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摘　要：针对瞬态微光信号动态范围大、低端信号微弱的特点，提出一种新的对数域压缩探测方案．

基于该方案的设计原理分析，选择合适器件，完成电路设计进行实验验证．实验研究表明，该方案可

将１２０ｄＢ的瞬态光信号压缩到０～５Ｖ的范围内，在降低了电路复杂性和功耗的同时，可大大缓解

后级数据采集单元的设计压力．

关键词：光电探测；对数域压缩；瞬态光信号

中图分类号：Ｖ５５６　　　　文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１００４４２１３（２００９）１２３１０４５

０　引言

瞬态光辐射探测器融合了现代光电探测、微弱

信号处理和遥感等技术，应用于高空或空间对地探

测各种闪电以及由闪电引发的中高大气层闪光

（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＬｕｍｉｎｏｕｓＥｖｅｎｔｓ，ＴＬＥｓ）等瞬态光辐射

事件，采集目标信号时间空间能量的动态信息．其

主要探测性能要求是高灵敏度和宽动态范围，是光

电探测技术的一个全新应用技术领域．目前，瞬态光

辐射能量探测器已经成为各种瞬态光辐射事件探测

器不可或缺的组件之一．

国际上，该系统的理论和应用技术研究始于２０

世纪６０年代中期，闪电光辐射首次被 ＮＡＳＡ 的

ＯＳＯ２卫星观测到
［１］．此后，ＯＳＯ、ＶＥＬＡ、ＤＭＳＰ系

列卫星等做了大量的瞬态光辐射探测，但是由于缺

少有关云顶光学闪电辐射的时空及光谱特性等详细

资料，星载探测器的探测效果一直不尽如人意［２４］．

２０世纪８０年代开始，ＮＡＳＡ利用 Ｕ２高空飞机近

距离探测了大量闪电光电探测资料，为星载探测器

的研究提供了所需判据，为采用现代探测技术从空

间进行瞬态光探测验证了可行性［５］．１９９７年，美国

发射了ＦＯＲＴＥ卫星．它搭载了专用的瞬态光辐射

探测器—ＰＤＤ能量探测仪
［６］，专门探测闪电等瞬态

光事件的辐射能量变化，探测性能大为改善，探测数

据完整．该探测器的信号调理是利用分段线性的多

级压缩方案实现的．这种方案具有探测准确度较高，

探测数据无需反变换处理等优点；但电路设计相对

复杂，低端微弱信号容易被噪音所淹没；而且目标信

号不可能完全压缩到一个较窄的幅度范围，增加了

后级数据采集单元的设计压力．

经调研，针对实际需要探测的目标信号具有动

态范围大（＞６０ｄＢ）、低端信号微弱（～１０
－４ Ｗ／ｍ２）

的特点，本文给出了一种基于对数域压缩的非线性

信号调理方案，应用于瞬态光辐射能量探测器设计．

对数域压缩的非线性探测方案使得输入输出信号成

对数关系，对低端微弱信号有较高的增益，而高端信

号有压缩作用，多用于瞬时压缩目标信号的动态范

围［７］．该方案的另一优势在于可大大降低后级采集

电路设计压力．大动态范围信号经过对数域压缩后，

使用较低位宽的ＡＤＣ即可实现信号的精确测量．

１　对数转换基本原理

一般，对数放大器的核心电路采用转移二极管

结构．实际的对数放大实现如图１．

图１　对数压缩电路原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ

利用性质ｌｎ狓＝２．３０３ｌｇ狓，并分析电路得到

狏狅＝犞狅ｌｇ（犻犐／犐ＲＥＦ）

式中犞狅＝－２．３０３
犚２（犜）＋犚１
犚２（犜）

犞犜．

图中电路通过应用一对匹配的ＢＪＴ来消除集

电极饱和电流犐ｓ的影响（对于匹配ＢＪＴ，犐ｓ
１
≈犐ｓ

２
），

并用一个热敏电压分压器来补偿温漂对热电压犞Ｔ

（室温下，犞Ｔ≈２６ｍＶ）的影响．只要选择合适参量
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的ＰＴＣ（正温敏系数）的热敏电阻，指图中的犚２（犜），

就可以使犞狅 热稳定．

２　方案设计及器件选择

基于对数放大器的基本工作原理的分析，对数

域压缩方案设计如图２．电源转换单元将系统的

±１２Ｖ电源转换成±５Ｖ电源为模块各单元供电．

ＰＤＤ单元、对数Ｉ／Ｖ转换单元和参考电流单元将入

射光信号转换成电压信号，经调理电路单元将该电

压调理到－５Ｖ～＋５Ｖ范围内，０．１２Ｈｚ低通滤波

单元提取背景信息；１００ＫＨｚ输出的是背景和信号

的叠加，同时起到滤除高频干扰的作用．输出整理单

元包括差分输出电路和ＲＣ退耦电路．两路滤波后

输出信号的差分调理电路相当于对信号进行带通滤

波和反相调理．

图２　系统设计基本框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｉｃｄｉａｇｒａｍ

依据目标探测光谱范围（４００～１１００ｎｍ）、峰值

探测波长（～９００ｎｍ）和探测光强范围（１０
－４
～１Ｗ／ｍ

２）

等参量，光电探测器选用Ｓ２３８６８Ｋ．

宽动 态 对 数 域 压 缩 单 元 选 用 ＡＤ８２２ 和

ＭＡＴ０２实现．ＡＤ８２２是单／双电源、低功耗、精密场

效应输入的运算放大器．正常工作时，输入偏置电流

极小，在皮安级．这一点非常适合应用于电流输入的

对数放大器．匹配晶体管选用单片式低噪音匹配晶

体管器件 ＭＡＴ０２．ＭＡＴ０２主要应用于低噪音系统

设计．集电极电流在０．１μＡ～１０ｍＡ范围时，电特

性逼近理想的晶体管．两个晶体管具有优秀的对数

匹配特性，使其非常适合用来设计对数放大器．

参考源由ＡＤ５８４和筛选出的５０ＭΩ（稳定度

～５０ｐｐｍ／℃）高准确度电阻构成．ＡＤ５８４是一种精

密基准电源，实际中ＡＤ５８４内部的缓冲运放带宽根

据需要进行调整，以实现对输出噪音的滤波．本设计

输出范围为２．５Ｖ±７．５ｍＶ．参考源设计如图３．

图３　参考源设计原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

最终实现对数Ｉ／Ｖ转换电路如图４．

图４　对数Ｉ／Ｖ转换电路原理

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＩ／Ｖｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

５０１３
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　　ＡＤ８２２Ｕ１Ａ 与 ＭＡＴ０２实现Ｓ２３８６８Ｋ光生

电流对数域压缩核心电路，ＡＤ８２２Ｕ１Ｂ和 ＡＤ５８４

为 ＭＡＴ０２提供～５０ｎＡ的参考电流．Ｒ１、Ｒ２ 和Ｒ２５

将输出的对数电压信号调理成常用对数形式，并对

晶体管的热电压当量ＶＴ进行温度补偿，保证输出

的对数域线性．由于反馈回路存在有源增益单元，所

以应用转移二极管进行对数犐／犞 转换电路中有发

生振荡的趋势，这一点是很糟糕的．出于电路稳定性

的考虑：

１）选用Ｒ３ 降低反馈增益，以提高对数放大反

馈通路的闭环增益；

２）选用Ｃ５ 来补偿 Ｕ１Ａ杂散电容引入的相位

滞后问题．选用Ｃ６ 来对反馈电容参量进行微调；

３）Ｃ７ 用来补偿Ｕ１Ｂ杂散电容引入的相位滞后

问题．

热敏电压分压器的正温敏系数热敏电阻选用

ＰＴ０９４３５（图４中的Ｒ２）．其温度系数３５００ｐｐｍ／℃；

２５℃时，标称阻值为１ｋΩ，允差±０．０５％，稳定度±

０．０１％／ｙｅａｒ．ＰＣＢ设计时，还要考虑将热敏电阻贴

装于 ＭＡＴ０２近旁，尽可能保证它们工作环境温度

的一致性；Ｒ１ 选用高稳定度精密电阻 ＨＶＳ１，阻值

１５ｋΩ，允差仅±０．００５％，稳定度达±０．００１％／

ｙｅａｒ，温度系数最小仅±１ｐｐｍ／℃．

对理想的ＰＴＣ补偿方案进行建模仿真，并与实

际器件的补偿效果进行对比，结果如图５．

图５　ＰＴ０９４３５温度补偿效果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇ

ＰＴ０９４３５

通过比较可知，ＰＴ０９４３５在０～８５℃最大补偿

误差为～０．６％，仅比理想线性补偿高～０．０５％．其

在全工作范围内，补偿效果与理想器件补偿仿真基

本吻合，满足系统工作要求．

由本文电路分析知

犞狅１＝－０．９４６７ｌｇ（犻ｉｎｐ／犐ｒｅｆ）

式中，输入参考电流犐ｒｅｆ＝５０ｎＡ．－０．９４６７为对数

转换的斜率电压；犻ｉｎｐ为输入的光生电流．总结目标

信号各特征点光辐照度，依次估算犞狅１输出范围在

２．５Ｖ到－４．１Ｖ，综合信号探测动态范围要求，

ＡＤ８２２均采用±５Ｖ供电即能满足要求．

ＡＤ８２２Ｕ３Ａ构成信号差分电路，实现背景扣

除和信号反向功能．调理电路原理图如图６．

图６　调理电路原理

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　经过对模拟信号源的采样调试，最终确定两路

低通滤波器的截止频率为０．１２Ｈｚ和１００ｋＨｚ．

３　测试与分析

模拟信号源的标定使用 ＵＤＴ的１１Ａ型光功

率／辐射度计．标定出各等级光强的光路和设备环境

状态，并对设计模块进行测试．对数调理板测试时，

安装在模样电控箱内配合光机结构进行测试．模拟

源使用用户提供的测试数据仿真出目标光信号，信

号波形持续１０００ｍｓ．

６０１３
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测试结果如图７．图７（ａ）为低端信号（最大峰值

２×１０－６ Ｗ／ｍ２）探测器波形．测试示波器设置为：测

量带宽２０ＭＨｚ，时间１ｓ／ｄｉｖ，幅度５００ｍＶ／ｄｉｖ，直

流耦合．高端信号（最大峰值）对数波形参见图７

（ｂ）．示波器幅度设定为２Ｖ／ｄｉｖ，时间为２００ｍｓ／

ｄｉｖ，其他设置同低端信号测试状态．

图７　低端及高端信号示波器波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｉｇｎａｌｓ

测试结果表明，本探测方案动态范围达到

１２０ｄＢ（２×１０－６ Ｗ／ｍ２～３Ｗ／ｍ
２），且此时高端信

号没有饱和，在不改变电路参量条件下也能探测到

低端信号．探测波形效果上看，信号的高频段（主要

能量集中在信号第一峰附近）部分，高端信号探测效

果要好于低端信号，低端信号第一峰“削波”现象明

显；而高频段部分（主要能量集中在信号第二峰附

近），无论是高端信号还是低端信号，其信号波形保

持完整，与源数据波形基本一致．主要是因为光路中

的中性滤光片和电路中的背景滤除电路在系统中均

具有低通滤波器的特性．低端信号波形受两单元的

相对影响明显变大．进一步数据分析表明，信号各特

征点相对时间关系基本与源数据波形保持一致，无

论是高端信号还是低端信号，其误差均控制在～１％

以下．总的来看，探测效果可以接受．

４　结论

本文提出的将对数域压缩方案应用于瞬态微光

探测的方法，可使低端微弱的瞬态光辐射信号得到

有效地增益，同时高端信号也被压缩在较低的（＜＋

５Ｖ）幅度内．不仅降低了电路的复杂性和成本，还

有效地缓解了后级数据采集单元的设计压力，使得

系统可采用较小位宽的 ＡＤＣ完成数据采集．但数

据分析处理阶段，噪音的影响会被放大（反变换）．在

数据处理算法选择上需选择有针对性的滤波算法来

完成．整体上看，是将硬件设计压力转移到软件分析

上，首先保证了实时探测的要求．本文设计为瞬态光

探测技术研究提供了一种新的思路，具有一定地参

考价值．
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