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摘　要　受激拉曼散射是相干拉曼散 射 中 的 一 种，其 产 生 的 信 号 在 三 阶 非 线 性 效 应 下 得 到 了 显 著 地 增 强，

且没有非共振背景的干扰，光谱与自发拉曼光谱几乎完全一致。因此，基于受激拉曼散射的显微成像技术具

有无标记、高特异性、非侵入等优点，已成功运用在生物细胞成像中并取得了许多重大的成就。受激拉曼信

号与激发光的波长相同，易受到激发光背景噪声的干扰，为解决该难题，常采用光学调制与相敏检测相结合

的方法对其进行检测。检测过程中，调制深度对受激拉曼信号强度和信噪比有重要影响。针对此，基于相关

理论深入分析了调制深度对受激拉曼信号强度 及 信 噪 比 的 影 响。同 时 考 虑 到 在 生 物 光 谱 成 像 等 应 用 中，细

胞光损伤阈值对两束激发光功率之和的限制，分 析 了 不 同 调 制 深 度 下，获 取 最 大 信 号 强 度 及 最 佳 信 噪 比 的

激发光功率配置方法。通过搭建受激拉曼实验系统，以二甲基亚砜为研究对象，进行实验验证。研究结果表

明，在光损伤阈值的限制条件下进行受激拉曼损耗检测时，同一调制深度下，当泵浦光与斯托克斯光光功率

比为１：１时信号强度达到最强，比值为１∶２时信号的信噪比达到最佳。在泵浦光与斯托克斯光光功率比相

同的条件下，受激拉曼信号强度和信噪比均随调 制 深 度 的 降 低 而 降 低 且 近 似 呈 线 性 相 关。实 验 得 到 的 二 甲

基亚砜受激拉曼光谱图也验证了在实际样品的 光 谱 检 测 中，调 制 深 度 越 高 得 到 的 光 谱 信 号 越 强，信 噪 比 越

佳，整体的光谱质量也越好。该研究结果是对受激拉曼显微技术在信号调制与检测方面的完善，可为受激拉

曼光谱检测和细胞成像实验做出参考性指导。
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引　言

　　拉曼光 谱 技 术 具 有 精 确、无 损、样 品 无 需 预 处 理 等 优

点，已被广泛应用于化 学、物 理 学、生 物 学 和 医 学 等 各 个 研

究领域［１］。但是由于自发拉曼散射（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔ－
ｔｅｒｉｎｇ）信号十分微弱，导 致 光 谱 信 息 采 集 速 度 慢［２］，严 重 制

约了其在生物 细 胞 成 像 领 域 的 进 一 步 发 展。区 别 于 自 发 拉

曼，受激拉 曼 散 射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）使 用

两束激光对样品进行共线激发，在三 阶 非 线 性 效 应 下，产 生

的拉曼信号经过受激过程得到了显著增强，通常是自发拉曼

信号的１０４～１０５ 倍，极大缩短了图像的采集时间［３］。在２００８
年ＳＲＳ就与显微镜成功地结合，观察了组织中无标记药物的

输运过程［４］。

由于ＳＲＳ信号与激发光的波长相同，因此易受到激发光

背景噪声的干扰。为解决该难题，通常 使 用 光 学 调 制 和 相 敏

检测技术相结合的方法从激发光中提取ＳＲＳ信号［５］。典型方

案是采用声光调制器等调制器件对受激拉曼中的一束激发光

进行高频幅度调制（ＭＨｚ以上），待两束光与样品作用后，用

滤光片将调制光滤除，再利用锁相放大器检测另一束激发光

对应频率下的能量变化［６］，就能 在 降 低 激 光 器１／ｆ噪 声 影 响

的同时，实现散粒噪声极限下的ＳＲＳ信号检测。

声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）是一种广

泛使 用 的 光 调 制 器 件，相 对 于 电 光 调 制 器（ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ），其具 有 成 本 低，色 散 低，且 可 以 在 更 长

波长下工作的优点。相 关 研 究 指 出：在 使 用 ＡＯＭ 进 行 光 强

度调制时，理论上只 有 严 格 满 足Ｂｒａｇｇ衍 射 条 件，１级 衍 射

光才能达到１００％的调制 深 度［７］，但 常 规 实 验 条 件 下 其 调 制



深度通常在８０％左右。然而，当前对ＳＲＳ信号强度及信噪比

的分析都未纳 入 这 一 因 素［８－９］。因 此，我 们 基 于 受 激 拉 曼 散

射、光调制和相敏检测理论，分析了调制深度对ＳＲＳ信号强

度及信噪比的影响。同时考虑到细胞光损伤阈值对两束激发

光功率之和的限制［１０］，分析了不同调制深度下，获取最大信

号强度及最佳信噪比的激发光功率配置，并搭建受激拉曼实

验系统，以二甲基亚砜为研究对象，进行实验验证。

１　受激拉曼散射及其检测方法原理

　　受激拉曼散射采用两束激光来激发样品的拉曼信号，一

束称为泵浦光（ｐｕｍｐ），另一 束 称 为 斯 托 克 斯 光（ｓｔｏｋｅｓ）。当

泵浦光频率ωｐ 与斯托克斯光频率ωｓ 之差等于分子振动的频

率ΩＲ 时（即ΩＲ＝ωｐ－ωｓ），在斯托克斯 光 的 诱 导 下，光 和 探

测样品的分子之间发生了能量交换，一个泵浦光子借助分子

振动能级的跃迁而转化成为了斯托 克 斯 光 子。此 过 程 中，泵

浦光 发 生 了 受 激 拉 曼 损 耗（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｌｏｓｓ，ＳＲＬ）

ΔＩｐ，导致强 度 降 低，而 斯 托 克 斯 光 发 生 了 受 激 拉 曼 增 益

（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｇａｉｎ，ＳＲＧ）ΔＩｓ，导 致 强 度 升 高［１１］。ＳＲＬ
和ＳＲＧ均表征了ＳＲＳ信号，在本文中以ＳＲＬ表示ＳＲＳ信号

强度，见式（１）和式（２）

ΔＩｐ（ωｐ）＝εＩｐＩｓ （１）

ε＝－１．５１×１０
－５ωｐ

ｎｐｎｓ
Ｉｍ［χ

（３）（ωｐ）］Ｚ （２）

式（１）和式（２）中，ωｐ 为泵浦光的角频率；ｎｐ 为泵浦光的折射

率；ｎｓ 为斯托克斯光的折射率；Ｚ为 光 与 物 质 作 用 的 有 效 长

度；χ
（３）为三阶非线性极化率张量。对于同种物质χ

（３）在指定

激发光波长下是个 定 值［７］。因 此，在 外 部 条 件 不 变，只 改 变

泵浦光和斯托克斯光光强的条件下，ε为一个常数。

与入射的泵浦光强度Ｉｐ 相比，ΔＩｐ 相差数个数量级，这

使得产生的ＳＲＳ信 号 被 淹 没 在 泵 浦 光 的 强 背 景 噪 声 中［１１］。

在低频时，背景噪声中的１／ｆ噪声占主导会为信号检测带来

不利影响。因此，将光学调制和相敏 检 测 技 术 相 结 合 对ＳＲＳ
信号进行检测。对 脉 冲 斯 托 克 斯 光 施 加 高 频（ＭＨｚ级）幅 度

调制，如图１所示，待两束 光 与 样 品 作 用 后，ＳＲＬ将 在 泵 浦

光中以相同频率周期性地发生，用滤光片将调制的斯托克斯

光滤除，再 通 过 锁 相 放 大 器（ｌｏｃｋ－ｉｎ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＩＡ）特 异 性

地检测这个能 量 变 化，就 能 大 幅 降 低 背 景 噪 声 中 的１／ｆ噪

声，使散粒噪声占主导，实现散粒噪声极限下的ＳＲＳ信号检

测。因此，ＳＲＳ信号的信噪比公式为

ＳＮＲＳＲＬ ＝εＩｐＩｓ
Ｉ■ｐ

＝ε Ｉ■ｐＩｓ （３）

式（３）中，散粒噪声与泵浦光光强的１
２

次方成正比。

图１　产生ＳＲＬ过程的激光脉冲序列关系

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＳＲＬ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　理论分析与建模

２．１　纳入调制深度后ＳＲＳ信号强度及信噪比表达式

当对 斯 托 克 斯 光 的 强 度 调 制 不 能 达 到１００％时，产 生

ＳＲＬ的过程如图２所示，定义调制深度Ｍ 为

Ｍ ＝Ｉｍａｘ－ＩｍｉｎＩｍａｘ
（４）

式（４）中，Ｉｍａｘ为 调 制 后 的 斯 托 克 斯 光 波 峰 光 强 值；Ｉｍｉｎ为 调

制后的斯托克斯 光 波 谷 光 强 值。此 时ＳＲＬ中 包 含 周 期 性 变

化成分和直流成分。

　　由于锁相放 大 器 无 法 检 测 出 直 流 信 号［６］，因 此，式（１）
改写为

ΔＩｐ（ωｐ）＝ＭεＩｐＩｓ （５）
式（３）改写为

ＳＮＲＳＲＬ ＝ ＭεＩｐＩｓ
Ｉｐ－（１－Ｍ）ΔＩ■ ｐ

（６）

由前述ΔＩｐ 与Ｉｐ 相差数个数量级，式（６）又可写为

ＳＮＲＳＲＬ ＝ＭεＩｓ Ｉ■ｐ （７）

２．２　当存在细胞光损伤阈值限制时的最佳光强比

在实际检测中，当激光照射到细胞样品上的光斑面积大

小一定时，光强与光功率成正比。而在 激 光 的 峰 值 功 率 超 过

某一特定值后，对应的光强会对细胞等组织造成不可逆转的

伤害，该光强值被定义为细胞光损伤 阈 值，它 限 制 了 两 束 激

光应用总功率的上限。泵浦光和斯托克斯光的光损伤机制相

似，在光损伤与总功率 呈 线 性 关 系 的 情 况 下［９－１０］，假 设 两 束

激光之间的功率变化都会导致相同的曝光量和光损伤量，则

它们之间的总功率分 配 对 应 了 照 射 到 细 胞 上 的 总 光 强 分 配，

从而决定了ＳＲＳ信号的强度和 信 噪 比 的 大 小。将 式（５）设 为
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目标函数一，式（７）设为目标函数二，建立共同的约束条件

Ｉｐ＋Ｉｓ ≤Ｉｔｏｔａｌ
０＜Ｉｐ ＜Ｉｔｏｔａｌ
０＜Ｉｓ ＜Ｉｔｏｔａｌ
０＜Ｍ ≤Ｍｍａｘ

■

■

■
在此，Ｉｔｏｔａｌ为 细 胞 光 损 伤 阈 值，Ｍｍａｘ为 声 光 调 制 器 在 实 际 使

用中能达到的最大调制深度。

将该功率分配问题转化为非线性规划问题，对其使用非

线性规划的方法进行求解［１２］。结果如图３所示，图３（ａ）为目

标函数一的仿真结果，从图中可以看出，不论调制深度Ｍ 取

值如何，ＳＲＳ信号强度均 在Ｉｐ／Ｉｓ＝１∶１时 得 到 最 大 值；在

相同光强比的条件下，随着调制深度 的 减 小，对 应 的 信 号 强

度也在减小。图３（ｂ）为目标函数二的仿真结果，从图中可以

看出，不论调制深度 Ｍ 取 值 如 何，ＳＲＳ信 噪 比 均 在Ｉｐ／Ｉｓ＝
１∶２时得到最大值；在相同光强 比 的 条 件 下，随 着 调 制 深 度

的减小，对应的信噪比也在减小。

图２　调制深度Ｍ 时产生ＳＲＬ过程的激光脉冲序列关系

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＳＲＬ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｈｅｎ　ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ　ｄｅｐｔｈＭ

图３　建模仿真结果

（ａ）：目标函数一仿真结果；（ｂ）：目标函数二仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）：Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅠ；（ｂ）：Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅡ

３　实验部分

　　利用ＳＲＳ效应检 测 二 甲 基 亚 砜２　９１５ｃｍ－１处 对 应 的 拉

曼峰信号，研究调制深度对ＳＲＳ信号强度及信噪比的影响和

当两束激发光功率受限时的最佳光功率比配置方法。

３．１　试剂

二 甲 基 亚 砜 试 剂 采 购 自 赛 默 飞 科 技（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国），纯度大于９９％。

３．２　受激拉曼检测系统

ＳＲＳ显微检测系统如图４所示。激光源使用双色可调谐

飞秒激光器（Ｉｎｓｉｇｈｔ　Ｘ３，Ｓｐｅｃｔｒａ－ｐｈｙｓｉｃｓ，美 国）。激 光 器 提

供两路输出，其 中 可 调 谐 的 一 路 调 至８０１ｎｍ用 作 泵 浦 光，

１　０４５ｎｍ固定光束用作斯托克斯光。激光器前放置由半波片

（ＧＣＬ－０６０８，大恒 光 电，中 国）和 格 兰 泰 勒 棱 镜（ＧＣＬ－０７０２，
大恒光电，中 国）组 成 的 光 功 率 控 制 模 块。由 信 号 发 生 器

（３３５００Ｂ，Ａｇｉｌｅｎｔ，美 国）向 声 光 调 制 器（Ｍ１２０５－Ｐ８０Ｌ－２，

ＩＳＯＭＥＴ，美国）输入调制 信 号，使 其 在２．５ＭＨｚ下 对 斯 托

克斯光进行幅度调制。采用光谱聚焦 技 术，利 用 两 个 高 折 射

率的玻璃棒（ＳＦ５７，福晶科技，中国）对激光脉冲进行啁啾色

散，提高ＳＲＳ的光谱分辨率。探测器为大面积硅基光电二极

管探测器（ＰＤ－２．５Ｍ，武汉 华 眸 光 电 科 技，中 国）。将 信 号 发

生器的输出信号作为参考信号，光电探测器的电信号作为被

０７０１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４３卷



测信号，一同送至锁 相 放 大 器（ＨＦ２Ｌ１，Ｚｕｒｉｃｈ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

瑞士）中进 行 解 调，获 取ＳＲＳ信 号。使 用 数 据 采 集 卡（ＰＣＩ－

６２５１，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）对锁相放大器输出的数据

进行采集。

图４　ＳＲＳ显微检测系统

ＨＷＰ：半波片；ＧＴＰ：格兰泰勒棱镜；Ｌ１：会聚透镜；Ｌ２：准直透镜；ＤＭ：二向色镜

Ｆｉｇ．４　ＳＲＳ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
ＨＷＰ：Ｈａｌｆ　ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＧＴＰ：Ｇｒａｎ　Ｔａｙｌｏｒ　ｐｒｉｓｍ；Ｌ１：Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｌｅｎｓ；Ｌ２：Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ；ＤＭ：Ｄｉｃｈｒｏｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ

３．３　调制

在信号发 生 器 中 选 择 正 弦 信 号 模 式，输 出 的 信 号 为：

ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋φ）＋ｋ。其中，Ａ为振幅，ｋ为偏置量。声

光调制器的调幅原理 指 出［１３－１４］，ｋ≥Ａ 可 避 免 过 调 幅 现 象 的

产生，调幅指数ｍ＝Ａｋ
反映调制信号ｘ（ｔ）改变载波幅度的程

度。因此，将Ａ设为０．５Ｖ不变，通过增加ｋ值达到减小调

制深度的目的。

３．４　测量及数据处理

在ｋ值 增 加 的 过 程 中，用 连 接 了 示 波 器（ＩｎｆｉｎｉｉＶｉｓｉｏｎ
３０００ＴＸ，ＫＥＹＳＩＧＨＴ，美 国）的 快 速 光 电 二 极 管 探 测 器

（Ｓ３０７１－Ｃ８３６６，ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ，日本）测量ＡＯＭ的１级衍

射光（即斯托克斯光）实际调制深度。

由２．２节中的分析可知，两束激发光照射到细胞上的光

强可以用光功率衡量。因此，在探求光 损 伤 阈 值 限 制 下 的 最

佳光功率比时，根据相关文献计算［１０］，将总光功率Ｐｔｏｔａｌ设

为６０ｍＷ。在两 束 激 光 进 入 样 品 前，使 用 大 带 宽 光 功 率 计

（ＤＣ－１００ＭＨｚ，ＰＭ１００Ｄ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ，美 国）对 两 束 光 的 光 功

率分别进行测量。从Ｐｐ＝１０ｍＷ（对 应Ｐｓ＝５０ｍＷ）开 始 取

值，每隔２．５ｍＷ取值一次，直至Ｐｐ＝５０ｍＷ（对应Ｐｓ＝１０
ｍＷ）结 束，测 量 每 一 对 光 功 率 值 对 应 的ＳＲＳ信 号 强 度 及 信

噪比。在五个不同调制深度下重复该流程。

锁相放大器时间常数设置为１ｍｓ，阶数设置为３阶。每

次测量均从锁相放大器读取１　０００个 电 压 值 数 据，取 其 平 均

值 �ｘ作为ＳＲＳ信号的 强 度 值，取 其 均 方 差σ作 为ＳＲＳ信 号

的噪声值［１５］，则实际的信噪比计算公式为ＳＮＲ＝
�ｘ
σ
。

３．５　光谱扫描

为进一步验证理论分析的正确性，对二甲基亚砜在不同

实验条件下进行ＳＲＳ光谱扫描。先保持总光功率和光功率比

不变，分别在五个不同调制深度下，对 二 甲 基 亚 砜 进 行ＳＲＳ
光谱扫描；再保持总光功率和调制深 度 不 变，分 别 在 三 个 不

同光功率比下，对二甲基亚砜进行ＳＲＳ光谱扫描。

４　结果与讨论

４．１　调幅指数ｍ与斯托克斯光调制深度Ｍ 的关系

图５为调幅指数ｍ与斯托 克 斯 光 调 制 深 度Ｍ 随 偏 置 量

ｋ的变化关系。从图中可以看 出，偏 置 量ｋ的 增 加 使ｍ 值 减

小，调制深度Ｍ 也随之减 小。从 最 大 值 Ｍ＝８５．５１％下 降 到

Ｍ＝３．８８％后便保持不变。这是因为在ｋ值 增 加 的 过 程 中 调

制信号的功率随之增加，但声光调制器的驱动电路中存在功

图５　调幅指数ｍ与 斯 托 克 斯 光 调 制 深 度Ｍ 随 偏 置 量ｋ的

变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｍａｎｄ　Ｓｔｏｋｅｓ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　Ｍｗｉｔｈ　ｏｆｆｓｅｔ　ｋ
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率过载保护模块。因此，当ｋ值超 过 该 功 率 限 制 值 对 应 的 偏

置量（设为ｋ′）之后，实际作用到光强调制过程的偏置量将由

ｋ′所 决 定 且 保 持 不 变。这 就 导 致 了 调 制 深 度 Ｍ 下 降 到

３．８８％后保持不变这一现象。以上的结果与分析说明可用调

幅指数ｍ有效地衡量斯托克斯光调制深度Ｍ 的大小。

４．２　两束激发光功率受限时的最佳光功率比及调制深度对

ＳＲＳ信号强度和信噪比的影响

图６为２．２节中目标函数一的相关实验结果。图６（ａ）为

不同调制深度下光功率比与ＳＲＳ信号强度的实验结果图，通

过与图３（ａ）的对比，可知实验结果与仿真结果高度一致，验

证了理论 分 析 的 正 确 性；图６（ｂ）为 实 验 中 的 光 功 率 比 取

Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶１时，ＳＲＳ信号强 度 与 调 制 深 度 的 关 系 图，从 图

中可以看出，ＳＲＳ信号强度随调制深度的降低而降低且近似

呈线性相关。

图６　目标函数一相关实验结果

（ａ）：不同调制深度下光功率比与ＳＲＳ信号强度的实验结果；

（ｂ）：相同光功率比时ＳＲＳ信号强度与调制深度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅠｒｅｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ＳＲＳ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｔｅｎ－

ｓｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ；（ｂ）：Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＲＳ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ

　　图７为２．２节中目标函数二的相关实验结果。图７（ａ）为

不同调制深度下光功率比与ＳＲＳ信号的信噪比实验结果，通

过与图３（ｂ）的对比，可知实验结果与仿真结果非常接近，但

还存在细微差别。这是因为散粒噪声 服 从 泊 松 分 布，需 要 对

其进行大量试验，才能准确的描 述 其 变 化 规 律［６］。因 此 认 为

图７（ａ）的结果验证了 理 论 分 析 的 正 确 性。图７（ｂ）为 实 验 中

的光功 率 比 取Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶２时，信 噪 比 与 调 制 深 度 的 关 系

图，从图中可以看出，信噪比随调制深 度 的 降 低 而 降 低 且 近

似呈线性相关。

图７　目标函数二相关实验结果图

（ａ）：不同调制深度下光功率比与ＳＲＳ信号信噪比的实验结果；

（ｂ）：相同光功率比时信噪比与调制深度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅡｒｅｌａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ＳＲＳ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－
ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ；（ｂ）：Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ＳＮＲ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ

４．３　二甲基亚砜受激拉曼光谱图

图８为二甲基 亚 砜 在 不 同 实 验 条 件 下 进 行ＳＲＳ光 谱 扫

描的结果。图８（ａ）为保持总光 功 率Ｐｔｏｔａｌ＝６０ｍＷ，Ｐｐ／Ｐｓ＝
１∶１不 变，分 别 在 调 制 深 度 Ｍ 为 ８５．５１％，７４．０６％，

６４．６１％，５５．４２％和４４．３８％下，对 二 甲 基 亚 砜 进 行ＳＲＳ光

谱扫描的结果。从图中 可 以 看 出，调 制 深 度 越 高，得 到 的 光

谱信号越强，整 体 的 光 谱 质 量 越 好。图８（ｂ）为 保 持 总 功 率

Ｐｔｏｔａｌ＝６０ｍＷ，Ｍ＝８５．５１％不 变，分 别 在 Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶１，

Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶２和Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶３下，对 二 甲 基 亚 砜 进 行ＳＲＳ
光谱扫 描 的 结 果。从 图 中 可 以 看 出，在 同 一 调 制 深 度 下，

Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶１时得到的光谱信号最强。

５　结　论

　　基于受激拉曼散射、光调制和相 敏 检 测 理 论，分 析 了 调

制深度对受激拉曼信号强度及信噪比的影响。通过数学建模
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图８　不同实验条件下二甲基亚砜ＳＲＳ光谱扫描结果图

（ａ）：Ｐｔｏｔａｌ＝６０ｍＷ，Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶１时不同调制深度下二甲基亚砜ＳＲＳ光谱图；

（ｂ）：Ｐｔｏｔａｌ＝６０ｍＷ，Ｍ＝８５．５１％时不同光功率比下二甲基亚砜ＳＲＳ光谱图

Ｆｉｇ．８　ＳＲＳ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）：Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ　ｗｈｅｎ　Ｐｔｏｔａｌ＝６０ｍＷ，Ｐｐ／Ｐｓ＝１∶１；
（ｂ）：Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｗｈｅｎ　Ｐｔｏｔａｌ＝６０ｍＷ，Ｍ＝８５．５１％

将两束激发光功率分配问题转化为非线性规划问题，得到存

在细胞光损伤阈值限制时，不同调制深度下获取受激拉曼最

大信号强度及最佳信噪比的激发光功率配置。通过搭建受激

拉曼实验系统，以 二 甲 基 亚 砜 为 研 究 对 象，进 行 实 验 验 证。

研究结果表明，在细胞光损伤阈值的限制下进行受激拉曼损

耗检测时，泵浦光与斯托 克 斯 光 的 光 功 率 比 为１∶２且 保 持

斯托克斯光的高调制深度，能使受激拉曼信号的信噪比达到

最佳。该结果可以对 生 物 细 胞 的 受 激 拉 曼 显 微 成 像 做 指 导，

以获取高信噪比的优质图像。
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［６］　ＧＡＯ　Ｊｉｎ－ｚｈａｎ（高晋占）．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌｓ（微弱信号检测）．３ｒｄ　Ｅｄ．（第３版）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ（北京：清华

大学出版社），２０１９．４７，１９０．
［７］　Ｃｈｅｎｇ　Ｊｉｘｉｎ，Ｘｉｅ　Ｘｉａｏｌｉａｎｇ　Ｓｕｎｎｅｙ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｒａｍａｎ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２０１３：７，２１９．
［８］　Ａｕｄｉｅｒ　Ｘ，Ｈｅｕｋｅ　Ｓ，Ｖｏｌｚ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．，２０２０，５（１）：０１１１０１．
［９］　Ｍｏｅｓｔｅｒ　Ｍ，Ａｒｉｅｓｅ　Ｆ，Ｄｅ　Ｂｏｅｒ　Ｊ　Ｆ．Ｊ．Ｅｕｒ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ－Ｒａｐｉｄ．，２０１５，１０：１５０２２．
［１０］　Ｆｕ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｓｈｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００６，１４（９）：３９４２．
［１１］　ＣＨＥＮ　Ｔａｏ，ＹＵ　Ｚｈｉ－ｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｎ－ｎｉａｎ，ｅｔ　ａｌ（陈　涛，虞之龙，张先念，等）．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ：Ｃｈｉｍｉｃａ（中国科学：化学），２０１２，

４２（１）：１．
［１２］　ＹＵＡＮ　Ｙａ－ｘｉａｎｇ（袁亚湘）．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｆｏｒ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（非 线 性 规 划 数 值 方 法）．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ（上海：上海科学技术出版社），１９９３．
［１３］　ＹＵ　Ｋｕａｎ－ｘｉｎ，ＤＩＮＧ　Ｘｉａｏ－ｈｏｎｇ，ＰＡＮＧ　Ｚｈａｏ－ｇｕａｎｇ（俞宽新，丁晓红，庞兆广）．Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ（声光

原理与声光器件）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ（北京：科学出版社），２０１１．
［１４］　Ａｌａｎ　Ｖ　Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ，Ａｌａｎ　Ｓ　Ｗｉｌｌｓｋｙ，Ｓ　Ｈａｍｉｄ　Ｎａｗａｂ．Ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（信号与系统）．２ｎｄ　Ｅｄ（第２版）．Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＬＩＵ　Ｓｈｕ－ｔａｎｇ

（刘树棠，译）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ（北京：电子工业出版社），２０１３．
［１５］　ＦＥＩ　Ｙｅ－ｔａｉ（费业泰）．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（误差理论与数据处理）．７ｔｈ　Ｅｄ（第７版）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｐｒｅｓｓ（北京：

机械工业出版社），２０１５．

３７０１第４期　　　　　 　　　　潘科宇等：相敏检测调制深度对受激拉曼信号强度及信噪比影响研究
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ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｎｏ　ｌａｂｅｌｉｎｇ，ｈｉｇｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｅｉｎｇ　ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ．Ｉｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｅｌｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｍａｄｅ　ｍａｎｙ　ｇｒｅａｔ　ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｓ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｓ　ｅａｓｉｌｙ　ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｂｙ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｏｉｓｅ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｏｆｔｅｎ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｉｔ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ，

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ．Ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ
ｄｅｅｐｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｐｈｏｔｏｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒｓ
ｉｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｂｉｏ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ，ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｙ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ａ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ　ｉｓ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ　ｆｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ
ｔｈｅ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　ｌｏｓｓ　ｉｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｕｍｐ　ｌｉｇｈｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｓｔｏｋｅｓ　ｌｉｇｈｔ　ｉｓ　１∶１，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－
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