为边界的球冠结构。利用这种

方法,使用普通常用的微机电系统(MEMS)加工工

艺即可制作微透镜阵列,操作较为简单,可重复性高

且成本低,对仪器的精度要求不高,因此被广泛使

用。其缺点是接触角很难控制,因为它只受基材上

光刻胶材料的浸润性和周围空气的影响,也就是说

光刻胶对特定环境下材料的接触角是一定的,并不

是所有孔径大小和高度的胶都能热熔成功,如果横

纵比很大,失败率会比较高,微透镜的形状会产生塌

陷。

图1 基于热回流法的微透镜阵列制作工艺

Albero等[9]改进了传统的热回流方法,在柱状

微腔内成功制备了微透镜阵列结构,利用微腔大小

可以控制微透镜的尺寸。其制备过程是在反应离子

束刻蚀的硅衬底微腔结构上,直接将玻璃材料和硅

衬底键合之后进行热熔,固态的玻璃材料会向微腔

内部凹陷,之后将上表面抛光磨平就得到了平凸微

透镜结构,流程图如图2所示。改进的热回流法能

有效提升大孔径、大横纵比的微透镜制备的成功率。

图2 基于改进热回流法的微透镜阵列制作工艺

1.1.2 微滴喷射法

微滴喷射也称喷墨打印,是制造聚焦微透镜的

另一种直接方法[10-13]。该方法适用于大面积快速制

作微透镜阵列,但是微透镜的一致性和尺寸很难控

制。图3给出了该方法的工作原理[12],紫外聚合物

液滴从喷嘴喷射到基底,当液滴到达基底,它们会暴

露在紫外光线下,并转化为具有超光滑形状的固态。
有 多 个 课 题 组 成 功 地 将 聚 合 物 滴 印 在 疏 水 表

面[10-11]、聚合物台面或者微孔[14-15]上,获得了具有

较大接触角且高数值孔径(NA)的微透镜阵列。研

究发现,为了获得NA大于0.4的微透镜,基底表面
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可以经过特殊处理,如在水蒸气氛围中蒸发,得到一

个羟基化表面后,再用氟化有机硅烷FOTS涂覆基

底表面[12]。相似的还有对基底表面纳米重构后使

用氟代三氯硅烷(PFTS)或 C4F8 涂覆处理[10-12]。
然而,对于想要进一步增加聚合物表面的接触角,仅
进行表面处理很难降低表面能。大多数适用于喷墨

打印的聚合物具有较低的表面张力,虽然可以利用

形成聚合物微台面或微孔产生的边界约束来提高聚

合物的接触角,但是,形成聚合物微台面及微孔阵列

的制造都涉及复杂的光刻工艺和喷墨打印工艺,导
致工艺重复性较差。

图3 左:喷墨打印机的原理图,带有喷墨打印机产生的水

滴的频闪图像。右:用于制造 m-镜头的工艺流程

1.1.3 微模直压法

微模直压法是一种低成本、高效率的技术,越来

越多的研究者开始将其应用于微透镜阵列的制

备[4,16-18]。微模直压法使用部分填充工艺,不需要

母模具有微透镜几何形状,从而减轻了模具与注入

材料接触所引起的表面缺陷。
这种方法首先需要制作出一种圆形开口的母模

(开口尺寸约为几百微米),制备方法如下:第一步,
对表面为二氧化硅层的硅片进行清洗,然后在二氧

化硅表面旋涂正型光刻胶。之后将涂好光刻胶的晶

圆通过圆形开口阵列的掩模版进行紫外曝光后显

影,得到圆形光刻胶柱阵列。第二步,通过反应离子

刻蚀二氧化硅层来制作硅刻蚀掩模层,然后进行深

硅反应离子蚀刻,以形成硅晶圆中微柱的形状。于

是得到一种具有微柱阵列的硅母模。根据不同的压

制方法,有时会用聚二甲基硅氧烷(PDMS)倒入硅

母模复制得到PDMS的微孔阵列母模模具。
母模形成后,可以通过加热法压花或者紫外照

射固化法来形成微透镜阵列。加热压花法如图4所

示,在加热板和硅母模之间放置聚合物基板。微透

镜是通过在高于玻璃化转变点的高温下施加外部压

力,在给定的时间内形成的。最后,通过尽可能慢地

降低温度来降低新形成的微透镜的温度,以减少热

应力和伴随的复制误差。温度相关的粘度和表面张

力是制造过程中的关键因素,决定了微透镜的高度

和半径。所施加的压力与微透镜的高度呈线性关

系,但对微透镜的半径影响不大。

图4 加热压花法的微透镜阵列制备工艺示意图

紫外固化法使用毛细微透镜紫外形成系统,如
图5所示[16]。该系统包含紫外透明的顶板和底板、
电荷耦合(CCD)摄像机、紫外灯、快门和带有液压单

元千分尺分辨率的z轴升降样品台。z 轴升降样品

台通过控制模具和基板之间的距离来控制压力,系
统通过快门的开关时长来控制紫外固化剂量,其值

等于紫外光强度乘以固化时间。具体的工艺步骤

为:将紫外可固化的环氧树脂涂在衬底上,再将微孔

阵列PDMS母模与涂覆环氧树脂的基板共同置于

毛细微透镜成形装置中,并施加适当的压力压制一

段时间,由于液状的环氧树脂的填充和表面张力的

作用,在PDMS模具的圆孔内可以形成一组液体凸

透镜。然后,在室温下用紫外曝光固化环氧树脂。
固化后将PDMS母模从基板上去除,得到表面带有

微透镜阵列的塑料基板。在微模直压法中,无论采

用加热压花法或者紫外固化法,其优点在于它是一

步成型工艺,所形成的微透镜阵列不受模具表面质

量的影响[16]。

图5 紫外固化法原理图
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1.2 间接法

与直接法相反,间接法是先制备出带有凹面球

面微透镜的模具。最后的微透镜阵列是通过注塑、
热模压或 UV塑形等复制成型技术生产的。间接

法的关键是如何生成具有精确几何形状的凹透镜。
间接法技术分为两类,即基于MEMS的非机械加工

技术和超精密机械加工技术。

1.2.1 基于 MEMS的非机械方法

传统的 MEMS的方法是利用光刻技术在掩模

层上产生图案,并通过化学反应将一定曲率的微透

镜蚀刻到基板上[19-21],这种技术是基于硅材料在酸

中的各向同性的腐蚀性。其原理如图6所示[19],首
先,在基板上涂覆SiO2,Si3N4 和 NiCr的保护层。
然后,通过光刻、反应离子刻蚀(RIE)和氢氟酸溶液

一步一步地生成图形。接着将晶片浸泡在各向同性

的蚀刻液中,得到凹面微透镜。最后,去除掩模层,
模具完成。该方法具有表面光洁度好、均匀度高、重
复性好等优点,可实现大范围的透镜几何形状和透

镜阵列。然而,这种方法需要昂贵的设备和复杂的

程序来生产晶圆上的掩模。另外,为了满足透镜微

型化的要求,必须提高掩模制作工艺的控制精度。

图6 传统 MEMS加工微透镜方法示意图

为了解决这些问题,研究人员开发出了激光直

写技术[22-24],其制作过程如图7所示[23]:首先将飞

秒激光通过凸透镜聚焦于石英玻璃表面,再用 HF、
硝酸(HNO3)和醋酸(CH3COOH)按一定比例混合

后的溶液,对激光照射后的石英玻璃表面进行化学

刻蚀。在混合酸中,经过激光改性的区域比未经激

光辐照区具有更高的选择性蚀刻速率,因此在激光

改性区域形成矩形或六角形排列的圆形凹面结构。
圆形的凹面结构在腐蚀过程中变得光滑,并逐渐扩

大,直到相邻的结构相互重叠,形成的微透镜的形状

为矩形或六边形,最后完全填充其表面。用去离子

水洗涤后吹干,就得到了填充系数高的凹面微透镜

玻璃。该方法具有表面光洁度好、均匀度高、重复性

好等优点,可实现大范围的透镜几何形状和透镜阵

列。通过控制曝光点的布局,可以得到不同设计的

凹面微透镜。与传统的光刻技术相比,该方法无掩

模、成本低。

图7 激光直写技术的 MEMS加工微透镜工艺

通过MEMS工艺得到凹面微透镜玻璃后,以凹

面微透镜石英玻璃为模具,再通过注塑、热模压或

UV 塑 形 等 复 制 成 型 工 艺 在 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(PDMS)薄膜上获得相应的凸面微透镜阵列。其他

的直写技术制备凹透镜阵列模具的例子还包括聚焦

离子束直写[25-26]和电子束直写[27-28]等。

1.2.2 超精密机械加工法

实际上,透镜最初的加工方式以切削和研磨等

机械加工方式为主,但随着透镜尺度的越来越小,早
期的机械加工技术难以完成微透镜的制作。随着超

精密车削、超精密铣削等超精密切削加工技术的不

断发展,使得微米甚至纳米尺度的微结构制造成为

了可能。机械加工方法又重新回到科研人员的视

野。超精密机械加工技术可实现复杂面型的光学原

件的加工,在光学元件加工中应用十分广泛。
超精密机械加工,是通过刀具伺服系统实现工

件表面的切削。有效的超精密机械加工方法有金刚

石微铣削和单点金刚石车削,都可以大范围地制备

均匀性良好的微观结构和纳米结构[29-30]。这种超精

密技术被集成到大规模制造微透镜阵列的工艺中。
金刚石微铣削技术将球头微铣刀固定在高速转

轴上,通过刀具自转实现表面的切削,加工效率高,
成本低[29-30]。该技术通常采用半弧单晶金刚石刀具

去除金属材料[29-30]。金属材料如铜合金(OFHC-
Cu)、三镁化铝(AlMg3)、磷化镍(NiP)等均可加工,
且获得的表面粗糙度(Ra)可低至5nm。但是这种

方法需要对微透镜逐一进行加工,严重延长了操作
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时间,增加了成本。
在金刚石微铣削制作金属凹型微透镜阵列的过

程中,每个凹型微透镜阵列底部都会受到刀刃顶部

和旋转主轴对准误差的影响。针对这一点,研究人

员改进研发出了单点金刚石车削方法,这种方法建

立在主轴反馈的基础上,通过控制刀具实时跟踪工

件面型的变化,以实现复杂面型零件的精密高效加

工。图8为单点金刚石车削示意图,其主要通过慢

速刀具伺服(STS)[31]或快速刀具伺服(FTS)[32-34]来
生产高质量的微透镜阵列。其中,慢刀伺服系统可

实现大矢高差面型的高质量加工,而快刀伺服系统

则适合于加工矢高差较小、面型更为复杂的微透镜

阵列。

图8 超精密车床布局示意图

上述微透镜阵列的各种制作方法,热回流法、微
模直压法、微液滴喷射法等直接法的技术简单、成本

低,适合大规模工业化生产,但制备出的微透镜形状

精度很难控制。间接法则可以有效控制微透镜形状

精度,但 需 对 工 艺 精 度 进 行 严 格 控 制。与 基 于

MEMS的非机械加工技术相比,超精密机械加工技

术更适合制作大面积的、均匀性良好的微透镜阵列。

2 微透镜光场成像应用研究进展

微透镜阵列作为一种高集成度的相位调制光学

元件,目前被绝大多数光场系统所采用,作为光场信

息采集的核心部件,微透镜阵列单元的面型和微透

镜间的一致性直接影响光场成像结果。
光场成像的一个重要应用就是光场相机,或称

为全光相机,其发展可以追溯到一个多世纪以前。
最早期的设计是通过在胶片前面放置一个飞眼透镜

阵列或狭缝板[35-36]来进行光场采集。随着光场分析

理论和光场处理理论研究的发展,这一课题重新受

到研究人员的重视,许多设计和原型陆续被提出。

1992年麻省理工的Adelson等[37]首先提出全

光相机的概念,通过在图像传感器阵列前方放置一

个小透镜或者是微透镜阵列来实现。图像传感器和

主镜头的光瞳关于微透镜阵列共轭,主镜头的出射

光线经过每个微透镜后投射到图像传感器上。进入

相机的光场信息分布在一个二维的图像传感器平面

上,传感器平面与微透镜阵列平面成为记录四维光

场方向信息的两个平面。采集得到光场信息后,进
一步从空域和频域上分析,利用算法将光场还原为

图像。这个全光相机中还包含了消除高于微透镜阵

列采样频率成分的光学扩散片,以及将宏像素对齐

至微透镜阵列所在位置的场镜。

2005年,斯坦福大学的Ng等[38-39]基于这种设

计进行了改进,建立了便携式、小型化的全光相机的

原型,并证明了改进的设计可适用于一些新的摄影

应用,如数字重聚焦等。这种相机通过特殊的固件,
直接将1600万像素的图像传感器芯片与296×296
微透镜阵列进行耦合,减少额外的中继镜头带来的

复杂结构及渐晕效应。通过将光场原始图像中的各

个像素重排,可以得到四维光场矩阵,再将思维光场

信息重新投影至不同位置的虚拟面上,即可获得聚

焦于不同深度的图像。但是,这种设计的一个明显

的缺点是,它的分辨率受到微透镜阵列数量的限制,
导致实际分辨率远低于传感器分辨率。

为了改善分辨率,Ng[40]在2006年提出了一种

广义光场相机,其设计通过降低微透镜阵列和传感

器之间的分离,从而使得空间分辨率峰值和重聚焦

深度范围是可调节的。同年,Ng等[41]又通过在数

字显微镜的像面置入微透镜阵列实现了光场显微成

像技术,这一显微系统利用光场成像的数字对焦特

点,克服了之前显微成像景深小、需频繁调焦的问

题。2011年,Ng等于硅谷创办了Lytro公司,推出

了首台同名商业化光场相机。其最大的特点是“先
拍照,后对焦”的大景深图像重构,对传统摄影产品

相机产生了一定冲击。
 

2009年,Lumsdaine和Georgiev[42]提出了聚焦

型光场相机的概念和一种超分辨率技术。然而相较

于传统光场相机,聚焦型光场相机虽然能够获得更

高的空间分辨率,但却以牺牲其角度分辨率为代价。
所以在光场采集时,他们通过增加微透镜阵列和光

敏传感器之间的分离,在设计上对空间和角度之间

进行了十分慎重的取舍权衡,从而得到了适当的全

光捕获和合理的空间分辨率,并提高了最终分辨率。
同时他们提出了一种基于原始彩色图像数据的超分
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辨算法,该算法是基于CCD或CMOS传感器的数

字图像,实际上是由四个独立颜色通道的图像交织

而成的。在普通算法的处理过程中,这些图像经过

去噪处理,然后合并成一个单一的彩色图像。而他

们的算法将超分辨率应用于多个微图像,分别处理

每个颜色通道,这就提供了两个重要的好处:首先,
避免了在典型的解码器中出现的插值计算,允许将

超分辨率应用于采样稀疏的低分辨率图像;其次,生
成的彩色平面彼此完美地套准,从而能够更直接地

创建最终的彩色图像。通过将超分辨率与去噪相结

合,它们能够将分辨率提高到普通算法的两倍。

2012年,Perwass和 Wietzke[43]则利用一个简化的

模型,推导出了聚焦型光场相机的分辨率极限。

2012年,Bishop和Favaro[44]利用几何光学对

基于微透镜的光场相机的成像过程建模,并将深度

估计和图像先验相结合进行反褶积。同年,Wanner
和Goldluecke[45]

 

使用深度估算和复合凸优化提高

了空间分辨率和角度分辨率。2013年,Shroff和

Berkner[46]利用波动光学推导出基于微透镜阵列的

正演图像形成模型。他们的实验结果表明,各传感

器具有独特的点扩展(point-spread)函数,并在仿真

中进一步进行了反褶积,达到了恢复高分辨率图像

的目的。Broxton等[47]也推导出了一种适用于光场

显微镜的类似于Shroff等提出的3D反褶积模型。

2009年,Nava等[48]发现,在基于微透镜阵列的

传统场相机的设计中,如果直接将记录的光场样本

投射到更细的分辨率网格上,该相机所感知到的分

辨率可以高于微透镜阵列的分辨率。在聚焦光场相

机[49]和相机阵列中,同样可以观察到这种现象。
Yu等[50]利用投影样本在二维空间中的分布,分析

了分辨率增强因子,并提出了一种基于光场感知的

demosaic算 法 模 型 来 进 行 光 场 重 构。2015 年,

Liang等[51]使用几何光学得到一个类似Yu等的模

型算法,使用此模型算法比较了不同的光场相机设

计,并分析了其逆光传输过程中的稳定性。他更加

全面地将前置滤波行为计算在内,基于深度信息分

析了空间域渲染算法的性能和稳定性,得出光传输

的一种模型框架来理解光场相机分辨率的基本限

制。这些理论分析可以集成运用到未来的基于微透

镜的光场设计或光场重构算法中。

3 结语

微透镜阵列可集成到光场相机中,实现“先拍

照,后对焦”的功能,可获得大视场及大光圈。目前

光场相机主要有:斯坦福大学开发的相机阵列、

Adobe公司设计的集成镜头阵列、Lytro公司开发

的光场相机和显微镜、Raytrix公司研发生产的3D
光场相机和东芝公司开发的复眼相机模块。与基于

相机阵列的装置相比,基于微透镜的装置由于其轻

便紧凑的结构而更具有市场潜力,然而,其虽然可以

获得三维图像,但是目前光场相机获得的图像分辨

率较传统单镜头反光相机仍低很多。
本文综述了微透镜阵列的主要制备技术,分析

了各种微透镜阵列制备技术的优缺点,对微透镜的

生产及其工艺方面具有一定的借鉴意义。对基于微

透镜的光场相机在光场成像方面应用的研究进展进

行了回顾,以供后期的研究者参考。目前研究的重

点仍是光场相机设计的新思路和相应地提高分辨率

的数字对焦的最优模型算法。
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摘 要: 激光器腔面灾变性光学损伤对大功率半导体激光器的最大输出功率和可靠性有很

大的负面影响,是激光器突然失效的主要机制。如何克服腔面灾变性光学损伤,从而获得高性能的

大功率半导体激光器成为重要的研究课题。文章首先对腔面灾变性光学损伤的研究历程进行了简

要介绍,随后论述了腔面灾变损伤的物理机制及热动力学过程,最后从技术原理、方法、优缺点、改

进方法、研究进展及应用现状的角度,逐一对各种抑制腔面灾变损伤的方法进行了归纳和总结。
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Abstract: The
 

catastrophic
 

optical
 

mirror
 

damage
 

has
 

a
 

significantly
 

negative
 

effect
 

on
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

high-power
 

diode
 

laser,
 

which
 

is
 

the
 

main
 

mechanism
 

of
 

its
 

sudden
 

failure.
 

How
 

to
 

overcome
 

the
 

catastrophic
 

optical
 

mirror
 

damage
 

of
 

the
 

cavity
 

surface
 

to
 

obtain
 

the
 

high-performance
 

diode
 

lasers
 

has
 

become
 

an
 

important
 

research
 

topic
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

Firstly,
 

the
 

research
 

process
 

of
 

catastrophic
 

optical
 

mirror
 

damage
 

is
 

briefly
 

introduced
 

in
 

this
 

paper.
 

Then
 

the
 

mechanisms
 

and
 

the
 

thermal
 

kinetics
 

of
 

the
 

catastrophic
 

optical
 

mirror
 

damage
 

are
 

discussed.
 

Finally,
 

various
 

surface
 

passivation
 

technologies
 

are
 

summarized
 

one
 

by
 

one
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

technical
 

principles,
 

methods,
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

and
 

the
 

improved
 

methods,
 

research
 

progress
 

and
 

application
 

status.
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words: high-power
 

diode
 

lasers;
 

catastrophic
 

optical
 

mirror
 

damage;
 

output
 

power;
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0 引言

大功率半导体激光器具有体积小、重量轻、转换

效率高、易于集成等优点,在军事国防、航天航空、工

业加工及通信等领域有着广泛的应用。较高的输出

功率及较好的可靠性是大功率半导体激光器得以广

泛应用的重要前提,尤其在军事、国防及航天领域,
对半导体激光器的可靠性提出了更高的要求。

半导体激光器在高功率输出时,有源区量子阱

中的功率密度可以达到1010W/cm3 量级[1],输入的

电能并不能完全转换成光能,一部分电能会转化为

热能,使激光器局部过热,各项工作性能发生退化,
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有时还会发生突然灾变性损伤,导致激光器失效。
腔面 灾 变 性 光 学 损 伤(Catastrophic

 

Optical
 

Mirror
 

Damage,COMD)是边发射半导体激光器突

然失效的主要原因,长久以来一直限制着激光器的

最大输出功率和可靠性。腔面COMD相关研究的

每一步发展,都为半导体激光器带来了更大的应用

市场。
早在半导体激光器刚问世不久,研究者们就发

现了腔面COMD现象。1967年,Kressel等[2]报道

了在大电流密度、高输出功率时,激光器腔面处会形

成凹坑或者凹槽。20世纪70年代初,Eliseev等[3]

用热“微爆炸”模型解释了腔面COMD现象,认为腔

面局部过热是导致激光器灾变性光学损伤的主要原

因。1979年,Henry等[4]详尽地报道了COMD形

成的根本原因及其动力学过程。然而,早期人们对

COMD的认知大多局限于表面———局部温度过高

引发热逃逸,最终导致“微爆炸”。直到1991年,

Tang等[5]利用氩探针束流诱导加热的方法,首次得

到了半导体激光器腔面发生热逃逸的临界温度

(120~140℃),这使人们对热逃逸过程的认知有了

质的飞跃。此后,学者们发现表面复合过程及缺陷

重构会在激光器腔面处形成强烈的光吸收,促使局

部温度升高,诱导COMD的发生,进而烧毁激光器

腔面[6-7]。
针对如何抑制大功率半导体激光器腔面处发生

COMD,从而改善器件可靠性这一课题,研究者们

进行了大量的探索与研究,发现提高激光器COMD
阈值的关键在于减少腔面附近缺陷及界面态形成非

辐射复合中心的密度;抑制光吸收过程以及降低腔

面处的注入电流。
目前,常用的抗COMD方法主要有:腔面钝化

处理技术(如腔面硫化处理技术、高真空解理镀膜技

术)、腔面镀膜工艺(其中离子辅助镀膜技术为最常

用的镀膜方法)、非吸收窗口技术、在腔面附近引入

电流非注入区和电流阻挡层技术。
本文综述了上述方法的技术原理、优缺点和改

进方法、研究进展及应用现状。

1 腔面灾变损伤机制

1.1 COMD的定义

COMD是指当辐射电磁波所建立的电场强度

超过极限值(对应辐射功率密度超过107 W/cm2

时),电子散射使得材料表面吸收大量的光子,导致

腔面局部过热,高能量密度的光使腔面微区发生熔

融甚至分解[8]。

1.2 COMD的物理机制

腔面温度过高是导致激光腔面发生灾变性光学

损伤的直接原因[9]。造成腔面温度过高的因素主要

有两个:一是半导体激光器腔面处存在许多氧化物

或杂质形成的表面态或界面态,这些表面态/界面态

吸收激光器激射出的光,成为载流子的散射中心或

非辐射复合中心,产生大量的热,导致腔面温度升

高。另一个是激光器的出光面一般位于热沉边缘,
散热较差,热积累使得出光腔面温度升高,导致腔面

附近半导体材料带隙收缩,光子吸收系数增大,端面

处非平衡载流子浓度升高,使得局部区域热量进一

步增加,当腔面温度升高至激光器材料的熔点时,就
会烧毁腔面,引发COMD。

1.3 COMD的热动力学过程

(1)热量累积过程。激光器腔面附近的非辐射

复合中心(缺陷)增多,热量累积会促使局部温度升

高。当温度达到极值(T=120~160℃)[1,5]时,有
源区量子阱形成强烈的光吸收。当热逃逸过程开始

时,热量累积过程结束。
(2)热逃逸过程。热逃逸导致局部区域热熔融,

热斑扩展。当激活能不足时,热逃逸过程结束。
(3)缺陷攀移过程。热逃逸使激光器腔面处形

成大量缺陷及表面态,这些缺陷沿出光方向攀爬、滑

移[9],加速器件老化过程,导致灾变损伤的发生。

2 抑制腔面灾变性光学损伤的方法

从工艺设计的角度抑制腔面光学灾变损伤的方

法主要有:
腔面钝化及镀膜工艺,即在半导体激光器腔面

处沉积一层几纳米或几十纳米的钝化层,再在前后

腔面上分别镀制增透和高反膜,以减少腔面附近的

缺陷及表面态密度,抑制非辐射复合过程。腔面钝

化技术主要包括腔面硫化处理技术及真空解理镀膜

技术。
大光腔结构设计可降低腔面光功率密度,减少

腔面处自由载流子的吸收;非吸收窗口结构可减少

腔面附近的模态吸收和材料的增益特性,通过增大

腔面附近材料的带隙结构,形成激射波长透明区,以
减少光吸收;还可通过在应变量子阱激光器端面处

引入张应变量子阱结构,补偿激光器内部双轴压应
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变转变成单轴压应变时释放的应变,从而减小腔面

处的光吸收。
腔面附近引入电流非注入区(如隔离沟槽工艺)

及电流阻挡层,减少腔面处的注入电流密度和载流

子浓度。

2.1 腔面硫化处理技术

2.1.1 技术原理

腔面硫化处理技术是指将半导体激光器解理腔

面与含硫化合物进行反应,从而去除腔面处形成的

自然氧化层,生成一种性质相对稳定的硫化物钝化

层,这种方法可以抑制腔面氧化物的形成,减少腔面

处的缺陷和表面态密度,降低非辐射复合速率,改善

器件的输出功率和可靠性。

2.1.2 钝化方法

钝化方法总体上分为两大类:一是将解理后的

激光器bar条直接浸泡到含硫溶液中,即湿法钝化,
目前常用的钝化液多以(NH4)2S溶液、Na2Sx 溶

液、CH3CSNH2 溶液三种液体为基础配制而成。二

是在某种含硫气氛下进行钝化,即干法钝化,主要使

用的气体为H2S。

2.1.3 钝化层需要满足的指标

在化学方面:钝化层应尽可能使激光器腔面处

半导体表面悬挂键得到饱和,以防止表面化学性质

发生改变;新生成的化学键须在大气压下及器件工

作温度范围内具有热力学稳定性;厚度在纳米量级

范围内,钝化层应有效阻止半导体表面原子与外界

环境发生反应,尤其是对氧起到屏蔽作用。
   

在电学方面:要求能够减少和控制表面态密度,
不再产生新的表面态,并且钝化材料的带隙宽度要

尽可能大于半导体材料本身,以限制半导体中的载

流子在器件工作过程中进入钝化层。
在机械方面:钝化层沉积时不能破坏腔面,因

此,沉积能量必须足够低。沉积后,钝化层要与半导

体材料晶格匹配或是无定形的,尽量避免应力的产

生。

2.1.4 技术的优缺点及改进方法

硫化处理技术虽然能够改善激光器性能,但存

在钝化时间长、稳定性差、有效时间短、在空气中易

受氧侵蚀而失效的不足,通常需要和镀膜技术联合

使用。可以通过调整钝化液酸碱度,在硫化物钝化

层上再外延生长一层ZnSe钝化保护层,向含硫钝

化液中加入与硫元素性质类似的元素(如硒元素

Se),待腔面钝化膜形成后,进行退火处理来改善钝

化膜的厚度及稳定性。

2.1.5 主要研究进展及现状

1987年,Sandroff等[10]发明了腔面硫化处理技

术,采用Na2S·9H2O溶液将GaAs/AlGaAs异质

结双极晶体管(HBTs)腔面钝化,经硫化处理后的

HBT电流增益提高了60多倍。

1988 年,Carpenter 等[11] 首 次 提 出 了 用

(NH4)2S溶液替代 Na2S·9H2O溶液对GaAs
 

pn
结激光二极管的腔面进行钝化,改善了激光器的电

流-电压特性。同年,Fan等[12]通过在(NH4)2S溶

液中加入6%过量的硫将 GaAs表面钝化,再用去

离子水清洗,在氮气氛围中干燥,极大程度地减少了

GaAs表面态密度。

1990年,Kawanishi等[13]采用(NH4)2S硫化技

术钝化了780nm
 

AlGaAs高功率半导体激光器的

出光 腔 面,将 器 件 输 出 功 率 从 120mW 提 高 至

220mW,50℃下可稳定连续工作2000h以上,极
大地提高了器件的可靠性。1991年,Kamiyama
等[14]利用(NH4)2S硫化技术将AlGaInP可见光半

导体激光器的COD阈值提高了70%。
虽然Na2S溶液和(NH4)2S溶液形成的钝化膜

能够减少腔面处的表面态密度,但暴露在空气中一

段时间后,所形成的单层硫化物也容易被氧化而导

致器件失效。

1996年,复旦大学的 Hou等采用硫蒸气辉光

放电技术,在 GaAs表面形成了一层性能稳定的

GaS钝化层[15]。同年,中国科学院大学Lu等发明

了利用硫乙酰胺(CH3CSNH2)溶液将GaAs表面硫

化,再通过热退火,改进了GaS钝化层的稳定性[16]。

2003年,法国蒙彼利埃大学的Salesse等使用

硫乙酰胺(CH3CSNH2)和硫化铵((NH4)2S)混合

溶液(pH=2.4)钝化激光器腔面,制备出了化学稳

定性更好的钝化膜[17]。

2014年,长春理工大学的周路等配置了一种新

型Se+(NH4)2S+t-C4H9OH钝化液,验证了这种

新型钝化液不但可以把 GaAs表面氧玷污去除干

净,而且钝化的稳定性也有所改善[18]。

2.2 高真空解理镀膜技术

2.2.1 技术原理

高真 空 解 理 技 术 是 指 在 高 真 空 环 境 下

(1.333224×10-6Pa),将外延片解理成bar条,然
后,在解理面蒸镀或沉积一层钝化薄膜。整个工艺

过程都在高真空下完成,可以有效避免腔面受到氧
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或其他杂质的污染,抑制非辐射复合过程的发生。
钝化后需对激光器前后腔面分别镀制增透和高反

膜,从而获得具有高可靠性的半导体激光器。

2.2.2 钝化方法

20世纪90年代,英国学者们发明了真空滚轮

压解法:首先在待解理的芯片上划好刻印,并将其夹

在两个柔性传送带中间,在真空室环境下,夹着芯片

的传送带通过大直径滚轮的曲面,在瞬间的弯曲应

力作用下,芯片在划痕处解理成bar条[19]。
双层金属片热膨胀形变解理法:预先在芯片解

理位置划好解理槽,用合适的装置将芯片水平固定,
双层金属片组成的悬臂条作为解理工具,整个装置

安装在真空室内,由于两层金属片热膨胀系数存在

差异,经过加热,解理工具头向下移动接触芯片,产
生一定的压力使芯片在解理槽裂解开[20]。

目前,通常采用美国SVT公司生产的超高真空

解理机将芯片解理,并把解理出的Bar条收集到样

品托上,堆叠在一起,之后直接送入钝化室,进行钝

化层沉积,整个过程无需暴露在大气中。

2.2.3 对钝化层的要求

钝化膜需要是非吸光材料,不与腔面发生反应,
能够有效阻挡氧化物介质膜中的杂质向半导体激光

器内部扩散。此外,钝化膜厚度不宜过厚(一般为纳

米数量级),如果钝化层太厚,会形成量子化束缚态,
使载流子扩散到钝化层中,最终形成非辐射复合中

心,一般选用的材料有ZnSe或Si,Ge,SiNx,AlN。

2.2.4 技术的优缺点及改进方法

高真空解理技术能够有效减少腔面处的缺陷和

表面态密度,但这种方法只能进行腔面钝化,镀膜工

艺仍需在其它设备中进行,且设备本身结构复杂,工
艺难度高,价格昂贵。

真空解理镀膜技术的关键在于如何在高真空下

实现芯片解理。由于高真空解理设备价格昂贵,可
以通过将解理机放置在真空手套箱内进行操作,或
在充满干燥惰性气体(如N2)的环境下进行解理,先
在高真空环境中干法刻蚀去除氧化层及表面态,再
在腔面上生长一层氮化物钝化层[21],最后镀制高反

膜/增透膜,从而达到既降低技术成本,又得到高效

稳定激光器的目的。

2.2.5 主要研究进展及现状

1992年,瑞士伯恩大学的BROOM等发明了利

用真空滚轮压解法,将激光器在真空中解理镀膜,避
免了腔面的氧化和污染[19]。

1996年,Syrbu等[22]在蒸镀高反/增透膜前利

用原位生长ZnSe技术,将980nm
 

InGaAs半导体

激光器腔面钝化,使其连续输出功率提高了50%。

1997年,Mawst等[23]利用激光辅助化学气相

沉积法在InGaAs双量子阱半导体激光器腔面处形

成ZnSe钝化层,将器件COD阈值提高了50%。

1998年,Chand等[20]发明了双层金属热膨胀形

变解理法,将半导体激光器真空解理,抑制腔面附近

非辐射复合过程的发生。

2004年,Ressel等[24]提 出 先 采 用 氢 束 照 射

808nm
 

GaAsP脊型波导半导体激光器,再在腔面

处外延生长一层ZnSe钝化层,激光器辐射功率达

500mW时,可连续工作数千小时。

2012年,长 春 理 工 大 学 的 李 再 金 等[25]在

980nm
 

InGaAs/AlGaAs半导体激光器前后腔面蒸

镀20nm的ZnSe钝化膜,其输出功率与蒸镀Si钝

化膜和不蒸镀钝化膜的激光器相比分别提高了

11%和42%,失效电流比不蒸镀薄膜的激光器提升

了36%。

2014年,长春理工大学的芦鹏等在低温真空条

件下解理大功率半导体激光器,并在腔面处沉积

SiNx 钝化膜,与未镀钝化膜的器件相比,其最高输

出功率提高了65.7%,COD阈值也有了明显的提

高[26]。同年,王鑫等在高真空条件下解理和钝化了

GaAs基半导体激光器,优化了真空解理钝化工艺

的钝化膜厚度,通过比较光致发光谱线(PL)和X射

线电子能谱(XPS),发现其稳定性和可靠性与未经

真空解理钝化的器件相比有很大的改善[27]。

2015年,北京工业大学的凌小涵等[28]采用大光

腔结构、真空解理镀膜技术制备的980nm 单发条

大功率半导体激光器连续输出功率为12W,将器件

成品率提高到了40%。

2.3 离子辅助镀膜技术

2.3.1 技术原理

离子辅助镀膜是指在空气中解理半导体激光器

芯片后,利用低能离子束轰击腔面,去除腔面处形成

的氧化膜和吸附的杂质,然后利用离子辅助蒸发或

溅射法在激光器前后腔面上分别制备增透和高反介

质保护膜。腔面镀膜不但可以预防灾变性光学损伤

的发生,还能有效改善激光器的光学及机械性能。
高反膜有利于降低阈值电流,而增透膜可以提高激

光器的量子效率、电光转换效率和光功率密度。
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2.3.2 技术方法

目前国外公司较为成熟的专利技术是:采用离

子束研磨清洗腔面,先用 Ar离子研磨去除激光器

腔面上的氧化层及杂质,H2 作为辅助气体,加快表

面氧化物的去除,再对激光器腔面采用 N离子研

磨,减少Ar离子轰击对器件带来的损伤,经离子清

洗后,在真空环境下沉积钝化膜,最后采用电子束蒸

发法镀制高反和增透薄膜。
此外,介质保护膜的镀制方法主要有以下三种:

(1)物理气相沉积(PVD)。根据成膜材料气化方式

不同又分为溅射、离子镀、热蒸发及离子辅助镀膜技

术。PVD技术需要使用真空镀膜机,成本较高,但
膜层强度好,厚度可精确控制,是目前应用最广泛的

方法;(2)化学气相沉积(CVD)。这种方法需要较

高的沉积温度,而且制备过程中会产生易燃易爆、有
毒的副产物;(3)化学液相沉积(CLD)。这种方法工

艺简单,成本低,但膜厚控制不精确,强度差,难以形

成多层膜。
出光 面 增 透 膜 通 常 选 用 的 材 料 有 Ta2O5,

Al2O3,ZrO2 和SiO2,高反膜选用的材料有SiO2/

TiO2。

2.3.3 技术的优缺点

离子辅助镀膜技术是目前应用最广泛的技术,
该种方法易于实现,能够有效降低阈值电流,提高激

光器的微分量子效率、电光转换效率以及输出功率,
对延长激光器的寿命也有重要的作用。

2.3.4 主要研究进展及现状

1977年,Ladany等[29]发现在 AlGaAs半导体

激光器腔面处镀制半波长 Al2O3 光学薄膜能够防

止腔面光学灾变损伤的发生,有效提高激光器的寿

命。

1979年,Kerps等[30]发现在激光器腔面上镀制

SiO2 介质保护膜,能够改善激光器的输出功率。

1997年,Tu等[31]利用真空解理镀膜技术在

870nm
 

GaAs激光器腔面处外延生长10nm厚的Si
钝化层,再蒸镀宽带隙 Al2O3 介质膜,提高了激光

器COD阈值。

2001年,Lorch等[32]采用离子束溅射法镀制了

反射率分别为10%和90%的腔面膜,改善了半导体

激光器的性能。

2006年,Gharache等[33]采用的腔面镀膜技术

腔面连续功率密度可达29.4MW/cm2。

2007年,长春理工大学朱立岩等[34]采用离子辅

助镀膜技术制作的850nm高亮度半导体激光器输

出功率与未镀膜器件相比提高了215~311倍。

2010年,吉林师范大学的刘春玲等[35]采用离子

辅助电子束蒸镀技术,在808nm高功率半导体激

光器后腔面处沉积性能良好的低损耗高反 H4 介质

膜,改善了激光器的输出特性,COD阈值也有所提

高。

2.4 非吸收窗口技术

2.4.1 技术原理

非吸收窗口技术是指在激光器腔面附近通过特

殊处理,使该区域量子阱的带隙宽度增大,从而对激

射波长透明,抑制腔面处的光吸收。非吸收窗口的

制备方法主要有量子阱无序技术、二次外延生长技

术和选择性外延生长技术。

2.4.2 技术方法

量子阱无序技术是指在生长好的外延片上通过

量子阱混杂技术,使各组成元素之间发生互扩散,改
变量子阱层和势垒层的组分,以增大腔面附近量子

阱的带隙宽度,形成对输出光透明的窗口,以减少腔

面处的光吸收。
二次外延生长技术是将激光器腔面附近的外延

材料刻蚀掉,再生长一种宽带隙的材料。
选择性外延生长技术是在外延生长过程中,一

部分区域被掩膜层遮蔽住,从而将材料生长限定在

特定的方向上。利用掩膜生长不同的外延成分可以

得到空间选择能隙变化,实现在无掩膜区域(窗口

区)生长宽带隙半导体材料。
量子阱混杂技术又包括以下几种方法:
(1)无杂质空位扩散诱导量子阱混合。
利用不同的工艺手段(如电子束蒸发、等离子体

化学气相沉积或磁控溅射等),在半导体外延片表面

沉积一层比外延层热膨胀系数小的介质膜,然后对

外延片进行高温快速热退火,使得外延片上表面的

原子扩散到介质膜中产生点缺陷(空位),在高温退

火的作用下,点缺陷向量子阱区域扩散,诱导量子

阱/势垒材料互混杂,使带隙增大产生蓝移。量子阱

混杂的效果主要取决于量子阱中的Ⅲ族原子或Ⅴ族

原子在介质膜中的溶解度、扩散系数以及介质薄膜

与接触层间的热膨胀系数差异,此外,还与退火温度

及退火时间有关。
目前,所用介质膜的种类主要有:SiNx,SrF2,P

掺杂SiO2 和TiO2 等。对GaAs系列材料而言,促
进其量子阱混合的介质膜可选SiO2,抑制其混合过
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程的介质膜可选SiNx,InP系列材料则刚好相反。
无杂质空位扩散不会额外引入杂质,操作相对

简单,因此得到了广泛的研究和应用,但这种方法横

向离散较大,横向分辨率有待改善。
(2)离子注入诱导量子阱混合。
以离子注入的形式向外延片中注入杂质,离子

注入对晶体产生高能冲击,在外延层中形成大量点

缺陷,从而加速热退火时量子阱中原子的扩散速率。
注入离子种类包括具有掺杂作用的Si+,Zn+,

Ge+,S+,Ga+,P+ 等杂质及中性杂质B+,F+ 以及

惰性气体。
这种方法重复性好,且掺杂浓度及深度可精确

控制,但容易发生沟道效应,以致注入深度过大,对
晶格造成损伤。

(3)杂质扩散诱导量子阱混合。
通过高温扩散或注入的方式向量子阱中掺杂某

种杂质元素(如Si,Zn,P,S等),改变其费米能级及

缺陷浓度,加速高温退火过程中各组分的相互扩散

速率,使量子阱混合。
然而,这种方法存在因掺入杂质而造成载流子

光吸收的不足。
(4)光吸收诱导量子阱混合。
通过连续输出激光对外延层选择区域辐照,依

靠半导体外延层的带隙大小来选择辐射激光的波

长,激光的功率密度需能够将外延片加热到量子阱

混合的温度,加热的程度与有源区吸收的能量有关。
由于没有杂质和缺陷的引入,激光器电学性能

不会有太大的退化。这种方法适合应用在热稳定性

较差的材料体系(如InGaAsP)中,但这种方法很难

控制混合区域。

2.4.3 技术的优缺点及改进方法

量子阱无序技术操作相对简单,成本低,效果较

明显,但该技术需要在高温下进行快速热退火,一般

热退火温度超过芯片的外延生长温度,可能对器件

造成损伤。二次外延生长技术工艺复杂,技术难度

大,难以保证结合界面晶体质量,且成本高、重复性

较差。选择性外延生长技术工艺复杂,需要重复使

用昂贵的外延生长系统,提高了工艺成本。
为了降低高温退火对器件的损伤,可以在外延

层设计时引入一层高缺陷层,缺陷层的缺陷密度大

于1000缺陷/cm2 或106 缺陷/cm3,降低量子阱混

合过程所需的温度[36]。

2.4.4 主要研究进展及现状

1979年,Yonezu等[37]采用杂质扩散诱导量子

阱无序化法(在腔面处n掺杂后,进行快速热退火)
制备了AlGaAs异质结激光器。脉冲输出下,最大

输出功率与传统结构激光器相比提高了至少一个数

量级;连续输出时,减缓了器件的缓慢老化过程。

1984年,Botez等[38]利用选择性外延生长技术制

备出镜面非吸收的AlGaAs大光腔激光器,脉冲输出

(100ns)时,峰值功率和发生COD的功率密度分别为

1~5W和(20~30)MW/cm2,输出功率是普通激光

器的2~3倍。

1999年,Philippe等[39]利用无杂质空位扩散

法,在激光器腔面处形成42meV的蓝移量,制备出

带有非吸收窗口的AlGaAs量子阱激光器,与无窗

口激光器相比,抗COMD能力提高了1.5倍。

2000年,Yamamura等[40]采用杂质诱导量子阱

无序法(腔面处注入Si离子后快速退火,再在窗口

区顶部注入H离子)制备了具有高功率、高稳定性

的窗口型980nm
 

GaAs基半导体激光器,极大程度

地降低了器件失效率。

2002年,Walker等[41]利用溅射二氧化硅诱导

量子阱混合技术,制备了具有非吸收窗口的GaAs/

AlGaAs半导体激光器,抗COD阈值与普通激光器

相比,提升了2.6倍。

2009年,西安理工大学的林涛等[42]采用金属有

机化学气相沉积(MOCVD)
 

技术二次外延生长了

大功率657nm红光半导体激光器,通过闭管扩散

Zn的方法在腔面附近制作了非吸收窗口,激光器连

续工作的输出功率大于100mW,超过常规无窗口

结构激光器最大输出功率的两倍,
 

激光器的斜率效

率提高了23%。

2011年,Tandoi等[43]优化了带有非吸收窗口

的碰撞脉冲锁模GaAs/AlGaAs量子阱激光器,具
有非吸收镜面的激光器脉冲宽度变窄了10%,抗
COD能力提高了40%。

2015年,Naito等[44]利用无杂质空位扩散法,
制备了带隙差为100meV的非吸收窗口,915nm波

段InGaAs宽条半导体激光器的连续输出功率为

20W,可靠工作时间在5000h以上,最大功率转换

效率超过65%。

2016年,Yun等[45]发现在质子注入剂量为1×
1016cm-2 下,经750℃

 

10min快速退火后,可使

InGaAs/GaAs量子阱蓝移30meV,证明质子束辐
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照诱导量子阱无序是制备非吸收窗口的重要方法。

2.5 腔面附近引入非注入区及电流阻挡层技术

2.5.1 技术原理

腔面附近引入非注入区及电流阻挡技术是在半

导体激光器前后腔面附近一段区域(大约20%腔

长)处,引入电流非注入区或电流阻挡层,限制电流

注入腔面,以减少腔面附近载流子的浓度,抑制非辐

射复合过程,使载流子感应带隙收缩减小,带隙相对

增加,光吸收相对减少,降低腔面处产生的热量,从
而提高器件的COMD阈值功率。

2.5.2 技术方法
 

引入非注入区或电流阻挡层的方法有:通过在

腔面附近注入 He,H,O等离子,提高腔面处电阻

率;在腔面附近引入SiO2,SiNx 等绝缘性能良好的

介质薄膜,形成电流非注入区;去除腔面附近的高掺

杂层;采用电隔离沟槽工艺,在表面接触层上分别加

电;通过在衬底上长GaAs电流阻挡层结合腔面处

脊宽比器件内部窄的工艺设计。

2.5.3 技术的优缺点及改进方法

电流非注入区结合电流阻挡技术可以提高

COD阈值功率,实施简单,可以与其他方式合用。
但效果不明显。由于电流非注入区有一定的光吸

收,会影响激光器的L-I 特性和输出功率,SiO2 膜

不能在半导体激光器的表层下面进行电流阻挡,电
流仍然可以从电流注入区侧向流动到腔面区。此

外,SiO2 对热量的散发与传导有限制作用。离子注

入会带来附加的晶格缺陷,如高位错密度和附加的

应力等,配合适当的热退火可以在一定程度上消除

产生的缺陷。因此,该种技术与杂质注入诱导无序

技术联合使用,可以达到实用化的要求。

2.5.4 主要研究进展及现状

1987年,Shibutani等[46]在780nm
 

AlGaAs半

导体激光器腔面处引入电流阻挡区域,并将腔面处

设计成窄脊结构,成功地将激光器COD功率密度

提升了1.4倍,失效率仅为传统结构激光器的一半。

1992 年,Sagawa 等[47]在 980nm
 

InGaAs/

InGaP/GaAs掩埋脊形激光器腔面处形成电流非注

入区,将器件的最大输出功率提高到466mW。

2003 年,Rinner等[48]在 940nm 单 量 子 阱

InGaAs/AlGaAs宽条半导体激光器前腔面处引入

一个30μm长的电流阻挡层,通过将该区域内的高

掺杂盖层刻蚀掉,再生长一层SiNx,从而限制了腔

面附近的电流密度和载流子浓度,腔面温升比普通

激光器降低了3~4倍,抗COMD阈值也有一定提

高。
同年,刘斌[49]等采用质子注入技术,在距离前

腔面25μm 的区域形成电流非注入区,将980nm
脊形 波 导 激 光 器 的 平 均 COD 阈 值 功 率 提 高 了

50%;应用SiO2 在腔面附近形成电流非注入区,制
造的管芯平均COD阈值功率同常规工艺相比提高

了27.5%。

2009年,中国电子科技集团公司第13所的张

世祖等,通过腐蚀掉 GaAs高掺杂 层 的 方 法,在

808nm半导体激光器的腔面处引入电流非注入区,
制作的激光器最大输出功率达3.7W,比常规工艺

制作的器件输出功率提高了近20%[50]。
 

2013年,刘斌等[51]通过氦离子注入结合热退火

处理的方法,在808nm
 

GaAs/AlGaAs激光器二极

管阵列的前后腔面处形成25μm 长的电流非注入

区,显著地提高了器件的COD阈值和可靠性。

2014年,北京工业大学的张松等通过腐蚀掉激

光器高掺杂欧姆接触层的方法,在976nm 大功率

单发射条半导体激光器腔面附近引入25μm 的电

流非注入区,器件的COD阈值相比传统激光器提

高了约20%[52]。

3 总结与展望

COMD是大功率半导体激光器突然失效的主

要原因,严重影响了半导体激光器的输出功率及使

用寿命。本文对COMD形成机制和腔面处理技术

进行了归纳、总结。在实际应用中,应当全面考虑各

种方法对不同器件结构、材料系的影响,综合取舍,
应采用多种方法相结合的方式,以达到减少腔面附

近表面态密度,抑制光吸收过程和降低腔面处注入

电流大小的目的,从而提高激光器的性能和可靠性。
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低对比度光栅诱导的激光腔中准连续域束缚态研究
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摘 要: 光子晶体等人工微结构中出现的连续域束缚态(BIC)处于光锥以上却不与背景泄

漏模耦合,具有无限高的品质因数(Q 值),构建在BIC或准BIC工作的激光器具有低阈值的优点。
而低对比度光栅常用于低成本激光器的模式调制和耦出。针对激光器简化三层平板结构,提出利

用上盖层刻蚀低对比度光栅诱导出Q 值高达9.2×105 的准BIC模式,并发现激光腔中模式的Q
值对有源层的厚度变化相比上盖层光栅刻蚀深度的变化更敏感,且下盖层的厚度变化使Q 值被周

期性增强,准BIC的Q 值可以被增强到9.66×106。研究结果对光栅基的低阈值电注入面发射激

光器的设计具有指导意义。
关键词: 激光器;

 

准连续域束缚态;
 

低对比度光栅;
 

品质因数;
 

阈值
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Abstract: The
 

bound
 

state
 

in
 

the
 

continuum
 

(BIC)
 

found
 

in
 

artificial
 

microstructures
 

such
 

as
 

photonic
 

crystals
 

is
 

located
 

above
 

the
 

light
 

cone
 

but
 

not
 

couples
 

with
 

the
 

background
 

leakage
 

modes,
 

and
 

therefore
 

it
 

has
 

an
 

infinite
 

Q
 

factor,
 

making
 

lasers
 

working
 

at
 

BICs
 

or
 

quasi-BICs
 

have
 

the
 

advantage
 

of
 

low
 

threshold.
 

And
 

low-contrast
 

grating
 

is
 

often
 

used
 

in
 

the
 

mode
 

modulation
 

and
 

out
 

coupling
 

of
 

low-cost
 

lasers.
 

For
 

the
 

simplified
 

three-layer
 

slab
 

structure
 

of
 

the
 

lasers,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

induce
 

a
 

quasi-BIC
 

with
 

the
 

Q
 

factor
 

of
 

9.2×105
 

by
 

etching
 

the
 

low-
contrast

 

grating
 

(LCG)
 

in
 

the
 

top
 

cladding
 

layer.
 

Besides,
 

it
 

is
 

found
 

the
 

thickness
 

of
 

active
 

layer
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

quasi-BIC
 

lasers
 

than
 

the
 

depth
 

of
 

etched
 

LCG,
 

and
 

the
 

Q
 

factor
 

can
 

be
 

maximized
 

periodically
 

up
 

to
 

9.66×106
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

bottom
 

cladding
 

layer.
 

The
 

results
 

are
 

instructive
 

to
 

the
 

design
 

of
 

grating-based
 

low
 

threshold
 

electrically
 

injected
 

surface-emitting
 

lasers.
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0 引言

面发射激光器可广泛应用于成像、探测、传感、
通信、原子钟等领域。其中传统的垂直腔面发射激

光器(VCSEL)由于受到出光孔径和氧化孔径的限

制,在单模工作下难以实现高功率输出[1],且需要精

确控制多对分布式布拉格反射镜(DBR)的材料生

长,工艺复杂,限制了其应用。光子晶体面发射激光

器最初源于日本的Imada组[2],它依赖于带边模式

的水平振荡垂直输出特性,输出功率较高,但由于需

要用到晶片键合或二次外延方法制备,工艺也显复

杂。郑婉华课题组[3]曾提出一种侧向腔面发射激光

器结构,采用小光子晶体区域的带边模共振辅之侧

向的FP腔增强模式共振,也能达到较高的品质因

数(Q 值),并获得了超低阈值电流密度激射。在工

艺上可采用电子束曝光和ICP刻蚀或利用FIB技

术在商用波导外延晶片上直接刻蚀光子晶体孔,相
对降低了工艺复杂度和成本。传统激光器的发展趋

于成熟,但是如何进一步简化工艺,降低器件阈值并

提升性能仍需要探索新的途径。
连续域束缚态[4](BIC)已经被证明可出现在光

子晶体和谐振腔中,其虽处于光锥以上却不与泄漏

模耦合,能完美局域。理想情况下BIC具有趋于无

限高的Q 值[5],共振线宽几乎消失,已被用于非线

性效应增强[6]、传感[7]和激光器[8-9]中,是当前光场

调控的一个研究热点。2017年 UCSD的 Kodigala
课题组[8]报道了基于光泵柱状纳米共振器阵列的工

作于Γ 点处共振俘获态的BIC激光器。2018年Ha
等[9]基于光泵有源介质纳米天线阵列,通过调整阵

列一个维度上的周期打开辐射通道,实现了另一维

度的对称保护BIC激射。BIC天然的高Q 值特性

使得这些面发射激光器都获得了很小的激射阈值。
光栅是一种光子晶体结构,波导型光栅可以起

到模式分布反馈的作用,可用于滤波和激光器选模。
高对比度光栅(HCG)[10-11]是一种与周围环境具有

大折射率对比的一维平面光子晶体。而当光栅脊与

折射率相同或相近的材料匹配,交界面不存在局部

反射和相变时,则被称作低对比度光栅(LCG)[12]。
高对比度光栅和低对比度光栅均可提供较高的反射

率,因此可用于在 VCSEL中替代DBR对,或单独

作为宽带反射器等。光栅基的VCSEL由于对角度

更敏感,可以在较大的氧化孔径下实现单模工作,这
是因为高阶模具有较大的横向角,反射系数比基模

要低[13]。而低对比度光栅的模式选择性、稳定性则

比高对比度光栅更好,因此可以实现更大的氧化孔

径和输出功率[14]。Sadrieva等[15]首次报道了基于

SOI(Silicon-on-Insulator)结构的高对比度Si光栅

中支持的BIC会受到衬底Si的影响而转化为共振

态。本文创新性地利用激光器简化三层平板结构中

上盖层刻蚀低对比度光栅诱导出准BIC,并首次发

现下盖层的厚度变化可以显著增强其Q 值,将有助

于激光器阈值的降低,对设计低阈值的电注入面发

射激光器具有指导意义。

1 刻蚀LCG的简化三层平板激光器
结构

简化的三层平板激光器结构如图1所示,上盖

层、有源层和下盖层的厚度分别为t1,t2 和t3,其中

t1=1.8μm,对应的折射率分别为n1=3.1529,n2=
3.2827和n3=3.1681,上盖层刻蚀低对比度光栅

的周期a=0.54μm,空气槽宽b=0.3μm,深度为

d。一定电流注入下,有源区产生的光扩散至上下

盖层,上盖层的光受到表面光栅的模式调制,而向下

泄漏的光受到下盖层底部电极的反射。一定数量的

光栅周期后,沿x 方向的腔面将镀高反膜,以阻止

光在水平面内的泄漏。

图1 简化三层平板激光器结构

2 模拟与分析

对于上述结构,本着由简单到复杂、抓住主要因

素的原则,在保持光自有源层以平面波形式向上入

射以及上述具体参数不变的前提下,采用周期边界

条件,利用时域有限差分(FDTD)方法进行计算,并
依次从上盖层低对比度光栅刻蚀深度、有源层厚度

以及下盖层厚度等变量来对器件进行设计和优化。

2.1 上盖层刻蚀低对比光栅诱导出准BIC
在不包含有源层和下盖层且光垂直入射的情况

下,对上盖层的低对比度光栅的刻蚀深度与透射谱

关系进行了计算。如图2所示,黑色箭头所指的黑

色圆圈所在的不随刻蚀深度变化的透射带为0级衍
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射。考察刻蚀深度在0.30585~0.30705μm、波长

在0.5655~0.5660μm范围内变化时结构透射率

的变化。随着刻蚀深度逐渐增加1.2nm,透射谱的

Fano共振线型的对称性经历了由正到负的变化,中
间有一个Lorentz线型的透射谷的过渡,如图3所

示。对应刻蚀深度d=0.30645μm 和波长λ=
0.56576μm的共振谱计算得到的 Q 值为9.2×
105,高于这个刻蚀深度附近所有的Fano共振的Q
值,虽没有达到理想BIC的无限Q 值(主要是由于

波导光栅垂直方向的非对称使得消逝场向衍射波或

导波变换),但随刻蚀深度变化符合BIC的Q 值变

化趋势,因此认为 Lorentz线型的透射谷对应准

BIC[16]的定义范畴。

图2 上盖层的低对比度光栅的刻蚀深度对透射谱的影响

图3 Fano共振谱随图2标注处附近一系列LCG刻蚀深度

的变化

图4给出了准BIC在上盖层中的模场分布,可
见光的共振在结构中约束得很好,虽然有一定的本

底泄漏(非完全干涉导致),但是并不影响准BIC特

性在结构中引起的场局域和增强效应。
同时给出了LCG刻蚀深度变化对模式Q 值的

影响,如 图 5 所 示。可 以 看 出,在 刻 蚀 深 度

0.30645μm附近仅变化90nm,Q 值剧烈下降了一

个数量级,模式由准BIC过渡到Fano共振模。在

刻蚀深度d 为0.261和0.351μm处,对应的Q 值

分别仅为22005.7和31212.5。而在1.5nm的刻

蚀深度变化范围,Q 值也呈抛物线型的下降趋势,
如图6,但始终保持刻蚀深度0.30645μm对应的准

BIC的Q 值最高,即保持了BIC的高Q 特性。

图4 准BIC在上盖层中的模场分布,细线为光栅单元结构

轮廓

图5 LCG刻蚀深度变化90nm对模式Q 值的影响

图6 LCG刻蚀深度变化1.5nm对模式Q 值的影响

2.2 中间有源层厚度设计和分析

进一步考察引入有源层后其厚度对模式Q 值

的影响。有源层的折射率高于上盖层,因此对模场

的分布起到牵引作用,使得原来在上盖层中约束较

好的准BIC能量向有源层扩散,逐渐转换为Fano
共振,导致Q 值下降。

由图7可以看出,有源层的引入导致的Q 值下

·926·

《半导体光电》2020年10月第41卷第5期 范 策
 

等: 低对比度光栅诱导的激光腔中准连续域束缚态研究



降程度要比光栅的刻蚀深度引起的Q 值下降程度

大。有源层厚度增加到18nm 就使 Q 值下降到

12789.6,而引起同样程度的变化需要的光栅刻蚀

深度的变化则需要大于45nm。因此,相对于上盖

层LCG的刻蚀深度,我们讨论的准BIC激光器对

有源层的厚度更敏感,其厚度设计也显得更为重要。

图7 中间有源层厚度变化对模式Q 值的影响

2.3 下盖层厚度的优化和分析

在引入中间有源层的基础上,进一步考察简化

三层平板激光器结构的下盖层对准BIC的影响,下
盖层底部可依靠电极提供光反射。有源区产生的光

扩散至上下盖层,上盖层的光受到LCG的模式调

制,而向下泄漏的光受到底部电极的反射,与上盖层

调制的模式继续相互作用,水平和垂直方向的共振

效应形成驻波场分布,当上表面因光的相干作用导

致衍射通道关闭时,工作模式的Q 值达到极大。
如图8所示,在特定的下盖层厚度下,Q 值会超

出单独刻蚀低对比度光栅的上盖层的Q 值以及引

入有源层后的Q 值,并被逐步增强。如在下盖层厚

度为0.11μm时准BIC的Q 值1约达到8×105,厚
度增加120nm后达到0.23μm时准BIC的Q 值2
约达到2.29×106,在厚度增加115nm~0.345μm
后Q 值出现另外一个峰值3,继续上升到6.94×
106,厚度再增加115nm~0.46μm时,Q 值4达到

下盖层厚度变化480μm 范围内的最大值9.66×
106。下盖层厚度改变导致Q 值出现周期性的极大

值,并逐渐增加,周期约为115nm,由此可判断垂直

方向的FP振荡随厚度变化引起的相位积累使得泄

漏光进一步干涉相消。图8中插图为四个下盖层厚

度对应的高Q 准BIC的电场强度分布,证实了垂直

方向的FP振荡辅助增强了准BIC场。除了Q 值

外,图9显示下盖层厚度变化对模式波长λp 的影

响,即 使 厚 度 增 加 到 480μm,波 长 变 化 仍 小 于

1.6nm。

图8 下盖层的厚度t3 变化对模式Q 值的影响

图9 下盖层的厚度变化引起模式波长的移动

3 结论

利用激光器简化三层平板结构中上盖层刻蚀低

对比度光栅诱导出了准BIC,并发现了相对于上盖

层LCG的刻蚀深度,本文讨论的准BIC激光器对

有源层的厚度更敏感,且下盖层的厚度变化可以周

期性地显著增强准BIC的Q 值,这将有助于激光器

阈值的降低。研究结果对低阈值电注入面发射激光

器的设计具有指导意义。
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氧化石墨烯修饰的色散拐点长周期
光纤光栅的折射率传感特性

赵明富1,
 

王 鑫1,
 

罗彬彬1*,
 

石胜辉1,
 

刘志江1,
 

聂青林1,
 

巫涛江2

(1.
 

重庆理工大学
 

光纤传感与光电检测重庆市重点实验室,
 

重庆
 

400054;
 

2.
 

重庆能源职业学院,
 

重庆
 

402247)

摘 要: 研 究 了 氧 化 石 墨 烯 (Graphene
 

Oxide,GO)修 饰 的 色 散 拐 点 长 周 期 光 纤 光 栅

(Dispersion-Turning-Point
 

Long
 

Period
 

Fiber
 

Grating,DTP-LPFG)传感器,分析了其光谱特性及

对外部折射率的灵敏度特性。利用准连续 KrF激光器在载氢单模石英光纤上 制 作 周 期 约 为

136μm的DTP-LPFG,采用氢键结合的方式将GO涂覆于光栅表面,构成基于GO修饰的DTP-
LPFG传感器。实验结果表明:随着GO在DTP-LPFG表面的沉积,其双谐振峰的左峰发生蓝移,
右峰发生红移,双峰间距增大;在1.33~1.38折射率范围内,该传感器在涂覆GO后,谐振双峰间

距变化量的折射率灵敏度约为831.89nm/RIU,较未修饰GO的DTP-LPFG提高了1.05倍。
关键词: 光纤传感;

 

色散拐点长周期光纤光栅;
 

氧化石墨烯;
 

折射率灵敏度
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Characteristics
 

of
 

Dispersion-Turning-Point
 

Long
 

Period
 

Fiber
 

Grating
 

Functionalized
 

with
 

Graphite
 

Oxide
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Abstract: The
 

optical
 

sensor
 

based
 

on
 

dispersion-turning-point
 

long
 

period
 

fiber
 

grating
 

(DTP-LPFG)
 

modified
 

by
 

graphene
 

oxide
 

(GO)
 

was
 

investigated,
 

and
 

its
 

spectral
 

characteristics
 

and
 

sensitivity
 

to
 

external
 

refractive
 

index
 

(RI)
 

were
 

analyzed.
 

The
 

DTP-LPFG
 

with
 

a
 

period
 

of
 

about
 

136μm
 

was
 

fabricated
 

by
 

using
 

a
 

quasi-continuous
 

KrF
 

laser
 

in
 

a
 

hydrogen
 

loaded
 

single-
mode

 

fiber.
 

GO
 

was
 

fixed
 

on
 

the
 

grating
 

surface
 

by
 

hydrogen
 

bonding
 

to
 

form
 

a
 

GO
 

functionalized
 

DTP-LPFG
 

sensor.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

a
 

blue-shift
 

and
 

a
 

red-shift
 

of
 

the
 

resonant
 

bands
 

at
 

the
 

lower
 

and
 

higher
 

wavelengths,
 

respectively,
 

and
 

the
 

wavelength
 

separation
 

between
 

the
 

dual
 

peaks
 

increases
 

with
 

the
 

deposition
 

of
 

GO
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

DTP-LPFG.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

the
 

resonance
 

bimodal
 

spacing
 

variation
 

of
 

the
 

GO
 

coated
 

DTP-LPFG
 

sensor
 

is
 

about
 

831.89nm/RIU
 

in
 

the
 

RI
 

range
 

of
 

1.33~1.38,
 

which
 

is
 

1.05
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

uncoated
 

one.
Key

 

words: optical
 

fiber
 

sensing;
 

dispersion-
  turning-point

 

long
 

period
 

fiber
 

grating;
 

graphene
 

oxide;
 

refractive
 

index
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0 引言

长周期光纤光栅(Long-Period
 

Fiber
 

Grating,

LPFG)由于其抗外部电磁干扰能力、对恶劣环境的

良好抵抗能力和实时远程检测能力,已经在众多领

域得 到 广 泛 研 究 与 应 用,
 

如 温 度[1]、应 变[2]、气
体[3]、生化检测[4]等。LPFG是一种光纤纤芯折射

率受到轴向周期为数百微米调制而构成的无源光纤

器件[5],但是普通LPFG的折射率灵敏度较低,且
存在较大的温度和应力的交叉敏感效应。目前主要

通过减小包层直径[6]、使LPFG工作在相位匹配转

折点(PMTP)附近[7]以及涂敷纳米薄膜[8]等方式来

提高其折射率灵敏度。
与普通LPFG相比,色散拐点长周期光纤光栅

(Dispersion-Turning-Point
 

Long
 

Period
 

Fiber
 

Grating,DTP-LPFG)具 有 更 高 的 灵 敏 度。DTP-
LPFG的色散拐点附近具有两个谐振峰,当外界参

数发生改变时,双谐振峰会呈现相反的波长漂移特

性。舒 学 文 等[9]最 早 通 过 研 究 B/Ge共 掺 杂 的

LPFG提出了色散特性的理论,并且研究了LPFG
的基模和高阶包层模耦合的双峰谐振现象,对其折

射率灵敏度响应进行了理论研究,发现随着蔗糖溶

液浓度的增大(即外界折射率增加),DTP-LPFG的

两个谐振峰向相反方向移动,在折射率为1.33~
1.44范 围 内,双 峰 间 距 变 化 量 的 灵 敏 度 达 到

2081nm/RIU,相对于基模与低阶包层模耦合的

LPFG对外界环境折射率的响应,该灵敏度提高了

两个数量级。Biswas等[10]通过调谐工作在DTP处

的包层模耦合强度,获得了高灵敏度DTP-LPFG的

折射率传感器,在1.335~1.360区间,其折射率灵

敏度为1847nm/RIU。通过在DTP-LPFG外涂覆

高折射率纳米薄膜使其包层模式位于模式转换区,
可以进一步提高其对外界环境折射率的灵敏度,同
时也可以扩展DTP-LPFG的折射率传感范围,解决

普通LPFG仅对环境折射率略低于包层折射率时

才敏感的限制[11]。氧化石墨烯(GO)作为石墨烯衍

生物,不仅具有大比表面积、卓越的电学/光学性质

和良好的生物相容性[12],还含有包括羟基、羧基、羰
基在内的多种含氧官能团。Jiang等[13]通过在大角

度光纤光栅上涂覆 GO 获得了高性能相对湿度

(RH)传 感 器,GO 沉 积 的 大 角 度 光 纤 光 栅 在

30%~80%
 

RH 的范围内呈现出18.5pm/%RH
和0.027dB/%RH的响应灵敏度,通过监视人的不

同频率呼吸,得出传感器约在42ms内显示出超快

响应。Arasu等[14]在已涂敷金纳米颗粒的光纤Bragg
光栅(FBG)上涂敷GO,其响应速度比未涂敷GO的

光栅提高了2.5倍。Liu等[15]在普通LPFG上涂敷

GO,将其用作光学生物传感器来检测人类血红蛋白,
灵敏度达1.9dB/(mg/mL)。

然而,目前国内外学者对基于氧化石墨烯修饰

色散拐点长周期光纤光栅(GO-DTP-LPFG)的研究

主要集中在应用方面,对其传感特性的研究和分析

较少。本文针对GO-DTP-LPFG的光谱特性和折

射率特性进行研究:首先从理论上分析 GO-DTP-
LPFG的折射率传感特性,使用氢氧化钠溶液对

DTP-LPFG表面进行羟基化处理,与GO表面的羧

基基团通过氢键稳定地固定在DTP-LPFG表面;然
后通过场发射扫描电子显微镜对光纤的表面形貌进

行表征,对GO涂敷DTP-LPFG传感器的光谱特性

和折射率传感特性进行实验研究。

1 基本原理

LPFG的结构使得纤芯基模耦合到多个同向传

输传播包层模,包层模的衰减导致光纤传输光谱中

出现一系列损耗峰,其基模与一阶m 次包层模的耦

合波长满足相位匹配条件[16]:

λres=(nco
eff-ncl,m

eff )Λ (1)

式中,λres 为谐振峰中心波长,nco
eff,ncl,m

eff 分别为光纤

纤芯基模和m 次包层模的有效折射率,Λ 为LPFG
周期。谐振波长与光栅周期的关系曲线称为相位匹

配曲线,对于较大的光栅周期(Λ>300μm),基模与

低次包层模耦合;对于较小的光栅周期(80μm<
Λ<300μm),基模与高次模耦合,且基模与某个高

次包层模的耦合出现两个波长不同的谐振峰,该光

栅被称为DTP-LPFG[17]。
在周围介质折射率发生变化的情况下,可以通

过式(2)描述LPFG谐振波长的漂移[18]:

dλm
res

dnsur
=-λm

res·
(dλm

res/dΛ)
n01
eff-n0m

eff

·

u2
mλm
resnsur

8πr3cl(n01
eff-n0m

eff)(n2
cl-n2

sur)3
/2

(2)

其中,um 是第一类零阶贝塞尔函数的第m 个根,

nsur为周围介质折射率,rcl 为LPFG包层半径。当

Λ 足够小时,由于相位匹配曲线中存在转折点,可在

匹配曲线转折点两侧将两个不连续的谐振波长耦合
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到相同的包层模式,从而导致出现双谐振峰[18]。对

于DTP-LPFG,在
dλres
dΛ >0(即左谐振峰λL)区域,

随着折射率的增加,DTP-LPFG的左谐振峰会发生

蓝移;在dλres
dΛ <0(即右谐振峰λR)区域,随着折射

率的增加,DTP-LPFG的右谐振峰会发生红移;而

当其处于色散拐点附近时,dλ
m
res

dΛ → ∞,光栅对外

部环境非常敏感[19]。

2 实验与系统

2.1 DTP-LPFG的制作和表面修饰

利用准连续KrF激光器(波长为248nm)和扫

描掩模技术在石英单模光纤(SMF-28)内写入光栅。
首先对光纤进行载氢处理,以增强掺锗纤芯的光敏

性。来自准连续高重频 KrF激光器的激光束由两

个正交柱透镜聚焦。整个刻栅过程中,光纤位于连

续移动线性位移平台,通过调整光开关的频率和电

动位移台移动的速度来确定该DTP-LPFG的周期。

DTP-LPFG制作完成后,将其放置在80℃的环境

中进行约24h退火处理,以确保DTP-LPFG具有

稳定的光谱特性。所制得的DTP-LPFG周期约为

136μm,长度约为19mm,其置于水中的光谱如图1
所示。

图1 DTP-LPFG置于水中的光谱图

由图1可见,该DTP-LPFG的左右谐振峰分别

位于约1344.21和1582.0575nm处,其损耗峰强度

分别约为7.8961和9.0558dB,3dB带宽分别约为

25.57和46.69nm,双峰间距约为237.8475nm。
在光纤表面处理过程中,所用化学试剂均为分

析纯,使用的工作液均通过灭菌的去离子水配制。
氧化石墨烯溶液(浓度2mg/mL)购自南京先丰纳

米材料科技有限公司。其他试剂包括:氢氟酸溶液

(浓度40%)、氢氧化钠溶液(NaOH,纯度99%)、稀
硝酸溶液(HNO3,浓度5%)、无水乙醇(C2H6O,纯
度99%)等。

DTP-LPFG的表面修饰过程如图2所示,具体

步骤如下:首先,使用浓度为5%的HNO3 溶液浸泡

光栅2h,再用超纯水和无水乙醇彻底清洗。然后,
在40℃的恒温箱内,将该DTP-LPFG浸入0.2M
的 NaOH 溶 液 约 3.5h,再 于 室 温 下 继 续 浸 泡

0.5h,以激活DTP-LPFG表面的-OH基团,用超

纯水反复冲洗光栅表面,去除多余杂质,再置于

50℃的对流烘干机中干燥10min。最后,用浓度为

2mg/mL的GO溶液在室温下浸泡DTP-LPFG传

感器12h后,用超纯水和无水乙醇反复冲洗其表

面,除去未结合的 GO,最终得到 GO-DTP-LPFG
传感器。

图2 DTP-LPFG表面修饰过程

2.2 实验系统

图3是用于监测GO-DTP-LPFG传感器的传

输光谱实验系统。光从超连续谱光源(SC-5,480~
2200nm,总输出功率800mW)输出,并经过衰减器

将光源能量衰减至输出功率的80%,这样既可以保

证光谱的稳定性,同时也可以防止对光路的损坏。
然后,光 通 过 光 纤 隔 离 器 后,传 输 至 GO-DTP-
LPFG传感器。最后,通过单模光纤连接到光谱仪

(OSA,MS9740A,分辨率为0.03nm)记录光谱变

化。实验过程中,必须要保持GO-DTP-LPFG的自

由水平状态,实验室温度保持恒定(25℃),以避免

应变和温度引起的传感器交叉敏感效应带来的折射

率检测误差。

图3 实验系统图
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3 结果与讨论

3.1 DTP-LPFG表面的表征及光谱特性

利用场发射扫描电子显微镜(FESEM,ZEISS
 

SIGMA
 

HD)对 GO修饰后的DTP-LPFG表面形

貌进行表征,结果如图4所示。由图4(a)可见,GO
薄膜能够比较均匀地沉积在光栅表面,但存在褶皱,
从热力学的角度而言,褶皱的存在可降低GO材料

的表 面 能,从 而 维 持 其 附 着 在 光 栅 表 面 的 稳 定

性[20]。图4(b)为沉积GO后光纤表面的能谱图,可
知光纤表面沉积 GO后主要存在C,O,Si三种元

素,其中C元素和部分 O元素是来自光纤表面的

GO,而Si元素和部分O元素来自光纤包层的材料

SiO2。这些结果均为GO在光纤表面的固定效果提

供了较好的依据,同时也证明在DTP-LPFG表面已

附着一层比较均匀的GO薄膜。

(a) FESEM图

(b) 能谱图

图4 GO-DTP-LPFG的表面形貌及能谱图

利用图3所示实验装置监测DTP-LPFG传感

器表面修饰过程的光谱变化,并分析DTP-LPFG谐

振双峰的间距变化量,结果如图5所示。由图5(a)
可知,GO 修饰后 DTP-LPFG 的谐振光谱发生漂

移,左谐振峰发生蓝移,右谐振峰发生红移,谐振双

峰的间距增加。经过羟基化和表面 GO修饰等步

骤,GO-DTP-LPFG传感器双峰间距的变化量分别

约为2.5025和5.9675nm,结果如图5(b)所示。
这是由于随着光栅表面修饰物层数的增加,DTP-
LPFG包层模的有效折射率将会增大,结合式(2)分

析可知,其双谐振峰的左峰会发生蓝移,而右峰会发

生红移,从而导致谐振双峰之间的间距增加。此外,
由图5(a)可见,在光栅表面羟基化和修饰GO后,
光谱的耦合强度将会增强。这是由于GO材料复折

射率的虚部表示其对光的吸收特性[20],在光栅表面

修饰GO后,由于GO材料在可见-近红外波段有较

强的消光特性[21],增加了传输过程中的光损失,导
致DTP-LPFG的传输损耗增加,谐振峰强度增强。
综上可知,实验结果与理论预期一致。

(a) 光谱变化

(b) 双峰波长间距的变化

图5 GO-DTP-LPFG传感器表面修饰过程

3.2 GO-DTP-LPFG的折射率响应特性

采用图3所示实验系统,将GO修饰之前和之

后的DTP-LPFG于室温(25℃)下分别浸入不同折

射率的 NaCl溶液中,以光谱仪观测光栅的透射光

谱变化,结果如图6所示。从图中可以看出,随着折

射率的增加,DTP-LPFG的左谐振峰发生蓝移,右
谐振峰发生红移,谐振双峰的间距增加。这是因为

当折射率增大,包层有效折射率随之增大,而纤芯基

模的有效折射率基本保持不变,结合式(2)可知,在

DTP-LPFG左谐振峰区域,DTP-LPFG随折射率变

化呈负相关,故其左谐振峰发生蓝移;同理可得,当
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折射率增大,其右谐振峰将发生红移。因此,综合效

果导致谐振双峰间距的增加。但是修饰 GO 后,

DTP-LPFG的谐振波长变化量较未修饰 GO的光

栅有所增大,这是因为GO沉积在光栅表面之后,增
强了包层与周围介质之间的光-物质相互作用,从而

提高了GO-DTP-LPFG谐振波长的折射率灵敏度。

(a) 修饰GO前

(b) 修饰GO后

图6 DTP-LPFG修饰前后光谱随NaCl溶液折射率变化关

系曲线

图7给出了DTP-LPFG表面采用GO修饰前

后与图6对应的谐振双峰波长及间距随折射率的变

化数据。通过分析和计算可得,在折射率为1.33~
1.38的范围,未修饰GO的DTP-LPFG左谐振峰、
右谐振峰和谐振双峰间距的波长变化量分别约为

13.9975,22.9075和36.905nm,对应的谐振波长

灵敏度分别为-306.77,489.25和796.02nm/RIU;
而修饰GO后,DTP-LPFG左谐振峰、右谐振峰和

谐振双峰间距的波长变化量分别约为14.9875,

23.43和38.4175nm,其对应的谐振波长灵敏度分

别约为-331.49,500.40和831.89nm/RIU。较未

修饰GO的DTP-LPFG谐振波长灵敏度分别提高

了1.08,1.02和1.05倍,与普通LPFG的折射率灵

敏度(约20nm/RIU[22])相比,约提高了40倍。

图7 涂覆GO前后DTP-LPFG的折射率灵敏度变化

尽管表面修饰GO对DTP-LPFG的谐振波长

折射率灵敏度提升效果并不明显,但由于GO材料

本身的优势,即表面丰富的含氧官能团、优良的亲水

性和生物相容性等,同时结合DTP-LPFG本身高折

射率灵敏度的优良性能,使其成为光纤光栅生物化

学传感研究的热点。

4 结论

本文实验研究了修饰GO的DTP-LPFG传感

器的光谱特性和折射率灵敏度,并进行了相应的理

论分析。结果表明,随着外界折射率的增加,DTP-
LPFG传感器的谐振峰向相反方向漂移,双峰间距

增加。随着GO在DTP-LPFG表面的沉积,其双峰

间距增大,折射率灵敏度进一步提高。在1.33~
1.38折射率范围内,GO-DTP-LPFG的折射率灵敏

度为831.89nm/RIU,较未修饰GO的DTP-LPFG
提高了1.05倍,与标准 LPFG 的折射率灵敏度

(约20nm/RIU)相 比,约 提 高 了40倍。该 GO-
DTP-LPFG传感器具有良好的亲水性和生物相容

性,同时表面含有丰富的含氧官能团,使其易于进行

表面功能化,在生物化学传感领域具有较大的应用

潜力。本文研究对于GO-DTP-LPFG的生物传感

应用具有一定的指导意义。
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基于复合膜的双通道光纤表面等离子共振传感器
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摘 要: 基于表面等离子共振的原理,设计了一种基于复合膜的双通道光纤表面等离子传感

器。利用FDTD
 

Solutions仿真软件分析了传感器的电场传输模式,比较了单层金属Ag膜与Ag-
ITO复合膜的性能,并对比分析了单通道与双通道结构。结果表明:采用Ag-ITO与Au-TiO2 复

合膜的双通道结构在灵敏度和品质因数等各项性能上要明显优于传统单层金属膜与单通道结构。
设计的传感器不仅可以通过两条传感通道共振偏移范围的高区分度来解决共振波长的串扰问题,
而且双通道结构中一条传感通道也可以作为参考通道为传感器提供自补偿能力。

关键词: 光纤传感器;
 

表面等离子共振;
 

双通道;
 

复合膜;
 

共振波长串扰
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A
 

Dual-channel
 

Optical
 

Fiber
 

Surface
 

Plasmon
 

Resonance
 

Sensor
 

Based
 

on
 

Composite
 

Membrane
GU
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GE
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ZHANG
 

Peng1,
 

SHEN
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GUO
 

Zhiyong1,
 

LIU
 

Chunchun1
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Information
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Jiangsu
 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
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Environment
 

and
 

Equipment
 

Technology,
 

Nanjing
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CHN)

Abstract: Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

(SPR),
 

a
 

dual-channel
 

optical
 

fiber
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

sensor
 

based
 

on
 

composite
 

membrane
 

was
 

designed.
 

The
 

simulation
 

software
 

of
 

FDTD
 

Solutions
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

electric
 

field
 

transmission
 

mode
 

of
 

the
 

sensor,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

single-layer
 

metal
 

Ag
 

film
 

and
 

Ag-ITO
 

composite
 

membrane
 

was
 

compared,
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

single
 

channel
 

and
 

double
 

channel
 

was
 

analyzed
 

comparatively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

and
 

quality
 

factors
 

of
 

the
 

dual-
channel

 

structure
 

with
 

Ag-ITO
 

and
 

Au-TiO2 composite
 

membrane
 

are
 

obviously
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

single-layer
 

metal
 

film
 

and
 

single-channel
 

structure.
 

The
 

designed
 

sensor
 

can
 

not
 

only
 

solve
 

the
 

crosstalk
 

problem
 

of
 

resonance
 

wavelength
 

by
 

the
 

high
 

differentiation
 

of
 

resonance
 

drift
 

range
 

of
 

the
 

two
 

sensor
 

channels,
 

but
 

also
 

one
 

of
 

the
 

sensor
 

channels
 

in
 

the
 

dual-
channel

 

structure
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

channel
 

to
 

provide
 

self-compensation
 

capability
 

for
 

the
 

sensor.
Key

 

words: optical
 

fiber
 

sensor;
 

surface
 

plasma
 

resonance;
 

dual-channel;
 

composite
 

membrane;
 

resonance
 

wavelength
 

crosstalk

0 引言

近年来,随着表面等离子共振(SPR)技术的大

量应用,将SPR技术与传感器技术相结合应用到化

学、生物和医药等领域的研究越来越受到关注[1-4]。
利用光纤代替传统棱镜来激发SPR现象的光纤

SPR技术得到了迅速的发展,而通过光纤SPR技术

制成的光纤SPR传感器因其体积小、灵敏度高、抗
电磁干扰性强等特点逐渐被广泛应用在各个传感测

·836·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.5 Oct.
 

2020



量领域[5-6]。在实际生活应用中,传感器需要同时监

测各种指标,如浓度、折射率、温度和pH值,随着参

数类型和目标样本的多样化,传统的单通道光纤

SPR传感器早已不能满足实际检测的需要。因此,
开发双通道光纤SPR传感器已十分紧迫。

双通道 光 纤 SPR 传 感 器 主 要 采 用 波 长 调

制[7-8]。通常是在光纤上构造两个具有传感功能的

区域,通过测量得到各个传感部分的共振波长,实现

在同一检测结构上对多个位点的同时监测。双通道

传感器通常有两种常用的制作方法,第一种方法是

调整光束的入射角,在这种情况下,光纤通常被抛磨

成锥形,因此不同的抛磨角度将产生不同的共振波

长偏移范围,而这些传感器被抛磨成锥形后,角度都

难以控制[9-10]。另一种方法是在同一光纤上镀上不

同的金属膜[11],从而产生两个不同的表面等离子体

共振现象,此种方法更多的是只考虑两个通道的可

行性,却忽略了使用不同金属膜所产生的共振波长

偏移范围重合的问题。另外还有利用光学光栅[12]

在单个光纤中制造多个通道的SPR传感器。然而,
光学光栅的一个显著特点是其灵敏度很低。现有的

新型光纤SPR结构多样,有双锥型[13]、双D型[14],
这些结构有一个共同的特点就是所用光纤大多为特

殊光纤,而且存在制作成本高、制作工艺复杂、结构

稳定性差等问题。
本文提出了一种基于复合膜的双通道光纤折射

率传感器,该传感器采用单模光纤侧边抛磨[15]技

术,并通过镀上两个不同的复合膜来产生两条不同

的传感通道,利用双通道和复合膜相结合的结构不

仅能达到传统单层膜及单通道结构传感器的各项性

能,并且还能解决传统传感器无参考通道、共振波长

偏移范围串扰等问题。

1 传感器理论分析

本文提出的双通道光纤SPR传感器结构示意

图如图1所示。将一根纤芯直径约为9μm的单模

光纤经过侧边抛磨工艺加工形成上下两个长度为L
的侧抛磨面,分别在侧抛磨面上镀上Ag-ITO(银-

图1 传感器结构图

氧化铟锡)复合膜和 Au-TiO2(金-二氧化钛)复合

膜。
利用Krestchmann棱镜多层膜理论模型分析

此结构,传感通道Ⅰ和Ⅱ均为纤芯层、金属膜层、半
导体膜层以及外部介质层的四层膜结构。如图2所

示,当光源从该传感器的一端进入,光源经过光纤两

侧时,由全反射产生的倏逝波激发复合膜表面的电

子,沿着复合膜表面按光源传播方向形成表面等离

子波[16](SPW),当入射光波矢量与表面等离子波矢

相匹配时,产生表面等离子体共振(SPR)现象。根

据Fresnel公式[17]得到传感器中通道Ⅰ和通道Ⅱ的

P光(即TM模)的反射系数为

rⅠ =rⅡ =|r0123|2=
r01+r123exp(2ik1zd1)
1+r01r123exp(2ik1zd1)

2

(1)
式中,

r01=
ε0k1z -ε1k0z
ε0k1z +ε1k0z

r12=
ε1k2z -ε2k1z
ε1k2z +ε2k1z

r23=
ε2k3z -ε3k2z
ε2k3z +ε3k2z

r123=
r12+r23exp(2ik2zd2)
1+r12r23exp(2ik2zd2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

kiz =
ω
c  

2

εi-k20x, i=0,1,2,3,… (3)

其中,r01,r12,r23 分别为光纤与金属膜之间的反射

率,金属膜与半导体膜之间的反射率和半导体膜与

环境介质之间的反射率;r123 为金属膜、半导体膜、
环境介质三层结构之间的反射率;r0123 为光纤、金
属膜、半导体膜、环境介质四层结构之间的反射率;

d1,d2 分别为金属膜和半导体膜的厚度;ε0,ε1,ε2,

ε3 分别代表光纤、金属膜、半导体膜、外界环境介质

的介电常数;k0z,k1z,k2z,k3z 分别为光纤、金属膜、
半导体膜、外界环境介质中的光波波矢分量。

图2 光源在本传感器中的传播图

最后可以得出通道Ⅰ和通道Ⅱ的光总反射系数

分别为
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RⅠ =
1
M∑

M

j=1
rN
Ⅰ ×I(α) (4)

RⅡ =
1
M∑

M

j=1
rN
Ⅱ ×I(α) (5)

  双通道光纤SPR传感器总透射能量为

Rtotal=RⅠ ×RⅡ (6)
式中,N 为传输光在光纤与金属膜界面的反射次

数,M 为传播模式数,传播模式数随传播角度的改

变而改变,I(α)为高斯能量分布[18]。
以待测介质水为例(n=1.33),根据上述公式

对本文所设计的基于复合膜结构的双通道光纤表面

等离子共振传感器进行分析。如图3所示,在600
和812nm两处透射能量出现明显下降,即传感区

域产生了共振吸收峰a和b,而两个通道的共振峰

位置和复合膜材料有关,根据对应的共振峰波长确

定传感通道,分别对应传感通道Ⅰ和Ⅱ。而当外界

环境折射率改变时,这两条传感通道产生的共振吸

收峰a和b的位置也会发生明显改变。

图3 在折射率为1.33时传感器的理论透射谱图

2 分析与讨论

上文利用多层膜理论分析了双通道光纤SPR
传感器的工作原理,下面利用时域有限差分软件

FDTD
 

Solutions对本文设计的传感器进行仿真分

析与讨论。选择单模光纤纤芯折射率为1.4457,金
属膜(Au,Ag)厚度为50nm,ITO膜厚度为10nm,

TiO2 膜厚为15nm[19]。考虑计算机内存容量,传感

区域L 选择为200μm。光源采用高斯光,设置为宽

光谱,波长范围为520~1200nm。本文设计的双

通道传感器传感区域的电场分布如图4所示,图4
(a)为传感器的传输模式电场分布图,其中x 轴即

为传感区域L 的轴向距离长度分布,y 轴为传感器

相对纤芯的径向距离分布。从图中可以看出电场能

量主要集中在纤芯内部,而除了这部分能量外,还有

部分能量存在于在光纤的两侧传感区域,说明部分

能量在传输过程中从纤芯中泄漏出来,即产生了倏

逝波并在传感区域内与复合膜激发了表面等离子共

振现象,而图中光纤下方出现的三处弧形强度较大

的区域即为传感器通道Ⅱ产生的共振现象。图4
(b)为该传感器横截面归一化电场强度分布曲线,
其中横轴即为图4(a)中y 轴的分布,为传感器相对

纤芯的径向距离分布。在y=-4.05μm 与y=
4.05μm处有两个高度不同的尖峰,说明在这两处

发生了电场能量的变化,即传感器产生了两个明显

不同的共振吸收峰,可以得出本文基于复合膜的双

通道传感器实现了不同通道的测量。

(a) 传感器的传输模式电场分布图

(b) 传感器横截面归一化电场曲线图

图4 传感器传感区域电场分布图

本文设计的传感器两条传感通道均采用复合膜

结构,其在抗氧化性、机械硬度等化学稳定性上要远

优于普通的单层金属膜。传感通道Ⅰ采用的是Ag-
ITO复合膜材料,其介电常数为[20]

εm(λ)=3.8-
λcλ2

λ2p(λc+iλ)
(7)

λp=5.649×10-7

λc=1.1121×10-5 (8)

  传感通道Ⅱ采用的是Au-TiO2 复合膜,二氧化

钛(TiO2)的折射率与波长关系为[21]
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n2=5.913+
0.2441

λ2-0.0803
(9)

  图5为单层金属膜与复合膜分别作为传感通道

的 性 能 比 较。通 常 灵 敏 度 (S)、半 高 全 宽

(FWHM)、品质因数(Q)及共振峰深度是衡量传感

器性能指标的四个重要参数,其中灵敏度与品质因

数表达式为

S=
Δλ
Δn

(10)

Q=
S

FWHM
(11)

式中,Δλ 为共振波长偏移量,Δn 为环境折射率差

值。
图5(a)所示为以外界环境折射率为1.36为

例,单层Ag膜与 Ag-ITO复合膜分别作为传感通

道的透射谱比较图。从图中明显看出Ag-ITO复合

膜比单层Ag膜的半高全宽窄,共振峰深度要深,其
品质因数远优于单层Ag膜。由图5(b)可以看出,
待测介质环境折射率从1.33变化到1.40,Ag-ITO
复合膜的灵敏度与单层 Ag膜的灵敏度相差不大,
灵敏度约为3614nm/RIU,并且单层Ag膜极易氧

化的性质使其灵敏度和品质因数等各项性能随时间

而急剧下降,导致测量准确性降低,无法保持传感器

长时间的精确测量。而本文另一传感通道分别采用

Au-TiO2 复合膜与Au膜的透射谱比较图如图5(c)
所示,可以看出,Au-TiO2 复合膜不仅可以起到保

护金膜的作用,而且在灵敏度、共振峰深度以及品质

因数上也远优于单层金膜,使其在对外界环境测量

时更为灵敏。由图5(d)可以看出,Au-TiO2 复合膜

最大的优势在于其较高的灵敏度,可达5696nm/

RIU以上,而单层金膜的灵敏度仅为3419nm/

RIU。综上所述,本文设计的双通道传感器采用的

复合膜结构,一方面复合膜的等效折射率对环境的

敏感度高于单层金属膜,使传感区域的电场强度得

(a) 单层Ag膜与Ag-ITO复合膜的传感透射谱

(b) 单层Ag膜与Ag-ITO复合膜折射率与波长关系曲线

(c) 单层Au膜与Au-TiO2 复合膜的传感透射谱

(d) 单层Au膜与Au-TiO2 复合膜折射率与波长关系曲线

图5 单层金属膜与复合膜分别作为传感通道的性能比较

到加强,从而使共振现象更明显,共振波长偏移量更

大,所以复合膜作为传感通道在各项性能上都优于

单层金属膜通道。另一方面,复合膜的化学稳定性

也使本传感器的使用寿命以及测量精确度有了大幅

度提升。
 

接下来,对采用复合膜结构的单双通道传感器

进行比较,同样选择传感环境折射率为1.36,图6
所示单通道传感器在折射率为1.36时的共振波长

λa 为681.879nm,半高全宽约为16.7nm。而本文

的双通道传感器的传感通道Ⅰ的共振波长λb 为

681.972nm,半高全宽约为17nm。通过两者的比

较可以得出,在相同条件下双通道结构并不会影响

其共振波长,并且在达到单通道结构的灵敏度及品
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质因数等前提下,其共振峰深度也远优于单通道传

感器,使其在测量时产生的共振峰更容易被观察。
双通道结构在多条件传感环境下,其中一条传感通

道在进行测量的同时,另一条传感通道可以作为参

考通道来防止测量时外部因素的影响而产生误差。

图6 传感环境为1.36时单通道传感与双通道传感透射谱

对比图

本文设计的双通道传感器采用Ag-ITO和Au-
TiO2 复合膜,如图7(a)所示,当环境折射率从1.33
变化到1.40时,镀有Ag-ITO复合膜传感通道Ⅰ的

共振峰波长红移范围为610.714~848.417nm,镀
有Au-TiO2 复合膜通道Ⅱ的共振峰波长红移范围

为818.352~1198.28nm。两条通道的共振波长红

移范围有明显的区分度,大幅度提高了传感器两条

通道的兼容性,很好地解决了其他双通道传感器在

大折射率量程范围下存在的共振波长串扰问题。这

样可以大大提高该传感器同时测量不同折射率环境

的能力。图7(b)所示为基于复合膜的双通道表面

等离子共振传感器在不同传感环境下的透射谱图,
可以看出图中存在两个很明显的共振吸收峰,根据

两条传感通道的共振波长红移范围,可以分析出两

个共振吸收峰分别为通道Ⅰ在测量环境折射率为

1.33与通道Ⅱ在测量环境折射率为1.36时的结

果。本文的双通道传感器通过两条通道的高区分度

(a) 两条传感通道的折射率与共振峰波长的关系曲线

(b) 本文传感器在不同传感环境下同时测量的透射谱图

图7 传感器共振波长串扰问题分析

共振波长红移范围,起到对不同传感环境同时测量

时,不会因为共振波长串扰而受到影响,达到远超其

他同类型传感器的性能。

3 结论

相较于传统单通道和单层金属膜结构的传感

器,本文设计的基于复合膜的双通道光纤SPR折射

率传感器拥有较大的优势,既保持了原有传统单通

道传感器的灵敏度与品质因数等条件加强的共振峰

深度,又增加了另一条传感通道,可实现其灵活可用

性和自补偿能力。采用的 Ag-ITO和 Au-TiO2 复

合膜的灵敏度分别达到3614和5696nm/RIU,并
且很好解决了传统传感器在一些易氧化和强酸等特

殊环境下无法持续测量和精确测量的问题。本传感

器选择的两种复合膜产生的共振峰波长偏移范围分

别为610.714~848.417和818.352~1198.28nm,
很好地解决了其他多通道传感器共振波长的串扰问

题,使其在被观察测量时可以更加直观,实现单通道

无法同时测量多种折射率传感环境的能力。
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有机卤化物盐对钙钛矿太阳电池器件性能的影响

冯晓娜1,2*,
 

李 丹1,
 

梁春军1,2

(北京交通大学
 

1.
 

理学院;
 

2.
 

光电子研究所,
 

北京
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摘 要: 有机无机杂化钙钛矿已被证明是优良的光吸收材料,可用于高效率光伏领域。增大

钙钛矿薄膜的晶粒尺寸和对晶界缺陷的钝化是提高太阳电池性能的重要途径。文章报道了一种简

单的缺陷钝化技术,将有机卤化物盐BAI引入钙钛矿的混合阳离子中,以起到增大晶粒和钝化缺

陷的作用,使钙钛矿太阳电池的光电转换效率从19.46%提升至21.56%。这种效率的提升是在不

损失短路电流和填充因子的情况下,开路电压从1.04V提高到1.11V的结果。这种提升钙钛矿

型太阳电池开路电压的方法,为进一步提高钙钛矿型太阳电池的光电性能提供了新的途径。
关键词: 钙钛矿太阳电池;

 

BAI;
 

开路电压;
 

高效率
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Effects
 

of
 

Organic
 

Halide
 

Salt
 

on
 

the
 

Performance
 

of
 

Perovskite
 

Solar
 

Cells
FENG

 

Xiaona1,2,
 

LI
 

Dan1,
 

LIANG
 

Chunjun1,2

(1.
 

School
 

of
 

Sciences;
 

2.
 

Institute
 

of
 

Optoelectronics
 

Technology,
 

Beijing
 

Jiaotong
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Beijing
 

100044,
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Abstract: Organic-inorganic
 

hybrid
 

perovskites
 

have
 

been
 

proven
 

to
 

be
 

a
 

kind
 

of
 

excellent
 

light-absorbing
 

materials
 

for
 

high-efficiency
 

photovoltaic
 

applications.
 

At
 

present,
 

the
 

ways
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

solar
 

cells
 

mainly
 

focus
 

on
 

optimizing
 

the
 

grain
 

morphology
 

and
 

interface
 

modification
 

of
 

perovskite
 

films.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

simple
 

surface
 

treatment
 

technology
 

is
 

reported
 

to
 

increase
 

the
 

photoelectric
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

perovskite
 

solar
 

cells
 

from
 

19.46%
 

to
 

21.56%.
 

The
 

improvement
 

in
 

efficiency
 

is
 

the
 

result
 

of
 

increasing
 

the
 

open
 

circuit
 

voltage
 

from
 

1.04
 

to
 

1.11V
 

without
 

sacrificing
 

short
 

circuit
 

current
 

and
 

filling
 

factor.
 

The
 

method
 

of
 

increasing
 

the
 

open-circuit
 

voltage
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

perovskite
 

solar
 

cells.
Key

 

words: perovskite
 

solar
 

cells;
 

BAI;
 

open-circuit
 

voltage;
 

high
 

efficiency

0 引言

有机无机卤化物钙钛矿材料由于具有制备工艺

简单、成本低、能隙合适、吸光系数很高、电子-空穴

对结合能较低、载流子迁移率均衡,以及光致载流子

寿命较长等优点,其光伏应用引起了研究人员的广

泛关注[1-4]。通过钙钛矿薄膜晶体生长控制[3,
 

5-6]、
界面工程[7]、载流子传输层优化和表面钝化[8-9]等几

种方法,钙钛矿太阳电池的效率已从3.8%提高到

25.2%。在薄膜晶粒生长方面,人们采用热处理、溶
剂退火或使用添加剂(如聚合物,离子液体和铵盐)
等附加手段来改善钙钛矿的薄膜形貌,从而提高钙

钛矿太阳电池的性能。
在多晶材料中,特别是溶液处理的钙钛矿中,薄

膜晶界和表面是缺陷存在的重要区域。钙钛矿太阳

电池性能的进一步提升将取决于如何抑制钙钛矿半

导体中的缺陷密度。因此缺陷钝化是光伏领域的研

究热点之一。研究人员已提出多种有效的缺陷钝化

方法,例如,已有报道显示以碘化铅作为钙钛矿的组

分,可以钝化钙钛矿吸收层[10];另一种方法是在晶
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格中引入少量的大分子胺,如苯乙胺、聚乙烯亚胺和

三氟醚等,从而形成二维层状结构。结果表明,增加

三维钙钛矿晶格中准二维结构的比例,可以提高薄

膜的稳定性[11]。二维材料含有疏水基团,因此对潮

湿环境具有极大的耐受性。
本文尝试将二维材料有机卤化物盐 BAI或

BACl引入两步法钙钛矿材料中,此做法有望促进

晶粒生长以及薄膜表面缺陷钝化[12-14]。实验结果表

明,有机卤化物盐BAI可以在不影响器件短路电流

和填充因子的情况下明显提高器件的开路电压,从
而提升器件性能。

1 实验

1.1 实验材料

氧化锡(SnO2)溶液(在 H2O胶体分散液中占

15%)从Alfa
 

Aesar购得,在使用之前用去离子水

进行稀释。碘化铅(PbI2,纯度99.99%)、甲基溴化

胺
 

(MABr,99.5%)、甲基氯化胺(MACl,99.5%)
和甲 脒 氢 碘 酸 盐 (FAI,99.5%)均 购 于 Tokyo

 

Chemical
 

Industry。丁基碘化胺 Butylammonium
 

Iodide(BAI),丁 基 氯 化 胺 Butylammonium
 

Chloride
 

Synonym,4-tert-butylpyridine (TBP,

96%),lithium
 

bis(trifuoromethylsulphonyl)
 

imide
 

(Li-TFSI,99%)和PTAA(Mw=10,000~100,000)购
于西安宝莱特公司。

1.2 器件制备

对ITO玻璃基板依次采用洗涤剂、去离子水、
丙酮和IPA进行超声波清洗。用紫外臭氧(UVO)
将 玻 璃 基 板 处 理 20 min。将 SnO2 溶 液 以

4000r/min的速度旋涂在玻璃基板上。然后,将玻

璃基板在150℃的加热平台上退火30min。钙钛矿

薄膜分两步制备:第一步,将 PbI2 前体(DMF∶
DMSO=19∶1)以2000r/min的速度旋涂在SnO2
基板上,然后立即在70℃温度下退火1min。第二

步,将FAI∶MABr∶MACl∶BAI(60mg∶6mg∶
6mg∶1mg 溶 于 1mL

 

IPA 中)混 合 溶 液 以

2000r/min的速度旋涂在冷却至室温的PbI2 上。
之后,将玻璃基板在环境空气(湿度30%~40%)中
于150℃下退火20min。退火完成后将10mg/mL

 

PTAA溶液以3000r/min的速度旋涂在钙钛矿层

的顶部。最后,使用真空镀膜设备蒸镀100nm 的

Au膜作为薄膜电池的背电极。

2 实验结果与分析

本文研究以SnO2 为电子传输层的n-i-p平面

结构钙钛矿太阳电池。器件结构为ITO/SnO2/
(FAPbI3)0.97(MAPbBr3)0.03/PTAA/Au。采用两

步旋涂法制备钙钛矿层,采用BAI或BACl对钙钛

矿进行钝化。
采用两步法制得的钙钛矿薄膜无针孔,且晶粒

尺寸较大,但是存在晶粒叠层且晶粒大小不均匀的

缺点,并且由于薄膜退火处理过程并非在真空环境

下进行的,这可能对器件稳定性有所影响。为了提

升器件性能和稳定性,尝试在三维钙钛矿晶格中引

入带有氨基基团的有机卤化物盐。在本工作中我们

尝试在三维钙钛矿中引入少量的BAI或BACl。图

1(a)和(b)分别为未引入和引入有机卤化物盐的器

件制备流程。

(a) 未引入有机卤化物盐

(b) 引入有机卤化物盐

图1 未引入和引入有机卤化物盐的器件制备流程

通过离子替换可以改变钙钛矿薄膜的光电性

能。随着卤素离子半径的增大,钙钛矿薄膜的带隙

逐渐减小,用不同的卤素取代或掺杂能够实现对光

学带隙和荧光波长的连续调控。由图2(a)可以看

出,在 引 入 BACl之 后,器 件 转 换 效 率 (η)从

19.46%提升到了19.99%。通过表1进一步对比

发现,引入BACl后器件的填充因子(FF)有稍许提

升(由78.57%提升至79.05%)。BACl与BAI同

样具有氨基,并且带有卤素I-,尝试引入BAI并且

对比两种材料的引入效果。发现引入同等量的BAI
时,器件的电流和开路电压明显高于引入BACl器

件,结果是器件转换效率明显得到提升。
从图2(b)所示J-V 曲线可以看出,在混合有机

盐中掺杂1mg的BAI时器件性能最佳,掺杂后的

光伏器件光电转化效率相比未处理的光伏器件有很

大提升,光电转换效率从19.46%提升至21.56%。
从表2中可发现,加入1mg

 

BAI的光伏器件开路电
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压(Voc)从1.04V提升至1.11V,短路电流(Jsc)从

23.79mA·cm-2 提升至25.75mA·cm-2,然而

器件的填充因子(FF)从78.57%下降至75.25%。
器件效率这一性能的提升明显得益于器件开路电压

的提高,可以初步推断开路电压的明显提升是因为

新材料的引入改善了器件薄膜质量,降低了薄膜中

的非辐射复合。

(a) 引入BACl的J-V 曲线

(b) 引入不同量BAI的J-V 曲线

图2 掺杂两种化合物器件的J-V 曲线

表1 有无BACl的钙钛矿太阳电池光伏参数对比

样品 Voc/V
Jsc/

(mA·cm-2)
FF/% η/%

无BACl 1.04 23.79 78.57 19.46
1mg

 

BACl 1.06 23.84 79.05 19.99

表2 不同量BAI的钙钛矿太阳电池光伏参数对比

BAI量 Voc/V
Jsc/

(mA·cm-2)
FF/% η/%

0mg 1.04 23.79 78.57 19.46
1mg 1.11 25.75 75.25 21.56
2mg 1.05 24.05 80.67 20.37
3mg 1.05 23.98 77.96 19.64
4mg 1.06 23.91 76.08 19.29

使用扫描电子显微镜(SEM)对制备的钙钛矿

薄膜表面形貌进行表征,如图3(a)~(b)所示,从中

可观察到晶粒尺寸和形态的显著变化。当引入BAI
量为1mg时,钙钛矿薄膜的晶粒最大。而且采用原

子力显微镜(AFM)对钙钛矿膜的表面粗糙度进行

评估,如图3(c)~(d)。图4所示为钙钛矿薄膜的

晶粒尺寸分布。这些结果表明,引入1mg
 

BAI处

理后钙钛矿晶粒的平均尺寸达到820nm,而未进行

BAI处理的钙钛矿晶粒平均尺寸仅为611nm。研

究表明,BAI的引入可以使钙钛矿薄膜表面变得光

滑。这种变化使空穴传输层与钙钛矿层更加亲和。
这证明,引入BAI可使得晶粒尺寸变大,大小更均

匀,表面更加光滑。薄膜表面光滑有利于薄膜表面

与传输层的电荷传输。

(a) 无BAI的SEM (b) 1mg
 

BAI的SEM

(c) 无BAI的AFM (d) 1mg
 

BAI的AFM
图3 制备的钙钛矿薄膜表面的SEM和AFM表征结果

图4 使用Image-Pro软件根据图像计算出的直方图

接下来研究BAI处理的钙钛矿薄膜的稳态光

致发光谱(PL)(图5(a))。
 

在玻璃基板上测量钙钛

矿膜的PL光谱(在479nm的波长处激发)。结果

表明,BAI处理后钙钛矿膜的PL提高。随着BAI
量的增加,发光强度先增加然后减小。引入1mg

 

BAI的钙钛矿薄膜的PL强度显着增加。该现象表

明钙钛矿层中的非辐射复合被大大抑制。还测量钙

钛矿膜的时间分辨PL(TRPL)光谱以了解其物理

机理,如图5(b)所示。使用479nm的半导体激光
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(a) 稳态PL

(b) 不引入和引入BAI制备的钙钛矿薄膜的TRPL光谱

图5 不同条件下 BAI处理的钙钛矿薄膜的稳态 PL和

TRPL光谱

器激发钙钛矿薄膜,并监测795nm 处的发射。引

入1mg
 

BAI后,钙钛矿膜的PL衰减变慢,薄膜表

面的非辐射复合减少。这些结果表明,引入BAI后

载流子复合中心显著减少,证明了BAI的缺陷钝化

作用。

3 结论

本文将BAI和BACl引入到两步法钙钛矿的混

合阳离子中,探讨了两种材料对钙钛矿太阳能器件

性能的影响。研究结果表明,引入1mg
 

BACl的钙

钛矿太阳电池器件的光电转化效率比未加入BAI
的器件效率有稍许提高,主要改变了器件的填充因

子。引入不同含量的BAI,发现引入1mg
 

BAI对器

件的提升最大。综合分析表面形貌和发光性能可

知,引入带有氨基基团的有机卤化物盐可以增大薄

膜晶粒尺寸,减少晶界间的缺陷,减少了薄膜表面的

非辐射复合,从而使得器件开路电压获得改善。这

一策略有望为制备高质量钙钛矿薄膜提供新的方

向。

参考文献:

[1] Anaraki
 

E
 

H,
 

Kermanpur
 

A,
 

Steier
 

L,
 

et
 

al.
 

Highly
 

efficient
 

and
 

stable
 

planar
 

perovskite
 

solar
 

cells
 

by
 

solution-processed
 

tin
 

oxide[J].
 

Energy
 

&
 

Environmental
 

Science,
 

2016,
 

9(10):
 

3128-3134.
[2] Jiang

 

Q,
 

Zhao
 

Y,
 

Zhang
 

X,
 

et
 

al.
 

Author
 

Correction:
 

Surface
 

passivation
 

of
 

perovskite
 

film
 

for
 

efficient
 

solar
 

cells[J].
 

Nature
 

Photon.,
 

2019,
 

13(7):
 

460-466.
[3] Xue

 

J,
 

Wang
 

R,
 

Wang
 

K
 

L,
 

et
 

al.
 

Crystalline
 

liquid-like
 

behavior:
 

Surface-induced
 

secondary
 

grain
 

growth
 

of
 

photovoltaic
 

perovskite
 

thin
 

film[J].
 

J.
 

of
 

the
 

American
 

Chemical
 

Society,
 

2019,
 

141(35):
 

13948-13953.
[4] Priyanka

 

R,
 

Numeshwar
 

K
 

S,
 

Sanjay
 

T,
 

et
 

al.
 

A
 

review
 

on
 

perovskite
 

solar
 

cells:
 

Evolution
 

of
 

architecture,
 

fabrication
 

techniques,
 

commercialization
 

issues
 

and
 

status[J].
 

Solar
 

Energy,
 

2020,
 

198:
 

665-688.
[5] Yang

 

M,
 

Zhang
 

T,
 

Schulz
 

P,
 

et
 

al.
 

Facile
 

fabrication
 

of
 

large-

grain
 

CH3NH3PbI3-xBrx films
 

for
 

high-efficiency
 

solar
 

cells
 

via
 

CH3NH3Br-selective
 

Ostwald
 

ripening [J].
 

Nature
 

Commun.,
 

2016,
 

7:
 

12305.
[6] Ummadisingu

 

A,
 

Steier
 

L,
 

Seo
 

J
 

Y,
 

et
 

al.
 

The
 

effect
 

of
 

illumination
 

on
 

the
 

formation
 

of
 

metal
 

halide
 

perovskite
 

films
[J].

 

Nature,
 

2017,
 

545(7653):
 

208-212.
[7] Yang

 

S,
 

Dai
 

J,
 

Yu
 

Z
 

H,
 

et
 

al.
 

Tailoring
 

passivation
 

molecular
 

structures
 

for
 

extremely
 

small
 

open-circuit
 

voltage
 

loss
 

in
 

perovskite
 

solar
 

cells[J].
 

J.
 

Am.
 

Chem.
 

Soc.,
 

2019,
 

141
(14):

 

5781-5787.
[8] Zheng

 

X,
 

Chen
 

B,
 

Dai
 

J,
 

et
 

al.
 

Defect
 

passivation
 

in
 

hybrid
 

perovskite
 

solar
 

cells
 

using
 

quaternary
 

ammonium
 

halide
 

anions
 

and
 

cations[J].
 

Nature
 

Energy,
 

2017,
 

2:
 

17102.
[9] Liu

 

Y,
 

Yang
 

Z,
 

Cui
 

D,
 

et
 

al.
 

Two-inch-sized
 

perovskite
 

CH3NH3PbX3
 (X = Cl,Br,I)

 

crystals:
 

growth
 

and
 

characterization[J].
 

Adv.
 

Mater.,
 

2015,
 

27(35):
 

5176-5183.
[10] Zhao

 

Y
 

C,
 

Zhou
 

W
 

K,
 

Ma
 

W,
 

et
 

al.
 

Correlations
 

between
 

immobilizing
 

ions
 

and
 

suppressing
 

hysteresis
 

in
 

perovskite
 

solar
 

cells[J].
 

ACS
 

Energy
 

Lett.,
 

2016,
 

1(1):
 

266-272.
[11] Wang

 

F,
 

Geng
 

W,
 

Zhou
 

Y,
 

et
 

al.
 

Phenylalkylamine
 

passivation
 

of
 

organolead
 

halide
 

perovskites
 

enabling
 

high-

efficiency
 

and
 

air-stable
 

photovoltaic
 

cells[J].
 

Adv.
 

Mater.,
 

2016,
 

28:
 

9986-9992.
[12] Fan

 

Y
 

Y,
 

Fang
 

J
 

J,
 

Chang
 

X
 

M,
 

et
 

al.
 

Scalable
 

ambient
 

fabrication
 

of
 

high-performance
 

CsPbI2Br
 

solar
 

cells[J].
 

Joule,
 

2019,
 

3(10):
 

2485-2502.
[13] Bi

 

D,
 

Tress
 

W,
 

Dar
 

M
 

I,
 

et
 

al.
 

Efficient
 

luminescent
 

solar
 

cells
 

based
 

on
 

tailored
 

mixed-cation
 

perovskites[J].
 

Sience
 

Advances,
 

2016,
 

2(1):
 

e1501170.
[14] Shi

 

D,
 

Adinolfi
 

V,
 

Comin
 

R,
 

et
 

al.
 

Low
 

trap-state
 

density
 

and
 

long
 

carrier
 

diffusion
 

in
 

organolead
 

trihalide
 

perovskite
 

single
 

crystals[J].
 

Science,
 

2015,
 

347(6221):
 

519-522.

作者简介:
冯晓娜(1993-),女,山西临汾市人,硕士,主要

从事光电子材料与器件方面的研究。

·746·

《半导体光电》2020年10月第41卷第5期 冯晓娜
 

等: 有机卤化物盐对钙钛矿太阳电池器件性能的影响



收稿日期:2020-06-02.  
*通信作者:潘 武 E-mail:

 

panwu@cqupt.edu.cn

光电器件 DOI:
 

10.16818/j.issn1001-5868.2020.05.008

基于超材料的太赫兹超窄带吸收器设计及特性分析
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(重庆邮电大学
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摘 要: 提出了一种基于金属环结构的太赫兹超窄带吸收器,其结构单元为典型的金属-介

质-金属结构,顶层金属图案由封闭金属环和四开口金属环组成,底层为连续金属板。对该吸收器

的窄带吸收原理和吸收峰频率处吸收器结构的表面电流分布进行了研究。结果表明:该吸收器在

1.7682THz处存在狭窄的吸收峰,吸收率为99.8%,相对于该谐振频率的半高全宽为0.51%,而

且对x 和y 极化入射波具有极化不敏感。该吸收器具有结构简单、易于加工的优点,在生物传感、
窄带热辐射和光电探测等领域有着重要的潜在应用价值。

关键词: 太赫兹;
 

超材料;
 

窄带吸收器

中图分类号:
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Design
 

and
 

Characteristics
 

Analysis
 

of
 

Terahertz
 

Ultra-narrow
 

Band
 

Absorber
 

Based
 

on
 

Metamaterial
SHEN

 

Tao,
 

PAN
 

Wu,
 

LI
 

Yi,
 

ZHANG
 

Xuewen
(College

 

of
 

Photoelectronic
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Posts
 

and
 

Telecommunications,
 

Chongqing
 

400065,
 

CHN)

Abstract: A
 

terahertz
 

ultra-narrow
 

band
 

absorber
 

based
 

on
 

metal
 

ring
 

structure
 

is
 

proposed.
 

The
 

unit
 

cell
 

of
 

the
 

absorber
 

adopts
 

typical
 

metal-dielectric-metal
 

structure,
 

the
 

top
 

metal
 

pattern
 

consists
 

of
 

closed
 

metal
 

ring
 

and
 

four-split
 

metal
 

ring,
 

and
 

the
 

bottom
 

layer
 

is
 

continuous
 

metal
 

plate.
 

The
 

narrow
 

band
 

absorption
 

principle
 

of
 

the
 

absorber
 

and
 

the
 

surface
 

current
 

distribution
 

of
 

the
 

absorber
 

structure
 

at
 

the
 

absorption
 

peak
 

frequency
 

were
 

studied.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

absorber
 

possesses
 

a
 

narrow
 

absorption
 

peak
 

at
 

1.7682THz,
 

the
 

absorption
 

is
 

99.8%,
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

relative
 

to
 

the
 

resonance
 

frequency
 

is
 

0.51%,
 

and
 

it
 

is
 

polarization
 

insensitive
 

to
 

the
 

polarization
 

of
 

x
 

and
 

y
 

incident
 

waves.
 

The
 

absorber
 

characterized
 

by
 

simple
 

structure
 

and
 

easy
 

processing
 

has
 

potential
 

application
 

value
 

in
 

bio-sensing,
 

narrow
 

band
 

thermal
 

radiation
 

and
 

photoelectric
 

detection.
Key

 

words: terahertz;
 

metamaterial;
 

narrow
 

band
 

absorber

0 引言

电磁超材料(Metamaterial)是一种具有非常规

电磁特性的人工媒质,其结构一般由亚波长尺寸的

阵列单元组合构成。超材料研究初期主要应用于微

波和光波段器件,因其具有负折射率[1]、类电磁诱导

透明效应[2]、电磁隐身[3]等自然媒质不具备的奇异

特性,引起国内外研究人员的广泛关注。随着太赫

兹技术的发展,超材料也被用于太赫兹功能器件的

设计,如太赫兹吸收器[4]、极化转换器[5]和传感器[6]

等,而其中太赫兹吸收器因在太赫兹成像、光电探测

和无损传感等方面具有重要应用,成为太赫兹领域

的研究热点之一。
2015年,Riad

 

Yahiaoui[7]所在团队基于 Mie谐

振效应设计了一种双频段的太赫兹窄带吸收器,该
吸收器在0.54和0.73THz处的吸收率分别为

77%和97%。2017年,Arnab
 

Pattanayak[8]所在团

队基于圆环结构设计了一种太赫兹超材料窄带吸收
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器,其由三个垂直堆叠且半径从上到下递增的金属

圆环、介质材料和石英基底组成,在0.657THz处

存 在 吸 收 率 为 95% 的 吸 收 峰。2020 年,Min
 

Zhong[9]所在团队基于亮-亮模式耦合效应设计了一

种太赫兹窄带吸收器,其在3.42THz处的吸收率

为92%,相对于谐振频率的半高全宽(FWHM/f0)
为2.9%,品质因数为34,其中FWHM为半高全宽

(Full
 

Width
 

at
 

Half
 

Maximum,FWHM),f0 为吸

收器的谐振频率。
本文基于金属环结构提出一种极化不敏感的超

材料太赫兹超窄带吸收器,其单元结构由顶层金属

图案、中间介质层和底层金属板组成。该吸收器在

1.7682THz处的吸收率为99.8%,吸收率大于

90%的带宽为0.003THz,相对于谐振频率的半高

全宽为0.51%。

1 吸收器结构

本文设计的超材料太赫兹吸收器采用的是典型

的金属-介质-金属结构,顶层结构由方环和开口方

环金属薄片构成。顶层金属图案和底层金属板的材

料为金(Au),电导率为4.561×107S/m,中间介质

层的材料为二氧化硅(SiO2)。
吸收器的单元结构如图1所示,其周期为P=

160.0μm,外金属方环的边长为l1=120.0μm,内
金属开口方环的边长为l2=45.0μm,开口大小为

(a) 吸收器3×3阵列图

(b) 顶层结构   (c) 单元结构横截面示意图

图1 超材料吸收器结构示意图

g=10.0μm,金属环的宽度为w1=w2=10.0μm,
顶层金属Au的厚度为t=0.2μm,介质层的厚度为

h1=60.0μm,底层金属板的厚度为h2=0.2μm。

2 吸收特性分析

利用CST
 

Microwave
 

Studio
 

2017软件对该太

赫兹吸收器的吸收特性进行数值仿真分析。网格剖

分选择有限元法,x 和y 方向设置为unit
 

cell边界,

z方向为开放边界条件。x 方向极化的太赫兹波沿

-z轴方向垂直入射到吸收器表面,如图2所示。
其中Eix,Erx,Etx,Ery,Ety 分别表示x 方向极化的

入射波、反射波、透射波和y 方向极化的反射波与

透射波。由于该吸收器利用的超材料结构存在一定

的极化转换,所以这里考虑Ery 和Ety。吸收器的吸

收率可以表示为A(ω)=1-R(ω)-T(ω),其中

R(ω)表示反射率,T(ω)表示透射率。当金属底板

的厚度远大于其在太赫兹频带的趋肤深度时,吸收

器的 透 射 率 几 乎 为0,吸 收 率 公 式 可 以 简 化 为

A(ω)≈1-R(ω)[10]。

图2 太赫兹波入射到吸收器表面示意图

从图3所示的仿真结果可以看出,当x 方向极

化太赫兹波沿-z 方向垂直入射到吸收器表面时,
非谐振频率处的大部分电磁波能量被反射,并且反

射波和透射波中的极化转换几乎不存在。谐振频率

1.7682THz处的电磁波能量与吸收器相互作用,
大部分的能量被吸收,只有很少的能量被反射,说明

该吸收器对此频率的太赫兹波实现了较完美的吸

收。谐振频率处吸收器的反射率很低的原因是吸收

器的阻抗与自由空间的阻抗相匹配[11]。
当x 方向极化的太赫兹波垂直入射到吸收器表

面时,吸收器的吸收率、反射率和透射率的仿真结果

如图4所示。该吸收器在谐振频率f=1.7682THz
处存在一个吸收率为99.8%的狭窄吸收峰,并且吸

收率大于90%的带宽为0.003THz,相对于谐振频

率的半高全宽为0.51%,品质因数为196。
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图3 吸收器的反射波和透射波幅度仿真结果

图4 吸收器的吸收率、反射率和透射率仿真结果

在设计太赫兹吸收器时,需要考虑入射波极化

变化对太赫兹吸收器吸收特性的影响。仿真分析得

到不同极化方向的太赫兹波垂直入射到该吸收器时

的透/反射曲线,如图5所示,可以看出:入射太赫兹

波分别为x,y 两极化方向时,该吸收器的吸收率和

谐振频率没有变化,这说明其对于x 和y 极化入射

波具有极化不敏感特性。该吸收器极化不敏感源于

单元结构的对称性[12]。

图5 不同极化方向的电磁波垂直入射吸收器的吸收率

可以通过分析谐振频率处该吸收器顶层表面和

底层表面的电流分布来研究吸收器的窄带吸收工作

机理。图6为CST软件仿真得到的该吸收器的表

面电流分布。当x 方向极化的太赫兹波垂直入射

到超材料吸收器表面时,金属图案被入射电场激励,
外金属环产生电六极子[13]谐振,其中沿着x 轴方向

的金属臂产生的谐振更强一些。内开口金属环的电

流分布为两个方向相反的环形电流,内开口金属环

在入射电场的激励下形成两个磁偶极子谐振,从而

增强入射电磁波与介质的相互作用,最终增大了吸

收器的吸收率。底层连续金属板与入射电场相互作

用产生的感应电流如图6(b)所示,属于典型的电偶

极子谐振。顶层金属图案中间位置可以看作是与底

层金属板电流方向相反的偶极子谐振,这将形成强

烈的磁谐振,使入射的电磁波能量被损耗。入射电

磁波与超材料吸收器之间相互作用产生的磁谐振致

使吸收器的吸收率接近100%。

(a) 顶层金属图案电流分布  (b) 底层连续金属板电流分布

图6 f=1.7682THz处吸收器的表面电流分布

3 结构参数变化对吸收性能的影响

3.1 介质层厚度h1 对吸收率影响

通过控制变量法,保持其他参数不变,只改变介

质层厚度的方法来研究介质层厚度对吸收器吸收性

能的影响。图7给出了不同介质层厚度下该吸收器

的吸 收 率 数 值 仿 真 结 果,介 质 层 的 厚 度h1 从

59.0μm按照0.5μm的步长变化到61.0μm,吸收

器的谐振频率出现红移,从最开始的1.7774THz

图7 不同介质层厚度情况下吸收率的仿真结果

·056·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.5 Oct.
 

2020



变为1.7598THz,吸收率变化很小,相对于谐振频

率的半高全宽几乎不变。这是因为随着介质层厚度

的变化,顶层金属图案与底层金属板之间的磁谐振

发生变化,从而引起谐振频率的变化,可以看出介质

层的厚度能够影响吸收器的谐振频率。

3.2 单元结构周期P 对吸收率的影响

因为吸收器单元结构之间的间隙宽度会影响两

个结构单元之间的耦合效应[14],所以下面研究单元

结构周期P 的变化对吸收器性能的影响。在保持

其他参数不变的条件下,将单元结构周期 P 从

158.0μm按照1.0μm步长逐渐变化到162.0μm,
得到吸收器的吸收率曲线,如图8所示。随着单元

结构周期逐渐变大,吸收器的吸收曲线出现一定程

度 的 红 移,谐 振 频 率 从 1.7869THz 变 为

1.7485THz,吸收率出现轻微的浮动,相对于谐振

频率的半高全宽存在很小的差异。这是由于P 的

变化会引起相邻单元结构金属臂之间的电容效应,
从而导致吸收器的谐振频率发生变化。可以看出单

元结构周期能够影响吸收器的谐振频率,与介质层

的厚度对谐振频率的影响相比,单元结构周期的影

响效果更显著。

图8 不同单元结构周期下吸收率的仿真结果

3.3 外金属环尺寸l1 吸收率的影响

改 变 吸 收 器 外 金 属 环 的 尺 寸,使 l1 由

118.0μm按照1.0μm的步长变化到122.0μm,得
到吸收器的吸收曲线如图9所示。可以看出,随着

外金属环尺寸l1 的逐渐增加,吸收器的吸收曲线出

现蓝移现象,吸收率几乎没有改变,吸收曲线的半高

全宽也没有明显变化,这说明外金属环的变化主要

影响吸收器的谐振频率,因为随着外金属环尺寸的

增加,金属结构之间的电容效应发生变化,从而引起

吸收器的谐振频率变化。

图9 不同外金属环尺寸下吸收率的仿真结果

4 结论

本文基于封闭金属环和四开口金属环组合结构

设计了一种太赫兹超窄带吸收器,其在太赫兹波段

内对于x 和y 极化入射波具有极化不敏感特性。
通过数值仿真可知,该吸收器在1.7682THz处存

在一个狭窄的吸收峰,吸收率达到99.8%,吸收率

大于90%的带宽为0.003THz,相对于谐振频率的

半高全宽为0.51%,品质因数为196。通过分析吸

收器在谐振频率处的表面电流分布,该吸收器的窄

带吸收可归因于顶层外金属环和底层金属板在入射

电场激励下形成的磁谐振与内金属四开口环磁偶极

子谐振。与现有的窄带吸收器相比,本文的吸收器

具有结构简单、易于加工的优点。该太赫兹窄带吸

收器在高灵敏度传感和窄带热辐射领域具有重要应

用前景。
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高灵敏度多模干涉-异质无芯光纤折射率传感器
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摘 要: 基于多模干涉理论和自映像效应,设计了一种高灵敏度多模干涉-异质无芯(SNS)
光纤折射率传感器。利用纤芯失配在包层激发的高阶模与无芯光纤中产生的基模耦合产生多模干

涉来实现其对折射率的传感测量。应用波束传播法(BPM)数值模拟了传感器在不同折射率条件

下光的透射谱,讨论了无芯光纤的长度及外部环境折射率等参数对传感器性能的影响。通过无芯

光纤SNS结构传感器的样品制备,测试了多组不同浓度蔗糖溶液下的透射谱,实验结果与数值模

拟结果一致。结果表明:在折射率1.330~1.419范围内,透射谷的波长灵敏度达到189nm/RIU,
透射率灵敏度达到-40%/RIU。

关键词: 单模-多模-单模;
 

多模干涉;
 

无芯光纤;
 

折射率传感器;
 

光纤光学
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

multimode
 

interference
 

and
 

self-imaging
 

effect,
 

a
 

high
 

sensitivity
 

multimode
 

interference-heterocoreless
 

(SNS)
 

fiber
 

optic
 

refractive
 

index
 

sensor
 

was
 

designed.
 

The
 

multimode
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is
 

generated
 

by
 

the
 

core
 

mismatch
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the
 

cladding
 

excited
 

high
 

order
 

mode
 

and
 

the
 

fundamental
 

mode
 

coupling
 

in
 

the
 

coreless
 

fiber
 

to
 

realize
 

the
 

sensing
 

measurement
 

of
 

refractive
 

index.
 

The
 

beam
 

propagation
 

method
 

(BPM)
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

transmission
 

spectrum
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the
 

sensor
 

under
 

different
 

refractive
 

index
 

conditions,
 

and
 

the
 

influence
 

of
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length
 

of
 

the
 

coreless
 

fiber
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

external
 

environment
 

on
 

the
 

performance
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the
 

sensor
 

was
 

discussed.
 

The
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spectra
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sucrose
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations
 

were
 

measured
 

by
 

the
 

preparation
 

of
 

a
 

coreless
 

fiber
 

SNS
 

structure
 

sensor,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

the
 

range
 

of
 

refractive
 

index
 

of
 

1.330~1.419,
 

the
 

wavelength
 

sensitivity
 

of
 

transmission
 

valley
 

reaches
 

189nm/RIU,
 

and
 

its
 

transmittance
 

sensitivity
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reaches
 

-40%/RIU.
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0 引言

传感技术是信息产业中与通信技术和计算机技

术并重的三大支柱产业之一,广泛应用于国防安全、
生物传感、医药化工、食品安全和环境监测等领域。
自20世纪70年代以来,光纤传感器作为一种基于

光导纤维的新型传感器件,因其体积小、重量轻、抗
电磁干扰、耐高温高压及耐腐蚀等优点而引起广泛

关注[1-4]。光纤传感器是以光作为传递敏感信息的

媒质,利用光波信号与媒质相互作用来感知自然界

的不同物理量,如周围环境折射率、湿度、曲率、应力

等传感参量的变化,以实现对光源发出的输入信号

的调制,使得光纤内传输光的特征参量,如强度、相
位、波长和偏振态等物理量发生改变,通过探测器接

收和处理分析调制信号的特征参量与被测物理量的

关系,实现对光信号的解调,进而实现光纤传感。
自1997年Donlagic等[5]提出将单模-多模-单

模(SMS)光纤结构应用于传感的想法以来,对SMS
结构传感器的研究大量涌现[6-8]。SMS结构基于多

模干涉和自映像效应的异质芯熔接的传感器,因其

结构简单,成本低,抗电磁干扰及灵敏度高等优点,
近年来被广泛用于折射率、温度、应变等的传感测

量。目前,基于多模干涉的异质无芯光纤折射率传

感器逐渐成为光纤传感领域的研究热点。2004年,

Mohammed等[9]在SMS结构上写入光纤光栅,利
用反射耦合到输出包层中的高阶模式,通过检测包

层模式的布拉格波长漂移进行折射率传感。这种方

法得 到 的 折 射 率 传 感 器 灵 敏 度 相 对 较 低,只 有

7.33nm/RIU。2008年 Wang等[10]通过腐蚀的方

法将SMS结构中的包层腐蚀掉。但这种腐蚀方法

不易操作且难以精确控制,既易导致光纤表面粗糙,
又易降低光纤的机械强度,因而不利于后续熔接和

实际应用。近年来对光纤传感的研究主要集中在以

下几个领域:如通过制备新型结构的特种光纤或构

造新颖的微结构光纤来进行SPR传感,以及利用常

规的物理实验技术,如物理熔接、化学腐蚀、火焰拉

锥、错位熔接等方式通过激发包层模来实现芯模-包
层模的干涉,以实现光纤传感。已有报道的光纤折

射率传感器包括以下几种[11-16]:光纤布拉格光栅

(FBG)、长周期光纤光栅(LPG)、表面等离子体共振

(SPR)、微纳光纤传感器、法布里-珀罗干涉仪(F-P)
和光子晶体光纤(PCF)传感器等。这些传感器在加

工工艺、测量范围和灵敏度上各有优点,但是这些结

构的传感器大都存在诸如在测量折射率范围为

1.3~1.4的液体时灵敏度不理想、设备要求较高、
加工结构复杂、成本过高、不利于大规模集成应用等

缺点。基于以上分析,本文提出了基于多模干涉的

异质结构传感器,采用无芯光纤代替多模光纤,可大

大减少因化学腐蚀带来的各种问题,增加可重复性,
并有效提高传感灵敏度、拓展其应用范围。利用多

模干涉理论,结合大芯径无芯光纤替代传统多模光

纤,采用光纤单模-无芯(NCF)-单模结构,通过激发

单模光纤的包层模来实现芯模-包层模的多模干涉。
该折射率传感器以外界环境介质作为包层,利用其

对环境折射率的敏感特性,通过感知外界溶液折射

率的变化所引起的多模干涉的改变,使得光波能量

重新分配,从而实现对环境折射率的传感。

1 传感原理与数值仿真

1.1 传感器工作原理

光纤是圆柱状的介质光波导,当入射光在单模

光纤中传输时,能量集中在纤芯部位,纤芯只在基模

中传输。当光由单模传输到多模时,在其连接处激

励起多个高阶模式沿着多模(无芯)光纤传输。由于

各个模式具有不同的传输常数,因此在多模光纤内

会产生多阶干涉,引起能量的重新分布,这就是多模

干涉效应。在SMS结构中,由于多模干涉效应,多
模光纤中的光场将沿轴线在传播方向上产生周期性

变化。当多模光纤的长度和入射波长满足一定条件

时,在某一特定位置会出现与入射光相位和振幅基

本相同的光场分布,这种现象就是自映像效应。图

1所示为本文提出的一种基于多模干涉和自映像效

应的 光 纤 折 射 率 传 感 器。它 是 在 一 段 半 径 为

62.5μm的无芯光纤(NCF)两边各熔接一段纤芯为

8.2μm的单模光纤(SMF),就构成了一个无芯光纤

SNS结构的传感器。由于SMF和 NCF结构参数

不同,SMF中的基模传输到 NCF中时会激发出

NCF中一系列的高阶模式,并在无芯光纤中传播,
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进而发生干涉,引起能量的重新分布,产生周期性的

光焦点,即自映像效应。在光纤结构参数不变的情

况下,沿光纤传播方向上有特定的能量分布。当入

射光波一定时,波长与能量之间存在一一对应关系,
即特定的光透射谱。由于不同模式之间发生干涉,
在特定波长处将出现能量的极大值或极小值,即在

透射谱中表现出干涉波峰或波谷。

图1 无芯光纤SNS结构示意图

设SMF和NCF是同轴无偏心对接,由于NCF
本身结构的中心对称性,NCF中只有线偏振LP0m
模式被激发。设从SMF输入的光场为E(r,0),

NCF中第m 阶模式的光场为Fm(r),根据电磁场

的连续性条件,输入端SMF和NCF连接处满足:
 

∫
x

0
|E(r,0)|2rdr=∫

x

0
|Em(r)|2rdr,m=1,2,…

(1)

E(r,0)=∑
N

m=1
cmFm(r) (2)

式中,N 为NCF中的总模式数,cm 是c阶模式的激

发系数,可由下式得到:

cm =
∫

∞

0
E(r,0)Fm(r)dr

∫
∞

0
Fm(r)dr

(3)

E(r,z)=∑
N

m=1
cmFm(r)exp(jβmz) (4)

式中,βm 为第m 阶模式的纵向传播常数。
最后,光场从NCF耦合进入单模光纤后输出,

其透射率可以由下式得到:

T=10lg ∑
N

m=1
∑
N

n=1
cmc*

mEm(r)E*
n (r)·

exp[j(βm -βn)]z (5)

m 阶模和n 阶模的纵向传播常数之差为

βm -βn = μ2
m -μ2

n

2k·α2·n
(6)

式中,α是无芯光纤的半径,k是波数,n 是无芯光纤

基模的有效折射率,μm 和μn 是归一化横波数。由

干涉条件可知当两波相位相差2π的整数倍时发生

相长干涉,产生与入射光幅度相同的光场,即自映像

效应。在无芯光纤SNS结构中,周围介质相当于无

芯光纤的包层。随着外界折射率的变化,基模的有

效折射率发生变化,导致各基模的激励系数发生变

化。最后,无芯光纤SNS结构形成的透射光谱会随

着外界折射率的变化而变化。
 

透射光谱的峰值波长可以表示为

λpeak=
P·n·D2

L
(7)

式中,P 为自映像周期数,L 为无芯纤芯长度,D 为

其直径,n 为其折射率。可以看出,当L,D 以及n
发生改变时,无芯光纤内光场发生变化,自映像周期

也发生变化。因此,在无芯光纤中,各阶传输导模的

光传输损耗不同,输出的单模光纤的光波长也不同。

1.2 数值模拟

本文 采 用 Rsoft软 件 中 的 光 束 传 播 模 块

(BeamPROP)对无芯光纤SNS结构进行了数值仿

真。模拟的基本参数如表1所示。对传感器的数值

计算方法主要使用的是光束传播法(BPM)。
表1 光纤参数

光纤 纤芯折射率 包层折射率 纤芯半径/μm
SMF 1.4682 1.4628 8.2
NCF 1.4440 1.3300~1.4185 62.5

图2所示为模拟出的光纤内部光场幅度分布和

光纤中心区的功率,从内部光场图可以看到,当光在

单模光纤中传输时,能量主要集中在纤芯内。当光

传输到多模部分时,由于模场的不匹配,激发出多个

模式,不同的模式在光纤内发生干涉,形成能量的叠

加或削弱。在图中可以看到3个干涉的极值点和周

期性传导现象,即自映像现象。3个自映像周期的

总长大约为47.9mm,自映像周期大约为14.7mm。
为了研究传感器的输出特性,需要确定 NCF的长

度。一般情况下,为了使SMF中的光功率更有效

地耦合到NCF中输出,通常选取自映像长度的整数

倍作为NCF的长度。这里选取两倍的自映像周期

长度作为NCF的长度。
图3给出了不同的外部环境条件下传感器的光

透射谱理论模拟图。当外部环境的折射率n 在

1.33~1.39范围内变化时,由图3可知,随着折射

率的增大,光透射谱的峰值波长向着长波方向线性

地移动,这与理论推导的结果相一致。另外,光透射

谱的峰透射率T 有规则地逐渐减少。而且还可以

看出,折射率越高的地方,相同折射率差值下峰值波

长移动的距离增大,这表明折射率越大处,传感器的
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灵敏度也会越高,如图4所示。
 

(a) 光场幅度分布   (b) 中心区功率

图2 光纤内部光场幅度分布和光纤中心区的功率

图3 不同环境折射率下透射光谱理论模拟图

图4 透射峰波长和透射率与环境折射率的关系

为分析不同无芯光纤长度对传感器性能的影

响,选择两个无芯光纤的长度分别为3与6cm进行

数值仿真,得到不同折射率与光透射峰波长变化关

系,如图5所示。可以看出两个长度的折射率与峰

波长变化趋势基本一致(斜率为0.23698),见黄色

背景部分。由前面所述原理可知,无芯光纤中的自

映像距离主要与光纤的有效折射率和直径有关。所

以当只改变无芯光纤的长度而不改变其他参数时,
在光波传输方向上自映像距离不变,传感器的灵敏

度也基本保持不变。但随着光纤长度的变化,光场

能量分布也不同,最终耦合进单模光纤的光强也会

不同,因此可以选择合适的无芯光纤长度来获得理

想的输出光能量。

图5 不同无芯光纤长度下透射峰波长与环境折射率的关

系

2 实验结果与分析

2.1 无芯光纤SNS结构传感实验研究

为了验证基于无芯光纤SNS结构折射率传感

器的传感性能,利用光纤熔接机在一段无芯光纤两

端熔接了一段单模光纤来制备SNS结构。在常温

下配置了不同浓度的蔗糖溶液,并利用阿贝折射仪

对其折射率进行了标定,完成不同折射率的溶液配

置。蔗糖浓度与折射率的对应关系如表2所示。

表2 蔗糖浓度与折射率对应关系

蔗糖浓度/% 0 10 20 25 30 35 40 45 50
折射率 1.3301.3481.3511.3621.3701.3891.3951.4111.419

  实验装置示意图如图6所示,传感器一端连接

宽带光源,另一端连接光谱仪。实验采用的宽带光

源为安扬激光生产的SC-5-FC超连续光谱激光。
将制作好的传感器固定在载玻片上,接入光路时,将
整个传感器绷直,以防止光纤弯曲对测量结果产生

影响。打开超连续光谱光源和光谱仪,记录光谱仪

在不同折射率溶液下的实验数据。
图6 实验装置示意图
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2.2 结果分析

图7给出了不同折射率条件下透射光谱实验测

量图。从图中可以看出,随着外界蔗糖溶液折射率

的增加,特征波长即透射谷向长波方向移动,这与前

面仿真的结果相一致。另外,透射谷的透射率有规

则地减少。本文采用透射谷的波长(λdip)和透射率

(Tdip)与外部环境折射率变化(Δns)进行传感器灵

敏度分析[16],其相应的灵敏度单位分别为nm/RIU
和%/RIU。

S(λ)=
Δλdip
Δns

(8)

S(T)=
ΔTdip

Δns
(9)

图7 不同折射率条件下透射光谱实验测量图

图8为透射谷波长及其透射率与折射率关系

图。从 图 中 可 以 发 现,当 外 部 环 境 折 射 率 在

1.330~1.419范围逐渐变化时,λdip 和Tdip 的值也

会随之有规律地发生变化,本文对这两个参数进行

线性拟合,拟合方程如下:

λdip=189ns-1283, 1.330≤ns≤1.419
Tdip=-40ns+17, 1.330≤ns≤1.419 

(10)

  由拟合方程(10)可知,在折射率1.330~1.419
的范围内,无芯光纤SNS结构传感器的谷波长灵敏

度S(λ)达到189nm/RIU,谷透射率灵敏度S(T)
达到-40%/RIU。其 调 整 后 的 R2 值 分 别 达 到

0.9499和0.9592,这也充分说明无芯光纤SNS结

构传感器具有较高的灵敏度和较好的传感线性度。
这是因为随着无芯光纤SNS结构倏逝波能量的非

线性增强,环境折射率越接近无芯光纤的折射率,倏
逝波的穿透深度越深,纤芯模式的有效折射率变化

越大,相对应的灵敏度也越高。
 

图8 透射谷波长及其透射率与环境折射率的关系

3 结论

采用Rsoft仿真软件Beamprop模块对提出的

多模干涉异质无芯光纤结构进行数值模拟,分析其

内部光场幅度分布和光纤中心区的功率,讨论了无

芯光纤的长度及外部环境折射率等参数对传感性能

的影响。理论计算与实验证实了无芯光纤的长度不

会影响传感器的灵敏度。根据理论分析与数值仿

真,制备了基于无芯光纤SNS结构传感器样品,并
测试了多组不同折射率的蔗糖溶液下的透射光谱。
研究结果表明,当折射率在1.330~1.419范围内,

S(λ)达到189nm/RIU,S(T)达到-40%/RIU。
该研究结果为丰富和发展高灵敏度无芯光纤折射率

传感器提供了重要理论基础与实验依据。
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一种面向大面阵焦平面阵列的
低功耗多功能读出电路设计
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摘 要: 大面阵焦平面成像探测器需要具有随机开窗和反转读出功能,同时需要降低功耗。
文章基于标准数字电路设计流程。设计了一种新型的基于格雷码编码规律的寻址计数器,用于对

阵列的行地址和列地址进行寻址,提高了寻址的可靠性。对设计进行RTL级仿真,结果表明该设

计能够实现任意开窗和反转读出功能。采用TSMC90工艺库对1024×1024阵列规模的RTL级

设计进行分析计算,结果显示供电电压为3.3V时,寻址计数器功耗仅为19.56μW,整体设计功耗

仅为58.75μW,适用于大面阵焦平面读出电路的设计。
关键词: 格雷码;

 

任意开窗;
 

反转读出;
 

读出电路
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Abstract: Dynamic
 

windowing
 

readout
 

and
 

image
 

transposition
 

are
 

significant
 

functions
 

of
 

large
 

format
 

focal
 

plane
 

imaging
 

detector,
 

and
 

also
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

realize
 

low
 

power
 

consumption.
 

Based
 

on
 

the
 

standard
 

digital
 

circuit
 

design
 

process,
 

a
 

new
 

counter
 

based
 

on
 

Gray
 

code
 

was
 

designed
 

to
 

access
 

the
 

row
 

and
 

column
 

address.
 

The
 

RTL
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

design
 

can
 

achieve
 

the
 

functions
 

of
 

dynamic
 

windowing
 

readout
 

and
 

dynamic
 

image
 

transposition.
 

A
 

TSMC
 

90-nm
 

process
 

with
 

3.3V
 

supply
 

voltage
 

was
 

used
 

to
 

implement
 

a
 

1024×1024
 

design,
 

and
 

it
 

concluded
 

that
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

addressing
 

counter
 

is
 

only
 

19.56μW
 

and
 

the
 

overall
 

design
 

power
 

is
 

only
 

58.75μW.
 

This
 

design
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

design
 

of
 

readout
 

circuit
 

of
 

large
 

format
 

focal
 

plane
 

system.
Key

 

words: Gray
 

code;
 

dynamic
 

windowing
 

readout;
 

dynamic
 

image
 

transposition;
 

ROIC

0 引言

随着图像处理技术的发展,大面阵图像传感器

应运而生,面向大面阵焦平面应用的读出电路设计

面临新的挑战[1-2]。任意开窗功能是提高读出电路

帧频和检查坏点的有效方式,它使得用户能够按照

需要选择性地读出阵列中的一片区域的信息。这种

方式既允许高分辨率焦平面探测器全窗口工作,同
时也能够按照要求只读出一部分区域的信息[3]。反

转读出功能也是受到关注的重要功能之一,反转读
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出不仅可以减少片外系统的处理过程,而且可以满

足各种不同光学系统的需求。由于光学系统的多样

性,如果在读出一个窗口的像素信息时,按照常规的

读出方式(从窗口最上面的行到最下面的行,从最左

边的列到最右边的列),最终可能会得到一个反转了

的图像。在片外系统中,如果对这个反转的图像进

行处理,不可避免地要消耗大量的计算资源和存储

资源。因此,需要在片内实现反转读出[4-5]。
随着焦平面阵列规模越来越大,对任意开窗和

反转读出功能的需求也越来越迫切。但是随着阵列

规模的增加,实现这些功能的电路规模越来越大,复
杂度也越来越高,功耗也随之增加,传统的从晶体管

级设计读出电路数字模块变得越来越困难。标准数

字电路设计流程是目前大规模数字电路设计常用的

方法,其基本过程是将需要设计的抽象的算法或功

能用寄存器传输级(RTL)语言描述,然后在指定工

艺库下,由综合工具根据RTL级语言生成具有对

应功能门级网表,并分析计算设计的面积和功耗,最
后由版图工具将网表转换为可用于制造的 GDSII
文件。面向大面阵焦平面读出电路的应用,本文基

于标准数字电路设计流程实现任意开窗和反转读出

功能。
格雷码是一种可靠性编码,常被用于一些寻址

的数字电路设计中,例如FIFO。在常规的读出电

路数字模块的设计中,寻址计数器按照二进制的形

式递增或递减,地址值按照二进制转格雷码的规则,
再转换成对应的格雷码地址,进而对焦平面阵列的

的行地址和列地址进行寻址[6-7]。本文提出了按照

格雷码编码规律递变的寻址计数器,将其应用于任

意开窗和反转读出的设计中。该寻址计数器充分发

挥了格雷码用于寻址时的可靠性,同时与二进制的

寻址计数器相比,基于格雷码的计数器功耗降低一

半,适用于大面阵阵列的读出电路设计。

1 基于格雷码的寻址计数器设计

在读出电路的数字模块的设计中,当行地址计

数器计数到某一行且列地址计数器计数到某一列

时,该行列地址线上的行选开关和列选开关同时打

开,一个像元的信息被读出。例如当行计数器计数

值为M,列计数器计数至 N,位于 M 行N 列的像

元信息会被读出[8],读出寻址的实质就是行地址计

数器和列地址计数器在不断计数,因此寻址计数器

是读出电路数字模块的主要功耗来源。

格雷码在递变时,相邻的编码中只有一位会发

生递变,表1给出了四位格雷码编码和二进制编码

的对比[9]。
表1 二进制和格雷码编码对比

十进制 二进制 格雷码 十进制 二进制 格雷码

0 0000 0000 8 1000 1100
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 0011 10 1010 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 0110 12 1100 1010
5 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 0101 14 1110 1001
7 0111 0100 15 1111 1000

对一个16×16规模的阵列进行寻址时,二进制

计数器和基于格雷码的计数器都消耗四位寄存器资

源。但当地址发生递变时,以从第7行递变到第8
行为例,二进制的地址编码从0111递变到1000,寄
存器的四位都进行了跳变,实际的电路中有延时存

在,四位不可能同时跳变,从0111递变到1000时,
可能会递变到1100,1111等状态,这就使得寻址读

出的像元顺序出错。因此本文采用格雷码对焦平面

阵列的行地址和列地址进行编码,同时提出一种按

照格雷码的编码规律递变的寻址计数器,以提高寻

址的可靠性[10]。
基于格雷码的寻址计数器由单时钟边沿触发,

单时钟边沿触发使其能够与标准数字电路设计规则

兼容,能够应用于更多的寻址电路中。该寻址计数

器包括寻址加法器和寻址减法器,递增和递减都遵

循格雷码的递变规律。以表1中0~15的格雷码编

码为例,从0000依次递变15次到1000,定义为递

增;从1000依次递变15次到0000,定义为递减。
假设一个Y 位的基于格雷码规律递变的寻址

计数器,按照格雷码的递变规律,实现的算法思路如

下:(1)格雷码的第零位每隔一次取反,其余位在第

零位不取反时有条件地取反;(2)对于加法器,在计

数的第奇数次格雷码的第零位取反;对于减法器,在
计数的第偶数次格雷码的第零位取反;(3)当格雷码

的第零位不取反,且当格雷码第零位是1时,格雷码

的第一位取反;(4)当格雷码的第零位不取反,格雷

码的第X-1位是1,并且从格雷码的第X-2位到

第零位 都 是 0 时,格 雷 码 的 第 X 位 取 反(2≤
X≤Y)。

对以上抽象级的算法进行RTL级的实现,计
数器反转由时钟控制,每个时钟周期进行一次计数。
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为了实现每隔一次的取反条件,设置一个状态寄存

器‘state’,状态寄存器在每个时钟周期翻转一次。
对于寻址加法计数器,当状态寄存器是‘0’时,格雷

码的最低位反转,否则格雷码的其他位中的其中一

位按照反转条件反转;对于寻址减法计数器,当状态

寄存器是‘1’时,格雷码的最低位反转,否则格雷码

其他位中的其中一位按照反转条件反转。反转条件

的RTL级描述如表2所示,一个 N 位的计数器,

num[0]是计数器第零位的RTL级描述,num[N-
1]是最高位的RTL级描述。

 

表2 寻址计数器RTL级实现的反转条件

加法计数器 反转条件 减法计数器 反转条件

num[0] state=0 num[0] state==1
num[1] state=1&num[1]=1 num[1] state=0&num[1]=1
num[2] state=1&num[1∶0]=10 num[2] state=0&num[1∶0]=10
· · · ·
· · · ·
· · · ·

num[N-1] state=1&num[N-2∶0]=10..0 num[N-1] state=0&num[N-2∶0]=10..0

  五位的格雷码寻址计数器实现的仿真结果如图

1所示:‘CLK’是触发递变的时钟;‘RESET’是系

统的复位信号,低电平有效;‘mode’是计数器模式

的标志位,当 mode为‘1’时,计数器工作在加法器

模式,当‘mode’为‘0’时,计数器工作在减法器模

式;‘num[4∶0]’是格雷码寻址计数器的计数值。
可以看到,在每一个时钟周期,计数器均按照格雷码

的递变规律递增或递减。

图1 寻址计数器仿真结果

  使用综合工具DesignComplier对寻址计数器

的RTL级设计进行分析计算,得到电路如图2所

示,由于篇幅限制,仅展示一个三位寻址计数器的电

路图。图中的三条粗线分别代表计数器的每一位信

号,从图中可以看出,计数器的第零位仅由时钟的状

态控制;计数器的第一位由时钟状态和计数器第零

位的状态控制;计数器的第二位由时钟状态和计数

器前两位的状态控制,电路符合在RTL级对计数

器递变条件的描述。
 

图2 三位寻址计数器原理图

2 基于格雷码寻址计数器的任意开窗
和反转读出的设计

一个M×N 规模的阵列,同一行的像元由同一

条行地址线相连,同一列的像元由同一条列地址线

相连,每次都有一个行地址和一个列地址通过计数

器同时被选中,这样这个地址对应的唯一的一个像

元的信息就能够被读出。
实现随机开窗和读出顺序可控的系统框图如图

3所示,首先由外部接口串行输入以二进制形式表

示的窗口的信息,包括窗口行起始地址、行终止地

址、列起始地址、列终止地址。接着继续串行输入反

转控制字,有四种读出顺序,分别是行列都反转(即
行从最下面行读到最上面行,列从最右边列读到最

左边列)、行反转列不反转、行不反转列反转、行列都

不反转,这四种读出顺序由两个控制字控制。在串

行读入的同时,通过串并转换模块将这些窗口地址

信息和两位读出顺序控制字寄存。当所有的窗口地

址信息寄存完成之后,通过二进制转格雷码逻辑电

路,将窗口行列的起始地址和终止地址转换成以格

雷码表示的地址。按照读出顺序控制字的设置,寻
址计数器按照格雷码的递增或者递减,遍历窗口中

的所有行地址和列地址。地址值经过行译码和列译

码器打开相应行地址和列地址选择开关,窗口中的

像元就能够按次序读出。
寻址计数器在其中的应用流程如图4所示。焦

平面阵列的行和列各有一个格雷码寻址计数器来分

别进行行寻址和列寻址。首先按照读进来的读出顺

序控制字,判断是否需要反转。如果需要反转,则将

终止地址作为计数的初始值,计数器工作在减法器

·066·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.5 Oct.
 

2020



模式,不断递减直至计数到起始地址结束。如果不

需要反转,则将起始地址作为计数的起始值,计数器

工作在加法器模式,不断递增直至计数到终止地址

结束。

图3 功能实现系统框图

图4 寻址计数器应用的流程图

3 驱动和仿真结果

设计的驱动信号如图5所示,当RESET无效

时,在每一个时钟周期,系统从输入端口IN逐个读

入窗口位置和读出顺序控制字。
本文给出对16×16阵列进行RTL级仿真的结

果,输出一个起始行和起始列为5,终止行和终止列

为11的窗口信息,窗口大小为11×11。如图6、图

7所示,col_temp是列寻址计数器,按照格雷码的规

律递变。col_s为7,是起始列为第五列的格雷码表

示;
 

col_e为9,是终止列为第11列的格雷码表示。
不反转时col_temp递增,反转时col_temp递减。

 

col_vert是反转读出的控制字,当col_vert为0时,
列反转;当col_vert为1时,列不反转。图6展示的

是开窗、行不反转列反转的情况,图7展示的是行不

反转列也不反转的情况。行反转列不反转、行反转

列反转的控制与图示两种情况类似,都是按照输入

反转控制字的要求,由格雷码寻址计数器控制,逐行

逐列地打开行地址线和列地址线的选择开关。

图5 驱动信号

图6 开窗、行不反转列反转

图7 开窗、行不反转列不反转

在TSMC
 

90nm 工艺条件下,采用综合工具

DesignComplier对1024×1024阵列的整体设计进

行功耗分析,供电电压为3.3V时,总体设计功耗仅

为58.75μW。基于格雷码的寻址计数器在每次递

变的时候只有一位反转,因此与普通计数器相比,其
具有较低的功耗,而使得整体设计的功耗降低。采

用DesignComplier来分析16×16,256×256,512×
512和1024×1024阵列规模对应的寻址计数器功

耗,得出二进制寻址计数器的功耗分别为:18.63,
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33,36.96和40.79μW;基于格雷码的寻址计数器

功耗分别为:6.02,10.46,15.75和19.56μW。结

果表 明,基 于 格 雷 码 的 寻 址 计 数 器 功 耗 降 低 了

50%~60%。图8、图9给出了1024×1024阵列规

模的寻址计数器综合之后的功耗报告,对比之下可

以得出,基于格雷码的寻址计数器与普通二进制寻

址计数器相比,开关功耗(Net
 

Switching
 

Power)显
著降低。这是因为基于格雷码的寻址计数器在每个

时钟周期,编码只有一位发生反转,对应于电路中动

态充放电单元减少,因此开关功耗降低。在焦平面

阵列读出电路的设计中,数字部分功耗的主要来源

是寻址计数器,并且一个阵列需要一个行寻址计数

器和列寻址计数器,因此,降低寻址计数器的功耗就

能显著降低读出电路设计中数字模块的功耗。

图8 基于格雷码的寻址计数器功耗分析报告

图9 二进制寻址计数器功耗分析报告

4 结论

本文从降低功耗和提高寻址稳定性两个方面提

高读出电路的性能,提出了基于格雷码的寻址计数

器,通过其实现任意开窗和反转读出的功能。采用

格雷码对阵列编码并使用基于格雷码的寻址计数器

寻址,提高了阵列读出的可靠性。与二进制计数器

相比,基 于 格 雷 码 的 寻 址 计 数 器 的 功 耗 降 低 了

50%~60%,适用于大面阵焦平面读出电路的设计。
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摘 要: 提出了一种主动共存的增强型光束扩展器———ACEX-RE。该ACEX-RE由集成的

一对混合光放大器(EDFA和SOA)和共存元件(CEX)模块组成,该模块与OLT系统一起安装在

中央交换机(CO)上,分别作为下行和上行光信号的增强器和前置放大器。在下行波长和上行波长

分别为1577和1270nm的情况下,对GPON和TWDM-PON共存的XGS-PON系统进行性能测

试。结果表明,提出的ACEX-RE能够支持多速率XGS-PON的最大运行距离为35km,分束比为

1∶128,链路损耗为44dB。
关键词: 光束扩展器;
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Abstract: Proposed
 

is
 

an
 

enhanced
 

fiber
 

expander
 

with
 

active
 

coexistence
 

(ACEX-RE),
 

composed
 

of
 

a
 

pair
 

of
 

integrated
 

hybrid
 

optical
 

amplifiers
 

(EDFA
 

and
 

SOA)
 

and
 

coexistence
 

element
 

(CEX)
 

modules.
 

The
 

modules
 

are
 

installed
 

on
 

the
 

central
 

exchange
 

(CO)
 

together
 

with
 

the
 

OLT
 

system
 

as
 

the
 

intensifier
 

of
 

downstream/upstream
 

optical
 

signals
 

and
 

the
 

preamplifier
 

respectively.
 

Under
 

the
 

downstream
 

and
 

upstream
 

wavelengths
 

of
 

1577
 

and
 

1270nm,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

XGS-PON
 

system
 

consisted
 

of
 

GPON
 

and
 

TWDM-PON
 

was
 

tested.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

ACEX-RE
 

can
 

support
 

multi-rate
 

XGS-PON
 

with
 

a
 

maximum
 

operating
 

distance
 

of
 

35km,
 

a
 

beam
 

splitting
 

ratio
 

of
 

1∶128,
 

and
 

a
 

link
 

loss
 

of
 

up
 

to
 

44dB.
Key

 

words: beam
 

expander;
 

active
 

coexistence;
 

next
 

generation
 

PON
 

system;
 

XGS-PON;
 

optical
 

fiber
 

communication

0 引言

近年来,受高带宽需求、高端应用和服务的推

动,我国IP流量以22%的复合年增长率快速增

长[1]。利用无源光网络(PON)技术与下一代PON
系统升级现有的光接入网,优化和部署光分配网

(Optical
 

Distribution
 

Network,ODN)成为一种必

然趋势。
目前,世界上许多国家都广泛采用千兆PON

(Gigabit-Capable
 

PON,G-PON)技术来实现B+ 级

系统,通信距离可达20km,分裂率为32,损耗预算

为28dB[2]。根据ITU-T
 

G.987和IEE
 

802.3标准

的要求,可采用非对称传输(10Gb/s,2.5Gb/s)来
启动XG-PON和10

 

G-EPON以满足日益增长的业

务需求[3]。全业务接入网络社区已经提出了时间波

分复用PON(Time
 

Wavelength
 

Division
 

Multiplexing-
PON,TWDM-PON)作为下一代PON系统的发展
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方 向,为 每 个 光 缆 终 端 设 备 (Optical
 

Line
 

Terminal,OLT)端口分配多个波长,其动态波长和

带宽分配用于其通信流控制[4]。然而,由于可调谐

光收发器成本过高,TWDM-PON 的部署被暂停。
作为 一 种 过 渡 方 案,研 究 人 员 引 入 了 同 时 支 持

10Gb/s双向传输和双速率传输[5]的对称无源光网

络(XGS-PON)。XGS-PON符合下一代PON系统

的主要需求,可与当前部署的G-PON系统共存[6]。

XGS-PON的最低要求是支持至少20km的光

纤通信距离和1∶64的分束比。为了拥有更大的覆

盖范围、更高的容量、更大的带宽和更多的用户,

ITU-T提出使用更高功率的收发器。文献[7]提出

了一种嵌入式光纤扩展器(Reach
 

Extender,RE),
它可以在混合PON系统中运行,最大通信距离为

30km,链路损耗预算为31dB。文献[8]提出了一

种基于G-PON扩展器的光放大器,并证明了分布

损耗在28dB以上可以实现无差错操作。文献[9]
提出了一种选用光-电-光结构作为内联RE,该内联

RE位于距OLT
 

80km处,分裂率为128,链路损耗

预算为59dB。但是,目前的 ODN没有电源供应,
而内联RE方法将增加复杂性和成本。分布式拉曼

放大可预防这类问题[10],但是放大器对于1270nm
波长的传输不是最佳的,并且宽放大频谱可能被干

扰,因此不可能与其他PON系统共存。
本文提出一种多速率主动共存的增强型光束扩

展器(RE),称之为ACEX-RE,并将该RE与光线路

终端(OLT)系统一起安装在中心交换机(Central
 

Switch,CS)上,实现主动共存。研究了XGS-PON
与当前G-PON和TWDM-PON多速率系统在单个

ODN设置中的性能,描述了ACEX-RE的增益和噪

声指数,并分析了扩展XGS-PON系统在不同距离

和分束比下的帧丢失和吞吐量性能。

1 实验装置

1.1 ACEX-RE
 

PON系统实验装置

该系统的实验配置如图1所示,由多速率的G-
PON,XGS-PON 和 TWDM-PON

 

OLT系统共存

组成。XGS-PON系统利用1577和1270nm波长

分别实现10Gb/s的对称下行和上行传输。
为了 实 现 系 统 的 共 存,采 用 无 源 共 存(Co-

existence,CEX)单元将所有PON系统合并成同一

光纤链路。同时,TWDM-PON系统需要一个波长

多路复用器(Wavelength
 

Multiplexer,WM)来叠加

四对波长,以支持下行40Gb/s和上行10Gb/s的

总速率。每个PON系统还配备了RE,以支持更长

的传输距离和更高的分裂率。针对 XGS-PON,开
发了 用 于 下 行 传 输 的 掺 铒 光 纤 放 大 器(Erbium

 

Doped
 

Fiber
 

Amplifier,EDFA)[11]和用于上行传输

的 半 导 体 光 放 大 器 (Semiconductor
 

Optical
 

Amplifier,SOA)[12]。集 成 所 有 的 被 动 式 CEX,

WM和RE以形成ACEX-RE,如图1所示。

图1 ACEX-RE
 

PON系统实验装置图

还为 ODN 准备了一个试验台,该试验台由

10km的交换侧光缆和2×4光分束器组成(E侧)。
在15~35km范围内改变配电侧的光纤电缆距离,
第二级分束器(D侧)从1×4到1×32,形成最大的

分束比为1∶128。
该ACEX-RE

 

PON系统实验是基于以太网帧

丢失和吞吐量分析,在帧长为1518
 

字节的对称

10Gb/s双向以太网业务上使用IXIA系统进行的。
吞吐量测量受限于在光网络单元(Optical

 

Network
 

Unit,ONU)输出端口上的千兆以太网接口的四个

RJ-45端口,可提供最大对称4Gb/s的总吞吐量。

1.2 XGS-PON
 

RE设计

对于XGS-PON,开发了一个双向RE,使用一

对多波分复用器(MWDM)来处理下行和上行的光

信号,如 图 2 所 示。该 下 行 扩 展 器 由 运 行 于

1577nm的掺铒光纤放大器(EDFA)和用于上行传

图2 XGS-PON
 

RE设计示意图
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输的1270nm的半导体放大器(SOA)组成。该RE
还配备了监视和控制器,以简化对该扩展程序的监

视和配置。RE与OLT一起放置,以维护无源光接

入网,简化未来的维护。
 

2 结果和讨论

2.1 XGS-PON
 

RE的光学性能

系统 的 下 行 波 长 为1577nm,上 行 波 长 为

1270nm。WM四对输入信号的电流分别为100,

120,160和220mA;CEX三路输入信号的电流分别

(a) Pout-Pin

(b) G-Pin

(c) α-Pin

图3 XGS-PON
 

RE下行信号的光学性能

为180,240和280mA。对XGS-PON
 

RE的光学性

能进行仿真分析,结果如图3所示。
图3分别展示了下行光信号的输入功率Pin 与

输出功率Pout、增益G 和噪声指数α 的关系曲线。
从图3可以看出,对于下行的光学性能,三路输入信

号都被放大,达到了所有泵浦激光二极管(LD)电流

设置的输出功率。以输入功率0dBm为基准,输出

功率达到了10dBm,增益为10dB,噪声指数为

8.2dB,说明信号通过链路传输到接收端ONU。
图4分别展示了上行光信号的输入功率与输出

功率、增益和噪声指数的关系曲线。当 ACEX-RE
置于CO处时,所有性能参数的上行输入功率设置

为-15~-40dBm,这是通过ODN从上行(ONU)
到OLT输入功率的期望值范围,也取决于网络的

设计。从图中可以看出,当输入功率为-25dBm,

WM输入电流为100mA时,系统的输出功率和增

益分别为-20dBm和10dB。在相同输入功率下,
随着输入电流的增加,系统的输出功率和增益均有

明显增大。在相同输入电流下,系统的输入功率对

输出功率的影响明显,但是对增益的影响可以忽略。

(a) Pout-Pin

(b) G-Pin
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(c) α-Pin

图4 XGS-PON
 

RE上行信号的光学性能

图5展示了所有网络设计的 ODN 损耗测量

值。结果表明,ODN的损耗与分束比、分束距离成

正比,这是由于分束器的插入损耗和光纤距离的差

异造成的。在本文网络设计中,损耗由CEX、两个

分束器、一段光纤距离和其他无源元件(连接器和适

配器)组成的ODN造成。

图5 分束比和光纤距离对链路损耗的影响

2.2 XGS-PON
 

RE的网络性能

通过上行和下行的吞吐量来评估ACEX-RE共

存PON系统网络的系统性能。图6展示了下行吞

吐量随光纤距离的变化关系。在第二阶段分束器

(D侧)
 

分束比受到影响,如图1所示。对于所有类

型的分束比(1∶16,1∶32,1∶64和1∶128),在不

同距离下,传输性能均达到900Mb/s。可以看出,
网络吞吐量受距离和分束比的影响,因为这些参数

会导致网络的损耗。从图6可以看出,分束比为

1∶128、光纤距离大于25km时的下行吞吐量几乎

为0Mb/s。距离最优为15km,在分束比为1∶128
时,其链路损耗高达36.5dB。

上行吞吐量性能如图7所示。最大吞吐量为

900Mb/s,最小吞吐量为876Mb/s。对于所有分束

比 为 1∶16 的 距 离,网 络 吞 吐 量 的 最 佳 值 为

900Mb/s。但可以看出,当分束比和距离增加时,
上行吞吐量下降。如前所述,分束比和距离造成的

衰减影响了ONU到OLT的信号传输,这与光学性

能中ODN损耗是相符的。

图6 分束比和光纤距离对下行吞吐量的影响

图7 分束比和光纤距离对上行吞吐量的影响

3 结论

本文提出了一种主动共存的增强型 ACEX-
RE,并搭建了实验平台,验证了XGS-PON系统在

ACEX-RE上的性能。从实验结果可以看出,在不

同光纤长度和分束比下,下行吞吐率均达到100%。
对于上行性能,在35km 距离处的吞吐量显示为

97%,最大分束比为1∶32。此外,在光纤距离为

15km、分束比为1∶128的情况下,ACEX-RE的吞

吐量达到99%。链路损耗补偿高达44dB,系统性

能达到最优。该系统可作为下一代PON系统的可

行解决方案。
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摘 要: 尝试采用三种方式来平衡载流子的浓度,以提高量子点发光二极管(QLED)的外量

子效率等性能:在正装结构(ITO/HIL/HTL/QD/ETL/EIL/金属阴极)的QLED的发光层和电子

传输层中间插入超薄聚甲基丙烯酸甲脂(PMMA)电子阻挡层;在空穴注入和传输层方面,通过使

用更加优化的HIL等来提高空穴注入和传输几率;在QD发光层方面,用短链配体来置换量子点

的长链配体以增加载流子向量子点发光层中的传输效率等。在进行量子点配体交换的同时带来了

量子点在正交溶剂中的可溶性优势,有利于QLED器件的全溶液法制备。
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Abstract: Three
 

approaches
 

were
 

performed
 

to
 

achieve
 

the
 

charge
 

balance
 

in
 

normal
 

structure
 

QLEDs
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

their
 

external
 

quantum
 

efficiency:
 

by
 

inserting
 

an
 

ultra-thin
 

PMMA
 

electronic
 

barrier
 

layer
 

between
 

the
 

lighting
 

emitting
 

layer
 

and
 

electron
 

transport
 

layer
  

of
 

QLED
 

with
 

the
 

structure
 

of
 

ITO/HIL/HTL/QD/ETL/EIL/metal
 

cathode;by
 

optimizing
 

the
 

hole
 

injection
 

layer
  

in
 

the
 

hole
 

side
 

to
 

improve
 

the
 

probability
 

of
 

hole
 

injection
 

and
 

transport;
 

replacing
 

the
 

long
 

chain
 

ligands
 

of
 

quantum
 

dots
 

with
 

short
 

chain
 

ones
 

to
 

help
 

the
 

charge
 

injection
 

and
 

transport
 

into
 

the
 

emitting
 

layer,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

device
 

performance.
 

Another
 

benefit
 

of
 

the
 

ligand
 

exchange
 

is
 

the
 

improved
 

solubility
 

of
 

quantum
 

dots
 

in
 

orthogonal
 

solvents
 

of
 

charge
 

transport
 

layers,
 

which
 

is
 

essential
 

for
 

full-solution
 

processed
 

QLEDs.
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0 引言

量子点发光二极管(QLED)因其窄的发光光

谱、可随所使用量子点尺寸而改变的发光波长以及

能与更稳定的无机功能层配合而具有较高的稳定性

等优点,被誉为“21世纪的平板显示器”[1]。近20
年来,随着胶体量子点合成方法的改善、多层膜制备

工艺的使用以及表面修饰工艺的提高等,QLED器

件性能取得了较快速的发展[2-3]。
QLED的器件结构与有机发光二极管(OLED)

·766·

《半导体光电》2020年10月第41卷第5期 杨 媚
 

等: 载流子平衡方法提高量子点发光二极管效率的研究



相似,为三明治结构。由夹在两个电极中间的空穴

注入层(HIL)、空穴传输层(HTL)、量子点发光层

(EML)、电子传输层(ETL)和电子注入层(ETL)组
成。两个电极中的一个为透明导电材料,如铟和锡

的复合氧化物(ITO),以利于光的发出。有正装和

倒装两种器件结构[4-5]。常见的正装QLED器件结

构为ITO/HIL/HTL/QD/ETL/Metal,其 中 常 用

的HIL是聚(亚乙基二氧噻吩)-聚苯乙烯磺酸盐

(PEDOT∶PSS),HTL为聚 N,N'-双(4-丁基苯

基)-N,N'-二苯基联苯胺(poly-TPD)或聚乙烯咔唑

(PVK),ETL通用无机ZnO纳米颗粒。QLED器

件的外量子效率(ηext)一般由式(1)表示:

ηext=χEplηrηe (1)
式中,Epl为发光材料量子点的光致发光效率,目前

可以达到90%以上;ηe 是器件发出光子逃逸出器件

发光面的几率,一般在25%左右;χ 是电子空穴对

复合后产生荧光的比例,根据三重态的利用与否,分
别为25%和100%;ηr 是载流子复合几率,在电子

和空穴的比例平衡时达到最大,可以通过调控载流

子平衡,使其达到接近100%。
其他三项都与发光材料和器件的基本结构相

关,在确定量子点发光材料和器件基本结构的情况

下,都是确定的。所以提高QLED器件中载流子的

平衡是提高器件效率的主要方式,而QLED器件中

的载 流 子 是 不 平 衡 的。在 空 穴 方 面,因 发 光 层

(EML)与 空 穴 注 入 层(HIL)以 及 空 穴 传 输 层

(HTL)之间存在较大的能级差距而存在较大的空

穴注入势垒。而在电子注入传输层方面,因为使用

的ZnO有较高的电子迁移率,导致发光层中的载流

子注入不平衡,降低了器件效率[6-8]。一方面,一般

根据电荷输运层的最高占据分子轨道(HOMO)和
最低空轨道(LUMO)的相对能级位置选择电子输

运层(ETL)和空穴传输层(HTL),以尽量实现载流

子平衡[9]。此外,常用的 HIL材料PEDOT∶PSS
还容易与阳极ITO反应,导致金属离子在外加电场

中扩 散[10],所 以 使 用 更 稳 定 的 无 机 材 料 代 替

PEDOT∶PSS能有效提高器件性能[3]。另一方面,
为保证量子点在溶剂中的有效分散和稳定性,在量

子点合成过程中引入的配体通常是长脂链族化合

物,如三辛基氧化膦(TOPO)等,其绝缘性使电荷在

量子点中的传输受到一定的影响[11],像 TOPO这

类疏水性配体也限制了量子点在生物医学中的应

用[12]。因此,对量子点的表面进行改性也能提高器

件的发光性能,其中配体交换是最简单有效的方法。
本文以实现QLED器件电荷平衡为研究目标,

使用三种方式来探究电荷载流子平衡的改善对

QLED器件的发光性能的影响:(1)引入不同厚度的

聚甲基丙烯酸甲脂(PMMA)电子阻挡层,以减少电

子注入;(2)使用NiO和NiO∶Mg为 HIL材料,以
提高空穴的注入效率;(3)利用3-巯基丙酸等杂化

双功能配体对量子点进行表面改性,以提高量子点

发光材料的载流子传输性能。

1 实验

1.1 实验材料

实验所用的PEDOT∶PSS,Poly-TPD,PMMA
和银购自西安聚光科技有限公司;氧化镍(NiO,

0.05mL/ml)、NiO∶Mg(15mg/ml,15%)、氧化锌

(ZnO,50mg/ml)和 CdSe/CdS/ZnS核壳量子点

(QD,10mg/ml)均由广东普加福科技有限公司提

供;分析级乙醇、丙酮、异丙醇均购自杭州双林化学

试剂有限公司;11-巯基十一酸(MUA)、二甲基亚砜

(DMSO)、五水合氢氧化甲基胺(TMAH)、巯基丙

酸(MPA)、正辛烷等购自阿拉丁。

1.2 器件制备

1.2.1 基板清洗

将ITO玻璃基板在去离子水、乙醇、丙酮和异

丙醇中依次进行15min的超声波清洗,在使用前再

在氧气等离子清洁器中干洗15min。

1.2.2 含PMMA电子阻挡层的QLED制备

在空气中,以4000r/min的速度在清洗过的

ITO玻璃基板上旋涂PEDOT∶PSS溶液,旋涂时

间为40s,然后在150℃高温下干燥退火20min。
将基板转移到充氮的手套箱中,再以2000r/min的

速度逐层旋涂poly-TPD(10mg/ml氯苯溶液)、量
子点(10mg/ml甲苯溶液)、PMMA(丙酮溶液)、氧
化锌纳米晶体(30mg/ml乙醇溶液),各层膜的旋涂

时间均为40s,分别在120,150,110和90℃下退火

20,5,10和10min。最后在5×10-4Pa的高真空度

下,使用金属掩模在蒸发设备中沉积银电极。制备

出的具有PMMA电子阻挡层的 QLED器件结构

为:ITO/PEDOT∶PSS/Poly-TPD/QD/ZnO/Ag。
在氮气气氛的手套箱中用紫外线固化树脂将器件封

装待测。
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1.2.3 以 NiO,NiO∶Mg为 HIL材料的 QLED
器件制备

在按上述方法清洁过的ITO玻璃基板上,依次

旋涂30nm 的 NiO(或 NiO∶Mg)层、30nm 的

poly-TPD层、18nm的QD层和30nm的ZnO层。
分别在270,120,150和90℃下退火30,20,10和

5min。然后用金属掩模在热蒸发器中沉积银电极,
制备结构为ITO/NiO/poly-TPD/QD/ZnO/Ag的

器件。同样在氮气气氛的手套箱中用紫外线固化树

脂将器件封装待测。

1.2.4 以3-巯 基 丙 酸(MPA)和11-磺 酰 癸 烯 酸

(MUA)做配体的量子点QLED器件制备

(1)配体交换:将100mg五水合氢氧化甲基胺

(TMAH)与50μl巯基丙酸(MPA)或20mg巯基

十一酸(MUA)在1ml正辛烷中充分混合。15min
后,在正辛烷下方形成无色透明水层;将两相溶液剧

烈摇晃使其充分混合,静置1h。将上层含有 MPA
(MUA)的有机相溶液转移到试管中,加入原配体为

TOPO和油酸的CdSe/CdS/ZnS量子点溶液,搅拌

1h,最终在试管中加入1ml的 DMSO 溶液,在

DMSO中实现量子点的 MPA(MUA)配体交换。
 

(2)QLED器件制备:使用配体交换后的 QD,
按前述方式制备QLED器件。

2 讨论与分析

2.1 PMMA电子阻挡层对QLED器件的影响

含有PMMA以及不含PMMA的QLED的电

致发光光谱、电流密度-电压(J-V)曲线、亮度-电压

(L-V)曲线和外量子效率(ηext)曲线分别如图1(a),
(b),(c)和(d)所示。从图1(a)可以看出,PMMA
的引入没有改变器件的电致发光光谱,其发光峰的

中心位于628nm,半峰宽(FWHM)为30nm。当

PMMA层厚度从0增加到4nm时,启亮电压逐步

从1.7V增加到1.9V,而电流密度逐步降低(如图

1(b)),虽然亮度也逐步降低(如图1(c)),但ηext 则

有所提高(如图1(d))。含2nm
 

PMMA层器件的

最大外量子效率达到了12.4%。可见,具有2nm
 

PMMA层的器件具有最好的发光性能。
一般认为,过量的电子注入会影响QLED中的

电荷平衡,降低器件性能[13-14]。在没有PMMA层

的器件中,有大量的电子在量子点层和ZnO层上累

积,量子点上的电荷会导致QLED器件光致发光衰

减。本研究再次证实了引入PMMA层有效地阻止

了电子进入量子点层,减少了电子积累,从而优化

CdSe/CdS/ZnS量子点器件的发光性能。

(a) 2.5V下的电致发光光谱

(b) 电流密度-电压曲线

(c) 亮度-电压曲线

(d) 亮度-外量子效率曲线

图1 不同PMMA电子阻挡层厚度器件的电致发光光谱及

三种特性曲线
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2.2 NiO,NiO∶Mg作为 HIL材料对 QLED器件

的影响

含NiO的QLED器件的能带结构、电致发光光

谱、J-V-L 曲线和ηext-L 曲线如图2所示。从图2
(a)可以看出,在用 NiO作为 HIL的 QLED器件

中,空穴的注入势垒较低,空穴更容易注入[15]。图2
(b)为不同HIL材料的QLED器件电致发光光谱,
可以看出,改变 HIL没有改变发光光谱,其发光峰

的中心都位于628nm,半峰宽为30nm。两种器件

的电流密度和亮度如图2(c)所示,可以看出,使用

NiO的器件的开启电压从2.2V降低至1.8V,发
光亮度有较大的提高。图2(d)为两种QLED器件

(a) 能带结构示意图

(b) 电致发光光谱

(c) J-V 曲线

(d) ηext-L 曲线

图2 含NiO层QLED器件的能级结构、电致发光光谱、J-
V-L 曲线和ηext-L 曲线

的外量子效率与亮度的关系,可以看出采用NiO为

HIL的器件的最大外量子效率从2%增加到了

2.81%。这是因为在外加电场的作用下,NiO层没

有离子扩散到EML层中,有效减少了激子猝灭效

应。同时,NiO-HIL阻止了ITO表面与PEDOT∶
PSS中的酸产生刻蚀反应。

当用于HIL材料的NiO中掺杂 Mg时,QLED
器件的性能得到进一步改善,其外量子效率和电流

效率如图3所示。结果表明,采用 Mg掺杂的NiO
(NiO∶Mg)做 HIL的器件的外量子效率提高到

7.1%,电流效率(ηI)也提高到5.5cd/A,其原因是

Mg的掺杂提高了空穴的注入和迁移率。

图3 NiO和掺杂Mg的NiO作为HIL时器件的电流效率、

外量子效率与驱动电压的关系

2.3 量子点材料改性的新尝试———巯基酸功能配

体交换

图4示出量子点的配体交换反应(照片拍摄于

波长为365nm的紫外光下)。可见,在没有发光的

情况下,上层的正辛烷溶液几乎是透明的,说明量子

点是从正辛烷转移到DMSO中的,这表明配体交换

可以将量子点溶解在正交溶剂中,有利于全溶液法
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制备QLED器件。

图4 在紫外光(365nm)下观察到的 MPA(左)和 MUA
(右)的配体交换反应

本征 量 子 点(QD)、MPA
 

配 体 交 换 量 子 点

(MPA-QD)和 MUA
 

配体交换量子点(MUA-QD)
的光学性质如图5(a)所示,可以看出,该配体交换

过程没有导致量子点发射光谱的较大变化,但发光

效率有所降低。本征 QD,MPA-QD和 MUA-QD
的发射波长分别为522,523和525nm。在室温下,

MPA-QD和 MUA-QD的光致发光量子产率分别

下降至本征量子点的70%和54%。
量子点的荧光衰减轨迹如图5(b)所示。从上

到下依次为MPA配体交换量子点、MUA配体交换

量子点和本征量子点。通过指数拟合,并根据平均

荧光寿命公式:

tav=
A1t21+A2t22
A1t1+A2t2

(2)

  计算得到配体交换后,MPA修饰的量子点平

均荧光寿命由原来的17ns变为48ns,MUA修饰

的量子点的平 均 荧 光 寿 命 由 原 来 的17ns变 为

17.8ns。这可能是由于配体交换后,表面缺陷增

多,非辐射复合增加,导致平均荧光寿命增加,量子

产率降低。

(a) 本征QD、MPA-QD和 MUA-QD在室温下的吸收和发

射光谱

(b) 激发波长为265nm的本征量子点和配体交换量子点

的荧光衰减轨迹

图5 三种量子点在室温下的吸收和发射光谱及激发波长

为265nm下的荧光衰减轨迹

初步验证了配体交换后QLED的器件特性,如
图6所示。虽然配体交换后量子点的光致发光量子

产率有所降低,但因为短链配体改善了载流子的传

输性能,器件的电流密度、发光亮度和外量子效率都

有所提高。从图6(a),(b)可以看出,配体交换后的

量子点器件发热亮度和电流密度都略高于交换前的

量子 点 器 件。图 6(c)表 明 当 电 流 密 度 为

25.363mA/cm2 时,配体交换后器件的最大外量子

效率达到2.7%,稍高于交换前。配体交换的优化

和配体交换后的器件优化工作还在继续进行中。

(a) L-V 曲线

(b) J-V 曲线
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(c) ηext-J 曲线

图6 配体交换前后QLED的器件特性

3 结论

本文分别制备了引入不同厚度PMMA电子阻

挡层、使用 NiO和 NiO∶Mg代替PEDOT∶PSS
作为HIL材料的 QLED器件,并分析了它们的发

光性能。实验结果表明:PMMA电子阻挡层促进了

载流子的平衡,NiO-HIL避免了PEDOT∶PSS和

ITO之间产生刻蚀反应,提高了器件的发光效率。
优化绝缘层厚度和在作为 HIL的NiO中掺杂 Mg
还可以进一步提高QLED器件的发光性能。同时,
还对量子点材料的表面改性做了新的尝试,量子点

和巯基酸功能配体 MPA,MUA的配体交换实验成

功地将量子点溶解在正交溶剂中,MPA量子点和

MUA量子点的光致发光量子产率虽然分别降低到

本征量子点的70%和54%,但量子点配体交换后

QLED器件的电流密度、发光亮度和外量子效率均

有所提高。巯基配体使QD能在正交溶剂中溶解,
使全溶液法制备QLED器件成为可能。
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一种用于油气井持气率测量的高可靠性光纤探针
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摘 要: 针对油气井下油气水三相流的持气率测量,设计开发了一种高可靠性的光纤探针。
探针敏感探头采用锥形蓝宝石结构,蓝宝石敏感探头与过渡管,以及过渡管与保护套管间均采用金

基焊料焊接密封。对研制的光纤探针进行了可靠性实验和油气水三相流持气率测试,结果表明,该
光纤探针可以承受高温(150℃)、高压(100MPa)环境,具有较高可靠性。管柱内的油气水三相流

呈段塞流型,持气率为46%。该研究验证了光纤探针应用于油气井持气率测量的可行性,为后续

的工程应用推广提供了理论依据和实际指导。
关键词: 光纤探针;

 

持气率;
 

三相流;
 

油气井
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High-reliability
 

Optical
 

Fiber
 

Probe
 

for
 

Void
 

Fraction
 

Measurement
 

of
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Wells
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ZHAO
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ZHANG
 

Faxiang,
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Yu,
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Abstract: A
 

high-reliability
 

optical
 

fiber
 

probe
 

was
 

designed
 

and
 

developed
 

for
 

the
 

void
 

fraction
 

measurement
 

of
 

the
 

oil-gas-water
 

three-phase
 

flow
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

for
 

which,
 

a
 

conical
 

sapphire
 

structure
 

was
 

used
 

as
 

the
 

sensitive
 

tip
 

of
 

the
 

probe.
 

The
 

gold-based
 

solder
 

was
 

exploited
 

in
 

order
 

to
 

seal
 

the
 

sensitive
 

tip
 

and
 

the
 

transition
 

tube,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

transition
 

tube
 

and
 

the
 

protective
 

tube.
 

Experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

test
 

the
 

reliability
 

and
 

void
 

fraction,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

optical
 

fiber
 

probe
 

is
 

able
 

to
 

withstand
 

high
 

temperature
 

(150℃)
 

and
 

high
 

pressure
 

(100MPa)
 

with
 

a
 

high
 

reliability.
 

In
 

the
 

pipe
 

string,
 

the
 

void
 

fraction
 

of
 

the
 

three-phase
 

slug
 

flow
 

is
 

46%.
 

The
 

research
 

results
 

not
 

only
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

optical
 

fiber
 

probes
 

to
 

measure
 

void
 

fraction
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

wells,
 

but
 

also
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

follow-up
 

engineering
 

application.
 

Key
 

words: optical
 

fiber
 

probe;
 

void
 

fraction;
 

three-phase
 

flow;
 

oil
 

and
 

gas
 

wells

0 引言

多相流是一种复杂且普遍存在的流动形态,在
生物、化工、能源等行业有广泛涉及[1-4]。油气水三

相流作为多相流的一种形态,贯穿油气开采的整个

过程。持气率是油气水三相流研究的重要内容,同

时也是油气井动态监测的必要参数[5-6]。光纤探针

具有体积小、响应快、灵敏度高、耐电磁干扰等优

点[7-8],近年来,其在油气井动态监测领域的应用得

到国内外研究人员的关注。Cartellier等[9]实验研

究了光纤探针测量泡状流持气率的准确性,Gaulap
等[10]利用双光纤探针对油气两相流的持气率、速度

以及局部浓度等参数进行了测量。法国 GH7公

司、美国Schlumberger公司以及荷兰 Openfield公

司均开展了光纤探针在油气井三相流持气率测量方

面的应用研究[11-13],并取得了一定进展。国内方面,
李英伟等[14-15]针对油气水三相流持气率测量设计开
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发了光纤探针传感器,并对传感器进行了光学仿真、
结构优化以及模拟实验。杭天渊等[16]对光纤探针

传感器的研制工艺和传光测试展开了研究。
光纤探针用于油气井持气率测量,必须要克服

井下高温、高压等恶劣环境。本文首先设计了一种

耐高温、高压的光纤探针,然后对封装后的光纤探针

进行了高温、高压试验,验证光纤探针的可靠性。最

后利用气泡发生装置进行了光纤探针持气率测量试

验。本文的研究为光纤探针的油气井持气率测量提

供了理论依据和实际指导。

1 传感原理及结构设计

光纤探针基于光的全反射原理进行持气率测

量,如图1所示。由于气相折射率较小,当光由敏感

探头进入气相时,在界面处发生全反射,绝大多数光

返回探针,光电探测器输出高电平。由于液相折射

率较大,当光到达界面处时,大部分光散射进入液相

中,光电探测器输出低电平。假设每一段高电平的

持续时间为τi(i=1,2,3,…),则油气水三相流持气

率可写为

α=lim
t→∞

∑τi

t
(1)

图1 光纤探针持气率测量原理示意图

蓝宝石硬度高、透光性好、耐高温高压、耐腐蚀,
是光纤探针敏感探头的优选材料。本文设计的光纤

探针如图2所示,蓝宝石敏感探头与过渡管,以及过

渡管与保护套管均通过金基焊料焊接密封。使用焊

料焊接的可靠性要远高于各类胶粘剂,并且能够抵

抗油气井下的高温、高压以及腐蚀环境。过渡管选

用TA18材质,用来释放焊接过程中产生的应力。
保护套管选用Inconel718材质,相比于316不锈钢,

具有更高的强度、耐腐蚀性能以及良好的焊接性能。
光电模块通过Y型光纤耦合器与蓝宝石敏感

探头连通,光电模块内的激光光源、光电探测器以及

Y型光纤耦合器,均选用高温器件,能够在150℃下

正常工作。光电模块不需要承压设计,光纤探针工

作时,后端光电模块置于密封舱中,前端敏感探头、
过渡管以及部分保护套管置于井液中。利用金属卡

套,实现保护套管与密封舱的密封与固定。金属卡

套的密封方式可耐压100MPa以上。

图2 光纤探针结构示意图

2 可靠性实验

封装后的光纤探针如图3所示,对探针进行高

温、高压可靠性实验,实验装置示意图如图4所示。
探针前端的敏感探头、过渡管以及部分保护套管置

于加压筒内部,并通过金属卡套固定密封于加压筒

端部,整个加压筒置于高温烘箱内部。加压筒、压力

表、针阀、活塞压力计通过高压管线依次连接。

图3 封装后的光纤探针

图4 光纤探针可靠性实验装置示意图

实验装置连接完成,进行试压,确保各接头处无

泄漏后开始实验。首先设置烘箱温度为155℃,针
阀处于打开状态。然后使用活塞压力计给加压筒打

压110MPa,待压力稳定后关闭针阀,并记录压力表

读数为108.5MPa。连续进行24h测试,记录压力

表读数为105.7MPa,观察金属卡套处以及探针保

护套管后端无液压油泄漏。
实验结果表明,本文设计的光纤探针可以承受
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高温(150℃)、高压(100MPa)环境,具有较高可靠

性。经过24h测试,压力表数值由108.5MPa降为

105.7MPa。分析其原因,认为是由于实验装置含

有6个高压接头以及1个针阀,在接头以及针阀处

发生轻微漏压现象。
 

3 持气率测试实验

在实验室搭建了简易持气率测试实验装置,如
图5所示。在管柱底部设置吐泡器,按照1∶10的

体积比将白油和水加入管柱,形成油水混合物。通

过固定支架将光纤探针竖直插入油水混合物中,通
过高速采集卡和上位机采集并记录探针信号。

图5 持气率测试实验装置示意图

实验结果如图6所示,实验采集光纤探针5s
的输出信号,大约在1.7s时,吐泡器开始工作。此

时探针输出信号出现大片连续稠密区域,表示油气

水三相流呈段塞流型,油水混合物中出现塞状大气

泡。根据式(1),计算得到这段时间内的持气率为

46%。通过此实验,验证了所研制的光纤探针进行

油气水三相流持气率测试的可行性。
 

图6 持气率测试实验结果

4 结论

本文设计制作了一种用于油气井下油气水三相

流持气率测量的光纤探针,其中蓝宝石敏感探头与

过渡管,以及过渡管与保护套管间均采用金基焊料

焊接密封,以保证探针的高压可靠性。探针光电模

块以及 Y型光纤耦合器,能够在150℃下正常工

作,保证其高温可靠性。
搭建了探针可靠性实验装置,实验结果表明,本

文设计的光纤探针可以承受高温(150℃)、高压

(100MPa)环境,具有较高可靠性。对光纤探针进

行了油气水三相流持气率测试,管柱内的油气水三

相流呈段塞流型,持气率为46%。本文的研究验证

了光纤探针应用于油气井持气率测量的可行性,为
后续的工程应用推广提供了理论依据和实际指导。
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石墨烯压力传感器结构设计与压力敏感特性研究
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摘 要: 以石墨烯作为压力传感器敏感材料,Si为基底材料,氮化硼(PN)为石墨烯保护材

料,惠斯通测量电桥作为力电变换测量电路,构建了硅基石墨烯压力传感器。通过鼓泡实验法建立

传感器的理论模型,分析了传感器的压力与中心形变位移之间的关系,并结合ANSYS软件静力学

非线性分析单元,针对所述石墨烯薄膜的挠度形变特性进行了数值解析与有限元仿真。结果表明,
石墨烯薄膜压力与挠度形变的理论分析与仿真结果相吻合,这为石墨烯压力传感器提供了结构设

计与理论模型基础。
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Abstract: Taking
 

graphene
 

as
 

the
 

sensitive
 

material
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor,
 

Si
 

as
 

the
 

base
 

material,
 

PN
 

as
 

the
 

graphene
 

protection
 

material
 

and
 

Wheatstone
 

bridge
 

as
 

the
 

force-electric
 

transformation
 

measurement
 

circuit,
 

a
 

new
 

structure
 

of
 

silicon-based
 

graphene
 

pressure
 

sensor
 

was
 

constructed.
 

Based
 

on
 

the
 

established
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

with
 

the
 

foam
 

experimental
 

method,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

central
 

change
 

displacement
 

was
 

analyzed.
 

And
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

ANSYS
 

software
 

static
 

nonlinear
 

analysis
 

unit,
 

the
 

value
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

deflection
 

deformation
 

of
 

the
 

graphene
 

film.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results
 

of
 

graphene
 

film
 

pressure
 

and
 

deflection
 

deformation
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

ones.
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0 引言

石墨烯具有原子厚度、电子迁移率高、杨氏模量

高和载流子迁移率高[1]等优点,是非常适用于制造

未来更快更节能的纳米电子器件和光子器件的材

料。单层石墨烯晶格结构完整,具有比较低的缺陷

密度和有非常高的电导率。单层石墨烯的单原子厚

度仅约为0.335nm,其杨氏模量高达1TPa,最大

可承受约25%的应变[2]。在应用方面,石墨烯优异

的电输运特性、光学特性和热学特性,使其成为场效

应管[3]、传感器[4]及光电器件[5]的热门材料之一。
实验表明,石墨烯还具有良好的压阻效应[6]等特性,
这使得石墨烯有望成为传感器中的敏感材料,在高

灵敏度、大量程压力传感器领域具有广阔的应用前

景。石墨烯经过沉积或转移到硅片后,其器件集成

能够与传统硅基结构半导体工艺兼容。基于石墨烯
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的硅基半导体器件可以大幅度提高半导体器件的综

合性能。随着石墨烯制备工艺的成熟和转移技术的

优化,硅基石墨烯器件有着潜在的、巨大的实际应用

价值,发挥不可估量的作用。随着半导体器件尺寸

的微型化、纳米化,器件发热快、能耗高等问题逐渐

成为硅基器件集成发展面临的瓶颈问题,石墨烯材

料的出现为这些问题的解决提供了一种可能的方

案。
压力传感器是工业实践、仪器仪表控制中最常

用的一种传感器,并被广泛应用于各种工业自动控

制中。压力传感器主要包括电容式及压阻式两种。
电容式压力传感器由不可动下极板和可动上极板弹

性膜片组成,膜片受力时,传感器的电容产生与压力

呈近似线性关系的变化。压阻式压力传感器利用四

个压敏电阻构成的开环或者闭环惠斯通电桥,在感

压薄膜受外力发生形变时,产生与压力近似线性的

电压输出,从而实现压力测量。对压力传感器进行

评价的指标包括灵敏度、线性度、量程、制造成本等,
航空航天、工业汽车、智能家居等各种应用场合对传

感器均有不同要求。

2012年,瑞典皇家理工学院Smith等完成了第

一款悬浮式石墨烯压力传感器的设计与制作[7]。通

过气相沉积法在Si基底上生长了厚度为1μm的绝

缘层,然后通过离子刻蚀工艺刻蚀SiO2 层,分别形

成压力腔体(6μm×64μm)和埋线沟槽,然后通过

磁控溅射完成电极制作,最后通过转移工艺将石墨

烯薄膜转移到压力空腔上,完成制备。2013年,荷
兰代尔夫特科技大学的Zhu等设计制备了一种压

感薄膜面积为280μm×280μm的压阻式石墨烯压

力传感器[8],用CVD法制备石墨烯薄膜后,将石墨

烯作为敏感材料转移到SiN薄膜表面,当外界压力

作用于SiN薄膜时,薄膜发生弹性形变,石墨烯也

发生形变,其阻值也相应改变。2016年,中国科学

院Lou课题组报道了一种灵敏度高、响应快的石墨

烯压力传感器[9]。该压力传感器采用一种类似三明

治结构,即两500μm
 

PDMS膜夹着石墨烯薄膜,器
件的长度、宽度和高度分别为1.4cm,0.7cm 和

1.3mm。这些研究表明,石墨烯作为压力传感器的

敏感薄膜是可行的,石墨烯具有比硅更高的灵敏度,
可用于微压力的测量。因此,研究压力传感器的结

构模型与敏感特性,设计新型石墨烯压力传感器结

构,优化传感器的灵敏系数、监测范围、抗复杂环境

能力等,以满足压力传感器的应用需求,在理论和应

用层面都具有重要的研究意义。目前,对石墨烯薄

膜的压力敏感特性并无有效的理论模型与分析研

究,本文提出了一种新型的硅基石墨烯压力传感器

的结构设计,通过构建硅基石墨烯压力传感器理论

模型,并结合ANSYS仿真软件对石墨烯薄膜的压

力敏感特性进行分析研究。

1 石墨烯压力传感器的结构设计

图1所示为本文提出的一种新型石墨烯压力传

感器的结构,Si基底上覆盖SiO2 绝缘层,用氮化硼

(PN)材料作石墨烯敏感薄膜的保护层,压力腔设计

为棱台型,空腔上方为正方形。新型硅基石墨烯压

力传感器与传统 MEMS压力传感器的主要区别在

于敏感薄膜与氮化硼材料保护层。在硅衬底表面沉

积一层二氧化硅作为绝缘层,以隔绝石墨烯与硅基

底的电连接。氮化硼具有类似于石墨的层状结构,
且化学和热稳定性良好[10]。氮化硼成键的离子性

打破了其电子态的对称性,这在能带结构中打开了

一个特别大的带隙,因此氮化硼也具有优异的绝缘

性[11]。氮化硼粘结在石墨烯薄膜上,在不影响传感

器信号检测的前提下,可以避免石墨烯薄膜受到高

温腐蚀等外界环境破坏,对石墨烯薄膜起到良好的

隔离与防护作用。此外,作为封装保护层时,氮化硼

要有一定厚度,以有效地屏蔽外界杂质散射。当石

墨烯薄膜受到外界的压力时,压力直接作用在石墨

烯薄膜的前表面,使薄膜产生微小的形变,厚膜电阻

印刷在石墨烯薄膜的背面,连接成一个惠斯通电桥,
由于压敏电阻的压阻效应,四个电阻应变片的电阻

值会发生变化,破坏最初惠斯通电桥的电路平衡状

态,使电桥产生一个与压力成正比的高线性度,且与

激励电压成正比的电压信号。此外,在石墨烯薄膜

的边缘处,应变产生的形变最大,如图2所示,通过

扩散工艺将电阻布置在薄膜的边缘处。惠斯通电桥

一般可分为单桥、半桥和全桥结构,它们的测量量程

由大到小依次为全桥、半桥和单桥。本文选择全桥

结构,因为全桥结构还有一个明显的优势,即线性度

图1 石墨烯压力传感器结构
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(a) 惠斯通电桥

(b) 电阻分布

图2 惠斯通电桥及电阻位置布置

较好,这能够保证压力传感器在压力呈线性变化时

保持很好的线性输出,相对误差小。
 

2 石墨烯压力传感器理论模型

由于石墨烯对SiO2 基底具有强吸附性,建模时

可认为石墨烯与SiO2 基底接触部分固支。鼓泡试

验法[12]是一种建立薄膜力学模型的方法,常用于分

析材料力学性能。可将受力形变的薄膜看作薄壁球

壳进行应力分析,材料的杨氏模量和泊松比已知,根
据材料的受力情况,可求出材料的形变量。考虑到

薄膜受力是面压力,压强在各点处大小相等,故将面

压力产生的压强称作压力[13-14]。

2.1 石墨烯压力传感器理论模型

图3为石墨烯薄膜受力后发生形变的示意图。
设定p 为石墨烯薄膜受到的压力差,a 为腔体的长,

σ1 为x 向薄膜的应力,ω 为垂直于薄膜的位移分

量,u 为薄膜平面x 方向的位移分量,ν为石墨烯的

泊 松比,E为石墨烯材料的杨氏模量,ε1为薄膜x

图3 石墨烯薄膜受力后发生形变示意图

方向的应变,根据弹性理论相关知识,对于薄膜材

料,在考虑残余应力的情况下,压力与中心形变位移

的关系为
 

p 1+
dω
dx  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

3
2

=σ1t
d2ω
dx2

(1)

dσ1
dx =0 (2)

                                                           

其中,p 为石墨烯薄膜受到的压力差,a 为石墨烯薄

膜的边长,σ1 为x 向薄膜的应力,ω 为垂直于石墨

烯薄膜的位移分量,t为石墨烯薄膜的厚度。
由平面的应变条件可知,ω 为垂直于薄膜的位

移分量,u 为薄膜平面x 方向的位移分量,ω 和u 为

x 的函数,即
ω=f(x)

u=g(x)
(3)

                                                        

  根据薄膜的边界条件,抗弯刚度可以忽略,可知

u(±a)=0
u(0)=0
ω(±a)=0

(4)
                                                       

  ε1 为薄膜x 方向的应变,由材料力学中应变的

计算公式可推导:

ε1=
1-ν2

E σ0+
du
dx+

1
2
dω
dx  

2

=

1-ν2

E σ1 (5)

  当薄膜挠度比薄膜宽度小得多时,可以忽略式

(1)中的一阶导数,很容易地积分式(1)。考虑到式

(2~4),可以推导出:

ω=p
2tσ1

(a2-x2) (6)
                                                 

  利用ω 的表达式,可以对式(5)积分得到u,考
虑到u(0)=0,可以得到:

u=
1-ν2

E
(σ1-σ0)x-

1
6

p2a2

(tσ1)2
(7)

  通过式u(±a)=0,可以确定ε1 的值为

σ31-σ0σ21=
Ep2a2

6t2(1-ν2)
(8)

                                           

  设ω0 为沿着薄膜中心的偏转,由式(6)可得:

ω0=
pa2

2tσ1
(9)

                                                         

  由式(8)和(9),可推导出压力差p 与中心形变

位移ω0 的关系式为

p=
2tσ0
a2ω0+

8Et
6a4(1-ν2)

ω3
0 (10)
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  根据上述压力与中心形变位移的关系式,首先,
设定方形石墨烯薄膜的边长a=8μm,用 Matlab软

件在坐标系下绘制出压力与中心形变位移的关系曲

线,如图4。从图中可看到,当压力大于2MPa后,
石墨烯薄膜的压力与中心形变位移曲线变化趋于平

稳,近似呈线性关系。其次,分别设定a 为8,16,24
和32μm,从不同尺寸方腔的压力与中心形变位移

的关系进行对比分析,从图5可看到,在相同压力

下,石墨烯薄膜的尺寸越大,相应的中心形变位移越

大,对压力的传感越灵敏。在相同的中心形变位移

下,石墨烯薄膜的尺寸越小,需要施加在石墨烯薄膜

上的压力越大,即传感器的量程越大。

图4 8μm石墨烯薄膜压力与中心形变位移关系

图5 不同尺寸石墨烯薄膜压力与中心形变位移关系

2.2 石墨烯薄膜压力敏感特性有限元建模与仿真

如上文所述,本研究在Si基底表面生长了一层

SiO2 膜,在进行理论建模研究后,必须对该传感器

的石墨烯薄膜压力敏感特性进行仿真分析。对石墨

烯薄膜的厚度等特性进行研究,以确保在石墨烯薄

膜上施加压力时,传感器有比较大的量程和良好的

灵敏度。为此,利用 ANSYS仿真软件进行力学仿

真研究。由于ANSYS软件中自带的材料库未包含

石墨烯材料,故需先对石墨烯材料参数进行定义。

建模过程中,根据相关文献[15-16],取石墨烯、Si基

底、SiO2 和PN 的相关力学参数值,如表1所示。
设定尺寸参数,SiO2、石墨烯膜和 PN 的长 宽 为

68μm×68μm,Si的厚度为6μm,SiO2 膜的厚度为

1μm,石墨烯薄膜的厚度为20nm,Si下底固定约

束,石 墨 烯 薄 膜 及 PN 膜 顶 面 受 到 垂 直 向 下 的

0.5MPa的压力。图6~7分别为 ANSYS仿真软

件在三维物理场中的仿真应变、应力云图。从云图

可看出石墨烯薄膜发生应力、中心形变位移变化。
所以在下述对石墨烯薄膜的厚度研究中,可将模型

简化,将石墨烯薄膜周边固定,直接用二维的壳模型

来模拟传感器不同结构参数下的力学性能,这样也

同时保证了石墨烯薄膜压力敏感特性的准确性。
表1 各材料的力学参数

材料 E/GPa ν ρ/(103g·cm-3)
Si 190 0.278 2.3
SiO2 72.7 0.17 2.3
石墨烯 1000 0.197 2.3
PN 776 0.225 2.27

图6 石墨烯薄膜受压中心形变位移云图

图7 石墨烯薄膜受压应力云图

通过以上对比可知,采用 ANSYS有限元建模

仿真方法得到的结果与模型计算结果比较接近。模

型计算结果与实测结果存在差别的可能原因是实际

石墨烯薄膜并不是单层结构。

2.3 石墨烯薄膜厚度的仿真分析

石墨烯薄膜的厚度会影响传感器的灵敏度等性
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能,石墨烯薄膜过厚容易导致其灵敏度快速降低,而
如果减小到一定值,传感器灵敏度非线性增加,工艺

上也更难以控制,均匀性和平整性差,影响成品率。
当石墨烯薄膜受到外界压力作用时,要保证其应变

与外加压力的关系具有良好的线性。
 

随着石墨烯厚度的增加,石墨烯表面会出现屈

曲结构[17],且石墨烯薄膜越厚,屈曲结构越容易产

生。屈曲结构的出现,相当于让石墨烯形成了一定

程度的初始弯曲。在受压过程中,弯曲部分会通过

展平以释放应变能。因此,在形变较小时,由于屈曲

结构的存在,厚层石墨烯导电通路几乎不变,灵敏度

较低。因此,石墨烯的厚度对传感性能的影响是不

可忽略的。利用 ANSYS软件分别取少层、多层石

墨烯进行仿真分析,石墨烯薄膜边缘设置为固定约

束,并设定上述初始预应力为0.1N/m。此外,石墨

烯的厚度远小于其受压力所产生的形变量,故需要

考虑形变时的几何非线性,否则仿真出的结果会出

现很大偏差。本文采取二维壳单元模型,可以有效

避免几何非线性,实现准确的仿真分析。分别设置

5组不同的石墨烯薄膜厚度,用 ANSYS软件仿真

得出石墨烯厚度与最大应力和最大中心形变位移的

结果,如表2所示。并用 Matlab绘制出关系结果

图,如图8所示。
表2 不同厚度石墨烯薄膜应力与中心形变位移

t/nm σ/MPa ω0/μm

2 0.2660 0.01534
4 0.2374 0.00962
6 0.2064 0.00436
8 0.1836 0.00218
10 0.1727 0.00186

图8 石墨烯薄膜厚度与中心形变位移关系图

从图8可看出,石墨烯薄膜厚度在6nm前中心

形变位移随石墨烯薄膜厚度的增加而迅速减小,减
小幅度很大;相比6nm之前的变化,当石墨烯薄膜

厚在6~10nm变化时,中心形变位移变化相对较

平缓。图9显示了石墨烯薄膜厚度在2~10nm时

最大应力的变化情况。可以看出,相比中心形变位

移变化情况,最大应力一直大幅度下降。膜厚为

2nm时最大位移是10nm时的1.5倍。因此,在做

石墨烯压力传感器实品时,用单层及少层石墨烯薄

膜灵敏度最高,可应用在纳米级、高灵敏、精密测量

的领域。
 

图9 石墨烯薄膜厚度与最大应力关系图

3 结束语

本文设计了一种新型的石墨烯压力传感器结

构,通过对结构进行理论建模,分析了石墨烯敏感薄

膜厚度与中心形变位移和应力之间的关系。发现,
当压力大于2MPa后,石墨烯薄膜的压力与中心形

变位移曲线变化趋于平稳,近似呈线性关系;当石墨

烯薄膜厚度增加时,传感器的灵敏度随之下降。通

过ANSYS软件仿真验证了上述关系,仿真结果与

理论分析比较吻合,这为石墨烯压力传感器的结构

设计与压力敏感特性研究提供了一定的基础。
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掩模版复印工艺图形畸变分析与改进
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摘 要: 批量化、低成本的掩模版复印工艺常被用于LED领域。在微米级图形的掩模版复

印工艺中,受玻璃基板平面度的影响,光学衍射效应会导致图形发生畸变。为消弭复印工艺中的图

形畸变,从光学衍射理论展开分析,提出通过调整光刻曝光剂量和光刻胶层厚度来提升掩模版复印

工艺水平的方法。实验实现了4μm圆形图形掩模版的复印制作,结果表明该方法可以显著提升

微米级图形的掩模版复印工艺水平,降低掩模版的制作成本。
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光刻

中图分类号:
  

TN389 文章编号:1001-5868(2020)05-0681-04

Analysis
 

and
 

Improvement
 

of
 

the
 

Graphic
 

Distortion
 

in
 

Mask
 

Copying
 

Process
SHU

 

Mingyang,
 

ZHOU
 

Wen,
 

CHEN
 

Donghao
(The

 

55th
 

Research
 

Institute
 

of
 

China
 

Electronics
 

Technology
 

Group
 

Corporation,
 

Nanjing
 

211100,
 

CHN)

Abstract: Mask
 

copying
 

process
 

is
 

often
 

used
 

in
 

the
 

LED
 

industry
 

since
 

it
 

can
 

be
 

produced
 

in
 

large
 

quantities
 

with
 

low
 

cost.
 

Influenced
 

by
 

the
 

flatness
 

of
 

the
 

glass
 

substrate,
 

the
 

optical
 

diffraction
 

effect
 

will
 

cause
 

the
 

distortion
 

of
 

the
 

micron-level
 

graphics
 

in
 

the
 

mask
 

copying
 

process.
 

Aiming
 

at
 

eliminating
 

the
 

graphic
 

distortion
 

in
 

the
 

mask
 

copying
 

process,
 

a
 

method
 

was
 

proposed
 

by
 

adjusting
 

the
 

lithography
 

process
 

and
 

resist
 

thickness.
 

The
 

experiment
 

realized
 

the
 

mask
 

copying
 

process
 

for
 

circular
 

graph
 

with
 

the
 

size
 

of
 

4μm.
 

The
 

experimental
 

result
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

process
 

of
 

mask
 

copying
 

for
 

micron-level
 

graphics
 

and
 

reduce
 

the
 

cost
 

significantly.
Key

 

words: mask;
 

copying
 

process;
 

graphic
 

distortion;
 

diffraction;
 

lithography

0 引言

掩模版在半导体光刻工艺中的作用类似于模

具,通常的制作工艺是利用激光束或电子束对版材

上均匀涂布的光刻胶进行曝光,再通过显影、蚀刻工

艺在基板铬层上得到设计图形[1-5]。利用激光束或

电子束光刻工艺制作的掩模版精度较高,但制作效

率低、价格昂贵。在分立器件以及LED行业中,常
常批量化使用掩模版,为降低成本,一般采用掩模版

复印工艺,即将利用激光束制作的掩模版作为母掩

模版来批量复制子掩模版。

随着LED行业向蓝光以及UV光方向发展,图
形特征尺寸越来越小,目前相应的掩模版图形特征

尺寸已达到微米级,例如GaN基LED通过图形化

蓝宝石衬底(PSS)技术来减小LED内部的位错并

提高光析出率[6-8]。光学衍射现象的存在,导致微米

级图形掩模版复印光刻工艺中发生图形畸变。
本文从光学衍射理论展开图形畸变分析,提出

了一种调整曝光剂量、光刻胶层厚度并配合显影工

艺 的 方 式,在 满 足 图 形 关 键 尺 寸 (Critical
 

Dimension,CD)需求的前提下消弭光衍射对子版铬

层图形的影响,利用本单位掩模版复印光刻机实现

了直径为4μm的圆形图形的复印,显著改进了微

米级图形掩模版的复印工艺。
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1 图形畸变分析

1.1 掩模版复印工艺

掩模版复印工艺使用的基板材质一般为苏打玻

璃,在玻璃基板上溅射厚度为100nm 的铬层并涂

布一层光刻胶(铬层与光刻胶之间还有一层氧化铬

作为抗反射层)。利用接触式曝光,并通过显影、蚀
刻工艺将母掩模版铬层上的图形转移到子掩模版铬

层上,以此来实现掩模版批量化制作。其制作工艺

原理如图1所示。

图1 掩模版复印工艺原理示意图

受玻璃研磨加工工艺水平限制,5009规格(长
宽为5inch,厚度为0.09inch,1inch=2.54cm)苏
打玻璃掩模版的表面平面度一般在5μm左右。在

复印工艺中,掩模版之间会存在微米级间隙。对于

微米级的特征图形,紫外光在穿过母掩模版时,将在

图形的边缘产生衍射,导致子掩模版上光刻胶的曝

光量发生变化,衍射现象会通过后续的显影、蚀刻工

艺表现为子掩模版图形发生畸变,其中最为典型的

畸变现象为圆形图形子掩模版的中心位置出现针

孔。图2为标准测试母版5μm圆形图形阵列在正

常复印工艺下制作掩模版的光学影像。

(a) 母版      (b) 子版

图2 衍射效应下的图形畸变

1.2 图形畸变分析

复印光刻中衍射现象的发生将导致子版光刻胶

上的光强分布发生变化。根据菲涅耳-基尔霍夫衍

射理论[9]:光刻机UV光垂直入射到母版上时,设母

掩模版铬面上光波场的振幅和相位分布函数为u
(x',y'),则子掩模版光刻胶上的复振幅分布可以表

示为

E(x,y)=
i
2λ×∬u(x',y')×

e-ikρ

ρ
×(1+cosθ)ds

(1)
式中,k=2π/λ为波矢量的模,ρ为点(x',y')与点

(x,y)之间的距离,θ为点(x',y')和点(x,y)的连

线与母版铬面点(x',y')处法线的夹角,ds为母版

铬面上点(x',y')处的面积元。则子掩模版光刻胶

上点(x,y)的光强为

I(x,y)=E(x,y)·􀭺E(x,y) (2)

  根据上式,利用 MATLAB仿真计算光刻胶上

各点的光强,结合掩模版复印光刻机的实际设备参

数,设 置 波 长 为 365nm,光 刻 机 光 功 率 P 为

10mW/cm2,则子版光刻胶上的光强分布如图3所

示。

图3 复印工艺光强分布

根据图3的光强分布可知,光衍射效应的最大

干涉峰值出现在图形中心位置,与图2中出现的针

孔畸变现象吻合。根据衍射理论,光在子版光刻胶

面的光强分布与图形尺寸、波长以及子母版之间的

间隙有关,光刻机光源波长及光功率可以认为是相

对稳定的。结合实际苏打玻璃基板平面度以及复印

工艺需求,从图形尺寸以及子母版之间的间隙尺寸

两个方面对衍射光强进行分析。图4为4μm圆形

图形分别在2,5以及8μm间隙下的光强分布。
根据图4的衍射光强分析可知,中心衍射峰幅

值与子母版之间的间隙呈正相关关系,且中心衍射

峰的宽度随间隙的增大而增大。考虑到图形尺寸对
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衍射光强的影响,以5μm间隙为参考,分析图形尺

寸ϕ 分别为4,5以及6μm 对衍射光强分布的影

响,如图5所示。

图4 4μm圆形图形在不同间隙下的光强分布

图5 不同尺寸图形在5μm间隙下的光强分布

由图5可知,图形中心衍射峰的宽度与图形尺

寸呈负相关关系。根据上述分析,可以得出图形畸

变程度随图形尺寸的变小、掩模版之间间隙的变大

而愈加明显,这与实际工艺现象基本一致。

1.3 工艺改进

应用于掩模版复印工艺的光刻胶一般使用

AZ1500系列正性胶。其主要成分为聚合物材料酚

醛树酯、感光材料(Photo
 

Active
 

Compound)二氮萘

醌以及辅助溶剂[10],显影液一般为强碱性溶液,典
型的显影液如TMAH,KOH或NaOH溶液。二氮

萘醌在曝光之前对显影液呈现不溶性,降低了光刻

胶的总溶解速度。曝光时,二氮萘醌分子将发生

Wolff重排列,其N2 化学键被打断后产生的烯酮分

子在水溶液中转变为羟基酸从而易溶于典型显影

液,曝光剂量越高,光刻胶的显影速度越快。
结合上述衍射光强分布分析以及光刻、显影工

艺可知,图形中心衍射区域光刻胶完成显影、蚀刻并

出现针孔畸变需要满足两个条件:(1)衍射区域曝光

剂量超过光刻胶的光阻值;(2)衍射区域大小超过光

刻胶的分辨率。
据此分析,可以通过调整曝光剂量或者降低光

刻胶的分辨率来消弭光衍射对铬层的影响。通常使

用的苏打玻璃掩模版胶层厚度一般为500nm,光阻

值约为20mJ/cm2,通过严格控制曝光剂量可以使

衍射中心大部分区域的曝光剂量低于光阻值。查询

AZ1500系列光刻胶数据资料可知,对于普通胶厚

为500nm的掩模版,其光刻分辨率约为600nm,且
分辨率随着胶厚的增加而降低,可以通过适当增加

胶层厚度来降低分辨率。

2 实验分析

作为对比试验,选用与图2相同的一片标准测

试母版、同规格基板(5009苏打玻璃基板,平面度

5μm)的版材复印制作子掩模版,光刻胶厚度分别

为500和1000nm,其中500nm 版材复印光刻时

间调低至2s,通过调整显影时间控制图形CD尺

寸,如图6所示。

(a) 500nm(去胶前)  (b) 1000nm(去胶前)

(c) 500nm(去胶后)  (d) 1000nm(去胶后)

图6 不同胶层厚度下标准版5μm图形测试结果

分别检测两片子掩模版上9×9阵列排布的81
组测试图形,可以看出,去胶前图形胶层中心存在不

同程度的显影,去胶后铬层均无蚀刻现象,5点量测

CD一致性偏差小于0.3μm。与图2对比,调整光

刻工艺中曝光剂量与胶层厚度两种方式均可以在满

足工艺需求的前提下避免光学衍射对铬层的影响。
进一步,针对当前客户需求的4μm 圆形图形

进行 测 试,光 刻 胶 厚 度 仍 然 分 别 采 用 500 和

1000nm两种。光刻时间、显影工艺与上述实验一

致,测试结果如图7所示。
由测试结果可知,检测100mm×100mm区域
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内阵列分布的4μm图形,经过显影、蚀刻工艺后图

形胶层中心均存在孔洞现象,但去胶后图形中心铬

层均未被蚀刻,在4μm图形复印制版工艺中避免

了光衍射对铬层图形造成畸变影响。

(a) 500nm(去胶前)  (b) 1000nm(去胶前)

(c) 500nm(去胶后)  (d) 1000nm(去胶后)

图7 不同胶层厚度下4μm图形测试结果

3 结论

针对掩模版复印工艺中圆形图形发生畸变的现

象,本文从光学衍射的角度对畸变原理进行了分析。
在当前玻璃基板加工工艺水平提升有限的情况下,
结合光刻、显影工艺,从曝光剂量、光刻胶厚度等角

度提出一种消弭光衍射现象的工艺方法。目前该方

法可以在保证 CD 精度的前提下实现特征尺寸

4μm及以上图形的复印制版工艺,较好地满足了

LED、分立器件行业对复印掩模版的需求,通过复印

工艺替代了部分掩模版的激光束制作工艺,显著降

低了该类掩模版的制作成本,提高了良品率。
受当前光刻机光源波长限制,本文尚未就光源

波长对图形的畸变影响展开分析,在后续研究中可

进一步展开对光源波长的分析,为特征尺寸4μm
以下图形的复印工艺寻求改进措施。
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PERC背钝化结构提升多晶硅太阳
电池的光电转换性能研究
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摘 要: 在工业产线上制备了PERC结构的多晶硅太阳电池,并研究了在电池背表面引入

PERC背钝化结构对其光电转换性能的影响。结果表明:PERC背钝化结构能够提升电池的短路

电流和开路电压,光电转换效率超过了20%。结合光学仿真及分析电池的关键光电参数知,其光

电转换性能改善的原因可归结为PERC背钝化结构降低了长波太阳光子在背铝电极的寄生吸収

损失和光生载流子的背表面复合损失。PERC背钝化结构能够提升多晶硅太阳电池的光电转换效

率,并且其制备工艺与传统产线兼容,是一种优选的产业电池结构。
关键词: 多晶硅太阳电池;

 

PERC背钝化结构;
 

光电转换效率
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Power
 

Conversion
 

Performance
 

of
 

Multi-crystalline
 

Silicon
 

Solar
 

Cells
 

with
 

PERC
 

Structure
LV
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Abstract: Multi-crystalline
 

silicon
 

(mc-Si)
 

solar
 

cells
 

with
 

passivated
 

emitter
 

and
 

rear
 

cell
 

(PERC)
 

structure
 

were
 

successfully
 

fabricated
 

on
 

an
 

industrial
 

production
 

line,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

PERC
 

structure
 

on
 

the
 

power
 

conversion
 

performance
 

of
 

the
 

solar
 

cells
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

the
 

PERC
 

mc-Si
 

solar
 

cells
 

exhibit
 

an
 

enhanced
 

short-circuit
 

current
 

and
 

open-
circuit

 

voltage,
 

resulting
 

in
 

high
 

power
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

up
 

to
 

20.14%.
 

The
 

enhanced
 

optoelectronic
 

conversion
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

reduced
 

parasitic
 

absorption
 

loss
 

of
 

long
 

wavelength
 

photons
 

and
 

reduced
 

recombination
 

of
 

charge
 

carriers
 

on
 

the
 

rear
 

surface
 

of
 

PERC
 

mc-Si
 

solar
 

cells.
 

The
 

PERC
 

structure
 

can
 

improve
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

mc-Si
 

solar
 

cells,
 

and
 

can
 

be
 

compatible
 

with
 

traditional
 

process,
 

thus
 

it
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

an
 

optimal
 

cell
 

structure.
Key

 

words: multi-crystalline
 

silicon
 

solar
 

cells;
 

PERC
 

structure;
 

power
 

conversion
 

efficiency
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0 引言

多晶硅太阳电池的前后表面光电结构及其制备

工艺是决定器件性能的重要因素。针对传统铝背场

(Al-BSF)多晶硅太阳电池,其前表面通过集成纳米

绒面陷光技术[1-2]、浅结高方阻技术、多层氮化硅减

反钝化技术[3]及多主栅密细栅二次印刷技术[4],有
效地降低了电池前表面的光电损失,批量制造电池

产品的产线均值光电转换效率超过了19%。可是,

Al-BSF多晶硅太阳电池背表面光电损失成为限制

其器件性能进一步提升的瓶颈问题。主要原因包

括:(1)长波太阳光子(950~1200nm)的吸收系数

低[5],180μm厚的晶体硅不能完全吸收长波太阳光

子,导致其随后被电池的背铝电极寄生吸收;(2)电池

背表面晶硅与背铝电极直接接触,载流子在接触界面

复合速率高,复合电流密度高达550fA/cm2[6],造成

严重的载流子复合损失。
原子层淀积法(ALD)制备的氧化铝(AlOx)超

薄膜中具有较高密度的固定负电荷,能够有效地场

钝化p型晶体硅,使晶体硅表面的复合电流密度低

至10fA/cm2[7]。因此,在多晶硅太阳电池背表面

与背铝电极之间引入ALD制备的超薄AlOx 介质

层,可有效地降低电池背表面的载流子复合损失。
进一步,采用等离子增强化学气相淀积法(PECVD)
可制备氮化硅(SiNx)薄膜,与AlOx 形成叠层,能够

干涉耦合长波太阳光,增强其背表面内部反射利用,
降低 背 铝 电 极 寄 生 光 吸 收 损 失。最 后,通 过 对

AlOx/SiNx 双层薄膜激光开孔及印刷、烧结背铝电

极可形成局域 Al-BSF结构,用于收集载流子。这

种光电结构被称为PERC背钝化结构,是一种替代

传统 Al-BSF电池的产业升级结构,可提升多晶硅

太阳电池产品的性能。
本研究在标准工业产线上制备了PERC多晶

硅太阳电池片,探究和证实PERC背钝化结构提升

多晶硅太阳电池的光电转换性能。结合光学仿真及

电池片的关键光电参数,对比研究了在电池背表面

引入PERC背钝化结构对其光电转换性能的影响,
分析了光电转换效率提升的原因。

1 实验

以157mm×157mm
 

p型金刚线切割太阳能级

多晶硅片为原料,采用标准晶硅太阳电池产线工艺

分别制备了 Al-BSF和PERC多晶硅太阳电池(各

1000片),对比研究其光电转换性能,并探究在多晶

硅太阳电池背表面引入PERC背钝化结构对其光

电转换性能的影响及原因。电池片制备的产线工艺

流程如图1所示,PERC结构相对于Al-BSF结构的

多晶硅太阳电池增加了ALD制备的超薄AlOx 介

质层、PECVD 制备的 SiNx 介质层,以及 AlOx/

SiNx 双层介质薄膜激光开孔工艺。通过优化,将

AlOx 介质层厚度控制在2~3nm,SiNx 介质层厚

度控制在110~120nm。激光开圆孔的面积占电池

背表面面积的2%~3%,从而有效地避免局域 Al-
BSF区域的寄生光吸收损失和背表面载流子复合

损失。

图1 Al-BSF和PERC多晶硅太阳电池制备流程

采用扫描电子显微镜表征多晶硅太阳电池背表

面的 Al-BSF结构和PERC背钝化结构。在 AM
1.5G模拟太阳光照下测试两组电池片的光电转换

性能,光照强度为100mW/cm2,获得关键光电参

数,以表征电池片的光电转换性能。

2 结果与讨论

图2(a)、(b)和(c)为Al-BSF结构的切面SEM
照片。图中显示,Al-BSF结构由四层结构组成,自
外向内依次为:铝浆电极、硅铝合金层、铝重掺杂晶

体硅层以及p型晶体硅基极。其中,铝重掺杂晶体

硅层厚度约为4μm。上述四层结构组成的Al-BSF
结构能够排斥电子,降低载流子背表面复合,并形成

欧姆接触,收集空穴。图2(d)、(e)和(f)为PERC
背钝化结构的切面SEM 照片。图中显示PERC背
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钝化结构分两个区域。一个区域为半圆形,如图2
(d)所示,由印刷铝电极、硅铝合金层、铝重掺杂晶体

硅层以及p型晶体硅基极四层结构组成,形成局域

Al-BSF结构。另一个区域较为平整,如图2(e)所
示,由印刷铝电极、介质层以及p型晶体硅基极三层

组成,形成背钝化结构。局域 Al-BSF结构占电池

背表面面积的2%~3%,用来收集空穴;背钝化结

构占电池背表面面积的97%~98%,用于钝化p型

晶体硅背表面及干涉耦合长波太阳光子,降低背表

面载流子复合及增强长波太阳光子内部反射利用。
  

(a~c) Al-BSF背表面结构切面的SEM照片

(d~f) PERC背钝化结构切面的SEM照片

图2 不同放大倍率下两种结构切面的SEM照片

图3(a)~(d)分别为Al-BSF和PERC背钝化

结构的多晶硅太阳电池的短路电流、开路电压、填充

因子和光电转换效率的统计分布,图中纵坐标N 为

芯片数量。图中显示PERC背钝化结构的多晶硅

太阳电池的均值短路电流和开路电压明显高于Al-
BSF结构的多晶硅太阳电池,可是,前者的均值填

充因子却略低于后者。综合短路电流Isc、开路电压

Voc、填充因子FF 三个因素,PERC背钝化结构的均

值光电转换效率η明显高于Al-BSF结构的多晶硅

太阳电池。该结果证实了PERC背钝化结构能够

有效地提升多晶硅太阳电池的光电转换性能。

(a) 短路电流

(b) 开路电压

(c) 填充因子

(d) 光电转换效率

图3 两组多晶硅太阳电池四个光电参数的分布

表1统计了两种结构的多晶硅太阳电池的均值

光电参数。相对于 Al-BSF结构,PERC背钝化结

构的多晶硅太阳电池的均值短路电流和开路电压均

有所提升,分别提高了0.343A和0.0141V,提升

比率分别为3.72%和2.22%。但PERC背钝化结

构的多晶硅太阳电池的均值填充因子绝对降低

0.80%,降低比率为0.99%。上述短路电流和开路

电压的提升比高于填充因子的降低比,最终使得

PERC背钝化结构相对于Al-BSF结构的多晶硅太

阳电池的均值光电转换效率绝对增加0.96%,超过

了20%。
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表1 两组多晶硅太阳电池的均值光电参数对比

电池结构 Voc/V Isc/A FF/% η/%
Al-BSF电池 0.6337 9.221 80.65 19.18
PERC电池 0.6478 9.564 79.85 20.14

提升值 0.0141 0.343 -0.80 0.96
提升比率/% 2.22 3.72 -0.99 5.01

  根据理想因子为1的单二极管模型,晶硅太阳

电池的开路电压Voc 可表示为

Voc=
kT
q
ln

Isc
Iob+Ioe

+1  ≈kT
q
ln

Isc
Iob+Ioe  

(1)
其中,kT/q=0.02585V为热电势,Isc 为短路电

流,Iob 为基极饱和电流,Ioe 为发射极饱和电流。结

合式(1)与实验获得两组多晶硅太阳电池片的均值

开路电压及均值短路电流,计算得出 Al-BSF结构

和PERC结构电池的总饱和电流分别为2.081×
10-10 和1.251×10-10A。两种电池前表面工艺完

全一致,发射极饱和电流相同,从而证实PERC结

构电池相对于Al-BSF结构电池具有更低的基极饱

和电流。另外两种电池所用硅材料相同,因此二者

饱和电流的差异来源于电池背表面的Al-BSF结构

和PERC结构,即PERC背钝化结构使多晶硅太阳

电池具有更低的基极饱和电流和背表面载流子复合

损失,从而使得电池获得更高的开路电压。
为了理解PERC背钝化结构提升多晶硅太阳

电池短路电流的物理机制,基于光线追踪法及晶体

硅[5]、氮化硅[8]、氧化铝[9]及金属铝[10]的光学常数,
仿真计算了950~1200nm长波太阳光子在金字塔

绒面的晶硅太阳电池背表面的光吸收。该光吸收不

参与光电转换,被称为寄生吸收损失。计算结果如

图4所示,可以看出,PERC结构相对于Al-BSF结

构的多晶硅太阳电池对长波太阳光子具有

图4 Al-BSF和PERC结构的多晶硅太阳电池背表面对

950~1200nm长波光子的寄生吸收损失

更低的寄生吸收损失,相应基极将能够吸收更多的

长波光子,能够提升电池的短路电流。同时,叠加

PERC多晶硅太阳电池背表面光生载流子复合损失

小、收集效率高,从而使PERC结构多晶硅太阳电

池具有较高的短路电流。
 

考虑到串联电阻效应,晶硅太阳电池的填充因

子FF 可表示为[11]

FF=FF0(1-rs)=FF0 1-
Rs

Rch  (2)

其中,FF0 为不计串联电阻影响的填充因子,Rch 为

电池片最大功率点的电阻,Rs 为电池片的串联电

阻。多晶硅太阳电池的电性能测试结果表明,Al-
BSF和 PERC两种电池的均值串联电阻分别为

1.21和1.94mΩ。结合式(2),PERC多晶硅太阳

电池片填充因子低的原因可归结为其背钝化结构中

局域导电通道面积小、串联电阻大。
上述实验结果证实,产线制备的PERC相对于

传统 Al-BSF多晶硅太阳电池,光电转换效率得到

提升,其物理原因可归结为PERC背钝化结构降低

了长波太阳光子在背铝电极的寄生吸収损失和光生

载流子的背表面复合损失。

3 结论

在多晶硅太阳电池产线上制备了工业尺寸的

PERC多晶硅太阳电池,实验证实了其具有改善的

光电转换性能。相对传统 Al-BSF结构,PERC结

构的多晶硅太阳电池的光电转换效率超过了20%,
绝对提升接近1%。光电转换性能改善的物理原因

归结为PERC背钝化结构降低了长波太阳光子在

背铝电极的寄生吸収损失和光生载流子的背表面复

合损失。PERC背钝化结构能够提升多晶硅太阳电

池的光电转换效率,制备工艺与传统产线兼容,是一

种优选的产业电池结构。
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三角形硅二聚体纳米天线及其荧光增强效应研究
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摘 要: 提出了一种三角形硅二聚体纳米天线结构,该结构可以从激发和发射过程同时提高

荧光物质的荧光发光效率,并且实现荧光的远场定向发射增强。利用时域有限差分法详细研究了

不同组合方式的三角形二聚体、不同三角形直角边长以及不同二聚体底角间距对荧光发射增强效

果的影响,并进行了结构参数的优化,研究了该结构对荧光激发过程的影响。结果表明,三角形硅

二聚体纳米天线结构的直角边长为300nm,二聚体底角间距为0nm是纳米天线的最优参数。相

对于裸光源,硅二聚体纳米天线使点光源的荧光发射增强了7倍,实现了远场定向发射。而且,在

405nm波长光的激发下,荧光激发过程也得到了增强。
关键词: 荧光传感;

 

纳米天线;
 

米氏共振;
 

定向发射
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and
 

Its
 

Fluorescence
 

Enhancement
 

Effect
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Abstract: In
 

this
 

work,
 

a
 

triangular
 

silicon
 

dimer
 

nano-antenna
 

structure
 

was
 

proposed,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

fluorescence
 

emission
 

efficiency
 

of
 

the
 

dipole
 

source
 

in
 

the
 

excitation
 

and
 

emission
 

process
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

realize
 

the
 

enhancement
 

of
 

far-field
 

directional
 

emission.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

dimer,
 

the
 

size
 

of
 

the
 

triangle􀆳s
 

right-angle
 

side,
 

and
 

the
 

spacing
 

of
 

the
 

dimer
 

on
 

the
 

enhancement
 

effect
 

of
 

fluorescence
 

emission
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

method,
 

and
 

the
 

structural
 

parameters
 

were
 

optimized.
 

Finally
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

structure
 

on
 

the
 

fluorescence
 

excitation
 

process
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

triangular
 

silicon
 

dimer
 

nano-antenna
 

structure
 

with
 

the
 

right-angle
 

side
 

length
 

of
 

300nm
 

and
 

the
 

dimer
 

spacing
 

of
 

0nm
 

are
 

the
 

optimal
 

parameters
 

of
 

the
 

nano-antenna.
 

Compared
 

with
 

the
 

bare
 

light
 

source,
 

the
 

fluorescence
 

emission
 

intensity
 

of
 

silicon
 

dimer
 

nano-antenna
 

is
 

increased
 

by
 

7
 

times,
 

and
 

the
 

far-field
 

directional
 

emission
 

is
 

realized.
 

Moreover,
 

under
 

the
 

excitation
 

of
 

405nm
 

wavelength
 

light,
 

fluorescence
 

excitation
 

enhancement
 

can
 

be
 

achieved.
Key

 

words: fluorescence
 

sensing;
 

nano
 

antenna;
 

Mie
 

resonance;
 

directional
 

emission

0 引言

荧光是辐射跃迁的一种,是发光物质从激发态

退激发到低能状态时所释放的辐射。通过监测荧光

强度、偏振等光学信息的变化可以检测出物质的多

种特性,如浓度、种类、温度等,以及生化反应的过

程,进而被应用于各类传感领域。荧光传感技术在

生命科学、食品安全[1-4]等众多领域已有广泛应用。
随着社会信息化、智能化的发展,人们对荧光传感灵

敏度的要求越来越高,而荧光发光效率及远场定向
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发射对荧光传感的灵敏度至关重要。但是,荧光物

质的量子产率和发光强度低[5]以及荧光发射定向性

差等因素导致荧光传感的灵敏度降低,进而使荧光

传感技术的应用范围受到制约。目前,已经有多种

方法可以提高荧光发光效率,其中在荧光光源周围

引入光学纳米天线的方法引起了广泛关注[6-8]。
纳米天线是一种重要的光学器件,能在纳米尺

度上实现对光的操纵和控制。纳米级的光子发射

源,如量子点和有机染料分子,其发光强度低,且具

有全方向发射特性,因此需要利用纳米天线来对荧

光分子的发射强度和方向进行调控[9]。一方面,纳
米天线可以把入射的激发光限制在热点区域,使局

域电磁场增强几个数量级,从而增强荧光的激发过

程。另一方面,纳米天线的共振模式改变了光学态

的局部密度,相比自由空间,产生了更多的衰减通

道。因此纳米天线可以显著改善荧光的辐射衰减率

以及远场辐射强度。常见的纳米天线有金属纳米天

线、电介质纳米天线等。金、银等贵金属纳米天线常

被用来增强荧光[10]。由于金属表面的电子会产生

集体振荡,即产生表面等离子体共振[11],金属纳米

天线可以将电磁波有效地限制在亚波长区域,在纳

米天线的近场区域产生很强的局域场增强效应,进
而提高荧光的激发效率。然而,基于表面等离激元

增强荧光的纳米天线,只能在天线间隙几十纳米的

范围 内 实 现 局 域 场 增 强。例 如,2015 年 Zhang
等[13]提出的金纳米棒二聚体结构,其间 隙 宽 为

6.1nm时荧光增强了470倍,但仅限于几十纳米间

隙实现荧光增强,而且荧光发射的定向性较差。不

仅如此,由于贵金属固有的非辐射衰变、欧姆损耗以

及容易发生荧光淬灭[12]等不利因素的影响,金属纳

米天线增强荧光的应用范围受到限制。
为了避免金属高损耗等缺点的限制,高折射率

电介质材料,如硅、锗、砷化镓等被用来替代金属去

增强荧光[14-15]。高折射率材料的光学结构具有非常

低的光学损耗,许多电介质材料与半导体器件技术

相兼容。高折射率电介质纳米结构与电磁波发生米

氏共振[16],电偶极子和磁偶极子模式同时存在,产
生独特的光学共振,进而可以实现近场局域增强,提
高荧光激发效率,同时在一定程度上提高荧光发射

的定向性。例如,2016年,Regmi等[17]提出用基于

硅二聚体的全电介质纳米天线来增强单分子的荧光

检测特性,硅二聚体纳米天线在20nm间隙的近场

区域实现荧光增强。但是只有荧光分子在特定的间

隙位置处,才得到有效的荧光增强,而且荧光发射的

远场定向性不佳,不利于实际生物荧光传感的应用。
为了进一步增强荧光信号的远场收集效率,本文提

出一种三角形硅二聚体纳米天线。一方面,该结构

可以增强荧光激发过程;另一方面,该结构中高折射

率的硅二聚体与荧光发生米氏共振,可以实现荧光

远场定向发射增强。与裸光源相比,使用本文提出

的纳米天线结构可以使荧光发射强度增强7倍。该

二聚体纳米天线对提高荧光成像分辨率和单光子探

测灵敏度等具有重要的现实意义。

1 模型与方法

本文提出了由两个等腰直角三角形硅组成的二

聚体纳米天线结构,其结构示意图如图1所示,三角

形直角边长设为l,二聚体底角间的距离设为d。本

文分别研究了不同组合方式的三角形二聚体、不同

三角形直角边长以及不同二聚体底角间距对荧光发

射的影响,最后研究二聚体纳米天线对荧光激发过

程的影响。本文采用时域有限差分法进行数值计

算。硅的材料参数来自Palik手册[18]。仿真区间为

(x,y)=(-1∶1,-1,3)μm,x 和y 方向的网格均

设置为5nm。在发射过程,x 和y 方向均采用完美

匹配层(PML)作为边界条件,在边界处完全吸收

光。模拟中使用位于(0,0.1)μm处的电偶极子作

为点光源来模拟荧光分子发光。在(0,2)μm处设

置功率监视器,用来计算点光源的远场发射总功率。
同时,设置电场监视器来计算特定波长下点光源的

电场分布。在激发过程中,仿真区间不变,x 方向采

用布洛赫边界条件,y 方向采用完美匹配层边界条

件。在结构上方y=1μm处设置波长为405nm的

平面波来模拟405nm激发光,沿着-y 轴方向照射

纳米天线结构。在(0,0.1)μm处设置一个电场E
的监测器,从时域和频域对纳米天线内电场E 进行

分析。通过对有无二聚体纳米天线时点光源的发射

总功率以及电场强度进行比较,得出二聚体纳米天

线对荧光激发和发射过程的影响。

图1 三角形硅二聚体纳米天线截面示意图
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2 结果分析

2.1 三角形硅二聚体纳米天线增强荧光远场定向

发光

2.1.1 三角形硅二聚体纳米天线对不同偏振态荧

光发射的影响

初步选取三角形直角边长l=200nm,二聚体

在竖直方向呈轴对称,二聚体底角的间距d=0nm。
研究纳米天线对x,y,z 三个偏振态荧光发射的影

响,点光源的远场发射总功率如图2所示。发现:相
对x 和y 偏振态,在z偏振态下点光源的荧光发射

总功率最大。这是因为三角形二聚体具有独特的结

构特性,在782nm波长处,高折射率的硅二聚体与

荧光发生米氏共振,z 偏振态的荧光产生复杂干涉

和散射,形成光耦合增强,最终实现远场辐射增强。
因此,本文主要研究三角形硅二聚体纳米天线对z
偏振态荧光发射的影响。

图2 三角形硅二聚体对不同偏振态下点光源的远场发射

总功率的影响

2.1.2 不同组合方式的三角形硅二聚体纳米天线

对荧光发射的影响

接着选择三种组合方式的二聚体纳米天线,如
图3所示,分析其对荧光发射的影响。三种天线的

三角形直角边长l均为200nm,组合3的二聚体纳

米天线的间隙距离为200nm,仿真条件均相同,点
光源均放置在(0,0.1)μm处。计算三种不同组合

的纳米天线中点光源的远场发射总功率,并与无三

角形结构时裸光源的发射功率作比对,结果如图4
所示。从图中可以看出,对于组合1的二聚体纳米

天线,在中心波长782nm处,点光源的发射总功率

最大,意味着该组合方式的纳米天线对荧光远场发

射增强效果最好。而其他两种组合的纳米天线未实

现荧光远场发射增强,甚至产生了抑制效果。为了

更清楚地了解纳米天线增强荧光发射的物理机制,

计算了波长为782nm的点光源在三种组合的纳米

天线中的电场分布,如图5(a)~(c)所示。可以发

现,组合1的硅二聚体纳米天线实现了荧光发射增

强。这主要是因为组合1的纳米天线与点光源的光

耦合作用更加强烈,发生了米氏共振,在纳米天线中

同时激发的电偶极子和磁偶极子的共同作用,促使

(a) 组合1   (b) 组合2   (c) 组合3
图3 三种组合方式的硅二聚体纳米天线示意图

图4 不同组合纳米天线结构下点光源的荧光远场发射总

功率

(a) 组合1     (b) 组合2

(c) 组合3     (d) 裸光源

图5 不同组合的硅二聚体纳米天线和无三角形结构下点

光源在782nm时的电场分布
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荧光发生强烈的定向散射[19],有利于荧光远场辐

射。基于以上讨论,选择组合1的纳米天线进行后

续研究。

2.1.3 不同直角边长的三角形硅二聚体纳米天线

对荧光发射的影响

微纳光学结构的尺寸对荧光发光效率的影响很

大,这里取三角形结构的直角边长l 依次为200,

300,400和500nm,并计算在不同直角边长的纳米

天线下点光源的远场发射总功率,结果如图6所示。
我们发现,在600~1400nm宽发射波段下,对于不

同直角边长的三角形硅二聚体纳米天线,在不同波

长处点光源的荧光发射总功率均出现峰值。其中,
当l=300nm 时,点 光 源 的 荧 光 发 射 总 功 率 在

758nm处达到峰值。当l=400nm时,点光源的荧

光发射总功率在980nm 处达到峰值。而当l=
500nm时,点光源的荧光发射总功率出现了多个峰

值。由于微纳光学结构尺寸不同,荧光与纳米天线

光耦合对应的波长也不同,所以会出现荧光发射总

功率峰值对应的波长随三角形直角边长的变化而变

化,而且荧光发射会在特定波长处增强的情况。由

于三角形硅二聚体纳米天线的直角边长l=300nm
时,其对荧光发射增强效果最好,下文选l=300nm
进行研究。

图6 不同直角边长的点光源远场发射总功率

2.1.4 三角形硅二聚体纳米天线的底角间距对荧

光发射的影响

随后分析三角形二聚体的底角间距d 对荧光

发射 的 影 响。依 次 取 d 的 值 为 40,80,120 和

160nm,然后计算在不同底角间距的二聚体纳米天

线下点光源的远场发射总功率,结果如图7所示。
可以发现,随着二聚体底角间距d 增大,点光源的

远场发射总功率下降,这主要是由于随着底角间距

d 的增大,纳米天线对荧光的干涉增强效果降低、光
耦合效应减弱。

图7 不同二聚体底角间距d 下点光源的远场发射总功率

最终得到三角形硅二聚体纳米天线荧光增强远

场发射的最优结构参数为:直角边长l=300nm,二
聚体底角间距d=0nm。相对于裸光源,在z 偏振

态中心波长758nm处,最优结构参数的三角形硅

二聚体纳米天线使点光源荧光发射增强了7倍。从

图8(a)电场分布以及图8(b)远场辐射图可以分析

纳米天线调控荧光发射的物理机理,硅纳米天线中

电偶极子和磁偶极子共振的相干激发和相关散射场

的干涉,使荧光实现了远场定向发射,使其更容易被

(a) 电场分布

(b) 远场辐射图

图8 波长为758nm的点光源在参数优化后的纳米天线周

围产生的电场分布以及远场辐射图
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荧光收集系统收集,从而提高了荧光传感、成像的灵

敏度。

2.2 三角形硅二聚体纳米天线对荧光激发过程的

影响

证实了三角形硅二聚体纳米天线可以增强荧光

远场定向发射特性后,接着研究三角形硅二聚体纳

米天线对荧光分子激发过程的影响。选择405nm
平面波作为激发光源,分别研究了纳米天线在 TE
和TM模式下的激发效果,TE模式定义为电场方

向与纸面x 轴平行,TM 模式为电场方向与纸面垂

直。设置一个电场监视器,从时域和频域对纳米天

线内电场E 进行分析,同时,设置电场监视器的位

置(x,y)=(-0.4∶0.4,-0.05∶0.4)μm,计算激

发过程的电场分布,并且与裸光源下的激发电场进

(a) 时域电场     (b) 频域电场

(c) 纳米天线电场分布 (d) 裸光源电场分布

图9 TE模式405nm激发光下有无二聚体纳米天线结构

的时域、频域电场分析及电场分布

(a) 时域电场     (b) 频域电场

(c) 纳米天线电场分布 (d) 裸光源电场分布

图10 TM模式405nm激发光下有无二聚体纳米天线结构

的时域、频域电场分析及电场分布

行对比,结果如图9,10所示。我们发现,相对裸光

源,在波长为405nm的光激发下,三角形硅二聚体

纳米天线对两种偏振模式的激发均出现电场增强效

果。当激发光照射到硅二聚体纳米天线时产生米氏

共振,使得纳米天线 V型区域内的局域电场增强。
从图9(c),图10(c)电场分布可以看到,激发电场的

增强区域都在二聚体纳米天线中间分布,这与上文

研究的荧光物质所在区域相吻合,意味着三角形硅

二聚体纳米天线可以同时从激发和发射两个过程增

强荧光发射。

3 结论

本文提出了一种三角形硅二聚体纳米天线结

构,该结构可以从激发和发射两个过程同时增强荧

光物质的荧光发光效率,并且可以实现荧光远场定

向发射增强。发现硅二聚体纳米天线对z 偏振态

的荧光发射增强效果明显,并且实现了远场定向发

射增强。首先分析了其物理机制:硅属于高折射率

电介质材料,三角形硅二聚体与z 偏振下的荧光发

生米氏共振,而且三角形二聚体独特的结构特性会

使z偏振态的荧光发生较强的干涉和散射,在特定

波长处实现光耦合增强。然后,分析了纳米天线的

组合方式、三角形直角边长的尺寸以及二聚体底角

的间距对荧光发射增强效果的影响,并进行了结构

参数的优化。相对于裸光源,硅二聚体纳米天线使

点光源荧光发射增强了7倍,且能实现远场定向发

射。最后,研究了三角形硅二聚体纳米天线对荧光

激发过程的影响。选用405nm 的平面波进行激

发,从时域和频域对激发电场进行分析。当激发光

照射到硅二聚体纳米天线时产生米氏共振,使得纳

米天线 V型区域内的电场增强,实现荧光激发增

强。所以,本文提出的三角形硅二聚体纳米天线不

仅能够实现荧光远场定向发射增强,而且实现了激

发过程增强。总之,该三角形硅二聚体纳米天线对

于提高单光子发射效率、生物荧光成像分辨率以及

荧光生物传感器的灵敏度等具有重要意义。
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光子计数激光雷达游走误差与时间抖动的研究

罗佳承1,2,3,
 

刘 博1,2*,
 

华康健1,2,3
 

(1.
 

中国科学院光电技术研究所,
 

成都
 

610209;
 

2.
 

中国科学院空间光电精密测量

技术重点实验室,
 

成都
 

610209;
 

3.
 

中国科学院大学,
 

北京
 

100049)

摘 要: 光子计数激光雷达具有灵敏度高、体积小等特点,是未来远距离探测激光雷达的发

展方向。光子计数激光雷达在探测时会产生游走误差,从而影响系统的测距精度。文章就游走误

差与探测器时间抖动之间的关系进行了理论分析与实验验证。首先,基于激光雷达方程、单光子探

测器时间抖动与光子计数探测的概率统计特性,建立了激光回波信号与探测器时间抖动的数学模

型;然后使用该模型进一步推导了探测器时间抖动与游走误差之间的关系,计算分析与仿真实验都

表明:系统的游走误差与探测器时间抖动呈正相关关系。最后,使用拥有不同时间抖动的单光子探

测器进行了实验,实验结果表明:当探测器时间抖动标准差分别为15,350和1152ps时,游走误差

分别为0.88,2.55和12.56cm。
关键词: 光子计数激光雷达;

 

时间抖动;
 

游走误差;
 

泊松分布

中图分类号:
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Research
 

on
 

Range
 

Walk
 

Error
 

and
 

Timing
 

Jitter
 

of
 

Photon
 

Counting
 

Lidar
LUO

 

Jiacheng1,2,3,
 

LIU
 

Bo1,2,
 

HUA
 

Kangjian1,2,3

(1.
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Electronics
 

of
 

the
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Chengdu
 

610209,
 

CHN;
 

2.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

on
 

Space
 

Optoelectronic
 

Precision
 

Measurement,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Chengdu
 

610209,
 

CHN;
 

3.
 

University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Beijing
 

100049,
 

CHN)

Abstract: With
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

sensitivity
 

and
 

small
 

volume,
 

photon
 

counting
 

radar
 

represents
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

long-range
 

detection
 

radar.
 

But
 

photon
 

counting
 

radar
 

in
 

the
 

detection
 

will
 

produce
 

range
 

walk
 

error,
 

thus
 

affecting
 

the
 

ranging
 

accuracy
 

of
 

the
 

system.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

range
 

walk
 

error
 

and
 

the
 

detector􀆳s
 

timing
 

jitter
 

is
 

theoretically
 

analyzed
 

and
 

experimentally
 

verified.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

lidar
 

equation,
 

timing
 

jitter
 

of
 

single-photon
 

detector
 

and
 

probabilistic
 

statistical
 

properties
 

of
 

photon
 

counting
 

detection,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

echo
 

signal
 

and
 

detector
 

timing
 

jitter
 

was
 

established.
 

Then
 

the
 

model
 

was
 

used
 

to
 

further
 

derive
 

the
 

detector􀆳s
 

timing
 

jitter
 

and
 

range
 

walk
 

error.
 

Computational
 

analysis
 

and
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

range
 

walk
 

error
 

of
 

the
 

system
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

timing
 

jitter
 

of
 

the
 

detector.
 

Finally,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

single-photon
 

detectors
 

with
 

different
 

timing
 

jitter,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

detector
 

time
 

jitter
 

is
 

15,
 

350
 

and
 

1152ps,
 

the
 

walk
 

error
 

is
 

0.88,
 

2.55
 

and
 

12.56cm,
 

respectively.
Key

 

words: photon
 

counting
 

radar;
 

timing
 

jitter;
 

range
 

walk
 

error;
 

poisson
 

distribution
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0 引言

激光雷达作为一种主动式探测技术,能够快速、
准确地获取目标的空间三维信息,在自动驾驶、空间

交会对接、目标识别等民用、航空航天以及军用领域

有着广泛的用途[1-4]。同时,随着激光雷达应用场景

的不断拓展,人们对激光雷达探测的距离要求也愈

来愈高,这也直接催生了能够探测极弱信号的光子

计数激光雷达。光子计数激光雷达是采用光电倍增

管(PMT)、工作在盖革模式下的雪崩光电二极管

(Geiger-mode
 

Avalanche
 

Photodiode,GM-APD)等
具有单光子灵敏度的探测器作为接收器件的激光雷

达,其探测灵敏度较传统激光雷达高2~3个数量

级,具有极大的技术优势和应用前景。距离测量是

激光雷达的核心功能,为了获取更远的探测距离,系
统通常采用飞行时间法(Timing

 

of
 

Flight,TOF)并
使用GM-APD探测器进行测量[5],这也是本文所讨

论的光子计数激光雷达系统。飞行时间法即脉冲

法,通过鉴别发射与接收脉冲之间的时间差来计算

目标与系统之间的距离。盖格模式就是雪崩光电二

极管两端的偏置电压超过了其击穿电压,工作在此

状态下的APD只要接收到一个光子就会发生雪崩

现象使电流达到最大值[6],因此,光子计数激光雷达

拥有极高的灵敏度。近年来,光子计数激光雷达发

展迅速,美国国家航空航天局(NASA)于2018发射

的ICESat-2卫星便使用了光子计数激光雷达作为

测高方式,其测高精度为0.1m[7]。
对于光子计数激光雷达系统来说,测距精度是

衡量其性能的重要指标。相较于传统的线性探测

器,使用飞行时间法的光子计数激光雷达并不能记

录波形的振幅,而只能探测到信号的有无,它通过记

录所探测的光子事件的时间标签,输出符合特定概

率密度函数分布的点云,再经过统计理论等方法才

能提取出目标的距离信息,其测距精度受到回波强

度、探测器时间抖动等多种因素的影响。2003年,

Fouche[8]分析了单脉冲探测光子计数激光雷达的

探测概率,首次理论研究了光子计数激光雷达的探

测性能。2010年,Oh等[9]使用光子计数探测模型

分析了游走误差(Range
 

Walk
 

Error,RWE)与回波

脉冲的关系。2018年,Ye等[10]分析了游走误差与

回波脉冲之间的关系。本文从单光子探测器的时间

抖动切入,推导并建立了激光回波信号与探测器时

间抖动的数学模型,进而得出了距离游走误差与探

测器时间抖动之间的关系。在仿真的基础上,使用

拥有不同时间抖动的单光子探测器对所推导的模型

进行了验证。

1 理论原理与模型

光子计数激光雷达的探测过程:首先激光器发

射脉冲,同时产生一路时间同步信号,接着激光信号

穿过介质照射在目标上并返回,然后单光子探测器

接收到激光回波产生的响应信号,最后通过比较同

步信号与探测器响应信号的时间差来获取测距信

息。显然,上述原理包含了两个过程:激光脉冲的辐

射传播过程和单光子探测器的光子探测过程。

1.1 辐射传播过程

激光脉冲的辐射传播可以用雷达方程进行描

述[11]。记发射脉冲为Pemit(t),光斑照射在R 远处

的拓展目标上并返回,则回波脉冲可表示为

Preturn=α·Pemit(t-τtarget) (1)

τtarget=2R/c (2)
式中,α 表示调制系数,受到接收系统的视场角、激
光的发散角、目标的反射率、激光发射方向与目标的

夹角、系统的有效接收面积和大气传输系数等多种

因素影响,τtarget则表示发射激光往返时间,c表示光

速。上述两式表明,在时域上,回波信号仅是发射信

号的一个时间上的延迟,在幅度上,回波信号为发射

信号的一个衰减。
当系统接收到回波信号之后,GM-APD产生响

应信号,可表示为速率方程:

SPE(t)=η
hν∫

∞

τtarget+τdelay
Preturn(τ-Tdelay)×

J(t-τ)dτ (3)
式中,η 代表探测器的量子效率,h 为普朗克常数,ν
为光的频率,Tdelay 为系统的固定时间延迟,J(t)是
GM-APD时间抖动概率密度函数,J(t)可归一化为

服从均值为0,方差为σ2 的正态分布,即J ~N(0,

σ2),其中,σ为时间抖动的标准差,本文所提的时间

抖动均指标准差。上述速率方程代表着回波脉冲经

GM-APD响应后产生的初始电子数的概率分布。
由于GM-APD极其灵敏,噪声电子对其影响不

可忽略。假定噪声为连续分布,记为NPE:

NPE=ηNBG+fdark (4)
式中,NBG 代表背景辐射所产生的光子,fdark 为

GM-APD自身的暗计数率。
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1.2 GM-APD探测过程

光子计数激光雷达进行探测时,回波信号通常

极弱,其单脉冲能量往往只有几个光子的量级,此时

信号光更多地表现出量子特性。根据Gatt等的分

析[12],在回波光子数较少时,使用泊松分布可以较

好地描述GM-APD的探测过程。在进行探测的过

程中,GM-APD仅能响应光子的有无,经过时间相

关单光子计数系统(TCSPC)才能产生带有时间标

签的单光子事件,因此时间域会被TCSPC划分为

时间格,每个时间格的大小由其分辨率τbin 决定。
因此,第i格的探测概率PD_bin(i)为

PD_bin(i)=exp -NPEτbin(i-1)-∫
τbin(i-1)

0
SPE(t)dt  ×

1-exp -NPE-∫
τbin(i)

τbin(i-1)
SPE(t)dt    (5)

式中,exp[-NPEτbin(i-1)-∫
τbin(i-1)

0
SPE(t)dt]表

示前面i-1格没有探测到光子的概率,后面一部分

则表示在第i格探测到光子的概率,即GM-APD在

当前时刻被触发的概率等于前面时间段内没有被触

发的概率与当前时间段被触发的概率的乘积,这是

光子计数激光雷达探测的特点之一。

1.3 游走误差

游走误差是由GM-APD对回波脉冲响应的概

率密度分布所造成的。记游走误差为ΔR:

ΔR=
c
2
·(τmean-τtof) (6)

τmean=
∑

Target
 

bin
PD_bins(i)τ(i)

∑
Target

 

bin
PD_bins(i)

(7)

其中,τmean 表示所测量的飞行时间的期望,τtof 表示

实际的飞行时间。通过式(1)~(7)可以看出,光强

的分布SPE(t)是造成距离游走误差的直接原因,而

SPE(t)是由GM-APD的时间抖动、光强起伏、激光

脉冲宽度决定的,本文将在光强起伏和激光脉冲宽

度一定的情况下分析GM-APD时间抖动与距离游

走误差之间的关系。

2 实验结果及分析

2.1 理论模型仿真分析

以式(1)~(7)为理论基础,在发射激光脉宽为

2ns、回波光子数为5.7的情况下,仿真不同时间抖

动σ造成的距离游走误差。
回波光电子数曲线与探测概率曲线之间的偏移

即为距离游走误差[13]。图1为从仿真中选取的三

组代表数据,其时间抖动与后文实验所采用的三组

GM-APD一致。从图中可以看出,随着时间抖动的

减小,两条曲线之间的偏移也在减小,即距离游走误

差在不断减小,使用质心算法分别计算多组仿真结

果下的距离游走误差,结果如图2。

(a) σ=1550ps

(b) σ=350ps

(c) σ=15ps
图1 不同时间抖动下的回波光电子数与探测概率

从图2中可以看出,随着σ的不断增大,距离游

走误差也随之增加,在激光脉宽和回波光子数起伏

一定时,σ与距离游走误差呈正相关关系,即:
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ΔR ∝σ (8)

图2 不同时间抖动下的距离游走误差

2.2 实验验证

所搭建的实验系统框架如图3所示。系统采用

收发同置光路[14],使用带孔反射镜作为收发光路中

的发射/接收开关,同时采用双轴扫描振镜以实现扫

描功能。光束调整系统包含了准直系统和偏振调节

系统,可以通过偏振片来控制激光的输出能量。

图3 实验系统构成图

激光器发出的脉冲激光经光束调整系统后通过

BS分 光 镜,一 部 分 信 号 光 进 入 硅 光 电 倍 增 管

(SiPM)中作为时间同步信号,另一部分信号光通过

一带孔反射镜照射在扫描振镜上出射,回波光信号

通过扫描振镜后再次经带孔反射镜进入单光子探测

器中产生响应,为TCSPC提供截止信号。
系统所用激光器为Crystal

 

Laser公司生产的

Nd∶YAG 激光器,输出波长为532nm,重频为

10kHz,脉宽为1ns,时间相关光子计数仪采用的是

上海星秒FT1020,分辨率可在64ps与33μs之间

调节。为了测量不同时间抖动所带来的游走误差,
使用了三款常用GM-APD进行实验,如图4所示,
从左向右依次为:德国Laser

 

Components公司生产

的COUNT-500N-FC,其死时间约为43ns,时间抖

动标准差为1152ps;加拿大Excelitas
 

Technologies

生产的SPCM
 

CD3565H,其死时间约为25ns,时间

抖动标准差为350ps;意大利Micro
 

Photon
 

Devices
公司生产的 MPD系列,其死时间为77ns,时间抖

动标准差为15ps。

图4 实验所使用的三款GM-APD

进行实验时,使用系统对同一位置的相同目标

进行测量,并且通过光束调整系统来控制出射光信

号的强度,使光强由强到弱不断衰减,得到 GM-
APD在不同响应光子数下对应的激光脉冲飞行时

间,并定义回波光子数为0.1时为对应飞行时间的

标准值[8],控制回波光子数的起伏在0.1~5.7。在

进行多组测量后,更换下一组探测器重复上述测量

过程,确保三组探测器均在同一环境下进行实验测

量。
在记录下三款探测器所对应的飞行时间数据

后,使用质心算法计算探测器所对应的飞行时间平

均值并与其对应的飞行时间标准值进行比较,从而

得到游走误差。实验结果如表1所示。
表1 三款GM-APD测量结果

探测器名称
飞行时间平

均值/ns

飞行时间标

准值/ns
游走误差/cm

MPD 41.847 41.906 0.88
SPCM

 

CD3565H 46.513 46.683 2.55
COUNT-500N-FC 50.109 50.946 12.56

通过实验结果可以看出,时间抖动最小的 MPD
其游走误差最小,时间抖动最大的COUNT-500N-
FC其游走误差最大,将三款探测器实验计算得出的

游走误差与仿真出的游走误差进行对比,如图5所

示。
 

从图5可以看出,实验计算结果与仿真计算结

果整体趋势保持一致,游走误差与GM-APD时间抖

动标准差呈正相关关系。三款探测器时间抖动标准

差分别为15,350和1152ps时,游走误差分别为

0.88,2.55 和 12.56cm;当 标 准 差 相 差 335 和

802ps时,游走误差差值分别为1.67和10.01cm,
在标准差最大相差1137ps的情况下,游走误差差
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值为11.68cm。

图5 实验结果与仿真结果的对比

3 结论

本文建立了光子计数激光雷达游走误差与单光

子探测器时间抖动的数学模型,该模型可以普遍应

用于光子计数激光雷达探测器所造成的游走误差的

评估。该模型表明游走误差与时间抖动有直接关

联,利用仿真方法对模型进行分析,结果显示,游走

误差与时间抖动呈正相关关系。接着使用三款具有

不同时间抖动的GM-APD进行了实验测量。实验

结果与仿真分析具有较好的一致性,当探测器时间

抖动标准差分别为15,350和1152ps时,游走误差

分别为0.88,2.55和12.56cm;当探测器时间抖动

标准差相差335和802ps时,游走误差差值分别为

1.67和10.01cm,在标准差最大相差1137ps的情

况下,游走误差差值为11.68cm,使用具有较小时

间抖动标准差的探测器能够较大地提升光子计数激

光雷达的测距精度。
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基于光纤陀螺的桥梁路面平整度检测研究

杨丹丹,
 

王立新,
 

胡文彬,
 

李 盛,
 

甘维兵*

(武汉理工大学
 

光纤传感技术国家工程实验室,
 

武汉
 

430070)

摘 要: 光纤陀螺线形检测系统是一种测量路面线形曲线的检测方法。结合光纤陀螺线形

检测原理以及常用的路面平整度指标,研究了一种基于光纤陀螺的路面平整度指标获取方法。实

验分析和应用结果证明,线形测量过程中所采集的光纤陀螺角速度概率分布和标准差与路面平整

度具有较强的关联性。通过提取光纤陀螺检测桥梁线形的高程标准差,可得到路面平整度系数。
本方法可反映路面的宏观平整度以及路面传递至车辆的行车舒适性,并且可实现桥梁线形和平整

度的同时测量,具有方便高效准确的优点和较大的应用推广价值。
关键词: 光纤陀螺;

 

桥梁线形;
 

概率密度;
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0 引言

路面平整度作为衡量路面质量的主要技术指

标,在路面工程领域有着重要的作用,该指标不仅关

系到行车的安全舒适,还反映了路面的安全性和使

用期限[1]。世界各国的道路工作者建立了相应的规

范标准,研制了各种仪器设备以对新建道路进行质

量控制,对已投入使用的道路进行检测和评定。目

前平整度的检测仪器主要有直接式检测和响应式检

测两类,而响应式检测仪器一般需要借助直接式检

测仪器进行标定,这意味着直接式检测仪器的测量

准确性直接决定了平整度的准确获取。有时测量现

场环境恶劣,检测条件有限,会给这些仪器的使用带

来困难,比如3m直尺法耗时费力;连续式平整度仪
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在路面颠簸、车辆行驶速度较快时,数据的再现性较

差;激光平整度仪在雨天或路面有水时,激光会发生

散射,导致测量不准确,此时路面平整度指标的采集

效率大打折扣。
光纤陀螺(Fiber

 

Optic
 

Gyro,FOG)作为一种对

角速度敏感的传感器,具有抗加速、灵敏度高、信号

稳定等优点。将其置于汽车上,并结合汽车里程仪

可实现路面的线形测量和平整度指标获取。本课题

组自2011年开始探索以光纤陀螺为核心部件的线

形检测方法[2],并将其应用于大型工程结构测量。
本文将在介绍光纤陀螺线形检测的基础上,结合目

前常用的路面平整度指标,研究一种基于光纤陀螺

的路面平整度指标获取方法,并分析实际工程应用

结果。

1 光纤陀螺检测桥梁线形

1.1 光纤陀螺检测原理

在光纤陀螺内部,从光源发出的平行光被分束

器分成两束,经微透镜聚焦在光纤环的两个入射端

面上,在光纤环中分别沿顺时针和逆时针方向传播

一周后,再次经过透镜扩束成平行光并返回。如图

1所示,此时可以观察到一个干涉现象。理想情况

下的干涉现象应该是一个明暗相间的圆形光斑,但
如果两束光之间存在一定的角度,圆形光斑就会变

为椭圆形或出现明暗相间的条纹[3]。

图1 光纤陀螺基本结构

在光纤干涉仪沿其法线轴转动的过程中,由于

Sagnac效应的作用,两束反向光会产生一个光程差

ΔL,干涉条纹有明暗变化或产生移动,这种由旋转

引起的相移ϕs 与旋转角速率Ω 存在式(1)的关系:

ϕs=
4πRL
􀭵λc

·Ω (1)

其中,R 为光纤环的半径,L 为光纤长度,􀭵λ 为光源

的平均波长,c为真空中的光速。由此可见,光纤陀

螺可以用来检测路面不平整引起的角度变化值,从

而反映路面平整情况。

1.2 线形检测系统硬件构架

在桥梁线形检测中,大多数桥梁可以被视为二

维曲线,可使用汽车运行轨迹来代表待测桥梁的线

形。将光纤陀螺应用于线形检测,需要多个工作单

元来完成相关功能,因为线形检测的过程不是独立

存在的,需要由多个参数经过一系列的计算和推演

完成。
图2是光纤线形检测系统的基础构架,其中硬

件部分主要由运载体、光纤陀螺和里程仪几个部分

组成。对其中部分主要部件进行说明:
(1)运载体汽车。在实际的桥梁线形检测过程

中,为了能够准确体现出待测桥梁的线形变化,运载

体汽车需要紧密贴合待测表面,且自身不能发生较

大的形变,否则会带来误差。另一方面,考虑到检测

的工作量,运载体汽车需要具有运行平稳、测量速度

快等特点。
(2)光纤陀螺。光纤陀螺作为线形检测系统的

核心部件,直接影响线形检测的结果。桥梁结构线

形检测要求光纤陀螺具有较高的精度,需要达到毫

米级甚至更高[4],加之连续快速的测量需求,还要求

其采样频率较高。本文选用一种干涉型闭环光纤陀

螺,型号为
 

TXD6-A2,采样频率为300Hz。

图2 光纤陀螺线形检测系统的基础构架

1.3 线形解算原理

测量过程中,为了简化计算过程,一般将汽车的

运动近似为质心运动,整个运动过程包含了汽车的

平动,用里程仪来测量,以及绕质心发生的转动,用

FOG来测量,二者融合解算出汽车的运行轨迹,即
待测表面的线形。图3为线形检测的解算示意图。

图3中,装载FOG的汽车沿待测桥梁表面运

行时,第i时刻运行至i(Xi,Yi)点,已知此时的线

速度和角速度,当运载体到达i+1(Xi+1,Yi+1)点
时,运行的位移很小,可以近似认为是直线,表示为

式(2)和(3),体现了运载体从某时刻的位置运行至
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下一位置的数学过程。其中,ΔL 可通过汽车里程

仪获取,Δθ可通过光纤陀螺获取。

图3 线形检测解算示意图

Xi+1=Xi+ΔX =Xi+ΔL·cos(θi+Δθ)(2)

Yi+1=Yi+ΔY=Yi+ΔL·sin(θi+Δθ)(3)
其中,角运动参数往往由陀螺仪提供,在单位时间

Δt内,对陀螺的角速度数据积分,可以获得运载体

角度的变化值Δθ,此过程为积分运算,如式(4)所
示:

Δθ=∫
t

0
ωtdt (4)

  线运动参数通常采用高精度加速度计来获取,
在单位时间Δt内,对加速度计的测量值进行积分,
可以得到运载体的线速度v,此过程为积分运算,如
式(5)所示:

v=∫
t

0
atdt (5)

再对线速度v 进行积分可以得到单位时间内运载

体的位移ΔL,此过程依然为积分运算,如式(6):

ΔL=∫
t

0
(∫

t

0
atdt)dt=∫

t

0
vtdt (6)

  结合上一节的数学过程,可以实现运载体的姿

态测量,如式(7)和(8)所示:

Xi+1=Xi+∫
ti+1

ti ∫
ti+1

ti
atdt  dt·cosθi+∫

ti+1

ti
ωtdt  
(7)

Yi+1=Yi+∫
ti+1

ti ∫
ti+1

ti
atdt  dt·sinθi+∫

ti+1

ti
ωtdt  
(8)

  上述过程在参考文献[5]中有更加详细的描述,
通过累加计算每一个点的坐标,最终可呈现整个桥

梁的结构线形。

2 桥梁路面平整度

2.1 角速度概率密度表示

光纤陀螺输出的角速度数据特征与所测量的路

面平整程度有较强的关联性,使用概率密度函数(简

称概率密度)来统计光纤陀螺的角速度数据,进而分

析角速度概率密度与路面平整度的关系。分别选取

1#白沙洲大桥、2#航空路立交桥和3#嘉绍大桥

三个实桥路面的光纤陀螺实测数据,对角速度进行

概率密度统计,统计结果如图4~6所示。图中横坐

标均为角速度,纵坐标均为当前角速度值占整体角

速度的百分比。其中小图为光纤陀螺采集的角速度

数据。

图4 1#大桥角速度概率密度统计

图5 2#大桥角速度概率密度统计

图6 3#大桥角速度概率密度统计

图4~6中,角速度数据通过概率密度函数来体

现,数据特征更加直观形象。在数学中,连续型随机

变量的概率密度函数是描述一个随机变量的输出值

在某个确定取值点附近的可能性函数。分布密度图

形宽度较窄,表示数据比较集中,数据幅值波动较

小,路面较为平整;分布密度图形宽度较宽,表示数

据比较分散,数据幅值波动较大,路面较粗糙。因

此,通过对比三幅图可初步判断出:2#大桥的路面
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平整程度较差,行车舒适性差,而
 

3#大桥的路面平

整程度较好,行车舒适性也较好。

2.2 路面平整度指标表示

目前常用的路面平整度评价指标主要有两种:
标准差σ和国际平整度指数[6]。标准差σ作为表征

路面平整度性能最具有实际和理论意义的统计性指

标参数,是我国目前普遍采用的评价指标[7]。国际

平整度指数IRI(International
 

Roughness
 

Index)是
一种国际通用的路面平整度评价指标,可以与几乎

所有的平整度检测仪测量指标进行换算或兼容[8]。
各种道路的平整度指标IRI变化范围如表1所

示,一般认为当IRI的值为零则绝对完美,对于其上

限并没有任何规定,但当IRI大于8m/km时则不

利于行驶,需要减速[9]。
表1 国际平整度指数IRI

IRI/(m/km) 路面状况

0.25~1.75 机场跑道、高速公路

1.25~3.50 新路面

2.25~5.75 老旧路面

3.25~10.00 经常养护的无铺面道路

4.00~12.00 已有损坏的道路

大于7.75 不平整的无铺面的道路

由表1可知,IRI的值越小,路面的状况越好,
行车舒适度更高。

3 实验分析

取1#白沙洲大桥、2#航空路立交桥和3#嘉

绍大桥路面的实测数据,选取固定距离为一个区间,
计算其解算后线形高程的标准差σ 分布,计算结果

分别展示在图7~9中,图中纵坐标均为标准差,横
坐标均为区间数。其中,小图为光纤陀螺采集数据

解算出的桥梁线形。
如图7~9所示,其中的每个圆点都代表当前区

间的路面高程标准差的数值,标准差的数值越接近

于0代表当前区间的路面越平整,圆点分布越离散,
路面的平整程度越不稳定。通过初步观察可以发

现,图9表示的3#大桥的标准差的值相比于其他

桥梁来说更接近于0,可认为这座桥在三座桥的路

面平整程度中较优。反之,图8表示的2#大桥的

标准差的值远离0,因此这座桥在三座桥的路面平

整程度中相对较差。由此可知,由光纤陀螺采集的

数据所解算的线形高程,通过选取区间计算标准差

可反映该区间路面的平整程度,反之,路面的平整状

况对这些数值的影响也非常显著,因此在获取路面

平整信息时,需要在确保路面数据可信度高的前提

下进行。

图7 1#大桥高程标准差

图8 2#大桥高程标准差

图9 3#大桥高程标准差

为了使路面平整度结果更加直观,将这3座桥

梁的路面高程标准差分布求取平均值进行总结,结
合检测现场的实际路面状况,光纤陀螺线形检测系

统输出数据解算的高程标准差σ与IRI值之间存在

如式(9)的线性关系:

σ≈0.4IRI (9)
式(9)中,线形高程标准差σ和IRI的转换公式可使

用0.4作为回归系数。在此基础上,将3座桥梁标

准差数据与国际平整度指数进行换算并初步评估路

面状况,其高程标准差平均值、路面平整度指数、平
整状况和路面分级均总结在表2中。

由表2可知,光纤陀螺线形检测系统用于桥梁
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路面平整度的间接获取,在不使用其他平整度仪器

的情况下,通过从线形检测结果中挖掘信息,可以得

到路面高程标准差,通过与IRI的值建立线性关系

可得到路面平整度的大致范围,进而可对路面进行

分级,对于多个桥梁数据更能建立基于光纤陀螺线

形检测系统的平整度数据库,方便数据归纳和对比,
无需进行二次测量,更加快捷方便。

表2 桥梁路面实测数据相关数值及路面状况

桥梁 标准差 IRI 平整状况 路面分级

1# 0.6279 1.57 一般 B级

2# 1.4124 3.53 较差 C级

3#
 

0.2672 0.67 较优 A级

综上所述,检测效率上,本方法测量简单,受环

境影响较小,具有快速检测的优点,适合搜集大量的

路面平整度资料;检测精度上,本方法对路面直接进

行轮廓测量,准确性较高。同时除了反映路面的宏

观平整度以及路面传递至车辆的行车舒适性以外,
本方法还可以实现桥梁线形和平整度的同时测量。

4 结论

路面平整程度越差,光纤陀螺角速度概率分布

越分散,标准差分布越离散。通过计算光纤陀螺检

测桥梁线形的高程标准差,可与IRI值建立数学关

系,一般可采用0.4作为回归系数,从而实现路面平

整度指标的获取。在不使用其他平整度仪器的情况

下,反映路面平整度和行车舒适性,效率和准确性较

高,还可同时获取桥梁线形,为路面平整度的检测提

供相关支持,具有较强的工程推广价值。
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基于时间一致性约束的核互相关器目标跟踪
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摘 要: 针对相关滤波器跟踪算法在目标快速运动、遮挡和表观变化时易发生跟踪漂移或者

丢失的问题,提出一种基于时间一致性和核互相关器的目标跟踪算法。该算法通过引入对图像噪

声和杂波更具鲁棒性的核互相关向量,能够更精确地预测目标的仿射变化。同时,在学习过程中引

入时间一致性约束,以解决因核相关器时间退化导致的跟踪漂移问题。最后,采用主灰度分量逆映

射来提升跟踪器应对目标部分遮挡的能力。在公开的 OTB100标准目标跟踪数据集中与提供的

基准算法和其他性能更加先进的相关滤波算法进行对比,该算法平均跟踪速度为41f/s,相对

fDSST和SAMF算法,其跟踪精度分别提升15.6%和6.4%,跟踪成功率分别提升33.3%和

6.1%。实验结果表明,该算法在目标快速运动、遮挡或表观变化时仍能精确地跟踪目标。
关键词: 目标跟踪;

 

核互相关器;
 

时间一致性约束;
 

主灰度分量逆映射
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Object
 

Tracking
 

with
 

Kernel
 

Cross-correlator
 

Based
 

on
 

Temporal
 

Consistent
 

Constraint
CUI

 

Xiongwen,
 

LIU
 

Chuanyin,
 

ZHOU
 

Yang,
 

HUANG
 

Yong,
 

FENG
 

Dongyang,
 

LI
 

Jianpeng,
 

WAN
 

Xiao,
 

PENG
 

Jing
(Technology

 

Center,
 

Sichuan
 

Changhong
 

Electric
 

Co.
 

Ltd.,
 

Chengdu
 

610041,
 

CHN)

Abstract: For
 

the
 

problems
 

of
 

tracking
 

drift
 

or
 

loss
 

in
 

the
 

tracking
 

algorithms
 

of
 

correlation
 

filter,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

fast
 

motion,
 

occlusion
 

and
 

appearance
 

variation
 

of
 

objects,
 

an
 

object
 

tracking
 

algorithm
 

with
 

kernel
 

cross-correlator
 

based
 

on
 

temporal
 

consistent
 

constraint
 

is
 

proposed.
 

A
 

kernel
 

cross-correlator
 

vector,
 

which
 

is
 

more
 

robust
 

to
 

image
 

noise
 

and
 

clutters,
 

is
 

introduced
 

to
 

predict
 

affine
 

transformation
 

of
 

object
 

more
 

precisely.
 

Meanwhile,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

tracking
 

drift
 

caused
 

by
 

temporal
 

degradation
 

of
 

kernel
 

cross-correlator,
 

temporal
 

consistent
 

constraint
 

is
 

introduced
 

during
 

learning
 

process.
 

Finally,
 

MGC (major
 

gray
 

component)
 

anti-projection
 

is
 

utilized
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

tracker
 

to
 

deal
 

with
 

occlusion
 

of
 

object.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

compared
 

with
 

provided
 

benchmark
 

algorithms
 

and
 

other
 

more
 

advanced
 

correlation
 

filter
 

based
 

algorithms
 

on
 

public
 

OTB100
 

standard
 

object
 

tracking
 

datasets.
 

The
 

tracking
 

speed
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

precision
 

reaches
 

41f/s,
 

and
 

compared
 

with
 

fDSST
 

and
 

SAMF
 

algorithm,
 

its
 

tracking
 

precision
 

is
 

increased
 

by
 

15.6%
 

and
 

6.4%,
 

and
 

the
 

success
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

33.3%
 

and
 

6.1%
 

,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

able
 

to
 

track
 

objects
 

precisely
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

fast
 

motion,
 

occlusion
 

and
 

appearance
 

variation.
Key

 

words: object
 

tracking;
 

kernel
 

cross-correlator;
 

temporal
 

consistent
 

constraint;
 

MGC
 

anti-projection
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0 引言

目标跟踪是计算机视觉领域最基本也是最重要

的一个研究热点,在安防监控、智能交通、自动驾驶、
人机交互、人机行为分析等领域有广泛的应用[1]。

基于相关滤波的跟踪算法能够快速鲁棒地跟踪

平移目标,其优异的性能引起了学者的关注。2010
年,Bolme等首次将相关滤波应用于目标跟踪领

域[2]。2015年,Henriques等提出了核化相关滤波

(KCF)算法,利用核函数技巧和循环矩阵对角化的

思想,提高了相关滤波跟踪算法的准确性[3]。2014
年,Li等提出了SAMF算法,采用尺度金字塔和特

征融合,提高了相关滤波跟踪算法对目标尺度变化

的自适应能力[4]。2017年 Danelljan等在 KCF算

法的基础上提出了fDSST算法,采用单独的尺度滤

波器来计算目标的尺度变化[5]。2018年,Song等

基于KCF算法提出了一种融合改进均方峰值旁瓣

和客观相似性度量的高置信度跟踪算法[6]。Ge等

利用梯度方向直方图的特性,提出双步相关滤波目

标跟踪框架[7]。2019年,Zhang等引入多任务学习

和粒子滤波,提出了一种对尺度变化鲁棒的相关滤

波跟踪算法[8]。Deng等结合融合梯度直方图特征

和颜色提名特征并结合支持向量机来实现长时间跟

踪[9]。Zuo等利用循环矩阵改进支持向量机,提出

了一种更有效的交替优化相关滤波跟踪算法[10]。
以上基于KCF的相关滤波算法必须设计单独

的滤波器或者采用图像金字塔来处理目标的尺度变

化,使得跟踪速度下降;滤波器更新通常采用固定加

权的更新方法,长时间跟踪时容易出现滤波器时间

退化导致跟踪漂移或者失败;更新机制无法有效地

区分遮挡和目标变化,无法自适应地对目标表观进

行学习。本文基于KCF算法,提出了一种基于时间

一致性约束的核互相关器目标跟踪算法,它通过引

入核互相关向量,能够更有效快速地对仿射变化的

目标进行跟踪;针对滤波器时间退化问题,采用时间

一致性约束对滤波器的学习过程进行时间维正则

化,防止对目标短暂变化过度拟合引起的跟踪漂移。
此外,采用主灰度分量逆映射法判断目标变化和遮

挡情况,目标变化时更新滤波器,目标被遮挡时则不

更新,提高了算法对遮挡的鲁棒性。

1 本文算法

1.1 核互相关器

相关滤波理论最重要的就是可以在O(nlogn)

的复杂度下预测目标的平移运动,其基本原理是先

将数据转化到频率域,然后将空间域的矩阵的逆操

作成功转化为频率域的逐元素相乘。KCF利用了

循环矩阵对角化等性质,使得核化之后的计算更简

单,但也使得KCF算法中所有训练样本必须互为循

环移位,且所使用的核函数必须有循环不变性。
为克服KCF的以上限制,首先定义核向量:

κz(x)=[κ(x,z1),…,κ(x,zm)]T (1)
其中,x 为待测样本,zi(i=1,2,…,m)由训练样本

经过仿射变换得到,κ(x,y)为关于x 和y 的核函

数。核互相关器可以定义为

ĝ=κ̂z(x)☉ĥ* (2)
其中,̂表示快速傅里叶变换(FFT),☉表示逐元素

相乘,*表示共轭,h 为相关器。
通过在线学习相关器h 能将训练样本的仿射

变换信息编码到相关器中,从而能够预测目标的仿

射变换。构造核向量时没有引用任何定理或者限

制,所以理论上可以预测任意的仿射变换且应用任

意的核函数。
为不失一般性,本文采用径向基单核函数

κ(x,zi)=h(x-zi
2) (3)

对目标进行平移变换,核向量为

κz(x)=[h(x-z1 2),…,h(x-zn
2)]T=

h(x 2+ z 2-2[xTz1,…,xTzn]T) (4)
其中,n 为样本维数,xT 表示x 的转置,· 2 表示

二阶范数。根据Parseval定理:

κz(x)=h 1
n x̂ 2+

1
n ẑ 2-2·F-1(x̂☉ẑ*)  

(5)
其中,F-1 表示逆傅里叶变换。对目标尺度变换,核
向量为

κz(x)=[κ(x,z1),…,κ(x,zm),0,…,0]T (6)
其中,m 为设定的尺度变换数目,对核向量补零是

为了消除尺度变换的边界效应。

1.2 时间一致性约束

在目标跟踪中,模型学习是一个重要且困难的

问题。为了及时准确地描述目标的表观变化,必须

对模型进行在线学习;而模型的持续更新会积累单

帧跟踪误差,从而引起跟踪漂移甚至丢失,为了解决

该问题,本文在模型学习过程中引入时间一致性约

束:

min
ĥ*
∑
s

i=1
k̂zi
(zi)☉ĥ* -ĝi

2+λ1 ĥ* 2+
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λ2 ĥ* -ĥpre
2 (7)

其中,s为训练样本数量,Kzi
(zi)和gi 分别为第i

个训练样本对应核向量及相关器响应,hpre 为前一

帧相关器。

λ1 和λ2 分别为正则系数和约束系数,式中第

二项为候选相关器h 的正则项。对应相关器先验

服从Gaussian分布的假设,利用Bayesian准则最大

后验估计可以防止相关器学习中出现过拟合。第三

项为时间一致性约束项,对应新的相关器位于以前

一帧相关器为中心的局部空间内,即前后帧之前相

关器应尽可能一致,这样可以有效缓解跟踪误差累

积引起的跟踪漂移。
式(7)是一个凸优化问题,因此有闭式最优解:

ĥ* =
∑

s

i=1ĝi☉k̂*
zi
(zi)+λ2ĥpre

∑
s

i=1k̂zi
(zi)☉k̂*

zi
(zi)+λ1+λ2

(8)

1.3 主灰度分量逆映射

在目标跟踪过程中,目标的仿射变化、光照变

化、背景更替以及遮挡都会引起目标的表观变化,在
图像上表现为目标区域灰度值分布的陡变。为了稳

定准确地跟踪目标,采用基于灰度主分量逆映射的

自适应模型更新策略:在目标自身发生变化时(仿射

变化、光照变化),必须进行模型更新以更准确地描

述目标的即时表观;目标被遮挡时,不能进行模型更

新以防止将错误的背景像素引入目标模型中。
图1(c)为前一帧搜索区域,红框区域为前景

(目标)区域,将当前帧前景区域(图(a)和图(b)中红

框区域)的灰度值主分量逆映射到前一帧的搜索区

域。若主分量主要分布在前一帧前景区域,如图1(a)

(e) 子图(b)逆映射结果

图1 基于灰度主分量逆映射的自适应模型更新

对应的逆映射结果为图1(d)所示(白色像素对应主

分量),则判断目标未被遮挡,进行模型更新;若主分

量主要分布在前一帧背景区域,如图1(b)对应的逆

映射结果为图1(e)所示,则判断目标被遮挡,不进

行模型更新。从图中可以看出,采用这种策略可以

很好地判断目标是否被遮挡。
设当前帧前景区域灰度主分量逆映射到前一帧

搜索区域和前景区域的像素数量分别为As 和Af,
则模型更新策略为

R=Af/As

R ≥Rth, updating
R <Rth, no

 

updating (9)

其中,Rth 为设定的更新阈值。模型更新采用文献

[1]中的加权更新策略。
综上,本文提出的算法流程如表1所示。

表1 本文算法流程

输入:起始帧Iin,目标位置Locin
后续帧:
步骤1:根据前一帧目标位置Locpre构造训练样本,提取特征,根据式(5)、(6)

计算核向量;
步骤2:根据式(8)计算平移和尺度相关器;
步骤3:采用步骤2中得到的相关器计算目标当前帧的目标中心位置Ccur和

尺度Scur;

步骤4:根据式(9)更新模型。
输出:目标当前帧位置

2 实验

2.1 实验环境与参数设置

本文 中 实 验 的 计 算 机 平 台 为Intel
 

Core
 

i5-
8250U

 

CPU,主 频 为 1.8GHz,安 装 内 存 为

8.00GB,开发平台为 Matlab
 

2018b。实验中关键

参数设置如下:特征提取采用灰度特征和梯度方向

直方图(HOG)加权融合的方式,灰度权值为0.3,

HOG权值为0.7。尺度变换数目m 为11,尺度间

距为1.03;平移相关器和尺度相关器高斯热度响应

图方差为1/16;正则项系数λ1 和时间一致性约束
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项系数λ2 分别设定为0.001和12;自适应模型更

新阈值Rth 设定为0.8。

2.2 数据集与评价指标

为了验证本文所提算法的有效性,在通用的

OTB100数据集上将其与标准算法和其他性能更先

进的相关滤波算法进行比较。

OTB100数据集是 Wu等[11]于2015年提出的

目标跟踪通用数据集,共包含98段59040帧各种

场景下的图像序列,序列的长度最短为71帧,最长

为3872帧。其中,灰度序列占25%。OTB100数

据集涵盖了光照变化、尺度变化、遮挡、杂波等11种

困难场景。
评价指标采用文献[12]中提出的标准的精度图

(Precision
 

Plot)、成功率图(Success
 

Plot)及跟踪帧

频(Fps):
(1)精度图:算法得到的目标位置(Bounding

 

Box)中心点与真值(Ground-Truth)中心点的距离

小于给定阈值的帧数的百分比。不同的阈值,得到

的百分比不一样,因此可以获得一条曲线;
(2)成功率图:首先定义重合率得分(Overlap

 

Score,OS)、算法得到的位置(记为A)与真值的位

置(记为B),重合率定义为

OS=|A ∩B|
|A ∪B|

(10)

其中,|·|表示区域的像素数目,∩和∪分别表示交

集和并集。当某一帧的 OS大于设定的阈值时,则
该帧被视为成功的(Success),成功帧占比即为成功

率(Success
 

Rate)。OS的取值范围为0~1,因此也

可以获得一条曲线;
(3)跟踪帧频:算法每秒处理的帧数。

2.3 消融实验结果及分析

为了进一步验证本文所提算法的有效性,采用

消融实验方法,实验结果如表2所示,其中“√”表示

有相应策略,“✕”表示没有相应策略。从表中可以

看出,相同条件下,时间一致性约束和模型自适应更

新均能提升算法的精度和成功率。其中,时间一致

性约束提升效果更显著。
表2 消融实验结果

实验结果 一致性约束 自适应更新 精度 成功率

Origin ✕ ✕ 0.773 0.681
Ablation1 ✕ √ 0.781 0.689
Ablation2 √ ✕ 0.796 0.701
Proposed √ √ 0.801 0.743

2.4 对比实验结果及分析

本文在OTB100数据集上,将本文算法与性能

较高的四种基准算法(SCM,TLD,CT,CSK)及其他

四种性能先进的相关滤波算法进行对比(KCF,

fDSST,SAMF及Staple),算法代码及参数采用文

献公开的代码。
如图2所示,本文提出的算法跟踪精度相对于

精度最高的基准算法SCM 提高51.7%,相对于

KCF和fDSST算法提高15.1%和15.6%,相对于

同样有多尺度处理的相关滤波算法SAMF提高

6.4%,比使用多尺度处理及额外色彩特征的Staple
算法提高2.3%;跟踪成功率相对于成功率最高的

基准算法SCM提高49.0%,相对于KCF和fDSST
算法 提 高 29.2% 和 33.3%,相 对 于 SAMF 和

Staple提高6.1%和1.9%。

(a) 跟踪精度对比

(b) 跟踪成功率对比

图2 不同算法的跟踪精度及成功率对比

如图3所示,在目标发生尺度变化时,本文提出

的算法 精 度 相 对 于 有 多 尺 度 处 理 的fDSST 和

Staple算法分别提升17.1%和5.9%,成功率分别

提升51.5%和6.6%;在目标被遮挡时,本文提出的

算法精度相对于fDSST 和Staple算法分别提升

22.0%和2.1%,成功率分别提升45.5%和3.8%。
图4为各种算法对典型序列的跟踪结果。在图

4(a)‘Box’序列中,目标发生外形变化和遮挡。本

文算法采用了自适应模型更新策略,可以看到在遮
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挡后第566帧时,Staple,fDSST,KCF,CT算法已

经丢失目标,TLD算法出现跟踪漂移;在第1149帧

(a) 尺度变化下精度图

(b) 遮挡下精度图

(c) 尺度变化下成功率图

(d) 遮挡下成功率图

图3 尺度变化和遮挡条件下各算法精度和成功率对比

(a) Box序列跟踪结果(从左至右为第10,414,566,841,1149帧)

(b) Panda序列跟踪结果(从左至右为第10,147,370,537,701帧)

(c) Suv序列跟踪结果(从左至右为第10,537,587,673,801帧)

(d) Woman序列跟踪结果(从左至右为第10,137,365,492,597帧)

图4 不同算法的部分跟踪结果图
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时,仅有本文算法和SAMF算法能准确地全程跟踪

上目标。
在图4(b)‘Panda’序列中,目标发生外形变化、

尺度变化以及运动。可 以 看 到,在 第370帧 时,

fDSST,KCF,TLD,CT 算法已经丢失目标;在第

701帧时,仅有本文算法、CSK和TLD算法准确地

跟踪目标。这是因为本文算法采用了基于时间一致

性约束的相关器学习策略,能消除时间退化引起的

跟踪漂移。
在图4(c)‘Suv’序列中,目标发生遮挡和尺度

变化。可以看到,在第一 次 遮 挡 后 第587帧 时,

SCM,CSK,CT算法已经丢失目标,TLD算法跟踪

尺度也发生错误;第二次遮挡过程中更为明显。这

是由于本文算法采用了自适应模型更新策略,能全

程准确地跟踪目标。
在图4(d)‘Woman’序列中,目标发生遮挡、尺

度变化和外形变化。可以看到,在第一次遮挡后第

365帧时,CSK,CT算法已经丢失目标,TLD算法

跟踪尺度也发生错误;第二次遮挡后第492帧时,

SCM算法目标跟踪丢失;第597帧时目标反转后仅

有本文算法能准确跟踪目标,Staple算法虽然能准

确定位,但是跟踪尺度出现错误。这是因为本文算

法采用自适应模型更新策略能处理遮挡,且设计了

单独快速的尺度相关器,能准确计算目标尺度变化。
不同算法的平均跟踪速度如表3所示,其中,

SCM算法采用分块操作且采用迭代法求解稀疏方

程,速度极慢;CSK算法采用压缩感知进行特征降

维,速度最快;KCF算法采用循环矩阵且没有尺度

处理,速度较快;fDSST和SAMF算法在多个尺度

上分别对每个尺度进行相关滤波,速度较慢;而本文

提出的算法设计了专门的尺度相关器,跟踪速度较

fDSST和SAMF算法有明显提高。
表3 不同算法跟踪速度  (单位:f/s)

算法 CSK CT TLD SCM KCF fDSST SAMF Staple Proposed
跟踪速度 110 69 17 0.15 85 17 16 37 41

3 结论

针对相关滤波器在目标被遮挡、尺度变化、表观

变化时跟踪漂移或者丢失的问题,本文提出了一种

基于时间一致性和核互相关器的目标跟踪算法。采

用核互相关器能快速准确地表征目标的平移和尺度

变化,采用时间一致性约束能消除相关器时间退化

的问题,采用自适应模型更新能有效地处理目标被

遮挡的问题,实现目标的稳健跟踪。公开的跟踪数

据集实验结果表明,对于不同场景下的不同目标,本
文提出的算法具有较高的跟踪精度、成功率和跟踪

速度。
在将来的工作中,结合稀疏表示学习更为简单

精确的目标模型、结合深度学习得到更强的目标特

征是进一步研究的方向。
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摘 要: 半导体激光器的输出性能直接决定了光纤电流互感器的测量精度和长期运行稳定

性。为提高光纤电流互感器的测量精度与稳定性,设计了一种高精度半导体激光器数字驱动电路。
以STM32微控制器为控制核心,利用高精度电流源芯片ADN8810实现驱动电流的精密控制,同

时采用集成温控芯片 MAX1978通过控制半导体制冷片的工作电流实现对激光器温度的精确控

制。经实验测试,其输出电流稳定度为0.028%,温度控制稳定度为0.18%,激光器输出光功率稳

定度达到0.06%,输出波长稳定度为0.05pm。该设计能够满足光纤电流互感器对光源输出性能

的要求。
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Abstract: The
 

output
 

performance
 

of
 

semiconductor
 

laser
 

directly
 

determines
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

long-term
 

operation
 

stability
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

current
 

transformer.
 

Thus
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

its
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

stability,
 

a
 

high-precision
 

digital
 

driver
 

circuit
 

of
 

semiconductor
 

laser
 

was
 

designed.
 

STM32
 

microcontroller
 

was
 

used
 

as
 

the
 

main
 

control
 

chip,
 

high-precision
 

current
 

source
 

chip
 

ADN8810
 

was
 

used
 

to
 

control
 

the
 

driving
 

current
 

precisely.
 

And
 

integrated
 

temperature
 

control
 

chip
 

MAX1978
 

was
 

adopted
 

to
 

control
 

the
 

working
 

current
 

of
 

semiconductor
 

coolers
 

to
 

realize
 

the
 

precise
 

temperature
 

control.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

that
 

the
 

output
 

current
 

stability
 

is
 

0.028%
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

temperature
 

control
 

is
 

0.18%.
 

The
 

optical
 

power
 

stability
 

reaches
 

0.06%,
 

and
 

the
 

wavelength
 

stability
 

reaches
 

0.05pm.
 

The
 

design
 

can
 

meet
 

the
 

output
 

performance
 

requirements
 

of
 

light
 

source
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

current
 

transformer.
Key

 

words: semiconductor
 

laser;
 

STM32;
 

constant
 

current
 

driving;
 

temperature
 

control
 

circuit;
 

optical
 

fiber
 

current
 

transformer

0 引言

相比于传统的电磁式电流互感器,光纤电流互

感器(Fiber
 

Optical
 

Current
 

Transformer,FOCT)
具有绝缘性好、可靠性高、动态范围大、频域宽和暂

态特性良好等优点[1-3],在电力系统、铝电解工业、托
卡马克装置和舰船综合电力系统等领域都有广泛的

应用[4-6]。半导体激光器是一种单色光源,具有体积

小、效率高、成本低、易调谐等优点,被广泛应用于光
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纤传感与光通信领域[7-8]。光源输出功率和波长的

稳定性直接影响FOCT的测量精度和长时间运行

稳定性[9-10]。微小的驱动电流与环境温度变化都会

引起半导体激光器的光功率和中心波长的改变。因

此,为保证FOCT的检测精度与长期运行稳定性,
设计一种高性能的半导体激光器数字驱动电路具有

十分重要的意义。
为实现对半导体激光器的驱动电流与温度的精

确控制,通过电流源芯片实现驱动电流控制,采用温

控芯片改变驱动半导体制冷器(TEC)电流的大小和

方向,以实现对激光器管芯温度控制[11-12]。STM32
微控制器作为整个数字驱动电路的控制核心,可根

据FOCT实际设计需求,对半导体激光器驱动电流

和温度进行调节,以满足FOCT实际工作中对光源

输出光功率与中心波长稳定性的要求。

1 整体电路设计

本文选用STM32F103VET6微控制器作为数

字控制核心,其片内集成2路12位ADC和3路12
位ADC,能够满足对半导体激光器的数字驱动控制

要求。整个数字驱动电路原理框图如图1所示。

图1 数字驱动电路原理框图

整个驱动电路主要包括STM32控制器电路、
电流驱动电路和温控电路。STM32微控制器接收

来自FOCT系统反馈的光源控制量,根据反馈量分

别设定、调节半导体激光器的驱动电流与温度。

STM32微控制器将设定驱动电流值对应的数字量

发送给电流源芯片以实现驱动电流输出;通过内置

DAC将温度设定值数字量转化为模拟控制电压输

出,提供温度参考电压,达到对温度的调节控制。温

控电路可根据半导体激光器内置热敏电阻的两端电

压和设定的温度参考电压进行比较,结合模拟PID
控制电路[13],实现TEC的制冷和加热,控制半导体

激光器的工作温度。STM32微控制器内置ADC可

将热敏电阻的两端电压转换为数字量,计算出对应

的实际温度值,实现对激光器管芯工作温度的实时

监测[14]。

2 数字恒流源电路设计

半导体激光器输出光功率与注入电流值直接相

关,选用ADI公司的12位高精密数字恒流源芯片

ADN8810,其满量程输出电流高达300mA,具有低

噪声、低漂移等特点。图2所示为数字恒流源电路。

图2 AND8810数字恒流源电路

采 用 低 噪 声 精 密 基 准 源 ADR292 作 为

ADN8810内部模数转换模块所需4.096V外部参

考电压,通过VREF引脚输入。可通过设置R23 和

R25 的阻值来限制ADN8810的最大输出电流,具体

计算公式如下:

IS=
4.096
10RSN

(1)

其中,RSN=R23=R25。

ADN8810的输出电流值由STM32微控制器

通过串行外设接口(SPI)传输的一个16位数据帧进

行控制。数据帧的高4位为芯片地址位,对应于逻

辑电平引脚 ADDR2,ADDR1和 ADDR0,低12位

为输出电流值对应的数字量。具体的电流输出值与

数字量的对应关系如式(2)所示:

IOUT=
CODE
1000 ×

1
RSN

RSN

15000+0.1  (2)

其中,CODE为可变数字量编码,取值为0~4095
的整 数,代 表 12 位 量 程 范 围,最 小 分 辨 率 为

0.033mA。RSN 需采用0.5%的高精密、低温漂电

阻,阻值设为1.6Ω。
半导体激光器的输出光功率随时间衰减会导致

FOCT的输出比差和相差变大,长期稳定性变差。
可以通过检测FOCT干涉信号的峰值来实现对光

功率的检测,并根据检测值进行反馈控制,调整数字

恒流源输出,以保证FOCT的精度和长时间运行稳
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定性。

3 数字温控电路设计

半导体激光器在工作的过程中会将一部分光能

转化为热能,从而引起半导体激光器温度升高,导致

其各项性能指标发生变化,无法保证激光器正常工

作。所以必须在数字恒流源驱动电路的基础上设计

数字温控电路,以保证激光器正常工作。选择美信

公司的集成温控芯片 MAX1978作为数字温控电路

的控制核心。MAX1978是一种高集成度、高精度、
高安全性的热电温度控制器,其内部集成了自稳放

大器、脉宽调制输出(PWM)、基准电压源、H 桥电

路、TEC电压电流限制等模块。MAX1978的整个

工作过程为:将热敏电阻两端的电压与设定参考温

度对应的电压之间的差值作为自稳放大器的输入

量,将其输出作为第一个积分放大器的反向输入端,
并与第二个积分放大器、外围电阻和电容连接成为

一个模拟的PID阻容控制网络,以自动调节 TEC
电流的大小和方向,实现制冷和加热,直至激光器内

部工作温度与设定温度相同。

MAX1978温控电路如图3所示,采用5V电源

供电,内部集成有1.5V的高精度参考电压源Vref。

FREQ引脚直接接地,设置其脉宽调制的开关频率

为500kHz。

图3 MAX1978数字温控电路

可通过 MAXV引脚设置 TEC两端的最大差

分电压,以保护TEC。MAXIP引脚和 MAXIN引

脚分别设置TEC最大正向和负向电流值。
温度变化引起的热敏电阻两端电压的变化十分

微弱,不能直接接入FB+ 和FB- 引脚,还需通过惠

斯通电桥将其与参考温度对应的电压值进行比较,
放大。具体电路如图4所示。

其中,R11 为半导体激光器内部集成的热敏电

阻,其阻值会随激光器管芯温度变化而变化。SET
为参考温度电压设定点,接微控制器内部DAC输

出端口。VR1.5接参考电压Vref。当激光器内部温

度与参考温度不同时,R12 与R11 两端存在一个电

压差,压差从 MAX1978的FB+ 和FB- 引脚输入,
控制TEC驱动电流以实现对激光器的制冷和加热,
直至电桥平衡,FB+和FB-两端电压差为0。此时,
半导体激光器内部温度达到所设定的参考温度值,
并维持稳定。利用STM32内置 ADC采集热敏电

阻两端电压,可实现对激光器内部实际温度的实时

监测。

图4 温度采集电路

MAX1978温控电路的响应和控制精度主要取

决于其PID温度补偿电路。如图5所示为模拟PID
温度补偿控制电路,其中 OP1为芯片内置运放,与
外围的电阻和电容共同组成了整个模拟PID温度

补偿电路。经过对模拟PID参数的不断优化,得到

电路中各参数值为:C17=10μF,R7=100kΩ,C18=
0.47μF,R10=1MΩ,R6=20kΩ,C23=0.047μF。

图5 PID温度控制电路

4 驱动电路性能测试

为验证半导体激光器数字驱动电路性能,需对

数字驱动电路的性能进行实验测试。首先分别对数

字恒流源电路和数字温控电路进行实验测试。最后

对半导体激光器的输出光功率和输出波长的稳定性

进行测试,以验证半导体激光器数字驱动电路的整

体性能。

4.1 数字恒流源电路测试

由式(2)可知,ADN8810的输出电流大小与电
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阻RSN 的阻值、数字量CODE值有关,其中RSN 阻

值已固定,所以输出电流直接由数字量CODE值确

定。由式(1)可知,最大输出电流为256mA,设定数

字量CODE值范围为0~4095,步进为100,利用安

捷伦34410A型6位半数字万用表直接测量实际输

出电流值。对设定的数字量CODE值与实际测量

电流值进行线性拟合,得到拟合曲线如图6所示。

图6 驱动电流拟合曲线

根据式(2)计算数字量CODE值对应的理论输

出电流数据,并与实测电流数据进行比较,得到理论

与实测最大差值为0.073mA,最大相对误差为

0.05%。线性度计算公式如下:

SL =
|ΔImax|

IFS
×100% (3)

其中,ΔImax 为输出电流理论值与实测值的最大差

值,IFS 为满量程输出电流值。计算可得输出电流

线性度为0.4%。设定数字量CODE值与实际输出

电流值之间具有较好的线性度。
设定数字量CODE值为500时,对应理论电流

值为36.283mA。每隔5min间隔记录实际输出电

流值,连续测量100min。电流稳定性曲线如图7所

示。

图7 驱动电流稳定性曲线

由图7可知,100min时间内输出驱动电流最

大波动为0.029mA,计算可得输出驱动电流稳定度

为0.028%。

4.2 数字温控电路测试

通过STM32内置 ADC模块检测其内部热敏

电阻两端的实际电压值,计算出此时对应的半导体

激光器内部实际温度值。首先进行温度控制精度测

试,在室温条件下,设定输出驱动电流为100mA,设
置温度从20℃开始,以1℃的温度调节间隔逐渐升

至30℃。对设定温度值和实测温度值进行记录。
温度调节过程中设定值与实测值的最大误差为

0.03℃,最大相对误差为0.11%。
仍然设置输出驱动电流为100mA,设定温度为

25℃,每隔5min对采集实际温度值进行记录,连续

测量100min。温度稳定性曲线如图8所示。

图8 温度稳定性曲线

由图8可知,在100min内最大温度误差值为

0.045℃。计 算 可 得 温 控 电 路 的 温 度 稳 定 度 为

0.18%。

4.3 激光器输出特性测试

在分别对数字恒流源电路和温控电路进行测试

后,还需对半导体激光器输出光功率与输出波长进

行稳定性测试。选用北京世维通科技生产的中心波

长为1310nm的蝶形封装半导体激光器进行测试。
为验证数字驱动电路对半导体激光器输出光功

率的控制效果,将温度设定为25℃,设置数字量

CODE值为1000。使用加拿大EXFO公司的PM-
1600高速光功率计对激光器输出光功率进行测试,
每隔5min记录一次光功率值,连续测量100min。
测得输出光功率稳定性曲线如图9所示。

由图9可以看出,输出光功率在100min内的

最大漂移量为0.18μW,输出光功率稳定度达到

0.06%。数字驱动电路对输出光功率控制效果较

好。
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图9 光功率稳定性曲线

为验证数字驱动电路对半导体激光器输出波长

的控制效果,使用日本横河公司的 AQ3670C型光

谱分析仪对激光器输出波长进行测试。设定激光器

驱动电流为100mA,温度为25℃。每隔5min对

激光器的输出波长进行记录,连续测量100min,输
出波长稳定性曲线如图10所示。

图10 输出波长稳定性曲线

由图10可知,100min内输出波长的最大波动

为0.06nm,波长稳定度为0.05pm,说明数字驱动

电路对输出波长具有很高的控制精度。

5 结论

针对光纤电流互感器对半导体激光器高稳定性

与可调节的设计需求,本文以STM32微控制器为

核心,利用高精度电流源 ADN8810与 MAX1978
温控芯片实现半导体激光器数字驱动电路设计。该

电路具有全数字、集成度高、易调节和精度高等优

点,实 验 测 试 结 果 表 明,其 输 出 电 流 稳 定 度 为

0.028%,温度控制稳定度为0.18%,激光器输出光

功率 稳 定 度 达 到 0.06%,输 出 波 长 稳 定 度 为

0.05pm。目前,该数字驱动电路已成功应用在实

验室光纤电流互感器系统中。
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基于改进DDPG算法的中短期光伏发电功率预测
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摘 要: 针对传统仿生智能算法处理异构光伏发电功率预测精确建模问题时存在的线路多

阻抗参数约束下方差波动、线损分析易陷入局部极值等不足,提出了一种基于改进深度确定性策略

梯度(DDPG)的中短期光伏发电功率预测模型。首先,通过引入多智能体机制,视发电系统涉及到

的发电过程参数为独立活性的智能体,构建出具有社会属性的面向发电过程参数信息共享的全局

最优协同控制体系。然后,通过改进的DDPG算法实现蓄电池储能功率自主精确调节和发电网输

出功率的自动最优预测。最后,基于Tensorflow开源框架在Gym
 

torcs环境下进行模型效能仿真

并以某示范性异构光伏发电网为效能评价载体,对模型进行了工程应用合理性验证。
关键词: 异构光伏发电网;

 

功率预测;
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

congenital
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

multi-resistance
 

intelligent
 

algorithms
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

problems
 

of
 

accurate
 

modeling
 

of
 

heterogeneous
 

photovoltaic
 

power
 

forecasting,
 

such
 

as
 

the
 

line􀆳s
 

multi-impedance
 

parameter
 

constraints,
 

lower
 

fluctuations,
 

and
 

line
 

loss
 

analysis
 

easily
 

falling
 

into
 

local
 

extremes,
 

a
 

prediction
 

model
 

for
 

short-to-medium-term
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

improved
 

depth
 

deterministic
 

policy
 

gradient
 

(DDPG).
 

Firstly,
 

by
 

introducing
 

multi-agent
 

mechanism
 

and
 

considering
 

the
 

parameters
 

involved
 

in
 

the
 

power
 

generation
 

system
 

as
 

independent
 

active
 

agents,
 

constructed
 

is
 

a
 

global
 

optimal
 

collaborative
 

control
 

system
 

oriented
 

to
 

power
 

generation
 

process
 

parameter
 

information
 

sharing
 

with
 

social
 

attributes.
 

Then,
 

the
 

battery
 

energy
 

storage
 

power
 

can
 

be
 

adjusted
 

independently
 

and
 

accurately
 

and
 

the
 

power
 

grid
 

output
 

power
 

can
 

be
 

automatically
 

and
 

optimally
 

predicted
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

DDPG
 

algorithm.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

Tensorflow
 

open
 

source
 

framework,
 

the
 

model
 

efficiency
 

was
 

simulated
 

under
 

the
 

Gym
 

torcs
 

environment,
 

and
 

a
 

model
 

heterogeneous
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

network
 

was
 

used
 

as
 

the
 

performance
 

evaluation
 

carrier
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

the
 

model.
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power
 

prediction;
 

depth
 

deterministic
 

policy
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0 引言

构建融合人工智能技术、现代信息技术、泛在物

联网技术的智慧光伏发电系统被视为协同环境、资
源、社会三者可持续和谐发展的直接途径之一,具有

显著的异构数据融合[1]、电力与信息双向互动、高度

的自主感知与决策、广泛的能量交换等特性。输出

功率自动最优预测与蓄电池储能功率自主精确调节

是保障智慧光伏发电系统稳定运行的核心环节,构
建中短期光伏发电功率预测模型是实现智慧光伏发

电系统稳定运行的重要途径。针对传统仿生智能算

法在功率预测中存在的问题,文献[2]提出一种基于

频域分解的短期负荷预测方法,利用孤立森林等方

法对神经网络进行优化后实现对短期光伏发电功率

的预测,但该方法没有考虑调节清洗异常数据的数

量比例,难以达到最好的预测结果。文献[3-4]为了

提升预测的精确度,制定了对原始训练样本先聚类

或分解再预测的方案,但同样存在缺乏对数据异常

值的处理等缺点。文献[5]利用深度置信网络法进

行光伏的功率预测,但由于其参数训练效率较低,影
响了算法的推广与应用。

本文利用四川省泸州市光照辐射度数据和当地

某光伏发电系统的运维数据,构建了基于改进深度

确 定 性 策 略 梯 度 (Deep
 

Deterministic
 

Policy
 

Gradient,DDPG)的中短期光伏发电功率预测模型。
通过引入多智能体机制与改进深度确定性策略梯度

算法,建立输出功率精准预测、信息共享、全景可视、
精确建模与蓄电池储能功率自主精确调节之间的高

维度决策映射,实现了多维异构性光伏发电参数的

横向融合集成。最后,以四川省泸州市某示范性异

构光伏发电网为工程应用案例,开发对应的原型系

统并对模型综合效能进行了实证分析。一线运维验

证结果表明,原型系统具备光伏发电网可视化要素

生成[6],具有较好的落地推广应用价值。

1 中短期光伏发电功率预测模型架构
设计

基于改进DDPG的中短期光伏发电功率预测

模型体系,将光伏发电系统全寿命周期功率预测与

蓄电池储能功率自主精确调节体系架构进行如下划

分:数据感知与共享层、输出功率预测层、蓄电池储

能功率自主精确调节层和人机交互层。其中,数据

感知与共享层借助嵌入Storm流计算的数据融合

算法对峰值功率[7]、网络功率分布、功率损耗、开路

电压、电压降落、功率衰降、逆变器参数等多维数据

进行快速计算与共享。输出功率预测层通过多智能

体机制,把光伏发电输出功率相关核心参数视为具

有自主感知与决策能力的智能体,在自身状态更新

的同时主动向外界共享自身状态信息,实现输出功

率的精确预测。蓄电池储能功率自主精确调节层引

入通过改进DDPG算法实现异构光伏发电网蓄电

池储能功率自主精确调节机制。利用多智能体共享

信息生成目标发电网参数要素集合,为最优预测模

型构建提供可视化支撑,全景预测异构光伏发电网

真实工作状态。人机交互层利用跨平台应用系统,
实现友好人机交互。模型架构如图1所示。

图1 中短期光伏发电功率预测模型架构示意图

基于所提预测体系架构设计数据流顶层,以某

异构光伏发电网电力线路参数全寿命周期实时监测

数据流走向为例,依据国家电网公司IEC61850行

业标准规范[8],构建了增量光伏发电网智慧全景发

电功率预测与蓄电池储能功率自主精确调节的逻辑

过程,其示意图如图2所示。
感知子群内部通过一对一或者一对多自动优先

级逻辑控制实现数据有序采集,感知子群之间通过

嵌入Storm流计算的数据融合算法对多维数据进

行快速计算与共享,然后依次经过异构数据快速计

算与暂存、归一化格式下的多智能体信息共享、实时

解码与全景预测等环节,实现人机实时交互。
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图2 发电网全寿命周期实时数据流走向示意图

2 中短期光伏发电功率预测模型定量
化实现

基于上述分析,给出异构光伏发电输出功率预

测与蓄电池储能功率自主精确调节模型定量化实现

过程,为工程化效能分析提供定量保证。

2.1 引入多智能体及信息共享机制

信息共享机制的搭建,就是利用DDPG算法强

大的自我决策能力,实现多维差异性发电网参数的

特征提取与共享计算,并提供正反馈机制以修正共

享过程中的误差。同时,利用DDPG算法强大的自

我感知能力,实现多维差异性发电网参数的有序重

组。构建全局协同控制下的多智能体共享信息机

制,给出定量化的详细实现过程,如图3所示。

图3 全局协同控制下多智能体共享信息机制逻辑示意图

2.2 引入改进深度确定性策略梯度算法

在蓄电池功率调节环节中引入 DDPG 算法,

DDPG的status(即s)为当前所属状态,在当前状态

下选择的行为为a,使用策略网络μ 来充当动作函

数actor(a),则Q 函数表征为Q(s,μ(s)),在t时

刻,Deterministic
 

Policy
 

Gradient策略通过μ 函数

确定一个动作at,表示为式(1):

at=μ(st|θμ) (1)

  深度学习算法使用价值网络来拟合函数Q(s,

μ(s))充当critic的角色,DDPG的目标函数J(θμ)
定义如下:

J(θμ)=Eθμ
[r1+γr2+γ2r3+…] (2)

式中,γ 为衰变系数,θμ 为产生动作的策略网络参

数,r代表步数。
此时Q 函数可以表示为在采用确定性策略网

络μ 下选择动作的奖励期望值,在 DDPG中采用

DQN算法,结构使用Q 网络拟合Q 函数。首选训

练不同子策略的集合 K,在每一个回合,为要执行

的智能体随机选择特定的子策略,通过最大化融合

目标函数选择最佳子策略。不同子策略将会在不同

回合执行,所以针对每一个智能体可以得到一个记

忆回放池,最后对每一个智能体的子策略参数求解

融合目标函数的梯度▽θiJ,表征如式(3):

▽θiJ≈
1
S∑j▽θiμi(Oj

i)▽ajQ
μ
i·

(xj,aj
1,…,ai,…,aj

N)ai=μi(O
j
i)
(3)

  基于融合共享效应,Q 网络中的参数定义为
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θQ,Qμ(s,μ(s))表示使用μ 策略在s状态选取动作

所获取的回报期望值[9],连续空间内期望可用积分

表示,定义Jβ 为全体的平均收益,对共享策略μ 的

好坏进行评估:

Jβ(μ)=∫
Se

Ss
ρβ(s)Qμ(s,μ(s))ds=

Es~ρβ
[Qu(s,μ(s))] (4)

  基于式(1)~(3)实现异构光伏发电网电力线路

参数的有序重组,引入智能体专属自建策略库并存

入记忆回放池[10],通过子策略参数求解融合目标函

数进行信息融合与共享,这样就可以从算法上实现

异构光伏发电网电力线路整体参数全景可视。
发电网电力线路参数更新对算法的学习效率和

实时性要求较高,因此引入双重Q 网络机制改善

DDPG算法的决策性能,提高算法实时性,即融入另

一网络(Target.net)产生Q-target值,Q(s,a,θi)
表示当前网络Eval.net的输出,用来评估当前状态

动作对的值函数;Q(s,a,θ-i)表示Target.net的

输出,代入上面求Q-target值的公式中得到目标Q
值。引入Target.net后,在一段时间里目标Q 值保

持不变,这在一定程度上降低了当前Q 值和目标Q
值的相关性,提高了算法的稳定性。双重DQN的

损失函数等价表示形式如下:

L(θ)=Es,a,r,s'[(Q*(s,a|θ)-y)2] (5)

y=r+γmaxa'
􀭺Q*(s',a') (6)

其中,Q*表示DQN下的Action-value函数。基于

上述定义,Policy
 

Gradient(PG)通过概率分布函数

确定最优策略,在每一步均根据该概率分布获取当

前状态最佳的动作[11],采取随机性策略at ~πθ(st

|θπ)产生动作,目标函数和梯度分别表示为

J(πθ)=∫
Se

Ss
ρπ(s)∫

Ae

As
πθ(s,a)r(s,a)dads=

Es-ρ
π,a~πθ

[r(s,a)] (7)

▽θJ(πθ)=∫
Se

Ss
ρπ(s)∫

Ae

As
▽θπθ(s,a)Qπ(s,a)dads=

E
s~ρ

π,a~πθ
[▽θlogπθ(a|s)Qπ(s,a)] (8)

其中,Policy
 

Gradient采取随机性策略,所以需要对

最优策略的概率分布进行采样以获得当前动作,且
迭代过程中的每一步都要对整个动作空间积分,造
成庞大的计算量[12]。改进的DDPG算法在PG的

基础上采取了确定性策略,根据行为直接通过函数

μ 确定动作,μ 为最优行为策略at=μ(st|θμ)。 则

定量化的输出功率自动最优预测与蓄电池储能功率

自主精确调节机制可以表征如下:

J(μθ)=∫
Se

Ss
ρμ(s)r(s,μθ(s))ds=

Es~ρμ
[r(s,μθ(s))] (9)

  考虑在竞争环境下式(9)表征方式的不稳定性,
对 式 (9)进 行 一 阶 求 导 处 理,则 确 定 性 策 略

(Deterministic
 

Policy,DP)梯度可进一步表示为

▽θJ(μθ)=∫
Se

Ss
ρμ(s)▽θμθ(s)Qμ(s,a)a=μ0ds=

Es~ρμ
[▽θμθ(s)Qμ(s,a)a=μθ] (10)

  该DP具有很强的兼容性,可以通过自我学习

实现异构光伏发电网的输出功率自动最优预测与蓄

电池储能功率自主精确调节机制。

2.3 模型典型环境下的仿真验证

为了验证基于改进的DDPG算法的光伏发电

功率预测模型的实际工作效能,分析光伏发电网电

力线路参数信息共享的全局最优协同控制机制、光
伏发电网输出功率自动最优预测与蓄电池储能功率

自 主 精 确 调 节 的 实 际 协 同 效 能,基 于 谷 歌 的

Tensorflow
 

1.2.1和 OpenAI的Gym
 

0.9.2环境

开发验证环境并对模型进行数据训练分析。
设定初始化训练参数如表1,信息工程奖励值

的绝对值限制在[-1,1]内,因为负回报是稀疏的,
因此将标准动作奖励值设定为-1,参数的选取参考

实际工程要求[13],确保在模型训练的后期仍然具有

较强的进化活力,引导训练进化向更优的方向发展。
设定三组不同训练参数,从典型环境下预测模

型误差率性能仿真、典型环境下的输出功率自动最

优预测与蓄电池储能功率自主精确调节精确度性能

仿真等多维度对算法进行了仿真验证。为不失一般

性,采用标准随机数据集合来验证模型的多维效能,
同时引入本课题选题项目所在地四川省泸州市

2018~2019年度辐射照度数据作为训练预测数据。
采用显著差异标识在仿真图中给出对比结果,最终

三轮训练仿真结果如图4~6所示。图中横坐标n
表示模型训练迭代次数,纵坐标ηpv 和Ppvo 分别表

示预测误差率和光伏输出功率。
仿真结果表明,在不同初始化训练网络、折扣因

子取值及迭代次数下,模拟训练的光伏发电功率预

测值曲线和功率实际值曲线最终都拟合较好,验证

了模型对于不同应用场合的适应性和稳定性,初步

实现了异构光伏发电网全寿命周期工作状态的全景

预测。仿真结果证明模型具有较好的收敛性,规避
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了前文所述传统仿生算法的弊端。在模型自主性、
预测拟合性、全局最优、储能调节自主决策等方面具

有明显优势。
表1 模型训练参数

参数 数值

发电网参数样本容量 N
初始化网络输入值 128×256×8

折扣因子γ 0.9
学习率α 0.001

标准动作奖励值 -1

(a) 预测误差曲线

(b) 预测值与实测值曲线对比

图4 光伏发电功率模型性能检测第一轮仿真图

(a) 预测误差曲线

(b) 预测值与实测值曲线对比

图5 光伏发电功率模型性能检测第二轮仿真图

(a) 预测误差曲线

(b) 预测值与实测值曲线对比

图6 光伏发电功率模型性能检测第三轮仿真图

3 模型工程化应用效能验证

为验证上述光伏发电网输出功率自动最优预测

与蓄电池储能功率自主精确调节系统在一线运维环

境下的实际效能,结合项目所在地情况,以四川省泸

州市纳溪区某示范性光伏发电网分立发电单元为例

进行模型应用效能验证。该发电网络工作结构图如

图7所示,忽略光伏发电网的蕴含谐波,太阳电池组

件是实现能量转换的主设备,为整个发电网数据流

向的源点,逻辑图中包含控制器,是预测模型的硬件

·127·

《半导体光电》2020年10月第41卷第5期 苏诗慧
 

等: 基于改进DDPG算法的中短期光伏发电功率预测



运行载体,输出功率交互间隔为0.1s,持续时间为

一周。为了简化计算,设定输出功率参数、储能功率

参数序列长度均为T=64,采用前段子时间序列作

为参数计算段,后段子时间序列作为校验计算段,确
保预测结果具有可信度。

图7 泸州市某示范性异构光伏发电网发电单元逻辑示意图

基于图5给出的某示范性异构光伏发电网发电

单元控制数据流逻辑走向,选用13MW 的太阳电

池组件。分别设置2019-06-01至2019-07-01,2019-
09-01至2019-10-01,2019-11-25至2019-12-25三个

数据采集组,连续周期性分别采集三个数据采集时

间段共90天的天气状态、输出功率、储能功率等数

据,其中,每个数据采集组的前20天数据作为模型

学习训练数据,后10天数据作为预测对照数据。考

虑到光伏发电系统对天气状态敏感,分别进行晴朗

(光照大于8000lux)、阴天(光照小于5000lux)、下
雨(光 照 小 于2000lux)、下 雪 天 气(光 照 小 于

1000lux)状态下的中短期光伏发电功率预测效能

分析,选取光伏发电出力波动预测有效率、光伏发电

输出功率预测有效率、储能电池储能功率预测有效

率等多维度对预测模型进行整体工程应用效能分

析,具体如表2所示。通过表2,可以从定性和定量

两个层面分析得出,文章所提基于改进DDPG算法

的中短期光伏发电功率预测模型可以在较短的时间

内有效处理光伏发电功率预测精确建模问题,在模

型有效性、预测拟合性、中短期适应性、数据建模精

确性等方面具有明显优势。
表2 光伏发电功率预测模型工程化应用效能表(单位:%)

天气 晴朗 阴天 下雨 下雪

短期

出力波动 87.11 91.24 85.73 81.73
输出功率 89.51 90.21 92.19 88.73
储能功率 88.98 83.51 85.43 83.15

中期

出力波动 81.53 81.53 78.29 81.53
输出功率 81.53 75.55 74.93 76.71
储能功率 69.73 80.19 70.53 73.92

4 结论

针对传统的仿生智能算法不能很好地适应高维

动态系统的预测建模,无法满足高维动态系统对自

主感知与决策属性需求的问题,提出了一种基于

DDPG算法的中短期光伏发电功率预测模型。在构

建多智能体机制的同时构建了具有社会属性的、面
向光伏发电系统发电过程参数信息共享的全局最优

协同控制体系,引入DDPG算法对蓄电池功率自主

调节策略进行优化。基于Tensorflow开源框架,多
维度地对算法进行了仿真验证。以某示范性光伏发

电网为工程应用案例,开发对应的原型系统并对模

型综合效能进行了实证分析。一线运维验证结果表

明,原型系统在模型自主性、预测拟合性、全局最优、
储能调节自主决策等方面具有明显优势。
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基于任意场景的CCD相机电子学增益测试方法研究
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摘 要: 在分析CCD相机噪声特性的基础上,设计了一种用于CCD相机电子学增益测试的

新方法。该方法采用任意场景作为测试背景,通过改进算法推导了图像信号SDN 和图像噪声σDN

之间的线性关系,从而解算出相机的电子学增益。与传统方法采用积分球或EMVA1288标准要

求的均匀光源相比,该方法具有操作简便、经济性高的特点。与原有算法进行对比实验,结果表明,
该方法能够较精确地对CCD相机电子学增益进行测试,测试重复性高,且有效可靠。
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Abstract: Based
 

on
 

analyzing
 

the
 

noise
 

properties
 

of
 

CCD
 

camera,
 

a
 

new
 

method
 

was
 

proposed
 

for
 

testing
 

its
 

electronic
 

gain.
 

Applying
 

arbitrary
 

scene,
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

image
 

signal
 

SDN
 and

 

the
 

image
 

noise
 

σDN
 was

 

deduced
 

with
 

an
 

improved
 

algorithm,
 

and
 

the
 

electronic
 

gain
 

of
 

the
 

CCD
 

camera
 

was
 

calculated.
 

Different
 

from
 

the
 

traditional
 

methods
 

which
 

apply
 

integrating
 

sphere
 

or
 

uniform
 

light
 

source
 

required
 

by
 

EMVA
 

1288
 

standard,
 

the
 

new
 

method
 

presents
 

the
 

characteristics
 

of
 

simple
 

operation
 

and
 

high
 

economy.
 

Comparison
 

experiments
 

were
 

performed
 

between
 

the
 

traditional
 

and
 

the
 

proposed
 

methods,
 

and
 

the
 

results
 

indicate
 

that,
 

the
 

new
 

method
 

can
 

test
 

the
 

electronic
 

gain
 

of
 

CCD
 

cameras
 

precisely
 

and
 

effectively
 

with
 

a
 

high
 

repeatability.
Key

 

words: electronic
 

gain;
 

CCD
 

camera;
 

noise;
 

uniform
 

light
 

source;
 

test

0 引言

电子学增益是CCD相机的核心指标之一,是

CCD
 

芯片及其成像系统研制的重要辅助手段和设

计依据,对其进行科学、准确的测试至关重要。在设

计各种以CCD为成像器件的光学仪器时,必须选用

和测定所选取CCD的性能指标,然而在测定CCD
性能指标时通常得到的是其输出的数字图像,该值

与系统的增益、偏置、积分时间等均有关系,不具备

通用性,因此需要建立数字图像与电子数之间的对

应关系,该转换系数即电子学增益 K[1-2](单位为

DN/e-)。另外,在众多相机研制厂商的产品资料

中,往往只给出相机的量子效率曲线,并不包含电子

学增益的测试数据。同时,相机位数不同其电子学

增益测试结果亦不同,会给相机研制的理论计算与

设计带来很大的麻烦,不利于CCD相机的选型和光

学仪器的成像性能设计。
在电子学增益测试问题上,国内外均进行了大

量的研究工作,测试装置通常选取高均匀的积分球

光源作为测试背景,有两种实现方式:一种是将积分

球作为均匀的面光源,测试时直接将CCD探测面靠
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近积分球的出口,从而对电子学增益进行测试[1],但
是这种方式往往会使积分球出口的朗伯发射光打在

CCD的筒壁之上,经过反射后再打在CCD靶面之

上,这样造成的杂光会影响测试精度;为了改进这种

方式,欧洲机器视觉协会制定的EMVA1288标准

推荐了另一种照明方式[3],即CCD距离均匀光源的

距离与开口尺寸保持一定的距离口径之比,仿真表

明此方法既保证了CCD靶面处能够保持高均匀性,
又减小了杂光的影响。

本文在分析探测器噪声源的基础上提出一种新

的CCD电子学增益测试方法,该方法不需要特殊和

昂贵的测试装置,CCD系统选择任意一幅静态场景

对其成像,即可解算电子学增益;另外,该方法不仅

适用于不含镜头的CCD,而且在CCD已安装镜头

后仍然可以对其电子学增益进行测试。

1 电子学增益测试原理

1.1 噪声模型

CCD探测器对信号的响应及噪声产生的过

程[4]如图1所示。一定数量的光子流经过探测器

时,由光电效应转换为一定数量的光电子,在此过程

中会引入光子散粒噪声σSHOT,暗信号μD 及暗噪声

σDSHOT
[5-6]。以上信号及噪声再经过系统增益的相乘

作用,经过电子系统的放大、模数转换等最终生成数

字信号,在此过程会引入读出噪声σREAD。读出噪声

又分为量化噪声、复位噪声、放大器噪声等。如果考

虑面阵CCD,还会引入光固定图形噪声σPFPN 和暗

固定图形噪声σDFPN。

图1 CCD探测器响应及噪声产生示意图

其中的时间噪声主要有σSHOT,σDSHOT,σREAD,而
空间噪声主要有σPFPN 和σDFPN。

总噪声[7]可以用式(1)表示:

σTOTAL= σ2SHOT+σ2PFPN+σ2DFPN+σ2READ+σ2DSHOT
(1)

1.2 光子散粒噪声

CCD的探测靶面吸收入射在其表面的光子流

并产生电荷的过程可以认为是一个随机过程,即在

相同的照明和CCD参数设置条件下,各像元吸收光

子并产生光电子并不是一个稳定的过程,而是围绕

一个均值上下波动。从量子力学理论出发,光子散

粒噪声应服从玻色-爱因斯坦分布,其表达如式(2)
所示[8],σSHOT(Ne-

)为光子散粒噪声,Ne-
为光电子

数,h 为普朗克常量,λ为入射光波长,k为玻尔兹曼

常量,c为光速,T 为绝对温度。

σSHOT(Ne-
)2=Ne-

· e
hc
λkT

e
hc
λkT -1

(2)

  当λ<1μm时,可认为hc/λ≫kT,即可以推

出式(3):

σ2SHOT=Ne-
(3)

即由光子产生的散粒噪声的均方差值σ2SHOT 与光电

子数Ne-相等,当散粒噪声和光电子由电子单位变

为数字单位时,式(3)两端同时乘以电子学增益K,
则可以推导得到式(4):

K =DN噪声均方差/DN灰度平均 (4)

2 测试方法

2.1 传统测试方法

在对式(4)进行 K 值求解时,传统的方式一般

是将CCD放置于均匀光源前进行测试[1,9-10]。测试

系统的硬件组成如图2所示,包括照度可调的均匀

光源、光源控制器、图像采集卡、数据处理计算机等

四部分。照度可调的均匀光源为待测CCD提供输

入光信号,一般采用积分球;光源控制器用于实时调

整积分球的输出照度;图像采集卡用于采集待测

CCD相机输出的图像数据;数据处理计算机用于控

制光源控制器、调整积分球输出照度、采集待测

CCD图像、运行测试算法、完成增益测试等功能。

图2 传统测试系统硬件组成

采用上述硬件进行CCD电子学增益测试时,首
先将积分球设置为某一亮度,设置CCD积分时间t1
至不饱和,连续采集两帧图像S1 和S2;然后CCD
设置积分时间t2 至不饱和,连续采集另外两帧图像

S3 和S4,最后按照式(5),(6)计算噪声均方差之差
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Δσ噪声 和均值差Δμ均值。

Δσ噪声 =
∑

i=M,j=N

i=1,j=1
S1(i,j)-S2(i,j)  2

2N
(5)

Δμ均值 =
∑

i=M,j=N

i=1,j=1
S1(i,j)-∑S2(i,j)

N
(6)

这样就 可 以 求 出 CCD 相 机 的 电 子 学 增 益 K =
Δμ均值/Δσ噪声。 当然,为了更好地避免单点测试误

差带来的影响,也可以采集多个曝光时间,拟合出

σ噪声 和μ均值 曲线,曲线的斜率即为电子学增益 K
值。

2.2 本文测试方法

传统的测试方法均以均匀光源为基础,式(5)~
(6)中,噪声和均值的测试都在一定程度上引入了由

于光源不均匀性带来的影响。进行噪声统计的前提

是认为CCD整个靶面的响应特性近似相同,采用对

全靶面像元做统计而得到的均方差,此时若CCD靶

面像元之间响应率相差比较大,则测试结果也将变

得不准确。此外传统的测试方法对均匀光源、测试

环境要求都比较高,经济性较差。
针对以上问题,本文提出一种新的测试方法。

如果CCD探测器响应的目标光强不是均匀光而是

任意场景,对CCD靶面上的每个像元在时间维度上

单独统计计算散粒噪声和响应,这样不仅能够彻底

消除由场景不均匀性带来的影响,也可消除由像元

和像元响应不均匀性带来的影响,甚至包含镜头的

CCD也可以用此方法进行测试。具体做法如下:

1)将CCD探测器(可包含成像镜头)对任意一

幅场景成像,设置系统的曝光时间t1,此时对要选

择的场景响应做灰度统计,让所有的像元响应都在

线性区间范围之内,连续采集系统的输出图像 T
帧,记为S1(M,N,T);

2)设置系统的曝光时间t2,对要选择的场景响

应做灰度统计,让所有的像元响应都在线性区间范

围之内,采集系统的输出图像S2(M,N,T);

3)对S1(M,N,T)做以下运算,统计出每个像

元的平均值DN均值:

DN均值(i,j)=
∑
T

k=1
S1(i,j,k)

T
(7)

  4)对S1(M,N,T)和S2(M,N,T)做以下运

算对S1(M,N,T)做以下运算,统计出每个像元的

噪声均方差DN均方差:

DN均方差(i,j)=
∑
T

k=1
S1(i,j,k)-DN均值(i,j)  2

T
(8)

  5)这样可以得到每个像元的电子学增益值:

K(i,j)=
DN均方差(i,j)
DN均值(i,j)

(9)

  6)为了更好地避免单点测试误差带来的影响,
也可以采集多个曝光时间,拟合出σ噪声 和μ均值 曲

线,曲线的斜率即为电子学增益K 值。

3 实验对比

分别采用传统方式和改进方式对同一个CCD
相机(型号Pointgray

 

GS3-U3-14S5M-C)的电子学

增益进行测试,相机的基本参数如表1所示。
表1 CCD成像系统参数

类别 参数 指标

光学系统

有效口径/mm 15
光阑 可调,调至最大

焦距/mm 25
成像距离 可调

相机系统

分辨率 1384×1036
帧频/Hz 30

像素大小/μm 6.45
光谱范围/nm 400~700

位数 可变,设置为8位

曝光时间/ms 0.03~33

测试对比两种测试方法包含3种处理状态,即
不含镜头采用传统方式测试记为处理1,不含镜头

采用改进方式测试记为处理2,含镜头采用改进方

(a) 积分球场景    (b) 白纸场景

(c) 办公室场景

图3 三种处理场景实验图
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式测试记为处理3。其中处理1面对的场景为积分

球出口处,处理2面对的场景为白纸,处理3面对的

场景是办公室某一场景,为了不让场景中某些反光

过强处导致CCD饱和,对处理3中的镜头做了一定

的离焦。3种处理的原始图像如图3所示。
处理1采用了全像素统计的结果,通过多积分

时间拟合的方式进行测试,测试结果如图4所示,其
中纵坐标为图像均值,横坐标为均方差值,单位均为

DN,该曲线的斜率即为电子学增益K。

图4 处理1的信号与噪声均方差关系曲线

处理2和处理3采用的是改进算法,通过多帧

对应像元统计的方式进行处理,可以分别得到每个

像元的电子学增益,如图5所示。

(a) 处理2中各像素对应增益统计

(b) 处理3中各像素对应增益统计

图5 处理2和处理3的增益测试结果示意图

将处理2和处理3中各像素位置点做平均即可

得到平均电子学增益,3种处理方式得到的最终测

试结果分别为0.0151DN/e-,0.0150DN/e- 和

0.0147DN/e-,这表明3种处理方式的测试结果

比较吻合。

4 结论

采用改进算法对采用任意场景作为目标的

CCD相机电子学增益进行测试,结果表明该方法测

试准确、可靠,对设备的依赖程度不高,并且能够一

次性地将全靶面每一个像素的电子学增益测试出

来,对CCD相机筛选有重要的指导意义。在测试过

程中有以下几点需要注意:

1)本测试方法对场景要求不高,但对场景光强

分布有一定要求,即不超出相机的动态范围;

2)对环境光强变化有一定要求,即在测试过程

中环境光强不要出现较大的变化,否则也会影响测

试结果。
该方法已应用于航空、航天相机电子学增益指

标测试。
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相位共轭信号在无中继传输系统中的性能研究
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摘 要: 研究了相位共轭信号在长距离无中继传输系统中的抗非线性效应的性能。通过构

建相应的仿真系统,对比分析了单偏振信号与相位共轭信号的性能差异。仿真结果表明,对于无中

继传输系统,相位共轭信号的色散预补偿与有中继传输系统有所差别。在传输信号为32-GBaud
的QPSK、传输距离为330km以及后向泵浦设置为0.8W的情况下,当前向泵浦为0.4,0.6以及

0.8W时,相较于单偏振传输信号,相位共轭信号的BER性能均可提高2dB以上。此外,相对于

单偏振信号,相位共轭信号的传输距离约提升10%。
关键词: 相干光通信;

 

相位共轭;
 

无中继;
 

拉曼放大;
 

单模光纤
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Study
 

on
 

the
 

Performance
 

of
 

Phase-conjugated
 

Signal
 

for
 

Unrepeatered
 

Transmission
 

System
CHEN

 

Fang,
 

LIU
 

Jun,
 

LI
 

Bozhong,
 

ZHOU
 

Hongxi,
 

DUAN
 

Mingxiong,
 

LI
 

Zifan
(Information
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Telecommunication
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of
 

State
 

Grid,
 

Beijing
 

100761,
 

CHN)

Abstract: In
 

order
 

to
 

mitigate
 

the
 

problem
 

of
 

strong
 

nonlinear
 

effect
 

in
 

the
 

long-distance
 

unrepeatered
 

transmission
 

system,
 

the
 

performance
 

of
 

phase
 

conjugated
 

signals
 

was
 

studied.
 

The
 

performance
 

difference
 

between
 

single
 

polarization
 

and
 

phase
 

conjugated
 

system
 

was
 

analyzed
 

by
 

simulations.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dispersion
 

pre-compensation
 

of
 

the
 

phase
 

conjugate
 

signals
 

is
 

different
 

from
 

that
 

of
 

the
 

relay
 

transmission
 

system.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

polarization
 

signal,
 

when
 

the
 

transmission
 

distance
 

is
 

330km
 

and
 

the
 

backward
 

pump
 

is
 

set
 

to
 

be
 

0.8W,
 

the
 

BER
 

performance
 

of
 

the
 

conjugated
 

signal
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

2dB
 

for
 

32-
GBaud

 

QPSK
 

when
 

the
 

forward
 

pump
 

is
 

0.4,
 

0.6
 

and
 

0.8W,
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

the
 

transmission
 

distance
 

of
 

the
 

phase
 

conjugated
 

signal
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

10%.
Key

 

words: coherent
 

optical
 

communications;
 

phase-conjugated;
 

unrepeatered;
 

Raman
 

amplifier;
 

single
 

mode
 

fiber

0 引言

在如今的信息时代,光纤通信的发展使得通信

容量呈指数增长。而对于线性通信链路而言,其理

论容量存在所谓的香农极限[1]。随着光纤传输容量

的不断增加,为了获得比较高的信噪比,发送端光信

号功率也要求相应的增加。此时,由于光纤的非线

性效应所引起的信号失真成为了影响信噪比的一个

重要因素,而在无中继传输系统中,随着对传输容量

与距离的要求越来越高,光纤中的非线性作用越来

越明显[2]。因此,为了进一步提高无中继传输系统

的性能,必须对系统进行非线性补偿。
前期已有大量关于非线性补偿方法的报道,其

中以后向传输算法最为常见[3-4]。该方法能够准确

地还原原始信号,但是复杂度较高,因此对数字信号

处理的硬件要求较高。链路中间光信号相位共轭技

术也是一种非线性效应补偿的有效方法[5-6]。但是

该方法需要改变现有通信架构,同时完全找到光纤

链路的中点并对光信号做相位共轭处理是非常困难

的。特别是对于无中继传输系统而言,是无法在链
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路中间增加有源器件的。贝尔实验室的Liu等[7]提

出了一种相位共轭波信号用于抑制非线性效应的方

法,其主体思想是在正交的两个偏振态上传输一对

相位共轭信号,最后在接收端直接将两路信号相加

即可大幅度地抑制非线性效应引起的失真。该方法

具有易于实现、算法简单,以及结构可与现有光通信

系统相兼容等特点。
本文首先从耦合模非线性薛定谔方程出发,详

尽阐述了相位共轭信号在抑制非线性效应中的工作

原理;然 后,利 用 仿 真 软 件 构 建 了 单 偏 振 态32-
Gbaud

 

QPSK 和 偏 振 复 用 相 位 共 轭 32-Gbaud
 

QPSK无中继传输系统;最后,对比分析了两个系统

的传输性能。仿真结果表明,在传输误码率性能和

传输距离方面,相位共轭信号都优于单偏振信号。

1 相位共轭信号工作原理

偏振复用信号在光纤中传播应满足耦合模非线

性薛定谔方程[8]。一般情况下,假设非线性长度远

大于偏振态随机旋转长度。此时,耦合模非线性薛

定谔方程可简化为 Manakov方程:

􀆟
􀆟z+

i
2β2

(z)􀆟
2

􀆟t2
+
α(z)-g(z)

2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Ex,y(z,t)=

i89γ
[|Ex,y(z,t)|2+|Ey,x(z,t)|2]Ex,y(z,t)

(1)
其中,β2(z)为二阶色散,z 为相对于0点的传输距

离,t为时间,α(z)为z 点处的损耗,g(z)为z 点处

的增益,Ex,y(z,t)为x 和y 偏振态传输到距离z和

t时刻的电场,γ 为非线性系数。按照微扰理论模

型,对方程(1)的解取一阶近似时,可表示如下:

E ≈ P0[(E0,x,E0,y)T+(E1,x,E1,y)T](2)
其中,P0 为光信号功率,方程右边的E0,x 与E0,y 为

在没有非线性的情况下方程(1)的归一化电场强度

解。而E1,x 与E1,y 分别表示一阶近似下的归一化

非线性失真项,上标T表示转置。结合式(1)和(2)
对信号做傅里叶变换,可解得在不考虑非线性的情

况下的解:

􀭾E0,x(z,ω)= P0
􀭾Ex(0,ω)exp

G(z)+iD(z)ω2

2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀭾E0,y(z,ω)= P0
􀭾Ey(0,ω)exp

G(z)+iD(z)ω2

2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(3)
其中,􀭾E0,x(z,ω)和􀭾E0,y(z,ω)分别表示无非线性影

响情况下,x 偏振和y 偏振态信号传输到z 点的电

场频 域 信 号,ω 为 角 频 率,G(z)=∫
z

0
[g(z')-

α(z')]dz',D(z)=∫
z

0
β2(z')dz'。 将式(2)代入式

(1),做傅里叶变换并整理后可得:
􀆟
􀆟z+

i
2
(iω)2β2(z)+

α(z)-g(z)
2  􀭾E1,x/y(z,ω)=

i89γP0
􀭾E0,x/y(z,ω)·􀭾E*

0,x/y(z,ω)+􀭾E0,y/x(z,ω)· 

􀭾E*
0,y/x(z,ω) ·􀭾E0,x/y(z,ω) (4)

  假设接收端的功率及信号受色散影响可完全补

偿,即∫
z

0
β2(z')dz'=0。 则根据式(3)和(4)可得到

一阶非线性项的表达:

􀭾E1,x/y(L,ω)=i
8
9γP0Leff∫

+∞

-∞
dω1∫

+∞

-∞
dω2η(ω1ω2)×

􀭾Ex/y(0,ω+ω1)􀭾Ex/y(0,ω+ω2)􀭾E*
x/y(0,ω+ω1+ω2)+ 

􀭾Ey/x(0,ω+ω1)􀭾Ex/y(0,ω+ω2)􀭾E*
y/x(0,ω+ω1+ω2) (5)

其中,􀭾E1,x/y(L,ω)为传输距离为L,x 或y 偏振态

对应的频域一阶非线性量,Leff 为有效非线性长度,

η(ω1ω2)=∫
L

0
exp(G(z)-iD(z)ω1ω2))dz/Leff。

当在长度为L 的光纤中,色散成对称分布时,即

D(z)=-D(L-z)时,η(ω1ω2)变为一个纯实数。
值得注意的是,在无中继系统中光信号功率在光纤

传输过程中不是均匀衰减的。前向泵浦的增益作用

使得光信号在靠近发送端部分功率较强,而随着前

向泵浦的衰减,超出拉曼(Raman)泵浦有效作用距

离后,光信号的衰减与光纤本身衰减有关。因此,在
此处对色散进行预补偿时,为了实现最优效果,色散

预补偿的长度应以非线性有效作用长度为参考。因

此,相较于文献[7]中对色散的处理,本文色散应该

满足:D(z)=-D(Leff -z)这 一 关 系。根 据

E1,y(L,ω)=-[E1,x(L,-ω)]* 和E1,y(L,t)=
-[E1,x(L,t)]*,以及式(2)和(5)可得相位共轭

的非线性补偿满足下式:

Ex(L,t)+Ey(L,t)* =Ex(0,t)+E1,x(L,t)+
E*

y (0,t)+E*
1,y(L,t)=Ex(0,t)+E1,x(L,t)+

Ex(0,t)-E1,x(L,t)=2Ex(0,t)     (6)
式中,Ex(L,t)表示x 偏振态信号传输距离为L、时
刻t的电场。对应地,Ey(L,t)* 表示y 偏振态信

号传输距离为L、时刻t的共轭电场。由式(6)可以

很明显地看出,一阶非线性失真项得到了很好抑制。
理论上分析该方法对非线性有较强的抑制作用,其
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相应的示意图如图1所示。为了进一步验证该方法

在长距离无中继传输系统中的抗非线性的性能,本
文通过仿真软件构建了无中继传输系统。同时,对
单偏振传输系统也进行了对比研究。

图1 相位共轭信号非线性补偿示意图

2 系统仿真设置

仿真系统如图2所示,其中图2(a)为单偏振无

中继传输系统仿真结构图,图2(b)为偏振复用相位

共轭系统。对比图2(a)和(b)可看出,在发送端,图

2(a)电信号由伪随机码经过IQ编码再做色散预补

偿后产生。因为在相位共轭传输系统中,需要对色

散进行50%的预补偿,所以,此处为了对比的公正

性,在单偏振传输系统中也进行了色散预补偿。与图

2(a)结构相比,图2(b)为偏振复用系统,但是IQ调制

器2上调制的信号为加载到调制器1上的共轭信号。
图2中两种结构发送端激光器线宽为100kHz,中心

波长为1550nm,输出功率为10dBm。PRBS速率

为 32-GBaud,IQ 编 码 可 将 PRBS 信 号 编 成

mQAM,mPSK等。在传输链路方面,两种方案保

持一致。波分复用后的光信号经过一段色散补偿光

纤与掺铒光纤放大器(EDFA)放大后与1450nm的

拉曼泵浦激光源复用在一起注入到光纤链路中。此

处 的 光 纤 采 用 SSMF 参 数 设 置,其 损 耗 为

0.2dB/km,二阶色散为16ps/(nm·km),偏振模

色散设置为0.1ps/km1/2,有效面积为72μm2,拉
曼峰值增益为0.72/(W·km)。在光纤的另一端,
后向1450nm拉曼泵浦光源通过一个波分复用器

耦合到光纤中。在接收端,光信号经过一个波分解

复用器将各波长信号分解出来,经过相干检测后,首
先对信号进行采集,之后补偿剩余50%的色散。图

2(a)中由于没有偏振复用,所以可直接进行载波恢

复,然后做信号判决与误码计算。而对于图2(b),
则需要先进行偏振解复用,然后以式(2)~(3)为参

考对两个偏振态信号进行共轭相加。最后,进行载

波相位恢复、判决以及误码计算。

(a) 单偏振信号

(b) 偏振复用相位共轭信号

图2 无中继传输系统结构图

3 结果及讨论

为了验证图2(b)中相位共轭传输系统色散预

补偿对系统性能的影响,图3给出了不同前向泵浦

功率下,色散预补偿对系统性能的影响。根据前期

研究 经 验,本 仿 真 系 统 的 后 向 泵 浦 功 率 固 定 为
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0.8W。在前向泵浦功率PF 为0.4和0.6W时,注
入光纤的功率P 均设置为8dBm,在前向泵浦功率

为0.8W时,注入光纤功率设置为6dBm。图3(a)
为色散预补偿系数在0~1变化情况下的系统误码

率(BER)性能。色散预补偿系数为0表示没有预补

偿,系数为1表示预补偿所有链路中的色散。由此,
可从图3(a)看出,色散预补偿系数为0.5(即预补偿

链路一半色散的情况)时,系统的误码率性能不是最

好的。在三个不同前向泵浦功率情况下,最好的误

码率性能在预补偿色散系数为0.1附近。为了更加

准确地找到最佳色散预补偿系数,图3(b)给出了预

补偿系数在0~0.15的误码率曲线。由图3(b)可
以看出,三个不同前向功率情况下的最优值有所偏

差,但均在0.09附近。这是因为,在存在前向拉曼

泵浦的情况下,非线性有效作用长度与拉曼放大的

开关增益有关。因此,图3表明在无中继传输系统

中,色散预补偿长度并不以系统链路总长度为参考

依据。

(a) 色散预补偿系数为0~1时系统的误码率

(b) 色散预补偿在0~0.15时系统的误码率

图3 不同前向泵浦功率下色散预补偿对系统性能的影响

在色散预补偿系数为0.09时,仿真研究了不同

前向泵浦下,注入光功率PL 与系统误码率的关系,

结果如图4所示。图中,虚线为单偏振信号的结果,
对应于图2(a)所示的仿真系统,实线为相位共轭信

号的结果,对应于图2(b)所示的仿真系统。此处的

传输信号为32-GBaud的 QPSK,传输距离 L 为

330km,后向泵浦设置为0.8W。从图4可以看出,
相位共轭传输系统的性能较单偏振态有明显提高。
同时,随着前向泵浦功率增大,性能提升越明显。对

于前向泵浦为0.4,0.6以及0.8W 的情况,相较于

单偏振传输信号,相位共轭信号的BER性能在最好

情况下均可提高2dB以上。

图4 不同前向泵浦功率下注入光功率与误码率关系

为了进一步研究单偏振信号与相位共轭信号的

传输距离,图5给出了在不同注入光功率下,误码率

随传输距离变化的关系图。此处,前向泵浦功率设

置为0.6W,后向泵浦功率设置为0.8W,传输信号

为32-Gbaud的QPSK信号。图中虚线表示单偏振

信号传输结果,实线表示相位共轭传输结果。从图

中可以看,在注入光纤功率为0,2和4dBm下,相
位共轭信号的传输距离始终优于单偏振信号。对应

于20%FEC下,相位共轭信号比单偏振信号可多传

输20km以上。此外,为了研究在本系统设置情况

下,单偏振信号与相位共轭信号的传输极限,本文进

一步仿真了单偏振信号与相位共轭信号在不同传输

距离下的误码率随注入光功率变化曲线,如图6所

示。图6中蓝色虚线表示单偏振信号传输距离为

330km情况下的传输结果,蓝色实线表示相位共轭

信号传输距离为360km情况下的结果,红色虚线

表示单偏振信号传输距离为340km情况下的传输

结果,红色实线相位共轭信号传输距离为370km
情况下的传输结果。从图中可以看出,以20%FEC
作为参考,对于单偏振信号,在传输距离为340km
时,最优注入光功率下的误码率依然达不到FEC标

准,对于相位共轭信号,在传输距离为370km 时,
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最优注入光功率下的误码率也无法达到FEC标准。
因此,可以看出,在此仿真参数下,单偏振信号的传

输极限在330km左右,而相位共轭信号的传输极

限在360km左右。相对于单偏振信号,相位共轭

信号的传输距离约提升10%。

图5 不同注入光功率下传输距离与误码率关系

图6 单偏振信号与相位共轭信号在不同传输距离下的误

码率随注入光功率变化曲线

4 结束语

本文基于相位共轭信号技术,分析了无中继传

输系统中的该方案用于非线性抑制的性能。仿真结

果表明,在后向泵浦为0.8W、前向泵浦分别为

0.4,0.6以及0.8W、色散预补偿系数在0.09附近

时,相位共轭信号的传输性能最佳。在此基础上,相

位共轭信号的BER性能较单偏振传输信号提高

2dB以上。此外,在注入光纤功率为0,2和4dBm
下,相位共轭信号的传输距离始终优于单偏振信号。
相对于单偏振信号,相位共轭信号的传输距离约提

升10%。因此,相位共轭信号在无中继传输系统中

具有较明显优势,在特定情况下具有一定应用潜力。
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基于能量守恒与光谱法的无创血糖检测技术
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摘 要: 传统的人体血糖检测方法是有创的,具有一定的局限性。文章提出一种结合能量守

恒法与光谱法的血糖检测技术,该技术能够实现人体血糖的无创、实时和准确检测。首先设计了一

种人体体征数据采集装置,用于实时采集血糖相关数据并上传至上位机。然后将数据分别用多元

线性回归、k 近邻回归和支持向量回归三种机器学习算法进行分析评估,对比得出最优算法用于无

创血糖检测。实验证明,提出的无创血糖检测技术是可行的,其中基于支持向量回归算法的测量准

确度最高,相关系数高达0.862,具有较高的准确性和鲁棒性。
关键词: 无创血糖测量;

 

能量守恒;
 

光谱法;
 

支持向量回归
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Abstract: Traditional
 

human
 

blood
 

glucose
 

testing
 

methods
 

are
 

invasive
 

and
 

have
 

certain
 

limitations.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

technique
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

energy
 

conservation
 

method
 

and
 

spectroscopy
 

to
 

realize
 

non-invasive,
 

real-time
 

and
 

accurate
 

detection
 

of
 

human
 

blood
 

glucose.
 

Firstly,
 

a
 

body
 

sign
 

data
 

collection
 

device
 

was
 

designed
 

to
 

collect
 

blood
 

glucose-related
 

data
 

in
 

real
 

time
 

and
 

upload
 

it
 

to
 

the
 

upper
 

computer.
 

Then
 

the
 

data
 

were
 

analyzed
 

and
 

evaluated
 

with
 

such
 

three
 

different
 

machine
 

learning
 

algorithms
 

as
 

multiple
 

linear
 

regressions,
 

k-nearest
 

neighbor
 

regression
 

and
 

support
 

vector
 

regression,
 

thus
 

the
 

optimal
 

algorithm
 

for
 

non-invasive
 

blood
 

glucose
 

detection
 

could
 

be
 

confirmed
 

by
 

comparisons.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

proposed
 

technique
 

for
 

noninvasive
 

blood
 

glucose
 

detection
 

realizes
 

high
 

feasibility,
 

accuracy
 

and
 

robustness,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

based
 

on
 

the
 

support
 

vector
 

regression
 

algorithm
 

is
 

the
 

best,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

reached
 

as
 

high
 

as
 

0.862.
Key

 

words: non-invasive
 

detection
 

of
 

blood
 

glucose;
 

conservation
 

of
 

energy
 

metabolism;
 

spectroscopy;
 

support
 

vector
 

machines
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0 引言

糖尿病是由于人体内胰岛素分泌不调而引起血

糖偏离正常值的一类疾病,其显著特征为高血糖。
研究表明,糖尿病容易引起各类并发疾病,如视网膜

病变、心脑血管病变、白内障以及心脏病等[1]。目前

临床上治疗糖尿病的主要方法是通过频繁监测血糖

浓度来调整人体胰岛素的注射量[2]。血糖检测手段

分为有创、微创和无创三种。相比于有创和微创血

糖浓度检测技术,无创血糖检测可以作为一种长期

检测的方法,该方法具有成本低、无创、可以连续实

时测量等优点。
无创血糖检测技术主要分为以下几类:红外光、

拉曼光等光谱法;人体液体提取法;阻抗谱法;能量

守恒法等[3-4]。其中,能量守恒法是由日本的Cho
等人最先提出来的[5]。研究发现,该方法测血糖的

影响因素众多且测量准确度不高,因此目前尚无基

于能量守恒法测血糖的市场产品推出[6]。相比之

下,近红外光谱法测血糖是一种更加成熟的技术,该
技术也是国内外学者研究的重点方向,但其容易受

个体皮肤差异的影响。
本文提出一种结合能量守恒法与光谱法的血糖

检测技术。通过自主设计的数据采集装置一次性采

集所有数据,与实时血糖微创值组成矩阵,然后输入

不同的机器学习算法模型中进行回归训练并验证。
最终选出基于支持向量回归算法的模型为最佳模

型。

1 结合代谢热整合法和光谱法

1.1 代谢热整合法测血糖原理

在人体内的物质代谢过程中,血液中的葡萄糖

在氧气供应充足的情况下发生如下反应[7]:

C6H12O6+O2 →H2O+CO2+ATP (1)
葡萄糖是人体的主要能量物质来源。研究表

明,人体静坐不动时,在无穷短的时间内可认为血液

中的葡萄糖完成代谢反应(1)的同时,生成物 ATP
也完成了能量代谢,转化成其他物质,用于保持体温

的稳定
 [8]。

ATP能量主要以辐射、对流、蒸发、传导等散热

方式散发到环境中,散热量可以通过人体辐射温度、
环境温湿度等参数表现出来。同时人体血液中的氧

气供给量可以用血氧饱和度和心率来表征。因此通

过测量环境温湿度、人体辐射温度、人体血氧饱和度

以及心率,即可间接估计血液中葡萄糖的含量。建

立血糖浓度的数学函数关系式:

BG=f1(TE,RH,TO,SO2
,H) (2)

 

式中,BG 为人体血糖浓度,f1 为某种数学关系,本
文将其作为检测无创血糖浓度的算法,TE 和RH 分

别为人体静坐时所处环境温度和湿度,TO 为人体

辐射温度,SO2
为血氧饱和度,H 为心率。

1.2 光谱法测血糖原理

光谱法测血糖利用了光电容积脉搏波技术。实

验中使用的传感器由光源及光电转换器组成。当手

指贴近光源,入射光源透过人体外周血管,血液会吸

收一部分光强,因此光电转换器接收到的反射光信

号会有所衰减。脉搏搏动呈周期性变化,导致反射

光强也呈周期性变化,光电转换器将光信号转换为

电信号并将其放大和输出,得到了光电容积脉搏波

的原始数据。通过建立脉搏波数据与血糖间的数学

模型,可以推算出血糖浓度[9]。
图1为截取的部分脉搏波原始波形,图2为对

原始波形进行滤波及去基线后得到的波形。

图1 脉搏波原始数据

图2 预处理后的脉搏波数据

根据光谱法测血糖原理,需建立脉搏波波形与

血糖浓度的关系。对处理后的波形数据用主成分分

析法(PCA)进行降维,提取出脉搏波的6个特征参
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数,分别设为t1,t2,t3,t4,t5 和t6,得到人体血糖浓

度的数学函数关系:

BG=f2(t1,t2,t3,t4,t5,t6) (3)
 

式中,f2 为某种函数关系,t1~t6 为脉搏波数据降

维后提取的6个特征参数。
本文结合能量守恒法和光电容积脉搏波法测血

糖,由式(2)和(3)可得血糖计算的函数关系:

BG=f(TE,RH,TO,SO2
,HR,t1,t2,t3,t4,t5,t6)

(4)

  建立起上述函数关系后利用相应的算法模型即

可推算出血糖浓度。

2 数据采集仪器的设计

为方便测量,本文设计了一种集成多种传感器

的数据采集装置,可一次性测出实验所需的所有参

数。该装置安装剖面图和实物图分别如图3和4所

示。

1.手指可放入测量的空腔;2.
 

测量血氧传感器;3.
 

测量心率

传感器;4.
 

手指辐射温度测量传感器;5.
 

环境温度测量传感

器;
 

6.
 

环境湿度测量传感器。

图3 传感器集成安装图

图4 数据采集仪器实物图

3 血糖检测算法原理

数据采集装置将实时采集数据上传至上位机,
上位机读取数据后进行预处理,然后分别利用多元

线性回归、k近邻回归及支持向量回归三种机器学

习算法模型建立血糖浓度与人体心率、温度、脉搏波

等参数的关系。
3.1 多元线性回归算法

多元线性回归模型,即具有多个自变量的回归

问题。文中与血糖有关的参数有11个,由此可建立

如下回归模型:
BG=a1TE+a2RH+a3TO+a4SO2 +

a5HR+b1t1+b2t2+b3t3+b4t4+
b5t5+b6t6+ξ (5)

 

式中,a1~a5,b1~b6,ξ 均是常数,即回归系数,可
在对样本数据进行多元回归训练后求出。
3.2 k近邻算法

k近邻算法常用于分类问题,该算法的思路是:
给定一个样本,如果该样本与训练集的k 个最相似

样本中的大多数属于一个类别,则该样本也属于该

类别。当k近邻算法用于解决回归问题时,一般使

用平均值法,即将该样本最相似的训练集中的k 个

样本输出的平均值作为回归预测值。
3.3 支持向量回归算法

支持向量机(SVM)是一种二分类模型,其目的

是寻找一个超平面来对样本进行分割。本文使用基

于高斯核函数的支持向量机模型来解决血糖测量回

归问题,就是找到一个回归平面,让一个集合的所有

数据 到 该 平 面 的 距 离 最 近,也 称 支 持 向 量 回 归

(SVR)。SVR模型具有简单、学习速度快、所需训

练样本数少、泛化能力好等优点,非常适合文中血糖

测量问题。

4 实验结果分析

实验采集数据历时一个月,选取本人作为志愿

者,共采集了160组样本数据,每组样本均需要用微

创血糖仪记录对应的血糖微创测量值。然后随机选

取样本中的80%作为训练集,使用多元线性回归、k
近邻回归及支持向量回归三种不同的机器学习算法

模型分别进行回归训练,剩下的20%作为测试集进

行验证。通过比较测量结果,最终得出最佳模型。
4.1 算法误差分析

图5为三种不同算法测量结果的双y 轴点线

图,横坐标代表样本数量,左侧纵坐标为血糖微创测

量值与算法测量值,右侧纵坐标为无创血糖算法测

量值的准确度。准确度的计算公式为

准确度=1-|血糖微创测量值-血糖无创测量值|
血糖微创测量值

(6)
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  图5(a)中血糖微创测量值与血糖算法测量值

的两条曲线重合更明显,经过计算,准确度均值高达

94%,相比于图5(b)~(c)两种算法的测量准确度

更高,即支持向量回归算法测量的血糖值更接近对

应的血糖微创测量值。

(a) 支持向量回归算法

(b) k近邻回归算法

(c) 多元线性回归算法

图5 三种不同算法的血糖比较点线图

4.2 整体性能比较

表1分别列出了支持向量回归、k 近邻回归及

多元线性回归三种机器学习算法得出的整体性能,
比较了血糖测量值与血糖微创值的相关系数(R)、
均方误差(MSE)以及均方根误差(RMSE)。

结果表明,使用支持向量回归模型得到的相关

系数为0.862,比使用k近邻算法回归模型、多元线

性回归模型得到的相关系数更大。使用支持向量回

归 模 型 得 到 的 均 方 误 差 和 均 方 根 误 差 分 别 为

0.1382、0.3718,比使用k 近邻算法回归模型、多
元线性回归模型得到的均方误差和均方根误差更

小。因此使用支持向量回归模型得到的血糖测量值

最接近微创测量值。
表1 算法整体性能

参数 支持向量回归 k近邻回归 多元线性回归

R 0.862 0.691 0.60
MSE 0.1382 0.2809 0.3746
RMSE 0.3718 0.53 0.612

5 结论

本文基于能量守恒法和光谱法提出了一种无创

血糖检测方法,将采集手指表面生理信号的多种传

感器进行集成,制作了一种无创血糖检测装置。然

后使用支持向量回归、k 近邻算法回归及多元线性

回归三种机器学习算法对预先采集好的数据进行训

练和验证。
实验结果表明,使用支持向量回归模型得到的

相关系数为0.862,整体准确度达94%以上,比k近

邻回归和多元线性回归模型的测量结果更准确。因

此得出结论:使用支持向量回归模型的血糖测量值

准确度最高,拟合效果最好,适用于测量人体血糖

值。
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摘 要: 利用静脉识别原理采集的静脉图像通常模糊不清、难以分辨。传统的CLAHE算

法虽然能够提高静脉图像的对比度,但是会丢失图像的一些细节信息。文章提出了一种基于

CLAHE和多尺度细节融合的静脉图像增强算法。首先对静脉图像进行ROI提取,采用CLAHE
算法增强静脉与手背间的对比度;然后利用多尺度细节融合算法得到静脉图像的细节图,再通过均

值滤波滤除细节层中的高频噪声;最后把上面两种方法得到的图像加权叠加得到细节增强后的静

脉图像。实验结果表明,该方法在提高静脉图像对比度的同时保留了原图像的细节信息。
关键词: 静脉图像;

 

CLAHE算法;
 

多尺度细节融合;
 

加权叠加
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Detail
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Abstract: The
 

vein
 

images
 

collected
 

by
 

using
 

the
 

principle
 

of
 

vein
 

recognition
 

are
 

usually
 

blurred
 

and
 

difficult
 

to
 

distinguish.
 

The
 

traditional
 

CLAHE
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

contrast
 

of
 

vein
 

images,
 

but
 

will
 

lose
 

some
 

details
 

of
 

the
 

image.
 

Therefore,
 

a
 

vein
 

enhancement
 

algorithm
 

based
 

on
 

CLAHE
 

and
 

multi-scale
 

detail
 

fusion
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

ROI
 

of
 

the
 

vein
 

image
 

is
 

extracted,
 

and
 

the
 

CLAHE
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

contrast
 

between
 

the
 

vein
 

and
 

the
 

back
 

of
 

the
 

hand.
 

Then,
 

the
 

multi-scale
 

detail
 

fusion
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

detailed
 

image
 

of
 

the
 

vein
 

image,
 

and
 

then
 

the
 

high-frequency
 

noise
 

is
 

filtered
 

out
 

in
 

the
 

detail
 

layer
 

through
 

the
 

average
 

filter.
 

Finally,
 

the
 

images
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

weighted
 

and
 

superimposed
 

to
 

obtain
 

vein
 

images
 

with
 

enhanced
 

details.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

vein
 

images,
 

but
 

also
 

retains
 

the
 

details
 

of
 

the
 

original
 

images.
Key

 

words: vein
 

image;
 

CLAHE
 

algorithm;
 

multi-scale
 

detail
 

fusion;
 

weighted
 

overlay

0 引言

在医疗过程中,静脉穿刺是医生临床治疗、抢救

病人的重要给药途径,通常医生会仅凭肉眼判断手

背上的静脉进行穿刺,但是由于医生的经验不足或

肥胖人群及婴幼儿的血管难以辨认等因素,静脉识

别错误经常发生,给病人带来额外的痛苦。根据静

脉血中的血红蛋白对波长为850nm左右的近红外

光有明显的吸收特性,可设计出反射式红外静脉实

时显影系统。但是由于日光灯的干扰、人体手背的

厚度不一和采集设备干扰等问题,采集的血管图像

对比度较差、视觉模糊且含有多种不同的噪声,这使

得手背上的静脉血管与背景之间的分界不太明显,
容易混淆医生的判断。血管图像增强算法有很多

种,传统的算法是基于频域和空域来增强图像高频

信息,如反锐化掩膜,但是这种方法在增强图像高频

信息时往往会放大噪声甚至产生伪像。目前应用广

·837·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.5 Oct.
 

2020



泛的是通过调整图像的直方图信息的图像增强算

法。最基本的直方图均衡化(HE)可以提升图像整

体的对比度,但是对图像局部信息表现效果较差。
蔡超峰等[1]提出了子块部分重叠的局部直方图均衡

化,鲁周迅等[2]采用先手动将图像拆分成不同步长

的子图,再对子图进行直方图均衡化。但是上述直

方图均衡类算法都没有考虑到对图像细节信息的增

强。本文提出用多尺度细节提升算法来增强图像中

的细节信息,并将该算法与常用直方图均衡类算法

进行比较,结果表明本文算法更有效。

1 手背静脉图像有效区域提取

1.1 OTSU算法

最大类间方差法(OTSU 算法)可以快速计算

图像二值化分割的阈值。假设一幅灰度图的总像素

数为n,分割阈值为T,小于阈值的像素数为n0,大
于阈值的像素数为n1

 ,前景像素个数占比为w0,平
均灰度为u0,背景像素个数占比为w1,平均灰度为

u1,图片整体平均灰度为u,类间方差为g,则有:

w0=n0/n;w1=n1/n

w0+w0(u0-u)2=1
u=w0u0+w1u1

g=w0(u0-u)2+w1(u1-u)2

g=w0w1(u0-u1)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

取g 值最大时的T 为最佳阈值。

1.2 ROI区域提取

在对静脉图像进行对比度增强前,对图像进行

静脉区域的提取,可以去除背景信息,减少无关信息

对静脉图像增强的影响,加快算法的运算速度,提高

算法的准确性。本文利用计算二值化图像质心的方

法提取有效区域[3]:(1)静脉图像二值化。静脉图像

中主要包含手背和背景信息,如图1(a)所示,假设

手背信息是静脉图像的前景,根据适当阈值对图像

进行二值化可以区分出图像的前景和背景。本文采

用OTSU算法计算分割的阈值T,灰度值高于阈值

T 的像素值设为1,低于阈值T 的像素值设为0;
(2)计算二值图像的质心。设分割后图像的质心为

Z(gi,gj),则计算公式为

gi=
∑
m

i=0
∑
n

j=0

(i·f(i,j))

∑
m

i=0
∑
n

j=0
f(i,j)

,gj =
∑
m

i=0
∑
n

j=0

(j·f(i,j))

∑
m

i=0
∑
n

j=0
f(i,j)

(2)

其中,m,n 分别代表图像的高和宽,f(x,y)表示二

值手背区域的像素点。
(3)以Z(gi,gj)为中心截取固定大小(125×

150)的图像为ROI区域,如图1(b)所示。

(a) 原图像   (b) ROI区域

图1 有效区域提取结果

2 基于CLAHE与多尺度细节融合
的静脉图像增强

2.1 算法流程

近红外光下拍摄的手背静脉图像通常有整体灰

度较低、血管与手背之间区分不明显、噪声较多的特

点。针对这些特点,本文提出一种静脉图像增强算

法,算法流程如图2。

图2 本文算法流程图

先采用CLAHE算法对ROI静脉图像进行对

比度增强,CLAHE采用了对比度增强幅度受限的

技术,在防止图像失真的同时可以抑制噪声。之后

再利用多尺度细节增强算法提取出细节层,即在原

始静脉图像的基础上建立非高斯采样的高斯金字

塔,再利用高斯差分(Difference
 

of
 

Gaussian,DOG)
提取出多个边缘层,最后将多个细节层融合后得细

节图。细节层中除含有大量边缘信息外,还有大量

高频噪声,可通过均值滤波滤除。最后将对比度增

强图像与细节层两张图片进行加权叠加得到静脉增

强图像。
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2.2 对比度受限的自适应直方图均衡化

直方图均衡化是通过计算图像的灰度概率分布

来确定对应的输出灰度值,从而扩展图像的动态范

围,达到图像直方图均匀分布的目的。假设m×n
的离散灰度图像灰度数为[0,L-1],nj 表示灰度为

j的像素的数目,则其出现的概率及对应的累积分

布函数是

p(j)=
nj

mn
, 0≤j<L (3)

T(j)=∑
j

i=0
p(i), 0≤0<L (4)

则输入图像F 与输出图像G 之间的映射关系是

G=INT[(L-1)T(F)+0.5] (5)
其中,INT[]为取整符号。

对 比 度 受 限 的 自 适 应 直 方 图 均 衡 化[4]

(CLAHE)是一种对比度增强幅度受限制技术结合

局部直方图均衡化的算法,与直方图均衡化相比,可
以防止图像失真和抑制噪声。对比度增强幅度受限

技术是对局部直方图中高于某个阈值的像素进行裁

剪,再把裁剪的部分均匀分布到直方图中,以达到限

制直方图幅值的目的。设子块的总像素为 N,α 为

截断系数,则受限的阈值C 为

C=
N
L +a N -

N
L  , a⊂ [0,1) (6)

 

  局部直方图均衡化则是将图像分成子块,对子

块进行直方图均衡化。把图像分成子块的方式有三

种:子块不重叠、子块重叠和子块部分重叠。考虑到

运算速度和算法实现的难易程度,本文选择的是将

图像分成有限个互不重叠的子块。但是不重叠的子

块在图像重构时会产生块状效应,为了解决该问题,
在对子块进行直方图均衡化后,采用双线性插值技

术计算像素点的值。CLAHE的算法流程图如图3
所示。

图3 CLAHE算法流程图

2.3 多尺度细节融合

多尺度细节融合[5]是通过建立图像的非采样高

斯差分金字塔来提取多层血管边缘信息,再将提取

的边缘细节层进行融合。
传统的高斯金字塔的建立是利用原图像,对其

进行梯次向下采样从而形成多层分辨率不同的图

像,再对每层图像进行不同尺度的高斯滤波,以形成

一系列以金字塔排列、像素逐渐减少的图像集合。
但是在对原图像采样的过程中会产生不确定的像素

信息,从而影响对血管信息的判断。因此,本文采用

的是构建非采样高斯金字塔。多尺度细节融合算法

的实现步骤为:
(1)建立非采样高斯金字塔[6]。本文采用3个

不同尺度的高斯核与原图像进行卷积运算,生成3
个模糊程度不同的高斯平滑图,设f(x,y)为原始

图像,高斯平滑后的图像G(x,y)为

G1(x,y)=Gσ1
(x,y)*f(x,y)

G2(x,y)=Gσ2
(x,y)*f(x,y)

G3(x,y)=Gσ3
(x,y)*f(x,y)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中,“*”表示卷积运算。
(2)提取边缘细节层。高斯差分(DOG),即两

个不同尺度高斯模糊图像相减,可以提取出图像的

边缘信息,且计算速度较快。因此本文利用 DOG
提取出血管图像的3个细节层:

D1(x,y)=G1(x,y)-f(x,y)

D2(x,y)=G2(x,y)-G1(x,y)

D3(x,y)=G3(x,y)-G3(x,y)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

 

  (3)细节层融合。提取的细节层Di(i=1,2,3)
包含不同层次的边缘信息,将3个细节层进行融合

得到总的细节层,由于像素的灰度值最大为255,为
了防止像素溢出,在图像叠加时取其平均值。则细

节层D(x,y)为

D(x,y)=
1
3∑

3

i=0
Di(x,y) (9)

  (4)均值滤波。均值滤波的目的是降低噪声,通
过对目标像素及周围像素取平均值再赋值给目标像

素来实现滤波。融合的细节层中不仅含有大量的边

缘信息,同时高频噪声信息也增多了,对图像进行均

值滤波可以滤除噪声。

2.4 获得静脉增强图像

设ROI静脉图像为I,CLAHE算法处理后的

图像为ICLAHE,提取的细节信息图像为Idetail,则静脉
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增强图像I*为

I* =aICLAHE+bIdetail (10)
      

其中,a,b为比例系数。

3 实验结果与分析

本文首先对静脉图像的ROI区域采用对比度

受限的直方图均衡化处理,其中CLAHE算法是将

ROI区域分成了8×8个互相不重叠的子区域,子
区域的受限阈值为0.01。在图像对比度增强后,为
了进一步增强图像中的细节信息,对静脉图像进行

多尺度细节融合处理,其中标准差σ的取值为1.0,

2.0和4.0,再对提取的细节层选择6×6的均值模

板进行滤波,图像加权叠加时的系数a,b分别取值

1和0.8。则基于CLAHE和多尺度细节增强的静

脉图像的结果如图4。其中图4(a)是原始静脉图像

的ROI区域;图4(c)为CLAHE处理后对比度增强

的静脉图像;图4(e)是多尺度细节提升后的结果

图。图4(b),(d),(f)为对应的直方图。

(a)原图像     (b) 原图像直方图

(c) CLAHE增强图像  (d) CLAHE增强直方图

(e) 多尺度细节提升图像 (f) 多尺度细节提升直方图

图4 静脉增强结果及其直方图

由结果图可以看到,CLAHE算法虽然提高了

静脉图像的对比度,但是对图像的增强效果不均衡,

在图片的下方甚至出现了过增强现象,而本文算法

对图像 的 整 体 增 强 则 较 为 均 衡。观 察 原 图 像、

CLAHE增强和多尺度细节提升直方图,可以看到,
在对图像进行CLAHE增强后丢失了很多的细节

信息,而本文的算法在增强图像对比度的同时保留

了原图像的细节信息。
为了客观评价算法,本文采用信息熵 H [7]、峰

值信噪比(Peak
 

Signal
 

to
 

Noise
 

Ratio,PSNR)和边

缘保持系数[8]E 作为评价指标,将本文算法与常用

直方图均衡化算法(HE)、子块部分重叠的直方图均

衡化算法[9](POSHE)和对比度受限的直方图均衡

化算法(CLAHE)进行比较。信息熵用来衡量图像

中的信息量,信息量越大则熵值越大,一维信息熵的

定义式为

H =-∑
255

i=0
pilogpi (11)

其中,pi 为灰度值为i的像素所占总像素的比。
峰值信噪比(PSNR)根据均方误差 MSE来定

义:

MSE=
1

hm∑
h-1

i=1
∑
m-1

j=1

(X(i,j)-Y(i,j))2 (12)

PSNR=10lg
(2n -1)2

MSE
(13)

式中,MSE表示处理后的图像 X 与原图像Y 的均

方误差,X(i,j),Y(i,j)分别表示原图像和处理后

的图像,h,m 分别表示图像的高和宽,n 为每个像

素的比特数,一般取值为8。PSNR 值越高表示图

像失真越小。边缘保持系数E 计算公式为

E=
∑
m

i=1
|GR1-GR2|增强后

∑
m

i=1
|GR1-GR2|原图像

(14)

其中,m 表示像素个数,GR1,GR2 为像素点上下或左

右相邻像素差值,E 值越大则对比度增强效果越好。
表1所列为各算法的 H,PSNR 和E 值。

表1 各算法的性能指标

评价指标 HE POSHE CLAHE 本文算法

H 5.8570 7.9134 7.2945 7.6270
PSNR 13.3580 12.7222 18.7619 21.6699

E 2.9323 3.4589 3.3855 3.9185

由表1可以看出,与 HE,POSHE和CLAHE
算法相比,本文算法的PSNR 和E 值最大,H 值仅

次于POSHE算法。综合各种客观评价可以得出本

文算法效果较好。
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4 结论

针对红外静脉图像对比度低的问题,本文提出

了CLAHE与多尺度细节融合算法相结合的静脉

图像增强算法,并将其与常见的直方图均衡化算法

进行了比较。实验结果表明,本文算法在增强对比

度的同时,解决了直方图均衡化算法细节丢失的问

题,为后续图像分割奠定了基础。
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二值加权正交迭代相机位姿估计算法
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摘 要: 在相机位姿估计算法的实际应用中,由于2D像点与3D参考点的错误匹配,参考点

中往往含有异常值。针对现有算法抗异常值能力较弱的问题,提出了一种基于正交迭代的二值加

权算法。该算法在正交迭代算法的基础上,引入包含两个阈值的加权系统来衡量参考点的可靠性。
选取重投影误差的四分位数中的最大值作为阈值之一,另外引入一个与重投影误差和焦距相关的

阈值来加速异常值比例较低时的收敛速度。最终选取两阈值的最大值对目标函数进行二值加权,
降低了异常值对估计结果的影响。实验表明,该方法提升了正交迭代算法的抗异常值能力,具有较

强的鲁棒性。
关键词: 相机位姿估计;

 

正交迭代;
 

加权优化
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XIE
 

Zhenxin
(Key

 

Laboratory
 

of
 

Cognitive
 

Radio
 

and
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Abstract: In
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

camera
 

pose
 

estimation
 

algorithm,
 

affected
 

by
 

the
 

matching
 

error,
 

the
 

reference
 

points
 

often
 

contain
 

outliers.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

weak
 

ability
 

of
 

existing
 

algorithms
 

to
 

resist
 

the
 

outliers,
 

a
 

binary
 

weighted
 

algorithm
 

based
 

on
 

orthogonal
 

iteration
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

orthogonal
 

iterative
 

algorithm,
 

a
 

weighted
 

system
 

with
 

two
 

thresholds
 

is
 

introduced
 

to
 

measure
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

reference
 

point.
 

The
 

maximum
 

value
 

of
 

the
 

quartile
 

of
 

the
 

reprojection
 

error
 

is
 

selected
 

as
 

one
 

of
 

the
 

thresholds.
 

In
 

addition,
 

a
 

threshold
 

related
 

to
 

the
 

reprojection
 

error
 

and
 

focal
 

length
 

is
 

introduced
 

to
 

accelerate
 

the
 

convergence
 

speed
 

when
 

the
 

proportion
 

of
 

outliers
 

is
 

low.
 

Finally,
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

two
 

thresholds
 

is
 

selected
 

to
 

weight
 

the
 

objective
 

function,
 

which
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

outliers
 

on
 

the
 

estimation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

improves
 

the
 

anti-outlier
 

ability
 

of
 

the
 

orthogonal
 

iterative
 

algorithm
 

and
 

performs
 

better
 

in
 

robustness.
Key

 

words: camera
 

pose
 

estimation;
 

orthogonal
 

iterative
 

algorithm;
 

weighted
 

optimization

0 引言

相机位姿估计是视觉测量、人工智能、三维重建

中的一项关键技术,具有操作便捷、成本低等优点,
近年来广泛应用于室内定位[1]、机器人导航[2]、增强

现实[3]等领域。相机位姿估计问题又称n 点透视

问题(Perspective-n-Point,PnP)。该问题通过给定

的n 对2D-3D参考点,求解相机坐标系与世界坐标

系之间的关系。

PnP研究已取得了丰硕的成果。其中线性解析

类方法[4-6]通常利用投影几何模型将PnP问题构建
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为方程系统,这类算法解算速度快,但容易受到噪声

等因素的影响,导致解算稳定性较低。通过引入迭

代可以提升算法的稳定性。文献[7]以最小化共线

性误差为目标,提出了正交迭代算法。受文献[4]提
出的EPnP算法启发,文献[8]同样利用选取的四个

虚拟控制点表示3D参考点,在此基础上利用高斯

牛顿迭代算法对控制点进行优化,获得了较高的精

度和稳定性。文献[9]从优化初值的角度出发,提出

了两种利用共面点求解初值的方式,降低了迭代算

法的计算复杂度。文献[10]在正交迭代算法的基础

上,引入了参考点深度权重和参考点与光轴的距离

权重,降低了相机镜头畸变对算法的影响,提升了算

法的稳定性。文献[11-12]在正交迭代算法的基础

上,对每次迭代步骤进行整合,提取每次迭代的重复

计算,并将重复计算放在整个迭代过程之前进行,将
每次迭代的计算复杂度从O(n)降到了O(1)。

在实际应用中,由于2D像点与3D参考点的错

误匹配,参考点的坐标数据中不可避免地混杂着异

常值。在异常值存在的情况下,上述算法提供的估

计结果与真值之间存在较大误差,无法满足实际需

求。鉴于此,本文提出一种二值加权正交迭代算法。
该算法中包含两个阈值,首先选取重投影误差的四

分位数的最大值为阈值之一,以降低重投影误差较

大的参考点对算法的影响。其次,为了避免异常值

比例较低时,参考点可靠度的误判,引入了一个与重

投影误差成正比、与焦距成反比的阈值,以加速算法

收敛。最终选取两阈值中的最大值对目标函数进行

加权优化,以降低异常值对估计结果的影响,提高算

法的稳定性。

1 二值加权正交迭代算法

1.1 正交迭代算法

PnP问题建立在如图1所示的几何成像模型之

上。其中wPi 为3D参考点在世界坐标系下的坐

标,cPi 表示3D参考点在相机坐标系下的坐标,vi

为与之对应的世界坐标系下的2D像点坐标。cPi

与wPi 之间的关系为刚体变换,可描述为
cPi=RwPi+t (1)

其中,R =[r1 r2 r3]T 为3×3旋转矩阵,t=
[tx ty tz]T 为3×1位移向量。PnP问题通过vi

与wPi 间的投影关系,估计R 和t,将估计值记为R̂

和t̂。图1中,cP'i=R̂wPi+t̂为wPi 通过估计值R̂

和t̂求得的相机坐标系下的坐标。

图1 几何透视成像模型

根据几何透视成像模型,正交迭代算法[6]利用

3D参考点、2D像点及投影中心的共线关系,将投影

像点vi=(ui,vi,1)T 表示为

vi=
1

rT
3
wPi+tz

(RwPi+t) (2)

  根据共线特性,cPi 在vi 上的正交投影等于其

本身,可表示为
cPi=Vc

iPi (3)
其中,Vi=vivT

i/vT
ivi 是正交投影矩阵,将参考点正

交投影到vi 所在的线上,Vi 满足下式:
cPi ≥ Vc

iPi  (a)

VT
i =Vi     (b)

V2
i =VT

iVi=Vi  (c)

(4)

  将式(1)代入式(3):

RwPi+t=Vi(RwPi+t) (5)

  cP'i 与cPi 往往存在一定距离,无法保持共线

性,据此构建目标函数:

E(R,t)=min
R,t∑

n

i=1

(I-V̂i)(RwPi+t)2 (6)

其中,V̂i=v̂iv̂T
i/v̂T

iv̂i,v̂i 为2D像点测量值,I为单

位矩阵。
假设第k次迭代旋转矩阵为R(k),通过式(7)~

(8)求解平移向量t(k)和正交投影矩阵q(k)
i :

t(k)(R)=
1
n I-

1
n∑

n

i=1
V̂i  

-1

·

∑
n

i=1
V̂i-I  R(k)wPi (7)

q(k)
t (R)=V̂i R(k)wPi+t(k)(R)  (8)

  以式(6)为目标,利用式(9)进一步迭代求解

R(k+1):
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R(k+1)=argmin
R ∑

n

i=1
RwPi+t-V̂iq

(k)
i

2 (9)

重复迭代,直到求得的旋转矩阵R*满足式(10),停
止迭代。

R* =argmin
R ∑

n

i=1
RwPi +t-V̂i(R*wPi+t(R*))2

(10)

1.2 二值加权正交迭代算法

从正交迭代算法的目标函数式(6)可以看出,其
对每个参考点赋予了相同的权值。受匹配误差影

响,参考点信息往往含有较大的非线性误差,导致算

法的精度和稳定度下降。鉴于此,为了提高算法的

稳定度,在目标函数中引入二值权重系数:

E(R,t)=min
R,t∑

n

i=1
wi(I-V̂i)(RwPi+t)2

(11)
其中,wi 为第i个参考点权重系数,用以衡量第i
个参考点是否可靠:

wi=
1, εi ≤max(εmax,δmax)

0,    others (12)

式中,εi = v̂i-vi 2 表 示 重 投 影 误 差,εmax =
Q25%(ε1,…,εn),选取εi,(i=1,…,n)中重投影误

差的四分位数中的最大值作为εmax。
 

若只有εmax 作

为阈值,在没有异常值的情况下,算法将无法完全利

用参 考 点 信 息。为 了 防 止 这 种 情 况,引 入 阈 值

δmax=kτ/f,其中,τ为最大重投影误差,f 为焦距,
根据大量的仿真实验,最终将系数k确定为1.4。

加权迭代:根据目标函数式(11)进行迭代求解。
假设第k 次迭代旋转矩阵为R(k),通过式(13)~
(14)求解t(k)和q(k)

i :

t(k)(R)= ∑
n

i=1
wi(I-V̂i) 

-1

∑
n

i=1
wi(V̂i-I)·

R(k)wPi (13)

q(k)
i (R)=V̂i[R

(k)wPi+t(k)(R)] (14)

  利用式(15)进一步迭代求解Rk+1:

R(k+1)=argmin
R ∑

n

i=1
wi(RwPi+t-V̂iq

(k)
i )2

(15)

  利用奇异值分解法解算式(15),定义矩阵:

M =∑
n

i=1
wiq'

(k)w
i P'T

i (16)

其中,q'i=qi-􀭵q,wP'i=wPi-wP,􀭵q和wP
 

分别为qi

和wPi 的加权平均。分 解 M 矩 阵,M =UDVT,

R(k+1)=UVT。 重复迭代过,直到求得的旋转矩阵

R*满足式(17),停止迭代。

R* =argmin
R ∑

n

i=1
wi[RwPi+t-V̂i(R*wPi+

t(R*))]2 (17)

  当n 个参考点中有m 个权值被判定为零的参

考点时,将权值为零的参考点下标记为{j1,…,jm},
式(11)可表示为

E(R,t)=min
R,t ∑

n-m

i∉{j1,…,jm}
(I-V̂i)(RwPi+t)2

(18)
式(18)在式(6)的基础上,消除了投影误差较大的参

考点,不影响全局收敛性。

2 实验结果与分析

为了验证本文提出的二值加权正交迭代算法的

正确性和有效性,在 Matlab
 

2018a平台下进行了仿

真数据和真实数据实验,对比了LHM[6]和二值加

权正交迭代算法R_LHM 的精确度和稳定性。实

验中,以角距离作为旋转矩阵误差衡量标准,旋转矩

阵误差ER 为

ER =max{angle(Rtrue(∶,i),R(∶,i))} (19)
其中,i=1,2,3,Rtrue 和R 分别表示真值和估计值。
用angle(a,b)计算列向量a 与b的角距离,公式为

angle(a,b)=
180
π |arccos(aTb)| (20)

  位移向量误差为

E= ttrue-t/ttrue (21)

  当估计结果同时满足ER<5°和Et<5%时,判
定估计结果正确,并以此为标准统计算法正确率。

2.1 仿真实验及分析

仿真数据:随机生成2D像点坐标,其坐标范围

为[0,640]×[0,480]。在[4,8]内随机生成归一化

深度,利用投影模型将2D像点坐标扩张为相机坐

标系下的3D参考点坐标,等效焦距为800像素。
通过随机生成的旋转矩阵和位移向量,将相机坐标

系下的坐标转换到世界坐标系,与2D 像点形成

2D~3D点对。参考文献[16]中异常值生成的方

法,通过对随机选取的2D像点坐标进行重排,打乱

其与对应3D坐标的匹配关系,模拟误匹配情况,生
成异常值。设置两组实验:(1)比较异常值数量相等

时,LHM算法和本文提出的R_LHM 算法在不同
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参考点数量下的精确度和稳定度;(2)在参考点数量

相等情况下,比较LHM 算法和R_LHM 算法在不

同比例的异常值下的精确度和稳定度。
图2为实验1的仿真结果。该组实验下,参考

点数量从10增加到100,从中随机选取3个参考

点,并对其像点坐标重排。由图2可知,LHM 算法

和R_LHM 算法的中值误差均随参考点数增加而

减小。表明LHM算法和R_LHM算法在参考点数

较多时,能够得到更好的估计值。当参考点数为50
时,LHM算法的中值旋转矩阵误差为1.5°左右,中
值位移向量误差降至4%左右。R_LHM 算法的中

值误差始终小于LHM 算法的中值误差,当参考点

数量为10时,其中值旋转矩阵误差约为0.5°,中值

位移向量误差约为0.4%。从正确率来看,随着参

考点 数 的 增 加,两 种 算 法 的 正 确 率 均 逐 渐 接 近

100%,其中R_LHM算法的正确率始终高于LHM
算法。当参考点数为10时,R_LHM算法的正确率

在78%左右,当参考点数增加到20时,R_LHM 算

法的解算正确率达到100%。当参考点数量为80时,

(a) 中值旋转矩阵误差

(b) 中值位移向量误差

(c) 正确率

图2 实验1的仿真结果

LHM算法的正确率超过了90%。实验证明,二值

加权系统的引入有效减少了异常值对估计结果的影

响。
图3为实验2的仿真结果。该组实验中,参考

点数量为100个,异常值比例从0以5%为步长增

加到60%。通过图3可观测异常值对两种算法的

影响:随着异常值比例的增加,LHM 算法的中值误

差明显变大。R_LHM算法的中值误差始终维持在

较低的状态。从正确率来看,当异常值比例为5%
时,LHM算法的正确率为77%左右,当异常值比例

增加 到 15% 时,LHM 算 法 的 正 确 率 降 为 0。

R_LHM的正确率始终维持在100%,直至异常值

比例超过50%。当异常值比例达到60%时,R_

LHM算法的正确率降至61%左右。实验表明,在
异常值比例不高于50%时,引入与重投影误差相关

的阈值max(εmax,δmax)对目标函数式(6)进行二值

加权优化,能够有效抑制匹配误差的影响,提升算法

的抗异常值能力。

(a) 中值旋转矩阵误差
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(b) 中值位移向量误差

(c) 正确率

图3 实验2的仿真结果

图4为参考点数为20,异常值比例为5%时,以
式(22)为停止条件,500组实验下迭代次数的频率。

|E(k-1)-E(k)|/E(k-1)≤10-5

E(k)≤10-8 (22)

其中,E(k)表示当前迭代的共线性误差,E(k-1)表示

前一次迭代的共线性误差。从图4可以看出,采用

最小化二值加权的共线性误差优化函数的迭代次数

主要集中在11~16次,迭代次数不超过20次。

图4 R_LHM迭代次数

2.2 真实数据验证

为了进一步验证本文提出的二值加权正交迭代

算法R_LHM 的可行性,进一步利用真实数据对

R_LHM和LHM进行了性能对比。用于测试算法

性能的图片由FUJIFILM
 

FinePix
 

HS35EXR相机

拍摄,分辨率为4608像素×3456像素。
首先选取20个参考点的图像坐标,测量了对应

的世界坐标系的3D参考点坐标。随机选取2个参

考点,交换与其对应的2D像点坐标。分别用 R_

LHM和LHM 算法估计相机位姿,并利用估计值

将3D参考点重新投影到相平面。图5给出了原始

2D像点(original)及R_LHM 算法和LHM 算法的

重投影结果,可以直观地看出,R_LHM算法的重投

影像点与原始2D像点距离较近。

图5 重投影结果

表1展示了真实数据下的重投影误差Erepro、旋
转矩阵误差ER 和位移向量误差Et。其中重投影误

差取20个点的平均值,即:

Erepro=
1
20∑

20

i=1
v̂i-v̂i 2 (23)

  通过表1数据可以看出,在参考点中存在异常

值的情况下,与LHM算法相比,R_LHM 算法获得

了更小的重投影误差。此外,R_LHM 算法提供的

位移向量误差比LHM算法的低了一个数量级。实

验验证了R_LHM 算法在真实数据下的抗异常值

能力。
表1 真实图像下的重投影误差、旋转矩阵误差和位移向量

误差

算法 Erepro/mm ER/(°) Et/%
R_LHM 1.5082 1.2202 2.3305
LHM 9.0803 5.1967 20.0994
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3 结语

针对正交迭代算法抗异常值能力较弱的问题,
提出了一种二值加权正交迭代相机位姿估计算法。
该算法中的加权系统包含两个与重投影误差相关的

阈值。首先选取重投影误差的四分位数中的最大值

作为阈值之一,以降低重投影误差较大的参考点对

算法的影响。然后引入一个与重投影误差和焦距相

关的阈值,以避免异常值比例较低时,浪费参考点信

息。最终选取两阈值中的最大值对目标函数进行二

值加权,以降低异常值对算法的影响。在仿真数据

和真实数据下,验证了本文算法能够有效处理异常

值情况,具有更好的鲁棒性。
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基于面阵三维成像激光雷达的目标点云分割技术
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摘 要: 针对偏振三维成像系统的高效目标三维点云分割问题,提出一种多维信息融合的高

效分割理念。系统采用高分辨率EMCCD相机作为面阵探测器,在一次成像过程中,可同时获得

视场中的灰度图像以及三维点云数据。根据该成像特点,建立灰度图的像素坐标与点云数据像素

坐标之间的点对点映射关系,结合粒子群优化算法的边缘分割方法,将灰度图中目标分割后的坐标

信息映射到三维点云数据中,得到其三维点云数据。该方法将三维点云数据降维处理为二维图像

处理,显著降低了计算复杂度,避免了点云数据误差对分割精度造成的影响。实验验证了多维数据

融合目标三维点云分割方法的有效性。
关键词: 面阵激光雷达;

 

偏振调制;
 

数据融合;
 

粒子群优化算法;
 

点云分割
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

efficient
 

target
 

3D
 

point
 

cloud
 

segmentation
 

in
 

polarization-modulated
 

3D
 

imaging
 

system,
 

an
 

efficient
 

segmentation
 

concept
 

of
 

multi-
dimensional

 

information
 

fusion
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

uses
 

a
 

high-resolution
 

EMCCD
 

camera
 

as
 

a
 

planar
 

array
 

detector,
 

during
 

an
 

imaging
 

cycle,
 

the
 

gray
 

image
 

in
 

the
 

field-of-view
 

and
 

the
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

can
 

be
 

obtained
 

simultaneously.
 

According
 

to
 

the
 

imaging
 

characteristics,
 

the
 

point-to-point
 

mapping
 

relationship
 

between
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

gray
 

image
 

and
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

is
 

established.
 

Combining
 

with
 

the
 

image
 

edge
 

segmentation
 

method
 

by
 

using
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

the
 

coordinate
 

information
 

of
 

the
 

target
 

after
 

segmentation
 

is
 

mapped
 

to
 

the
 

3D
 

point
 

cloud
 

data,
 

so
 

its
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

is
 

obtained.
 

In
 

this
 

method,
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

processing
 

is
 

reduced
 

to
 

2D
 

image
 

processing,
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

computational
 

complexity
 

and
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

distance
 

noise
 

on
 

segmentation
 

accuracy.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

experiments.
Key

 

words: planar
 

lidar;
 

polarization-modulation;
 

data
 

fusion;
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm;
 

point
 

cloud
 

segmentation
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0 引言

激光探测与测距(Lidar)系统可以生成场景三

维结构的三维表示,而面阵三维成像激光雷达被认

为是获取高密度三维空间信息的领先技术。当前面

临的挑战是系统如何在保持高速、高分辨率三维成

像的同时,兼具实时点云数据处理能力[1-2]。
基于偏振调制的面阵三维成像激光雷达利用两

台电子倍增电荷耦合器件(EMCCD)摄像机采集激

光照射到目标后的回光,其偏振状态由电光调制器

(EOM)调制。使用偏振调制图像(包括cos2 调制

图像和sin2 调制图像)重建深度图像[3]。该系统的

优点是简化了远程成像的数据采集,使偏振调制的

三维成像系统不仅可以提高动态三维成像的性能,
而且可以提供高分辨率的成像效果(1024×1024
像素或更高)。这为后续任务中高分辨率视场的点

云数据获取以及处理(如目标点云分割、目标姿态测

量)提供了硬件基础。
但在实际应用中,由于成像环境背景复杂、目标

结构存在多样性、点云数量多,从三维激光成像数据

中提取有价值的空间信息十分困难和耗时。点云分

割是指将点云数据中具有相同或相似属性和相邻空

间位置的点通过一定的方法进行分类。它可以分割

单帧点云或点云模型。近十年来,三维点云激光数

据的常用分割方法主要有基于边缘的分割算法、基
于区域的分割算法和基于聚类的分割算法。

基于边缘的分割算法分为边缘检测和边界内点

聚类两个步骤。通过对边缘梯度的区分勾勒出不同

点云区域的边界,再对边界内包含的点分组聚类,实
现对不同区域点云的分割[4]。点云数据中边缘的确

定,是由局部表面点云属性的变化超过给定的阈值

来定义的。常用的局部表面性质是法向量、梯度、主
曲率或高阶导数。这类方法的优势是可以实现快速

分割,并且算法简单。但是在实测点云数据中,难免

会出现由噪声异常值导致点云分布不均匀的情况,
从而产生分割误差。受噪声的影响,点云模型的边

缘定位精度较差,会导致将无关物体的边缘认定为

相同目标的边缘并进行识别,因此对识别闭合的线

段效果较差[5]。
基于区域的分割算法从点云中具有结构特征的

点(种子点)开始,向周边具有相似结构特征的邻点

生长,如法向量、点曲率等[5]。基于区域的分割算法

包含区域增长算法和分层分解算法。区域增长算

法:选择种子点,并根据给定的相似标准生长片区,
直到没有连续的点集加入。区域生长方法受种子点

选择的影响较大,起始特征点选择时若受噪声影响,
得到错误的点云结构特征,会导致分割过程出现误

差,产生分割不足或过度分割的结果;分层分解算

法:假设所有属于同一个目标的点云通过八叉树[6]

或KD-tree[7]采用层次法分解获得的分割结果不同

的细节。该方法在三维点云分割中应用广泛,实现

简单,但鲁棒性较差,另外受多个分割评价标准的影

响,导致其计算时间较长,不适合实时成像数据处

理[8]。基于区域的算法利用点云的结构特征信息,
因此对噪声的鲁棒性优于基于边缘的算法,然而,起
始点云区域的位置,以及目标边界点法线和曲率的

计算精度都会对分割结果造成影响。
基于聚类的分割算法是对特征参数点云的分

组。文献[9-10]分别采用均值漂移聚类和模糊聚类

来实现对点云模型的分割,以及基于高斯混合模型

聚类对三维点云的法向量进行聚类。K-means也

是一种常用的处理方法,它结合随机采样一致性

(RANSAC)算法对每个簇进行平面拟合,即可完成

对特殊需求点云结构的分类提取[11]。基于聚类的

分割方法的优点是鲁棒性好,不需要搜索点或区域。
但是,当点云数据量非常大时,分割计算量会很大,
连续 的 边 界 点 检 测 效 果 不 佳,并 且,当 使 用

RANSAC方法提取目标中的特定成分时,必须先给

定合适的容忍误差和指定的迭代次数作为收敛条

件,而非合作目标并不具备这些先验知识。因此,该
方法不适用于面阵三维成像系统的目标分割。

偏振调制的面阵三维成像激光雷达采用高横向

分辨率的EMCCD相机作为探测器,每一个像素可

以捕获位于该像素的光强信息,并通过对激光反射

回光的偏振态进行调制,通过光强信息解算出该像

素位置上目标的距离。因此,首先基于EMCCD相

机成像结果,建立二维灰度图与三维点云数据在探

测器接收面上的像素位置映射关系,从而将三维点

云数据处理的问题降维到二维数据处理中,通过降

低维度的思想减少算法复杂度和数据处理时间。得

益于探测器的高横向分辨率,分割精度能够得到保

障。然后,利用粒子群优化算法对灰度图中的目标

边缘进行识别检测,并将边缘内部数据作为目标主

体区域进行分割,以将目标从其他外部干扰物体中

分割出来。最后输入灰度图,得到粗分割后的目标

主体部分,将二维分割后目标的坐标映射到三维点
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云数据中并显示出来,即可获得分割后仅包含目标

主体部分的三维数据。

1 研究方法

1.1 偏振调制三维成像系统

基于偏振调制的高分辨率面阵三维成像系统由

光发射部分、光接收部分以及上位机处理部分组成。
其中发射部分包括脉冲激光器、扩束镜和两台反光

镜;接收部分由望远镜、分光棱镜(PBS)、两部电光

晶体、高压电源以及两台EMCCD相机构成;控制

部分选用DG535数字延时脉冲发生器用以同步控

制信号,实现同步控制激光器发射频率、电光调制器

电压增益时间以及距离选通的晶体回光通断时间。
其系统原理图如图1。

图1 面阵激光三维成像系统原理图

可实现基于偏振调制的面阵三维成像的系统框

架及工作流程如下:
首先,选用532nm波段的激光作为照明光源,

脉冲激 光 拥 有 低 重 复 率 (10Hz)、高 脉 冲 能 量

(200mJ)、短脉冲持续时间(8ns)。当线偏振光照

射到目标上时,它会被物体反射或散射。系统中的

Cassegrain望远镜作为接收器,接收到的回光通过

中心波长为532nm的窄带滤光器(NBF),该滤光

器用于滤除阳光和任何其他光源的背景辐射。回光

经过准直后,通过起偏器(P1,平行于发射光的线性

偏振光,在图中用符号“||”表示)使回光变为线偏振

光,并以一定的角度入射到电光调制器(EOM1),在
其上施加一个斜坡电压,相位延迟将与电压成正比。

线偏振回光以一定角度入射到电光调制器

(EOM1)之前,返回光的强度相较于发射的激光强

度会减弱:

IREC(ρ)=αI'REC(ρ) (1)
其中,IREC(ρ)为经过线性偏振器P1的返回光强度,
I'REC(ρ)为接收器接收到的返回光强度,α为衰减系

数。

接下来,回光入射进电光晶体EOM1后,给电

光晶体(EOM1)施加随时间t单调递增的线性调制

电压V(t),在时间范围TG 内,将施加于电光晶体

的电压从0V线性上升为半波电压Vπ,此时系统的

有效测距范围L 以及调制电压V(t)在该周期内的

表达式如下:

L=
1
2c
·TG

V(t)=
Vπ

TG
t, 0≤t≤TG

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)
         

式中,c为光速。由于晶体的电光效应,线偏振光将

发生与电压成正比关系的相位延迟,将线性偏振光

转化为椭圆偏振光[12]。相位差θ 可以写成随时间

线性变化的电压V(t)的关系函数:

θ=
2π
λn3

0γ63V(t) (3)
                 

式中,λ 是激光束的波长,n0 为晶体的折射率,γ63

为晶体电光系数。因此可将相位差θ改写成与调制

电压V(t)相关的函数:

θ(t)=π
V(t)
Vπ

, 0≤V(t)≤Vπ (4)

  随后,利用偏振光束分离技术,将两个相互垂直

且有一定相位差的偏振光(椭圆偏振光)经过偏振分

光棱镜(PBS)后,将椭圆偏振光分成两个正交的偏

振光分量:p偏振光和s偏振光。分别使用两部

EMCCD摄像机在两条分光路径上来检测p偏振光

和s偏振光。p偏振光通过X 通道到达EMCCDx
被其接 收,s偏 振 光 分 别 反 射 到Y 通 道 和 到 达

EMCCDy。输出的两路光强表达式写为[13]

IX(ρ,t)=IREC·cos2
θ(t)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

IY(ρ,t)=IREC·sin2
θ(t)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中,IREC 表示返回光的光强,IX 和IY 是经过PBS
分光棱镜后,偏振光的两束分量p偏振调制和s偏

振调制分量的光强度,并且两束偏振光分量是互补

的。对同一个目标,它们拥有相同的目标反射率和

相同的时间差t。在双摄像头结构中,透射到X 通

道的光强IX(ρ,t)与透射到Y 通道的光强IY(ρ,t)
的强度总和为

IX(ρ,t)+IY(ρ,t)=IREC(ρ,t) (6)
              

其中,IREC(ρ,t)是回光的光强,等于两个通道光强

之和。对非合作目标而言,目标表面的反射率ρ 是

未知的,但通过式(7)可以消除目标反射率这一未知
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量,从而得到电光晶体经电压调制的时间t与两个

通道接收到的偏振分量IX(ρ,t),IY(ρ,t)的关系:

tan2 θ(t)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
IX(ρ,t)
IY(ρ,t)

(7)
               

  作为间接面阵三维成像系统,利用接收到的已

知信息IX(ρ,t),IY(ρ,t)与相位差θ(t)的关系,以
及调制电压V(t)与时间t的关系,则可由以上公式

共同推导目标距离D 与时间t的关系:

L=
1
2c
·TG, 0≤t≤TG

θ(t)=π·
V(t)
V(π)

, 0≤t≤TG

tan2 θ(t)
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
IX(ρ,t)
IY(ρ,t)

V(t)=
Vπ

TG
·t, 0≤t≤TG

D=
1
2c
·t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
              

  可以根据上述公式实现三维重建,得到激光雷

达系统与目标之间的距离D:

D=
2L
πarctan

IY(ρ,t)
IX(ρ,t)

(9)
   

  该技术最大的优点是可以利用一对EMCCD
相机进行超分辨率的三维成像,将调偏后的一帧图

像重建成一帧三维图像。

1.2 多维数据融合模型的建立

要实现实时目标点云数据处理,如何快速准确

地从复杂背景中分割目标是一个非常关键的步骤。
通过融合二维图像和三维点云来解决大规模三维场

景的目标分割问题,处理思路如下:
首先,根据面阵三维成像系统的结构特征优势,

建立二维图像与三维点云数据融合的模型,确定图

像与点云之间的坐标映射关系,实现将二维图像的

初步分割结果映射到三维点云,得到目标点云的粗

分割结果;其次,提出基于粒子群优化的灰度阈值图

像分割方法,在提高分割精度的同时,减小数据计算

量、降低算法复杂度;最后,基于映射得到的目标三

维点云分割结果,提取目标的精细特征,得到表征目

标结构清晰的三维点云数据。
基于偏振调制的面阵三维成像系统,EMCCD

相机是一种在帧传输CCD的基础上增加输出寄存

器的特殊结构电荷耦合器件。在面阵三维成像系统

工作的过程中,入射到EMCCD中的回光光子会被

每一个位置的像素接收并转化成电子。
同时,X 通道和Y 通道的回光强度存在互补关

系,分别对两个通道EMCCD面阵接收到的光强相

加可解调出视场的回光光强,每个像素的光强组成

灰度图Gpixel=[gm×n;(m,n=1,2,…,1024)]。 而

根据上文对偏振调制三维成像的介绍,作为间接三

维成像系统,可以通过光强解算出每个像素位置上

的距离Rpixel=[rm×n;(m,n=1,2,…,1024)]。 所

以,灰度图中每一个像素的光强值对应了该位置的

距离值。

g1×1 g1×2 … g1×1024

g2×1 g2×2 … g2×1024

… … … …

g1024×1 g1024×2 … g1024×1024

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

⇔

r1×1 r1×2 … r1×1024
r2×1 r2×2 … r2×1024
… … … …

r1024×1 r1024×2 … r1024×1024

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

   

  因此,对本系统来说,激光雷达测距阵列探测器

和CCD灰度阵列探测器共享同一个面阵像素矩阵,
这样就很容易得到每个点的位置坐标。基于该映射

模型,可以将三维数据处理问题降维到二维数据处

理中,再通过映射关系得到三维信息。

1.3 基于粒子群算法的边缘检测

粒 子 群 优 化 算 法 (Particle
 

Swarm
 

Optimization,PSO)的基本思想是初始化随机位置

和速度的粒子群后,通过迭代得到并跟踪当前群中

的最优粒子,并令所有粒子在解空间中全局搜索,直
到找到全局最优解,在下一次迭代的过程中,所有粒

子的位置都向全局最优解逼近[14]。
假设在N 维空间中,粒子群中的第i个粒子由

n 维向量Xi =(xi1,xi2,…,xiN)表示,粒子群中所

有位置上最好的粒子用g 表示,第i个粒子的最佳

位置(即给出最佳函数值的位置)用X 表示,并且第

i个粒子的位置的改变速度用Vi =(vi1,vi2,…,
viN)表示。

粒子按照如下方程进行操作,式中的上标表示

迭代的次数:
    

Vk+1
id =ωvk

id +c1×rand1(0,1)×(pk
id -xk

id)+
c2×rand2(0,1)×(pk

gd -xk
id) (10)

xid =xid +ξvid (11)
             

上式中的几个变量对粒子群算法的速度位置更新公

式有重要影响:

w 为保持粒子原速度的系数,称为惯性因子,
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其值为非负数,且该值越大,全局寻优能力越强;

c1,c2 为两个正值的加速常数,c1 是粒子跟踪

自己历史最优值的权重系数,该系数表示某粒子对

本体的认识,称为粒子的个体认知参数;c2 是粒子

跟踪群体最优值的权重系数,它表示某粒子对群体

知识的认识,称为社会参数[15]。通常情况下取c1=
c2 ∈ [0,4]时可以获得较好的解,对于本系统所采

集的图像,取c1=c2=2;rand1,rand2 表示在(0,1)
范围内均匀分布的两个随机数;

ξ为算法在更新位置时,速度前加的系数,称为

约束因子[16],通常设为1。
以上即为标准粒子群算法更新的全过程,除变

量外,pk
id 表示粒子群中第i个变量在第d 维下的个

体极值;pk
gd 表示在第d 维下的全局最优解。一些

以该方法为基础的改进粒子群算法采用最大允许速

度Vmax 最大值来防止粒子群过大,即当vk+1
id ≥Vmax

时,令vk+1
id =Vmax。

式(10)用于计算第i个粒子在每次迭代时的速

度。在迭代过程中需要考虑三个条件:首先,vk
id 是

粒子先前的速度;其次,pk
id -xk

id 为粒子的最佳先

前位置与当前位置之间的距离;最后,pk
gd -xk

id 是

粒子群最佳体验与第i个粒子当前位置之间的距

离。在算法更新过程中,粒子同时跟踪个体最优位

置解Pbest和全局最优位置Gbest 来改变自己的位置

和预速度,称为全局标准粒子群优化算法[17]。
当粒子的位置和速度更新后,对第i个个体最

优位置解Pbest和全局最优位置Gbest 符合以下更新

规则:

ibestt+1i =
Xt+1

i , iff(Xt+1
i )<f(ibestti)

ibestti,    otherwise 
(12)

gbestt+1i =
Xt+1

i , iff(Xt+1
i )<f(gbestti)

gbestti,    otherwise 
(13)

       

  根据实践经验,全局粒子群算法对每个粒子速

度的更新,是由粒子个体最优值Pbest 和粒子群体全

局最优值Gbest决定的。
图像边缘上的像素具有相似或相同的强度。本

文利用了曲线的两个因素:一方面是同质性和均匀

性,另一方面,曲线边界的强度是由梯度大小来衡量

的。
比较常用的边缘检测算法是同质性算子[20],它

从3×3个窗口的中心像素中减去8个周围像素,如
图2所示。

        

图2 同质性运算符

Hp =
max{|Ip -INi|,i=1,2,…,8}>threshold

0,       else 
(14)

         

在式(14)中,Hp 为像素的同质性表达式,p 为计算

Hp 值后得到的特定像素,Ni 是像素p 的第i个领

域像素,Ip 是 像 素p 的 灰 度 强 度 值,阈 值 根 据

EMCCD相机灰度值分布决定,此处在0到255之

间。
  

边界曲线上的同质性是用来描述像素的性质均

匀性的属性。该因子为曲线上像素同质性的平均

值,每个像素的同质性由式(15)计算:

HC=
1
lC∑Pi∈C

HPi
(15)

            

式中,Pi 为边界曲线C 上的第i个元素,HPi
由式

(16)计算得到,lC 是边界曲线C 的长度,可以写为

lC =∑
Pi∈C

1 dPi ⊥or‖

2 else (16)
               

其中,当结果为1时,Pi 为垂直或平行的状态,否则

为 2。
均匀性代表了这些像素点在曲线上的强度相似

性,曲线上的像素具有相似的强度,因此我们提出了

一种描述方法来测量所有曲线的相似度:

UC=
1
lC∑

lC-1

lC

|IPi+1 -IP| (17)
          

  平均梯度幅值表示曲线的强度。如果曲线表示

一条边,则其平均梯度大小将大于阈值。平均梯度

幅度定义为

GC=
1
lC∑

lC

i=1
Gi (18)

             

式中,Gi 为第i个像素在曲线C 上的梯度大小。
在构造粒子群优化算法的目标函数时,本章构

·357·

《半导体光电》2020年10月第41卷第5期 王盛杰
 

等: 基于面阵三维成像激光雷达的目标点云分割技术



造了一个具有同质性、均匀性和平均梯度幅值的目

标函数:

fC=
(HC+GC-UC)·lC, HC ≥threshold

-∞,         else 
(19)

          

  粒子群优化算法应用于目标边缘检测的目的是

找出fC 值最大且GC 值大于阈值的最佳边缘曲线。
边缘检测是识别和定位图像中梯度不连续点的

过程。这些不连续性表示像素强度的变化,而像素

强度是图像中物体边界的特征[18]。可通过图像的

梯度幅值识别并检测目标边缘。对像素P(i,j)采
用有限差分法求微分:

􀆟f
􀆟x=f(i,j)-f(i-1,j)

􀆟f
􀆟y=f(i,j)-f(i,j-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(20)
              

因此,像素P(i,j)的梯度大小可以表示为

grad(P(i,j))=
􀆟f
􀆟x  

2

+
􀆟f
􀆟y  

2

(21)
        

  将梯度幅值为非零的像素作为边缘曲线的候选

像素[19]。通过这种方法可以提高处理速度。而基

于自适应粒子群优化的目标边缘分割方法利用粒子

群优化算法找到边缘分割阈值的近似最优解,从而

得到近似最优的分割结果。边缘分割步骤如下:
步骤1:根据图像像素灰度值,计算图像梯度

g,找到所有非零的像素,进行排序并归纳入矩阵

A;
步骤2:对矩阵A 中梯度最大的像素值进行自

适应粒子群优化算法处理,得到适应度曲线C;
步骤3:根据计算出的平均梯度幅度阈值,判断

曲线C 是否是目标的边缘,如果是,则标记这条曲

线;
步骤4:如果步骤3中的曲线C 被判断为属于

目标边缘,则清除像素的边缘梯度g,重新开始一个

新的排序矩阵A;如果新矩阵A 中梯度最大的像素

没有被标记为边缘,则重复步骤2~4,直到最大梯

度小于阈值时停止。

2 实验结果与分析

由于实验系统组成复杂,激光装置体积大,目前

只能将三维成像系统固定在实验室光学平台上。由

于实验环境的限制,实验目标被放置在距离成像系

统约1km的居民楼屋顶上。三维成像的实验装置

如图3所示,强度图像和深度图像将在单脉冲周期

内进行重建。在工作过程中,使用分辨率为1024×
1024像素的双EMCCD相机分别在通道X 和Y 中

积累返回光。三维成像系统的参数如表1所示。

图3 面阵激光三维成像系统平台及成像环境

表1 面阵激光三维成像系统参数

系统参数 值
波长/nm 532

脉冲能量/mJ 200
脉冲耐时/ns 8
时帧率/Hz 1
分辨率/pixel 1024×1024
孔径/mm 200

激光雷达系统采用EMCCD相机作为探测器,
可以同时捕获视场中物体的三维特征和灰度图像,
如图4所示,利用该系统能够通过图像处理完成点

云分割。为了证明基于多维数据融合的点云分割方

法对远程目标点云分割的准确性和效率,在相同的

实验数据基础上,将该方法与上述介绍的传统点云

分割方法对相同的数据进行了比较。
图4展示了多维数据融合方法的三维点云目标

分割各步骤的效果。其中,图4(a)为实验环境下通

过EMCCD相机采集的视场灰度(光强)图像;图4
(b)针对EMCCD高离散灰度值的特点,采用自适

应粒子群优化算法(PSO)完成粗分割,但仍然存在

其他拥有相近灰度值物体的干扰,无法准确定位目

标的像素坐标;图4(c)中PSO算法分割后的二值

图像可以很好地保留目标的二值图像,消除其他物

体灰度对像素的干扰,从灰度图中分割出目标并准

确定位目标的像素坐标;图4(d)为面阵三维成像激

光雷达通过偏振调制得到图4(a)相同视场的深度

图,其中颜色表示每个像素的距离。可以看出,目标

箱子与面阵三维成像系 统 之 间 的 距 离 为940~
945m;并且在成像视场中除目标箱子外,还存在背

后的倚靠箱体、栏杆、墙体等其他物体;图4(e)为将

深度图转换为三维点云图的方式表达,
 

在目标未分
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割之前,视场中的点云数据不仅包括目标箱子,还包

括栏杆、墙壁等其他物体的点云数据;图4(f)中通

过PSO算法将灰度图中分割的目标坐标位置映射

到相应的点云数据中,即可得到目标点云的数据信

息,从复杂的背景中准确有效地分割出目标点云。
证明了该方法在复杂背景下完成三维目标分割的可

行性和鲁棒性。

(a) 灰度图像  (b) PSO算法分割效果

(c) 二值化分割效果  (d) 目标深度图像

(e) 视场点云图

(f) 分割后目标点云

图4 偏振调制三维成像激光雷达数据

利用图像灰度特性进行分割的优势在于算法实

现简单、实用性强且应用范围广;缺点是当图像中存

在目标灰度差异不明显,或视场中不同物体的灰度

范围值有重叠时,难以得到准确的分割结果。然而,
并没有任何算法适用于所有的场景,因此需要根据

应用环境的不同对算法阈值进行调整。本方法可以

最大程度地分割出目标的主体部分,虽然根据情况

的不同会产生部分信息的丢失,但在大幅提升算法

运行效率的同时保证了主要信息的完整。
为了证明本方法在远程目标云分割效率上的优

势,在相同的实验数据基础上,将该方法与引言中提

到的传统点云分割方法进行了比较。在四种算法耗

时的比较中,使用了 MATLAB中的下采样函数,将
点云和图像数据按10%~100%采样,比较不同状

态下数据在目标上的时间消耗。计算中使用的计算

机配 置 为Intel(R),Core(TM),i5-4200CPU@
2.80GHz,

 

4GB
 

RAM。
从图5中的绿色曲线可以看出,边缘分割算法

的时间消耗是比较稳定的。随着点云数量的增加,
算法稳定在3~5s左右,不仅分割精度低,而且不

能满足实时性要求。区域增长分割算法如图5中的

蓝色曲线所示,当点云数量较少时,算法效率较高,
但随着点云数量的增加,算法耗时较长,不适合实时

数据处理。红色曲线表示聚类分割算法的时间,虽
然分割效果可以接受,但是时间太长,只能用于点云

后处理。本文提出的基于图像的分割方法不受三维

数据的影响,只需要处理二维数据,因此算法的时间

复杂度较低。从图5的青色曲线可以看出,本文算

法的时间是稳定的,平均时间只有0.72s,有利于该

算法在后续点云实时数据处理中的应用。

图5 不同分割算法在不同点云数下的算法耗时

3 结论

得益于新颖的偏振调制三维成像方法,利用系

统中的EMCCD相机作为平面阵列探测器,在单帧

拍摄的过程中,同时获得了视场的灰度图像和三维

点云数据。在此基础上,建立了激光测距值与图像

像素之间的相关模型。提出点云分割思想,将三维

数据处理降维为二维数据处理。该方法将算法复杂

度降低了一个数量级,大大提高了点云分割的效率。
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另外,由于EMCCD相机的高水平分辨率,分割效

果也非常好。
这种分割方法的主要优点是适用于调偏的三维

成像系统,可以大大减少数据量,显著提高鲁棒性。
同时,该方法避免了点云数据误差造成的分割精度

差、分割误差大的问题。该方法具有很大的潜力,只
需稍加修改就可以应用于不同的环境,为点云数据

的实时处理提供了可能。
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