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摘　要：针对激光三角法测距技术使用的位置敏感探测器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）转换
电路，在阐述测量电路原理的基础上，建立了位移转换电路的噪声模型，对各环节进行了敏感

性分析，对不同性能参数元器件交叉组合形成的电路进行了多方案计算，得出了元器件性能参

数对电路噪声的影响规律，并进行了部分实验验证。结果表明：本研究为实际测量电路设计时

应采用的降噪措施提供了参考依据，可望有效地提高整个测量系统的分辨率。
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１　引　言
在家用电器、汽车及模型模具等行业中，对于自

由曲面的加工要求越来越高。故而高精度、快速、高

自动化的在线非接触测量方法随之日益发展［１］。

激光三角法［２］测距技术就是一种广泛使用的非接

触测量技术［３］。其中，位置敏感探测器 ＰＳＤ（ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ）因其具有的高灵敏度及分辨
力、快速响应及电路配置简单而成为当前比较常用

的元器件［４］。运用激光三角法的基本原理，通过

ＰＳＤ电路转换和之后相应的电路处理，可以进行正
弦波光强调制式高精度测距。

目前，国内外相关研究一般是针对 ＰＳＤ测量电
路系统进行整体综合噪声分析。但其中的前级转换

电路噪声［５］是整个系统噪声的源头，所以如何对其

进行定量分析和控制，具有很大的实用意义。本文

拟首先探讨转换电路噪声的理论计算方法，然后通

过实验加以验证。

２　ＰＳＤ测量电路
ＰＳＤ是基于大面积 ＰＮ结的横向光电效应器

件，它对入射光斑的位置很敏感［６－８］。一般 ＰＳＤ测
量电路先将电流转换为电压信号，然后再对电压信
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号进行后续的相关处理，如图１［９］所示（ＡＤ７３４在电
路中完成除法运算），其中ＲＳ为ＰＳＤ的体电阻。

图１　ＰＳＤ测量电路

Ｆｉｇ．１　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰＳＤ

３　转换电路的噪声分析
３．１　噪声模型

在上述转换电路中，运放电路及 ＰＳＤ均产生噪
声，应加以分别分析。

３．１．１　运算放大器电路噪声
运放电路主要由电阻、电容及运算放大器组成。

电阻产生的噪声主要为电阻热噪声（也称Ｊｏｈｎ
ｓｏｎ噪声），其噪声模型等效为电压噪声源与理想电
阻相串联，计算公式如下所示［１０］：

ＶｎＲ＝ ４槡ｋＢＴＲ （１）

式中，ｋ为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数（１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ）；Ｔ为
热力学温度（Ｋ）；Ｂ为带宽（Ｈｚ）；Ｒ为电阻（Ω）。

为了计算方便，计算结果以噪声密度表达，其定

义为每平方根带宽的噪声（电压或电流），如电压噪

声单位为ｎＶ／（Ｈｚ）１／２。
电容对噪声的影响是以阻抗网络的思路来计算

的，由于电容与相邻电阻 Ｒ２相并联，在现阶段可以
暂作如下分析：设 Ｚ为 Ｒ２与 Ｃ的等效阻抗，ＶＮＲ２为

Ｒ２的噪声电压，Ｅ为 Ｚ合成噪声电压，计算公式如

下所示［１１］：

Ｚ＝Ｒ２／／
１
２πｆＣｊ

＝
Ｒ２

１＋２πｆＣＲ２ｊ
（２）

Ｅ２＝
Ｖ２ＮＲ２

１＋（２πｆＣＲ２）
２ （３）

由于并联了电容Ｃ，使Ｅ的值相对于ＶＮＲ２要小，

即减小了噪声。同时，在其他条件不变的情况下，Ｃ
的值越大，噪声电压越小。因此，电容对噪声的贡献

是有影响的。由于本系统使用的频率ｆ为低频（ｋＨｚ
级），电容 Ｃ为小电容（ｐＦ级），所以２πｆＣｊ很小，式
（２）近似等于Ｒ２。

运算放大器主要由电阻和晶体管构成，必然含

有热噪声、散粒噪声、闪烁噪声、爆裂噪声及雪崩噪

声等噪声源。后两种噪声源由于制造工艺的不断改

进而可以忽略。其噪声模型等效为电压噪声源

（ＶＮ）与理想运放的同相输入端相串联，以及电流噪
声源（ＩＮ＋，ＩＮ－）与理想运放的同反相输入端相串联。

综合以上，图 ２给出了运放电路的噪声模
型［１１］。各个噪声源之间互不相关，其相对于输出噪

声电压的关系为平方和的形式。近似的输出噪声电

压为［１２］：

Ｖ２ｎｏ＝（ＮＧ·ＶＮ）
２＋４ｋＴＲ３·（ＮＧ）

２＋４ｋＴＲ１·
Ｒ２
Ｒ( )
１

２

＋Ｉ２Ｎ＋Ｒ
２
３（ＮＧ）

２＋Ｉ２Ｎ－（Ｒ１／／Ｒ２）
２＋４ｋＴＲ２ （４）

式中，ＮＧ＝Ｒ２／Ｒ１为同相端到输出端的电压增益。

图２　运算放大器噪声模型

Ｆｉｇ．２　ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．１．２　ＰＳＤ的噪声
光电流和暗电流流过 ＰＳＤ产生散粒噪声，光电

流与暗电流之和的平方根与散粒噪声成正比。在一

般情况下，即不存在强背景光时，暗电流在实验中远

小于光电流，其上限也只有２０ｎＡ，所以产生的噪声
非常小，可以忽略不计。而光电流的变化范围则比

较大，当其较小时，其噪声较小，可以忽略不计。而

输入电流信号变大时，即光电流（入射光斑强度）变

大，散粒噪声也随着增加。虽如此，但它的增加幅度

远远小于输入电流信号的增加幅度，信噪比反而是

增大的，所以也可以忽略，也就是说总噪声的计算中

可以忽略散粒噪声部分。ＰＳＤ的结电容及体电阻产
生的噪声与上文提及的情况相似。

３．１．３　转换电路总噪声
ＰＳＤ电流电压转换电路的噪声模型如图 ３所

示。ＰＳＤ的体电阻 ＲＳ对应的热噪声为 ＶｎＲＳ。反馈
电阻均为ＲＦ，对应的热噪声为 ＶｎＲＦ。所以第一路的
输出端噪声电压为［１０］：

Ｖ２ｎｏ１＝
ＲＦ
ＲＳ
·Ｖ( )ｎＲＳ

２

＋（Ｉｎ１· ＲＦ）
２ ＋Ｖ２ｎＲＦ ＋

１＋
ＲＦ
Ｒ( )
Ｓ
Ｖｎ[ ]１

２

＋
ＲＦ
ＲＳ
·Ｖｎ( )２

２

（５）
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由于电路对称，故有：

Ｖｎｏ２＝Ｖｎｏ１ （６）

图３　电流电压转换电路噪声模型
Ｆｉｇ．３　ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

将输出的电压噪声换算为输入端电流噪声，是

因为ＰＳＤ的输出信号是电流信号，表达式如下：

Ｉ２ｎ＝
ＶｎＲＳ
Ｒ( )
Ｓ

２

＋Ｉ２ｎ１＋
ＶｎＲＦ
Ｒ( )
Ｆ

２

＋ １
ＲＳ
＋１Ｒ( )

Ｆ
Ｖｎ[ ]１

２

＋

Ｖｎ２
Ｒ( )
Ｓ

２

（７）

３．２　噪声分析与抑制方法
由式（５）可见，当ＰＳＤ输出电流相同时，系统的

信噪比与 ＰＳＤ体电阻大致成反比，所以推荐选用
ＰＳＤ体电阻较大的器件。在选择放大器时，应选用
输入阻抗大的场效应管型运算放大器。尤其是

ＪＦＥＴ（结型场效应管）更具有低噪声的特点，故宜作
为首选。

由于 ＰＳＤ测量电路的后续部分需以电压差除
以电压和来求得输出电压值，分子（电压差）对输出

的电压信号发挥更大作用。例如在图３中，ＰＳＤ体
电阻对应的噪声虽然独立作用于两路输出噪声，但

由于它是同时作用于两路输出噪声，故 ＶｎＲＳ在两路
信号做相减运算时将产生非常小的噪声。

为了匹配运放噪声，将噪声源按其对输出噪声

的影响标出正负号。ＶｎＲＳ，Ｉｎ１，Ｖｎ２相对输出为反相放
大，为负号；Ｖｎ１相对输出为同相放大，为正号。

Ｖ２ｎｏ１＝ －
ＲＦ
ＲＳ
·Ｖ( )ｎＲＳ

２

＋（－Ｉｎ１·ＲＦ）
２＋Ｖ２ｎＲＦ＋

＋ １＋
ＲＦ
Ｒ( )
Ｓ
Ｖｎ[ ]１

２

＋ －
ＲＦ
ＲＳ
·Ｖｎ( )２

２

（８）

其等效到输入端的电流噪声表达式为：

Ｉ２ｎ ＝ －
ＶｎＲＳ
Ｒ( )
Ｓ

２

＋（－Ｉｎ１）
２ ＋

ＶｎＲＦ
Ｒ( )
Ｆ

２

＋

＋ １
ＲＳ
＋１Ｒ( )

Ｆ
Ｖｎ[ ]１

２

＋ －
Ｖｎ２
Ｒ( )
Ｓ

２

（９）

下面是一个具体的算例：

其中使用了ＴＩ公司型号为 ＬＦ４１２的运算放大
器（Ｖｎ１＝Ｖｎ２＝１８ｎＶ／（Ｈｚ）

１／２，Ｉｎ１＝Ｉｎ２＝０．０１ｐＡ／
（Ｈｚ）１／２），另外使用了型号为 Ｓ３９３１的 ＰＳＤ（ＲＳ＝
５０ｋΩ）。式中，综合考虑热噪声及信号增益取ＲＦ＝
５１０ｋΩ，按常温（２５℃）下１Ｈｚ带宽、１ｋΩ电阻会
产生４ｎＶ的热噪声，如此按式（９）计算的等效输入
电流噪声为：

Ｉ２ｎ＝
４

槡
( )５０

２

＋（０．０１）２＋
４

槡
( )５１０

２

＋ １
５０([{ ＋

１ )５１０ × ]１８
２

＋ １８( )５０ }２ （ 槡ｐＡ／Ｈｚ）２ ＝｛０．５６６２ ＋

０．０１２＋０．１７７２＋０．３９５２＋０．３６２｝（ 槡ｐＡ／Ｈｚ）２＝

０．６３７（ 槡ｐＡ／Ｈｚ）２

Ｉｎ＝０． 槡８０ｐＡ／Ｈｚ
由ＩｎｄＢ＝２０ｌｇＩｎ
得ＩｎｄＢ＝－１．９６ｄＢ
从式（９）可以看出，对于运算放大器，在控制电

流噪声的基础上，通过选择电压噪声密度小的运算

放大器可以有效地减少整体电路的噪声。同时也证

明ＰＳＤ体电阻的热噪声在 ＰＳＤ转换电路的总噪声
占有很大比重。

虽然ＪＥＦＴ型双运算放大器（比如 Ｌｉｎｅｒ公司的
ＬＴ１１１３型）相对于单运算放大器可以更好地进行噪
声匹配，但效果并不十分明显。同时，由式（９）及上
述计算可以看出，相对于输入电流噪声密度，ＪＥＦＴ
型运算放大器的输入电压噪声密度占整体噪声的比

重更大。

４　算　例
在此选择了两组不同型号的 ＰＳＤ和运算放大

器进行交叉配合计算分析。

ＰＳＤ选用的是滨松光子学株式会社几种常见型
号的产品，其性能参数参如表１所示。

表１　ＰＳＤ的性能参数
Ｔａｂ．１　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＳＤ

指标（Ｔｙｐ．）

型号

响应范

围／ｎｍ

体电阻

ＲＳ／ｋΩ
暗电流

Ｍａｘ．／ｎＡ

结电容

ＣＳ／ｐＦ

Ｓ３２７０ ７００～１１００ １５ ２０ １００

Ｓ３９３１ ３２０～１１００ ５０ １０ ４０

Ｓ４５８４－０６ ３２０～１１００ １４０ １ １５

Ｓ５６２９－０２ ７６０～１１００ ３００ ２ ６０

Ｓ３２７４－０５ ７６０～１１００ ４００ １ １５
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　　ＪＦＥＴ运算放大器选用的是 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公
司几种常见型号的产品，其性能参数参如表 ２
所示。

表２　运算放大器的性能参数表
Ｔａｂ．２　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌＯｐＡｍｐｓ

指标（Ｔｙｐ．）

型号

增益带宽／

ＭＨｚ

电流噪声密度／

ｐＡ／（Ｈｚ）１／２
电压噪声密度／

ｎＶ／（Ｈｚ）１／２

ＡＤ８６２０Ｂ ２５ ０．００５ ６

ＰＭ１５７Ａ ２０ ０．０１ １２

ＯＰ－１５ ５．４ ０．０１ １５

ＡＤＡ４０００－１ ５ ０．０１ １６

ＡＤ８６２５ ５ ０．０００４ １７．５

ＰＭ１５５Ａ ２．５ ０．０１ ２０

ＡＤ８６４２ ３ ０．０００５ ２８．５

　　模拟电路原始噪声的计算是在无输入信号的常
温下（２５℃）进行的。各种组合的等效输入电流噪
声计算结果如图４所示。

图４　转换电路等效噪声模拟结果

Ｆｉｇ．４　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

５　转换电路实测试验
为了检验上述计算的可靠性，选取其中的二种

ＰＳＤ－运放组合：ＡＤ８６２０Ｂ运算放大器－Ｓ５６２９－０２
ＰＳＤ与ＡＤ８６４２运算放大器 －Ｓ３９３１ＰＳＤ（如图４中
所标示的）组成电路进行了抽样实测试验。

图５为转换电路最终输出的噪声波形及相应的
频谱。实验结果表明其与计算结果趋势是一致的，

即使用体电阻较大的 ＰＳＤ及噪声电压小的运算放
大器的前者比后者的噪声要减小很多。

　　时间／ｓ

（ａ）转换电路最终输出的噪声波形比较

（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅｏｕｔｐｕｔ

　　频率／Ｈｚ

（ｂ）最终输出的的噪声频谱比较

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｕｔｐｕｔ

图５　转换电路最终输出的噪声波形及相应的频谱

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｗａｖｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｎｏｉｓｅｏｕｔｐｕｔ

ａｎｄｔｈｅｉｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

６　结　论
本文给出了 ＰＳＤ电流电压转换电路的噪声模

型，对ＰＳＤ电流电压转换电路做了定量分析，并进
行了抽样试验。由电路元件特性、数学模型计算和

试验的结果可以分析得到以下结论：

（１）ＰＳＤ的体电阻越大，噪声越小；
（２）随着ＰＳＤ体电阻的减小，噪声呈高因次趋

势增大；

（３）当ＰＳＤ体电阻较大时，不同运放相差不多，
当ＰＳＤ体电阻较小时，不同运放相差很多；

（４）为了抑制电路噪声、提高系统信噪比，应尽
量选用体电阻较大的ＰＳＤ作为光电传感器；

（５）基于同样目的，应选用运算放大器的电压
噪声密度尽可能小的ＪＦＥＴ型运算放大器芯片；

（６）对于运算放大器，因输入电压噪声密度远
大于电流噪声密度，所以在组成电路时，应着重考虑

选择电压噪声低的运算放大器。

本研究期待上述结论能有效地降低电压噪声，

从而为从源头上降低转换电路的整体噪声提供一些

参考，并为实用的电路设计提供一定的依据。
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