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前����言

本书是为����年教育部本科专业目录调整后的电子信息Ð电子科学与技
术Ð光信息科学与技术等本科专业以及物理电子学Ð光学工程等研究生专业编
写的�光电探测原理�课程教材à
本教材是编者在多年教学实践积累资料的基础上编写的à为了知识的系统

性和深入性K并兼顾本科生和研究生两个教学层次的需要K本书在结构上分上
篇和下篇两个部分à上篇为光电探测原理K包含第�Y�章K适于本科生使用à
主要讲述点探测器和像探测器的工作原理Ð偏置回路设计和使用方法K不涉及
光场的统计特性à下篇为光电子统计和最佳检测K包含第�Y�章K适于研究生
使用à主要讲述光场的统计特性和最佳检测方法K突出噪声消除问题à如果入
学的研究生未学过上篇内容K则要补学这部分内容à
众所周知K光电探测器是光接收机的心脏K其功能在于完成光信号到电信

号的转换K因此又有光电检测Ð光电转换Ð光电解调等表述方法à编者认为K光
接收机的任务在于解调或恢复来自光发射机的信息信号à问题在于K探测器在
完成光电转换的过程中K对信号光和背景光是不加区分的K同时还会引入新的
噪声分量K结果会使信噪比下降à因此K光接收机恢复信息信号的功能仅靠探
测器是无能为力的K还必须运用电子学方法进一步抑制噪声而改善系统的输出
信噪比à这种方法称为最佳检测方法à本书取名�光电探测原理�正是出于这一
考虑K比之光电转换Ð光电检测Ð光电解调等表述K在含义上更为宽泛和确切à
同时K编写中力图反映其中的新进展à
教材各章节的编排以及章节内容的安排既注重知识之间的有机联系K又考

虑各自的独立性K并配有习题和思考题K便于读者自学K也便于教师根据教学
对象和教学要求的不同K选取适当的内容进行课内讲授à
本书在编写过程中K参阅了大量国内外文献K在此向这些文献的作者表示

谢意à冯吉吉王君同志及多位研究生为本书的样稿打印Ð制图Ð校对做了大量的工
作K付出了辛勤的劳动K在此一并表示感谢à同时K要感谢西安电子科技大学
出版社云立实等同志的热情帮助和辛勤工作K终使本书与读者见面à
本书的上篇由安毓英编写K下篇由曾晓东编写K安毓英负责统编全稿à
本书的出版得到了西安电子科技大学研究生教材建设基金的资助à
由于编者水平有限K书中难免会有不妥之处K希望广大读者批评指正à
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第�章��光电探测基础

�����光电系统描述

所谓光电系统K就是以光波作为信息和能量的载体而实现传感Ð传输Ð探测等功能的
测量系统à它在各个领域特别是军用领域获得了很大成功K呈现出迅速发展的态势à与电
子系统相比K光电系统最大的不同在于信息和能量载体的工作波段发生了变化à可以认
为K光电系统是工作于电磁波波谱图上最后一个波段���光频段的电子系统à电磁波波谱
图如图��� �所示à

图��� ���电磁波谱图

从图可见K电磁波波谱的光频段包括红外光Ð可见光Ð紫外线和Y射线部分的电磁辐
射K频率范围为������Y������ I{K波长范围为�nnY��onà从光量子的观点看K单

���



光子的能量为i�ài������������KðtK称为普朗克常数à频率�愈高K单光子能量愈大à
由于�K�����������fWK故单光子能量可用fWI电子伏特J表示为

i�������������ð���fW
于是K光波波段的单光子能量变化就如表��� �所示à以后我们会知道K单光子能量i�
的大小在光电转换过程中将起重要作用à

表��� ���光波段单光子能量表

波谱区 波长� 频率�LI{ i�LfW

微波 ���Y�nn �����Y������ ��������Y�����

红外光 �nnY����� ����n ��Y�������� �����Y���

可见光 ����Y�����n ��������Y�������� ���Y���

紫外线 ����Y�����n ��������Y���� ���Y��

Y射线 ��Y����on ����Y���� ��Y����

�射线 _�����on `����� `�����

�������光电系统的基本模型

与电子系统载波相比K光电系统载波的频率提高了几个量级à这种频率量值上的变化
使光电系统在实现方法上发生了质变K在功能上也发生了质的飞跃à主要表现在载波容
量Ð角分辨率Ð距离分辨率和光谱分辨率大为提高K在通信Ð雷达Ð精导Ð导航Ð观瞄Ð测

图��� ���光电系统基本模型

量等领域获得广泛应用à应用于这些场合
的光电系统的具体构成形式尽管各不相

同K但有一个共同的特征K即都具有光发
射机Ð光学信道和光接收机这一基本构
型à我们称这一构型为光电系统的基本模
型K如图��� �所示à
光电系统通常分为主动式和被动式两类à在理解模型时应注意到M主动式光电系统

中K光发射机主要由光源I例如激光器J和调制器构成N被动式光电系统中K光发射机则理
解为被探测物体的热辐射发射à光学信道和光接收机对两者是完全相同的à所谓光学信
道K主要是指大气Ð空间Ð水下和光纤à
本课程主要涉及光接收机部分à光接收机是用于收集入射的光场并处理Ð恢复光载波

的信息à其基本模型如图��� �所示K包括三个基本模块à

图��� ���光接收机

第一部分是光接收前端I通常包括一些透镜或聚光部件JK第二部分是光探测器K第三

���



部分为后续处理器à透镜系统把接收的光场进行滤波和聚焦K使其入射到光探测器上à光
探测器把光信号变换为电信号à后续处理器完成必要的信号放大Ð信号处理及过滤处理K
以从探测器的输出中恢复所需要的信息à
光接收机可以分为两种基本类型K即功率探测接收机和外差接收机à功率探测接收机

也称作直接探测接收机或非相干接收机K它的前端系统如图��� �IbJ所示à透镜系统和
光电探测器用于检测所收集到的到达光接收机的光场瞬间光功率à这种光接收机的工作方
式是最简单的一种K只要传输的信息体现在接收光场的功率变化之中K就可以采用这种接
收机à外差接收机的前端系统如图��� �IcJ所示à本地产生的光波场与接收到的光波场
经前端镜面加以合成K然后由光探测器检测这一合成的光波à外差式接收机可接收以幅度
调制Ð频率调制Ð相位调制方式传输的信息à外差接收机实现起来比较困难K它对两个待
合成的光场在空间相干性方面有严格的要求à因此K外差式接收机通常也称为空间相干接
收机à不论是哪一种接收机K前端透镜系统都能把接收光场或合成后的光场聚焦到光探测
器的表面K这就使得光探测器的面积可以比接收透镜的面积小很多à

图��� ���光接收机的两种基本类型

IbJ直接探测接收机NIcJ外差探测接收机

图��� ���光发射角

�������光源发射增益

虽然本书不涉及光发射机问题K但在计算光接收机收到的光功率时K与光发射机发射
的光功率相关à这也是光波段的基本问题之一à所以
这里介绍一下关于光源发射增益的问题à
光源的辐射特性可用图��� �来说明à光的辐

射特性可用一个光源的亮度函数加以描述à亮度函数

MI�J的单位是 XLItsðn�JI瓦特每球面度平方米JK
该函数描述了在一个给定的方向角�时K光源辐射的
归一化功率à这一功率通常归一化为单位发光面积向
单位立体角的辐射功率à因此K光源亮度函数描述了
光源的辐射光功率分布à一个均匀辐射型光源在它的
辐射立体角�t内具有相同的亮度分布K如图��� �
所示à因此K均匀光源当发光面积为BtK辐射角为

�t时K所辐射的总功率为

���



Qt�MBt�t I��� �J

����对于辐射对称型光源K立体角�t与平面辐射角�t的关系为I参见图��� �J

�t���P��dptI�tL�JQ I��� �J

����一个朗伯光源就是在b��b�_��L�之间均匀辐射的光源à因此K对朗伯光源�t���tsK

Qt���MBtà假设发光面积为均匀辐射K则其对于大部分光源都是适用的à
由光源辐射的光场可以采用光束生成光学系统进行收集和重新聚焦à实现重新聚焦通

图��� ���光束形成和光汇聚

常是在光源或者调制器的输出端放置一些

透镜的组合K把输出光束集中到一个特定
的方向à这里给出一种在长距离空间通信
中常用到的简单方式K如图��� �所示à
在光源后面配置一个聚束和扩束透镜组合

是为了产生准直光束à理想情况下K聚束透
镜可以把光源场聚焦为一个点K然后扩束
透镜把它扩展为一个完好的平行光束à实
际情况是光源场并不能被聚焦为一个点K
而扩束准直后的光束在传播过程中会扩展K
其平面光束的直径可由下式近似描述M

e{ �eu ��
�{
e�I JuP Q

� �L�

I��� �J

其中K�为波长Keu为输出透镜直径K{为距透镜的距离à在近场时I�{Le�u_��JK准直后的

光束直径与透镜直径相同K从透镜出来的光束均匀地分布在整个透镜上à在远场时I�{Le�u
`��JK光束的直径将随距离的增加而扩大K就好像光束是从一个点光源发出K其扩散的平
面角约为

�c*��eu
sbe I��� �J

式中K角度�c为衍射极限发射机光束角à此时远离光源的扩散光场分布在一个两维的立体
角�c之内K即

�c�����dpt
�cP Q� *� ���

�
c I��� �J

����图��� �给出了根据公式I��� �J在不同波长时扩散角随透镜直径eu的变化关系à

例如K光波长为����nK透镜直径为��dnK此时的光束角为����
��sbeà这个数量级与

微波发射相比具有巨大的优越性à因为微波天线发射的电磁束角是在度的量级K所以采用
很小尺寸的光学器件就可以把光束汇聚集中在一个很小角度之内进行传输K这就是光波段
的特性之一à显然K这在长距离空间传输中是很有用的à
在微波天线发射中K天线的作用就是汇聚波束K其汇聚度用有效天线增益表征à这个

概念同样适用于光波段à根据天线理论K发射的电磁波束如果满足式I��� �JK则有效天
线增益为

Hu�
��
�c
*�
�euI J�

�

I��� �J
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����图��� �也给出了这条增益曲线à由图可见K��dn的透镜具有的天线增益为���eC
I对����n光J和��eCI对�����n光JK与微波天线相比这是一个巨大的改善à

图��� ���天线增益和光束角随天线直径的变化

�������接收光功率

为了简单起见K假定距光源很远的S处有一小接收面BsKS~� B� sK则发射光场在接

收面处表现为一平面光场à接收面上的光场强度为

JIuKSJ�Hu
QtIu�ueJ
��S�

I��� �J

其中QtIuJ为点光源的功率变化函数Kue�SLD为从光源到S 处的传输时延KHu为Bs所在
方向的发射光增益à
令点光源发射恒定功率为Qt的光场K由光束整形系统将光场集中在立体角�t之内K

如图��� �所示à在S处K光束之内的光强度将是

JIuKSJ�
HuQt
��S�

I��� �J

图��� ���空间链路模型

����接收面Bs收到的光功率是S处光强度在Bs面上的积分M

QsIuJ�dpt�&�Bs
JIuKSJeBs I��� �J

���



式中�是接收面Bs的法线与光功率流传输方向间的夹角à如果���I法线方向入射JK则

Bs上所接收的光功率为

Qs�
HuQt
��SP Q� ðBs I��� ��J

����需要指出的是K上式为一个具有发射增益为Hu的光源所产生的电磁场的标准功率流
方程à同样K相对于接收面积可以定义一个接收增益K即

Hs�
��
�I J� ðBs I��� ��J

则公式I��� ��J变换为

Qs�QtðHuðMqðHs I��� ��J
其中

Mq�
�
��I JS

�

I��� ��J

Mq为波长为�的光场在距离S 的传输中所产生的损耗à

�����光接收机视场

我们已经知道K在光接收机内K输入光场一般都是由前端面上的光学元件收集并汇聚
到探测器表面K如图��� �所示à很显然K这些接收到的光场经过光学元件�透镜的变换
后到达探测器表面K这种变换特性将直接影响到达探测器上的光场分布K而探测器的尺寸
将决定光接收机的视场à本节就来讨论这个问题的详细描述à

�������透镜变换

光学透镜对光场的聚焦可以用图��� �来描述à收集到透镜输入端的光场定义在光

图��� ���光接收机的成像几何图形

阑I接收机J平面上K聚焦光场定义在焦
I探测器J平面上à焦平面位于光阑后距离
为gd处Kgd 为透镜的焦距à放置在光阑
平面上的光学透镜将输入光场变换到探

测器所在的焦平面上à在焦平面上产生的
光场常称为衍射光场à
适当设计的接收机透镜可以在其焦

平面上得到弗朗荷费衍射à这样K如果用

gsIuKsJ表示在整个透镜光阑上接收到的
场K用geIuKvKwJ表示焦平面上的衍射场K
则二者由下式相联系M

geIuKvKwJ��
IvKwJ
�gd&�B

gsIuKyKzJfyq �k
��
�gd
Iyv�zwP QJ eyez I��� �J

式中

�IvKwJ� �fyk qk��gd
Iv��w�P QJ I��� �J

���



为相因子KIyKzJ为光阑平面上的场坐标KIvKwJ为焦平面上的场坐标K如图��� �所示à
式I��� �J描述了接收到的场与焦平面上的场之间的关系à注意KgeIuKvKwJ还与

gsIuKyKzJ的二维傅里叶变换相联系K即如果我们定义

GsIuK��K��J�&�B
gsIuKyKzJfyqP�kIy���z��JQeyez I��� �J

为gsIuKyKzJ的二维空间傅里叶变换K则有

geIuKvKwJ��
IvKwJ
�gd

GsuK
��v
�gd

K��w
�gI Jd I��� �J

这样K光接收机内的衍射图案就可以简单地借助于变换理论得到à这是一个非常有用的结
果K因为这意味着许多对光接收机的分析可直接简化为线性系统理论à
考虑一平面波垂直入射到面积为B的接收机透镜上K接收到的光场为

gsIuKyKzJ�bIuJfyqIk��uJ���� IyKzJ��B
�� 其它 I��� �J

焦平面上得到的衍射图案可直接由式I��� �J得出M

geIuKvKwJ�bIuJfyqIk��uJ�IvKwJge�IvKwJ I��� �J
式中Kge�IvKwJ为空间积分M

ge�IvKwJ�
�
�gd&�B

fyq �k���gI Jd Iyv�zwP QJ eyez I��� �J

����注意衍射图案简单地为随时间变化的包络函数以及由相因子�IvKwJ定义的空间函数
和二维变换ge�IvKwJ的乘积K这样K由垂直入射平面波产生的焦平面上的场分布可以通过
完成式I��� �J中的积分给出à这个积分依赖于接收机光阑区域B的形状à
矩形光阑透镜��如果假定光阑区域为线度为IeKcJ的矩形K则式I��� �J中的积分限

成为b�yb�0�eL�Kb�zb�0�cL�à积分可分解为分别对y和z积分的乘积K其结果为

ge�IvKwJ�
�
�gd&�

eL�

�eL�&�
cL�

�cL�
fyq �k���gI Jd Iyv�zwP QJ eyez

� ce
�gI Jd tjoI�evL�gdJ

I�evL�gdJ
ðtjo

I�ewL�gdJ
�ewL�gP Qd

I��� �J

沿v轴的结果绘于图��� �IbJK沿w轴也存在相似的结果à二者结合起来产生一个中心
位于IvKwJ平面原点上的单一�主峰�à
圆形光阑透镜��如果采用的是一个直径为e的圆形透镜K则式I��� �J的变换可以转

换到极坐标下进行K得到

ge�IvKwJ�
�
�gI Jd ��&�

eL�

�
sK�

�s�
�gI Jd es

� �e�L�
�gI Jd

�K�I�e�L�gdJ
I�e�L�gdP QJ I��� �J

式中K��Iv
��w�J�L�KK�IyJ和K�IyJ为贝塞尔函数à衍射图案的振幅作为径向距离�的函

数绘于图��� �IcJK它与矩形透镜的衍射图案相似à
图��� �中的衍射场是在光学理论中熟悉的爱里斑图样à注意在式I��� �J和

I��� �J这两种情况下K焦平面上衍射图案的高度近似为BL�gdK宽度近似为��gdLeI即
最大峰的宽度Jà由于这个宽度非常小K输入平面波光场在焦平面上成像为一个极其微小

���



的光斑à在实际当中K聚焦场图案比接收机的透镜线度小很多倍à通常K大多数透镜的焦
距gd设计为与透镜的宽度e相当的值IgdLe为透镜的g数JK使爱里图样占据大约��的宽
度K大小在微米量级à

图��� ���衍射I爱里J图案

IbJ矩形透镜NIcJ圆透镜

图��� ���成像于接收机上的点光源

用图��� �所示的整体模型来考虑这
种透镜成像是有帮助的à远处的一个点光源
产生式I��� �J的调制平面波K并入射到接
收机透镜光阑上à透镜将光场按照前面的公
式聚焦成爱里斑K其中包含与接收到的光场
变化完全相同的时间变化包络à焦平面上的
光斑可以看成是点光源的像à换句话说K焦
平面将光源的空间图案再现在衍射图案内K
我们说点光源被成像在探测器平面上à注
意K位于焦平面上的任何探测器只需要收集
爱里图样以�看到�点光源及其包络调制即
可K因此焦平面上的检测面积可以比接收机
透镜光阑小很多à
假定平面波在到达接收机时偏离垂直入射方向K波矢为lK如图��� �IbJ所示à此时

接收机透镜上的接收场由下式描述M

gsIuKyKzJ�bIuJfyqIk��uJfyqI�klðsJ

�bIuJfyqIk��uJfyqP�kIyly�zlzJQ I��� ��J
式中Ks�IyKzJ为光阑平面上的场坐标Kly 和lz 分别为l的y和z分量à用小角度近似K
我们可以写出ly�I��L�J�yKlz�I��L�J�zK这里KI�yK�zJ为波矢l相对于垂直入射方向
的偏离角à此时的空间衍射图样为

geIuKvKwJ�bIuJfyqIk��uJ
�IvKwJ
�gI Jd

�&�B
fyq �k��I J� Iy�y�z�zP QJfyq �k���gI Jd Iyv�zwP QJ eyez

�bIuJfyqIk��uJ�IvKwJge�Iv�v�Kw�w�J I��� ��J

����



式中Kge�IvKwJ由式I��� �J给出Kv��gd�yKw��gd�zà这样K入射平面波的角偏离使得
衍射斑在焦平面上发生移位à移位后图样的位置可以由平面波的入射方向通过透镜光阑中
心的延长线与焦平面的交点来确定à因为光场来自位于这条线上的一个点光源K所以我们
又一次看到透镜将点光源成像在一个移动了的位置上à

图��� ���偏离垂直入射时的成像

IbJ单个点光源NIcJ多个点光源

图��� ���衍射极限视场示意图

考虑两个这样的点光源I见图��� �IcJJK每一个光源将产生各自的爱里图样K并在
焦平面上叠加I根据透镜变换的线性性质Jà只要两点光源是充分分离的K它们的衍射图案
就可以被分辨à如果一个光源的图样位于另一个图样的爱里宽度以内K则认为两个图样是
不可分辨的à因为图样有一个大约��的宽度K因此K如果它们相距在�以内K那么两个图
样是不可分辨的K这对应于两点光源的光场到达透镜后的角度分离小于

�em*��gd
I��� ��J

����因此我们可以定义如下的一个立体角K到达角度位于其内的光线是不可分辨的M

�emO�O�O�
efg �

�
�
gI Jd

�

���� I��� ��J

在gd*�e的条件下Ie为圆透镜直径JK有

�em*�
�I J�

� ��I JB ���� I��� ��J

式中B为接收机光阑面积à这称作光阑光学元件的衍射极限视场K它定义了这样一个立体
角K入射角落在这个立体角内的平面波K
其爱里图样将因发生重叠而不可区分I见
图��� �Jà因此�em定义了光阑光学元件
在波长�上的分辨本领K它只依赖于光阑
面积à�em把接收到的场分成分立的可分
辨的区域K每一个区域在焦平面上产生一
个可分辨的爱里图样à在式I��� ��J这
样窄的角度上的分辨能力说明了光学成

像具有高的分辨本领à

����



�������探测功率和视场

在采用透镜的光接收机中K光阑上的
场被成像于探测器所在的焦平面上à探测器对落在其集光表面上的像场进行响应à探测器
上的光场功率和接收机视场是两个重要的参数à
探测器上的光场功率可以通过将帕塞瓦定理直接应用于二维变换理论得到à假定

g�IyKzJB�A�G�IvKwJKg�IyKzJB�A�G�IvKwJ是两个变换对K帕塞瓦定理给出M
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当g��g� 时K上式简化为
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此式可以与光阑积分和光学透镜的聚焦场联系起来K因为它们本身都是傅里叶变换à特别
地K透镜上的场与经过透镜传输的聚焦场的空间积分之间存在直接的关系à应用式
I��� ��J的光场功率定义为

Pu时刻焦平面上的光场功率Q�&�
�

��&�
�

��
}geIuKvKwJ}�evew I��� ��J

根据式I��� �JK式I��� ��J中的积分可以写为
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这里GsIuK��K��J是gsIuKyKzJ在光阑区域B上的逆傅里叶变换à应用式I��� �JK最后面
的积分等于

&�B
}gsIuKyKzJ}�eyez� Pu时刻光阑区域上的光场功率Q I��� ��J

����这表明K在焦平面上收集到的功率与接收机光阑区域从接收到的光场收集到的功率相
等à因此在将接收到的光场聚焦到焦平面上时功率守恒à如果探测器足够大而包含了整个
聚焦场K则位于焦平面上的探测器将收集到全部通过光阑的功率à因此K探测器上的功率
水平可以直接在接收机透镜上进行计算K而不需要实际的衍射场à我们只需要具体给出作
为接收区域的透镜光阑面积K并直接应用�����节所给出的功率流公式即可à
这种焦平面功率检测基于如下事实K即不论光场的入射方向如何K位于焦平面上的探

测器都包含了整个聚焦场à对于一个具体的探测器K我们可以准确地给出沿哪些方向入射
的光场实际上可以被检测到à考虑图��� �的情况K在焦距为gdK面积为B的圆形透镜
的焦平面上放置一直径为ee的圆形探测器à根据在图��� �中关于入射角和爱里图样移
位的讨论K我们可以清楚地看到成像在探测器表面上I忽略边缘效应J的光场入射角只能落
在下述立体角内M
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