
智能仪器与传感技术
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２８７　　 ·

收稿日期：２０１５ １０ １９；　修回日期：２０１５ １２ ０７。

作者简介：胡锦超（１９９２ ），男，硕士研究生，主要从事分布式测控

技术方向的研究。

赵祥模（１９６６ ），男，教授，博士生导师，长安大学交通信息工程及

控制国家级重点学科带头人，国务院交通运输工程学科评议组成员，主

要从事智能交通测控技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ０２８７ ０４　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０７９　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

基于犔犪犫犠犻狀犱狅狑狊／犆犞犐的光电三极管
虚拟测试仪设计

胡锦超，赵祥模，王润民，杨　楠，徐　江
（长安大学 信息工程学院，西安　７１００６４）

摘要：光电三极管具有伏安，光照，温度，功率等多种特性，正确选择使用某种型号的光电三极管之前需要熟悉其特性，因此需要

一种便携、廉价、易操作的测试仪对光电三极管的特性进行测试，文章设计出基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ设计了一种光电三极管虚拟测试

仪，用高速采集卡和ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ取代传统的模拟电子电路测试仪器完成光电三极管特性的测量；在构建虚拟仪器测试方案的基础

上，首先设计了一种信号放大电路用于光电三极管输出信号的放大处理，然后提出了光电三极管特性测量方法，最后阐述了ｌａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ环境下的光电三极管测试数据处理过程；实验测试表明：所设计的虚拟测试仪能够准确地对光电三极管的伏安特性和光照特

性进行测量，测试结果形象化地显示在仪器面板上，有效地避免因工作时参数过高对光电三极管造成的影响。

关键词：虚拟测试仪；特性测试；光电三极管；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
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０　引言

光电三极管对光照敏感，也称作光敏三极管，它在光的检

测、信息的接受、传输、隔离等方面有广泛的应用，是各行业

自动控制必不可少的器件。在使用光敏三极管之前，必须对其

物理特性有精确的掌握，如伏安特性和光照特性等，才能正确

地使用光敏三极管，达到高效利用的目的。

目前有多种方法可以完成对光电三极管物理特性的测量，

例如文献 ［１－２］采用传统的万用表、模拟电子搭建的测试电

路对光电三极管特性进行测试，此种方法不仅测试的精度低，

测量的模拟电路设计成本高、不稳定，而且无法直观地展示测

量结果；文献 ［３］基于ＡＴ８９Ｃ５２采集数据，采用ＶＣ＋＋６．０

中的 ＭＳＣｏｍｍ控件编程设计出了一种光电探测系统一体化实

验系统，但其价格昂贵，上位机编程复杂，下位机数据采集速

率有限，不具备灵活性和通用性。随着虚拟仪器技术的发展，

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ作为一种以ＡＮＳＩＣ为核心的交互式虚拟仪

器开发环境，在无损检测、电力仪表系统、温控系统、流程控

制系统、故障诊断等领域中得到了广泛的应用，为光电三极管

物理特性的测量提供了一种新的思路。

基于上述原因，本文利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和高速采集

卡设计一种光电三极管的虚拟特性测试仪，用于测量光电三极

管的伏安特性和光照特性。并对测量数据的处理方法进行了阐

述。高速采集卡的使用不仅提高测量的精度，还大大减少了硬

件的开发成本；另外利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发出的虚拟测

量仪器具有占用空间小、功能可裁剪、开发周期短及通用性强

等优点。

１　虚拟测试仪器方案设计

根据常见测试仪器的组成结构及功能，同时考虑光电三极

管的基本工作原理 （如测试过程中光源的提供、光电三极管输

出的微弱光电流的检测及处理），以及数据采集卡的总线协议

和采集频率、软件设计的复杂度、系统总体开发成本等因素，

论文设计的基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的光电三极管特性虚拟测

试仪总体组成结构如图１所示，具体包括光源、信号处理电

路、数据采集卡及ＣＶＩ程序等部分。

光源能够为光电三极管提供恒定或者可调的光照度，从而

根据其在不同的照度下输出的光电流的性质完成其物理特性的

测量。信号处理电路主要包括光电三极管的偏置电路和输出信

号放大电路，分别完成光电三极管的驱动和输出光电流的放
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图１　系统方案设计图

大。数据采集卡将光电三极管经信号处理电路处理后的模拟信

号转换成数字信号后传送至ＰＣ机端的ＣＶＩ程序进行分析处

理，论文采用ＮＩ公司设计的ＮＩＵＳＢ６００１数据采集卡，该采

集卡具有８路模拟输入和１３条数字Ｉ／Ｏ输出线，分辨率达１４

位，与ＬａｂＷｉｎｄｏｗ／ＣＶＩ具有良好的兼容性。ＣＶＩ程序作为虚

拟测试仪器的核心，能够对采集卡输出的光电流数据进行分

离、滤波处理，进而完成测试结果的存储及显示，最终实现光

电三极管的特性测量功能。

２　输出信号放大处理

光电三极管与普通三极管相同，都具有电流的放大作用，

但是光电三极管会受光照影响，其ＩＶ特性
［４］方程为：

犐犈 ＝ ［犐犈犛（犲
犞
犅犈
／犞
犜 －１）－犐犔犈］－

犚
［犐犆犛（犲

犞
犅犆
／犞
犜 －１）－犐犔犆］

犐犮＝ 犉［犐犈犛（犲
犞
犅犈
／犞
犜 －１）－犐犔犈］－［犐犆犛（犲

犞
犅犆
／犞
犜 －１）－犐犔犆］

犐犅 ＝ （１－犉）［犐犈犛（犲
犞
犅犈
／犞
犜 －１）－犐犔犈］＋（１－犚）

［犐犆犛（犲
犞
犅犆
／犞
犜 －１）－犐犔犆］ （１）

式中，犐犈、犐犆、犐犅 分别表示光电三极管的发射极、集电极、基极

的电流，犉 、犚 分别为正向和反向共基极直流短路电路放大

系数，犐犈犛 、犐犆犛 都为反向饱和电流，犞犅犈 、犞犅犆 分别为发射结和

集电结电压，犞犜 为温度的电压当量，犐犔犈 、犐犔犆 分别为发射结和

集电结的光生短路电流。光敏三极管只有发射极和集电极两个

引脚，其基极电流是由光照产生的光电压引发，即基极开路

（犐犅 ＝ ０）， 集 电 极 和 发 射 极 电 流 为：犐犆犈犗 ＝－

１－犉犚

１－犉
［犐犆犛（犲

犞
犅犆
／犞
犜 －１）－犐犔犆］（２）其中有：

犐犆犈犗 ＝犐犆犅犗／（１－犉）

（１＋β）＝１／（１－犉）

犐犆犈犗 ＝ （１＋β）犐犆犅犗 （３）

　　因此当对光敏三极管的集电极加正向的偏置电压时，输出

光电流为：

犐狆犺犆犈犗 ＝ （１＋β）犐狆犺犆犅犗 （４）

　　光电三极管的输出信号为微弱的光电流，在低照度下为微

安级别，由上述分析可知：发射极电流仅仅为因光电导效应产

生的等效基极电流的１＋β倍，放大倍数一般在１００倍左右，

仍然无法满足测量显示的要求。为了完成测量显示，需要进一

步对光电三极管输出信号进行放大，因此论文设计了一种如图

２所示的输出信号滤波放大电路。

在该放大电路中，前级放大倍数为－（犚２／犚１），中间的运

算放大器过滤高频的噪声，后级放大的倍数为－（犚４／犚３），放

大电路总的放大倍数为 （犚２／犚１）（犚４／犚３）。根据测量精度和

显示精度的需求，选取合适的电阻比值即可实现测量和显示。

设计中选取前级放大１０倍，后级放大１００倍，即放大电路对

输出光电流放大１０００倍，经过图２的信号放大之后，光电三

图２　信号放大电路

极管的输出光电流可由微安级达到毫安级，可以进行采集并在

图表控件上正常显示。

３　光电三极管特性测量方法

在测量光电三极管的特性之前，需要对虚拟测试仪中的光

源进行标定，以确定要达到所需的光照度需要为光源施加的电

压。具体的标定结果如表１所示。

表１　光源标定结果

输入电压／Ｖ ４．５３ ５．２３ ５．８２ ６．３６ ７．２

光照度（犔狓） ５０ １００ １５０ ２００ ２５０

在利用论文设计的虚拟测试仪测量光电三极管的特性曲线

时，需要在光电三极管的集电极和基极之间加正向的偏置电

压。当测量其伏安特性曲线时，通过光源为光电三极管施加固

定的光照度，然后调节光电三极管的偏置电压，将光电三极管

的偏置电压和输出光电流分别通过 ＵＳＢ６００１数据采集卡的通

道０和通道１送至ＰＣ机的ＣＶＩ程序进行分析处理，如图３所

示；当测量其光照特性曲线时，给光电三极管施加固定的偏置

电压 （本测试仪设定偏置电压为５Ｖ），根据表１所标定的结果

来调节光照度，同时将光电三极管的输出光电流通过 ＵＳＢ

６００１的通道３的数据采集卡送至ＰＣ机上的ＣＶＩ程序进行分

析处理，如图４所示。

图３　伏安特性测量方法

图４　光照特性测量方法

４　犔犪犫犠犻狀犱狅狑狊／犆犞犐程序

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ程序由两部分构成：一部分完成采集任

务的初始化工作，即利用ＤＡＱ助手设置数据采集参数以及建

立数据采集任务，并最终创建ＤＡＱＴａｓｋＩｎＰｒｏｊｅｃｔ．ｈ文件；另
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一部分作为虚拟测试仪的核心，完成测试数据的分析、处理及

结果输出等工作。

测试仪系统主程序主要实现对多通道采集［６－７］到的数据进

行定时采集、分离、滤波、放大及显示。其中分离和显示是设

计的难点，因为ＵＳＢ６００１采集卡采集得到的三通道的数据按

通道扫描的顺序保存在同一块内存中，显示伏安特性和光照特

性需将内存中的电流、电压、以及光照所对应的电压数据分

开。针对上述问题，程序设计中采用双采样函数加按钮标记的

方法，即建立两个采样函数：

ｉｎｔＣＶＩＣＡＬＬＢＡＣＫｓａｍｐｌｅ（ｉｎｔｐａｎｅｌ，ｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｎｔｅ

ｖｅｎｔｖｏｉｄｃａｌｌｂａｃｋＤａｔａ，ｉｎｔｅｖｅｎｔＤａｔａ１，ｉｎｔｅｖｅｎｔＤａｔａ２）；／／

设置定时采样函数，即为默认的定时采样函数。

ｉｎｔＣＶＩＣＡＬＬＢＡＣＫｓａｍｐｌｅ＿１（ｉｎｔｐａｎｅｌ，ｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｎｔｅ

ｖｅｎｔ，ｖｏｉｄｃａｌｌｂａｃｋＤａｔａ，ｉｎｔｅｖｅｎｔＤａｔａ１，ｉｎｔｅｖｅｎｔＤａｔａ２）；／／切换

按钮对应的回调函数，即切换按钮按下时运行的定时采样函数。

根据按钮标记分时采样，将采集到的电流电压数据从同一

个数组中分开。用定时取点的方法将数据在图表控件上显示，

即分开后的电压电流数据定时存放在图表控件的显示函数中。

系统主程序框图如图５所示。

图５　主程序框图

ｌａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ为交互式的开发环境，程序开始时，利

用面板句柄实现对面板的操作，显示前面板；运行用户接口后

等待采样按钮按下，直至按下才创建采样任务，采集任务对多

通道按通道扫描的方式进行定时采集，设定一布尔量，实现在

伏安特性和光照特性之间进行切换，采集至满足要求时清楚采

样任务。

５　测试结果分析

为了验证本文设计的测试仪系统的有效性，本文选用硅光

电三极管［８］作为测试对象，对其伏安特性和光照特性曲线进行

测量。伏安特性和光照特性的理论特性曲线、实际测量结果分

别如图６、７所示。

５１　伏安特性曲线分析

由如图６所示的理论伏安特性曲线可知其具有以下特点：

首先，给硅光电三极管加很小的偏置电压时，其输出电流也非

常小，几乎接近于零；其次，在零偏压时，硅光电三极管没有

图６　伏安特性理论及实测图

图７　光照特性理论及实测图

光电流输出。虽然硅光电三极管也能产生光生伏特效应，但因

集电极无偏置电压，集电极不能放大基极电流，微安级别的电

流在毫安级别的坐标轴上几乎为零，很难表示出来。最后，硅

光电三极管的工作电压较低时，其输出的光电流具有非线性，

即三极管的输出电流与三极管所受的偏置电压相关，然而，硅

光电三极管的非线性比普通三极管的非线性更加严重。论文设

计的虚拟测试仪测量结果如图６所示，实际测试结果与理论特

性曲线的特点拟合性较好。但在２～３Ｖ电压范围内实测曲线

与理论曲线仍然存在误差，表现为曲线的波动性，主要原因为

光电三极管偏置电压不稳定、光源部分遮光筒的密封性不好，

导致光照强度不是理论的稳定值。

５２　光照特性曲线分析

由如图７所示的理论光照特性曲线可知其具有以下特点：

首先，在光照度为零时，硅光电三极管也能输出光电流，此电

流即它的暗电流；其次，随着光照度的加强，输出光电流不断

增大，但是当光照度增大到一定程度时，输出光电流趋向饱

和。本文设计的虚拟测试仪实际测量的结果与理论光照特性曲

线的特点拟合性较好。但实际测量曲线仅反映出理论光照特性

曲线的趋势，主要原因为图表显示控件显示曲线是定时选取有

限个采集点显示在图表控件上。若采集的时间延长，定时选取

采集点的时间缩短，实际测量曲线与理论曲线的一致性将会

增强。

对比理论特性曲线和实际测量的特性曲线，实测曲线在误

差允许的范围内，能正确反映出光电三极管伏安特性曲线和光

照特性曲线。

６　结语

本文不仅设计搭建了硬件测试电路，而且基于ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ环境设计开发了光电三极管特性测试仪，并用其对

硅光电三极管的特性进行了测试。从测试的结果看，本文设计

的测试仪测得的光电三极管特性曲线与其理论特性曲线误差较
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小，可以广泛地应用在各种使用光电三极管或者检测光电三极

管特性的场合。
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自然时间中的非工作时间，得到检出和检入时间差作为进行一

次维护的实际工作时间，实际数据的处理过程如下：其检出时

间为２０１０．０４．０８０９：１８，检入时间为２０１０．０４．０８１６：３０，通

过与开发人员的沟通，每天工作时间８小时，上班时间为上午

八点到十二点，下午两点到六点，实际工作时间为：

２０１０．０４．０８０９：１８到２０１０．０４．０８１２：００；

２０１０．０４．０９１４：００到２０１０．０４．０９１６：３０；

得到此次维护的维护时间为５小时。而维护计划时间为８

小时，容忍时间为２小时，因此该模型的可维护性状态属于易

维护。对该模块的维护记录数据收集如表２所示。

由表中数据可以统计出，该模块的可维护性处于３种状态

的概率分别为犘（狊０）＝６０％，犘（狊１）＝３０％，犘（狊２）＝１０％。将

π０＝ （０．６，０．３，０．１）作为初始状态概率代入式 （４），利用参数

重估公式 （５）对模型进行训练，得到反映实际维护性状态转

移的 ＨＭＣ模型。运用训练好的模型对各模块的后１０次维护

过程进行跟踪对比验证，结果如表３所示。

表２　“训练内容”模块维护时间数据收集

修改编号 计划维护时间（ｈ） 容忍时间（ｈ） 实际维护时间（ｈ）

Ｍ１ ８ ２ ５

Ｍ２ ３ １ ２

Ｍ３ ２ １ ２．５

Ｍ４ １ ０．５ ２

Ｍ５ ３ １ ２

Ｍ６ ４ ２ ５

Ｍ７ ２ １ ３

Ｍ８ ３ １ １

Ｍ９ ３ １ ２

Ｍ１０ ３ １ １

表３　评估结果分析

可维护性

状态分布

易维护状态

概率犘（狊０）

可维护状态

概率犘（狊１）

不可维护状态

概率犘（狊２）

ＨＭＣ模型评估 ０．６２ ０．３１ ０．０７

实测维护任务统计概率 ０．５６ ０．４２ ０．０２

３２　结果分析

从计算结果中可看出，模型所预测出的软件维护性状态概

率与实际维护进程中软件的可维护性状态概率基本一致，所测

试的软件模块处于易维护性状态。

４　结论

针对软件维护性定量评估依赖主观经验多，可操作性弱，

评估稳定度低下的问题，提出了一种软件维护性评估的新方

法。建立可维护性状态转移模型，不仅能够对维护进程中的不

确定信息进行处理，同时，该模型能够充分利用反映维护性外

部表现的历史维护数据和软件规模、复杂度等软件自身的设计

特性对软件系统进行合理的评估。实例分析表明，本文提出的

方法是有效的，易于实施且具有可重复性。
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