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摘要!昼夜工作的探测器在一天中处于不同照度环境下的信号探测&为了精确测量出工作在宽动态范围照度下的光电探测器

的输出信号&利用
Z;M<

工具和相关检测原理设计了一套宽动态范围高精度信号测量采集系统$该系统由接收光学系统模块&跨

阻放大电路模块&锁相放大电路模块以及
<

/

,

采集模块组成&接受光学系统实现了屏蔽杂散光功能&对水平与垂直方向上的光

强进行了误差校正$跨阻放大电路和锁相放大电路实现了微弱信号的放大和噪声的抑制&

<

/

,

采集模块将数据实时采集显示$

在暗室环境下&以中心波长为
('#4N

稳功率激光器为光源&使用滨松
+"$&(7'J

光敏二极管为光电探测器进行试验&实验过程

中通过改变信号调制频率和激光器功率大小&最终选择调制信号频率为
%###bY

最为适宜$实验结果表明&光电检测系统在照

度范围为
#=#%

'

%##W[

均可以完成准确测量&拓宽了测量的动态范围&实际测量值与理论值误差在精度允许范围之内&该研究对

于其它波长的光源或其它微弱信号检测系统的设计与分析具有借鉴意义$

关键词!宽动态$低照度$光电信号$噪声分析$相关检测$信号采集$跨阻放大$
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引言

探测器经过几十年来无数科学家的研究&当前正朝着全

天侯*多波段*一体化的方向发展&全天侯工作的探测器&

工作在照度变化极大的环境下&如何准确快速的进行信号测

量采集&得到探测器实际工作中的响应数据&对进一步应用

相关探测器进行系统性产品的研发奠定着强大的数据基础&

但现有的宽动态范围测量研究&因为构建宽动态照度范围环

境难&测量过程中噪声过大等问题&很多仅仅达到
#='W[

'

%

(

&

于斌等人的研究实现
#=%

'

%#W[

范围内的检测'

$

(

&但依然无

法满足实际应用中宽动态低照度的信号检测%

所以本测量采集系统主要针对工作在宽动态&特别是

低照度下的探测器展开研究&系统以半导体激光器为光源&

利用光敏二极管作为光电探测器&以斩波器和锁相放大器

为核心部件搭建光电检测系统&研究过程中重点关注杂散

光噪声和电路噪声对探测器信号输出的影响&通过相关检
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#

测的处理手段&实现了工作在宽动态照度范围下探测器输

出信号的准确测量%

2

!

光电检测系统设计及工作原理

光电检测系统框图如图
%

所示&系统工作原理为光电

探测器在光源垂直入射光敏面时&器件内部经过光电转换

后&输出响应光电流&将光电流接入跨阻放大电路进行
1V_

转换并放大&经过噪声处理后输出&最后由
Z;M<

驱动采

集电路采集输出信号&

Z;M<

与电脑选用串口通信&采集

到的数据在上位机端实时显示%

图
%

!

光电检测系统框图

接收光学系统的存在是为了改善探测系统的性能&尽

可能的将光信号收集到探测器光敏面上&除了增加探测光

敏面积&往往在光源与探测器之间搭建前设计出适宜的接

受光学系统%光源经接收光学系统后&光信号频率完成了

调制&并且使光源发出的光束直径尽可能与所用光电探测

器的光敏面相匹配&本研究设计的光路系统框图如图
"

所

示&半导体激光器上电之后&激光光源发出的准直光线先

经过扩束和滤光操作&然后通过调节光阑大小进行空间滤

波&使光束直径与探测器有效光敏面相匹配&再运用光学

斩波器进行光源的频率调制&经过五五分光镜分成两束强

度相同的光&通过衰减片可以调节出我们所需的低照度光&

经过调节后的光分别垂直照射&位于分光镜距离相同的照

度计与探测器上%

图
"

!

光路系统框图

按照上述设计的接收光学系统框图进行实物搭建&如

图
$

所示&所有的光学器件均放置在同一个光学平台下&

保证在同一水平高度%

3

!

光电探测器噪声分析抑制及信号处理

在对目的信号测量过程中观察到&采集系统除采集到

有用信号之外&总会受到一些无用信号的干扰&分析可知&

这些噪声主要是背景噪声&器件噪声&电路系统噪声'

%"

(

&

图
$

!

实物系统平台

例如光电探测器中的光电子随机起伏的干扰&激光光源在

传输过程中受到通道和背景光的影响$光电转换完成后&

需要对复合的微弱电信号进行放大&在对目的信号放大的

同时&也会将噪声一并放大&无疑引入了放大器的干扰等$

在进行微弱信号测量时&这些噪声的影响是不可忽略的&

要想提高探测器探测性能&就要把淹没于数倍噪声的光信

号精准提取出来%

在对光电检测理论研究过程中&不难发现光电检测电

路存在的噪声&在此次研究中&着重关注散粒噪声与热噪

声的影响%

热噪声产生机理是由导电材料中载流子不规则热运动

而引起材料两端的电压或电流随机起伏&可表示为)

$

"

9

"

*B<

+

(

G

!

%

"

式中&

B

为玻耳兹玻常数&

<

为热力学温度&

G

是器件电阻

值&

+

(

为所取得通带宽度%

散粒噪声是
;-

结中载流子通过结区产生的随机起伏&

用公式可表示为)

$

"

9

"

"

K

+

+

(

!

"

"

式中&

K

为电子电量&

+

为器件的输出平均电流&

+

(

为所

取的带宽%

在实际测量前&要清晰对系统性能有了解&不仅要掌握

接收光学系统可提供的照度范围&还要计算出光电探测器能

探测到的最小入射光功率&一般去计算噪声等效功率后&便

可估算探测器最小接收光功率数值&因为噪声等效功率就是

探测器信噪比为
%

时的最小输入光功率&一般简写为)

&27

"

+C

-

4

C

/

4

&

!

$

"

!!

+

是入射到光探测器上的光强&

C

-

是光探测器的光敏

面积&

4

,

是光电探测器输出的信号电压均方根值&

4

&

是光

探测器的噪声电压均方根值%

本系统以滨松公司光电二极管型号为
+"$&(V'J

作为探

测核心器件&在不加偏压且处于室温下&其平均暗电流为

'4<

&在
('#4N

波长附近的灵敏度为
#=*"<

/

F

&有效光

敏面积约为
'=**NN

"

!

"=$$g"=$$NN

"%实验过程中&采

用光电二极管作为探测器&根据其频响特性知其调制频率

不应太大&选择小于
"5bY

为宜'

"

(

&因此系统中选择调制

信号频率为
(

h%5bY

&

(

#

h#bY

&光电探测器测量频带宽

可近似为式)
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宽动态范围微弱光电信号检测系统
#

&/

!!!

#

+

(

"

(

5

(

#

"

%5bY

!

*

"

!!

当被测光信号十分微弱时&光电流产生的散粒噪声可

以忽略&计算噪声等效功率时可以只考虑暗电流产生的散

粒噪声'

%

(

&由此计算得散粒噪声均方电流为
(=%g%#

7"'

<

"

&

则最小可探测光功率
-P;h%/=&g%#

7%"

F

&已知有效光敏

面积&最小探测照度亦可计算出%

研究中选用的激光器对其实际工作中的性能测试&其

能提供的照度范围为
#=##'

'

%"#W[

&满足本次研究的实验

条件%

3G2

!

跨阻放大电路模块

为了能够对输入信号动态范围较大时的小信号和大信号

都实现无失真放大&基于全天时硅光探测的基础上等效电路

模型&采用负反馈降低输入阻抗结构&在结合实际研究中光

电流宽动态输入需求&设计了一种在输入信号频率为时&输

入电流信号范围在低至&高至且输出无失真的跨阻放大电路

如图
*

所示&满足硅光探测宽动态信号前置放大处理%设计

的跨阻放大电路模块&实际测量中测得极限输入参数范围)

%#

+

<

到
"N<

范围内都可完成对电流的放大%

图
*

!

跨阻放大电路原理图

3G3

!

锁相放大电路模块

探测器输出的信号中含有多种噪声&因此在对其动态信

号进行
<,

采集之前应对信号进行调理'

/

(

&锁相放大器主要

由信号通道*参考通道*相敏检波器以及输出电路为主要部

分组成&主要针对交变信号进行信号处理%利用锁相放大器

中的信号相关原理&对有序的周期信号和杂乱无章的噪声信

号进行相乘和积分处理后&将湮没于噪声中的有用微弱信号

检测出来&达到通过互相关运算削弱噪声影响的目的%

以图
*

进行说明检测原理&待检测信号
O

!

/

"&同周期

同频率的参考信号为
\

!

/

"&对混有噪声的信号
O

!

/

"作

互相关处理&图中
\

!

/

"为参考信号&经过延迟电路后变

为
\

!

/7

4

"&将
\

!

/7

4

"与待测信号同时输入乘法器进行

乘法运算&再经过积分运算&由于绝大部分噪声与参考信

号
\

!

/7

4

"是不相关的&所以在输出端得到
O

!

/

"与
\

!

/

"的互相关函数&最后输出的信号只保留与参考信号相关

的信号部分&绝大部分噪声却被抑制掉'

"

(

&互相关理论函

数为公式 !

'

"所示)

G

!

4

"

"

>

<

#

O

!

/

"

#

\

!

/

54

"

E/

!

'

"

!!

从公式中可计算出&只要积分时间够长&可以实现彻

底噪声抑制&但在实际测量中&由于测量时间会有所限制&

所以完全实现零噪声是很难实现的%

锁相放大电路采用互相关检测原理来实现对微弱信号

的检测&通过待测信号中的有用信号和参考信号互相关的

原理&经过相敏检波器的相关运算和低通滤波器的滤波作

用'

'

(

&由于在众多噪声中也会存在相关的一部分信号&噪

声信号与参考信号的互相关函数积分后不一定为零&从而

经过相关检测处理&输出信号也一定会避免不了细微误差%

根据
<,($#

芯片手册可了解到&它的信号处理包括平

衡调制和解调&正交与相敏检波&锁相放大等功能&根据

项目需求灵活配置&内部采用高精度薄膜电阻并集成补偿

电容&只需要芯片管脚间连接即可稳定工作在闭环增益上%

不仅如此&它还允许设计者使用外部反馈&实现高增益或

者复杂转换的反馈拓扑结构&满足应用者其它要求功能%

图
'

为本次研究中使用
<,($#

配置的锁相放大电路原理图%

图
'

!

互相关检测原理框图

3GF

!

B0KJEJ

采集模块

在详细分析了采集信号的特征后&根据处理后的输出

信号大小及实验中要求的采样精度&本文选用
<,/(#(

作

为采集模块的主芯片&该芯片由
<,1

公司生产&市面上在

售的共有
$

个型号&本文选择其中一款&该款芯片拥有八

通道采集功能%芯片相关性能参数如表
%

所示%

表
%

!

<,/(#(

性能参数表

芯片型号
<,/(#(

通道数
&

最高采样速率
"##J+;+

输入电压范围
7'

'

a'_

工作温度
7*#

'

&'o

输入接口 八路
+̂ <

测量精度
#!'N_

<,

位数
%(

位

该芯片采用单电源供电&内部置有过压保护电路&输

入放大器和数字滤波器等提升性能的配置&该芯片能够满
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#

图
(

!

<,($#

锁相放大电路原理图

足
&

通道同步采样且所有通道都能实现
"##J+;+

的吞吐速

率%

<,/(#(

抗混叠滤波器在
$ET

截至频率数值为
""5bY

$

当以最高速率采样时&抗混叠抑制性能不受影响&内部的

数字滤波器发挥着改善信噪比&并降低
$ET

带宽的作用%

在以上优势之外&还有这灵活的采集方式和基准形式配置&

如电路图
/

中所示&当
$̀

焊接&

'̀

不焊接&使用外部基

准$当
$̀

不焊接&

'̀

焊接默认使用内部基准%当
)̀

不焊

接&

%̀

焊接将并行采集数据&

)̀

焊接&

%̀

不焊接则以串

行进行数据采集&本文中配置了并行采集和内部基准&为

后续可能的多探测器信号采集奠定技术基础%

图
/

!

<,/(#(

核心电路原理图

F

!

实验结果与误差分析

FG2

!

接收光学系统测试

未进行开始实验之前&先对理论设计的接收光学系统

进行调试&确保该系统能达到所要求的照度动态范围&模

拟出宽动态照度范围环境&是测试系统的首要前提&如图
&

测量得到&照度计误差照度在
#=##$W[

左右&激光器经调

节后的光源可以提供
#=#"&

'

%#$=&&W[

的照度范围&接收

光学系统满足设计要求%

图
&

!

照度计误差测试数值

图
)

!

照度测试数据图

实验中发现&五五分光镜在设计的光路系统中分光镜表

现出的分光效果无法达到理想状态&所以对分光后的两路光

强&即水平方向与垂直方向照度进行精细化误差校正&因为

本次实验对照度的精确度要求较高&之所以经过反复测量进

行误差校正&测试数据如表
"

&使用分辨率为
#=##%W[

的照

度计&采用的方法是多次测量&求多组数据的平均误差作为

整体误差&数据显示测得两路光强在分光镜误差参数范围之

内&正式测量实验中数据统一按照
$f

处理%

经实际测试&无论在低照度还是高照度下&照度计上

数据显示出的参数都能够达到实验所要求的宽动态范围的

光照环境&证实接收光学系统符合设计预期%
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宽动态范围微弱光电信号检测系统
#

&)

!!!

#

表
"

!

分光后的两路光照度参数对比
W[

垂直方向 水平方向 误差/
f

#!#"& #!#") $!''

#!%*( #!%*) "!)$

#!'*" #!''% "!)/

%!#'* %!%#& "!&&

'!#/& '!%)) "!)*

%#!&$" %%!%#" $!/$

'#!/*( '"!"$% "!)/

%#$!&&# %#/!#&# $!#&

FG3

!

待处理信号测试

搭建好只有探测器与示波器组成的测试平台&测试环

境为暗室&在自然光环境中&对探测器输出的后的信号直

接接入示波器中&观察输出信号如图
%#

所示&可以看到信

号波形不平滑&有杂散光产生的噪声混入其中&噪声呈杂

乱无序&无规律且无周期性%

图
%#

!

混合信号测试图

FGF

!

对跨阻放大电路输出进行误差校正

测量过程中探测器暗电流过大会影响有用电流信号的

提取&因此合理的确定测量条件也是信号测量的关键&根

据相关参数&本次测量中探测器处于室内环境温度为
"'o

&

探测器无偏压状态下&斩波频率为
%###bY

&实验中&在

%#

7"

'

%#

"

W[

照度范围内&产生的光电流为
4<

级别&选择

跨阻放大器的二挡&此时跨阻放大器相关参数如下&跨阻

放大器供电电源电压
4

UU

h'_

&

Gh%#^

,

&经过跨阻放大

之后&探测器理论输出电压值为)

4

?O8

"

%

"

4

UU

5

+

#

G

!

(

"

!!

在实际测量中&无光电流情况下对输出电压值进行测

量&测得
4

?O8

h"=$/_

&所以跨阻放大器输出端实际输出函

数为)

4

?O8

"

"=$/

5

+

#

%######

!

/

"

!!

跨阻放大器输出之后的电压&作为模拟锁相放大器的

输入端&模拟锁相放大器的参考输入信号为斩波器提供相

同频率的信号&经过测量模拟锁相放大器输出的电压&进

而得出不同照度条件下的光电压%

FGH

!

锁相放大电路测试

锁相放大器应用了相敏检测 !

9

KB>DV>D4>686RDED8D386?4

&

;+,

"的技术&可以测量出混合信号中的连续周期性信号%

相对于噪声&连续周期性信号具有固定的频率和相位&相

比较于噪声&这个特性用于区别有用信号与噪声信号&相

关检测正是利用目的信号与参考信号具有相同的频率&实

现抽取目标的周期性信号&抑制噪声提高电路输出信

噪比%

实验测试中&光学斩波器在调制光源的同时&产生一

个具有特定频率的参考信号作为载波输出&用此信号对待

测信号进行调制&使待测信号具有相同的频率&待测信号

与参考信号作相乘积分处理后将信号输出&借助示波器观

察处理效果&处理后的效果图如图
%%

所示&观察相关检测

处理前后信号差异&可以看出&经锁相放大电路处理后的

信号&噪声基本被抑制&波形显示平滑%

图
%%

!

相关检测后的波形图

FGI

!

系统测试

完成前期信号处理后&采集单元作为最后关键一环&

根据芯片手册中指导&

Z;M<

驱动
<,/(#(

实现数据转换和

采集的功能时&有并行模式和串行模式两种通信模式可选

择&模式的变换可以通过设置引脚来改变&两种模式的区

别在于并行模式下数据传输速度上较快&可以一次性完成

多位数据的输送&串行模式下是将待传输数据排成一列&

单个按次序进行发送&在控制接口方面较为常见%本文在

完成采集电路程序设计的时候&根据实际需求&选择的是

并行模式读取经处理后的光电探测器输出信号&在八通道

并行工作的时候&选取其中一通道完成对光强信号的采集&

其余通道统一置零%

<,/(#(

的信号输入范围可以设置为
p'_

或者是

p%#_

两个范围段&选择哪种输入范围&当结合研究中信

号的特点和工程需求中的采集精度&设置
p'_

输入范围

时&计算出精度每
%]+Th%'"='&

-

_

$当选择
p%#_

输入

范围时&计算出精度每
%]+Th$#'=%/'

-

_

%在实际工作

中&只需通过设置管脚
<̀-MP

的电平来选择模拟输入电

压的范围%本文在采集电路程序设计上&配置的
p'_

的模

拟电压输入范围&这是因为本文中探测器输出的光电流经

跨阻放大器放大后的输出信号在范围之间&那么选择
p'_

即可满足测试条件%

根据上文中芯片手册的时序部分&设计出符合时序的

状态转移图如图
%"

所示%
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图
%"

!

<,/(#(

状态转移图

首先使芯片处于
6EWD

状态&等待
"#

个时钟周期后&跳

转到下一个状态进行
<,

转换&继续等待转换完成后的标

志信号&当
XO>

S

信号拉高&代表模数转换完成&此时将数

据读出&完成整个模数转换过程%根据状态转移图编写的

<,

驱动模块部分核心程序)

图
%$

!

<

/

,

转换顶层模块电路原理图

3B>D

!

>8B8D

"

!
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!

6

-

h#

$

!

!

>8B8D

-

hCDBE

3

EB8B

$

D4E

D4E

对上述设计好的逻辑电路进行
:̀]

级检验&生成对应

的
:̀]

电路&

:̀]

级是使用寄存器这一级别的描述方式来

描述电路的数据流方式%

:̀]

在很大程度上是对流水线原

理图的描述%弥补了行为级不关注电路的具体结构&不一

定可以综合成实际电路结构的不足&

:̀]

级接近实际电路

结构的描述&可以精确描述电路的原理*执行顺序等&其

目的在于可综合%如图
%$

中可以清晰地看出
<

/

,

采集电路
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宽动态范围微弱光电信号检测系统
#

)%

!!!

#

模块符合设计逻辑&通过系统功能仿真&验证了
Z;M<

内

部逻辑程序的正确性以及片内逻辑资源的使用情况%

在对系统进行稳定性测试&以电压源为输出&将电压

源调节至
%='_

&作为采集系统的原始信号输入&测试效果

图如图
%*

所示&信号测试结果精度保持在
#=###%_

%通

过对系统各电路模块及整系统测试&证明光电检测系统可

以实现宽动态范围下的光电检测&方案实用可行%

图
%*

!

系统测试效果图

H

!

结束语

本文从光电检测为起点&详细阐述了光电检测应用&

将光电检测系统中各电路依模块划分&介绍了各电路模块

及程序设计&模块所实现的功能及设计思路&并搭建了实

验测试平台&完成了系统的功能测试%对于接收光学系统

的测试&选用了分辨率为
#=##%W[

的高精度照度计&对于

锁相放大电路的测试&通过示波器观察满足对噪声的抑制

效果$对于采集电路的测试&通过对数据的处理及分析&

验证了其满足对采样周期及采样精度的要求%对于微弱光

强信号的准确检测问题实际上就是噪声的抑制问题&采用

的
<,($#

锁相放大模块&很好地抑制了背景噪声和电路噪

声&提高了对微弱信号的提取能力%本系统采用
Z;M<

作

为系统的主要控制芯片&由光电探测器采集光信号&完成

光电转换&根据探测器输出阻抗高的特性&选用了跨阻放

大电路完成信号的转换放大&再经过锁相放大电路完成了

对噪声的抑制&最后通过
<

/

,

转换进行采集输出信号&实

现了宽动态范围信号的检测&经实际系统测试&可以实现

照度跨越
*

个数量级的探测器信号测量&不仅可以满足微

弱信号检测&同样适用于一般光电探测器的信号测量&测

试结果显示在
%#

7"

'

%#

"

W[

照度范围内&光电信号都能在可

允许误差范围内完成测量%
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