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移相式脉冲光探测器在脉冲激光研究中的应用
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摘　要：介绍一种新型的移相式脉冲光探测器，移相式脉冲光探测器是一种多功能脉冲光探测
器，具有高速脉冲光探测、移相、计数、脉冲合并等功能，在脉冲激光研究中具有广泛的应用。
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１　引　言
在脉冲激光的科研工作中，经常需要对脉冲光

的分布、功率、能量等参数进行测量，或用脉冲光触

发别的装置。对脉冲光的测量一般都要面临同步问

题，以前科研人员一般使用光探测器 ＋同步信号发
生器＋计数器这几个设备进行同步处理，这些设备
体积大、价格高，使用不方便，也不利于被集成到系

统里。本文介绍一种新型的移相式脉冲光探测器，

该设备体积小、功能强，可以处理脉冲光的大部分同

步工作，是脉冲光科研工作中的基础工具之一。

移相式脉冲光探测器的测量原理如图１所示。

图１　移相式脉冲光探测器原理图

移相式脉冲光探测器是一种多功能脉冲光探

测器，它由高速光电二极管、跨阻放大器（ＴＩＡ）、比
较器（ＣＭＰ）、锁相环（ＰＬＬ）和控制电路组成。入
射光照射到光电二极管上，光电信号经过 ＴＩＡ放
大，ＴＩＡ输出信号进入比较器得到数字脉冲，数字
脉冲进入 ＰＬＬ进行锁相、移相、脉冲宽度调整等操
作，ＰＬＬ输出进入一个脉冲合并单元进行脉冲合
并，合并后的信号进入驱动电路驱动触发信号输

出；ＲＳ４８５接口与计算机通信，进行参数设置和读
取测量数据。

２　相机同步拍照
在脉冲激光的光斑分布研究中，常常使用相机

进行拍摄，但相机用于脉冲光，特别是重复频率较低

的脉冲光时，由于相机与光源不同步，造成拍出来的

图像失真，相机图像采集与光源重复频率之间的差



频还会造成图像的漂移，难以得到真实的光斑分布

图像。

采用移相式脉冲光探测器可以比较好地解决这

个问题，其测量方案如图２所示。用分光镜将脉冲
光源分出一部分光送入给脉冲光探测器，由探测器

产生一个相位超前的触发信号给相机，使相机在脉

冲光到达相机之前开始积分，相机积分设定的时间

后即可得到脉冲光光斑的真实图像。

图２　相机同步拍照测量方案

相机同步拍照的工作时序图如图 ３所示。Ｔ０
为脉冲光光源的重复频率，通过设置移相式脉冲光

探测器输出触发信号的参数，使其在出光时刻之前

Ｔａ时刻开始触发相机积分，并设置触发信号宽度为
Ｔｉ（即相机积分时间），只要Ｔａ和Ｔｉ设置得当，即可
得到一个脉冲光的完整光斑图像。

图３　相机同步拍照时序图

当脉冲光重复频率超过相机的采集帧频时，可

以使用探测器的脉冲合并功能进行抽帧采集或一次

积分几个脉冲的合并采集，图４是一个４抽１采集
的时序图。

图４　抽样拍照时序图

３　脉冲光阵列靶同步采集
在有些应用场合，需要采用阵列靶来采集脉冲

光光斑的功率分布，这种应用与相机类似，但阵列靶

一般放在远场，无法使用分光手段来获得同步光信

号，此时可以使用移相式脉冲光探测器测量阵列靶

靶面的散射光产生移相后的同步信号来控制阵列靶

数据采集电路，从而达到采集脉冲光光斑分布的目

的，测量方案如图５所示，其控制时序波形及抽样原
理与相机同步拍照波形类似。

图５　脉冲光阵列靶同步采集方案

图６是采用这种方案获得的一个脉冲光光斑分
布图像，该脉冲光源重复频率为３００Ｈｚ，采用了３个
脉冲采一个的抽样采样，获得了 １００Ｈｚ的采集
帧频。

图６　脉冲光光斑分布

４　回光波形观测
在激光测距、大气回光探测等科研中，需要在示

波器上观测回光信号的波形，在这种应用中，一般出

光与回光信号之间的时差比较大，用示波器观测时，

由于回光信号很弱，由回光信号很难触发示波器，并

且受示波器存储深度的限制，也难以观测从出光到

回光的全时段波形。此时使用移相式脉冲光探测器

来触发示波器可以得到较好的测量效果，测量原理

如图７所示，在发射端采用分光或提取一部分杂散
光作为移相式脉冲光探测器的输入，探测器输出一

个移相后的脉冲触发示波器，即可观测目标在某个

范围内的回光波形。以发射端出光时刻为计时起

点，假设目标的最近距离为 Ｄｎ，则回光波形最快出
现在时刻ｔｂｎ：

ｔｂｎ ＝
２Ｄｎ
ｃ （１）
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其中，ｃ为光速。
设置移相式脉冲光探测器的相位参数，使其输

出滞后输入 ｔｂｎ，这样探测器在检测到输入后，延迟
ｔｂｎ输出一个脉冲触发示波器，即可观测到某个范围
内的回光波形。

图７　回光门控原理

在激光测距等应用中，移相式脉冲光探测器可

以作为回光信号的门控选通控制信号。假设测距范

围为Ｄｎ～Ｄｆ，其对应的回光时刻为ｔｂｎ ～ｔｂｆ，回光时
刻的计算见公式（１），设置移相式脉冲光探测器的
输出相位滞后ｔｂｎ，输出脉冲宽度为ｔｂｎ－ｔｂｆ，将此输出
信号作为测距电路的门控输入信号，可以消除回光

信号中的大部分噪声。

５　对脉冲光频率稳定性的要求
当将移相式脉冲光探测器用于相机、阵列靶等

数据采集的同步信号时，对脉冲光重复频率的稳定

性有一定要求，现由时序图（图８）来计算，设光脉冲
宽度为Ｔｗ，重复频率为Ｔ０。

图８　频率稳定计算时序图

其中，Ｔｄ是设置的触发脉冲相位延迟，Ｔｉ是设定的

触发脉冲宽度，即相机的积分时间，在理想情况下，

光脉冲正好处于Ｔｉ的中间，即：

Ｔｄ＋
Ｔｉ
２－

Ｔｗ
２ ＝Ｔ０ （２）

　　但由于光脉冲重复频率不稳定，光脉冲之间的
时间在变化，为了保证积分到光脉冲，Ｔ０的变化必
须受到约束，其范围为：

Ｔ０，ｍｉｎ ＝Ｔｄ
Ｔ０，ｍａｘ ＝Ｔｄ＋Ｔｉ－Ｔｗ
ΔＴ０ ＝Ｔ０，ｍａｘ－Ｔ０，ｍｉｎ ＝Ｔｉ－Ｔｗ （３）
即光脉冲重复周期波动允许的范围为：

Ｔ０±
ΔＴ０
２ ＝Ｔ０±

Ｔｉ－Ｔｗ
２ （４）

对于一束４００Ｈｚ，１０ｎｓ的光脉冲，Ｔ０＝２５ｍｓ，
Ｔｗ＝１０ｎｓ，若取Ｔｉ＝１００μｓ，则ΔＴ０≈１００μｓ，可得：

允许光脉冲周期波动范围为±５０μｓ２５ｍｓ＝±２％

（５）
６　结　论

移相式脉冲光探测器在相机同步、阵列靶同步采

集、激光测距门控中的应用表明，该设备可以代替传

统的同步脉冲发生器、计数器等设备，具有体积小、易

于集成到目标系统中去的优点，并且可以通过ＲＳ４８５
总线由计算机进行在线监控，取得了较好的应用效

果，是脉冲光科研生产中较好的基础应用工具。
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