
附件 3： 

兵工民品行业计量技术规范项目建议书 

建议项目名称 光电二极管动态测试系统校准规范 

制定或修订    ■制定    □修订 被修订计量

技术规范号 
/ 

计量技术规范

性质 
 □检定规程 
 ■校准规范 

计量技术规

范类别 
□重点 
■基础 

主要起草单位 中国兵器工业第二○九研究所 

联系人 田敬 联系电话 13438088582 

任务年限 2 年 申请经费 4 万元 

参加单位 / 

目的、意义和 

必要性 

1、目的意义 

1.1  目的 

光电器件发展多年其很多技术已趋于成熟，雪崩光电二极管作

为非常灵敏的探测器件，只需较少的电子信号放大，就能获得高响

应度的光电探测器件，目前已被广泛应用于国防科技工业和民用产

品上，光电二极管动态测试系统（以下简称测试系统）是一种测量

光电二极管的动态特性参数和最佳使用条件的仪器。它以快速光脉

冲为测量信号，对雪崩光电二极管的各种参数进行测量。同时可以

兼作光脉冲信号发生器、噪声发生器、低频频率计和光电二极管偏

压电源，供激光测距机、激光射击模拟器及其它光电接收机的电路

调试与检修之用。而该测试仪具有较强的针对性和专用性，经调研，

目前国内尚无统一的《光电二极管动态测试系统校准规范》，导致

在光电二极管研制和生产过程中，由于测试仪的各项特性参数无有

效的校准方法和溯源链，对产品性能测试结果的准确性和可靠性存

在隐患，影响交验合格率。预期立项研究成果可以解决国内兵工行



业大部分军、民品光电二极管的相关特性参数测量校准问题，实现

光电产品测试仪的量值溯源。 

1.2  市场调研 

通过市场调研，硅雪崩光电二极管产品年需求量约 1万支，市

场需求稳定，用户众多；动态测试系统为该类产品成熟稳定的测试

设备，行业内 844 厂、528 厂、南京理工大学等多家军、民品科研

生产单位均采购我所研制的动态测试系统，用于光电二极管的检

测。 

1.3  工作原理 

光电二极管动态测试系统是由中国兵器工业第二〇九研究所

自行研制的一种测量光电二极管最佳使用条件和动态测量参数的

仪器，目前该测试仪是雪崩管二极管的关键测试设备，在二极管生

产线的科研、生产任务中发挥着重要作用。测试系统由程控放大器、

平均虚警率 FAR
_______

指示器、光脉冲发生器、偏压电源、低压电源和测

试夹具等部分组成，实物及原理图如图 1、2所示。 

1.程控放大器。由光电二极管插座、前置放大器、步进衰减器和主

放大器组成，通过步进衰减器改变放大器增益，利用补偿法测量光

电二极管的增益或倍增因子。 

2.平均虚警率 FAR
_______

指示器。由 FAR
_______

逻辑控制电路和计数显示单元

组成。幅度超过阈值的噪声脉冲，经阈值电路整形后送至 FAR
_______

控制

电路，处理后送至计数显示单元。当“工作选择”开关置 FAR
_______

时进

行 FAR
_______

（P/S）测量。 

3.光脉冲发生器。由脉冲发生器和光脉冲输出头组成，提供测试用

的快速光脉冲信号。输出脉冲幅度可用“幅度”旋钮连续调整。“工

作选择”开关置“Ω”和“ΩΩ”时，可输出重复频率 1KHz 的单

脉冲和双脉冲。双脉冲间距可以用“脉冲间隔”旋钮进行调节，调



节范围 0.67～670μs。 

4.偏压电源。为光电二极管提供偏置电压。“偏压粗调”和“细调”

旋钮相配合，可使电压在 10～500V 范围内变化。电压值由数字电

压表读出，后面板上有偏压接线柱，用以作光电二极管的偏流测量

和偏压输出。 

5.低压电源。为仪器内部各组电路提供稳定的低压电源。 

 

图 1 光电二极管动态仪系实物图 

 

图 2 光电二极管动态测试系统原理图 

1.4  测试功能及步骤 

1.暗电流与光电流测量 

1)串入电流表,在插座上插上被测二极管，盖上遮光罩。 

2)接通电源，将工作开关拨到 FAR状态，调节偏置电压，测出



不同偏压下的暗电流测量进行到暗电流达到 1mA。去掉遮光罩，测

出有背景辐射状态下的输出电流，此电流与暗电流的差即为光电

流。 

3)去掉遮光罩，插上发光头，发光头便给光电二极管提供背景

辐射。重复 2)操作。 

2.噪声与平均虚警率的测量FAR  

1)在插座上插上被测二极管，接通电源，将工作开关拨到 FAR

状态。 

2)将超高频毫伏表连接到 Vs输出。 

3)偏压调到 200V,调节衰减器，使FAR 读数在 0-100P/S之间。

然后将偏压调到 0V。 

重复步骤 1）-2)操作，测出不同偏置电压下的毫伏表与
−−−−−

FAR的

读数，即可得到在暗室条件下和模拟背景下的噪声电压与 FAR显示

器与偏压的关系。 

3.最佳工作电压 

a)首先确定光脉冲幅度：插入标准管，调节偏压至 200V，衰减

器至 25dB，再调节光脉冲幅度，使示波器上的脉冲幅度达到 0.8V，

以后保持“脉冲幅度”旋钮不变。 

b)然后插上待测雪崩管，将“工作选择”开关置“ FAR
_______

”，将

偏压升到 200伏，然后调节衰减器，使 FAR读数处于 1-30P/S。此

时的衰减量 To称初始预置衰减。这时的放大增益（63-To）即为使

用无倍增噪声的光电二极管所要求的放大器增益。 

c)调节衰减器，使示波器上的脉冲幅度恢复到 0.8V左右，记

下衰减量 Txo，则此时雪崩管的增益为：Go=Txo-To(dB) 

d)将衰减器调到 To+1dB。升高偏压，至 FAR读数维持在

40-60P/S时。调节衰减器使示波器上脉冲幅度重新恢复到 0.8V，

记下此时的衰减 Tx1，此时 G1即为：G1=Tx1-To（db）。由于增大

预置衰减（即减小放大器的增益）而使系统的净增益则为： 



Gp1=Tx1-(To+1)(dB) 

e)重复(d)项操作测量出预置衰减为：To+2dB,To+3dB,…

To+7dB等条件下的雪崩管的各相应偏压和衰减量 Tx2, Tx2……，

Tx7。 

于是可以求出个相应条件雪崩管的增益 Gn和净增益值 Gpn，其

中 Gn=Txn-To(dB)，Gpn=Txn-(To+n)(dB)，作出净增益与偏压的关

系曲线。最大净增益所对应偏压即为雪崩管的最佳工作电压 Vopt。 

4.光电二极管脉冲电压响应度的测量 

a)插入标准管，并按给定条件加上 200V。把发光头插入遮光窗

口，重复频率设定 1000Hz，调节测量放大器增益衰减值，调节光脉

冲幅度，使输出幅度达到 0.8V（0.2V/div）；设此时放大器增益为

G1。 

b)插上待测雪崩管，把偏压调到雪崩管的最佳偏压 Vopt。调节

衰减器，使示波器上波形幅度恢复到测量标准管时的幅度（0.8V）；

记下此时放大器增益衰减值 G2。最佳响应度 R即为： 

 
式中：， 

R—光电二极管最佳响应度的数值，单位为伏每瓦（V/W）； 

Ro—标准二极管最佳响应度的数值，单位为伏每瓦（V/W）； 

G1—测量标准二极管时的放大器增益； 

G2—测量被测二极管时的放大器增益。 

5.雪崩管的噪声等效功率 NEP测量 

衰减器调到初始预置衰减值 To，将毫伏表探头用电缆与“Vg

输出”插座连接，将偏压升到最佳工作偏压 Vopt,从毫伏表上读出

噪声电压值，些值为输出噪声电压 Vn。 

光电二极管的噪声等效功率 NEP为： 

BGR

Vn
NEP

V ××
=  



式中： 

NEP—光电二极管噪声等效功率的数值，单位为瓦每根号下赫

兹（W/Hz1/2）； 

Vn—光电二极管输出噪声电压的数值，单位为伏（V）； 

R —光电二极管最佳响应度的数值，单位为伏每瓦（V/W）； 

Gv—光电二极管动态测试系统放大器的增益，为 63—To(dB)； 

B—测试系统噪声等效带宽，单位为赫兹（Hz）。 

1.5  意义 

1.科学性 

利用本系统可完成PIN管与雪崩光电二极管的相关特性参数的

测量。其中响应度是光电器件的关键参数，直接决定器件光信号探

测能力的强弱；噪声电压也是光电器件的重要参数，其大小可直接

反映其内部结构的质量和生产工艺、环境的好坏，是反映器件内部

缺陷、器件工作可靠性和器件寿命的综合参数，噪声较大的半导体

器件在工作过程中，即使外界环境保持不变，偶尔也会出现瞬间工

作异常或短时失效的现象。因此这两项参数的测试是常规参数测试

中不可忽略的测试项目。 

近年来随着质量强国强军战略的整体布局，具备更强响应度和

更低噪声电压的光电二极管是高质量发展趋势，其用于重要参数测

试的测试系统稳定性尤为重要，该校准规范可有效校准光电二极管

动态测试系统相关指标，保障测试系统的稳定性，具有潜在较大的

经济价值和社会效益。 

2.通用性 

为了使动态测试系统能够适应更多外形结构的二极管测试需

求，该仪器将测试夹具外置。在不改变其测试功能的情况下，拓展

其测试夹具部分，再配以部分辅助设备可以实现不同型光电二极管

的自动化测试。在光电二极管从军品向民品各领域产业延伸过程

中，光电二极管动态测试系统校准规范同样适用于多型光电二极管

的动态测试系统的检定和校准，具备一定的通用性。 



3.前瞻性 

随着军、民品科研生产过程国产化替代的进程加速，将释放出

更大的国内市场需求。统一的光电二极管动态测试系统校准规范，

有助于建立量值传递链，分析被测量仪器参数与校准结果之间的关

系，保证量值传递正确性，实现量值统一，保障结果数据可靠准确，

为国内光电二极管发展提供计量校准技术支持。 

2、立项必要性 

通过市场调研，硅雪崩光电二极管产品年需求量约1万支，市

场需求稳定，用户众多；动态测试系统为该类产品成熟稳定的测试

设备，行业内844厂、528厂、南京理工大学等多家军、民品科研生

产单位均采购我所研制的动态测试系统，用于光电二极管的检测。 

目前行业内无统一的光电二极管动态测试系统校准规范，导致

在光电二极管研制和生产过程中无法准确校准测试仪中的各项特

性参数，产品功能测试结果可信度和可靠性低，影响产品合格率，

进而迫切需要建立统一的光电二极管动态测试系统校准规范。 

3、查新结果 

通过对标准化系统中国军标、兵器标准等标准库的检索，与“光

电二极管”、“光电探测器”相关的标准如表 1所示，多是产品规

范及测试方法的标准，未发现相关测试系统的校准规范，行业内暂

无统一的《光电二极管动态测试系统校准规范》。 

产业链应用 

1、重点产业链方向 

光电二极管动态测试系统主要用于测量雪崩光电二极管的动

态特性参数和最佳使用条件，雪崩光电二极管（以下简称雪崩管）

的应用非常广泛，主要应用于仪器仪表及医疗产业链方向。 

（1）仪器仪表产业链应用 

雪崩管利用雪崩击穿电压来增加电荷载流子并增加电流，具有

超高灵敏度、结构紧凑、高增益、精确度高等特点，具有检测微光

信号的能力，被广泛应用于高速枪、激光显微镜、生物传感器、高



压离子束加速器、高压直流电源、X射线发生器等仪器仪表中。 

此外，雪崩管还广泛应用于无线电通信仪器中的低噪声放大

器、频率合成器、混频器等电路中，能够提高通讯仪器的信噪比、

灵敏度和选择性，还可以用于保护通信线路、防止静电干扰。 

（2）医疗产业链应用 

雪崩光电二极管在医学影像及医疗检测设备中有着重要的应

用，如CT机、PET扫描仪、核磁共振成像系统、血氧检测仪等。这

些设备需要同时具备高分辨率和高敏感度，而雪崩管正好能够满足

这样的要求。通过将患者身体内部发出的微弱信号转换成电信号，

可以生成清晰的医学影像，为医生提供更加准确的诊断依据。 

2、对行业重点产业链的支撑作用 

1.支持产业链创新和质量提升。光电二极管动态测试系统产生

的测试数据对产品创新的整个过程都提供支撑作用，包括原材料选

择、产品设计、生产流程以及最终的成品检验，准确可比的计量检

测技术是产品质量提升的关键因素，有助于产品满足既定的质量标

准，从而增加市场竞争力。 

2.提高产业链生产效率和管理水平。通过实施光电二极管动态

测试系统校准规范，可以更精准地监测和控制生产过程中的各种参

数，减少资源的浪费，降低能耗，从而提高生产效率和经济收益。 

3.强化产业链质量控制。年来随着质量强国强军战略的整体布

局，具备更强响应度和更低噪声电压的光电二极管是高质量发展趋

势，其用于重要参数测试的测试系统稳定性尤为重要，该校准规范

可有效校准光电二极管动态测试系统相关指标，保障测试系统的稳

定性，强化产品质量控制。 

4.促进产业结构的优化升级。在新的经形势下，如全球化和信

息化的快速发展，有效的计量管理和控制措施成为推动产业经济发

展的重要力量，它可以帮助企业提高产品质量，改进技术性能，增

强核心竞争力，并在产业升级转型中发挥关键作用。 



范围和主要 

计量特性 

1、适用范围 

适用于新制造、使用中和修理后的光电二极管动态测试系统的

校准。 

2、主要计量特性 

1.测量放大器 

a.带宽：100kHz～30MHz 

b.增益：≥63dB 

c.增益调节范围：0dB～60dB 

示值误差：≤±0.1dB（≤3dB时） 

≤±1dB（>3 dB、≤50dB时） 

≤±3dB（>50dB时） 

2.光脉冲发生器 

a.光脉冲半宽度 

范围20ns～500ns；示值误差：≤±5% 

b.重复频率 

范围：1Hz～1kHz；示值误差：≤±10% 

c.光脉冲信号波长范围：0.9μm～1.55μm 

3.光电二极管偏压电源 

输出电压：0V～550V，连续可调；电压示值误差：≤±5% 

3、计量校准项目 

1.测量放大器带宽、增益、增益调谐 

2.光脉冲发生器半宽度、重复频率、光脉冲信号波长范围 

3. FAR指示器示功能 

4.光电二极管偏压电源 

4、校准条件 

1.环境条件 

温度：20℃±5℃；相对湿度：≤80%；无高频电磁场和机械振



动干扰 

2.校准用测量设备 

1) 频率特性测试仪：范围 0.1Hz～100MHz，允许误差应≤±

2%； 

2) 示波器：带宽≥200MHz，允许误差应≤±2%； 

3) 标准衰减器：最小调节步程应≤0.1dB，衰减器量程上限应

≥70dB；允许误差应≤±1%； 

4) 光谱分析仪：波长范围满足 1.064±0.1μm，允许误差应≤

±5%； 

5) 数字电压表：范围 0.1V～600V允许误差应≤±1% 

5、校准方法 

1.测量放大器带宽 

（1）仪器连接如图3所示。频率特性测试仪信号输出端用50Ω

同轴电缆与被测量仪器的测量放大器输入端“APD”插座（见图2）

连接。电缆终端接50Ω匹配电阻，用夹具把外屏蔽（地）与“APD”

插座外园紧固，并接一地线插入“APD”的“G”插孔，电缆芯线（信

号）经一只电容器（其容量大于0.01μF）插入“P”插孔。把“APD”

插座的“1”和“2”插孔用导线连接。 

（2）将工作选择开关置“AO”档，接通检定与被测量仪器电

源。预热15min。 

（3）将频率特性测试仪衰减量调到15dB，输入衰减器的粗衰

减调到“1∶1”档，细衰减调过中间位置。 

（4）将频率特性测试仪探头接到50Ω匹配电阻两端，检测测

量放大器输入信号幅度。调节频率特性测试仪输入衰减器细调旋

钮，使屏幕上显示的信号电平高度为5格。 

（5）把衰减量增大到63dB。把探头移至被测仪器Vs输出端，

测量其输出信号。按二中规定的方式调节衰减器，使屏幕上的扫频



线在5MHz频标处的幅度达到5格标示线为止。 

（6）将衰减器的衰减量减小3dB。把频率特性测试仪的频偏旋

钮调到最大位置，旋转中心频率旋钮，找出扫频线与5格标示线的

交点，此交点的频标读数，应符合2条的要求。读数时把频标开关

拨在“1MHz”位置。 

 
图 3 测量放大器校准连接图 

2.增益 

（1）把被测仪器中的衰减器调到零。重复1.2～1.4条步骤。

记下标准衰减器读数。 

（2）用补偿法测量放大器增益。把探头移至Vs输出端，增大

标准衰减器衰减量，使频率特性测试仪屏幕上扫频线5MHz处的高度

恢复到5格为止。记下此时的标准衰减器读数。 

（3）两次衰减器读数之差即为测量放大器增益。增益应符合2

条的要求。 

 

图 4 APD 插座图 

2.增益调节衰减器 



（1）如图5所示。在“APD”插座上插入雪崩管组件，并罩上

发光头。把被测仪器的工作选择开关置“AO”档，重复频率开关置

“1000”档，脉冲模式开关置“0”档，增益调节衰减器调到0。光

脉冲幅度旋钮左旋到0位。偏压调节旋钮左旋到0位。把标准衰减器

调到72dB。示波器Y输入衰减器调到200mV档。接通仪器电源，预热

15min。 

（2）把示波器扫描速度调到200 ns档。把被测仪器工作选择

开关置“ FAR”档，脉冲模式开关置“”档，雪崩管偏压调到200V

左右，调节光脉冲幅度，即可在示波器上观察到脉冲信号，并把脉

冲高度调到5格。 

（3）逐个按下增益调节衰减器按键，同时减小标准衰减器相

应的衰减量，并调节标准衰减器的0.1dB步程调节旋钮，使被测衰

减器每次衰减量变化后示波器上显示的脉冲高度恢复到5格。记下

格次衰减读数，在衰减量达到40dB和60dB左右时，应调节光脉冲信

号幅度和示波器灵敏度，以便使校准在测量放大器动态范围内进

行。 

（4）计算增益调节衰减器标称值与标准衰减器读数的差值。

此值应符合2条的要求。 

 

图 5 增益调节衰减器校准连接图 

4.光脉冲宽度 

（1）如图6所示。在被测仪器的“APD”插座上插入雪崩管组

件，并用发光头给雪崩管组件输入光脉冲信号，在示波器上观察脉



冲波形。 

（2）把示波器扫描速度调到100ns档。将被测仪器脉冲宽度旋

钮从最小逐级调至最大，在示波器上脉冲宽度应从20ns变到500ns。 

 

图 6 光脉冲宽度校准连接图 

5.光脉冲重复频率 

如图 6 所示。在“APD”插座上插入雪崩管组件，输入光脉冲

信号。用示波器或数字频率计测量“Vs”端输出脉冲信号的重复频

率。误差应符合 2条的要求。 

6. 光脉冲信号波长范围 

被检仪器光谱分析仪

发光头

 

图 7 光脉冲信号波长范围校准连接图 

（1）如图7所示。接通检定与被测量仪器电源，预热15min，

打开光源开关； 

（2）待光源输出稳定后，发光头接入光谱分析仪信号输入端，

测试光源波长，应符合2条要求。 

7. FAR指示器显示功能 

接通电源预热 15min。把被测仪器工作选择开关置“ FAR”档，

信号选择开关置“外”档，FAR指示器显示 9999读数，则表示FAR

指示器工作正常。 

8.光电二极管偏压电源 



被检仪器数字电压表

+ +

- -
 

图 8  光电二极管偏压电源校准连接图 

（1）如图7所示。接通检定与被测量仪器电源，预热15min，

打开光源开关； 

（2）电压调节范围：将偏压调节旋钮沿顺时针方向从0调节到

最右端，面板数字电压表显示的电压值，应符合2条要求。 

（3）用两条导线从被测仪器后面板偏压输出端连接到数字电

压表输入端，将工作选择开关置“ FAR”档。旋转被测仪器偏压调

节旋钮，分别在50V、100V、200V、300V、400V和500V六个点记下

面板数字电压表的电压读数。读数误差应符合2条要求。 

6、校准结果的处理和复校时间间隔 

经校准符合本方法要求的光电二极管动态测试系统，给出合格

标识。不符合本方法要求的光电二极管动态测试系统，应说明不符

合项目。建议复校间隔时间为 12 个月。在此周期内如果经过修理，

必须及时重新校准。 

 

水平        □国际先进       ■国内先进         



国内外情况 

简要说明 

1. 通过对标准化系统中国军标、兵器标准等标准库的检索，与“光

电二极管”、“光电探测器”相关的标准如表 1所示，多是产品规

范及测试方法的标准，未发现相关测试系统的校准规范，行业内暂

无统一的《光电二极管动态测试系统校准规范》； 

表 1 现存的光电二极管、探测器相关标准 

序

号 
标准名称 标准号 标准级别 

1 
SPD－052YH 硅雪崩光电探测器

详细规范 
GJB 8120_1-2022 GJB 

2 PIN、APD 光电二极管件通用规范 GJB 5022-2003 GJB 

3 
SPD－052YH 硅雪崩光电探测器

详细规范 
GJB 8120_1-2022 GJB 

4 带前放光电二极管测试方法 WJ 2264-2005 WJ 

5 
硅光电二极管、硅雪崩光电二极

管测试方法 
WJ 2100-2004 WJ 

6 PIN、APD光电二极管总规范 SJ 20644-1997 SJ 

7 PIN、雪崩光电探测器测试方法 SJ/T 2354-2015 SJ 

2. 未发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况。 

推荐意见 

光电二极管动态测试系统校准规范，有助于分析被测量仪器参

数与校准结果之间的关系，保障结果数据可靠准确，为国内光电二

极管发展提供计量校准技术支持。 

建立上报《光电二极管动态测试系统校准规范》。 
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