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基于 犕狌犲犾犾犲狉矩阵的糖溶液旋光度测量

杜延霞　王春华　张启文

（上海大学特种光纤与光接入网重点实验室　通信与信息工程学院　上海　２０００７２）

摘　要：提出了基于Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的糖溶液旋光度测量方法。搭建了一个可旋转光纤波片的全光纤测量系统，此系

统利用双锥形光纤对糖溶液旋光性进行探测。建立系统方程，利用最小二乘优化估计的方法求取待测溶液的Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵；对Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行极分解运算得到糖溶液的旋光度。实验测量了不同浓度的葡萄糖溶液和蔗糖溶液的旋光

度，实验结果表明：此光纤系统可以很好地测量糖溶液的旋光度，而且随着葡萄糖和蔗糖溶液浓度的增加，旋光度呈负

向线性增加，为后续通过旋光度测量糖溶液浓度提供了支持。与传统的测量方法相比，具有操作简单，可实现远程测

量的优点。
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１　引　　言

研究发现，当线偏振光通过某些物质时，偏振面会发生

旋转，这种现象称为旋光特性（或圆双折射）。能产生这种

旋光特性的物质称为旋光物质，如葡萄糖、蔗糖、果糖、石英

等，偏振面旋转的角度称为旋光度。

随着纳米技术的发展和应用，旋光特性测量在工业、食

品、石油、化工、医学等方面有着更加广泛且重要的应

用［１６］，如葡萄糖浓度的光学传感器［７８］、纳米光栅上的手性

探测、血糖浓度的检测等，因此旋光度的测量变得越来越重

要。糖类化合物是由碳、氢、氧３种元素组成的有机化合

物，广泛存在于自然界中，并且是人类和动物生命活动必须

的物质，所以对这类物质的研究有着重要的意义和广阔的

应用前景。

通过对糖溶液旋光度的测量，分析其旋光效应，可以进

一步了解它的分子结构和理化性质，可以用于检测食品的

质量和血糖的浓度。目前糖溶液旋光度的测量有很多种方

法，然而迄今为止大多数的测量都是基于空间光学系统，如

Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ等人
［９］和 Ｈａｎ等人

［１０］利用光电探测器探测光

强的变化求取旋光度，Ｌｉｎ等人
［１１］、Ｐｅｎｚｋｏｆｅｒ等人

［１２］、

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等人
［１３］和Ｆｒｉｅｓｅ等人

［１４］利用空间光偏振法进行

测量，这些基于空间光学系统的方法需要进行空间系统准

直，不可随意移动空间光学器件，缺少了灵活性，不能实现

远程测量。
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为了克服上述缺点，结合对偏振［１５１７］和 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

的研究，本文提出了一种基于系统估值理论的全光纤系统，

采用具有良好适配性的可旋转光纤波片，利用双锥形光纤

对糖溶液的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行探测，该系统具有结构简单、

耐腐蚀性强的优点。理论上，依据偏振传输矩阵理论，建立

系统方程，用估值优化算法求解待测Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，通过对

测得的糖溶液 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行极分解，可以求得糖溶液

的旋光度，从而实现对糖溶液旋光度的测量。最后利用实验

系统分别测量了０．２ｇ／１０ｍＬ、０．４ｇ／１０ｍＬ、０．６ｇ／１０ｍＬ、

０．８ｇ／１０ｍＬ、１．０ｇ／１０ｍＬ的Ｄ葡萄糖溶液和蔗糖溶液的

旋光度。

２　原　　理

实验系统方案如图１所示：从光源发出的光进入偏振

发生器（ＰＳＧ），ＰＳＧ产生至少４个输入偏振态序列，透射光

经过一段尾纤后，进入可旋转的光纤波片 ＷＰ１，通过锥形

光纤探测液体的旋光信息后，最后由ＰＳＡ检测输出光偏振

态序列。

图１　实验系统

２．１　犕狌犲犾犾犲狉矩阵测量

在测量过程中，可以把ＰＳＧ和 ＷＰ１之间的光纤视为

引导光纤。设待测溶液的米勒矩阵犕狊为：

犕狊＝

犿００ 犿０１ 犿０２ 犿０３

犿１０ 犿１１ 犿１２ 犿１３

犿２０ 犿２１ 犿２２ 犿２３

犿３０ 犿３１ 犿３２ 犿

熿

燀

燄

燅３３

（１）

测量步骤为：首先将ＷＰ１置于初始方位角（设为０°），

在输入偏振态序列记为犛ｉｎ＝ ［犛
１
ｉｎ，犛

２
ｉｎ，…，犛

狀
ｉｎ］时，其中犛

犻
ｉｎ

表示序列中第犻个输入偏振态的斯托克斯矢量，测量对应

的输出偏振态序列犛０＝［犛
１
０，犛

２
０，…，犛

狀
０］，然后将ＷＰ１分别

旋转θ１和θ２角度，测量相应的输出偏振态序列犛１，２。依据

偏振传输矩阵理论，建立如下方程：

犕狊犕
０
ｗｐ１犕１犛ｉｎ＝犛０

犕狊犕
θ１
ｗｐ１犕１犛ｉｎ＝犛１

犕狊犕
θ２
ｗｐ１犕１犛ｉｎ＝犛

烅

烄

烆 ２

（２）

式中：犕０ｗｐ１、犕
θ１
ｗｐ１和犕

θ２
ｗｐ１分别代表ＷＰ１在初始位置、角度

θ１和θ２时的米勒矩阵，犕狊为待测的米勒矩阵，犕１为光纤

波片前的引导光纤的米勒矩阵。犛ｉｎ为犕１之前的由ＰＳＧ产

生的输入偏振态序列。通过产生合适的输入偏振态，式

（２）可以变换为：

犕ｓ犅１犕
－１
ｓ ＝犃１

犕ｓ犅２犕
－１
ｓ ＝犃２ （３）

式 中：犅１，２ ＝ 犕１
，２
ｗｐ１犕

－１
ｗｐ１ 为 偏 振 调 制 量，犃１，２ ＝

犛１，２犛
Ｔ
０（犛０犛

Ｔ
０）
－１由输出端ＰＳＡ的偏振态（ＳＯＰ）测量值决

定。由于测试系统的构成和测试步骤，可知基本系统方程

（２）为过确定方程，利用最小二乘优化的算法
［１８］，可以求得

式（３）的唯一解，待测米勒矩阵满足：

犕
ｓ ＝ａｒｇｍｉｎ

犕∈犚
４×４ ∑

２

犻＝１

犕ｓ犅ｉ犕
－１
ｓ －犃犻（ ）２２ （４）

２．２　旋光参数

利用最小二乘估计优化算法获得米勒矩阵以后，采用

极分解法提取出样品的旋光度信息。根据ＬｕＣｈｉｐｍａｎ提

出的米勒矩阵的分解方法，样品的米勒矩阵可以表示为退

偏效应矩阵犕Δ、双折射效应矩阵犕Ｒ、偏振衰减效应矩阵

犕Ｄ三个矩阵的乘积：

犕Ｓ＝犕Δ犕Ｒ犕Ｄ （５）

基于以上分解，由犕Ｒ可得到：

犚＝ａｒｃｃｏｓ
ｔｒ犕（ ）Ｒ
２

－［ ］１ （６）

式中：犚表示圆双折射和线双折射综合起来的总双折射。

犚可以进一步分解成线双折射犚Ｌ和圆双折射犚Ｃ，得：

犚＝ａｒｃｃｏｓ｛２ｃｏｓ２（犚Ｃ）ｃｏｓ
２（犚Ｌ
２
）－１｝ （７）

因此，从犚中反求出犚Ｃ：

犚Ｃ＝ａｒｃｔａｎ
犕Ｒ（３，２）－犕Ｒ（２，３）

犕Ｒ（２，２）－犕Ｒ（３，３
｛ ｝

）

（８）

犕犚（犻，犼）是犕犚矩阵的元素，犚Ｃ是旋光度，由式（８）可

以看到犚Ｃ不是直接测试量，而是通过被测的米勒矩阵数

值计算得到。

３　实验方法和步骤

根据上述的理论，建立了测量旋光度的实验系统如图

１所示，起偏器把光源发出的光转化为线偏振光，通过可旋

转的光纤波片后，进入到浸在溶液中的锥形光纤，探测到

溶液的特性后，最后由偏振态分析仪测量输出偏振态。如
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图１所示，光源选用多通道波长可调谐激光器（Ｓａｎｔａｃ

２０００），ＰＳＧ 由 １ 个 线 性 起 偏 器 （ＬＰＮＩＲ０５０ＭＰ，

Ｔｈｒｏｌａｂｓ）和２个主轴４５°夹角对准的级联ＬＣ（Ｔｈｒｏｌａｂｓ

ＬＣＲ１ＩＲ１）构成，ＰＳＡ采用商用的偏振态分析仪（Ｓａｎｔａｃ

ＰＡＭ１０）。

实验中使用了一个可旋转的光纤波片（λ／４波片），因

其对全光纤系统有更好的适配性，可以减少前后尾纤带

来的影响。同时提出了自校准方案用来减少光纤波片带

来的双折射的影响，实时测量光纤波片的延迟。在实验

过程中，设置光纤波片的初始位置为０°，为了使旋转误差

最小，选取的２个旋转角度为６０°、９０°。测量旋光度的方

法：把溶液放入培养皿中，旋转光纤波片至初始位置，输

入偏振态序列通过系统后，在接收端测量输出端偏振态

序列；然后旋转光纤波片至６０°、９０°，分别测量输出端偏

振态。

４　实验结果

由于葡萄糖溶液有变旋光现象，提前１２ｈ把糖溶液配

置好，确保测量其旋光度时溶液稳定。把待测溶液为水时

测量的旋转角度记为零点，选取浓度为０．２ｇ／１０ｍＬ、

０．４ｇ／１０ｍＬ、０．６ｇ／１０ｍＬ、０．８ｇ／１０ｍＬ、１．０ｇ／１０ｍＬ的

Ｄ葡萄糖溶液分别测量其旋光度，图２为旋光度随葡萄糖

溶液浓度变化的曲线。由图２可见，旋光度随着浓度的增

加负向增加，而且呈现线性变化，葡萄糖溶液浓度变化在

１．０ｇ／１０ｍＬ时，旋光度变化４．５°左右。

图２　葡萄糖溶液的旋光度随浓度的变化

选取浓度为０．２ｇ／１０ｍＬ、０．４ｇ／１０ｍＬ、０．６ｇ／１０ｍＬ、

０．８ｇ／１０ｍＬ、１．０ｇ／１０ｍＬ的蔗糖溶液，测量其旋光度，可

以得到旋光度随蔗糖溶液浓度变化的拟合曲线如图３所

示，由于蔗糖和葡萄糖都属于右旋物质，所以随着浓度的

增加，旋光度也呈线性增加。在蔗糖溶液为１．０ｇ／１０ｍＬ

时，旋光度变化３．５°左右。由于糖溶液的浓度随其旋光度

呈线性变化，可以通过测量旋光度来估计糖溶液的浓度，

在医学等领域有着广阔的前景。

图３　蔗糖溶液的旋光度随浓度的变化

４　总　　结

本文改进了一种测量糖溶液旋光度的新方法，即基于

ＭｕｅｌｌｅｒＳｔｏｋｅｓ理论，利用可旋转光纤波片的全光纤系统。

利用锥形光纤探测液体的旋光度，与其他测量系统相比，

结构简单、制作成本低，灵活性好。本文测量了不同浓度

的葡萄糖和蔗糖溶液的旋光度，发现随着浓度的增加，旋

光度呈现线性增加。最后，本文的全光纤系统，具有远程

性和灵活性，可以用于测量糖溶液的旋光度，在实现在线

测量溶液的旋光度的方面有着广泛的应用前景。
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