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带光电传感器放大电路的幅频特性测量

放大电路的幅频特性是衡量放大电路的重要指标，而带

光电传感器放大电路的幅频特性一般无法直接测量，主要是

因为没有标准的频率可变正弦波光源。提出了一种利用傅里

叶变换光谱仪提供不同频率的标准正弦波光信号来测量带光

电传感器放大电路幅频特性的方法，分析了探测器电容、运

算放大器带宽和相位补偿对电流－电压放大电路带宽的限

制，建立了电路模型，并对电路进行了仿真验证。采用高

速A－D采集干涉信号，提出了一种便捷算法计算信号的幅

度，实验结果证实了该方法的正确性和有效性，此方法也可

用于其他带光电传感器放大电路。
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放大电路在工业技术实际应用中， 

特别是在一些自动化控制系统和测量仪

器中应用非常广泛。在微弱量测量领

域，如弱光、弱声、小位移、微压力和

微振动都需要放大器放大并经传感器转

换成弱电流低电压；而幅频特性是反映

放大电路特性的重要指标。光电传感器

放大电路是光探测系统的重要组成部

分，尤其在探测微弱光信号的场合（如

大气探测、光吸收光散射谱研究等）具

有非常重要的作用。

在光探测系统中，光电传感器的结

电容会严重地限制可探测信号的带宽，

而光电传感器与放大器接成电流－电压

放大模式可以将光电传感器端电压限制

在零附近，极大地增加了带宽 [1]。但是在

这种模式下，虽然可以建立电路模型并

进行带宽分析，却无法直接测量电路的

实际幅频特性。这是因为此模式下的放

大电路输入量为电流、输出量为电压，

而常用的信号源一般提供的是电压信

号，而且只测量电路的特性显然是不准

确的，因为探测器的结电容、源电阻都

会对整个系统的幅频特性产生影响。在

这样情况下，要测量电路的实际幅频特

性必须要有正弦波调制光源，而且调制

频率可在所需频段内调节。常用的方法

主要采用调制盘和通信领域的光波分析

仪，但是调制盘调制频率较低，而光波

分析仪主要工作在1 330 nm和1 550 nm两

个波长，应用范围较窄 [2-4]。本文曾采用

美国ONDAX公司的FCLM685－PLR13－

H－PM调频激光器，发现只能提供如图

1所示的TTL电平调制的方波激光信号，

其上升时间非常长，约为163.2 μs，计算

其转折频率为3 kHz，无法用来测试宽频

带放大电路。

 
图1  TTL电平调制方波激光信号

傅里叶变换光谱仪是一种调频的

干涉光谱仪，单色光经过傅里叶变换光

谱仪调制后的光信号是标准正弦波，其

频率和光谱仪动镜运动的速度成正比关

系。基于此，本文在建立电路模型并进

行仿真分析的基础上，利用傅里叶变换

光谱仪提供频率可调的正弦波光信号，

并用此光信号来实际测量带光电传感器

放大电路的幅频特性。

带光电传感器放大电路的电路模

型分析和仿真

常用的光电传感器的等效电路模型
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是一个光生电流源并联一个结电容C j与分流电阻

Rsh，如图2所示。光电传感器的分流电阻虽然不是

理想情况下的无限大电阻，但一般都是几百兆欧

甚至是几千兆欧；跟随放大器的输入阻抗也非常

高，因此一般情况下两者都可看做断路。二极管

的结电容和放大器的输入电容容值从几皮法到几

十皮法不等，都会对电路带宽和噪声产生明显的

影响。

 

Id Rsh

Rs

Cj

图2  光电传感器等效电路模型

电流电压放大电路消除了跨接在光电二极管

两端的信号电压，但是由于实际放大器不像理想

放大器那样拥有无限大的增益，所以会有运算放

大器增益误差信号eo/AOL仍跨接在光电二极管的两

端。在高频段，放大器开环增益会因放大器有限

的带宽而出现滚降，这将限制整个响应的带宽。

当探测器和放大器选定后，其探测器结电容

和放大器输入电容也就固定，当选定放大倍数Rf

后，电路能达到的－3 dB带宽为

 
（1）f!3 dB =

GBP
2! RfCs

式中，Cs为探测器电容CD、放大器差分电容Cid和

共模电容Cicm的并联值。但是探测器结电容、放大

器输入电容和反馈电阻Rf会在1/β曲线（反馈系数

的倒数曲线）频率为fz1＝
1

2! Rf (CD +Cid +Cicm )
处产

生一个零点，这将导致1/β曲线和运放的开环增益

曲线相交处的逼近速度为－40 dB/dec，因此会非

常容易造成运放的自激振荡，即使不产生振荡，

也会出现过多的过冲和振铃效应[5]。

可以通过增加旁路反馈电容C f消除探测器放

大电路的自激振荡，反馈电容Cf的加入会给反馈系

数的倒数增加一个极点，使1/β曲线趋于平稳，选

择合适的电容可以使1/β在与运放的开环增益相交

处斜率为0，这样可以使电路稳定，但是反馈电容

同时分流了输出信号，因此将对带宽产生限制。

所以要让运放稳定工作，同时获得最宽的二阶

Butterworth频率响应，Cf可按式（2）取值，即

 
（2）

1
2! RfCf

=
GBP

4! RfCf

图3为系统波特图。图中，增益曲线AOL代表了

放大器的可用增益；反馈系数的倒数1/β代表了反

馈的增益要求；I－V增益曲线代表了电流－电压转

换器对应的信号响应。从图中可以看出无补偿电

容和有补偿电容的区别。

 
1/β

I－V
无补偿

有补偿

|A|

AOL

fzl

图3  系统波特图

傅里叶变换光谱仪干涉信号分析与干涉信

号幅值计算

1. 傅里叶变换光谱仪干涉信号分析

傅里叶变换光谱仪属于调频的干涉光谱仪，

主要用来观测光谱信息，常用的傅里叶变换光谱

仪采用的是经典迈克尔逊结构，光谱仪的光学结

构如图4所示。动镜采用角镜，这样可以消除傅

里叶变换光谱仪中动镜倾斜造成的影响。入射光

被分束器分成强度相等的两束光，反射光束经过

左侧的定镜1和定镜2到达角镜左侧，然后反射回

来，穿过分束器到达探测器；而投射光束经右侧

的定镜3和定镜4到达角镜右侧，然后反射回来，

经过分束器到达探测器。当动镜沿着光轴来回做

探测器1探测器2

定镜3定镜1

定镜4定镜2

扫描镜

分束器/
合束器

动镜

补偿片

图4  光谱仪光学结构
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直线运动时，在探测器上汇合的两光束的光程差

发生周期性变化，形成干涉信号[6]。

在傅里叶变换光谱仪中，动镜做匀速扫描的

过程相当于在整个采样过程中以速度v对干涉光信

号进行调制，其结果是将频率很高的光波调制成

频率很低的电信号。干涉信号被红外探测器转换为

电信号，经过放大器和模拟滤波器进入模数转换

器，同时进行等光程差采样，得到数字干涉图。

根据单色光的合成原理，将辐射亮度为B(σ)的

单色光源经过如上所述的光学结构得到干涉信号

的强度为

 
（3）I(!) = B! cos2 (!!!) =

1
2

B! [1+ cos (2!!!)]

式中，Δ为竟分束片分光后的两束相干光的光程

差；σ为光源的波数。

对单色光而言，通过动镜运动改变光程差Δ所

得到的干涉图为一余弦（或正弦）曲线。若动镜

以速度v做匀速运动时，两干涉光束之间的光程差

是动镜运动距离的4倍，即Δ＝4vt，代入式（3）得

 
I(!) =

1
2

B! [1+ cos (2!! 4vt)] =
1
2

B! [1+ cos (2! ft)]

（4）

式中，f为调制频率，f＝4vσ。

从式中可知，当入射光为单一波长的光时，

所得干涉信号的频率和动镜的速度存在正比的关

系。因此可以选择激光作为光源，通过调节动镜

的速度来获得所需要的干涉信号频率。

2. 干涉信号幅值计算

传统幅值计算方法主要有相关分析法[7]和FFT

方法等，分别从时域和频域的角度求取待测信号

的频率，但都较复杂并且效率不高。如果直接用

A－D采集到的输出信号最大值减去最小值来计算

输出信号幅度，会存在比较大的误差，最大误差为

f/fs。其中f为信号频率；fs为采样频率。如A－D的

采样频率为2 MS/s，对于200 KB的信号可能会产

生1/10的误差。

根据奈奎斯特采样定理，采样周期不能大于

信号周期的1/2；只要遵守采用定理（一个周期采

样点多于2个点），一般情况下可以不失真地还原

出原模拟信号，在测试中采用的采样频率远高于

信号频率的2倍，在每个周期的数十个点内等时间

间隔选取3个点，分别建立每个点处的信号方程，

得到一个多元方程组，求解多元方程组可得到信

号每个周期的幅值，具体如下：

（5）

U1 = Asin (2! ft +!)
U2 = Asin [2! f (t +!t)+!]
U3 = Asin [2! f (t + 2!t)+!]
U4 = Asin [2! f (t +3!t)+!]

"

#
$
$

%
$
$

解方程组得

A =U2 1+
(U1 !U3)

2

4U2
2 ! (U1 +U3)

2                （6）

（7）f =
1

2!!t
asin (

4U3
2 "U2

2 "U4
2 " 2U2U4

2U3

)

通过上述计算即可得到每个周期的频率和幅

值。考虑到量化误差和实际速度抖动，对每个周

期都多次取点，计算每次取点的幅值，以所得多

个幅值的平均值Aave＝ An
n=1

N!1

" /N作为信号每个周期的

实际幅值，并计算多个幅值的STD值为

  
（8）ASTD =

(An ! Aave )
2

n=0

N!1

"
N

Aave

3. 系统幅频特性曲线

在Pspcie软件中对放大电路进行仿真，通过建

立放大器的等效电路和放大器构成如图5所示的放

大电路，选择Rf＝100 kΩ和Cf＝1 pF获得在此反馈

增益下的电路幅频特性曲线。

然后对实际电路进行测量，采用685 nm激光

（波数为14 598 cm－1）作为傅里叶变换光谱仪的

参考光源，所用傅里叶变换光谱仪的动镜采用无

刷直流电动机驱动，电动机本身速度较快，经过

减速箱减速，动镜运动速度控制在0～4 cm/s，代

入f＝4vσ可知，所得参考激光正弦干涉信号的频率

范围约为0～220 kHz，在实际测试中是从10 kHz开始

测量（即10～220 kHz），频率间隔约为5 kHz。

通过利用上述算法测得每个频率点的幅频响
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应特性，归一化后得到实际的幅频特性曲线，并

与仿真结果进行对比，如图6所示。

 0           50         100        150        200        250

1.02

1

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

仿真

归一化

图6  系统幅频特性曲线

图6中，实线为仿真幅频特性曲线；虚线为

实际归一化幅频特性曲线。从测试结果中可以看

出，实际幅频特性曲线比仿真曲线衰减要快，这

主要是因为实际电路中的寄生电容影响了系统的

带宽，但是实际幅频特性曲线与仿真幅频特性曲

线衰减趋势相同，且比较贴近仿真曲线。在实际

电路设计中，电路板引起的寄生电容和其他寄生

电容会改变Cf的大小，因此在进行电路板设计时要

将反馈回路的寄生电容控制在0.2 pF左右。而且本

文在测试时探测器直接焊接在放大电路板上，寄

生电容较小，而在实际光电探测场合中经常有探

测器在光学机构内通过长线接入后续调理电路，

长线一般都会有较大的引线电容，这会对整个电

路的幅频特性产生影响，因此只用仿真并不能准

确地测量电路实际幅频特性。从测试结果中可以

看出，采用此方法可以较快速、准确地测量系统

的实际幅频特性曲线。

结束语

探测器自身的结电容会影响放大电路的带

宽，而缺少合适的可调频正弦波光源使得无法直

接测量带探测器放大电路的幅频特性。本文提出

了一种基于傅里叶变换光谱仪的带传感器放大电

路幅频特性测试法，采用激光做入射光源，通过

改变傅里叶变换光谱仪动镜运动的速度来获得不

同频率的正弦波光信号，并测量每个频率对应的

幅频响应特性；提出一种快捷准确的幅值计算方

法，并最终得到系统的实际幅频特性曲线，测试

结果比较接近仿真幅频特性曲线，验证了该方法

的准确性。实验结果表明，该方法简便易用、

实时性强且准确度高，同样适合其他光探测应用

场合。
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图5  放大电路原理
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