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光电检测系统中微弱光信号前置放大电路的设计 

  光电检测技术从原理上讲可以检测一切能够影响光量和光特性的非电量。它

可通过光学系统把待检测的非电量信息变换成为便于接受的光学信息，然后用光

电探测器件将光学信息量变换成电量，并进一步经过电路放大、处理，以达到电

信号输出的目的。然后采用电子学、信息论、计算机及物理学等方法分析噪声产

生的原因和规律，以便于进行相应的电路改进，更好地研究被噪声淹没的微弱有

用信号的特点与相关性，从而了解非电量的状态。微弱信号检测的目的是从强噪

声中提取有用信号，同时提高检测系统输出信号的信噪比。 

  1 光电检测电路的基本构成 

  光电探测器所接收到的信号一般都非常微弱，而且光探测器输出的信号往往

被深埋在噪声之中，因此，要对这样的微弱信号进行处理，一般都要先进行预处

理，以将大部分噪声滤除掉，并将微弱信号放大到后续处理器所要求的电压幅度。

这样，就需要通过前置放大电路、滤波电路和主放大电路来输出幅度合适、并已

滤除掉大部分噪声的待检测信号。其光电检测模块的组成框图如图 1 所示。 

 

  2 光电二极管的工作模式与等效模型 

  2.1 光电二极管的工作模式 

  光电二极管一般有两种模式工作：零偏置工作和反偏置工作，图 2 所示是光

电二极管的两种模式的偏置电路。图中，在光伏模式时，光电二极管可非常精确

的线性工作；而在光导模式时，光电二极管可实现较高的切换速度，但要牺牲一

定的线性。事实上，在反偏置条件下，即使无光照，仍有一个很小的电流（叫做

暗电流或无照电流 1.而在零偏置时则没有暗电流，这时二极管的噪声基本上是

分路电阻的热噪声；在反偏置时，由于导电产生的散粒噪声成为附加的噪声源。

因此，在设计光电二极管电路的过程中，通常是针对光伏或光导两种模式之一进

行最优化设计，而不是对两种模式都进行最优化设计。 
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  一般来说，在光电精密测量中，被测信号都比较微弱，因此，暗电流的影响

一般都非常明显。本设计由于所讨论的待检测信号也是十分微弱的信号，所以，

尽量避免噪声干扰是首要任务，所以，设计时采用光伏模式。 

  2.2 光电二极管的等效电路模型 

  工作于光伏方式下的光电二极管的工作模型如图 3 所示，它包含一个被辐射

光激发的电流源、一个理想的二极管、结电容和寄生串联及并联电阻。图中，IL

为二极管的漏电流；ISC 为二极管的电流；RPD 为寄生电阻；CPD 为光电二极管

的寄生电容；ePD 为噪声源；Rs 为串联电阻。 

 

  由于工作于该光伏方式下的光电二极管上没有压降，故为零偏置。在这种方

式中，影响电路性能的关键寄生元件为 CPD 和 RPD,它们将影响光检测电路的频
率稳定性和噪声性能。CPD 是由光电二极管的 P 型和 N 型材料间的耗尽层宽度产

生的。耗尽层越窄，结电容的值越大。相反，较宽的耗尽层（如 PIN 光电二极管）

会表现出较宽的频谱响应。硅二极管结电容的数值范围大约在 20或 25pF 到几千

pF以上。而光电二极管的寄生电阻 RPD（也称作“分流”电阻或“暗”电阻），

则与光电二极管的偏置有关。 

  与光伏电压方式相反，光导方式中的光电二极管则有一个反向偏置电压加至

光传感元件的两端。当此电压加至光检测器件时，耗尽层的宽度会增加，从而大

幅度地减小寄生电容 CPD 的值。寄生电容值的减小有利于高速工作，然而，线性
度和失调误差尚未最优化。这个问题的折衷设计将增加二极管的漏电流 IL 和线

性误差。 

  3 电路设计 

  3.1 主放大器设计 
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  众多需要检浏的微弱光信号通常都是通过各种传感器来进行非电量的转换，

从而使检测对象转变为电量（电流或电压）。由于所测对象本身为微弱量，同时

受各种不同传感器灵敏度的限制，因而所得到的电量自然是小信号，一般不能直

接用于采样处理。本设计中的光电二极管前置放大电路主要起到电流转电压的作

用，但后续电路一般为 A/D 转换电路，所需电压幅值一般为 2 V.然而，即使是

这样，而输出的电压信号一般还需要继续放大几百倍，因此还需应用主放大电路。

其典型放大电路如图 4 所示。 

 

  该主放大器的放大倍数为 A=l+R2/R3,其中 R2 为反馈电阻。为了后续电路的
正常工作，设计时需要设定合理的 R2和 R1 值，以便得到所需幅值的输出电压。

即有 

 

  3.2 滤波器设计 

  为使电路设计简洁并具有良好的信噪比，设计时还需要用带通滤波器对信号

进行处理。为保证测量的精确性，本设计在前置放大电路之后加人二阶带通滤波

电路，以除去有用信号频带以外的噪声，包括环境噪声及由前置放大器引人的噪

声。这里采用的有源带通滤波器可选通某一频段内的信号，而抑制该频段以外的

信号。该滤波器的幅频特性如图 5 所示。图 5 中，f1、f2 分别为上下限截止频
率，f0为中心频率，其频带宽度为： 

  B=f2-f1=f0/Q 

  式中，Q为品质因数，Q值越大，则随着频率的变化，增益衰减越快。这是

因为中心频率一定时，Q值越大，所通过的频带越窄，滤波器的选择性好。 
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  有源滤波器是一种含有半导体三极管、集成运算放大器等有源器件的滤波电

路。这种滤波器相对于无源滤波器的特点是体积小、重量轻、价格低、结构牢固、

可以集成。由于运算放大器具有输人阻抗高、输出阻抗低、高的开环增益和良好

的稳定性，且构成简单而且性能优良。本设计选用了去处放大器来进行设计。 

  本设计选用了去处放大器来进行设计。 

  图 6 所示的二阶带通滤波器是一种二阶压控电压源（VCVS）带通滤波器，其

滤波电路采用有源滤波器完成，并由二阶压控电压源（VCVS）低通滤波器和二阶

压控电压源高通滤波器串接组成带通滤波器。 

 

  对于第一部分，即低通滤波器，系统要求的低通截止频率为 fc,其传递函数

为： 

 

  第二部分为高通滤波器，系统要求的高通截止频率为 fc,其传递函数如下： 
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  4 完整的检测电路设计 

  本光电检测系统设计的完整电路如图 7 所示。为方便表示，电路中的 R2、

R3即为前面等效电路模型中的 RT、RF.前级部分由光电转换二极管与前级放大器

组成，这也是光电检测电路的核心部分，其器件选用高性能低噪声运算放大器来

实现电路匹配并将光电流转换成电压信号，以实现数倍的放大。然而，虽然前级

放大倍数可以设计得很大，但由于反馈电阻会引入热噪声而限制电路的信噪比，

因此前级信号不能无限放大。 

 

  5 结束语 

  本文研究了光电检测系统的原理和设计方法。通过从经济和实用的角度对相

关的光电转换器件和前置放大器进行了选择和电路设计，从而确定了关键元器件

的参数。实际使用证明：该设计可以满足一般光电检测场合的需要。 

 


