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用于点源透射比测试的光电探测装置设计及检测*

张 宁，叶 露，宋 莹

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033)

摘 要: 采用点源透射比法可以对空间光学仪器的杂散光抑制能力进行测试。设计了一套光电探测装置来解决点源透射比测

试中宽动态探测范围和微弱信号探测的难题，并搭建一套检测设备对该探测装置的探测动态范围、微弱信号探测能力进行了检

测。光电探测装置采用硅光二极管作为光电转换器件，采用增益分级可调的前置放大电路将硅光二极管的光电流转为电压信

号并放大输出。使用单色功率为 1 W 的 ＲGB 三光合一激光器作为光源，选择大量程减光片进行减光，搭建检测设备对光电探

测装置相关指标进行检测。分别采用蓝、绿、红光激光器作为光源进行了探测实验，实验结果表明，光电探测装置探测动态范围

达到 1010，弱光探测辐照度为 1. 74 × 10 －7 W/m2，满足探测动态范围 1010，弱光探测阈值 10 －7 W/m2 要求。该套光电探测装置能

够满足星敏感器等空间光学仪器的点源透射比法杂散光系数测试要求。
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Design and detection for the photoelectric device used
in the point source transmission testing

Zhang Ning，Ye Lu，Song Ying

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033，China)

Abstract: The stray light suppression ability of space optical instrument can be tested by utilizing the method of point source
transmission． In this paper，a photoelectric detection device with wide dynamic range is designed to solve the problem of wide dynamic
detection range and weak signal detection in the process of point source transmission testing． A testing equipment is built to test the
ability of wide dynamic detection range and weak signal detection． Silicon photo-diode is adopted as the photoelectrical conversion
device． A preamplifier circuit is utilized to convert the optical current to the amplified voltage output． The ＲGB unification laser with the
1W monochromatic power is selected as the light source． The wide range filters are chosen as the optical filter． The related parameters of
photoelectric detection device are tested by using the equipment． Three lasers including blue laser，green laser and red laser are
employed as the light source for detecting experiment． The experimental results show that the detecting dynamic range can reach 1010，

and the irradiance of weak light detection is 1. 74 × 10 －7 W/m2 ． The detection ability meets the design requirements that the detection
dynamic range is 1010 and the irradiance is 10 －7 W /m2 ． Therefore，the designed photoelectric device can satisfy the point source
transmission testing of stray light coefficient of space optical equipment，e． g，the star sensor．
Keywords: stray light suppression; point source transmission; photoelectric device; dynamic range; detection threshold of weak light

0 引 言

光学系统杂散光抑制能力是评价光学系统性能的一

项重要指标［1］，尤其对深空探测、空间遥感领域使用的高

端光学仪器［2-4］，杂散光抑制能力直接关系到所执行任务

的成败。
近年来，国际上以美国为代表的研究机构多以点源

透射比( point source transmission，PST) 的概念评价太空

望远镜等空间光学仪器的杂散光抑制能力［5］。2000 年，
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Wuhrer C 等人［6］ 介绍了 XMM Telescope 的 PST 测试系

统，该测试系统整体置于空气洁净度为 class 5 的实验室

内，系统测试精度达到了 10 －10 量级; 2008 年美国 Ball
Aerospace ＆ Technologies Corp 研制了一种新型杂散光测

量设备［7］，2010 年该设备对陆地成像仪( operational land
imager，OLI) 的杂光测试精度达到了 10 －9量级［8］。

据公开资料报道，国内最新的 PST 测试装置及其测

试能力如下: 2011 年中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所的杨林等人［9］的极紫外太阳望远镜杂散光 PST
测试装置，实测 PST 数据约为 10 －6 量级; 2014 年中国科

学院西安光学精密机械研究所的徐亮等人［10］的月基望

远镜杂散光 PST 的测试装置，在 ISO class 8 的常压洁净

间内，实测 PST 测试值达到 10 －7。
上述文献中重点描述了 PST 的测试原理、测试设

备搭建以及测试环境要求等，对光电探测器提到采用

硅光二极管 ( PD) 以及前置放大电路、锁相放大等，但

对具体实现和探测范围标定过程较少提及。目前采用

PD 探测器进行光电探测的研究主要集中在微弱信号

测试以及噪声抑制方面。文献［11］搭建的探测系统可

以实现对动态范围 10 －11 ～ 10 －4A 微电流信号进行有效

测量。但测量范围小于本文要求的 1010 测量范围; 文

献［12］分析了在对线性响应及噪声进行了分析，但是

线性响应范围不满足本文要求，同时对宽线性响应的

测试方法没有涉及。
为满足点源透射比探测需要，本文设计了一种光电

探测装置，采用硅光二极管作为光电探测器件，设计了前

置放大电路对信号转换放大，并进行了噪声抑制和滤波

处理。设计的光电探测装置探测动态范围 1010，探测弱

光探测阈值为 10 －7 W /m2，则探测电流达到 pA 量级。由

于没有专门的仪器对如此大范围的光电探测装置进行检

测和标定，只能通过间接方式对光电探测范围和辐照度

绝对测量范围进行检测。为此，本文专门搭建一套检测

设备对光电探测装置的探测范围和探测线性度进行了检

测实验。

1 光电探测装置线性探测范围分析

1. 1 点源透射比法杂散光系数测试原理

光学系统轴外视场角 θ 处点源目标的辐射，经光学

系统后在像面产生的辐照度 Ed ( θ) 与其在光学系统入瞳

处辐照度 Ei 的比值称为点源透射比，其数学表达式如

式( 1) 所示。

PST( θ) =
Ed ( θ)
Ei

( 1)

PST 测试系统主要由模拟目标源、光束准直系统、光
陷阱系统、转台及远程控制机构、光电探测装置、数据采

集处理系统、环境保障系统等组成，如图 1 所示。根据点

源透射比测试( 见式( 1 ) ) ，采用两套参数尽可能相同的

光电探测装置 1、2 分别探测被测光学镜头入瞳、出瞳位

置的辐照度，采用具有更高弱光探测能力的光电探测器

3 监测背景杂散光，光电探测器 3 探测器件采用了光电

倍增管。其中光电探测装置测量模拟目标源的辐照度，

完成信号的光电转换以及后续放大处理和模数转换等，

是 PST 测试系统的核心部件。

图 1 PST 测试系统组成框图

Fig． 1 Diagram of PST testing system

1. 2 光电探测装置线性探测范围分析

点源透射比测量值达到 10 － 10 ，为表述方便，其动

态探测范围取点源透射比的倒数，即 1010。转台带动

光学镜头在 0 ～ 180°范 围 内 转 动，使 Ed ( θ) 变 化，光

电探测装置能够在整个探测范围内能够实现线性、连

续测量。
根据点源透射比探测要求，本文设计的探测装置弱

光探测阈值为 10 －7 W /m2，微弱电流达到 pA 级，此时信

噪比达到 26. 5 dB，对于采用 PD 作为探测器进行弱电流

测试来说处于非常强的探测能力。本文提出了一种探测

范围测试方法，并在实验室环境下搭建了一套实验装置

进行验证，证明该测试方法满足探测范围测试要求，并且

搭建方便、成本低，便于快速开展实验。

2 光电探测装置探测原理及实现

2. 1 光电探测及辐照度测量原理

光电探测装置将光辐射能变为电流或电压信号进行

测量，是最常使用的光信号探测装置。
为使探测装置的强光探测和探测动态范围满足要

求，同时借鉴文献［7］的相关探测方案，对宽动态信号的

探测采用硅光二极管实现，选用日本滨松公司产品，型号

S1226-8BK。
PD 将光信号转换为电流信号输出，通过运算放大电

路将电流转为电压信号并进行放大、滤波处理［13-14］，然后

送至 AD 采集卡进行采集处理。
当 PD 产生的光电流为 Ip，在放大电路输出端产生电

压为:
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V = IpＲf ( 2)

通过改变电阻 Ｒf 大小，实现放大倍率的改变。当输

入光信号辐照度为 H 时，输出电压公式如下:

V = IpＲf = P × E × S × Ｒf ( 3)

式中: P 为 PD 光电转换灵敏度，单位为 A /W; E 为输入

光信号辐照度; S 为探测装置有效面积; Ｒf 为前置放大电

路增益。根据式( 3 ) ，如果准确测量输出电压 V，并就可

以根据式( 3) 计算得到辐照度 E。

2. 2 前置放大电路设计

光电探测装置探测范围要求达到 1010，前置放大电

路无法采用一级增益实现，为此需要采用多级放大增益

切换的方式实现。
为保证装置具有良好的线性探测能力，要求增益

分级跨度不宜过大。根据设计需要，运放运算放大电

路选用美国 Analog Devices 公司的 AD549，其放大增益

Ｒf 分为 8 级，阻值分别为 100 Ω、1 kΩ、10 kΩ、100 kΩ、
1 MΩ、10 MΩ、100 MΩ、1 GΩ。通过旋钮开关 K1 ～ K8
手动 切 换。其 中 前 置 放 大 电 路 输 出 电 压 Vo 范 围 为

－ 10 V ～ 10 V。
为减少反馈电阻热噪声，采用高精度低温漂的精密

电阻，精度 0. 5%，温漂 25 × 10 －6 /℃。利用 6 位半高精

度万用表对放大电路精密电阻进行了筛选和测量，测量

阻值用于辐照度计算。
前置放大电路输出的电压信号为模拟信号，需要利

用 AD 采集卡将模拟信号转为数字信号并送至计算机进

行处理和显示。选择台湾凌华科技公司的 24 位高性能

USB 接口 外 置 AD 采 集 卡。USB-2405 板 载 24 位 α-β
ADC，支持反失真滤波，并且低通滤波截止频率可根据不

同采样频率自动调整，能够更有效地抑制噪声对测量精

度的影响。

2. 3 辐照度探测范围计算

PD 的光电灵敏度 P 是一条与目标光源的波长相关

的曲线，为便于计算探测辐照度，采用单波段照射 PD。
当目标光源波长为 532 nm 时，P =0. 3 A /W。S1226-8BK
有效探测面积 5. 8 mm × 5. 8 mm。此时按照式 ( 3 ) 计算

辐照度探测值和探测范围，如表 1 所示。表 1 中，为简化

计算，数据均选择理论值进行计算。
经计算，根据 PD 按 5 V 输出，测试电流 50 mA，辐照

度测量最大值达到 4 954. 4 W /m2。当档位调制 K8，Ｒf

为 1 GΩ，采用 24 位 AD 采集卡，按最低电压输出 5 mV
时，计算测量辐照度值为 4. 9 × 10 －7 W /m2。此时，辐照

度测量阈值具备 103 ～ 10 －7 W /m2 的探测能力，探测范围

满足 1010要求，PD 工作在线性区域内，保证能够进行线

性探测。

表 1 前置放大电路增益及探测能力

Table 1 Detecting ability and gains of the preamplifier
circuit

档位 阻值 /Ω 电压 /V 电流 /A 辐照度 / ( W·m －2 )

1 100 5 5 × 10 －2 4. 9 × 103

2 1 × 103 0. 5 5 × 10 －4 4. 9 × 10

3 1 × 104 0. 5 5 × 10 －5 4. 9

4 1 × 105 0. 5 5 × 10 －6 4. 9 × 10 －1

5 1 × 106 0. 5 5 × 10 －7 4. 9 × 10 －2

6 1 × 107 0. 05 5 × 10 －9 4. 9 × 10 －4

7 1 × 108 0. 05 5 × 10 －10 4. 9 × 10 －5

8 1 × 109 0. 005 5 × 10 －12 4. 9 × 10 －7

3 探测动态范围检测方法及检测实验

3. 1 探测范围检测原理及检测设备集成

光电探测装置研制完成后需要对其探测性能进行测

试，包括辐照度探测阈值和线性探测动态范围，但目前没

有能够直接对探测装置进行测试和标定的仪器。为此，

搭建了一套检测设备对光电探测装置的性能指标进行

测试。
检测基本原理为搭建一套辐照度调节范围达到光电

探测装置探测阈值要求的模拟目标源，模拟目标源的光

强能够等间隔或者近似等间隔的调整，保证测试过程中

能够得到相对多的数据。为保证检测精度，必须对背景

杂散光进行控制，解决措施为检测过程在洁净暗室中

完成。
根据 PST 测试精度要求，光电探测装置探测范围的

具体精度只有量级要求，而没有数值要求，则只需完成量

程级测试即可。基于此，模拟目标源采用量级调整方式，

调整方式采用中性减光片减光完成。相邻两级减光片减

光率为 10，共分为 8 级减光。
根据点源透射比测试要求，光电探测能力需要达到

103 W /m2 量级，即一个太阳常数。为此，本项目必须选

择强光光源作为检测光源，采用中性减光片进行减光生

成具有大量程的模拟目标源。
空间光学仪器在空间的杂光光源主要为太阳、月亮

等。采用太阳模拟器作为光源，则光谱特性与实际情况

最接 近，但 通 用 中 性 减 光 片 减 光 范 围 一 般 在 400 ～
700 nm，太阳模拟器光谱范围至少达到 1 100 nm，用于辐

照度探测的 PD 光谱探测上限也达到了 1 000 nm。则检

测设备减光片对光谱为 700 nm 以上的光不能起到减光

作用，从而无法产生大量程减光效果。
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理论分析和大量实验表明，采用单色激光器作为

光源适合点源透射比测试。本文选择长春新产业公司

的三光合一激光器作为检测光源。激光器包括波段为

447、532、635 nm 的三路激光器，每路功率 1 W，激光器

通过合光光路能够合光输出。由于激光器输出光束发

散角小，在光电探测装置有效面积内光束不均匀，从而

影响检测精度。为解决这个问题，通过光纤导光至积

分球，在积分球出口输出均匀漫反射光源用于辐照度

探测。
采用美国 Thorlabs 公司的吸收型中性密度减光片减

光，光密度范围达到 1. 0 ～ 8. 0。吸收型采用 Schott 玻璃

加工而成，在 400 ～ 650 nm 可见光范围内具有平坦吸收

率。吸收线密度曲线如图 2 所示。大量测试表明，减光

片光密度在量级范围内非常准确，与图 2 所示曲线基本

一致。由于点源透射比测试范围达到 109 甚至更高范

围，测试过程中也只对测量量程提出要求，对具体量程内

的值不做要求，因此该减光片线性度满足点源透射比测

试要求。

图 2 减光片吸收曲线

Fig． 2 Absorbing curves of filters

减光片损伤阈值 105 W /m2，激光器不会对减光片造

成损伤。

根据辐照度公式 E = I
r2
cosθ，辐照度 E 与距离 r 的

平方成反比，探测装置在更换减光片时需要移动光电探

测装置。为保证探测过程中光电探测传感器到光源空间

位置保持不变，对检测设备进行了集成，如图 3 所示。将

积分球固定在升降平台上，具备升降调整能力。将光电

探测装置固定在高精度一维调整台上，实现光电探测装

置的左右移动调整。再将调整台安装到高精度直线导轨

上，导轨带有限制机构，保证光电探测装置更换减光片后

的探测空间位置保持不变，从而保证更换减光片时不引

入位置变化带来的辐照度探测误差。积分球、光电探测

装置、调整机构如图 4 所示。

图 3 检测设备

Fig． 3 Testing equipment

图 4 积分球、光电探测装置及调整机构

Fig． 4 Integrating sphere，photoelectric device
and adjusting mechanism

3. 2 检测实验及数据分析

利用单色激光器功率为 1 W 的合光激光器作为光源，

采用减光片实现 8 级减光，对设计的光电探测装置探测范

围进行检测。输出电压经 AD 采集卡输出后由测试软件进

行采集进行数字中值滤波处理，然后按照式( 1) 计算得到

辐照度值，并将值取 log10，得到探测范围。对数据取对数

后，得到电流曲线以及减光片减光对数值曲线。
检测实验在暗室环境下进行，采用了日本滨松公司

的集成化电压型光电倍增管模块( 型号 H9306-4 ) 作为光

电探测装置件对暗室背景杂散光进行了实时监测［15-16］。
利用光电倍增管模块在暗室内进行测试，增益设为

1. 0 V，信号均方根0. 58 mV。在暗室内，PMT 输出信号主要

包括背景光输出信号以及 PMT 自身噪声、信号采集噪声等。
经计算，辐照度值 4. 8 ×10 －11 W/m2，测试环境满足要求。

1) 蓝光激光光源探测

采用蓝 光 激 光 器 作 为 光 源 进 行 测 试，激 光 波 长

447 nm，PD 光电灵敏度 0. 22。蓝光测试数据如表 2 所

示，电流、辐照度对数曲线如图 5 所示。
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表 2 采用蓝光激光光源的探测数据

Table 2 Detection data using blue laser as light source

减光片光密度 Ｒf /Ω 电压 /mV 均方根误差 /mV 电流 /mA 电流对数值 辐照度 / ( W·m －2 ) 辐照度对数值

0 100 248. 01 0. 072 2. 47 0. 39 3. 34 × 102 2. 52

1. 0 1 × 104 709. 99 0. 039 7. 09 × 10 －2 － 1. 15 9. 59 0. 98

2. 0 1 × 104 47. 32 0. 024 4. 73 × 10 －3 － 2. 33 6. 39 × 10 －1 － 0. 19

3. 0 1 × 106 304. 92 0. 057 3. 05 × 10 －4 － 3. 53 4. 12 × 10 －2 － 1. 38

4. 0 1 × 106 26. 09 0. 053 2. 61 × 10 －5 － 4. 58 3. 88 × 10 －3 － 2. 41

5. 0 1 × 107 24. 46 0. 059 2. 45 × 10 －6 － 5. 61 2. 42 × 10 －4 － 3. 61

6. 0 1 × 109 72. 56 0. 052 6. 63 × 10 －8 － 7. 18 8. 95 × 10 －6 － 5. 05

7. 0 1 × 109 6. 50 0. 061 5. 94 × 10 －9 － 8. 23 8. 02 × 10 －7 － 6. 10

8. 0 1 × 109 1. 41 0. 066 1. 29 × 10 －9 － 8. 89 1. 74 × 10 －7 － 6. 76

图 5 蓝光光源电流、辐照度对数曲线
Fig． 5 Logarithmic curves of blue light current and irridiance

此时探测装置探测最低电流为 1. 29 pA，辐照度为

1. 74 × 10 －7 W /m2，动态探测范围 109。

由于 PD 对蓝光灵敏度较低，同时接近减光片减光

下限，减光片减光值与理论值差距较大，因此对数曲线

出现弯曲。减光片光密度 8. 0 时，探测装置采用 1 GΩ
档 位，探 测 电 压 平 均 值 1. 413 mV，均 方 根 值 为

0. 066 mV，信噪比为 26. 5 dB。由 于 减 光 片 线 性 度 问

题，不宜采用蓝光激光光源对对光电探测装置探测性

能的检测。
2) 绿光激光光源探测

采用绿 光 激 光 器 作 为 光 源 进 行 测 试，激 光 波 长

532 nm，PD 光电灵敏度 0. 3。绿光测试数据如表 3 所示，

电流、辐照度对数曲线如图 6 所示。

表 3 采用绿光激光光源的探测数据

Table 3 Detection data using green laser as light source

减光片光密度 Ｒf /Ω 电压 /mV 均方根误差 /mV 电流 /mA 电流对数值 辐照度 / ( W·m －2 ) 辐照度对数值

0 1 × 103 1. 09 × 103 0. 059 1. 09 0. 04 1. 08 × 102 2. 03
1. 0 1 × 103 1. 14 × 102 0. 029 1. 14 × 10 －1 － 0. 94 11. 3 1. 05
2. 0 1 × 104 93. 05 0. 024 9. 30 × 10 －3 － 2. 03 9. 22 × 10 －1 － 0. 04
3. 0 1 × 105 73. 87 0. 138 7. 4 × 10 －4 － 3. 13 7. 34 × 10 －2 － 1. 13
4. 0 1 × 106 71. 41 0. 075 7. 14 × 10 －5 － 4. 15 7. 07 × 10 －3 － 2. 15
5. 0 1 × 107 66. 62 0. 059 6. 67 × 10 －6 － 5. 18 6. 61 × 10 －4 － 3. 18
6. 0 1 × 109 611. 30 0. 343 5. 58 × 10 －7 － 6. 25 5. 53 × 10 －5 － 4. 26
7. 0 1 × 109 54. 44 0. 089 4. 97 × 10 －8 － 7. 30 4. 93 × 10 －6 － 5. 31
8. 0 1 × 109 6. 89 0. 056 6. 29 × 10 －9 － 8. 20 6. 23 × 10 －7 － 6. 21

图 6 绿光光源电流、辐照度对数曲线
Fig． 6 Logarithmic curves of green light current

and irridiance

此时探测装置探测最低电流为 6. 29 pA，此时辐照度为

6. 23 ×10 －7 W/m2，此时动态探测范围109，达到设计要求。
由于 PD 对绿光灵敏度高，同时减光片具有较好的

减光特性，因 此 对 数 值 近 似 直 线，说 明 探 测 装 置 在 该

532 nm波段具有良好的线性探测能力。
3) 红光激光光源探测

采用红光激光器作为光源进行测试，激光波长635 nm，

此时 PD 光电灵敏度 0. 34。为 PD 最高探测灵敏度，测试数

据如表 4 所示，电流、辐照度对数曲线如图7 所示。
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表 4 采用红光激光光源的探测数据

Table 4 Detection data using red laser as light source

减光片光密度 Ｒf /Ω 电压 /mV 均方根误差 /mV 电流 /mA 电流对数值 辐照度 / ( W·m －2 ) 辐照度对数值

0 1 × 103 1 229. 24 0. 124 1. 23 0. 08 1. 08 × 102 2. 03

1. 0 1 × 103 129. 41 0. 046 1. 29 × 10 －1 － 0. 89 11. 3 1. 05

2. 0 1 × 103 13. 73 0. 028 1. 37 × 10 －2 － 1. 86 1. 20 0. 08

3. 0 1 × 106 1 251. 64 0. 208 1. 25 × 10 －3 － 2. 90 1. 09 × 10 －1 － 0. 96

4. 0 1 × 106 137. 46 0. 055 1. 37 × 10 －4 － 3. 86 1. 20 × 10 －2 － 1. 92

5. 0 1 × 106 13. 08 0. 061 1. 31 × 10 －5 － 4. 88 1. 14 × 10 －3 － 2. 94

6. 0 1 × 107 17. 69 0. 099 1. 77 × 10 －6 － 5. 75 1. 55 × 10 －4 － 3. 81

7. 0 1 × 109 197. 62 0. 075 1. 80 × 10 －7 － 6. 74 1. 58 × 10 －5 － 4. 80

8. 0 1 × 109 15. 54 0. 057 1. 42 × 10 －8 － 7. 84 1. 24 × 10 －6 － 5. 91

图 7 红光光源电流、辐照度对数曲线

Fig． 7 Logarithmic curves of red light current and irridiance

此时探测装置探测最低电流为 1. 42 pA，此时辐照度

为 1. 24 × 10 －6 W /m2。由于 PD 对红光灵敏度最高，同时

减光片具有较好的减光特性，因此对数值近似一条直线。
4) 辐照度探测上限测试实验

光电探测装置的探测动态范围采用大量程减光片减

光方案进行检测，检测范围受减光片减光范围制约。因

此，对于强光探测能力检测与弱光探测只能分别进行。
由于强光探测不是本文研究重点，仅采用红光光源进行

了探测试验，验证具备 103 W /m2 的强光探测能力，且具

有良好的线性度。
采用红光激光作为光源，光电探测装置采用 100 Ω 档

位，输出电压 1 208. 6 mV，根据式( 3) 计算得到辐照度值

1. 053 × 103 W/m2。此时探测下限为 1. 48 × 10 －5 W/m2。
探测电流对数曲线和辐照度对数曲线如图 8 所示。此时，

如果检测设备能够继续进行线性减光，则可以进一步扩大

检测范围。

3. 3 探测误差及影响因素分析

影响探测结果的主要误差源包括激光器输出功率不稳

定带来的误差、背景杂散光干扰、光电探测器自身暗电流、热
噪声以及 AD 采集误差，以及电磁干扰带来的误差等。

1) 激光器功率稳定性采用激光功率计进行了测量，

图 8 红光光源上限测试电流、辐照度对数曲线

Fig． 8 Logarithmic curves of red light current and
irridiance of up limit

功率稳定性为 0. 28% ;

2) 暗室环境保持不变，采用完全不透光的挡板挡住

光电探测装置入瞳，测试输出电压。增益 100 时输出电

压 0. 13 mV，均方根值为 0. 025 6 mV，当增益为 109 时输

出电压 0. 16 mV，均方根值为 0. 064 mV;

3) 暗室背景杂散光辐照度值 4. 8 × 10 －11 W /m2。
将 上 述 干 扰 误 差 均 等 效 为 测 量 输 出 电 压 进 行 计

算。以红光测试为例进行分析: 当增益为 103 时，激光

稳定误差为 3. 44 mV，暗电流等误差为 0. 025 6 mV，背

景杂散光输出电压可忽略不计。此时测量均方差误差

为3. 44 mV。当 增 益 为 109 时，激 光 稳 定 误 差 为

0. 043 5 mV，暗电流等误差为 0. 064 mV，背 景 杂 散 光

输出 电 压 可 忽 略 不 计。此 时 测 量 均 方 差 误 差 为

0. 077 5 mV。通过分析，当采用测量强光时主要误差

来自光源 稳 定 性，随 着 减 光 密 度 增 大，暗 电 流 等 影 响

增大。
进行点源透射比测试时，高稳定性的激光光源是提

高测量精度的重要保障。
为提高探测精度，减少噪声干扰，在前置放大电路设

计过程中应进行低噪声处理和干扰抑制［17］，包括接地、
屏蔽、电路低噪声设计与抑制、供电等。
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3. 4 探测实验分析

分别采用蓝、绿、红单色激光器作为激光光源，采

用吸收型中性密度减光片减光进行线性探测范围进行

实验。受减光滤光片限制，无法一次性完成光电探测

装置探测范围和弱光探测阈值检测实验。因此采用探

测上限 和 弱 光 探 测 阈 值 发 分 别 测 试 的 方 法。实 验 表

明，光电探测装置达到探测范围 1010 和最低探测阈值

10 －7 W /m2 的设计要求，同时具有良好的线性度，满足

点源透射比测试要求。采用绿色、红色激光器均可作

为光源进行点源透射比测试。但是受减光片减光能力

限制，本文没有能够对设计的光电探测装置极限探测

能力完成测试。

4 结 论

基于点源透射比测量的弱信号宽动态范围高精度线

性探测技术是光学系统点源透射比法杂散光系数测试中

的一项核心技术，通用辐照度探测仪器无法满足要求。
为此，本文设计了一套光电探测装置，该探测装置采用日

本滨松公司型号为 S1226-8BK 的硅光二极管作为光电探

测器，采用 AD549 低温漂运算放大器设计了前置放大电

路。为实现大范围线性探测，放大增益分为 8 级，通过旋

钮实现切换。该光电探测装置具备 103 ～ 10 －7 W /m2 的

辐照度探测能力，探测动态范围 1010，使 PD 工作在线性

区域内，保证能够进行线性探测。由于缺少对大范围光

电探测装置进行检测的仪器和手段，本文搭建了一套检

测设备对光电探测装置的辐照度探测能力和探测动态范

围进行检测。检测设备采用 ＲGB 三光合一激光器作为

光源，单模块功率 1 W。采用光密度范围 达 到 1. 0 ～
8. 0 的中性减光片减光产生大量程的光源，对光电探测

装置的探测动态范围和最低探测阈值进行了探测实验，

实验表明，探测动态满足 1010要求，采用蓝光光源时弱光

探测辐照度为 1. 74 × 10 －7 W /m2，达到探测装置弱光探

测阈值为 10 －7 W /m2 的设计要求。实验表明，本文设计

的光电探测装置能够满足点源透射比探测要求，搭建的

实验装置满足宽动态光电探测装置宽动态范围和线性测

试需要，解决了宽动态探测装置探测范围无法测试的

难题。
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