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应用于激光闪光法测量热扩散率装置的微弱

信号放大调理技术研究
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摘　要：针对激光闪光法热扩散率测量装置中光伏型探测器输出信号微弱、易受干扰的问题，设计了微弱信
号放大调理电路。应用输入保护环技术增强抗干扰能力，精选电子元器件提高测量准确度，应用开尔文开关技术

实现自动切换功能避免导通电阻的干扰。经实验证明，本文研制的微弱信号放大调理电路具有较好的重复性、较

小的波动度和长期稳定性，为激光闪光法热扩散率测量装置的应用提供了重要技术保障。
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０　引言

由Ｐａｒｋｅｒ和Ｊｅｎｋｉｎｓ等人［１］提出的闪光法热扩散率

测量方式具有重要意义，在该方法基础上发展并完善

的激光脉冲法极大地扩展了材料热扩散率测量实验中

的测试温度范围及可测试材料种类。航空工业３０４所
在高超音速飞行器热障材料热扩散率标准装置研制项

目中，应用非接触式红外测温法对材料温度变化和时

间关系进行了测量，提升了测温范围和测量时间的准

确性［２－３］。

非接触式红外测温法测量热障材料温度变化时，

使用单次激光脉冲信号给予样品激励，并采用光电探

测器接收温度变化信号［４－８］。在此过程中，样品温升

小，温度变化速度快，光电探测器输出的信号微弱，

频率响应快，且易受到干扰。为了得到可靠的信号，

开展微弱信号放大调理电路设计研究，使其能够测量

毫安、微安，甚至纳安级快速变化的电流信号，为热

扩散率的准确测量提供重要技术支撑［９－１１］。

１　样品温升信号红外测温原理

脉冲激光器发出的激光分为两路：一路用于加热

样品使样品产生温升，另一路用于产生触发信号。使

用的标准样品尺寸直径为 １０ｍｍ，热量辐射面积为
７８５ｍｍ２。针对不同材料、不同厚度的样品，可通过
适当调整激光脉冲能量来控制温度升高幅度。样品的

辐射力Ｍ根据普朗克公式计算，即

ｄＭλ ＝
ｃ１

λ５（ｅｃ２／（λＴ）－１）
ｄλ （１）

式中：ｃ１为３７４１８×１０
－１６Ｗ·ｍ；ｃ２为１４３８８×１０

－２ｍ·Ｋ；
λ为波长，ｍ；Ｔ为样品的热力学温度，Ｋ。

假设样品的表面积为ｓ＝７８５ｍｍ２，而样品的发射
率为ε，Ｑ为被试样表面吸收的激光脉冲的辐照能量
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（Ｊ／ｍ２），则样品的辐射功率为
Ｐ０ ＝Ｑｓε （２）

探测器接收的能量为

Ｐ＝Ｐ０Кη１η２ （３）
式中：К为探测器镜头有效接收面积比率；η１为真空
窗口透过率；η２为镜头透镜透过率。

由此可以计算出不同温度下的发射功率及探测器

接收功率，进而可以得到探测器输出信号值［１２－１３］。采

用Ｓ－０２５型硅探测器作为触发信号接收源，采用 ＦＨ
ＩＳ－０２０型ＩｎＳｂ型探测器作为温升信号接收源。在脉冲
激光激励下，样品接收到的激光脉冲能量为０～２０Ｊ，样
品的温度段为室温至 ２０００Ｋ，样品辐射功率范围为
３８９～２９４×１０５Ｗ，结合探测器的参数和式（３），计算
得到探测器接收能量功率为２×１０－６～２３５×１０－２Ｗ，
再根据探测器的分辨力优于２×１０－１０Ｗ，计算得出探
测器的信号接收和输出参数，设计信号放大器放大倍

数范围为１０２～１０６，响应频率大于１０ｋＨｚ。

２　信号放大调理电路设计

利用标准温度传感器测量温度，并利用电测仪表

进行信号转换。光伏型探测器输出电流信号，一般应

用互阻放大电路对小信号进行放大［１４－１５］，其原理如图

１所示。针对热扩散率测量过程中光伏型探测器输出信
号微弱的问题，需设计高准确度、高稳定性且具有一

定带宽的微弱信号放大器，因此还需要深入分析各项

参数。

图１　互阻放大器原理

２１　放大器噪声分析及元器件选择
根据直流误差分析，在低温阶段，光能量较小，

所以需要更大的反馈电阻；在高温阶段，光能量较大，

故应选择小一些的反馈电阻。反相偏置电流与光电二

极管电流直接相加，由此得到折合到输入端（ＲＴＩ）的误
差 Ｉｉ。此电流流经反馈电阻，由此产生到输出端

（ＲＴＯ）的误差为
ＶＲＴＯ ＝Ｉｉ×Ｒｆ （４）

式中：Ｒｆ为反馈电阻。
光电二极管接口电路中，放大器失调电压 Ｖｏｓ是主

要的误差源之一，Ｖｏｓ引起的输出端（ＲＴＯ）误差为

Ｖｏｓ＿ＲＴＯ ＝Ｖｏｓ× １＋
Ｒｆ
Ｒ( )
ｓ

（５）

式中：Ｒｓ为探测器等效内阻。
由式（４）和式（５）可知，放大器偏置电流引起的噪

声误差的大小主要由偏置电流和反馈电阻的乘积决定，

放大器偏置电压引起的噪声大小为反馈电阻和内阻之

比与偏置电压的乘积。

如果简单应用原理图进行放大会造成不稳定性问

题，而且运放输入端的电容越大，运放越是趋于不稳

定。因为光电探测器等效电容很大，如果没有反馈电

容，电路的输出会很不稳定，容易发生振铃现象。保

证光电探测器电路稳定性的关键是增加反馈电容 Ｃｆ，
在反馈系数中增加一个零点。反馈电容的大小由光电

探测器、反馈电阻和频率共同决定。

Ｃｆ＝
Ｃｊ

２π·Ｒｓ·槡 ｆ （６）

式中：Ｃｊ为探测器等效结电容；ｆ为信号频率。
在频率较低时，电阻变化产生的噪声增益 ＮＧ１由

反馈电阻与分流电阻（探测器内阻）之比决定。

ＮＧ１ ＝１＋
Ｒｃ
Ｒｔ

（７）

当频率较高时，电容变化引起的噪声增益 ＮＧ２由
探测器等效结电容和反馈电容之比决定。

ＮＧ２ ＝１＋
Ｃｊ
Ｃｆ

（８）

探测器输出的电流信号为１０ｍＡ至１００ｎＡ，单靠
一个放大倍数是无法覆盖整个量程的。因此将整个电

流信号放大范围分为三个量程：量程１为ｎＡ级，使用
反馈电阻 １ＭΩ；量程 ２为 μＡ级，使用反馈电阻
１ｋΩ；量程３为ｍＡ级，使用反馈电阻１００Ω。为了保
证放大输出的准确性，降低噪声的干扰，电路选择使

用表面贴封装的 Ｐａｎａｓｏｎｉｃ系列电阻，分别为：准确度
００５％、温漂为１０×１０－６的１００Ω精密电阻，反馈电
容选择 ３３ｐＦ；准确度为 ０１％、温漂为 ２５×１０－６的
１ｋΩ精密电阻，反馈电容选择 １０ｐＦ；准确度为
０１％、温漂为５０×１０－６的１ＭΩ精密电阻，反馈电容
选择１ｐＦ。上述选择方式全面覆盖了探测器的输出信
号范围，准确度和温漂带来的噪声影响几乎可以忽略
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不计，且带宽能够达到最大，满足频率大于１０ｋＨｚ的
要求。

２２　量程切换及电路设计
根据实际应用需求，各量程之间需要自动切换，

一般情况下是使用 ＤＳＰ控制多路模拟开关或利用继电
器切换不同的反馈电阻，但是这些方法会引起多种误

差，造成电路不稳定甚至错误，例如模拟开关会产生

和温度相关的增益误差，漏电流会引起失调误差。为

了避免上述问题，本设计应用了开尔文开关技术，方

法是在各增益选择环路中引入两个开关，一个用于将

跨阻／运放输出连接到反馈网络，另一个用于将反馈网
络输出连接到下游元件，其工作原理如图２所示。

图２　开尔文开关选择增益

则有

Ｖｏｕｔ＝－Ｉｐ×（Ｒｆ＋Ｒｓｗ） （９）
Ｖ１ ＝Ｖｏｕｔ×Ｒｆ／（Ｒｆ＋Ｒｓｗ） （１０）

式中：Ｖｏｕｔ为第一放大器输出；Ｉｐ为光电探测器输出电
流；Ｒｓｗ为开关电阻；Ｖ１为节点中心节点电压。

将式（９）代入式（１０）可得
Ｖ１ ＝－Ｉｐ×Ｒｆ （１１）

通过公式推导发现，虽然这种方法需要使用的开关数

量加倍，但中心节点的电压不再与开关相关，而是取

决于通过所选电阻的电流。开关（ＳＷ１和 ＳＷ２）之间仅
有很小的输出阻抗，如果放大器驱动高阻抗负载，则

其误差贡献可忽略不计，能达到很好的放大效果。电

流信号在被反馈电路放大之后，经过低通滤波减少了

高频噪声，再应用电压跟随器隔离放大器和数采部分，

有效提高了ＡＤ采集的驱动能力。
２３　输入保护

输入微弱电流信号很容易受到来自电路板上的漏

电流和电磁干扰。为了防止输入信号受到干扰，在

输入端子和输入走线外围用保护环将其保护起来，达到

防止漏电流干扰的目的。输入保护示意图如图３所示，
其中，Ａ点是探测器电流输入端，在整个电流输入的
回路中，用０８ｍｍ宽的裸露的铜皮将输入端及走线包
围起来，裸露的铜线和地相连，这种设计工艺能将电

路板上的漏电流隔离，避免信号干扰。

图３　输入保护示意图

选用的放大芯片具有很低的偏置电流，以及较高

的电源抑制比。但由于是微弱信号放大，为了防止电

源噪声串扰到电路中，尤其抑制开关电源的噪声，使

用了低压差稳压器（ＬＤＯ）芯片 ＡＤＰ７１１８和 ＡＤＰ７１８２，
可以有效衰减供电电源中的开关杂散，令杂散降低至

－１２０ｄＢ的噪声水平。同时在ＬＤＯ稳压芯片附件中进
行了滤波处理，使用铁氧磁珠隔离高频电磁干扰信号。

电源模块使用了 ＨＵＩＺＨＯＮＧ的１８～３６Ｖ宽范围输入，
±６Ｖ输出，波纹在５％以内。

３　试验验证

３１　电路试验验证
首先使用标准信号源对微弱信号放大电路准确性

和稳定性进行验证，使用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ６２２１分别提供标
准信号１００ｎＡ，５００ｎＡ，１μＡ，１００μＡ和１ｍＡ，对
１００ｎＡ，５００ｎＡ和 １μＡ放大 １０６倍，而 １００μＡ和
１ｍＡ则分别放大１０３和１０２倍，使用Ａｇｉｌｅｎｔ２９０１Ａ数表
对其进行了４ｈ的连续监测，监测数据如表１所示

放大１０６倍，输入为０ｎＡ时，放大电路的输出为
０３ｍＶ，经 ０输入补偿后，在同一放大倍数下，１００
ｎＡ，５００ｎＡ和１μＡ的放大倍数相对误差在 ０３‰以
内，证明该放大电路具有很高的准确性。

将１μＡ放大１０６倍，监测放大电压值随时间的变
化，如图４所示。在４ｈ的测试中，波动为０１‰，证
明该放大电路稳定性非常好。
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表１　标准信号测试不同放大倍数

标准信号
测量结果／Ｖ

最大值 最小值

１００ｎＡ ００９９６ ００９９７

５００ｎＡ ０４９７１ ０４９８１

１μＡ ０９９６８ ０９９６７

１００μＡ ００９９５ ００９９５

１ｍＡ ００９９４ ００９９３

图４　标准信号放大效果

在半年时间内，设置放大倍数为１０６，在 ５００ｎＡ
时，对放大电路效果进行长期稳定性测量，数据如表２
所示。根据测量结果可以看出该信号放大调理电路具

有较小的波动性，短期重复性好，长期稳定性能佳，

能够满足微小信号放大调理要求。

表２　长期稳定性测量数据

时间／月
测量结果／Ｖ

最大值 最小值

２ ００９９６ ００９９７

３ ００９９７ ００９９８

４ ００９９５ ００９９７

５ ００９９６ ００９９８

８ ００９９６ ００９９８

３２　热扩散率试验验证
将模拟放大电路安装在激光闪光法测量热扩散率

装置中，测试样品为不锈钢，直径为１０ｍｍ，厚度为
１１ｍｍ，在６００℃时，给予样品脉冲信号激励，测量
得到的温度扩散和时间关系如图５所示

图５　温升信号和时间的关系测量图

计算得到应用本文研制的微弱信号放大调理电路

后，激光闪光法热扩散率测量装置所测得的样品不锈

钢热扩散率为 ００４９５×１０－４ｍ２／ｓ，与 ＰＴＢ参考数据
００４９９６×１０－４ｍ２／ｓ比较，偏差在０９％内。

４　结论

针对激光闪光法热扩散率测量装置中光伏型探测

器及其输出信号的特点，研制微弱信号放大调理电路，

使其能够测量毫安、微安，甚至纳安级的微弱电流信

号。利用开尔文开关技术，避免了普通切换开关由于

导通电阻带来影响的问题；对信号进行滤波并转换为

差分信号，减小了共模信号的干扰；采用输入保护环

技术，增强了电路的抗干扰能力。该放大调理电路能

够根据不同的探测器调整输入参数，减少由于探测器

内部参数不同而带来的非线性影响，同时能够根据探

测器输出信号切换不同的放大倍数。经实验证明，本

文研制的微弱信号放大调理电路具有较好的重复性、

较小的波动度和较好的长期稳定性，为激光闪光法热

扩散率测量装置的研制起到了重要技术支撑作用。
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