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第１章　绪　　论

１１　光电检测系统的基本工作原理

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。光电检测技术是各种检测技术中的重要组成部分。特别

是近年来，各种新型光电探测器件的出现，以及电子技术和微电子技术的发展，使光电检测系统

的内容更加丰富，应用越来越广，目前已渗透到几乎所有工业和科研部门。

１光电检测系统实例

下面通过一些简单的例子来说明光电检测系统的主要构成和原理。

（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１１所示。人体红外辐射经红外菲
涅耳物镜Ｌ会聚到光电探测器 ＧＤ上，随着人的运动，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。

图１１　红外防盗报警系统原理框图

（２）光电计数器
对需要进行连续计数的场合，均可采用光电计数器来完成。如统计进门参加会议的人数；统

计传送带上产品的数量；路口汽车的流量等。图１２所示为传送带上对产品进行计数的光电计
数器的原理框图。将光源ＧＹ和光电探测器 ＧＤ相对地安装在传送带的两侧，光源发出的光直
接照射到光电探测器上。当有产品通过时，将上述光路切断，对应在光电探测器上产生暗脉冲，

该脉冲信号经放大和整形后，由计数器计数并通过显示器输出。若需进行定量计数，如每１００件

图１２　光电计数器原理框图
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打１包，则可将计数信号通过译码器产生规定量的信号，用该信号去控制打包和换空包的
动作。

（３）锅炉水位的光电控制
在标志锅炉水位的玻璃管的两侧，在所要求的最高和最低水位处，安装两组光源———光电器

件对。由于水能透过可见光，所以常用水吸收很强的红外光源和对红外敏感的探测器。其工作

原理框图如图１３所示。当水位高过上限时，挡住了光源 ＧＹ１射向光电探测器 ＧＤ１的红外光
束，产生控制信号，该信号经放大后，控制进水阀门使之关闭。相反，水位低于下限时，光源 ＧＹ２
发出的红外光束照到光电探测器ＧＤ２上，产生另一个控制信号，该信号经放大后，控制出水口关
闭并打开进水阀门。

图１３　光电控制水位的原理框图 图１４　稳定光源发光强度自控系统原理框图

（４）稳定光源发光强度的自控系统
该系统工作原理框图如图１４所示。光源ＧＹ在外加电压Ｕ１驱动下工作，Ｒｗ１可调整光源的发

光强度。光源发光的一部分经特征滤光片ＬＧ后，由电阻值为ＲＧ的光敏电阻ＧＤ所接收，Ｒ１、Ｒ２、
Ｒｗ２和ＲＧ构成电桥，在达到所要求的光强时，通过调整Ｒｗ２，使电桥平衡，ＵＡ＝ＵＢ，ＲＧ＝（Ｒ１／Ｒ２）Ｒｗ２，
这时无信号输入放大器。当由于某种外界原因光源发光强度增加时，光敏电阻ＲＧ的值减小，使ＲＧ
＜（Ｒ１／Ｒ２）Ｒｗ２，对应ＵＡ＜ＵＢ。这时有负信号输入放大器，放大信号经控制器调整Ｒｗ１，使之增大，同
时相应光源发光强度减小，回到所要求的稳定值。同样当光源发光强度变小时，经与上述相反的调

整过程，使之恢复到要求的稳定值，起到稳定光源发光强度的作用。

２光电检测系统组成

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，其原理框

图如图１５所示。按照不同的需要，实际的光电检测系统可能简单些，也可能还要增加某些环
节。在有些系统中可能前后排列不同，或者几个环节是合在一起的，很难把它们分开。总之，

图１５只表征基本原理，而实际系统的形式是多样的，复杂的。
为了对光电检测系统有个大致的认识，下面对图１５中主要部分给予简单说明。

图１５　光电检测系统原理框图
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（１）光源
光源是光电检测系统中必不可少的部分。在许多系统中按需要选择一定辐射功率、一定

光谱范围及一定发光空间分布的光源，以此发出的光束作为携带待测信息的物质，如图１２和
图１３所示的系统。有时光源本身就是待测对象，如图１１和图１４所示的系统。这里所指
的光源是广义的，它可以是人工光源，也可以是自然光源。如图１１的系统中，人体辐射就是
光源。此外光源也可以是其他非光物理量，通过某些效应转换出来的发光体，例如利用荧光

质来完成将电子束或各种射线转换为发光的过程，通过对发光功率等特性的测量，将达到对

电子射线或各种射线特性检测的目的。这里的荧光质也就是该系统的光源。

（２）被检测对象及光信号的形成
被检测对象即待测物理量，它们是千变万化的。这里所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。例如，利用散射测定某气体中的含尘量，其原

图１６　利用散射测定含尘量原理示意图

理示意图如图１６所示。光源 ＧＹ发出的光束经物
镜 Ｌ１形成平行光束，在光束经过待测含尘气体时，
光与尘埃作用产生各方向的散射光，利用物镜 Ｌ２
和光电探测器检测其散射光的量，就可测定气体中

含尘量的大小。该装置中含尘气体就是被检测对

象，光束通过这一环节后，使散射光携带了被测对

象的特征信息。图１２和图１３的例子其实质也是
这样的过程，这时检测对象的待测物理量是传送带

上的产品和水位的高低。

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量的信息，是决定所设

计检测系统成败的关键。

（３）光信号的匹配处理
这一工作环节的位置可以设置在被检测对象前面，也可设在其后部，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、偏振特性的变化、

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是最良好的匹配，经常需要对光信号进行必

要的处理。例如，利用光电探测器进行光度检测时，需要对探测器的光谱特性按人眼视见函

数进行校正；当光信号过强时，需要进行中性减光的处理；当入射信号光束不均匀时，则需要

进行均匀化的处理；当进行交流检测时，需要对信号光束进行调制处理等。归纳起来可以说，

光信号匹配处理的主要目的是为了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。

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。其主要作用是将光信号转换为电信号，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。完成这一转换工作主要是依靠各种类型的光电和热电探测器，随着各类探测器

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
这一部分主要由各种电子线路组成。为实现各种检测目的，可按需要采用不同功能的电路
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来完成，对具体系统进行具体分析。应当指出，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得、光信号处理，以及光电转换均应统一考虑和

安排。

（６）微机及控制系统
通常把显示系统也包括在这一环节当中。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去实施控制的系统中，就要附加控制部分。如果控制关系比

较复杂，则可采用微机系统给以分析、计算或判断等处理后，再由控制部分执行。这样的系统又

可叫做智能化的光电检测系统。目前随着单片机和小型微机的迅速发展，对稍复杂的光电检测

系统都考虑尽可能实现智能化的检测。

１２　光电检测技术的主要应用范围

光电检测技术已应用到各个科技领域中，它是近代科技发展中最重要的方面之一。下面介

绍光电检测技术在某些方面的应用。

１辐射度量和光度量的检测

光度量的测量是以平均人眼视觉为基础，利用人眼的观测，通过对比的方法可以确定光度量

的大小。但由于人与人之间视觉上的差异，即使是同一个人，由于自身条件的变化，也会引起视

觉上的主观误差，这都将影响光度量检测的结果。至于辐射度量的测量，特别是对不可见光辐射

的测量，是人眼所无能为力的。在光电方法没有发展起来之前，常利用照相底片感光法，根据感

光底片的黑度来估计辐射量的大小。这些方法手续复杂，只局限在一定光谱范围内，且效率低、

精度差。

目前大量采用光电检测的方法来测定光度量和辐射度量。该方法十分方便，且能消除主观

因素带来的误差。此外光电检测仪器经计量标定，可以达到很高的精度。目前常用的这类仪器

有光强度计、光亮度计、辐射计，以及光测高温计和辐射测温仪等。

２光电元器件及光电成像系统特性的检测

光电元器件包括各种类型的光电、热电探测器和各种光谱区中的光电成像器件。它们本身

就是一个光电转换器件，其使用性能是由表征它们特性的参量来决定的。例如，光谱特性、光灵

敏度、亮度增益等。而这些参量的具体值则必须通过检测来获得。实际上，每个特性参量的检测

系统都是一个光电检测系统，只是这时被检测的对象就是光电元器件本身罢了。

光电成像系统包括各种方式的光电成像装置，如直视近红外成像仪、直视微光成像仪、微

光电视、热释电电视、ＣＣＤ成像系统，以及热成像系统等。在这些系统中，各自都有一个实现
光电图像转换的核心器件。这些系统的性能也是由表征系统的若干特性参量来确定的，如系

统的亮度增益、最小可分辨温差等。这些光电参量的检测也是由一个光电检测系统来完

成的。

３光学材料、元件及系统特性的检测

光学仪器及测量技术中所涉及的材料、元件和系统的测量，过去大多采用目视检测仪器来完

成，它们是以手工操作和目视为基础的。这些方法有的仍有很大的作用，有的存在着效率低和精

度差的缺点。这就要求用光电检测的方法来代替，以提高检测性能。随着工程光学系统的发展，

还有一些特性检测很难用手工和目视方法来完成。例如，材料、元件的光谱特性，光学系统的调

制传递函数，大倍率的减光片等。这些也都需要通过光电检测的方法来实现测量。
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此外，随着光学系统光谱工作范围的拓宽，紫外、红外系统的广泛使用，对这些系统的性能及

其元件、材料等的特性也不可能再用目视的方法来检测，而只能借助于光电检测系统来实现。

光电检测技术引入光学测量领域后，许多古典光学的测量仪器正得到改造，如光电自准直

仪、光电瞄准器、激光导向仪等，使这一领域产生了深刻的变化。

４非光物理量的光电检测

这是光电检测技术当前应用最广、发展最快且最为活跃的应用领域。

这类检测技术的核心是如何把非光物理量转换为光信号。主要方法有两种：

（１）通过一定手段将非光量转换为发光量，通过对发光量的光电检测，实现对非光物理量的
检测。

（２）使光束通过被检测对象，让其携带待测物理量的信息，通过对含有待测信息的光信号进
行光电检测，实现对待测非光物理量的检测。

这类光电检测所能完成的检测对象十分广泛。例如，各种射线及电子束强度的检测；各种几

何量的检测，其中包括长、宽、高、面积等参量；各种机械量的检测，其中包括重量、应力、压强、位

移、速度、加速度、转速、振动、流量，以及材料的硬度和强度等参量；各种电量与磁量的检测；以及

对温度、湿度、材料浓度及成分等参量的检测。

在上述的讨论中，涉及的应用范围只是光电检测的对象，而检测的目的并未涉及，因为这又

是一个更为广泛的领域。有时对同一物理量的检测，由于目的不同，就可能成为完全不同的光电

检测系统。例如，对红外辐射的检测，在红外报警系统中，检测的作用是发现可疑目标及时报警；

在红外导引系统中，检测的作用是通过对红外目标，如飞机喷口的光电检测，控制导弹击中目标。

在测温系统中，检测的作用是测定辐射体的温度。可见结合光电检测的应用目的，其内容将更为

丰富。

以上讨论并未包括全部的光电检测技术的应用范围，有些工作还在迅速发展之中。

１３　光电检测技术的现代发展

现代检测技术是一切科技及工业部门正常运转的基础之一。而光电检测技术不仅是现代检

测技术的重要组成部分，而且随着发展其重要性越来越明显。主要原因是光电检测技术的特点

完全适应了近代检测技术发展的方向和需要。

（１）近代检测技术要求向非接触化方向发展。这就可以在不改变被测物性质的条件下进行
检测。而光电检测的最大优点是非接触测量。光束通过被测物，不会改变其持性（当然也有例

外）。这是人们更多地注意这种检测方式的重要原因。

（２）现代检测技术要求获得尽可能多的信息量。而光电检测中的光电成像型检测系统，恰
能提供待测对象信息含量最多的图像信息。

（３）现代检测技术所用电子元件及电路向集成化方向发展；检测技术向自动化方向发展；检
测结果向数字化方向发展；检测系统向“智能”化方向发展。所有这些发展方向也正是光电检测

技术的发展方向。可见光电检测技术完全满足现代技术发展的需要，因此有着广阔的前景。

总的来说光电检测系统可与人的操作功能相比较，其对应关系如图１７所示。光电传感部
分相当于人身的感觉器官；将传感部分获得的信息经微机处理，这一功能相当于人脑分析、判断

过程。微机输出的控制信号驱动执行机构，使之完成所要求的动作或控制被测对象，这一过程相

当于手控动作。这只是功能上的比较，实际上光电检测系统比人工控制系统在速度、精度及功能

等方面都要强得多。
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图１７　光电检测系统与人的操作功能比较框图

为了使光电检测技术的应用面不断扩大，使其能检测更多的被测对象，这就要求光电传感器

的品种不断增多，同时要求检测光信号的获得方式不断增加。这将涉及有关物理学原理的应用

和现代科技成果的应用。光电检测技术的另一个重要发展方面是各种微机在系统中的应用，这

不仅可极大地提高检测效率，也使十分复杂的计算、修正和控制关系变得轻而易举。调节和执行

机构的发展，使控制方式变得多种多样，将完成许多高难度的控制过程。总之，光电检测技术的

发展离不开现代科技的发展，而光电检测技术的发展必将进一步促进现代科技的发展。

本书将重点介绍实现光电检测的各个主要部分。其主要内容包括：检测量的数据处理、光源

及辐射源、光电及热电探测器、信号处理和常用电路、探测器的校正、光电检测中的光学系统、探

测器的辅助光学系统及光学附件、光纤技术及其应用、光调制技术、光电检测的基本方法及各种

类型检测系统举例等。

习题与思考题

１１　简述光电检测系统的基本组成，各部分的主要作用。
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