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1  引 言

光电传感器由于反应速度快,能实现非接触测

量,而且精度高、分辨力高、可靠性好，加之半导体

光敏器件具有体积小、重量轻、功耗低、便于集成

等优点，因而广泛应用于军事、宇航、通信、检测

与工业自动化控制等多种领域中。当前，世界上光

电传感领域的发展可分为两大方向：原理性研究与

应用开发。随着光电技术的日趋成熟，对光电传感

器实用化的开发成为整个领域发展的热点和关键。
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2  光电传感器

光电传感器一般由光源、光学通路和光电元件

3部分组成。其基本原理是以光电效应为基础，把

被测量的变化转换成光信号的变化，然后借助光电

元件进一步将光信号转换成电信号。光电效应是指

用光照射某一物体，可以看作是一连串带有一定能

量为的光子轰击在这个物体上，此时光子能量就传

递给电子，并且是一个光子的全部能量一次性地被

一个电子所吸收，电子得到光子传递的能量后其状
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态就会发生变化，从而使受光照射的物体产生相应

的电效应。通常把光电效应分为3 类：（1 ）在

光线作用下能使电子逸出物体表面的现象称为外光

电效应，如光电管、光电倍增管等；（2 ）在光

线作用下能使物体的电阻率改变的现象称为内光电

效应，如光敏电阻、光敏晶体管等；（3 ）在光

线作用下，物体产生一定方向电动势的现象称为光

生伏特效应，如光电池等。

3  国内外光电传感器的研究现状和发展方向

3.1 国内外光电传感器的研究现状

由于光电传感器的应用涉及的领域非常广泛，

其研究和开发在世界上引起了高度重视，各国更是

竞相研究开发并引起激烈的竞争。从最初的应用于

军事逐渐发展到民事，而且与我们的生活息息相

关，应该说现代化的生活离不开光电传感器的参

与，如传真机、复印机、扫描仪、打印机、车

库开门器、液晶显示器、色度计、分光计、汽

车和医疗诊断仪器等等不胜枚举。美国是研究光电

传感器起步最早、水平最高的国家之一，在军事

和民用领域的应用发展得十分迅速。在军事应用方

面，研究和开发主要包括：水下探测、航空监测、

核辐射检测等。美国也是最早将光电传感器用于民

用领域的国家。如运用光电传感器监测电力系统的

电流、温度等重要参数，检测肉类和食品的细菌

和病毒等。美国的邦纳公司拥有世界最健全的光电

传感器产品线，超过12 000种产品包括自含式或放

大器分离型，限位开关外型或小型传感器，精密

检测或长距离检测传感器，检测距离长达305  m。

并且拥有行业内最齐全的标准光纤和定制光纤产

品。大部分产品防护等级达到NEMA 6P和IP67。日

本和西欧各国也高度重视并投入大量经费开展光电

传感器的研究与开发。20 世纪90 年代，由东芝、

日本电气等15 家公司和研究机构，研究开发出多

种具有一流水平的民用光电传感器，日本的电器产

品以价格适中质量好而响誉全球。西欧各国的大型

企业和公司也积极参与了光电传感器的研发和市场

竞争。我国对光电传感器研究的起步时间与国际相

差不远。目前，已有上百个单位在这一领域开展

工作，主要是在光电温度传感器、压力计、流量

计、液位计、电流计等领域进行了大量的研究，

取得了上百项科研成果，有的达到世界先进水平。

但与发达国家相比，我国的研究水平还有不小的差

距，主要表现在商品化和产业化方面，大多数品种

仍处于实验研制阶段，还无法投入批量生产和工程

化应用。

3.2 光电传感器的发展方向

3.2.1 生产的发展方向

（1）使光电传感器从理论研究向生产一条龙

的产业化模式快速发展，走自主创新和国际合作相

结合的跨越式发展道路，使我国成为世界传感器的

生产大国；（2 ）光电传感器产品结构全面、协

调、持续发展。产品品种要向高技术、高附加值

倾斜，尤其要填补“空白”品种；（3 ）生产

格局向专业化发展。即生产传感器门类少而精，且

专门生产某一应用领域需要的某一类传感器系列产

品，以获得较高的市场占有率，各传感器企业的

专业化合作生产；（4）光电传感器大生产技术向

自动化发展。光电传感器的门类、品种繁多，所

用的敏感材料各异，决定了传感器制造技术的多样

性和复杂性。纵观当前光电传感器工艺线的概况，

多数工艺已实现单机自动化，但距离生产过程全自

动化尚存在诸多困难，有待今后广泛采用CAD、CAM

及先进的自动化装备和工业机器人予以突破；

（5）企业的重点技术改造应加强从依赖引进技术

向引进技术的消化吸收与自主创新的方向转移；

（6）企业经营要加快从国内市场为主向国内与国

外两个市场相结合的国际化方向跨越发展；（7 ）

企业结构将向“大、中、小并举”、“集团化、

专业化生产共存”的格局发展。

3.2.2 研究的发展方向

光电传感及其相关技术的迅速发展，满足了各

类控制装置及系统的更高要求，使得各领域的自动

化程度越来越高，同时光电传感器的重要性不断提

高。目前，光电传感器研究的主要方向是：（1 ）

多用途。即一种光电传感器不仅能针对一种物理

量，而且能够对多种物理量进行同时测量；（2 ）

新型传感材料、传感技术等的开发；（3 ）在恶
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白炽平行光源 光检测器 放大器 显示器

刻度校正 报警发生器
烟筒

图3  烟尘法度检测仪

图2  转速测量原理
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劣条件下（高温、高压等）低成本传感器（连

接、安装等）的开发和应用；（4 ）光电传感器

与其它微技术结合的微光学技术的发展。

4  光电传感器的应用

4.1 应用概述

用光电元件作敏感元件的光电传感器，其种类

繁多，用途广泛。按光电传感器的输出量性质可

分为两类：（1）把被测量转换成连续变化的光电

流而制成的光电测量仪器，可用来测量光的强度以

及物体的温度、透光能力、位移及表面状态等物

理量。例如：测量光强的照度计，光电高温计，

光电比色计和浊度计，预防火灾的光电报警器，构

成检查被加工零件的直径、长度、椭圆度及表面

粗糙度等自动检测装置和仪器，其敏感元件均用光

电元件。半导体光电元件不仅在民用工业领域中得

到广泛的应用，在军事上更有它重要的地位。例

如用硫化铅光敏电阻可做成红外夜视仪、红外线照

相仪及红外线导航系统等；（2）把被测量转换成

继续变化的光电流。利用光电元件在受光照或无光

照射时"有"或"无"电信号输出的特性制成的各种

光电自动装置。光电元件用作开关式光电转换元

件。例如电子计算机的光电输入器，开关式温度

调节装置及转速测量数字式光电测速仪等。

3.2 应用举例

3.2.1 测量工件表面的缺陷

用光电传感器测量工件表面缺陷的工作原理如

图1 所示，激光管1 发出的光束经过透镜2 和3 变

为平行光束，再由透镜4把平行光束聚焦在工件7

的表面上，形成宽约0.1mm 的细长光带。光栏5用

于控制光通量。如果工件表面有缺陷(粗糙、裂纹

等)，则会引起光束偏转或散射，这些光被硅光电

池6 接收，即可转换成电

信号输出。

3.2.2 测量转速

如图2所示为用光电传

感器测量转速的工作原

理。在电动机的旋转轴上

涂上黑白两种颜色，当电

动机转动时，反射光与不

反射光交替出现，光电元

件1相应地间断接收光的反

射信号，并输出间断的电

信号，再经放大器及整形

电路2放大整形输出方波信

号，最后由电子数字显示器输出电机的转速。

3.2.3 烟尘浊度连续检测仪

如图3所示为吸收式烟尘浊度检测仪框图。白

炽平行光源通过烟筒由光检测器接收，转换成随浊

度变化的相应电信号，运算放大器接收此信号，当

运算放大器输出的浊度信号超出规定值时，多谐振

荡器工作，其信号经放大推动喇叭发出报警信号。

4.2.4 光电式数字转速表

光电数字转速表如图4所示，发光二极管发出

的恒定光调制成随时间变化的调制光。同样经光电

图1  工件表面测量原理
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5  小结

可以预见，随着自动化技术的迅速发展，光

电传感器在军用和民用上的应用将越来越广泛，同

时也有利地推动其在其他技术领域的发展与进步，

有理由相信：当光电传感器技术产生较快的发展时，

必将为信息技术领域及其他技术领域的新发展、新

进步带来新的动力与活力。
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图4  光电数字转速表

于流动控制是一个重大转折。这类微系统使我

们能够实现实时分布控制。使交互式操纵湍流边界

层中的成为可能，从而可以有效降低表面摩擦阻力。

例如战斗机在进行大迎角机动的过程中，机身前体

的分离漩涡对其机动性和稳定性有很大的影响[文

献]。对大迎角下机身前体分离漩涡的控制也是一个

研究方向[文献]，传统的方法主要是在对分离漩涡

影响比较敏感的机头设置不同形式的微吹/ 吸气小

孔，使机身前体的背部分离漩涡形成稳定的对称形

式以提高飞机在大迎角机动时的稳定性，或者非对

称形式以产生附加的侧向力。传统的方法不能根据

流动的实际变化情况采取相应的控制形式，属于被

动的流动控制，如果能够利用微传感器阵列对机身

前体的流动特征进行监测，并将处理结果反馈给执

行器单元，由执行器对流动实施控制，那么就可以

提高战斗机在大迎角机动时的稳定性和机动性，增

强其在空战中的生存力。

介绍了两种应用于流动控制的MEMS 器件，并

采用体硅腐蚀工艺进行了实际加工，从制作工艺上

验证了其可行性，为此类器件的进一步研究提供了
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图6  振动射流执行器显微镜照片

元件1 接收，放大整形电路2 放大整形，输出整齐

的脉冲信号，转速可由该脉冲信号的频率来决定。
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