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光电探测器反向偏置电压对能见度测量
不确定度的影响

肖韶荣 1,2 石刘峰 1 黄 彪 1

1南京信息工程大学物理与光电工程学院 , 江苏 南京 210044
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摘要 为了研究光电探测器反向偏置电压对能见度测量的影响 , 使用光电探测器检测稳定的脉冲光束，改变光电探测

器的反向偏置电压，通过精密示波器观察光电探测器输出信号的波形并读取输出信号的响应时间，用真有效值电压表

测量相应波形有效值。结果表明，反向偏置电压的漂移会引起光电探测器响应时间的变化，进而影响光电探测器输出

信号的有效值，给能见度测量带来不确定性。在选择光电探测器时要考虑反向偏压的影响，并保持反向偏压稳定。
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Abstract In order to study the effect of photodetector reverse bias voltage on visibility measurement, a
photodetector was used to detect the stable pulse beam, the reverse bias voltage of the photodetector was changed,
and the response time and root mean square (RMS) of the output signal were read with the oscilloscope observing
photodetector output signal waveform. The results show that the drift of the reverse bias voltage causes the photo-
detector response time changing, and RMS of the photodetector output signal is affected. The drift can affect the
uncertainty of visibility measurement. When choosing photodetector in the designing of visibility meter, the influence
of the reverse bias voltage should be considered, and the reverse bias voltage must be stable.
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1 引 言
自从柯西米德 (Koschmieder)建立了能见度理论以后，人们开始采用仪器测量能见度 [1]，目前商用能

见度仪都是借助测量透射率或散射系数的光学仪器，主要有透射式能见度仪和前向散射式能见度仪两种

类型 [2-4]，数字摄像 [5]和激光雷达测量大气水平能见度 [6]仍未进入实用阶段。近年，由于激光通信、高速公路交

通安全和环境监测日益受到重视，对能见度测量仪的需求迅速增加 [7-9]，并且对能见度仪的性能参数提出了

新的要求。譬如，为了适应安装和供电条件，要求能见度仪采用太阳能电池供电、仪器自身耗电量要低和长

期可靠性好等。为了满足这些新要求，电路系统的设计尽可能选择低功耗电子器件，采用低电压供电。

针对高速公路安全预警需要，作者所在课题组设计了一种低功耗的能见度测试仪，系统设计采用模块
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方式，系统电路工作电压为 3.3 V，这是目前商用低功耗微电子器件主流工作电压。在设计的系统中，选用探

测面积大的光电二极管作为接收探测器，考虑到高能见度时探测器接收的光功率大、低能见度时探测器接

收的光功率小，而光电二极管处于零偏置状态时线性动态范围小，只能检测微弱光信号 [10]，因此使光电二极

管处于反向偏置状态。在按模块进行性能测试统调过程中，观察到光电二极管的反向偏置电压对前置放大

器输出信号产生一定的影响。为了解反向偏置电压对能见度测量不确定度的影响，本文以透射式能见度仪

为例进行了实验研究，所得结果对低功耗能见度仪的设计具有参考价值。

2 透射式能见度测量仪及误差来源
图 1是自行设计的透射式能见度测量仪的结构框图，它由光源控制器、光发射器、光接收器和信号处理与

采集等部分组成。光接收器包括光电探测器、前置放大器，信号处理与采集包括中间放大器、滤波器、有效值

转换电路、A/D采样和单片机等。光发射器发出一束近乎平行的功率为 P0 的稳定光束，传输一定距离 L 后到

达光接收器，经过大气衰减后光功率变为 P1 ，光接收器的光电探测器将接收到的光信号转换为电信号，再经过

前置放大、滤波和有效值转换等信号调理后，获得的电压信号与光电探测器接收到的光功率 P1 成正比。

图 1 透射式能见度仪原理框图

Fig.1 Diagram of transmission type visibility meter

传输距离 L 称为测量基线。在确定的基线下，由光接收器检测到的光功率 P1 ，根据 Bouguer-Lambert

定律可获得大气消光系数 β ：

β = 1
L
ln(P0 /P1) = 1

L
(ln P0 - ln P1) . (1)

由柯西米德定律，取视觉阈值 ε =0.02时，气象能见度 R 为 [11]：

R = -ln 0.02
β

= 3.912
β

. (2)

由(1)式，大气消光系数 β 的误差为：

Δβ = 1
L
æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔP0
P0

- ΔP1
P1

- ΔL
L2 (ln P0 - ln P1) . (3)

一般情况下，基线长度取为 70 m，在条件受到限制时取为 30 m，而透射式能见度仪的光发射器和光接

收器均牢固地安装在刚性足够强的金属立柱上，立柱底部紧固在用混凝土浇注的底座上，以避免地面位移

造成准直性偏离 [1]。所以，基线变化极小，(3)式中的基线自身误差可以忽略不计。另一方面，由(3)式还可以

看出，选用线性动态范围大的光电探测器，可以增大发射光束的功率 P0 ，从而可以减小测量误差。在本设计

中，同时对光源采取稳功率和恒温控制，发射光功率漂移很小，光源在 24 h内，发射光功率的标准偏差与光

功率平均值的相对不确定度约为 0.05%，因此，可以认为消光系数测量误差主要来自于光接收器检测的光功

率误差，(3)式可改写为：

Δβ ≈ - 1
L
ΔP1
P1

. (4)

由(2)、(4)式，能见度测量相对误差可近似表示为：

ΔR
R

= - Δβ
β

≈ 1
βL

ΔP1
P1

. (5)

在光电探测器响应的线性动态范围内，能见度测量的相对误差可以用光接收端采集到的输出电压 U1 及

其误差 ΔU1 表示，(5)式可改写为
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ΔR
R

≈ 1
βL

ΔU1
U1

. (6)

(6)式表明，在确定的测量基线下，对某一天气状态，透射式能见度仪的测量相对误差与光接收器端检测

到的光电信号输出电压相对误差成正比。因此，从光接收端的光电探测器到 A/D转换，信号调节电路每一

环节的误差都对能见度测量误差有贡献。

能见度仪中引起光功率测量误差的原因有多种，世界气象组织(WMO)曾对透射式能见度仪测量的误差来

源进行调查分析[1]，其中与系统设计有关的主要方面为光源老化和中心位置不正确、系统电子设备的不稳定性、

信号传输通道干扰、环境光干扰等。针对这些因素，在本系统中采用 LD光源，并进行了温度和功率恒定控制，

信号滤波电路中的电阻和电容选用低温漂的元件；信号传输采用数字信号方式，抑制了信道干扰。

考虑到能见度仪是在户外使用，存在环境光的干扰，如日落日出、漂浮云层的阴影等。为了抑制环境光

干扰，必须将光发射器发出的探测光束进行调制 [12]，使探测光束成为一定频率的光脉冲序列，在光接收器中

对探测器输出的光电信号作解调处理，从而滤除光路中环境光变化的影响。通常情况下，环境光的变化比

较缓慢，为 10 Hz量级的低频信号，光源调制频率一般设定为 1.0~4.0 kHz[12]。考虑到大多数精密低功耗运算

放大器的增益带宽积较小，在设计中设定探测光束的调制频率为 1.0 kHz。为充分利用光能量，选用光敏面

积为 5.8 mm×5.8 mm的 2CU**型光电二极管实现光电探测；以 INA122运算放大器构成电流-电压转换前置

放大器，光电二极管处于反向偏置状态；用 MSP430F147微功耗单片机为核心构成系统信号处理与采集电

路，光接收器端的电源电压取为 3.3 V。
由于使用了脉冲调制光束工作方式，所以信号检测与调节电路各环节的时间响应特性的不稳定性都将

一定程度上引起输出电压信号波形的不稳定，这种波形的不稳定性会导致一定的电压有效值误差。在系统

调试中应该对各个环节的时间响应特性进行测量评估，以便有针对性地采取减小误差的措施。在系统调试

中首先对光电二极管进行了测试，这里仅考虑反向偏置电压变化对光电二极管响应特性的影响。

3 反向偏置电压变化对光电探测器响应时间的影响
为了研究反向偏置电压变化对光电二极管响应时间特性的影响，构造了图 2所示实验装置。该装置主

要由光源驱动器、激光管、标准光功率计、光电探测器、示波器、有效值电压表等组成。光源驱动器将发射光

束调制成 1.0 kHz的光脉冲序列，标准功率计用来监测发射光束光强的稳定性，衰减片的作用是使光电探测

器以及标准光功率计工作在线性范围内。

图 2 实验装置原理框图

Fig.2 Block diagram of measurement system

实验中，光电二极管输出电流信号经电流/电压转换前置放大器，转换为输出电压信号。实验测量的光

电探测器仍为 2CU**型光电二极管，保持光电二极管的位置不变，调节分压电阻改变光电二极管两端的反

向偏置电压 Ub ，从 0 V增加到 5 V，每改变 0.1 V，用 TEK数字荧光示波器(DPO4034B)读取一次波形和输出电

压的响应时间 τ ，该示波器具有响应时间测量功能；同时用 JG2224(DA30)真有效值视频数字毫伏表测量电

压波形的有效值 U 。不同偏置电压下的输出波形如图 3所示，测量得响应时间 τ 与反向偏置电压 Ub 的关系

曲线如图 4所示，电压有效值 U 随偏置电压的变化关系如图 5所示。

由图 3可以看出，前置放大器输出脉冲波形的形态随反向偏置电压变化，当光电二极管反向偏置电压为

0.5 V时，输出波形上升沿和下降沿的时间都很短，整个波形与光源驱动器的调制信号波形近似；反向偏压幅度

增加到 2.0 V时，光电二极管输出波形上升时间明显延长，下降沿也有一定延长，继续增加反向偏置电压，波形

上升沿下降沿的延迟继续增加，且波形顶部出现一定程度的倾斜。在示波器上还观察到，当所加反向偏置电

3
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压幅度达到 4.2 V，直到 5.0 V，输出波形的形态变化达到最大，保持基本不变，但此时波形顶部明显出现倾斜。

图 3 不同反向偏置电压下的输出波形。 (a) 0.5 V; (b) 2.0 V; (c) 3.5 V; (d) 5.0 V

Fig.3 Waveform under different reverse bias voltages. (a) 0.5 V; (b) 2.0 V; (c) 3.5 V; (d) 5.0 V

图 4表明，光电二极管光响应时间随反向偏置电压的增大而增大。从 0 V到 4.0 V，响应时间 τ 呈近似线

性的趋势增加，反向偏置电压增加到约 4.2 V之后，响应时间 τ 趋于稳定。这与示波器观察到的波形变化趋

势一致。

通常认为光电二极管的响应时间主要由 4个因素决定：1) PN结区内产生的光生载流子以漂移运动的方

式渡越结区的时间，称为漂移时间 τdr ；2) PN区产生的光生载流子由于密度分布的变化会扩散到结区内产

生电流，称这段时间为扩散时间 τp ；3) 由结电容 Cj 和管内电阻 Ri 及负载电阻 RL 构成的电路时间常数 τRC ；

4) 光电二极管耗尽区外无电场区域中激发的电子、空穴会以扩散的形式向中心有电场的区域移动，形成横

向扩散电流 [13]，横向电流会造成响应时间的延迟，横向扩散的时间记为 τhp 。光电二极管总的响应时间为：

τ = τdr + τp + τRC + τhp . (7)

漂移时间与耗尽层的总宽度 W成正比，与载流子的漂移速度成反比。由于耗尽区为高电场区域，载流

子的速度很快饱和，因此载流子的漂移速度可以用一个固定的饱和速度 υsat 估计 [14]。增加反向偏压会提高

内建电场的强度，扩展 PN结的耗尽区宽度，会延长漂移时间 τdr ，此外增加反向偏压也会加大结电容，使时

间常数增大 [10]。

从图 5可以看出，光电二极管前置放大器的输出电压有效值整体上随光电二极管反向偏压增加而减小。

在 2.5~4.0 V反向偏压区间，呈良好的线性减小趋势；从 4.2 V开始趋于稳定，4.3~5.0 V区间内，基本保持不变。

输出电压有效值随反向偏压变化的规律总体上和波形及响应时间随反向偏压变化规律是紧密相关的。

4 反向偏压漂移对能见度测量误差的影响
为分析光电二极管反向偏压对能见度测量误差的影响，不妨以光电二极管前置放大器输出电压的有效

值表达接收到的光功率，即此电压有效值的测量不确定性将产生能见度测量的不确定性。

根据图 5中的测试值，利用 MATLAB拟合得到输出电压有效值 U 随反向偏压 Ub 的变化关系曲线方程

如下：

U ≈ 1.5452 - 0.0225Ub + 0.015U 2
b - 0.006U 3

b + 0.0006426U 4
b , (8)

对(8)式求差分得到反向偏压漂移引起的输出电压有效值变化为

图 5 输出电压有效值与反向偏置电压的关系

Fig.5 Relation curve between output voltage RMS and

reverse bias voltage

图 4 响应时间与反向偏置电压的关系

Fig.4 Relation curve between response time and reverse

bias voltage
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ΔU ≈ U′(Ub)ΔUb ≈ (-0.0225 + 0.030Ub - 0.018U 2
b + 0.0025704U 3

b )ΔUb . (9)

在光电二极管的线性动态范围内，检测到的光功率正比于前置放大器的输出电压。因此，可用输出电

压的相对误差表达检测到的光功率相对误差：

ΔP1
P1

= ΔU
U

≈ (-0.0225 + 0.030Ub - 0.018U 2
b + 0.0025704U 3

b )ΔUb

1.5452 - 0.0225Ub + 0.015U 2
b - 0.006U 3

b + 0.0006426U 4
b

. (10)

由(6)式、(8)式和(9)式得，对于确定的天气状态，能见度也确定，在给定的测试基线下，由于光电二极管

反向偏压漂移产生的能见度测量相对误差为：

ΔR
R

≈ 1
βL

∙ (-0.0225 + 0.030Ub - 0.018U 2
b + 0.0025704U 3

b )ΔUb

1.5452 - 0.0225Ub + 0.015U 2
b - 0.006U 3

b + 0.0006426U 4
b

. (11)

(11)式说明，对某一光电二极管而言，同样的反向偏压及其漂移，在相同的测量基线下，不同的能见度的

测量误差不同；在同样能见度和测量基线情况下，反向偏压不同、反向偏压漂移相同时，产生的能见度测量

误差也不同。根据(11)式可以估计不同反向偏置电压下，反向偏压漂移对能见度测量误差的贡献。

图 6是能见度为 20 km时，在基线为 70 m下，光电二极管分别施加 3.3 V、4.5 V和 5.0 V反向偏压时，根据

(11)式计算的反向偏压漂移产生的能见度测量相对误差值。针对 2CU**型号光电二极管，施加 5.0 V反向偏

压时，当反向偏压漂移为-30~30 mV时，产生的能见度相对误差为 0.18%~-0.18%，当反向偏压漂移为-90~
90 mV时，产生的能见度相对误差为 0.54%~-0.54%；当对该光电二极管加 3.3 V反向偏压时，反向偏压漂移

为-30~30 mV时，产生的能见度相对误差为 3.98%~-3.98%，反向偏压漂移为-90~90 mV时，产生的能见度相

对误差为 11.94%~-11.94%。当反向偏压为 4.5 V时，若反向偏压漂移为-30~30 mV，产生的能见度相对误差

为 2.66%~-2.66%，反向偏压漂移为-90~90 mV时，产生的能见度相对误差为 7.98%~-7.98%。可见这三种反

向偏压状态中，5.0 V反向偏压状态下，反向偏压漂移产生的能见度测量误差很小，而在 3.3 V反向偏压状态

下，反向偏压漂移对能见度测量误差贡献最大。

图 6 能见度为 20 km，基线长度为 70 m时，不同反向偏置电压下电压漂移引起能见度的相对误差

Fig.6 Effect of voltage drift on visibility relative errors under different reverse bias voltages, when visibility is

20 km and baseline is 70 m

为讨论方便，引入光透过率测量相对误差，用光电二极管前置放大器输出电压相对误差表述为

ΔT
T

≈ ΔU
U

, (12)

式中 T 为透过率，ΔT 为透过率误差。在一定的能见度时，透过率测量的误差将引起能见度测量误差。例

如，能见度为 20 km、测量基线为 70 m时，1.0%的透过率测量误差将产生 88%的能见度测量误差。由此可以

看出，在能见度测量过程中具有误差放大效应，前一例中误差被放大了 88倍。从(11)式可知，误差放大系数

为 1/(βL) ，同样的能见度天气状况下，当测量基线变短时，这种误差放大效应更大。

为了确保能见度测量的不确定度在允许的范围内，应尽可能降低代表光功率的测量电压的相对误差。

光电探测器处于测量电压信号采样的最前端，其检测信号的误差在后续的电子线路中将被放大，并与其他

环节的误差叠加，产生更大的电压测量相对误差 ,再经误差放大后，导致能见度测量误差超出许可范围，使能

见度仪不能正常测量。因此，在低功耗能见度仪的设计和生产过程中，要对光电二极管的响应特性进行检

测，选择响应时间不受反向偏压漂移影响的器件，或者使光电二极管的反向偏压设定在其检测信号输出量

对反向偏压漂移不敏感的状态。例如，在本设计中，选用 2CU**光电二极管作为光探测器时，其反向偏压取

5
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为 5.0 V较合适，不能借用系统 3.3 V的电源电压，仍需单独设置电源。

5 结 论
反向偏置电压的变化会引起光电探测器响应时间的变化，进而影响能见度测量的不确定度。实验表

明，对于大敏感面积的光电二极管，其响应时间随着反向偏置电压的增大而增大，输出电压的有效值随着反

向偏置电压的增大而减小。在响应时间受反向偏置电压影响较大的区域，反向偏置电压的漂移会给能见度

的测量带来较大的误差，且能见度越高测量的不确定性也越大，例如对于 2CU**光电二极管，反向偏压为

3.3 V时，反向偏压漂移±30 mV，能产生∓4.0%的能见度测量相对误差。大敏感面积的光电二极管的响应时

间随着反向偏置电压的增大而增大的机理有待进一步深入研究。
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