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摘要：光电倍增管（PMT）是空间光学探测应用的重要探测器件之一，由于制造工艺的限制，光电倍增管具有很强

的个体差异性。设计了一套应用于星载激光大气探测雷达的光电倍增管寿命评估自动测试系统，并建立科学的测试方法

与流程，通过对光电倍增管光电响应与暗电流等关键参数的试验、监测与分析，研究评估了其寿命特性。 
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引  言 
星载大气探测激光雷达是天基平台获取云–气溶胶分布的有力工具，其通过发射高功率激光脉冲，

探测后向散射微弱光信号反演获取云–气溶胶的光学及微物理参数。其中，微弱信号获取能力是激光雷

达实现远距离探测的关键，而实现微弱信号探测的核心之一是采用高灵敏度、高稳定度、低噪声、长寿

命的光电转换器件[1]。对于大气激光雷达系统常用的 532 nm 探测波长，考虑量子效率、暗噪声、内部增

益、寿命等因素，优选的光电转换器件为光电倍增管 PMT（Photomultiplier Tube）。 
光电倍增管是空间光学探测应用的重要探测器件之一，它利用的是外光电效应、二次电子发射理论，

具有高增益、低噪声、高频率响应等特性，是一种具有极高灵敏度和超快时间响应的光敏电真空器件，

可以工作在紫外光谱、可见光谱甚至近红外光谱区[2]。用于星载大气探测激光雷达的光电探测器需要在

复杂空间环境条件下保证长期稳定工作，但由于制造工艺的限制，光电倍增管具有很强的个体差异性，

因此，需要对每支探测器的参数指标进行详细的测试，并根据性能衰退特性，建立典型浴盆曲线，经过

筛选和预老化后获得高可靠长寿命的光电倍增管探测器。 
充分评估光电倍增管的寿命特性，是确保其空间应用的重要基础。本文设计了一套光电倍增管的寿

命测试试验系统，采用加速寿命试验方法，对批量光电倍增管核心参数进行长期监测，高效自动获取光
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电倍增管关键参数随时间变化的衰减特性，从而研究评估其寿命特性。 

1  寿命试验方案设计 
光电倍增管是一种光敏电真空器件，主要由入射光窗、一个光阴极、若干倍增级与一个阳极组成。

其工作原理为：入射光通过光窗照射光电阴极时，由于光电发射效应，光电阴极受光子激发发射电子，

电子数目与入射光强成正比；在外加高压作用下，电场使电子沿一定轨迹运动，落在各个倍增级上，由

于次级发射效应，倍增级发射出数目更多的电子；多级倍增产生大量电子后被阳极收集，形成较大的输

出电流[3]。其原理框图如图 1 所示。 
表征光电倍增管特性的参数包括光电参数、放

射学参数和结构机械参数，其中，光电参数又分为

静态参数与动态参数。静态参数主要包括光照灵敏

度、增益、暗电流、线性度等，动态参数包括脉冲

上升时间、光子脉冲宽度、光子分辨率、渡越时间

等[4]。对于星载大气探测激光雷达项目中的应用，

光电倍增管工作在模拟探测模式，大气后向散射光

子在数百微秒内连续进入光电倍增管，最终阳极输

出一个具有散粒噪声起伏的连续电流，该电流强度

与入射光强成线性关系。由于接收到的散射光信号光电转换后信号带宽较窄，在大气探测应用中小于

3 MHz，因此，对于光电倍增管动态特性要求较低，主要关注光照灵敏度、增益、暗电流、线性度等静

态参数及其稳定性。 
除去因为机械原因造成的管壳破裂外，影响光电倍增管寿命和性能的主要因素为各个电极的涂层材

料的损耗[5]。其输出特性长时间下降主要原因为倍增极材料溅射，特别是电流较大的最后几级倍增极的

材料退化导致倍增增益下降，且增益下降与平均阳极电流有很强的相关性。通过提供稳定的直流光源照

射光电倍增管，监测其阳极输出电流稳定性及试验前后暗计数变化的方式对光电倍增管进行寿命试验验

证。本项目应用于激光大气探测中，光电倍增管工作平均阳极电流小于 1 μA，工作总时长超过 20 000 h。

为提高测试效率，采用加速寿命试验的方式，将平均阳极电流增加至 30 μA，根据器件寿命降额因子，

寿命试验时长设计为 1 000 h。 
根据上述分析，寿命试验在同一批次器件中随机抽样一定数量的光电倍增管，采用直流法，光电倍

增管在阳极输出为 30 μA 条件下工作 1 000 h，在试验前后考核其响应度与暗计数变化情况，检验方法及

判定标准如下： 
① 监测光电倍增管在寿命考核试验过程中光电响应，计算试验前后变化量 Δ=|试验前–试验后|/试验

前×100%，要求 Δ≤20%[6]； 
② 测试光电倍增管在寿命考核试验前后的暗计数变化情况，计算试验前后变化量 Δ=|试验前–试验

后|/试验前×100%，要求 Δ≤50%[6]。 

2  寿命试验系统设计 
根据光电倍增管寿命试验测试系统的功能要求，其设计原理如图 2 所示，主要由 LED 模块、光电

倍增管、高压电源、放大调理模块以及数据采集与控制模块组成。其中，LED 模块用于实现在一定的温

度控制下输出一定功率的光信号，为待测光电倍增管提供稳定光源；高压电源用于为待测光电倍增管提

供工作偏压；放大调理模块用于实现光电倍增管输出电流到电压的转换，并将微弱电压信号进一步放大，

提升测试的信噪比[7]；数据采集与控制模块是整个测试系统的控制核心，实现对高压电源输出高压、LED
工作电流、LED 工作温度的高精度控制以及对放大后的模拟信号进行数字化处理。 

测试系统的工作流程为：首先，系统上电后，LED 模块的 TEC 开始工作，将 LED 温度控制在

图 1  光电倍增管原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of photomultiplier tube 
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（25±0.5）℃，之后进

入待机测试状态；其

次，上位机下发高压上

电指令，高压电源输出

900 V 直流高压，光电

倍增管开始工作，等待

光信号输入；然后，上

位机下发 LED 工作模

式为直流，工作电流为

0~50 mA 可调，步长为

0.1 mA，LED 开始工

作，输出一定光功率的光信号；最后，上位机将数字化信息进行存储，通过后续的 Matlab 软件进行数据

读取，并结合输入光功率 P、放大链路的增益 G以及采样电阻 R计算，得到光电倍增管的响应度 A/W。 

3  硬件设计 
3.1  LED 模块设计 

LED 模块主要实现在一定的温度控制下使 LED 输出一定功率的光信号，为待测光电倍增管提供稳

定光源。该模块主要包含三部分：TEC 温控、LED 以及 LED 光功率监测。其设计原理框图如图 3 所示。 
TEC 温控单元包含 TEC 半导体制冷器

与热敏电阻，它们安装在 LED 底部，通过

导热硅脂与螺钉固定。上电后，数据采集与

控制模块输出 TEC 控制信号，同时接收当

前温度反馈信号，控制 LED 工作温度为

（25±0.5）℃，从而使 LED 发光稳定。 
532 nm LED 是电流型驱动元件，数据

采集与控制模块根据上位机设置的 LED 工

作参数，输出 0~50 mA 的 LED 电流控制信

号，驱动 LED 发光。 
LED 功率监测单元负责检测当前 LED 出光的光功率，为后续光电倍增管的响应度计算提供数据支撑。 

3.2  放大调理模块设计 
放大调理模块主要实现光电倍增管输出电流至电压的转换以及对转换后的微弱电压信号进一步放大、

滤波，以提升测试的信噪比，其设计原理如图 4 所示。放大调理模块由跨阻放大器、第一级放大器、第二

级放大器以及滤波器组成。其中，跨阻放大器提供基础增益 50 V/A，实现电流到电压的转换放大；后两级

放大器实现电压放大，总增益 G=40，第二级放大器设计为减法放大器，用于去除因背景光带来的直流偏

置，提升动态范围；滤波器采用无源低通贝塞尔滤波器，滤波器阶数为 5 阶，截止频率为（3±0.5） MHz。 

 
图 4  放大调理模块设计原理框图 

Fig. 4  Block diagram of Enlarge the conditioning module design principle  

图 3  LED 模块设计原理框图 
Fig. 3 Block diagram of LED module design principle  

图 2  寿命试验测试原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of the life test system 
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3.3  数据采集与控制模块设计 
数据采集与控制模块是整个测试系统的控制核心，负责完成接收上位机的控制指令，设置光电倍增

管工作所需的高压，采集当前高压状态；对 LED 工作环境进行控温，设置 LED 工作模式以及工作电流，

同时对光电倍增管输出的经调理后的模拟信号进行数字化处理，并进行打包上传，图 5 为数据采集与控

制模块的设计原理框图。 
① 高压闭环控制：通

过上位机向 FPGA 下发高

压设置指令，FPGA 收到

该指令后，则控制 D/A 输

出 0~5 V 的控制信号，高

压 电 源 则 线 性 输 出

0~1 200 V 的高压，同时输

出 0~5 V 的高压状态信号，

经 A/D 采集后送入 FPGA，

并 在 上 位 机 显 示 当 前 高

压。② TEC 温控闭环控

制：LED 工作的默认环境

温度为（25±0.5）℃，测试

系统上电后，FPGA 控制 D/A 输出 2.5 V 的控制信号，该信号作为比较器正端的输入，对应设置温度 25℃，

比较器负端为反馈的当前温度，比较器的输出则控制达林顿管输出 0~2 A 的电流来驱动 TEC 制冷器。

③ LED 驱动控制：LED 的工作电流为 0~50 mA，其工作参数由上位机设置。FPGA 收到 LED 工作电流

设置指令后，控制 D/A 输出 0~5 V 的控制信号，经放大器调理后输出 0~50 mA 的电流信号来驱动 LED。

④ 数据采集：FPGA 将高速 AD 模数转换后的数据与通道标识、当前系统时间等信息打包后发送至上位

机，进行实时显示和数据存储。 
3.4  硬件实物展示 

该寿命试验系统的硬件设计实物成果如图 6 所示。其中，图 6（a）为光电倍增管测试架，一次试验

可以同时测试 8 支光电倍增管；图 6（b）为光纤准直模块，光电倍增管测试架放置于该模块中，光束经

过光纤准直模块垂直照射到光电倍增管的光敏面；图 6（c）为试验暗箱，给光电倍增管提供固定、稳定

的试验暗环境。 

     
（a）光电倍增管测试架            （b）光纤准直模块                   （c）暗箱 

（a）Photomultiplier tube test stand  （b）Fiber optic collimation module        （c）Camera obscura 

图 6  寿命试验系统实物图 
Fig. 6  Photographs of the life test system 

4  试验结果与分析 
按照 GJB 548 寿命考核试验的方法和 GJB 5022 的抽样要求，进口元器件按照 LTPD=10（22/0）为

一个检验批要抽检 3 支光电倍增管，同时为了检验测试系统的功能性和稳定性，本次试验选出 2 个检验

图 5  数据采集模块原理图 
Fig. 5  Schematic diagram of data acquisition module 
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批即 6 支光电倍增管和 2 支用于数据比对的光电倍增管。 
4.1  LED 发光二极管工作温度的监测 

经过长达 1 000 h 的寿命试验，LED 发光二极管的工作温度随时间变化的曲线如图 7 所示。 
由图 7 可见，LED 发光二极管工作温度稳

定在（25±0.5）℃之内，满足设计要求，可以

为光电倍增管提供稳定的入射光功率。 
4.2  光电倍增管响应度和暗计数的监测 

寿命试验过程中实时监测光源功率及被测

PMT 样品输出信号幅度并记录，计算实时光电

响应度，试验结束后绘制光电响应度时变曲线，

并对比寿命试验前后被测 PMT 样品光电响应

度及试验前后暗计数变化，作为 PMT 寿命试验

结果的判定参数。 
图 8 所示为经过寿命试验并解算后的响应

度随时间变化的曲线。其中，BNB4845 为未经

过电老炼试验的 PMT 样品，作为试验对比样

品，观察电老炼对 PMT 工作特性的影响；

BNB4874 为做过一次完整 1 000 h 加速寿命试

验的样品，作为试验对比样品，进一步补充验

证超过设计寿命周期后的样品性能变化情况；

其它 6 支 PMT 样品 BNB4883、BNB4890、

BNB4892、BNB4893、BNB4894、BNB4895 为

经过初步筛选及电老炼试验的抽样待测样品。 
BNB4845 作为试验对比样品，该器件未经

过电老炼试验，因此在起始阶段响应度变化较

大，最终响应度变化量约为 15%。BNB4874 作

为试验对比样品，已经过一次完整周期的寿命试验，响应度变化相对平稳，约为 11.6%。其它 6 支抽样

检测样品 BNB4883、BNB4890、BNB4892、BNB4893、BNB4894、BNB4895 经过老炼试验，响应度变

化曲线相对平滑，曲线衰减趋势一致，其寿命试验的响应度变化量见表 1。6 支抽样待测样品在等效寿

命周期内响应度变化均优于 20%，满足设计寿命周期内的使用要求。 

表 1  光电倍增管寿命试验前后响应度变化量 
Table 1  The responsivity variation of photomultiplier before and after the life test 

探测器编号 BNB4874 BNB4883 BNB4890 BNB4892 BNB4893 BNB4894 BNB4895 BNB4845
响应度变化量% 11.6 15.9 17.8 8.4 16.9 9.1 18.3 15.0 

 

图 9 为光电倍增管经过寿命考核试验前后的暗计数对比直方图，其变化量见表 2。 

表 2  光电倍增管寿命试验前后暗计数变化量 
Table 2  Change of dark count before and after life test of photomultiplier tube 

探测器编号 BNB4874 BNB4883 BNB4890 BNB4892 BNB4893 BNB4894 BNB4895 BNB4845
暗电流变化量% 33.3 18.2 6.3 6.3 5.6 27.7 5.0 42.9 

 
试验结果表明，8 支光电倍增管试验前后暗电流的变化量均在 50%以下，满足使用要求。 

4.3  实验结论 
测试结果表明，本文设计研制的 PMT 寿命试验系统，具备试验参数配置、光源控制与监测、探测

 
图 7  LED 发光二极管的工作温度曲线 

Fig. 7  The operating temperature curve of LED 

图 8  光电倍增管 1 000 h 寿命试验响应度变化曲线
Fig. 8  Responsivity curve of photomultiplier under 

1 000 h life test 
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器输出信号采样监测及数据记录等全过程控制

功能，可以满足星载激光雷达系统 PMT 探测器

的自动化批次寿命试验测试功能需求。 

5  结束语 
本文详细地阐述了 R9880U-01 型光电倍增

管寿命试验方案的确立和试验系统的设计，通

过 1 000 h 约 40 多天的试验，验证了该型号光

电倍增管的使用寿命和响应度变化量满足星载

激光雷达载荷的使用需求，大大提高了测试和

试验的进程。同时，该试验系统不仅具有良好

的稳定性和扩展性，还具有较高的工程应用价

值，可实现对光电倍增管高效率、自动化的批

量测试，适用于其它类型的探测器及组件试验。 
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图 9  光电倍增管 1 000 h 寿命试验响应度变化曲线

Fig. 9  Variation curve of responsiveness of 1 000 h life 
test of photomultiplier tube 


