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星上定标系统探测器高精度信号处理电路的实现
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摘要：针对星上定标系统对探测器信号处理的技术要求，采用高精度模数转换器件—ＶＦＣ型Ａ／Ｄ转换器ＡＤ６５０设计了
一种从光电流转换为频率输出的高性能转换电路。以硅陷阱探测器为基础研制了标准探测器，介绍了标准探测器的组

成及光学原理，说明了ＶＦＣ型Ａ／Ｄ转换电路的设计思想和实现方法。该电路利用积分原理，将输入电压（或电流）转换
成频率输出，脉冲频率与输入电压（或电流）成比例，其精度高、线性度好，转换位数与速度可调，与ＣＰＵ连线很少。对光
谱辐亮度的探测实验表明，以此原理设计的电路其输出频率非线性误差为０２３％，非稳定性误差为００２０％／ｈ，结果满
足系统设计要求。
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１　引　言

　　在星上定标系统中标准探测器要实现的功能
是检测星上定标积分球的稳定性和辐亮度。因

此，设计探测器信号处理电路并提高信号处理精

度显得尤为重要。

星上定标探测器信号处理电路中，Ａ／Ｄ转换
器的选择直接影响系统的精度及硬件组成。传统

电路用到的 Ａ／Ｄ转换器是逐次比较式和双积分
式。逐次比较式处理速度快，采用二进制输出，与

ＣＰＵ之间的连线多、转换位数也多、成本也相应
增加；双积分式以二进制或 ＢＣＤ码的形式输出，
精度高、抗干扰能力强、价格便宜，但转换速度较

低。

本文介绍了电压转换频率（ＶＦＣ式）的 ＡＤ
转换电路，该电路利用积分原理，将输入电压（或

电流）转换成频率输出，脉冲频率与输入电压（或

电流）成比例，其精度高、线性度好、转换速度居

中、转换位数与速度可调、与ＣＰＵ的连线最少，且
增加转换位数时不会增加与 ＣＰＵ的连线。考虑
实际使用的要求，本课题基于 ＶＦＣ式 Ａ／Ｄ转换
电路核心元件选用 ＡＤ公司的 ＡＤ６５０设计了星
上定标系统探测器的信号处理电路并进行了数据

采集实验，系统的分辨率和线性度均满足探测器

要求。

２　星上定标系统探测器

　　以硅陷阱探测器为基础研制了标准探测器。
标准探测器直接安装在积分球壳的侧壁，与积分

球成为一体。探测器的核心是由３片硅光电二极
管构成的陷阱式光辐射探测器，其工作原理如

图１所示。
入射光在陷阱探测器的３个光敏面上依次经

历了５次反射后沿原路返回，这种设计的优点是：
（１）总反射率大为降低，约为单片硅探测器反射
率的１％，光敏面反射损失所引起的测量不确定

图１　陷阱探测器的工作原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ

度随之大大降低；（２）第一、二片硅探测器的入射
面相互垂直，入射角相等，第三片硅探测器正入

射，从而保证了探测器对入射光的偏振状态是非

常敏感的；（３）多次反射提高了光电转换效率和
灵敏度。

陷阱探测器本身是辐射功率的标准探测器。

为实现辐亮度测量，需要加入视场光阑和孔径光

阑，如图２所示。在陷阱探测器接收光敏面前面
固定位置处安装孔径光阑及视场光阑以限制探测

器接收光通量面积及接收立体角。

图２　标准探测器的原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

探测器的输出电流有如下公式：

Ｉ＝∫ΔλΦ（λ）ＲΦ（λ）ｄλ＝
∫ΔλＬ（λ）ＡΩ·ＲΦ（λ）ｄλ， （１）

其中Φ（λ）是探测器实际接收到的光谱辐射功
率，ＲΦ是陷阱探测器的功率响应率，Ｌ（λ）是入射
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光谱辐亮度，Ａ是探测器的视场面积，Ω是接收立
体角，Δλ是硅光电二极管的光谱响应带宽。

探测器测得的等效光谱辐亮度为：

Ｌｅ（Δλ）＝
∫ΔλＬ（λ）ＡΩ·ＲΦ（λ）ｄλ
ＡΩ∫ΔλＲΦ（λ）ｄλ

＝

Ｉ

ＡΩ∫ΔλＲΦ（λ）ｄλ
， （２）

　　根据图１所示的几何关系，视场面积 Ａ＝π
（Ｄｔａｎθｖ）

２＝π（Ｄｃ／Ｈ）２，接收立体角 Ω＝πａ２／Ｄ２，
因此可得几何量因子：

ＡΩ＝（πａｃ／Ｈ）２， （３）

　　其中ａ、ｃ、Ｈ分别是孔径光阑半径、视场光阑
半径和这两个光阑之间的距离。

探测器光电转换流程如下：首先硅光电二极

管产生的光电流信号经第一级Ｉ／Ｕ变换电路输出
负电压信号，再经第二级电压放大输出正向电压。

电压频率转换器将模拟输入信号转换为与其电压

幅值对应的频率输出信号，它是模数转换器的另

一种形式，是一种输出频率与输入信号成正比的

电路。放大器最终满量程电压输出为１０Ｖ，根据
设计要求对应满量程频率输出为１００ｋＨｚ。探测
器处理电路原理框图如图３。为保证电路的稳定
性和抗干扰性，输入电路的电源都经稳压电路后

再为电路中器件供电。

图３　探测器处理电路原理框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

３　基于ＶＦＣ的Ａ／Ｄ转换器实现

３．１　ＶＦＣ型Ａ／Ｄ转换器（ＡＤＣ）的工作原理
电压／频率转换器（ＶＦＣ）的基本功能是将输

入的模拟电压（或电流）转换为与之成比例的脉

冲串输出，因此，一定时间内脉冲串的个数便代表

了输入模拟电压的大小。利用计数器对脉冲串进

行计数，正是利用ＶＦＣ实现 ＡＤＣ的基本出发点。
ＶＦＣ型ＡＤＣ主要用于对精度要求很高，而对速度
要求不太高的数据测量系统。

采用一种以电压／频率转换器ＡＤ６５０，通过可
编程器件 ＩＳＰＬＳＩ１０４８与计算机接口组成了高精
度、高分辨率、抗干扰能力强的数据采集系统。

如图４所示，ＶＦＣ型 ＡＤＣ实现 Ａ／Ｄ转换的
实质是一个二次积分过程。第一步是利用 ＶＦＣ
将输入的模拟信号转换成与其成正比的频率信

号；第二步是在设定的时间内，用计数器对频率信

号进行计数，计数器的输出就是要转换的模拟量

对应的数字量。在整个转换过程中有２个积分过
程存在，因此有较高的抗干扰能力。只要保证

ＶＦＣ器件的精度与计数时间的准确性，就可以提
高转换的精度；而改变计数时间的大小，又可以改

变计数器的输出，即改变 ＡＤＣ的位数和转换速
度，且转换精度和转换速度由软件实现，使用非常

灵活方便。

图４　ＶＦＣ型ＡＤＣ组成框图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＶＦＣ

３．２　Ｉ／Ｕ转换电路
选择了ＡＤ公司的ＡＤ５４９器件作Ｉ／Ｕ转换电

路（见图 ５），此器件是一种超低偏置电流（≤
１００ｆＡ）单片运算放大器，用来对极低的电流进行
放大，这是由于小的失调电压及零漂特别适合光
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电流运放。通过 ＡＤ５４９放大器搭建的反馈电阻
使输入的电流信号转化为电压信号输出，但由于

是负向电压，因此选择 ＯＰ０７作为二级放大器使
输出调整为正向电压，输出给压频转换器。

图５　Ｉ／Ｕ转换电路示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＩ／Ｕｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　压频转换器
选择了ＡＤ公司的 ＡＤ６５０器件作 Ｕ／Ｆ转换

电路，此器件满刻度频率高（达１ＭＨｚ），非线性
度低（在１０ｋＨｚ满刻度时非线性度＜０００２％，在
１００ｋＨｚ满刻度时非线性度 ＜０００５％，在１ＭＨｚ
满刻度时非线性度 ＜００７％）。图６为电压频率
转换器ＡＤ６５０的典型应用电路。

图６　Ｕ／Ｆ转换器应用电路
Ｆｉｇ．６　Ｕ／Ｆｓｗｉｔｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ＡＤ６５０用于Ａ／Ｄ转换器时，主要有４个元件
参数需要考虑，即Ｒ１＋Ｒ３、Ｃ１、Ｃ２和逻辑上拉电

阻Ｒ２。

１）Ｃ２可改变对 Ｕｉｎ的积分频率，即影响积分

时间常数。当Ｒｉｎ确定后，积分时间就取决于 Ｃ２，

它的不稳定将导致在相同的 Ｕｉｎ下输出频率的漂

移，其值一般 ＞１０００ｐＦ，在电路中 Ｃ２选择为
１５００ｐＦ。

２）Ｒｉｎ（图中的Ｒ１＋Ｒ３）对积分时间和满刻度
输出都有一定的影响，它主要根据输入电压范围

来确定其参数值，用于ＡＤ６５０的输入电流范围要

求是０～０５ｍＡ。因此Ｒｉｎ大小选择原则是 Ｒｉｎ＝
Ｕｉｎｍａｘ／０５ｍＡ的下限值，一般设计按 Ｒｉｎ＝Ｕｉｎ
ｍａｘ／０２５ｍＡ来选择，选用精密电阻为好，由于输
入电压最大为１０Ｖ，因此输入电阻选择４０ｋΩ。
３）Ｃｏｓ（图中的Ｃ１）是决定定时时间即输出脉

宽的元件，它的变化影响输出频率ｆｏｕｔ及满刻度的
输出值。当 Ｒｉｎ确定后，决定了 ＡＤ６５０满刻度输
出范围。Ｃｏｓ应选择漂移小，稳定性好的聚苯乙烯
或云母电容。由输出频率计算公式：

ｆｏｕｔ＝０．１５×
１

Ｒｉｎ（Ｃ２＋４．４×１０
－１１）
， （４）

　　可解电容选择３３０ｐＦ云母电容。
４）由于 ｆｏｕｔ为 ＯＣ门输出，必须要有 Ｒ２将其

输出电平上提到电源ＶＣ点。ｆｏｕｔ可吸入的电流范
围为０～８ｍＡ，因此，Ｒ２的值可根据 Ｕｃ按 Ｒｏ＞
Ｕｃ／８ｍＡ来设计，这里ＶＣ为５Ｖ供电，选择Ｒ２为
１ｋΩ。

根据设计要求，在放大器满量程输出电压

（１０Ｖ）时，频率输出为１００ｋＨｚ。
３．４　ＶＦＣ型ＡＤＣ的硬件接口

ＶＦＣ型Ａ／Ｄ转换器，需增设２个计数器，一
个用于对ＶＦＣ输出的频率信号进行计数，另一个
用作定时器设定积分时间 Ｔｓ

［３］。在 Ｕ／Ｆ变换的
同时，将２个计数器复位，并开始计量 ＶＦＣ的输
出脉冲，当定时一到，立刻使计数器停止计数，并

告知ＣＰＵ，ＣＰＵ即可取走计数器中所计的数。该
数值对应于模拟输入电压的采样二进制值，Ｔｓ即
为采样周期，可用公式表示为：

Ｔｓ＝
Ｄ
ｆｍａｘ
， （５）

　　式中：Ｔｓ为积分时间，即采样周期；Ｄ为 ＶＦＣ
的输出（数字量）；ｆｍａｘ为 ＶＦＣ的额定（１００％）频
率输出。

由上式可知，ＶＦＣ转换后得到的数字量与计
数时间Ｔｓ（即采样周期）和 ＶＦＣ的满刻度频率成
正比，增加二者的值，就可以提高 Ａ／Ｄ转换的分
辨率，而 Ａ／Ｄ转换器的分辨率一般用二进制表
示，故上式可写成：

Ｔｓ＝
２ｐ
ｆｍａｘ
， （３）

式中，ｐ为实现Ａ／Ｄ转换器分辨率的位数。
可见，在ＶＦＣ的满刻度输出频率确定时，要
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得到高的分辨率，就要增大计数时间，而计数时间

越大，转换速率就越低，所以，ＶＦＣ型Ａ／Ｄ转换器
的分辨率与转换速率成反比。选取ＶＦＣ的满刻

图７　ＶＦＣ型Ａ／Ｄ转换器硬件接口示意图
Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＦＣＡ／Ｄｓｗｉｔｃｈｈａｒｄｗａｒｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

度输出频率为１００ｋＨｚ，Ｔｓ＝０６４ｓ，则ｐ＝１５９６，
即该Ａ／Ｄ转换器的分辨率在１５～１６位之间，其
分辨率是相当高的。

ＶＦＣ型 Ａ／Ｄ转换器的硬件接口原理如图 ７
所示。

该ＣＰＬＤ接收端口上的 ＶＦ信号及由内部时
钟分频产生时间长为６４０ｍｓ的采样时钟，ＣＰＵ通
过数据总线发送启动 ＶＦ信号计数命令字，模块
开始对ＶＦ信号计数，６４０ｍｓ后计数结束，将数据
锁存，同时将标志位置为高电平，ＣＰＵ读出数据
后将该标志位自动清零。如果计数过程中数据溢

出则相应标志位置为高电平，重新开始计数时将

该位清零；图８是ＶＦ信号采集模块逻辑示意图。

图８　ＶＦ信号采集模块逻辑功能示意图
Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＦｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　当 Ｙ６Ｗ低电平有效时，ＶＦ模块准备计数，
ｓｔａｒｔ置１；当 ＧＡＴＥ的下降沿来临时标志位 ｔｍｐ１
置１，随后 ＧＡＴＥ的上升沿来临，标志位 ｔｍｐ２置
１，ｔｍｐ３置０，计数器使能有效，计数器开始工作。
当下一个ＧＡＴＥ的上升沿来临时，ｔｍｐ２置１，ｔｍｐ３
置１，计数器使能无效，计数器停止工作，同时锁

存数据，本次ＶＦ计数结束，等待ＣＰＵ对其进行读
数操作，读取标志位为 Ｙ７Ｒ。若输入频率超限，
则计数器返回溢出标志。在Ｙ７Ｒ有效时，ＣＰＵ正
在对ＣＰＬＤ进行读 ＶＦ数据操作，计数器不工作。
图９是ＶＦ信号采集模块逻辑功能仿真图。

图９　ＶＦ信号采集模块逻辑功能仿真
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＶＦｓｉｇｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
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　　功能仿真图中，ＧＡＴＥ为采样周期，Ｙ６Ｗ为开
始计数命令字，Ｙ７Ｒ为读取 ＶＦ采集结果，ｃｌｋ为
输入到 ＣＰＵ的频率信号，当主控制器发送 ＶＦ开
始计数命令字 Ｙ６Ｗ时，ＶＦ开始计数，计数结束
后，ＣＰＵ发送读 ＶＦ数命令字 Ｙ７Ｒ，读取 ＶＦ信号
值。观察相应数据线信号波形可知结果满足设计

要求。

４　误差分析

　　由经验数据可知，光电探测器输出的光电流
约为３３μＡ左右，不考虑温度对器件的影响，对
此信号进行了误差估算［４］，结果表明：

（１）光电探测器本身噪声引入的误差，相对
误差Δ１＝１４３×１０

－７。

（２）放大器 ＡＤ５４９噪声引入的误差，相对误
差Δ２＝９７×１０

－７。

（３）ＯＰ０７本身的噪声引入的误差，相对误差
Δ３＝７×１０

－９。

（４）ＡＤ６５０ＳＤ模数转换线性误差，相对误差
Δ４＝２×１０

－４。

因此，光电转换电路总误差主要是 ＡＤ６５０的
线性误差Δ≈２×１０－４。

５　实验结果

　　表１是一组通过改变输入ＡＤ６５０电压值用

计算机采集到的频率值。图１０是根据表１数据
拟合的曲线。理论值中１０Ｖ对应１００ｋＨｚ，用公
式表示为Ｙ＝１０ｘ，在温度为１８℃时，实验验证的
结果为Ｙ＝９８９６ｘ－００１。用过改变温度测量电
压和频率的线性关系 Ｙ＝９９１１ｘ－００１（温度为
－１０℃）、Ｙ＝９８８ｘ－０００１（温度为２８℃）。运
用此方法达到了精确探测辐亮度的能力，在环境

温度变化时线性关系仅改变００３％，这是传统型
ＡＤ转换器所无法比拟的。通过用积分球作光
源，固定光源色温，改变辐亮度幅值的方法，在探

测器输出接近满量程（１０Ｖ）至１／４满量程的范
围检测，其非线性度达到 ０２３％。将光源稳定
１ｈ，探测器预热０５ｈ对一稳定光源以一定时间
间隔（１ｍｉｎ），采样３６次，取其均值作为该时间点
测值，算得非稳定性误差为００２０％／ｈ。

图１０　电压和频率关系曲线图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎ

表１　电压和频率关系对照表
Ｔａｂ．１　Ｒａｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｕｉｎ／Ｖ ９．８９２ ９．４８７ ８．９８８ ８．４９１ ７．９９１ ７．４９２ ６．９９３ ６．４９５…… ２．４９３ １．９９２ ０．９９５ ０．０９６

ｆｏｕｔ／ｋＨｚ ９７．８８２９３．８７８８８．９４４８４．０２２７９．０６７７４．１３６６９．１９１６４．２６３…… ２４．６６ １９．７０７ ９．８４１ ０．９４

６　结　论

　　基于 ＶＦＣ型 ＡＤ转换芯片 ＡＤ６５０已成功应
用于某型号光谱仪的辐射定标，对光谱辐亮度的

探测表明，其分辨率和线性度水平得到极大改善。

由３片硅光电二极管构成的陷阱式光辐射探测器
设计简单易行，安全可靠。此设计方法对航天、航

空或其它领域对测试环境及精度要求较高的标准

探测器的设计很有借鉴性。
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