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大动态、抗饱和核爆炸光电变换器的研究

何艾平* 　　　　　　　王德生
(四川教育学院物理系　成都　 610041)　 (四川联合大学无线电系　成都　 610064)

【摘要】　研究了大气层里核爆炸当量测量中光电转换技术 ,提出了电阻—二极管并联、多级串联的

非线性负载 ,解决了大动态、抗饱和核爆炸光辐射光电变换器的负载设计 ,具有抗谷点饱和、抗阳光背景

噪声干扰的特点 ,经实验现场考核 ,完全符合测量要求。
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⒇

　　从 60年代以来 ,世界各主要核武器拥有国家开展了核爆炸参数:威力—当量、核爆炸点—空间

坐标的观测设备研制
[ 1]
。测量途径主要是利用核爆炸时出现的光学、力学、声学、电磁学等物理特

性 ,采用电子学方法 ,实现核爆炸参数的自动测量。 大气层中爆炸的核弹 ,其光辐射波形如图 1所

示。它有两个发光区 , T 1、 T2分别为第一和第二发光区光峰到来时间。在两个发光区间存在一个光

照度极小值 (又称谷点 ) ,对应的时间 T称为最小照度到来时间。

图 1　核爆炸光辐射波形

核爆炸当量 Q与最小照度到来时间 T之间有如下关

系
[2, 3 ]

Q = K T
n

( 1)

式中　K、 n系数与探测器件的工作波长λ有关。

在正确选定探测的工作波长 ,建立式 ( 1)的数学模型后 ,

只要能测量最小照度到来时间 T ,就可以间接地测量核爆炸

当量 Q。

测量最小照度到来时间 T如图 2所示。 测量原理为: 利

用核爆炸光辐射谷点光强变化率为零的特性 ,对光辐射波形

采用光电转换、微分放大、逻辑运算等电子学方法检测出最小照度到来时间 T ,通过式 ( 1)计算当量

Q(简称微分取谷法 )。本文研究了实现这项测量所涉及的光电转换部分电路 ,即图 2中的光电变换

器。

1　光电变换器的设计要求
光电变换器的结构设计如图 3所示。监测距离要求为 30 km～ 150 km ,可测爆炸当量值相差三

个数量级 ,故属于大动态测量。考虑到光电变换器供电电压值有限 ,为保证微分取谷测量方法可靠 ,

要求光电变换器输出的光辐射电信号波形在最小照度点 (即谷点 )不能出现电压饱和 ,所以其负载

RL 的设计 ,必须满足大当量、近爆点测量时 ,谷点处不能出现电压饱和 ;小当量、远爆点测量时可
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图 2　最小照度到来时间 T的测量框图

测 ,即 RL的设计要满足抗饱和、灵敏度的要求。显然 RL不能采用线性电阻 ,只能选用非线性电阻。

该电阻在近爆点 (光辐射强 )时电阻变小 ,而在远爆点 (光辐射弱 )时电阻增大。

考虑到本测量是通过光学途径实现的 ,而自然界的非核爆光 (如太阳光 )就对测量构成一定的

干扰:以太阳光为背景的高空云层的扰动所形成的闪烁光信号 ,有可能是类同于核爆炸光辐射的波

形 ,具有两个光峰和一个谷点 ,出现“误测” ;而 RL的阻值 ,在外界光强时阻值减小 ,以避免谷点饱

和 ,但在强阳光本底下 ,若要对远爆点小当量的核爆炸测量时 ,有可能发生“漏测”。鉴于上述两种光

干扰 ,除了应恰当地设计光电变换器负载 RL外 ,还应在光电探测器件安装上采取必要措施 ,以减

小太阳光的干扰。 还要针对核爆炸光辐射波形的固有特性 ,设计波形识别判据
[ 4]
。

考虑到光强度按传播距离的平方衰减的特点 ,为提高远爆点、小当量的可靠测量 ,要求选用的

光电二极管 D的工作波长应处于“大气窗口”内。 而且为减小太阳光中紫外光对测量的干扰 ,该工

作波长还应远离紫外光波长。

2　光电变换器的设计
图 3中的光电二极管 D ,由沿水平圆周均匀安装的 8支型号为 2DU L的光电二极管并联组成 ,

这是为了在 360°全方位可测。图 3中的负载 RL 的结构如图 4所示。它是电阻—二极管 (或稳压

管 )并联、多级串接而成。各级电阻—二极管并联的 n,表示 n支二极管同相串接。

图 3　核爆炸光辐射光电变换器结构图 图 4　非线性负载 RL结构示意图

3　光电二极管的特性
2DUL光电二极管的工作波长λ= 1. 06μm,它处于 0. 94μm～ 1. 13μm的大气窗口内 [3 ]。

核爆炸光辐射最小照度时的温度 Tmin (k )与核爆炸当量 Q满足关系式

Tmin (k ) = 0. 9× 10
4
Q

0. 1
( kt ) ( 2)

由维恩定律知 ,光辐射最大波长λmax与温度 T (k )的关系是
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λmax = 2 886
T (k )

( 3)

　　由式 ( 2)、 ( 3)可得不同当量 Q、最小照度时的温度 Tmin及λmax的关系 ,如表 1所示。由表 1可知 ,

2DUL的工作波长 ,处于万吨级至百万吨级核爆炸最大光辐射波长附近 ,有利于提高测量灵敏度。
表 1　λmax与最小照度时的温度 T min及当量 Q的关系

Q /kt 1 10 1 000

T min /k 4 500 3 570 2 250

λma x /μm 0. 64 0. 81 1. 28

　　有关的光电参数如下:

1)通过野外实测 ,一支 2DU L,当其工作在光电曲线的坪区 ,广谱太阳光 ,在一个太阳光照度

下的光电流约为 1. 3 m A。 8支均匀安装在水平圆周上的 2DUL,在一个太阳光照度下 ,接收的最大

总光电流约为 3. 9 m A。

2)核爆炸光辐射在远爆点处的光电流 I f :模拟实验表明 ,在远爆点 ,虽然直射光较弱 ,但由于

散射光的存在 ,使 8支光电二极管接收到的总光电流约为 1支光电二极管在远爆点接收到的光电

流的 5倍。近似认为三极管光电流的变化与光强变化成线性关系 ,则

I f ≈ 5× 2( I0 )

其中　 2I0是 1支光电二极管在远爆点处接收到的核爆炸光电流。由于在广谱照度下 ,同一太阳照

度值 ,核爆光辐射的红外成份比太阳广谱中的红外成份约高 1倍 ,故 I0相当于同样广谱照度下的

太阳光电流值。

3)核爆炸光辐射在近爆点的光电流 In: 模拟实验表明 ,在近爆点 ,虽然有散射光 ,但直射光是

主要的 , 8支光电二极管的总光电流约为 1支光电二极管在近爆点光电流的 3倍。若近似认为光强

变化与光电流变化是线性关系 ,则

In≈ ( 2I1 )× 3

式中　 2I1是 1支光电二极管在近爆点的光电流 ; I1是在同样广谱光照度下 , 1支光电二极管的太

阳光电流。

4　非线性负载的工作原理
图 4所示的各电阻—二极管并联级 ,因光电流的大小不同 ,将逐渐使某些级中的二级管导通 ,

使整个负载电阻减小。 由二极管的非线性 ,使整个负载具有非线性。这种负载 ,实际上是直流工作

点随“阳光背景噪声”浮动的非线性负载。 太阳背景光强时 ,产生的背景噪声就大 ,但此时的太阳直

射光电流也大 ,引起负载阻值降低 ,从而减小了背景噪声引起的误开机和误测几率 ;若太阳直流背

景光电流减小 ,其本底噪声也就减小 ,这时的负载阻值又自动增高 ,从而增加测量灵敏度。这种非线

性负载 ,也随接收到的核爆炸光辐射的强弱而反相变化 ,有利用兼顾仪器的灵敏度与抗饱和性能的

改善。

非线性负载伏—安特性的测量值如表 2所示。
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表 2　“电阻—硅二级管并联”多级串接式非线性负载的伏—安特性

U /V 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 1. 5 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0 6. 0

I /m A 5× 10- 3 1. 5× 10- 2 3. 7× 10- 2 7× 10- 2 0. 11 0. 22 0. 35 0. 61 1. 10 1. 40 2. 00

R
~ /kΨ 20. 0 13. 8 7. 6 5. 3 5. 2 4. 7 4. 1 3. 1 2. 8 2. 6 2. 4

U /V 7. 0 8. 0 9. 0 10. 0 11. 0 12. 0 13. 0 14. 0 15. 0 16. 0 17. 0

I /m A 2. 5 2. 8 3. 2 3. 7 4. 5 5. 0 6. 0 7. 8 10. 0 13. 0 20. 0

R~ /kΨ 2. 30 2. 00 1. 90 1. 70 1. 40 1. 00 0. 85 0. 60 0. 44 0. 27 0. 12

　　为了提高光电变换器的温度稳定性 ,可用硅稳压二极管代替图 4中某些级的 n支串接二极管。

5　光电变换器的性能
5. 1　灵敏度和抗电压饱和性能

在一个太阳光本底下 ,非线性负载上大约有 4 m A本底电流 ,交流负载 R
~ 为 1. 5 kΨ。若在远爆

点的灵敏限上探测核爆炸 ,则最小照度信号为

Vmin = Is× R
~ ≈ 27 mV

式中　 Is为远爆点灵敏限上的灵敏度电流。但是 ,当本底光减弱时 ,Vmin将明显增大 ,如本底光强为

图 5　光电二极管安装示意图

10- 1 (太阳数 )　　　　　　　　　　　　Vmin= 81 m V

30- 1 (太阳数 )　　　　　　　　　　　　Vmin= 94 m V

60- 1 (太阳数 )　　　　　　　　　　　　Vmin= 125 mV

　　为减小太阳本底光 ,使负载电阻较大 ,提高探测灵敏度 ,

将 2 DU L安装在如图 5所示的结构中。这种安装方式既不影

响远爆点对目标的探测 ,同时在近爆点时少吸收核爆炸的直

射光 ,有利于谷点抗电压饱和。同时这种安装方式相应地减少

了阳光对光电二极管的照射 ,使负载电阻较大 ,灵敏度较高。

清晨和傍晚时 ,虽然阳光直射在光电器件上 ,但因此时太阳光

弱 ,所以负载电阻仍较大 ,仍有较高的灵敏度。

5. 2　抗干扰性能

实验表明 ,探测仪主机内产生的干扰信号小于“阳光背景噪声信号”。由于采用了如图 5所示的

结构 ,在减小阳光本底光的同时 ,也减小了以阳光为本底的“阳光背景噪声信号 ,提高了信噪比。 在

无核爆炸时 ,由于“阳光背景噪声信号”的减小 ,使探测仪的值班工作误开机和误测几率减小。

在“阳光背景噪声信号”中 ,有个别干扰脉冲信号的幅值较大 ,脉宽也在毫秒级范围 ,对这类干

扰信号的排除 ,在主机的设计中已加以考虑。

该大动态、抗饱和光电变换器通过多次模拟及现场的考核 ,达到预期目的 ,取得较好效果。
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Study on Photoelectric Transducer with Large Dynamic

Range and Anti-saturation Characteristics

Used in Nuclear Explosion Measurement
He Aiping

( Dept. of Physics, Sichuan College of Ed ucation　 Chengdu　 610041)

W ang Desheng
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　　 Abstract　 The photoelect ric t ra nsfo rmatio n technolo gy in equiv alent mea surem ent o f nuclea r

ex plo sion in a tom sphere is discussed in this paper. The no nlinear load o f resistor-diode parallel

and mul tistag e cascade is giv en, and the load desig n for photoelect ric t ransducer wi th la rg e dy-

namic rang e a nd anti-sa turabili ty cha racteristics is propo sed in the m easurement of ray radiation

o f nuclear ex plosio n, w hich is anti-valley-sautra ted a nd antinoised to the sunlig ht backgro und.

　　 Key words　 nuclear ex plosio n;　 ray radiatio n;　 photoelect ric transforma tion;　 no nlinea r

lo ad;　 pho toelect ric t ransducer
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· 科研成果介绍·

Ka频段 0～ π移相器

主研人员: 薛　泉　薛良金　林　云　谢　俊　蔡雪芳

0～ π移相器是小体积、轻重量、低成本毫米波集成前端的基础部件之一。“ Ka频段 0～ π移相器”采用鳍线电路

基本结构 ,提出一种反向安装 PIN管低消分布参数的方法 ,详细进行了鳍线开槽问题以及过渡电路、有限厚度导体

鳍线特性以及 Ka频段 P IN管电参数的特性的理论分析和优化设计 ,样品经国防科工委第二测试计量研究中心检

测 ,其主要性能指标为:在移相精度± 5%范围内 ,带宽大于 5 G Hz,插损小于 2. 5 dB。 该移相器的突出特点是体积

小 ,重量轻 ,一致性好 ,便于和其他准平面电路集成构成完整的毫米波接收前端。

该移相器在插损相当的情况下 ,其带宽超过国内外报道水平 ,综合指标达到 90年代初国际先进水平。

高效和高速集成电光调制器与开关

主研人员: 陈福深　张长明　王　旭

该成果从理论分析入手 ,对高效集成电光调制器各种结构的场分布进行了推演 ,导出了表示晶体电光相互作

用程度的归一化重叠因子 S的表达式 ,并对影响此因子的全部参量进行了分析 ,从实用的角度对全部参量进行了

系统优化 ,从而得出了对工程研制有指导作用且具有可操作性的设计结果。 该成果主要解决了晶体对微波和光波

的折射率的差异。

该成果总结了国外近期及作者在这一领域的研究成果 ,为集成电光调制器研制提供了理论依据和一系列可操

作的参量数据 ,达到了国内同行业的领先水平。

·科　卞·
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