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摘 要： 空间目标场景模拟器是在实验室环境下进行星等探测能力评价和定标的设备， 该系统的关键是对弱
星等的标定要求很高， 最高检测星等为 16 等星。 本文设计了基于光电倍增管的单光子计数器作为模拟星的
能量检测设备， 给出了光电倍增管的选择方法及其分压器的设计原理， 最后通过实验验证了该单光子计数器
的测量精度能够满足定标的要求。
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Abstract: The Space target scene simulator (STSS) is the key device for evaluating and calibrating the ability of de-
tecting star magnitude of optical detectors. In consideration of STSS needing to evaluate and calibrate 16m magnitude, a
single photon counters based on photomultiplier is designed as a simulated star magnitude energy detector. The
method for selecting photomultiplier and the design principle of potential divider are brought forward in this paper. Fi-
nally, It is proved that the simulated star magnitude energy detector has the enough ability to evaluate and calibrate
the simulated magnitudes by an experiment, which is implemented to measure the accuracy of single photon counter.
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1 引 言

空间目标场景模拟器是在实验室环境下进行星

等探测能力评价和定标的设备。 其特点是模拟器模

拟的星等等级低， 星等能量探测器的检测动态范围

大； 检测定标环境要求常温下暗计数极低[1-2]。 本论文

主要解决的问题是空间场景模拟器单光子检测定标

系统的设计。

模拟星等能量的检测是空间目标可见光波段场

景模拟器的关键技术。 由于星等亮度低、 动态范围

大， 所以必须在探测器的选择、 低噪声电路的设计

和屏蔽等方面加以考虑。 本文分析了探测器的选择

方法， 讨论了关键的电路设计原理， 最后通过实验

验证了该系统的测量精度。

2 系统组成及工作原理

模拟星等能量检测器的结构原理如图 1 所示。
它由光电倍增管模块、 计数器模块、 直流电源、 调

压器和计算机组成[3-4]。 其中光电倍增管模块包含光电

倍增管及其分压器、 放大电路、 阈值电路和整形电

路等[5-6]， 它们共同封装在一个屏蔽筒内， 防止外界

的电磁干扰。 输出的信号是标准的 TTL 信号， 经由
计数器计数后通过 RS232 接口送入计算机。 直流电
源为计数器模块供电， 同时也为光电倍增管的分压

器提供分压。 调压器用来控制光电倍增管的工作电

压， 以调整光电倍增管的增益系数， 使输出信号得

到最好的信噪比。

3 模拟星标定装置的设计

3.1 光电倍增管的光谱匹配选择
光谱匹配系数表征了各种光谱响应的光电阴极

对不同的辐射源的光谱利用率的高低， 下面给出推

导光谱匹配系数的过程[7-8]。

设光源辐射的平均功率为：

p=p0

∞

0乙w(λ)dλ (1)

其中， p0是在相关光谱辐射特性 w(λ)峰值时的每单位
波长的入射功率， w(λ)经过了归一化处理， 即

w(λ)= wλ

wm
(2)

如果已知绝对光谱分布和绝对光谱响应， 则入

射光引起的光阴极电流为：

Ik=σP0

∞

0乙w(λ)R(λ)dλ (3)

σ是光阴极辐射灵敏度， 单位 A/W； R(λ)为相对光阴
极光谱响应， 它是关于波长的归一化函数， 即

R(λ)= Rλ

Rm
(4)

联合 (3) 式和 (4) 式， 得到光阴极电流为：

Ik=σP

∞

0乙w(λ)R(λ)dλ
∞

0乙w(λ)dλ
(5)

将(5) 式中的无量纲积分的比值定义为匹配系数M， 即

M=

∞

0乙w(λ)R(λ)dλ
∞

0乙w(λ)dλ
(6)

M 是描述器件响应的波长范围与光源光谱的吻
合程度的一个物理参数。 M 的取值介于 0～1 之间。

M越大， 表明匹配越好， 探测的效果越好； 反之， M
越小， 匹配越差， 探测的效果就越差。

如果入射到光电倍增管的光谱分布受到滤波器

或其他光学设备的修正， 匹配系数也必须相应地改

正。 如果滤波器或光学设备的透过率为 f (λ)， 则匹
配系数 M为：

M=

∞

0乙w(λ)R(λ)f(λ)dλ
∞

0乙w(λ)f(λ)dλ
(7)

当式 (5) 中的积分式用 M代替时， 光阴极电流为:

PMT模块

调压器 直流电源

计数器模块
RS232

图1 模拟星等能量检测器的结构原理
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Ik=σPM (8)

注意上式中 P=P0

1 200

0乙 w(λ)dλ。

对光电倍增管的任何应用而言， 拥有最大的光

阴极电流的光谱响应是理想的。 最大的光阴极电流

对获得最大的信噪比至关重要。 从 (8) 式中可以看
到， 当匹配系数 M和峰值绝对光阴极灵敏度 σ最大
时， 光阴极的电流最大。

然而， 通常需要同时考虑匹配系数和绝对光阴

极灵敏度。 对于 S－20 和 S－25 两个光阴极材料， 对
色温为 2 856 K的钨灯， 其匹配系数分别为 0.112和

0.227。 显然， 单从匹配系数来看， S-25是 S-20的 2
倍， 但 S-25的峰值绝对灵敏度为 43 mA/W， S－20的峰
值绝对灵敏度却是64 mA/W， 根据式计算得 Ik（S-20) =
7.168×10-3 P， Ik(S-25)=9.761×10-3 P； 计算表明, S-25
光阴极的响应电流仅比 S－20高约 26.6％。 再计算 S－4
在 2 856 K 时的响应电流为 Ik(S-4)=1.84×10-3 P。 三
者的响应电流关系为：

Ik(S4) ∶ Ik(S20) ∶ Ik(S25)=1 ∶3.9 ∶5.3 (9)
三者的信噪比关系为：

SNR(S4) ∶SNR(S20) ∶SNR(S25)=1 ∶2.6 ∶1.06 (10)
比较了三者的信噪比后可以很容易地看出， S－20

的性能最好。 从以上分析来看， 使用光谱匹配法可

以定量、 准确地选择光电倍增管。

3.2 光电倍增管分压器的设计
光电倍增管极间电压的分配一般由如图 2 所示

的电阻链分压来完成的。

确定分压器电流之后即可根据光电倍增管的最

大阳极电压算出分压器的总电阻， 再按照适当的极

间电压分配， 由总电阻求出各分压电阻的阻值。 极

间电压可以表达为：

Vj = Esupplyrj
rt

(11)

式中 rt=
n+1

j=1
Σrj。

每一级的分压电阻可由分压器总电阻和特定的

光电倍增管管的电压比求得。 根据分压比求得分压

电阻为:

Rj =Rt
rj
rt

(12)

其中 ， Rj 为 Dyj-1 与 Dyj 间的电阻 。 取各分压电阻

R1=600 kΩ， R2=R3=…=R11=300 kΩ。 则总分压电阻为:

rt=
i=11

i=1
ΣRi =600+10×300=3.6 MΩ

光电倍增管的工作电压为 VK-A=2 000 V， 则分压
器电流约为 55.5 mA。
由于系统需要标定的最大光照度为零等星的照

度， 可根据这一照度计算阳极最大的输出电流值。 对

于零等星， 大气外的的光照度是 L0＝2.54×10-6 lx， 考虑

到大气衰减和模拟器光学系统的衰减， 以及模拟器

的光束输出口径 (直径为 准400 mm)， 计算出场景模
拟器积分球系统对应零等星照度时应输出的光通量

约为 6×10 -7 lm。 而光电倍增管的阳极灵敏度为

Sanode=200 A/lm， 因此， 可以计算出对应零等星时阳极
输出的最大电流约为 0.12 mA， 此时分压器为最大阳
极电流的 346倍。 因此， 对于更低亮度的 6星等， 其
阳极电流更低， 只有 0.4 μA 大小， 可以充分满足直
线性输出的要求。

4 计数单元计数精度测试

计数单元的计数精度影响系统整体的计数率，

要求其计数率的精度要比光电倍增管本身的线性度

高才能不限制整个能量检测系统的精度。 计数单元

的作用是在光子计数系统中累计阈值电路输出的脉

冲， 并显示计数值和输出相应的数字量或模拟量。

为了使系统有较大的动态范围， 计数器必须具有高

速计数率的性能。 对于我们的计数要求， 计数数率

应该满足 100 MHz， 因此选择 Electirc Tubes公司的计

图 2 光电倍增管的分压器方式

2.5R3R2RRR2R

C1 C2 C3
+HV

RL

信号输出
阳极 Cc光阴极
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数器模块 CT2。 CT2计数器的特点是标准 TTL信号输
入， 标准 5V直流电压供电， 计数率达 100MHz， 与微机
串口连接， 方便数据采集。 CT2计数器外观如图 3所示。

测量方法是[9]： 用脉冲发生器发出标准的 TTL脉
冲信号， 同时用经过标定的脉冲计数器和 CT2 进行
测量， 经过对比计数结果即可确定 CT2 的线性度。
脉冲信号发生器采用的是 PHILIPS8116A PULSE/
FUNCTION GENERATOR， 频率计数器采用的是

PHILIPS PM6614 UNIVERSAL COUNTER。 实验结果
如图 4所示。 测量脉冲信号发生器 50 MHz以下的周
期信号时， 计数单元相对计数差值不大于 4/10 000，
因此具有很高的线性度。 实验的计数结果如图 4 所

示。 从图 4 中可以看到， 名义计数率与实际测量计
数率吻合得很好。 通过实验数据计算， 计数误差不

大于 2.01％。 图 5 为光电倍增管的计数精度。

表 1 是采用该模拟星定标系统定标的实验值。

由表中数据可以看出， 光子实测值与理论计数值非常

吻合， 6等星测量误差仅为 0.27%， 即使在 16等星时
误差也不超过 15%， 可以满足弱星等定标的工作。

图 3 单光子计数单元

图4 CT2计数误差
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图 5 光电倍增管的计数精度
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光子理论计数值 （S-1）

光子实测值 （S-1）

6m

2.530 1×105

253 700

8m

4.010×104

39 880

10m

6.345×103

6 450

12m

1.007×103

1 020

14m

1.595 8×102

172

16m

25.289 9

29

表1 星等的光子计数实验值

5 结 论

模拟星等能量的检测是空间目标可见光波段场

景模拟器的关键技术， 该系统对弱星等的标定要求达

到 16等星。 本文设计了基于光电倍增管的单光子计
数器作为模拟星的能量标定设备， 给出了光电倍增管

的选择方法及其分压器的设计原理， 并通过实验验证

了该单光子计数器的测量精度能够满足定标的要求。
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据国外媒体报道， 近日， 美国北卡罗来纳州立大学的研究团队展示了一种神奇的水凝胶太阳能电

池———人工树叶， 能够产生电流的人工树叶， 这一新型太阳能电池比硅电池更加环保和便宜。

研究人员利用植物中的叶绿素作为感光因子， 注入水凝胶制成的可弯曲电池中， 并外加碳材料，

如石墨或碳纳米管包裹的电极， 感光分子在太阳光照射下产生电流。 研究人员之一北卡州大学的教授

奥林表示， 尽管合成的感光分子可以用于太阳能电池， 但研究人员一直努力寻找更加绿色的方式利用

太阳能。 由于来自自然界的物体如叶绿素等含有水凝胶基质， 因此可以用于新型太阳能电池。

既然这一概念已经得到验证， 研究人员所要做的是使这种新型水凝胶电池更像真正的树叶。 这一

研究的下一步便是模拟植物的自我再生机理， 并提高新型电池的效率。 奥林教授表示， 尽管现阶段该

新型电池的效率仍很低， 还需要很长时间才能用于实际生活， 但这种利用自然界物体产生电流的理念

在未来可能取代现有的晶体管技术。 可以想象未来的屋顶上都覆盖着一片片人工树叶的太阳能电池的

美好景象。

据悉， 这一研究项目是由美国空军研究工作实验室和美国能源部共同资助的， 同时韩国中央大学

（Chung-Ang University） 也参与了部分研究。

美国科学家发明能产生电流人工树叶
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