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В живых организмах происходит множество сложных химиче-
ских реакций. Их изучение крайне важно для медицины, фармацев-
тики, пищевой промышленности, сельского хозяйства и других от-
раслей науки и производства, связанных с жизнедеятельностью чело-
века и окружающей среды. Одним из важнейших отличительных 
свойств органических веществ является их оптическая активность. 
Эти вещества могут существовать в виде пар оптических антипо-
дов — изомеров, физические и химические свойства которых в 
обычных условиях одинаковы за исключением знака вращения плос-
кости поляризации. При этом важнейшие биологические вещества — 
аминокислоты, белки, нуклеиновые кислоты, углеводы — присут-
ствуют (производятся или усваиваются) во всех живых организмах в 
виде одного оптического антипода [1]. Причем воздействие оптиче-
ских антиподов на организм может значительно различаться. Мето-
ды, основанные на определении вращения плоскости поляризации, 
являются одними из наиболее важных и активно применяемых мето-
дов исследования органических веществ и реакций с их участием. 
С помощью методов поляризационного анализа определяют наличие 
и измеряют концентрации различных оптически активных органиче-
ских веществ в растворах (сахаров, белков, аминокислот, антибиоти-
ков и др.). Методы оптической поляриметрии сочетают в себе высо-
кую точность, чувствительность, быстродействие, возможность не-
разрушающего контроля и автоматизации. В последнее время все 
больший интерес представляют не только результаты исследуемых 
биохимических реакций, но и кинетика их протекания, для чего тре-
буется определять изменение концентрации оптически активных ве-
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ществ с течением времени. В связи с этим актуальной задачей явля-
ется повышение быстродействия приборов поляризационного анали-
за (поляриметров) и снижение времени подготовки образцов. 

Часто первичные пробы и образцы для исследования с использо-
ванием поляриметров содержат примеси, приводящие к значитель-
ному рассеянию и поглощению излучения, поэтому требуется их 
предварительная подготовка — осветление. Этот процедура включа-
ет в себя многоуровневую фильтрацию и осаждение примесей с ис-
пользованием химических реагентов. Основным видом используе-
мых реагентов являются соли тяжелых металлов, такие как уксусно-
кислый свинец (ацетат свинца). Использование таких веществ 
возможно только в специально предназначенных помещениях, нахо-
дящихся на значительном удалении от научно-производственных 
помещений. Все это существенно снижает оперативность проводимо-
го анализа, а также значительно затрудняет или делает невозможны-
ми исследования кинетики реакций. Вместе с примесями в процессе 
осветления может быть отфильтрована и осаждена часть оптически 
активного вещества, что приводит к погрешности определения его 
исходной концентрации. 

Большинство современных промышленно выпускаемых в настоя-
щее время поляриметров реализует следящий принцип измерения угла 
вращения плоскости поляризации (УВПП). В них при анализе 
неосветленных растворов поглощение излучения исследуемой средой 
компенсируется увеличением интенсивности излучения источника, 
что ведет к росту уровня мультипликативных шумов и помех, а также 
может вызывать повышение температуры исследуемой среды. Ис-
пользование инфракрасной части спектра ограничивается дисперсией 
оптического вращения исследуемой среды и элементов оптико-
электронного тракта, а также отсутствием стандартов поляриметриче-
ских измерений для этих длин волн. Кроме того, в следящих поляри-
метрах погрешность измерений и быстродействие ограничиваются ма-
лым значением отношения сигнал/шум в момент компенсации, по-
грешностями и быстродействием исполнительного следящего 
механизма и датчика углового положения. Применение прецизионных 
поляризационных модуляторов, многоскоростных безлюфтовых ре-
дукторов и датчиков угла делает такие приборы сложными в разработ-
ке и эксплуатации, снижает надежность, увеличивает энергопотребле-
ние и значительно повышает стоимость. Но даже применение таких 
технических решений не позволяет снизить время измерений и исклю-
чить срывы процедуры слежения в условиях значительного рассеяния 
и поглощения излучения исследуемой средой, вследствие чего невоз-
можно повысить точность измерений УВПП путем применения алго-
ритмов статистической обработки большого числа результатов. 
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Применение развертывающего принципа измерения УВПП [2–4], 
в основе которого лежит концепция развертывающих измерительных 
систем [5], позволяет значительно повысить быстродействие поляри-
метров и упростить их конструкцию, что делает этот принцип наибо-
лее перспективным при создании поляриметров для анализа сред с 
высокими оптическими рассеянием и поглощением. Вместе с тем во-
просы влияния параметров основных элементов оптико-электронного 
тракта, рассеяния и поглощения излучения исследуемой средой на 
погрешность измерений УВПП развертывающими поляриметрами до 
настоящего времени были исследованы недостаточно. 

Для анализа помех, вносимых в измерительные сигналы основ-
ными элементами оптико-электронного тракта развертывающих по-
ляриметров, и оценки погрешности измерений в рамках единой 
концепции разработаны математические модели процесса измере-
ния УВПП, позволяющие учитывать рассеяние и поглощение излу-
чения исследуемой средой для двух схем развертывающих поляри-
метров с двухканальным измерительным трактом. В первой схеме 
(рис. 1) неполяризованное излучение источника проходит через 
равномерно вращающийся поляризатор, становясь линейно поляри-
зованным и модулированным по азимуту плоскости поляризации. 
При прохождении через исследуемую среду плоскость поляризации 
излучения приобретает дополнительный поворот. Двухканальный 
поляризационной анализатор-светоделитель выделяет ортогонально 
поляризованные составляющие излучения, интенсивность которых 
регистрируется фотоприемниками. Излучение, которое отводится от 
вращающегося поляризатора, проходит вдоль площадок двухпло-
щадочного фотоприемника. В момент равенства освещенности обо-
их площадок логическая схема на основе компаратора вырабатывает 
импульс опорного сигнала, определяющий нулевое положение по-
ляризатора. 

 
Рис. 1. Функциональная схема развертывающего поляриметра с источни- 
  ком неполяризованного излучения и вращающимся поляризатором 
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Во второй схеме (рис. 2) для осуществления поляризационной 
модуляции применен источник линейно поляризованного излучения, 
вращающийся вокруг своей оси. В дальнейшем излучение также про-
ходит через исследуемую среду и двухканальный анализатор. Для 
формирования сигнала опорного тракта используется датчик Холла, 
вырабатывающий импульс при прохождении вращающимся основа-
нием нулевого положения. Данная схема обеспечивает более полное 
использование излучения источника. 

 
Рис. 2. Функциональная схема развертывающего поляриметра с вращаю- 
  щимся источником линейно поляризованного излучения 

 
Интенсивность излучения на выходе каждого из каналов анализа-

тора изменяется по гармоническому закону 

 а1,2 п.м ср ист ср 00,5 1 (1 )cos (2 2 ) .I I= τ τ ± − μ θ − α +ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦  (1) 

Здесь истI  — интенсивность излучения источника; п.мτ  — коэффи-
циент пропускания элемента, осуществляющего поляризационную 
модуляцию излучения; ср ,τ  срμ  — коэффициенты пропускания и де-
поляризации среды соответственно; п.м( )t tθ ≡ θ = ω  п.м(ω  — угловая 
частота поляризационной модуляции); α  — УВПП исследуемой сре-
дой; 0ϕ  — фазовый сдвиг (ФС) измерительных сигналов относи-
тельно опорного сигнала при отсутствии исследуемой среды. Изме-
рение УВПП основывается на определении изменения ФС измери-
тельных сигналов при отсутствии и наличии исследуемой среды: 

 02 ,αα = ϕ −ϕ  (2) 

где 0 2αϕ = ϕ − α  — ФС измерительных сигналов при наличии вра-
щения плоскости поляризации исследуемой средой. 

В рассмотренных схемах нет необходимости в точном определе-
нии частоты вращения поляризатора или источника излучения, до-
статочно обеспечить ее стабильность в пределах одного периода. При 
этом время измерения не зависит от измеряемого значения УВПП, 
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как в следящих поляриметрах, и определяется только частотой моду-
ляции излучения по азимуту плоскости поляризации. 

С использованием разработанной модели проведен анализ харак-
тера и уровня помех, вносимых в измерительные сигналы разверты-
вающих поляриметров основными элементами оптико-электронного 
тракта [6]. Модуляция ист ( )tν  и флуктуация ист ( )I tΔ  интенсивности 
излучения источника вызывают модуляцию измерительных сигналов: 

 [ ][ ]а1,2 п.м ср ист ист,0 ист0,5 ( ) ( ) 1 cos (2 2 ) .I t I I t= τ τ ν + Δ ± θ − α  (3) 

В схеме с источником неполяризованного излучения и вращаю-
щимся поляризатором частичная линейная поляризация излучения 
источника приводит к появлению в измерительных сигналах допол-
нительных гармонических составляющих: 

[а1,2 ист0,25 1 cos (2 2 ) 0,5cos (4 2 )I I Q= ± θ − α ± θ − α δ ±  

0,5sin (4 2 ) cos (2 ) sin (2 )U Q U± θ − α δ + θ δ + θ δ ±  

 ]0,5cos (2 ) 0,5sin (2 ) ,Q U± α δ ± α δ  (4) 

где ,Qδ  Uδ  — отклонения значений линейно поляризованных ком-
понент излучения источника от требуемых. 

В схеме с вращающимся источником линейно поляризованного 
излучения возможно снижение степени его поляризации, что приво-
дит к снижению уровня гармонической составляющей измеритель-
ных сигналов: 

 [ ]а1,2 п.м ср ист0,5 1 (1 )cos (2 2 ) .I I Q= τ τ ± −δ θ − α  (5) 

Если оптический тракт не изолирован от внешней среды, то на 
фотоприемники попадает излучение фона, приводящее к появлению 
в измерительных сигналах аддитивных составляющих, одинаковых 
для обоих каналов: 

 1,2 п.м ср ист ср ф0,5 1 cos (2 2 ) ( ).АI I I t= τ τ ± μ θ − α +⎡ ⎤⎣ ⎦  (6) 

Фоновые помехи могут носить случайный характер с постоянной 
составляющей, возможны также наводки с гармоническим или иным 
законом: 

 ф ф,0 ф,ш ф,н( ) ( ) ( ).I t I I t I t= + +  (7) 

Поскольку обычно поляриметры изготавливают в корпусах с по-
глощающими внутренними покрытиями, то в большинстве случаев 
влиянием фоновой засветки можно пренебречь. 
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Фотоприемники вносят в измерительные сигналы аддитивные 
шумовые составляющие, статистически независимые для каждого из 
каналов: 

 а1,2 п.м ср ист ср п.и.ш1,20,5 1 cos (2 2 ) ,I I I= τ τ ± μ θ− α +⎡ ⎤⎣ ⎦  (8) 

где п.и.ш1,2I  — эквивалентная интенсивность шумов фотоприемника; 

п.и.ш п.и.ш п.и ;I i S=  п.и.шi  и п.иS  — шумовой ток и интегральная чувст-
вительность приемника в спектральном диапазоне излучения источ-
ника соответственно. 

Поглощение излучения средой приводит к снижению общего 
уровня сигналов измерительного тракта, а рассеяние — их гармони-
ческих составляющих, снижая отношение сигнал/шум пропорцио-
нально ср ср.τ μ  При высоких оптических рассеянии и поглощении из-
лучения возможно снижение отношения сигнал/шум до значений, 
близких к единице. 

Изначально в развертывающих поляриметрах с двухканальным 
измерительным трактом для измерения ФС сигналов применялся ком-
параторный метод, который основан на вычислении отношения интер-
вала времени между поступлением сигнала опорного тракта и момен-
том равенства измерительных сигналов tϕ  к интервалу времени между 
двумя последовательными импульсами опорного сигнала изм:T  

 изм изм720 ,t Tϕϕ =  (9) 

где измϕ  — ФС сигналов. Использование двухканального измери-
тельного тракта позволяет отказаться от определения в процессе из-
мерения экстремума (например, минимума) измерительного сигнала 
и тем самым существенно снизить влияние мультипликативных по-
мех источника излучения и шумов фотоприемников. Погрешность 
измерения моментов начала и окончания измеряемых периодов при-
водит к погрешности измерения ФС, максимальное значение которой 
можно оценить по формуле 

 изм1440 ,t TΔϕ = Δ  (10) 

где ,Δϕ  tΔ  — максимальные погрешности измерения ФС и опреде-
ления моментов времени соответственно.  

Для определения моментов времени начала и окончания периода 
измерения можно использовать высокоточные системы, обеспечива-
ющие относительную погрешность измерений, равную 10–4…10–6. 
В этом случае основным источником погрешности измерения ФС яв-
ляется погрешность определения момента равенства сигналов изме-
рительного тракта. К возникновению этой погрешности приводит 
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наличие в измерительных сигналах аддитивной шумовой составля-
ющей. Проведенные оценки показали, что для обеспечения погреш-
ности измерений ФС не более 0,01° требуется отношение сигнал/шум 
q ≥ 103…104. По этой причине компараторный метод нельзя исполь-
зовать для обработки сигналов быстродействующих развертывающих 
поляриметров в условиях значительного рассеяния и поглощения из-
лучения исследуемой средой. 

Использование в развертывающих поляриметрах двухканального 
измерительного тракта позволяет снизить погрешность измерений, 
вызванную флуктуациями интенсивности излучения источника пу-
тем применения разработанного метода двухканального поляризаци-
онного подавления мультипликативных помех в информационных 
сигналах. Этот метод основан на суммарно-разностной обработке 
измерительных сигналов: 

 а,1 а,2
ср

а ,1 а,2
cos (2 2 ).

I I
S

I IΣΔ
−

= = μ θ − α
+

 (11) 

В получаемом суммарно-разностном сигнале также снижается 
уровень аддитивных составляющих, возникающих вследствие флук-
туаций состояния поляризации излучения источника и наличия фо-
новых помех. Вместе с тем при суммарно-разностной обработке воз-
можно повышение уровня флуктуаций, вызванных шумами фотопри-
емников: 

 ср ср п.и,1 п.и,2

ср п.и,1 п.и,2

cos (2 2 ) ( ) ( )
,

( ) ( )
t t

S
t tΣΔ

μ τ θ − α + η − η
=

τ + η + η
 (12) 

где п.и1,2 п.и.ш1,2 п.м ист,0( ) ( ).t I Iη = τ  
Для обеспечения измерений УВПП развертывающими поляри-

метрами в условиях значительного рассеяния и поглощения излуче-
ния средой проведен анализ алгоритмов вычисления ФС для оценки 
погрешности при отношении сигнал/шум, близком к единице: кор-
реляционный, компенсационный, ортогональный [7], на основе 
усреднения, на основе преобразования Фурье [8]. Результаты про-
веденного анализа показали, что использование компенсационного 
и ортогонального алгоритмов, а также алгоритма на основе преоб-
разования Фурье позволяет обеспечить при отношении сигнал/шум 

1q =  погрешность измерений 0,2°…0,4° (рис. 3). При этом исполь-
зование ортогонального алгоритма не требует значительного объема 
вычислений, что делает его наиболее предпочтительным для обра-
ботки сигналов быстродействующих развертывающих поляри-
метров. 
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Для рассмотренных алгоритмов требуется один или два опорных 

гармонических сигнала с частотой, равной частоте измерительного 
сигнала. Частоту этих сигналов и время измерения предложено опре-
делять на основании периодов времени между двумя последователь-
ными импульсами сигнала опорного тракта (рис. 4). Опорные сигна-
лы формируют в виде совокупности отсчетов в моменты времен дис-
кретизации измерительных сигналов. Это обусловливает отсутствие 
шумов, в том числе вызванных аналого-цифровым преобразованием. 

 
Рис. 4. Определение частоты опорных гармонических сигналов и времени 
  измерения изм п.м ист( ):I I= τ   
а — сигналы измерительного тракта; б — сигнал цифрового опорного тракта; в — 
  опорные гармонические сигналы  

 
Проведенная оценка показала, что погрешность определения пе-

риода измерения существенно влияет на погрешность вычисления 
ФС при использовании методов на основе рассмотренных алгорит-
мов и не должна превышать 10–4. 

Рис. 3. Погрешность вычисле-
ния ФС от отношения сигнал/
  шум: 
1 — компараторный метод; 2, 
3 — корреляционные алгоритмы 
при ϕ, равном нулю и 89° соот-
ветственно; 4, 5 — ортогональные 
алгоритмы при ϕ, равном 45° и
  нулю соответственно 
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Использование цифровой обработки сигналов быстродействую-
щих развертывающих поляриметров позволяет применять сложные 
методы обработки. Вместе с тем процедура аналогово-цифрового 
преобразования может вносить искажения, приводящие к погрешно-
сти измерений при использовании методов обработки на основе ста-
тистических алгоритмов. Для оценки этой погрешности разработана 
модель, описывающая взаимосвязь плотности вероятности амплиту-
ды аналогового сигнала и частот появления значений отсчетов, полу-
чаемых в результате преобразования [9] (рис. 5).  

 
Рис. 5. Влияние дифференциальной нелинейности на распределение значе-
ний отсчетов при преобразовании гармонического сигнала (ХП — характе- 
  ристика преобразования АЦП) 

 
Данная модель позволяет упростить расчеты и использовать дан-

ные о дифференциальной нелинейности, полученные эксперименталь-
но. Проведенная оценка показала, что погрешность результатов, полу-
чаемых при использовании основных статистических алгоритмов об-
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работки сигналов развертывающих поляриметров, зависит не только 
от значения, но и от асимметрии дифференциальной нелинейности и 
может приводить к существенной погрешности измерения УВПП. 

Для проведения входного контроля качества АЦП была предло-
жена методика, в основе которой лежит анализ распределений значе-
ний отсчетов, получаемых при преобразовании исследуемым АЦП 
тестовых сигналов с различными распределениями амплитуд. Разра-
ботан метод сравнения получаемых распределений с расчетными, 
позволяющий определять относительное отклонение частот появле-
ния значений в исследуемой совокупности отсчетов от эталонного 
закона распределения до 10–6. Проведенная оценка показала, что в 
зависимости от определяемого отклонения необходимый объем вы-
борки составляет 107…1010 отсчетов. 

Для экспериментальной оценки разработанных методов быстро-
действующей оптической поляриметрии разработано специальное 
программное обеспечение для анализа, моделирования и обработки 
сигналов быстродействующих развертывающих поляриметров. Его 
структурная схема представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Структурная схема оптической поляриметрии для анализа, модели-
рования и обработки сигналов быстродействующих развертывающих поля- 
 риметров 

 
Сигналы могут быть получены от реальных приборов или с ис-

пользованием программной реализации модели процесса измерения. 
При оценке с использованием средств моделирования погрешность 
вычисления фазового сдвига методом на основе ортогонального ал-
горитма составила 0,02° при отношении сигнал/шум, равном едини-
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це. Время измерения и статистической обработки результатов не 
превышало 200 с. Суммарно-разностная обработка при таком отно-
шении сигнал/шум была невозможна. Цифровая фильтрация повы-
шает отношение сигнал/шум, что позволяет провести суммарно-
разностную обработку сигналов, но требует дополнительных вре-
менных затрат. 

Для экспериментальной проверки результатов разработан опыт-
но-экспериментальный поляриметрический стенд. В его состав вхо-
дят два образца развертывающих поляриметров с двухканальными 
измерительными трактами, выполненные по различным схемам 
(рис. 7). Стабильность частоты поляризационной модуляции в образ-
цах обеспечивается специально разработанными приводами и систе-
мами автоматической регулировки частоты. 

 
Рис. 7. Быстродействующие развертывающие поляриметры: 

а — с источником неполяризованного излучения и вращающимся поляризатором;  
  б — с вращающимся источником линейно поляризованного излучения 

 
Для используемых в стенде образцов быстродействующих раз-

вертывающих поляриметров использованы две модификации универ-
сальных блоков двухканального поляризационного светоделителя и 
фотоприемников (рис. 8).  

Преобразование сигналов и их ввод в ЭВМ для последующей об-
работки осуществляется платой сбора данных ЛАн-150-14PCI ком-
пании «Руднев — Шиляев». В ней использован двухканальный син-
хронный АЦП разрядностью 14 бит с частотой дискретизации до 
10 МГц и возможностью синхронного ввода сигнала цифрового 
опорного тракта. 

При экспериментальных исследованиях погрешность вычисления 
ФС методом на основе ортогонального алгоритма составила 0,02° 
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при ослаблении излучения в 200 раз и времени измерения не более 
200 с. Применение других методов обработки сигналов приводило к 
слишком большой погрешности либо требовало неприемлемо боль-
шого времени. При исследованиях с использованием образцовых по-
ляриметрических пластинок погрешность вычисления ФС составила 
0,03°, а измерения угла вращения плоскости поляризации — не более 
0,04° при ослаблении излучения более чем в 200 раз. Полученные 
значения погрешности измерения УВПП и быстродействия в услови-
ях значительного рассеяния и поглощения излучения исследуемой 
средой сопоставимы с погрешностью измерений и быстродействием 
наиболее массовых моделей современных следящих поляриметров 
при отсутствии рассеяния и поглощения излучения. Таким образом, 
использование развертывающих поляриметров позволяет отказаться 
от процесса осветления. 

Также был разработан стенд для анализа работы и оценки каче-
ства АЦП. С его использованием проведены исследования некото-
рых недорогих быстродействующих преобразователей, показавшие 
высокие значения и асимметрию их дифференциальной нелинейно-
сти, которая может приводить к существенной погрешности изме-
рения. 

Некоторые полученные результаты внедрены при разработке и 
изготовлении прецизионных поляриметров, обеспечивающих изме-
рение УВПП с погрешностью измерения 0,0002°. В них используют-
ся корреляционные алгоритмы обработки сигналов. 

Разработанные и экспериментально апробированные методы об-
работки сигналов быстродействующих развертывающих поляримет-
ров показали перспективность использования развертывающего 
принципа измерения УВПП для исследований растворов оптически 
активных веществ с высокими рассеянием и поглощением. Примене-
ние фотоприемников с высокой чувствительностью позволит снизить 
погрешность измерений или проводить измерения при еще большем 
поглощении и рассеянии излучения. Увеличение частоты модуляции 

 
Рис. 8. Универсальные блоки двухканального поляризационного анализа- 
 тора-светоделителя и фотоприемников: 

а — с призмой Волластона; б — с призмой Глана — Томпсона 
 



Быстродействующие поляриметры для биохимических применений 

13 

излучения по азимуту плоскости модуляции обеспечивает повыше-
ние быстродействия приборов, а для механических средств модуля-
ции — повышение стабильности частоты модуляции. Использование 
немеханических методов модуляции дополнительно позволит полно-
стью исключить механические узлы из конструкции поляриметров и 
тем самым снизить сложность изготовления и обслуживания прибо-
ров, уменьшить их габариты и энергопотребление. Метод обработки 
сигналов быстродействующих развертывающих поляриметров на ос-
нове ортогонального алгоритма вычисления ФС дает возможность 
проведения обработки сигналов параллельно несколькими вычисли-
тельными устройствами. Применение для этих целей современных 
недорогих многоядерных микропроцессоров, ускорителей трехмер-
ной графики или специализированных процессоров обеспечивает вы-
сокую точность измерений при работе в режиме реального времени. 
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