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光电检测技术在工业中的应用现状与发展趋势

【摘 要】:本文明确了光电式传感器的工作机理,简要论述了光电检测技术在工业自动

化技术中的地位和作用,列举了其在现代工业生产中的应用实例,介绍了光电检测系统

的发展趋势及近年来研究热点，分析光电产业现状并展望了其应用景。
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0  引言

光电传感器由于反映速度快．能实现非接

触测量．并且精度高、分辨力高、可靠性

好．加之半导体光敏器件具有体积小、重量

轻、功耗低、便于集成等优点，因而广泛应用

于军事、宇航、通信、检测与工业自动化控制

等多种领域中。当前，世界上光电传感领域的

发展可分为两大方向：原理性研究与应用开

发。随着光电技术的日趋成熟，对光电传感器

实用化的开发成为整个领域发展的热点和关

键。从上述分析可知，现代信息技术的主体是

光子技术与微电子技术．而光子技术与微电子

技术结合，它们互相交叉、互相渗透与补充，

就形成了光电信息技术，光电信息技术的重要

内容是电一光信息转换和光一电信息的转换及

其应用．是现代信息技术的基础和核心。

1 光电产业发展现状

1.1 光电产业概况

光电产业被认为是2l世纪全球经济发展的。

战略性行业”之一，是一个比较庞大的产业，

它涉及到了社会的方方面面。按综合传统习惯

和近年来细分产业发展趋势，产业可以具体分

为以下几方面：

1)液晶产业液晶产业的市场规模日益增长，

TFT2LCD下游应用设备中液晶显示屏，笔记本电

脑、液晶电视、手机需求都呈现出强劲的增长

势头。



2)发光二极管显示屏产业LED显示屏行业是一个

新兴的阳光产业。作为重要的现代信息发布媒

体之一，它在证券交易、金融，交通、体育、

舞台、广告等领域得到广泛应用。

3)光电器件及照明产业LED照明器件也许是继煤

油灯，电灯之后照明的第三次革命。LED原材

料、外延、芯片、封装、应用及相关配套件，

设备仪器仪表等已形成完整的产业链。但是目

前，白光LED要真正进入家庭照明及商业场合照

明还要一段时间，还要克服技术性能和成本两

大障碍。

4)激光产业，国内从事激光器及激光应用设备

生产的单位约500多家。激光及应用的销售集中

体现在光存储，激光测距和准直、激光医疗设

备以及激光加工设备等方面。激光行业正面临

极好的发展时期。提倡技术创新和振兴现代制

造业的科技兴国战略将带动激光加工设备、激

光测量仪器、激光检测设备以及激光元器件等

产品的研制和生产。

5)光学产业由于发达国家已基本退出光学冷加

工行业，向现代光电技术和光学设计领域集

中，因此全球光学冷加工产业向中国转移的格

局已基本形成，大多聚集于珠三角和长三角地

区。冷光学工业重要技术发展趋势有塑胶镜

片、非球面镜技术，低熔点光学玻璃透镜模压

成型技术。

1.2 全球光电产业的发展现状

    美国政府历来以科技发展作为经济增长和

军事发展，早已将光电子技术列入“美国国家

关键技术”、“商务部新兴技术”和“国防部

关键技术”的研究计划。1998年美国在亚利桑

那州南部的Tucson，以亚利桑那大学为中心建

立了“光谷”，“光谷”内公司约150余家，重

要从事精密电子零件、电子设计软件研发和定

位系统等。

    以三星公司为首的平板显示器供应商，在

积极地扩大产能，建立新的生产线以满足市场

的需求，LED显示器已转向家用电视机，不断扩

大屏幕尺寸、减少成本和提高亮度。世界光电

产业中，光存储、光显示和光电子应用日益活

跃，半导体发光二极管在全色显示和手机背光

照明灯产品中将会大量应用。光伏发电将在21

世纪前半期成为重要的能源之一，世界光伏产

业将以每年3 O％以上的增长率保持高速展。到

2023年前后，半导体照明的跨越式发展即将来

临。在光电产业，哪个国家或地区取得了积极

权，它就会在2l世纪的尖端科技的较量中魁。

2  光电检测技术

2.1 光电检测技术的特性



光电检测术是光电信息技术的重要技术之

一．它重要涉及光电变换技术、光信息获取与

光信息测量技术以及测量信息的光电解决技术

等。如用光电方法实现各种物理量的测量，微

光、弱光测量，红外测量，光扫描、光跟踪测

量，激光测量，光纤测量，图象像测量等。

光电检测技术将光学技术与电子技术相结合

实现对各种量的测量．它具有如下特点：

1)高精度。光电测量的精度是各种测量技术

中精度最高的一种。如用激光干涉法测量长度

的精度可达0．05斗m／m。

2)高速度。光电测量以光为媒介，而光是各

种物质中传播速度最快的．无疑用光学方法获

取和传递信息是最快的。

3)远距离、大量程。光是最便于远距的介

质，特别合用于遥控和遥测．如武器制导、光

电跟踪、电视遥测等。

4)非接触测量。光照到被测物体上可以认为

是没有测量力的，因此也无摩擦．可以实现动

态测量．是各种测量方法中效率最高的一种。

5)寿命长。在理论上光波是永不磨损的，只

要复现性做得好，可以永久的使用。

6)具有很强的信息解决和运算能力，可将复

杂信息并行解决。用光电方法还便于信息的控

制和存储，易于实现自动化，易于与计算机连

接．易于实现智能化。

2.2 设计方法

    光电传感器是通过把光强度的变化转换成

电信号的变化来实现控制的．它的基本结构是

一方面把被测量的变化转换成光信号的变

化．然后借助光电元件进一步将光信号转换成

电信号．光电传感器一般由光源．光学通路和

光电元件三部分组成．由于被测对象复杂多

样．故检测系统的结构也不尽相同。一般电子

检测系统是由传感器、信号调理器和输出环节

三部分组成。

光电传感器处在被测对象与检测系统的接

口处．是一个信号变换器。它直接从被测对象

中提取被测量的信息．感受其变化．并转化成

便于测量的电参数。

传感器检测到的信号一般为电信号。它不

能直接满足输出的规定。需要进一步的变换、

解决和分析，即通过信号调理电路将其转换为

标准的电信号。输出给输出环节。



根据检测系统输出的目的和形式的不同。

输出环节重要显示与记录装置、数据通信接口

和控制装置。传感器的信号调理电路是由传感

器的类型和对输出信号的规定决定的。不同的

传感器具有不同的输出信号。能量控制型传感

器输出的是电参数的变化．需采用电桥电路将

其转换成电压的变化．而电桥电路输出的电压

信号幅度较小．共模电压又很大．需要用仪表

放大器进行放大．在能量转换型传感器输出的

电压、电流信号中一般都具有较大的噪声信

号．需加滤波电路提取有用的信号．而滤波出

无用的噪声信号。并且，一般能量型传感器输

出的电压信号幅度都很低．也许才用仪表放大

器进行放大。与电子系统载波相比．光电系统

载波的频率提高了几个数量级。这种频率量级

上的变化使光电系统在实现方法上发生了质

变．在功能上也发生了质的奔腾。重要表现在

载波容量、角分辨率、距离分辨率和光谱分辨

率大为提高，因此，在信道、雷达、通信、精

导、导航、测量等领域获得广泛应用。

3 光电检测技术在现代工业中的应用

3.1 光电带材跑偏检测仪

冷轧带钢厂的某些生产工艺采用连续生产

方式,如连续酸洗、连续退火和连续镀锡等。在

这些生产线中,带钢在运送过程中容易在传送带

上发生跑偏,致使其边沿与传送机械发生碰撞和

摩擦,从而产生卷边和断裂,导致废品,同时,也

会使传送机械损坏;所以,在自动生产过程中,检

测带钢的跑偏量并随时给予纠偏,才干使生产线

高速运营。光电带材跑偏检测仪用来检测带材

在加工中偏离对的位置的大小及方向,是为纠偏

控制电路提供纠偏信号而设计的。光电带材跑

偏检测仪的工作原理如图1所示,由光电式边沿

位置传感器和测量电桥放大电路组成。

图1 光电带材跑偏检测仪工作原理图

    从图1可以看出,光源发出的光通过透镜2 

汇聚成平行光束后,再经透镜3汇聚入射到光敏

电阻R1上,透镜2、3分别安顿在带材相关位置的

上、下方,在平行光束到达透镜3的途中,将有部

分光线被带材遮挡,从而使光敏电阻受照的光通

量减少。R1和R2 是同型号的光敏电阻,R1 作为

测量元件安顿在带材下方,R2 作为温度补偿元

件,将其用遮光罩覆盖,R1 ~R4 组成1个电桥电

路,当带材处在中间位置时,通过预调电桥平衡,



使放大器输出电压U 0为零。假如带材在运送过

程中左偏时,遮光面积减小,光敏电阻的光照增

长,阻值变小,电桥失衡,放大器输出电压U 0



 为负值;若带材在运送过程中右偏,则遮光面积

增大,光敏电阻的光照减弱,阻值变大,电桥失

衡,放大器输出电压U 0 为正值。输出电压

U0 的正负及大小反映了带材走偏的方向及大

小。一方面,输出电压U 0 由显示器显示出来;

另一方面,由纠偏控制系统作为驱动执行机构,

产生纠偏动作的控制信号。

3.2 光电式烟尘浓度计

工厂烟囱烟尘的排放是环境污染的重要来

源,为了控制和减少烟尘的排放量,对烟尘的监

测是必要的。如图2所示为光电式烟尘浓度计的

工作原理图。

图2 光电式烟尘浓度计工作原理图

光源发出的光线经半透半反镜提成2 路发

光强度相等的光线。一路光线直接到达光敏三

极管上,产生作为被测烟尘浓度的参比信号;另

一路光线穿过被测烟尘到达光敏三极管上,其中

一部分光线被烟尘吸取或折射,烟尘浓度越高，

光线的衰减量越大,到达光敏三极管的光通量就

小。2 路光线均转换成电压信号U1、U2,由运算

器计算出U1和U2的比值,从而进一步计算出被测

烟尘的浓度。

采用半透半反镜及光敏三极管作为参比通

道的好处是,单光源的光通量由于种种因素有所

变化,或因环境温度变化,引起光敏三极管灵敏

度发生变化时,由于2 个通道结构完全同样,所

以在最后运算U 1/U 2 时,上述误差可自动抵

消,从而减小测量误差。根据这种测量原理也可

以制作烟雾报警器,以及时发现火灾隐患。

3.3 光电开关

光电开关通常都是由光电式传感器和控制

器组成,控制器对光电式传感器输出的电信号进

行解决,并做出相应的开关响应。光电开关可以

分为透射型和反射型。透射型光电开关的发射

器和接受器相对安放,轴线严格对准,当有物体

在其间通过时,红外光束被遮断,接受器因接受

不到红外光束而产生1个电脉冲信号。反射型光

电开关又分为2种类型:反射镜反射型和被测物

体反射型(散射型)。反射镜反射型的光电式传

感器单侧安装,需要调整反射镜的角度,以取得

最佳的反射效果,其检测距离不如散射型;散射

型安装最为方便,并且可以根据被检测物上的黑

白标记来检测,但散射型的检测距离较小,只有

几百微米。



光电开关可用于生产流水线记录产量,检测

装配件到位与否及装配质量(如瓶盖是否压合上

等),并且可以根据被测物的特定标记,发出自动

控制信号。目前,已经广泛应用于自动包装机、

自动灌装机和装配流水线等自动化机械装中。

几种不同类型的光电开关如图3所示。

图3 光电开关

3.4 光电式转速仪

光电式转速仪运用光电式传感器将旋转体

的转速变换成相应频率的电信号,通过放大整形

电路加工成方波信号,采用转速相应的频率及电

路测出方波信号频率,经解决后,由显示器显示

旋转体每分钟转动的圈数,即转速。采用上述方

法进行转速测量时,所需传感器结构简朴,测量

精度高。与机械式转速表和接触式电子转速表

相比,其可实现非接触测量;因此,不会影响被测

物体的旋转状态。由于光电元器件的反映速度

快,动态性较好;因此,特别适合高转速的测量。

图4 光电式转速仪工作原理图

光电式转速仪分为缠绕反射式和直射式2

种。反射式光电转速仪的工作原理如图4a所

示。用金属箔或反射纸缠绕在转轴上,贴出一圈

黑白相间的反射面,光源发射的光线经透镜1、

半透膜和聚焦透镜3投射在转轴反射面上,反射

光经聚焦透镜2汇聚后,照射在光电元件上,产生

光流。该转轴旋转时,黑白相间的反射面导致反

射光的强弱变化,形成频率与转速及黑白间隔数

有关的光脉冲,使光电元件产生相应电脉冲。当

黑白间隔数一定期,电脉冲的频率便与转速成正

比。此脉冲经测量电路解决后,就可以得到转轴

的速。



直射式光电转速仪的工作原理如图4b所

示。转轴上装有带孔的圆盘,圆盘的一边设立光

源,另一边设立光电元件。圆盘随转轴转动,当

光线通过圆盘上的小孔时,将使光电元件产生一

个电脉冲,转轴连续转动,光电元件就输出一列

与转速及圆盘上孔数成正比的电脉冲数,在孔数

一定期,电脉冲数和转速成正比。电脉冲输入测

量电路后被放大和整形,再送入频率及进行显

示,也可专门设计一个计数器进行计数和显示。   

光电式转速仪实物如图5所示。

图5 光电式转速仪

3.5 清洁玻璃检测

散射型光电传感器最困难的应用之一就是检

测透明材料。由于散射型光眼是依靠目的的反

射光实现检测的，所以象清洁玻璃或透明塑料

类材料就很难检测到。如今的光电传感器由于

技术的进步，检测清洁玻璃已不再是不也许的

了。

    一种用于传送玻璃板的空吸杯自动系统工

作过程如下：机械手把迭在一起的玻璃板一次

一块地搬送到传送带上。假如玻璃出现，则超

声装置启动空吸杯，之后的任务就交给了光电

传感器。当机械手抓起玻璃詹，光眼连续监测

空吸杯下面的玻璃位置，直到机械手将玻璃传

送给等待中的传送机为止。这种系统可靠性是

关键，假如光眼没有检测到玻璃片，则空吸杯

会立即停吸，玻璃将落地摔碎。

当玻璃堆的玻璃运空时，最后只剩下一块

尺寸与玻璃板同样大小的碳板。超声传感器无

法区分玻璃和碳板，但是带微解决器的光眼却

能辨认出玻璃的反射性，而拒绝碳板，防止搬

起非玻璃材料和导致误动作。因此，这里超声

和光电传感器都需要。由于带微解决器而不是

用电位器控制的，所以这种装置自身不用对，

也没有振动引起的漂移。

3.6 光电检测技术在光纤通信与光纤传感

领域的应用

3.6.1 概述

近年来光电检测技术已在光纤通信与光纤

传感领域得到了广泛的应用。它对整个系统的

信号解决影响极大，起着连接传感光路与电路

的桥梁作用。光电检测出来的信号通常很薄弱

M。一般处在纳瓦级．甚至皮瓦级。由于外部光

路的扰动、光电二极管的固有噪声．前置放大

器的自身噪声等因素的影响悯，很难将有用信



号从这些噪声中分开．这对提高光电检测系统

的精度和保持信号的完整性带来了一定的难。

3.6.2 光电检测中的噪声分析及电路设计



由于光电探测器自身检测到的光信号非常

薄弱．所以将其转化后的电信号也非常薄弱。

这样就规定光电检测的电路部分应选择噪小、

偏置电流小、增益大的运放。为了能减小光电

二极管的暗电流影响。提高电路的精度．光电

检测电路部分的电阻应选择高精度的金属膜电

阻．电容应选择漏电流小的电容．前置运放与

光电二极管的节点处需要用保护环保护起来。

为了减少系统噪声．放大器输入输出要避免交

叉布线，光电二极管要进行屏蔽以防止互相耦

合。运放的供电电源需要有效的滤波并且供电

电源不宜过大．以防止由于系统温度过高增长

的热噪声。此外在设计转换电路时，应选择较

大的反馈电阻，反馈电阻上应并联小电容，构

成滤波器，滤除高频噪声，进一步提高系统的

信噪比。

图6 光电转换放大电路

前置运放为高精度、低偏置芯片OPAl29U进

行反相放大。以完毕光生电流到电压的转换。

光电探测器相称于一个电流源，完毕光功率到

电流的转化。后级运放选用了低噪声芯片

OPAl21KU作为第二级放大。此外．对整个电路

进行了有效的屏蔽和滤波，并使用高性能的稳

压电源给系统供电。光电转换与放大电路如图6

所示。

3.6.3 系统设计和实验结果分析

    系统如图7所示。该系统重要由宽带光源、

FFP—TF和ARM解决器等器件够成。宽带光源发

出的光通过 FFP—TF滤波后形成窄带光源。

FFP—TF工作在扫描状态．ARM发出的锯齿波扫

描电压加在其中的压电组件上调节FFP—TF的腔

长．使其窄带在一定范围内扫描。当窄带光扫

过某个Bragg波长时，则有相应传感光栅反射的

光信号输出．输出的光一部分进入光谱仪进行

监测：另一部分通过光探测模块后转化为电信

号，电信号通过放大、滤波后一部分进入示波

器进行显示：另一部分通过模数转换器转换为

数字信号后送入ARM系统进行数字信号解决。然

后．ARM将解决完的数据转换成温度值送到上位

机显示．若此温度值超过了警戒温度。ARM则驱

动蜂鸣器报警。数模转换器和低通滤波器辅助

ARM产生锯齿波扫描电压．同时ARM还对模数转

换器和数模转换器进行逻辑控制．使之保持一

定 的 同 步 。
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