
 

 

第 1章   概    述 

内容概要 

光电检测技术将待测量转换成光学量，再经光电转换变成电信号，然后进一步处

理得到测量结果，是检测技术的一个重要组成部分。常见的光电检测系统包括光源和

照明光学系统、被测对象及光学变换、光信号的匹配处理、光电转换和电信号处理几

个环节。根据工作原理可分为基于几何光学原理的光电检测系统和基于物理（波动）

光学原理的光电检测系统。 

学习目标 

  了解光电检测技术及系统的定义； 

  掌握光电检测系统的组成及各组成环节的主要功能； 

  掌握光电检测系统的主要分类。 

1.1  引言 

光电检测技术是研究光电检测系统的技术。所谓光电检测系统，是指对待测光学量或

由非光学待测物理量转换成的光学量，通过光电变换和电路处理的方法进行检测的系统。光

电检测技术是检测技术的一个重要组成部分，是光学与电子学技术相结合而产生的一门新兴

检测技术，其功能是利用电子技术对光学信息进行检测，并进一步传递、存储、控制、计算

和显示等，主要包括光电变换技术、光信息获取与光信息测量技术，以及测量信息的光电处

理技术等。 
从原理上讲，光电检测技术可以检测一切能够影响光电或光特性的非电量，如位移、

振动、力、转矩、转速、温度、压力、流量、液位、温度、液体浓度、混浊度、成分、角

度、表面粗糙度、图像等。通过光学系统把待检测的非电量信息变换为便于接收的光学信

息，然后用光电探测器件将光学信息量变换成电量，并进一步经电路放大、处理等，达到

电信号输出的目的。这些信息变换技术和电信号处理技术便是光电检测技术的主要内容，

它们包括各种类型的光学系统，种类繁多、功能各异的光电探测器件，以及各种电信号处

理系统。 
近年来，随着半导体工业的迅速发展，研究光电器件的光电子技术取得了巨大进

展，各种新型激光器和光电探测器件应运而生，加之伴随出现的电子技术和微电子技术

的快速发展，光电检测系统的内容更加丰富，应用越来越广，目前已渗透到几乎所有的

工业和科研部门。 
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1.2  光电检测系统的基本构成和工作原理 

1.2.1  光电检测系统的基本构成 

一个完整的检测系统，应包括信息的获取、变换、处理和显示 4 部分。下面通过一些

例子来说明光电检测系统的主要构成。 

1．红外防盗报警系统 

这是一种利用行动中人体自身的红外辐射，经菲涅耳透镜产生调制光信号，再经光电

变换及电路处理，从而获得信息、产生报警的装置。其原理框图如图 1.1 所示。人体红外辐

射经红外菲涅耳透镜 L 会聚到光电探测器 GD 上，并

随着人的运动，进一步转换为交变的电信号输出。电

信号经放大、鉴别后，控制警灯、警铃等装置进行报

警。同时也可以利用报警信号进行其他后处理的控

制，如关门、摄像、开高压等。 

2．激光外径扫描仪 

图 1.2 所示为激光外径扫描仪原理图。它以半导体激光器 2 为光源，光源发出的光经过

旋转多面反射棱镜体进行调制，形成一维扫描的光束，该扫描光束经过 ( )f θ 透镜 3 以改善

平行度，扫描被测工件 4；当光扫描至工件边缘时光通量发生变化，该变化的光通量被光电

器件 6 转换为电信号，经过放大器和边缘检测而获得一个跳变的脉冲信号。当光继续扫描至

工件 4 的另一个边缘时，光通量又出现从暗到亮的跳变，该光通量变化又被光电器件转换为

跳变的电信号，同样经过边缘检测而获得另一个跳变脉冲，由主振向两跳变脉冲间填充测量

脉冲便可测出光扫描工件上下边缘的时间 tΔ ，若光扫描工件的线速度 v 不变，则可测出被

测工件尺寸 D v t= Δ 。 

 
1—旋转多面体；2—半导体激光器；3— ( )f θ 透镜；4—工件；5—物镜；6—光电器件 

图 1.2  激光外径扫描仪原理图 

3．光弹性效应测力计 

光弹性效应测力计（或称光电测力计）的基本结构如图 1.3 所示。白炽灯 1 所发出的光

经聚光镜 2、滤光片 3、减光楔 4、分束镜 5、起偏振镜 6、云母片 7，投射到测力元件 8
上。入射的线偏振光被待测外力所致双折射分成两个等幅的正交分振动，其中透过检偏振镜 9

图 1.1  红外防盗报警装置原理框图
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的光信号，由光电池 10 转换为电信号，在检流计 13 上读数。根据光弹性效应测力原理可

知，照射到光电池上的光强 I 为 

( )2
0

πsinI I CF
λ

=  

式中，I0为起偏振镜 6 输出的光强；λ为入射光波长；C 为与材料性质有关的系数，CF 为测

力元件在外力 F 作用下产生的光程差。 

 
1—白炽灯；2—聚光镜；3—滤光片；4, 11—减光楔；5—分束镜；6—起偏振镜；7—云母片  

8—测力元件；9—检偏振镜；10, 12—光电池；13—检流计 

图 1.3  光弹性效应测力计基本结构示意图 

为使 I 与 F 呈线性关系，光电测力计光路中放有若干云母片 7，以产生附加光程差 Δ。
此时，光电池接收的光强为 

0 2π1 cos ( Δ)
2
I

I K CF
λ

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

式中，K 为放入云母削弱光强的系数。若使 

2π 2π π( Δ)
3 3

CF
λ

+  

即                              ( Δ)
3 6

CFλ λ+  

则余弦函数在 π/2 附近的变化率接近线性，即可得到预期的效果。 
自分束镜 5 经减光楔 11 到光电池 12 的光路和自光电池 12 到检流计 13 的电路，构成

补偿系统，其作用是抵消 F = 0 时附加光程差 Δ所产生的初始电流，使待测外力的读数从检

流计标尺上的零值开始。 
从上述几个简单的光电检测系统的例子中，可以大致归纳出这类系统的基本组成部分

和原理框图，如图 1.4 所示，其基本组成部分可分为光源、照明光学系统、被测对象、光学

变换、光信号匹配处理、光电转换、电信号的放大与处理、计算机、控制、存储和显示等部

分。在该系统中，光是信息传递的媒介，它由光源产生。光源与照明光学系统一起获得测量

所需的光载波。光载波与被测对象同时作用在光学系统上而将待测量载荷到光载波上，这称

为光学变换。光学变换是用各种调制方法实现的。光学变换后的光载波上载荷有各种被测信

息，称为光信息。光信息经光电器件实现由光向电的信息转换，称为光电转换。然后被测信

息就可用各种电信号处理方法实现解调、滤波、整形、判向、细分等，或送到计算机进行进

一步的运算，直接显示待测量、存储或者控制相应的装置。 
按照不同的需要，实际的光电检测系统可能简单一些，也可能还要增加一些环节；有
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些系统可能前后排列不同，也可能几个环节合在一起，难以分开。图 1.4 只表征基本原理，

而实际系统的形成是多样的、复杂的。 

 

图 1.4  光电检测系统原理框图 

为了对光电检测系统有个大致的认识，下面对框图中的主要部分进行简单说明。 
（1）光源和照明光学系统 
这是光电检测系统中必不可少的一部分。在许多系统中根据需要选择一定辐射功率、

一定光谱范围、一定发光空间分布的光源，以该光源发出的光束作为载体携带被测信息，如

图 1.2 和图 1.3 所示的系统。有时光源本身就是待测对象，如在图 1.1 所示的系统中，人体

辐射就是光源。一般光源可以采用白炽灯、气体放电灯、半导体发光器、激光器等。有时光

电系统需要足够的光照度，必须应用大孔径角的照明系统和适当的光源。照度的大小与光源

的发光强度和光源的尺寸及聚光系统的光学特性有关。照明系统根据结构不同又可分为透射

照明系统、反射照明系统和折射照明系统。图 1.2 中的 3 和图 1.3 中的 2 都是照明透镜，又

称为聚光镜。 
（2）被测对象及光学变换 
被检测对象即待测物理量，它们是千变万化的。光学变换指的是上述光源所发出的光

束在通过这一环节时，利用各种光学效应，如反射、吸收、折射、干涉、衍射、偏振等，使

光束携带上被检测对象的特征信息，形成待检测的光信号。光学变换通常是用各种光学元件

和光学系统（如平面镜、光狭缝、光楔、透镜、角锥棱镜、偏振器、波片、码盘、光栅、调

制器、光成像系统、光干涉系统等）来实现将待测量转换为光参量（振幅、频率、相位、偏

振态、传播方向变化等）的。在图 1.2 和图 1.3 所示的例子中，检测对象的待测物理量是工

件尺寸和待测外力，它们分别通过光扫描至工件边缘时光通量的变化和外力，使测力元件发

生光弹性效应而产生光信号。 
光通过被检测对象这一环节，能否使光束准确地携带上所要检测的信息，是决定所设

计检测系统成败的关键（实际上是用待测信息对光载波进行调制）。 
（3）光信号的匹配处理 
这一工作环节可以设置在被检测对象前面，也可以设置在光学变换后面，应按实际要

求来决定。通常，在检测中，表征待测量的光信号可以是光强度的变化、光谱的变化、偏振

性的变化、各种干涉和衍射条纹的变化，以及脉宽或脉冲数等。要使光源发出的光或产生的

携带各种待测信号的光与光电探测器等环节间实现合理的、甚至最好的匹配，经常需要对光

信号进行必要的处理。例如，光信号过强时，需要进行中性减光处理；入射信号光束不均匀

时，则需要进行均匀化处理；进行交流检测时，需要对信号光束进行调制处理；等等。总
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之，光信号匹配处理的主要目的是为更好地获得待测量的信息，以满足光电转换的需要。光

信号的处理主要包括光信号的调制、变光度、光谱校正、光漫射，以及会聚、扩束、分束

等。使用的光学器件可以是透镜、滤光片、光阑、光楔、棱镜、反射镜、光通量调制器、光

栅等。 
以上讨论的三个环节往往紧密结合在一起，目的是把待测信息合理地转换为适于后续

处理的光信息。 
（4）光电转换 
该环节是实现光电检测的核心部分，其主要作用是以光信号为媒质，以光电探测器为

手段，将各种经待测量调制的光信号转换成电信号（电流、电压或频率等），以利于采用目

前最为成熟的电子技术进行信号的放大、处理、测量和控制等。光电检测不同于其他光学检

测的本质就在于此。它将决定整个检测系统的灵敏度、精度、动态响应等，完成这一转换工

作主要依靠各种类型的光电探测器，如光敏电阻、半导体光电管、光电池、真空管、光电倍

增管、电荷耦合器件及光位置敏感器件等。各类探测器的发展和新型探测器的出现，都为光

电检测技术的发展提供了有力的基础。 
（5）电信号的放大与处理 
本部分主要由各种电子线路组成。光电检测系统处理电路的主要任务是解决两个问

题：①实现对微弱信号的检测；②实现光源的稳定化。其余方面与其他检测技术中的测量

电路无太大区别。注意，虽然电路处理方法多种多样，但必须注意整个系统的一致性，也就

是说，电路处理与光信号获取、光信号处理及光电转换均应统一考虑和安排。 
（6）存储、显示与控制系统 
许多光电检测系统只要求给出待测量的具体值，即将处理好的待测量电信号直接经显

示系统显示。 
在需要利用检测量进行反馈后实施控制的系统中，需要有附加控制部分。如果控制关

系比较复杂，则可采用微机系统给予分析、计算或判断等处理后，再由控制部分进行控制，

这样的系统又称为智能化的光电检测系统。 

1.2.2  光电检测系统的基本工作原理 

光电检测系统是以光信息变换为基础，把待测量调制的光信号变换为电量来进行测量

的，其基本工作原理有以下两种。 

1．把待测量变换为光信息模拟量 

光电检测系统以光通量的大小来反映待检测量的大小。光电探测器的输出往往与入射

到其光敏面上的光通量成正比，所以光电探测器的光电流大小可以反映出待检测量的大小，

即光电流 I 是待检测信息量 Q 值的函数： 
                                I = f (Q ) （1.1） 

这是一种模拟量信息变换。  
显然，光电探测器输出的光电流 I 的大小，不仅与待检测信号的大小有关，而且与光源

的强度、光学系统和光电探测器的性能有关。为了使光电流 I 仅为待测信号 Q 的单值函

数，首先要求光源的发光强度稳定，其次要求光电探测器的特性稳定。因此，基于这种工作
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原理的光电探测器，必须相应地采取一些稳定性措施，如采用差动式电路、光源供电电源的

稳定、光电探测器的筛选、光学系统和机构结构的可靠性设计等。 

2．把待检测量变换为光信息脉冲量 

光电检测系统以光脉冲或条纹数的多少来反映待测量的大小。光电检测器的输出是由

低电平和高电平两个状态组成的一系列脉冲数字信息，这些数字信息量 T 是待测信息量 Q
的函数，即 

                             T = f (Q ) （1.2） 

这是一种模数信息转换。 
显然，数字信息量只取决于光通量的有无，而与光通量的大小无关。因此，基于这种

工作原理的光电检测装置，对光源和光电探测器的要求较低，只要有足够的光通量，能区分

“0”和“1”两个状态即可。 

1.2.3  光电检测系统的基本结构形式 

对于不同的光电检测系统，光电变换装置的组成和结构形式有所不同。为了与人们已

习惯的几何光学和物理光学的体系相对应，我们把光电变换的结构形式按几何光学变换的光

电检测方法和物理光学变换的光电检测方法来分类，基于上述两种工作原理，可归纳出以下

几种基本结构形式。 

1．几何光学变换的结构形式 

利用几何光学变换的光电检测方法，指将光学现象视为直线光束传输的结果，在几何

光学意义上，利用光束传播的直线性、遮光、反射、折射、散射、成像等光学变换方法进行

的光电检测和控制。它主要包括光开关、光电编码、光扫描、准直定向、瞄准定位、成像检

查、测长测角等方面。因此，相对应的结构形式有辐射式、反射式、遮挡式、透射式等。 
（1）辐射式 
如图 1.5 所示，待测物 1 本身就是辐射源，根据辐射出的功率、光谱分布及温度等参数

可以确定待测物的存在、所处的方位，根据光谱的分布情况等可以分析待测物的物质成分及

性质，如辐射高温计、火警报警器、热成像仪、太阳能利用，侦察、跟踪、武器制导，地形

地貌普查分析、光谱分析等。物体的辐射一般为缓慢变化量，所以经光电转换后的电信号也

是缓慢变化量。为了克服直流放大器中零点漂移和环境温度的影响，减小背景辐射的噪声干

扰，常采用光学调制技术或电子斩波器调制，然后通过滤波器提高信噪比。 
下面以全辐射测温为例说明这种方式的应用情况。 
由斯忒藩-玻耳兹曼（Stefan-Boltzman）定律可知，物体的全辐射出射度为 

                               4
eM Tεσ=  （1.3） 

式中，ε 为比辐射率，对于某一物体ε 值为常数；σ 为斯忒藩-玻耳兹曼常数；T 为热力学

温度。在近距离测量时，可不考虑大气对辐射的吸收作用，则光电探测器输出的电压信号为 

s eU M β=  
式中，β为光电变换系数。将式（1.3）代入上式得 
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                                   4
sU Tεσβ=  （1.4） 

式（1.4）表明，光电探测器输出的电压信号 Us 是温度 T 的函数，与温度 T 的 4 次方成正

比。因此，可以通过测量输出电压 Us 来测量辐射体的温度，也可以再经过对数放大器后，

得到与温度 T 呈线性关系的电压信号。 
（2）反射式 
如图 1.6 所示，由待测物把光反射到光电接收器。反射面的状态可以呈光滑的镜面，也

可以呈粗糙状。相应地，光的反射形式有镜面反射和漫反射两种。它们反射的物理性质不

同，在光电检测技术中的应用机理也就不同。镜面反射的光按一定方向反射，它往往用来判

断光信号的有无，因此可用于光电准直、电动机等转动物体的转速测量等方面。图 1.7 所示

为一个测量转速的应用实例，轴转动一周，光电探测器 4 就获得一个由光源 1 发出的反射光

的脉冲，此脉冲数反映了轴的转速。为了加强光在待检测物上的反射作用，往往在待测物体

上另加反射镜，图 1.7 中小平面镜 3 的作用就是增强反射性能。所谓漫反射，是指一束平行

光照射到某一表面上时，光向各个方向反射出去的现象。因此，在漫反射某一位置上的光电

探测器只能接收到部分反射光，接收到的光通量大小与产生漫反射的表面材料的性质、表面

粗糙度及表面缺陷等因素有关，因而采用这种方式可检测物体的外观质量。 

                    

            图 1.5  辐射式           图 1.6  反射式               图 1.7  转速测量原理图 

                                                                    1—光源；2—转轴；3—小平面镜；4—光电探测器 

在产品外观质量检测时，光电探测器的输出信号可表示为 

                            s V 2 1( )U E r r Sβ= −  （1.5） 

式中，EV 为被检测表面的光照度； 2r 为无缺陷表面的反射率； 1r 为缺陷表面的反射率；S 
为光电探测器有效视场内缺陷所占面积；β为光电变换系数。 

由式（1.5）可知，当 EV、 2r 和 β 为确定值时，Us仅与 1r 和 S 有关，而缺陷表面反射率

1r 与缺陷的性质有关。所以，从 Us的大小可以判断出缺陷的大小和面积。 
这种光反射式检测原理，除上述应用实例外，还有激光测距、激光制导、主动式夜

视、电视摄像、文字判度等方面的应用。 
（3）遮挡式 
待测物遮挡部分或全部光束，或周期性地遮挡光束，如图 1.8 所示。根据被遮挡光通量

的大小就可确定待测物的大小或待测物的位移量。设待测物体宽度为 b，物体遮挡光的位移

量为 lΔ ，则物体遮挡入射到光电探测器上的光面积的增量 SΔ 为 
2S b lαΔ = Δ  

式中，α 为光学系统的横向放大倍数。光电探测器输出位移量的电信号为 

                         2
s V VU E S E b lβ α β= Δ = Δ  （1.6） 
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由式（1.6）可知，应用此种方式，可对物体的位移量和物体的尺寸进行检测，光电测

微计和光电投影尺寸检测仪等均为此种方式。 
如果待测物扫过入射光束，光电探测器接收到的光通量就要发生有、无两种状态的变

化，输出的电信号为脉冲形式，根据被遮挡光束的次数就可确定待测物体的个数，或者待测

物体的运动速度等，相应地可用于产品计数、光控开关及防盗报警等。 
（4）透射式 
光透过待测物体，其中一部分光通量被待测物体吸收或散射，另一部分光通量透过待

测物体由光电探测器接收，如图 1.9 所示。被吸收或散射的光通量的数值决定于待测物的性

质。例如，光透过均匀介质时，光被吸收，透过的光强可由朗伯-比尔（Lambert-Beer）定

律表示，即 

                               0e α−= dI I  （1.7） 

式中，I0为入射到待测物表面的光强；α 为介质吸收系数；d 为介质厚度。 

                           
    1－光源；2－被测物；3－光电探测器                         1－光源；2－透镜；3－被测物；4－光电探测器 

               图 1.8  遮挡式                                    图 1.9  透射式              

液体或气体介质的吸收系数α 与介质的浓度成正比。因此，当介质（待测物）的厚度 d
一定时，光电探测器上接收的光通量仅与待测物的浓度有关。 

这种方式可以用于检测液体或气体的浓度、透明度或浑浊度，检测透明薄膜厚度和质

量，检测透明容器的缺陷，测量胶片的密度，以及胶片图像的判读等。 

2．物理光学变换的结构形式 

利用物理变换的光电检测方法是指将光学现象视为电磁波振荡传输的结果。在物理光

学的意义上，利用光的干涉、衍射、散斑、全息、光谱、能量、波长和频率等光学变换的现

象与参量进行光电检测，主要包括光度、色度、光栅和干涉度量、衍射和散斑测量、光谱分

析等方面。因此，相对应的常见结构形式有以下两种。 
（1）干涉式 
如图 1.10 所示，由光源 1 发出的光线经过透镜 2 照射到分束器 3（可以是半透明半反

射的平面镜或棱镜）上，经分光面把光线分成两路，一路光线 a 射向平面反射镜 4 作为参考

光，另一路光线 b 射向待测物 5，从待测物中得到待测信息。例如，图 1.10（a）中的待测

信息可以是位移或振动等；图 1.10（b）中的待测信息可以是待测物折射率的变化，即浓度

或成分变化的信息。光线 a 和 b 经过 4 和 5 后又一起射向光电探测器 6，在光电探测器上可

检测到干涉条纹信号。 
因此，干涉法可用于检测位移、振动、液体的浓度、折射率等，它的检测灵敏度和精

度很高，动态范围大，但结构和检测电路复杂，成本也很高。 
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1—光源；2—透镜；3—分束器；4—反射镜；5—待测物；6—光电探测器 

图 1.10  干涉式 

（2）衍射式 
图 1.11 所示为衍射测量的基本原理。准直的平

行激光束照射被测物体与固体参考物体之间所形成

的间隙，当激光束通过间隙后，在远场接收屏上形

成夫琅和费衍射条纹。设激光波长为 λ ，激光通过

的间隙是宽度为 b 的单缝，当观察屏距离 L b2/λ
时，所得到的衍射条纹光强分布为 

2

0
sin

π sin

I I

b

φ
φ

φ θ
λ

⎧
=⎪⎪

⎨
⎪ =⎪⎩

            （1.8） 

式中，θ 为衍射角；I0 为 θ = 0°时的光强。式（1.8）表示，衍射光强随 sinφ 的平方而衰

减。当 π, 2π, , πnφ = ± ± ± 时，I = 0，即出现衍射条纹的暗纹位置，且满足 

                          (π / )sin π,   1, 2, b n nλ θ = =  （1.9） 

即 sinb nθ λ= 。当θ 不太大时，由远场条件有 sin tan /nx Lθ θ≈ = ，xn 为第 n 级暗条纹与零

级亮条纹中心的间距；L 为检测面距单缝平面的距离。因此由式（1.9）可知 

                               
n

Lnb
x
λ=  （1.10） 

该式即为测量狭缝间距的常用公式，xn为可测定量，b 为被测量。 
如果用光电转换元件在衍射场的确定位置监视条纹的移动，就像对干涉条纹计数一

样，就可以利用式（1.10）测量尺寸 b 的变化量或位移。 
因此，应用这种方法可以进行大尺寸的比较测量、工件形状的轮廓测量及位移应变测

量等。 

1.3  光电检测技术的发展 

可以说科学技术由测量开始，至测量结束，其测量目的是获得关于研究对象的各种信

息，以便根据所得的信息控制研究对象。随着现代科学技术的发展，在测量和控制方面，

测量的对象显著增加，测量的要求越来越高，它们都要求迅速而正确地获得多个不同性质

的信息参量，对检测技术提出了非接触化、小型化、集成化、数字化、智能化等要求。非

 

图 1.11  衍射测量原理结构 
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接触化正是光电检测技术的特点所在，其他几个方面的要求，随着光电子技术的发展及各

种新型光电探测器件和相关技术的出现，也正在逐步实现中。 
光电检测技术的发展与新型光源、新型光电器件、微电子技术、计算机技术的发展密

不可分，自从 1960 年第一台红宝石激光器与氦-氖激光器问世以来，由于激光光源的单色

性、方向性、相干性和稳定性极好，人们在很短的时间内就研制出了各种激光干涉仪、激光

测距仪、激光准直仪、激光跟踪仪、激光雷达等，大大推动了光电检测技术的发展。 
迅速发展的半导体集成电路技术，可以将探测器件与电路集成在一个整体中，也可以

将具有多个检测功能的器件集成在一个整体中。例如，将图形、物体等具有二维分布的光学

图像转换成电信号的检测器件是把基本的光电探测器件组成许多网状阵列结构，即在一片半

导体单晶片上形成几十万个光电探测器件。1970 年贝尔实验室研制出的第一个固体摄像器

件（CCD），就是一种将阵列化的光电探测与扫描功能一体化的固态图像检测器件，它把一

维或二维光学图像转换成时序电信号的检测器件。CCD 的小巧、坚固、低功耗、失真小、

工作电压低、质量轻、抗震性好、动态范围大和光谱范围宽等特点，使得视觉检测进入一个

新的阶段，它不仅可以完成人的视觉触及区域的图像测量，而且将对于人眼无法涉及的红外

和紫外波段的图像测量也变成了现实，从而把光学测量的主观性（靠人眼瞄准与测量）发展

成了客观的光电图像测量。它能广泛应用于自动检测、自动控制，尤其是图像识别技术。今

后光电检测技术的发展，将通过更高程度的集成化，不断向具有二维和三维空间图形，甚至

包含时序在内的四维功能探测器件发展。应用这些器件就可实现机器人视觉或人工智能。 
光导纤维传感器的出现，在传递图像和检测技术方面又开拓出一片新的天地，为光电

检测技术小型化等开辟了广阔前景。光纤检测技术可以解决传统检测技术难以解决或无法解

决的许多问题，如在噪声、干扰、污染严重的工业过程中检测，或者在海洋、反应堆中，自

动检测设备或智能机器人必然会遇到高压、高温、辐射、化学腐蚀等极端困难的条件，光纤

检测技术则具有独特的优越性，而且具有高精度、高速度、非接触测量等特点。由于光信息

传输的独特优点，光纤检测智能化将比其他检测技术更有吸引力，特别是小型集成光学元件

与微计算机结合的智能化全光纤检测系统，其前途是无量的。此外，光栅和莫尔条纹的应

用，对光电检测的数字化提供了有利条件。 
由上所述可以看出，新的光源或新的光电器件的发明，会大大推动光电检测技术的发展。 
近几十年来工程领域的加工精度已达到 0.1 μm 甚至 0.01 μm 的水平，它对测量技术提

出了更高的要求，迫切需要新的手段，因此先后出现了各种纳米测量显微镜，如 1982 年问

世的隧道显微镜，它用测量电荷密度的方法测量分子和原子级的微小尺寸，但只能用于测量

导体表面。1986 年研制成功的原子力显微镜，用测量触针与被测器件之间原子力和离子力

的方法来测量微小尺寸，因此可用于导体或非导体的测量，其缺点是，针尖与样品接触易使

样品表面划伤。根据原子力显微镜的思路，利用被测表面的不同物理性质对受迫振动悬臂梁

的影响，通过测量其共振频率的变化来测量被测表面，相继开发出激光力显微镜、静电力显

微镜等。这些仪器都可以达到纳米甚至亚纳米级的分辨率。它们的分辨率大都是用驱动探针

的压电陶瓷的电压与位移关系得到的，但是压电陶瓷的滞后特性和蠕变使测量结果并不可

信。为了准确测出这些纳米级测量显微镜的精度，还必须溯源到光的波长上，因此迫切需要

研制精度达到纳米和亚纳米级的干涉仪，来实现纳米尺度的测量和标定，因而又相继出现了

精度可达 0.1 nm 的激光外差干涉仪和精度可达 0.01 nm 的 X 光干涉仪。在纳米和亚纳米级
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精度的光电测量系统中，为了保证系统的稳定可靠，对环境的要求是很高的，环境温度不稳

定、振动、光源波动的影响等，都会使纳米尺度的测量精度受到影响。因此系统中机械传动或

光学调节往往需要闭环控制，而机械支撑采用无间隙无摩擦的柔性铰链是一个很好的办法。 
微电子技术的问世，一方面，使得以大规模集成电路为基础的微处理器技术迅猛发

展，并迅速应用于各种检测技术。由于微处理器具有数据的运算、处理、校验、逻辑判断、

存储等功能，检测装置与它相结合，能实现原检测装置无法实现的许多功能。例如，能通过

功能键送入的指令，按预先编制并在机内存储的操作程序，完成自校准、自调零、自选量程

和自动检测等，从而可减小原检测装置的非线性及零位误差，提高了检测精度；又能按各参

数之间的关系式，通过计算机进行参数变换，从而可以通过某些参数的测试而自动求出一系

列其他有关的未知数，便于实现多参数测试；还能根据误差理论对测得的数据进行计算，求

出误差，并从测量结果中扣除，提高了测量精度。另一方面，光电检测技术也有了更为广阔

的应用空间。随着微处理器技术的发展及光电检测技术与它的紧密结合，光电检测技术将越

来越智能化。当前人们在生物、医学、航天、灵巧武器、数字通信等许多领域越来越多地使

用微系统，因此微机电系统成为当前研究的一个热点。而微机电系统要求有微型测量装置，

这样，微型光、机、电测试系统也就毫无疑问地成为重要的研究方向。 
总之，光电检测技术的发展离不开现代科技的发展，而新型光电检测系统的出现和光

电检测技术的发展又必将进一步促进现代科技的发展。 

 习题与思考题 

1．举例说明你所知道的检测系统的工作原理。 
2．简述光电检测系统的组成和特点。 
3．对几何光学变换和物理光学变换的结构形式组成的光电检测系统分别举一例。 


