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内 容 提 要

  本书结合具体的实际应用电路实例 ,主要介绍了红外线传感器、热释电红外传感器、声传感器和超声传感

器电路的工作原理 ,以及它们在照明节能、安全防护、防盗报警和超声探测方面的应用 ,内容实用 ,资料新颖。

本书可供无线电爱好者学习使用 ,也可供电子企业产品开发、生产人员参考。



前   言

红外线、热释电和超声波遥控电路由于其功耗低、可靠性高和互相干扰小等优点 ,已在现

实生活中得到了广泛应用。在目前的家用电器中 ,如电视机、家庭影院和数字音像设备中 ,大

多都采用了红外线遥控电路。红外线遥控电路的使用 ,使这些家用电器操作起来十分方便、灵

敏和可靠。而热释电红外控制在各类防盗器材和安全防护系统的检测中更有着独特的作用。

因此 ,了解和掌握它们的工作原理和电路结构 ,对于无线电爱好者来说是十分必要的。

本书由三大部分组成。第一部分介绍了红外线传感器和红外遥控电路的工作原理 ,通过

五种类型的电路结构 ,介绍了数种典型的红外线传感器的实际应用电路 ;第二部分介绍了热释

电红外传感器和热释电控制电路的基本原理 ,通过多个实际应用电路 ,介绍了它在照明节能、

安全防护、防盗报警等方面的实际应用 ;第三部分介绍了声传感器、超声传感器和声控电路的

工作原理 ,通过实例介绍了各类声传感器在节能灯、超声探测和防盗报警等方面的应用。

本书所选电路有较强的实用性 ,多数电路中的基本放大控制电路能与各类传感器互换使

用。书中电路所用元器件 (包括传感器和集成电路 )大部分均在书后附录中提供了供货厂商 ,

为读者业余制作提供了方便。

由于编者水平所限 ,书中难免有不足之处 ,敬请读者批评指正。

编著者
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第 一 章  

红 外 线 遥 控 电 路

第一节  红外线传感器

一、什么是红外线

红外线实质上是一种电磁波。从分析自然界中各种电磁波组成的波谱中可知 ,波谱是由

γ射线、x 射线、紫外线、可见光、红外线、微波和无线电波组成的。从形式上看 ,它们之间似乎

没有关系 ,但如果按照它们的波长依次排列 ,就会发现和我们形影不离的可见光只占了整个波

谱中 0. 38～0. 76μm 波长的这么一点儿范围 ,而和可见光相邻的红外线 (包括远红外、中红外

和近红外 )却占了波谱中 0. 76～1000μm 的一大段 ,如图 1-1-1 所示。

图 1-1-1  电磁波的波谱

从上述分析可知 ,红外线是一种十分丰富的波谱资源 ,目前它已在生产、生活、军事、医疗

等多方面得到了广泛的应用 ,例如红外线加热、红外线医疗器件、红外线通信、红外线摄像、红

外线遥控等。红外线遥控只是红外线众多应用中的一部分 ,目前在家用电器中广泛应用的彩
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电遥控器、录像机遥控器、VCD机遥控器、高保真音响遥控器等 ,都采用了红外线遥控 ,它使这

些家用电器的控制变得十分简单、方便。

二、红外线的特性

红外线是介于可见光和微波之间的一种电磁波 ,因此它具有两相邻波的某些特性。在近

红外区 ,它和可见光相邻 ,因此具有可见光的某些特性 ,如直线传播、反射、折射、散射、衍射、可

被某些物体吸收以及可以通过透镜将其聚焦等。

在远红外区 ,由于它邻近微波区 ,因此它具有微波的某些特性 ,如较强的穿透能力和能贯

穿某些不透明物质等。

自然界中 ,不论任何物体 ,也不论其本身是否发光 (指可见光 ) ,只要其温度高于绝对零度

( - 273℃ ) ,都会一刻不停地向周围辐射红外线。只不过是温度高的物体辐射的红外线较强 ,

温度较低的物体辐射的红外线较弱。红外线摄像、红外线夜视、热释电红外探测以及某些导弹

的瞄准等就是利用红外线的这一特性工作的。

三、红外线传感器

在红外线遥控系统中 ,一方面需要一种能够模仿自然界中物体发射红外线的器件 ,同时又

需要一种能够接收红外线并将其转变为电信号的器件。对于红外线发射器件 ,要能够发射出

比自然界发射的红外线有更强的辐射强度。对于红外线接收器件 ,则要有较强的接收能力 ,它

能将接收到的红外线转换成足够强的电信号。

这种能够发射红外线和接收红外线的器件称为红外线传感器。

红外线传感器根据其机理不同分为两大类。其中一类为主动型红外线传感器 ,这一类传

感器包括红外发射传感器和红外接收传感器 ,这两种传感器配套使用可组成一个完整的红外

线遥控系统。这类传感器也称光探测型传感器。它包括红外发光二极管、红外接收二极管、光

电二极管和光电三极管等。

另一类红外线传感器为被动型红外线传感器 ,也称热探测型传感器。这类传感器可用来

直接接收目标物体发射的红外线并将其转换为电压信号输出 ,它不需要红外发射传感器。对

于这类传感器 (如热释电红外传感器 ) ,将在第二章中作专门介绍。

四、红外发光二极管

红外发光二极管是采用砷化镓 ( GaAs )和砷铝化镓 ( GaAlAs )等半导体材料制成的 ,它们

的外形和普通的发光二极管基本相同 ,用透明的树脂材料封装。中、大功率的红外发光二极管

采用金属或陶瓷材料作底座 ,用玻璃或树脂透镜作窗口 ,其外形如图 1-1-2 所示。

1. 红外发光二极管的基本特性

(1 ) 伏安特性

红外发光二极管的伏安特性曲线如图 1-1-3 所示 ,和普通二极管的伏安特性曲线相似。
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图 1-1-2  红外发光二极管的外形图

由图 1-1-3 可见 ,红外发光二极管的正向压降 VF 与材料及正向电流有关。砷化镓红外发光

二极管的正向压降在 1～2V之间 ;小功率管的正向压降在 1～1. 3V 之间;中功率管的正向压降

在 1. 6～1. 8V之间 ;大功率管的正向压降小于等于 2V。在使用时应注意驱动电源电压的数值应

大于红外发光二极管的正向压降 VF ,否则不能克服死区电压产生的正向电流 IF。

图 1-1-3  红外发光二极管的

伏安特性曲线

红外发光二极管的反向击穿电压 VR 较低 ,约为 5～

30V。因此 ,使用中要注意其反向电压不得超过 5V ,否则

可能造成元器件损坏。所以 ,在实际使用中需加限流电

阻予以保护。

(2 ) 输出特性

红外发光二极管的输出特性曲线如图 1-1-4 所示。

它表示红外发光二极管的输出光功率 PO 与正向工作电

流 IF 之间的关系。

由图 1-1-4 可见 ,在工作电流 IF 较小时 ,输出光功率

PO 与工作电流 IF 成线性关系。当工作电流 IF 较大时 ,

曲线产生了弯曲 ,红外发光二极管饱和 , PO 与 IF 就不再

成线性关系了 ,形成了非线性工作区。

图 1-1-4  红外发光二极管的

输出特性曲线

在红外线遥控电路中 ,红外发光二极管一般都工作在开关

状态 (数字调制 )。因此 , 对于输出特性是否在线性区没有要

求。

当红外发光二极管用在简单的光通信中时 ,它的工作状态

为调幅工作状态 (模拟调制 )。这时必须使红外发光二极管工

作在线性区。

(3 ) 指向特性

红外发光二极管的指向特性是指它的发射光强度与光辐

射的几何角度的关系 ,它是由封装透镜的形状、管芯与顶端的

位置决定的。图 1-1-5 (a )、( b )分别画出了球面透镜与平面封

装的红外发光二极管的指向特性曲线。
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图 1-1-5  红外发光二极管的指向特性曲线

  由图 1-1-5 可见 ,球面透镜封装的管子指向角度较小 ,在偏离发射中心 (零发射角 ) 10°的位置

上 ,发射光强只有 0°位置上的 50%。平面封装的管子指向角度较大 ,在偏离 0°发射角 40°时发射

光强为 0°位置上的 50%。采用多只发射管并列安装的方法 ,可以改善发射光的指向特性。

用于遥控发射器的红外发光二极管所发射的红外光的波长在 0. 9～1. 0μm 之间 ,属于近

红外光。近红外光在电磁波谱中与可见光相邻 ,它具有可见光的反射特性。当红外遥控器在

室内使用时 ,发射管不必正对接收管 ,可通过室内墙壁及家具的反射将发射的红外光反射到接

收管中以实现遥控操作。红外线的这一特性使红外遥控器的使用十分方便。

2. 红外发光二极管的主要参数

(1 ) 工作电流 IF 及峰值电流 IF P

一般小功率红外发光二极管的正向工作电流为 30～50mA, 在使用时如果长时间超过 IF

工作范围 ,容易使红外发光二极管发热损坏。所以须加限流电阻进行保护。

峰值电流 IF P是指流过管子的脉冲电流的最大峰值。若脉冲电流的平均值与恒定的直流

值相等 ,则脉冲电流的幅值要比允许的工作电流大得多 ,其发射效率也较高。所以一般遥控发

射器都采用占空比较小的脉冲工作方式。

(2 ) 管功耗 Pm 与光功率 PO

管功耗与光功率是两个不同的概念。管功耗是指流过管子的电流与管压降的乘积 ,最大

功耗不得超过允许值。而消耗在管内的电功率仅有一小部分转变为光功率 ,故小功率红外发

光二极管的光功率仅为 1～3m W,发光效率只有百分之几。

(3 ) 峰值波长λP

峰值波长是指红外发光二极管所发出的红外光中 ,光强最大值所对应的发光波长。在选

用红外接收管时 ,其峰值波长应与红外发光二极管的峰值波长λP 相一致或相接近 ,以提高其

接收效率。

(4 ) 反向漏电流 IR

反相漏电流指红外发光二极管在未被击穿时反向电流的大小 ,这一指标应尽量小。

(5 ) 响应时间 tw

红外发光二极管 PN 结电容的存在会影响它的工作频率。一般红外发光二极管的响应时

间约 10
- 6
～10

- 7
s ,最高工作频率约为几十兆赫兹。
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表 1-1-1 给出了几种红外发光二极管的主要参数。

表 1-1-1 红外发光二极管的主要参数

代号 单位 T L N107 :TL N104 ‚H G310 ´H G450 üH G520 DBT 401 ‚SE303A P H 302 �

正向工作电流 IF m A( A ) 50 Ð60 �50 `200 ¼( 3) 40 8100 ”

峰值电流 IF P m A 600 ä600 ,1 A

反向击穿电压 V R V > 5 ä> 5 ,> 5 t> 5 ¼> 5 L> 5 ”32 È

正向压降 VF V < 1 »±. 5 < 1 �ù. 5 < 1 KA. 5 < 1 “‰. 8 < 2 ÛÑ. 0 < 1 #�. 3 < 1 WM. 45

反向漏电流 IR μA < 10 ù< 10 A< 50 ‰< 100 å< 100 u30 È

光功率 PO m W > 1 »±. 5 > 25 A1～2 ‰5～20 å100～550 k1～2 a6 B8. 5

峰值波长 λP nm 940 ä940 ,940 t930 ¼930 �940 L940 ”940 Ü

最大功耗 Pm m W( W ) > 5 t360 ¼≈ (6 ) 100 L150 ”150 Ü

3. 红外发光二极管的基本驱动方式

红外发光二极管是一种电流驱动器件 ,它的基本驱动方式有直流恒定电流驱动、直流脉动

电流驱动和交流电流驱动三种。

(1 ) 直流恒定电流驱动方式

直流恒定电流驱动方式如图 1-1-6( a)所示。图中 V + 为驱动电压 , R 为限流电阻 ,驱动电

图 1-1-6  红外发光二极管的直流恒定电流驱动

流 IF = V - VF/ R。式中 : VF 是红外发光二极管的正

向管压降。由于是直流驱动 , 其驱动电流也就是正

向平均工作电流。因此 ,实际工作电流只要不超过

器件参数表给出的数值即可。

由于是直流恒定电流驱动 ,因此 ,红外发光二极

管发出的也是光强恒定的红外光 ,如图 1-1-6 ( b )所

示。这种驱动方式常用于红外遥控开关电路中的红

外发射电路 ,其特点是结构简单。

(2 ) 直流脉冲电流驱动方式

图 1-1-7  红外发光二极管的直流脉冲电流驱动

驱动原理如图 1-1-7 所示。在图 1-1-7( a)中 ,驱动电压 V 为脉冲电压 ,所以红外发光二极

管的驱动电流也为脉冲电流。红外光的有效传送距离与驱动功率峰值成正比 ,而峰值功率又

与所加的驱动电流峰值成正比。所以 , 为了

提高红外光的传送距离 , 应加大驱动峰值电

流。红外发光二极管参数表中给出的工作电

流有正向工作电流和峰值电流两项 , 其中正

向工作电流是指采用直流恒定电流驱动方式

时的平均工作电流 , 峰值电流是指采用直流

脉冲电流驱动方式时的峰值驱动电流。红外

发光二极管的正向工作电流 IF 与峰值电流

IF P之间有如下关系 :

IP = IF P To/ Td
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其中 To/ Td 为脉冲电流的空度比。空度比越大 ,允许的峰值电流越大。因此 ,若参数表中仅

给出其中一项时 ,则可通过公式求出另一项 ,以适应电路实际工作的要求。例如 :某红外发光

二极管的参数表中仅给出 IF = 100mA ,若电路中需要的空度比为 To/ Td = 25 ,则可通过公式

算出峰值电流 IF P = 100 25 = 500mA。

脉冲电流的空度比并不是可以无限加大的 ,因为空度比过大时 ,脉冲的宽度 Td 太窄 ,由

于受红外发光二极管响应时间的限制 ,来不及响应脉冲电流就消失了 ,这样就不能保证控制的

有效性。

采用直流脉冲电流驱动方式除了能提高发射功率和节约发射能源外 ,还有一项重要作

用 ,就是可用来传递数字遥控信号。这是因为在数字电路中 ,脉冲波形中的高、低电平分别

代表二进制数的 1 和 0 ,在用一定频率的脉冲电流来驱动红外发光二极管时 ,它的每一个发

送周期可以包含许许多多的二进制的遥控信息。这也正是采用同一遥控器可以控制很多

项目的原因。正因如此 ,直流脉冲电流驱动方式是红外发光二极管在红外遥控电路中的主

要应用方式。

(3 ) 交流电流驱动方式

交流电流驱动方式与直流脉冲电流驱动方式完全相同 ,只是直流脉冲电流驱动方式采用

的是矩形波 ,而交流电流驱动方式采用的是正弦波 ,同时对驱动电路预加直流偏置 ,以保证所

传递交流信号的保真度。交流电流驱动方式主要用来传递音频信号 ,如近距离的红外线通信、

音响电路中的红外线耳机等。

五、光电二极管

半导体材料在受到光的照射后会产生电流 ,这就是半导体的光电效应。光电二极管就是

利用半导体材料的光电效应制成的。

光电二极管是一种光电变换器件 ,当它的 P N结受到光的照射后 ,能吸收光并将光能转换

为电能。光电二极管采用以下两种工作方式工作。第一种为预加偏压工作方式 ,即对光电二

极管预加一定的偏压 ,当受到光的照射后 ,光电二极管中的反向电流会随着照射光强度的变化

而变化 ,光的强度愈大 ,则反向电流愈大。在大多数应用电路中 ,光电二极管都是以这种方式

工作的。第二种为不加偏压的工作方式 ,它是利用 PN 结在受到光照后会产生正向电压的原

理 ,把光电二极管当作微型光电池使用 ,这种工作方式多用于光电检测电路。

光电二极管有四种类型 : PN 结型 (也称 PD 型 )、PIN 结型、雪崩型和肖特基型 ,其中应用

最多的是用硅材料制作的 PN 结型光电二极管 ,它的价格也最低。其他几种类型的光电二极

管由于响应速度快 ,主要用于光纤通信及计算机信息传输。常用的光电二极管一般有 2DU 型

和 2CU 型两种。2DU 型光电二极管带有环极 ,可减小暗电流 ,它接电源正极。一般最常用的

是 2CU 型光电二极管 ,它采用金属外壳全密封 ,顶端有玻璃透镜窗口 ,如图 1-1-8 所示。

1. 光电二极管的基本特性

(1 ) 伏安特性

光电二极管的伏安特性曲线如图 1-1-9 所示。
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图 1-1-8  光电二极管的结构 图 1-1-9  光电二极管的伏安特性曲线

  光电二极管在无光照射时 ,它的特性与一般的硅二极管一样。当受光照射后 ,它的特性曲线

沿电流轴向下平移 ,平移的幅度与光的照度成正比。特性曲线在第三象限内的部分 ,表达了光电

二极管在加有反向电压的情况下受光照射后的反向特性。此特性表明 :反向电流随入射光线照

度的增大而增大 ,在一定的反向电压范围内 ,反向电流的大小几乎与反向电压的高低无关。

在入射照度一定时 ,光电二极管相当于一个恒流源 , 其输出电压随负载电阻的增大而升

高。如 R1 > R2 ,则输出电压 V R1 > V R2 ,其中 V R1 = EC - V1 , V R2 = EC - V2。

特性曲线在第四象限内的部分表明 :它呈光电池特性 ,光照强度越大 ,负载电阻越小 ,电流

越大 ,即 R1 > R2 时 , I2 > I1。

(2 ) 光谱响应特性

光电二极管的光谱范围为 400～1100nm ,其峰值波长为 880～900nm ,如图 1-1-10 所示。

图 1-1-10  光电二极管的光谱响应特性曲线

它与砷化镓 (GaAs )红外发光二极管的波长

相匹配 ,可以获得较高的传输效率。

2. 光电二极管的主要参数

(1 ) 反向工作电压 VR

在无光照的情况下 , 光电二极管中的

反向电流小于等于 0. 2～0. 3μA 时 ,允许的

反向最高电压一般不大于 10V, 最高允许

电压为 50V。

(2 ) 暗电流 ID

在无光照时 ,加上一定的反向电压后形成的反向偏电流 ,称为暗电流。

(3 ) 光电流 IL

在一定的反向电压条件下 ,当受到光照时 ,流过光电二极管的电流为光电流。一般情况

下 ,光电流强度为几十微安 ,并且和光的照度呈线性关系。
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2CU 型光电二极管的参数如表 1-1-2 所示。

表 1-1-2 2CU1 及 2CU2 硅光电二极管

参 数

符
号型 号

最高工作

电压
暗电流 光电流 光电灵敏度 峰值波长 上升时间 下降时间 结电容

VR ( V ) ID (μA ) IL (μA ) Sr (μA/μW) λρ(�!) tr ( ns ) tf ( ns ) Cj ( pF )

2CU1 A 10 ø

2CU1B 20 ø

2CU1C 30 ø

2CU1D 40 ø

2CU1 E 50 ø

≤0 »±. 2 ≥80 »≥0 A7. 5 8800 A≤5 ð≤50 Ç≤8 Š

2CU2 A 10 ø

2CU2B 20 ø

2CU2C 30 ø

2CU2D 40 ø

2CU2 E 50 ø

≤0 »±. 1 ≥30 »≥0 A7. 5 8800 A≤5 ð≤50 Ç≤8 Š

试验条件 IR = ID

V = VRM

无光照

V = V RM

1000 Lx

V = VRM

λ= 0 .$. 9 M

RL = 50Ω

V = 10V

f = 300 Hz

RL = 50Ω

V = 10V

f = 300 Hz

V in = 6 m V

V = V RM

f < 5M Hz

六、光电三极管

光电三极管也是靠光的照射量来控制输出电流的器件 ,它可以等效为一个光电二极管和

一个晶体三极管的结合 ,所以它具有放大作用 ,如图 1-1-11 ( a)所示。光电三极管一般是用硅

材料制作的 ,它的外边仅引出集电极和发射极。其外型和光电二极管一样 ,它的光谱范围和光

电二极管相同。

1. 光电三极管的基本特性

(1 ) 输出特性

光电三极管的输出特性与一般晶体三极管的输出特性相同 ,其差别仅在于参变量不同 ,一

般晶体三极管的参变量为基极输入电流 ,而光电三极管的参变量为入射光的照度 ,如图 1-1-11

( b )所示。

(2 ) 光谱响应特性

和光电二极管一样 ,光电三极管的光谱响应特性取决于所用半导体材料、结构与工艺。光

电三极管的光谱响应曲线如图 1-1-12 所示。其中曲线 A 为普通硅光电三极管的光谱响应曲

线 ,这类管子的型号为 3DU 型 ;曲线 B 为光敏蓝紫三极管的光谱响应曲线 ,这类管子的型号

为 ZL 型 ;曲线 C 为宽光谱光敏三极管的光谱响应曲线 ,这类管子的型号为 3D U80 型。我们
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图 1-1-11  光电三极管及其输出特性

图 1-1-12  光电三极管的光谱响应曲线

可以针对各自的使用要求 ,参考不同的光谱

响应曲线 ,对光电三极管进行选择 ,使其与

光源光谱相匹配。

近年来为了使光电器件与红外发光二

极管配套使用 ,工艺上采用黑色树脂来封装

光电器件。这样 , 既可以透过红外线 , 又可

以滤除可见光的干扰 ,提高了光电接收器件

的抗干扰能力。

2. 光电三极管的主要参数

光电三极管的主要参数如表 1-1-3 与表 1-1-4 所示。

表 1-1-3 几种硅光电三极管的主要参数

参 数

符
号型 号

反向击穿电压 最高工作电压 暗电流 光电流 上升时间 下降时间 最大功耗

V (BR) ce ( V ) V ( BR) ce ( V ) ID (μA ) IC ( mA ) tr (μs) tf (μs ) PM ( mW )

3DU111 H≥15 ^≥10 Å

3DU112 H≥45 ^≥30 Å

3DU113 H≥75 ^≥50 Å

3DU121 H≥15 ^≥10 Å

3DU122 H≥45 ^≥30 Å

3DU123 H≥75 ^≥50 Å

3DU131 H≥15 ^≥10 Å

3DU132 H≥45 ^≥30 Å

3DU133 H≥75 ^≥50 Å

≤0 ±§. 3

0 ��. 5～1 Ñ. 0

1 ��. 0～2 Ñ. 0

> 2 •“. 5

≤3 ²≤3 ž

30 v

50 v

100 Š

30 v

50 v

100 Š

30 v

50 v

100 Š

试验条件 Ice = 0 ��. 5μA Ice = ID
V = V (RM) ce

无光照

Vce = 10V

H = 1000L x

RL = 50Ω
V ce = 10 V

脉冲电流
幅度为 1 mA

同左

  注 : DU 1××型与 3DU2××型参数都相同 ,仅外形不同 , 3D U1××外形为�3×5 ( mm×mm ) , 3DU2××外形为
�5×8 . 6( mm×mm ) ;

② 3DU 1××及 3D U2××都是全塑封 ;

③ 短脚为 c,长脚为 e ;

④ 波长 (峰值 )为 8800�!(880nm ) ,光谱范围为 0 . 4～1. 1μm。
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