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微弱打火的两路高信噪比光学检测技术

夏志勇 刘文魁 杨兴念

中电科芯片技术（集团）有限公司，重庆，400012；

摘要：在工业 4.0 战略推进背景下，高压及瞬时高功率设备在装备制造、电子对抗等领域的应用日益广泛，其运

行过程中产生的电弧对设备可靠性与使用寿命构成严重威胁。此类电弧具有瞬时功率大、积分能量小、光谱分布

宽（300nm～480nm）且信号呈不规则模拟特性，传统检测方法难以实现高灵敏度、快速响应的检测需求。为此，

本文提出一种微弱打火的两路高信噪比光学检测方法，通过光纤耦合传输、高灵敏光电转换及逻辑处理技术，实

现对微弱打火信号的精准捕获、传输与告警。该方法采用双路光纤采集不同部位信号，结合磷化镓（GaP）探测

器与多级放大比较电路，检测灵敏度达-40dBm，通过 RS422 接口完成参数配置与状态通信，最终以光信号输出形

式实现设备保护。该技术可为高压设备的安全运行提供可靠保障，具备小型化模组开发潜力。
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引言

随着电力电子技术与工业自动化的快速发展，瞬时

高压设备（工作电压≥10kV）在电子对抗、大型工业生

产等场景中的应用愈发广泛。此类设备在启动阶段及运

行过程中，受瞬时高压冲击、电压波动等因素影响，极

易在行波管等关键部件产生电弧。电弧的产生不仅会导

致设备局部过热、性能衰减，严重时还会直接烧毁核心

元器件（如行波管），造成重大经济损失与安全隐患。

因此，开发微弱打火的两路高信噪比光学检测技术，对

保障高压设备安全稳定运行具有重要工程意义。

现有微弱打火检测方法多基于单一通道检测或电

信号直接测量，存在检测盲区、抗干扰能力弱、灵敏度

不足等问题。针对上述缺陷，本文提出一种两路高信噪

比光学检测方案，通过两路光纤同步采集设备不同部位

的微弱打火信号，经光电转换、信号放大、逻辑判断后，

输出保护信号并实现与主机的通信告警。该方案充分利

用光学检测的抗电磁干扰优势，结合高灵敏探测技术，

实现对微弱打火信号的精准捕获，为高压设备的主动防

护提供技术支撑。

1光电检测系统总体架构

1.1系统设计原则

本系统以“高灵敏度、高可靠性、快速响应”为核

心设计目标，需满足以下技术要求：

检测灵敏度≤-40dBm，可捕获微弱打火信号；

光谱响应范围覆盖 300nm～480nm，匹配打火光谱

特性；

双通道独立检测，无死角覆盖设备关键区域；

响应时间≤100ns，实现快速保护；

具备 RS422通信功能，支持参数配置与状态监测。

1.2总体架构组成

光电检测系统由光电检测单元、电源处理单元及通

信接口单元三部分组成，总体原理如图 1所示。

图 1 总体原理图

系统工作流程如下：

双路塑料光纤探头分别采集设备不同部位的微弱

打火光信号；光信号经光纤传输至光电检测单元，完成

光电转换与信号处理；电源处理单元将输入±12V直流

电源转换为 ±9V、+5V、+3.3V 等稳定电源，为各模

块供电；逻辑处理单元对信号进行判断，驱动激光器输

出保护光信号；通过 RS422接口实现系统与外部主机的

通信，支持参数配置、状态读取与告警上报。系统采用

“两路并行检测”设计，只要任意一路检测到有效微弱

打火信号，立即触发保护机制，确保检测无盲区。

2核心检测技术

2.1光电检测原理与流程

光电检测单元是系统核心，其工作原理如图 2 所

示，
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图 2 工作原理图

具体流程如下：

光信号耦合：塑料光纤探头采集微弱打火光信号，

通过端面研磨、抛光与镀膜处理，提高光耦合效率；

光电转换：采用高灵敏度磷化镓（GaP）探测器，

将光信号转换为微弱电流信号，探测器暗电流≤30pA，
可响应-40dBm的光信号；

信号放大：前级与后级放大电路串联工作，将 nA
级电流信号放大并转换为可处理的电压信号；

信号比较：通过电压比较器将处理后的信号电平与

预设参考电平对比，判断是否存在微弱打火；

逻辑处理：FPGA 对比较后的 TTL电平进行时序

分析与逻辑判断，输出保护控制信号；

保护输出：激光器将电控制信号转换为 850nm 波

长的保护光信号，正常状态下持续输出红光，检测到微

弱打火时红光熄灭，触发设备保护。

2.2关键器件选型与性能分析

2.2.1光电探测器

微弱打火光谱范围经实测为 300nm～480nm，选用

磷化镓（GaP）探测器作为光电转换核心器件。该探测

器光谱响应范围为 190nm～570nm，峰值响应波长

440nm，与微弱打火光谱高度匹配，可有效捕获目标光

信号。其关键性能指标如下：

检测灵敏度：≤-40dBm；
暗电流：≤30pA；
响应时间：≤50ns；
封装形式：TO-46金属管壳，顶部光窗与光纤端面

精准耦合。

2.2.2光纤探头

为提高光耦合效率，选用纤芯直径 1.2mm 的塑料

光纤，其纤芯面积大，可有效收集微弱打火发散光信号。

光纤探头采用不锈钢套管封装，具备耐高温（150℃）

特性，增强了在高压设备复杂环境中的可靠性；光纤端

面经研磨、抛光与镀膜处理，进一步提升光传输效率。

2.2.3跨阻放大电路

跨阻放大电路采用陶瓷基板与厚膜电路工艺，具备

高输入阻抗、高增益、高带宽、低噪声特性，通过微组

装工艺与探测器共封装于密封盒体，有效降低外界干扰。

电路等效模型如图 3所示，可将 1nA的微弱电流信号放

大至可处理的电压信号，放大倍数稳定，线性度良好。

-A

VCC

Rf

Vout
I

等效模型

Vout Rf I 
C

图 3 电路等效模型

2.3光谱特性与响应匹配

空气击穿放电产生的微弱打火光谱集中在

300nm～480nm，GaP探测器的光谱响应曲线覆盖该范

围（190nm～570nm），且在 440nm处达到响应峰值，

与微弱打火主要光谱成分高度契合，确保了检测的有效

性与准确性。图 4为 GaP探测器光谱响应曲线，可见其

在目标光谱区间内响应度稳定，可实现对微弱打火信号

的高效捕获。

图 4 探测器光谱响应曲线

2.4保护机制与响应特性

系统保护输出采用光信号反馈模式，正常工作时输

出 850nm红光，作为设备运行正常的标识；当任意一

路光纤检测到有效微弱打火信号（脉宽≥100ns）时，

FPGA立即触发保护逻辑，激光器停止红光输出，后级

电路接收到无光信号后切断高压回路，实现设备保护。

该保护机制响应时间≤100ns，可有效避免微弱打火对

设备的持续损伤，保护状态持续至系统复位。

3硬件系统设计与可行性分析

3.1光纤探头设计

光纤探头是光信号采集的关键部件，其设计要点如

下：

纤芯直径：1.2mm，最大化光耦合面积；
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封装结构：不锈钢套管，增强机械强度与耐高温性

能；

端面处理：研磨、抛光、镀膜，降低光反射损耗，

提高传输效率；

工作环境适应性：耐受 150℃高温，适应高压设备

内部复杂工况。

3.2信号处理电路设计

3.2.1放大电路

前级放大电路采用低噪声运算放大器，实现对微弱

电流信号的初步放大；后级放大电路采用高增益、高带

宽设计，将信号转换为符合比较器输入要求的电压信号。

两级放大电路串联，总放大倍数可根据实际需求通过电

阻参数调整，确保信号放大的线性度与稳定性。

3.2.2逻辑处理单元

逻辑处理单元以 FPGA为核心，负责信号时序分析、

通道逻辑判断与保护信号输出。FPGA具备并行处理优

势，可同时处理两路检测信号，响应时间≤50ns，确保

保护机制的快速触发。此外，FPGA还集成开机自检功

能，可实时监测系统工作状态，通过 RS422接口上报故

障信息。

3.3电源系统设计

电源处理单元为系统各模块提供稳定、低噪声的工

作电源，设计指标如下：

输入电压：±12V直流；

输出电压：±9V、+5V、+3.3V；
纹波系数：＜±2mV；
稳定性：电压波动≤±0.5%，确保检测电路的稳定

性。

3.4通信接口设计

系统采用 RS422通信接口实现与外部主机的交互，

具备以下功能：

参数配置：可通过主机设置参考电平、检测灵敏度

等参数；

状态读取：实时获取系统工作状态、通道检测结果

等信息；

告警上报：检测到微弱打火时，立即向主机发送告

警信号。

RS422接口具备抗干扰能力强、传输距离远（最大

传输距离 1200m）等优势，适用于工业现场的通信需求。

4系统性能测试与验证

4.1灵敏度测试

在实验室环境下，采用光功率计模拟不同强度的微

弱打火光信号，测试系统检测灵敏度。结果表明，当输

入光功率为-40dBm 时，系统可稳定检测到信号，光电

探测器输出电流为 1nA，满足设计要求；当光功率低于

-40dBm 时，系统无误触发，检测精度良好。

4.2响应时间测试

通过信号发生器产生脉宽为 100ns的模拟微弱打火

信号，测试系统从检测到信号至输出保护信号的响应时

间。测试结果显示，系统平均响应时间为 85ns，小于设

计指标（100ns），可实现快速保护。

4.3稳定性测试

将系统置于 150℃高温环境下，连续运行 72h，测

试其稳定性。结果表明，系统各模块工作正常，检测灵

敏度、响应时间等指标无明显漂移，电源纹波始终＜±

2mV，通信接口传输稳定，无丢包现象，满足工业现场

的长期运行需求。

4.4实际工况验证

将系统应用于某型 10kV瞬时高压设备，双路光纤

探头分别安装于行波管两端。设备运行过程中，人为模

拟电压波动产生的微弱打火，系统成功检测到信号并触

发保护，红光熄灭，后级电路及时切断高压，设备未出

现损伤。多次测试结果表明，系统检测准确率达 100%，

无漏检、误检现象。

5结论

本文提出的微弱打火的两路高信噪比光学检测技

术，通过光纤耦合传输、高灵敏 GaP探测器、多级放大

电路与 FPGA逻辑处理的协同设计，实现了对 300nm～

480nm光谱范围微弱打火信号的精准检测，检测灵敏度

达-40dBm，响应时间≤100ns。该系统具备两路无盲区

检测、RS422通信、高温稳定运行等优势，可有效保护

高压设备免受电弧损伤。该技术可为高压设备的安全运

行提供可靠保障，在电子对抗、工业生产等领域具有广

阔的应用前景。
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