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! 引言
为了感知传送带上经过的行包 !进而对行包进行计

数和 ! 光检测 !目前的安检机行包入口处均安装有光
障 !即光电开关传感器 " #$" 入口光障的数量至少为两个 !
以可靠探测多种外形的行包 "目前国内安检机所使用的
光障均为外购的成品 !价格较高 " 为进一步普及安检机
的应用 !必须降低生产成本 !改善安检机的性价比 " 因
此 !迫切需要一种低成本 #抗干扰的光障设计方案 "

" 光障的原理及分类
光障即光电开关 !是光电接近开关的简称 " 光电开

关包含发射器和接收器 !前者发出光信号 !后者根据接
收到的对应光信号强弱判断光路间是否有遮挡 !从而感
知接收器与发射器间的物体有无 " %$"
根据光线的传播方向 !光电开关主要分为两种 !反

射式和对射式 " &$" 由于近些年 !国内外公共安全形势不
容乐观 !关于安检机光障的要求亦日益严格 " ’()$!用户规
定安检机应能感知到通道内通过的平板式被检物 "反射
式光电开关由于反射形成的光源为面光源 !不能被扁平
物体完全遮蔽 !无法满足这一需求 " 而对射式光电开关
一般光源直径仅为 &*) ++!扁平物体可完全遮蔽其对
射光轴 !实现检测功能 " ,$" 因此 !尽管其购买价格近反射
式光障的两倍 !仍在高端产品中得到了普遍应用 "

# 同频抗干扰双光障系统设计
根据用户规定!光障必须可以检测到厚度为 , ++ 的

扁平钢板 " 为此 !对射式光障的光轴必须低于安检机传
送皮带上方 , ++" 但这样的光轴高度 !对于进入通道的
前端伸出的物体将不能及时响应 !可能造成物体的 ! 光
检测图像不完整 "为此 !在此光障上方 !须再设置一个光

同频抗互扰低成本安检机双光障设计

庞晓东
-公安部第一研究所 !北京 #.%%../

摘 要 ! 光障是 ! 光安检设备的关键部件 !用量大且价格高 "为了降低成本及增加性能 !减少对外购成品的依赖 !提
出了一种光障设计方案 " 针对安检机的特定应用需求 !采用单一时钟源和固定相位差的发射和接收方式 !选用低成
本元件 !实现了安检机内多光障的抗互扰可靠工作 #设计了自动增益功能及自检功能 !通过优化的互连接口 !简化
了系统接线 !进一步完善了整机性能 " 批量应用后 !其价格仅为原系统的十分之一 !有效降低了安检机的生产成本 "
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图 ! 发射端设计框图

障 !用于避免上述问题 "因此 !一台安检机的检测通道入
口至少须安装两个光障 "对于通道入口和出口可互换的
安检机 !其出入口均需要安装至少两个光障 !即最少 "
个光障同时在安检机通道两端工作 "
根据这一要求 !设计了一种对射式双光障系统实现

方案 !在通道入口处 !安装一套组件 !即可满足双光障检
测 " 它具有以下功能 #

#! $一套系统的两个光障光轴平行距离相距 %& ’’$
#( )单一振荡源作为时钟 !多套光障系统可共用 $
#* )采用非同相驱动 !同一时钟各光障间互不干扰 $
+" )具有自动增益控制功能 !系统安装后 !无须人工

调整检测灵敏度 , %-$
#. )具有自检功能 !如对射光障发生偏移或长时间被

遮挡 !将发出报警提示 "
图 ! 是该方案的发射端设计框图 !图 ( 是接收端设

计框图 " 其中 !发射管 /! 和光电二极管 0! 构成对射光
障 !!/( 和 0( 构成对射光障 ("

/"0 发射器和接收器设计
为避免可见光干扰 , 1 23-!发射管 /! 和 /( 选用红外

发光二极管!接收管 0! 和 0( 选用 456 硅光电二极管 , !&2!!-"
图 * 为红外发光二极管的功率驱动原理图 " 图中 #7( 对
同步选通逻辑生成的脉冲 89:;<9! #驱动 /( 时为相位不
同的 89:;<9()进行缓冲 $稳压二极管 7! 和三极管 7* 构
成了恒流源输出电路 !受 7( 的输出控制 !向发射管提供
脉冲恒流驱动 " 当 7! 稳压值 !=>(?% 7%".>( ! 时 !7*
导通时输出的恒流电流 # 为 @

#> !=2!A<

". > (?%2&?%
( >!+B) +!)

可见 !/! 在输出脉宽内的电流达 ! B!可输出最大
标称发光强度 !实现长距离的对射检测 "

图 " 为对应的接收器前端放大器 " 由运放 6!B 和
"1%7" 等构成的 5 C7 转换器对 0! 生成的光电流进行电
压转换输出 !对应接收到的脉冲调制光 !输出端 D:EFGH
信号波形为图中的 D:EFGH! +0( 对应输出为 D:EFGH($$为消
除硅光电二极管暗电流的影响 !采用 $" 对 6!B 的输出

进行直流隔离 $由于 0! 受激输出的光
电流很微弱 +"B 级 $!因此采用运放 6!0
对 6!B 的输出电平进行二级放大 !输
出信号 D:EIJKL!提供给后级的解调及同
步积分电路 $MNO 管 7" 为自动增益控
制的执行元件 !7GEP 为自动增益控制
电路根据检出信号的大小输出的调节

电压 ! 用于控制 5 C7 转换器的转换系
数 !实现增益的自动调节 "
1"1 同步选通逻辑设计
为避免同一系统内两个光障或其

他同光谱光源的干扰 !各光障的发射和
接收光的调制状态应严格区别 "本设计
中为方便多光障系统的互连 !不同的光
障间采用了同频不同相的调制方式 !如
图 . 所示 "图 ( 接收端设计框图

图 * 发射器功率驱动原理图
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图 ! 中的时钟信号 "#$ !由光障系统接收端内设计
的振荡源输出 !作为光障系统的基准时钟 "为实现发射
端和接收端的同步 !设计了 %&’" 信号 !每隔 () 个时钟周
期 ! 同步信号发生器输出一个高电平的同步信号 %&’"!
作为系统内的相位基准 "*+,-.+( 和 *+,-.+/ 分别用于驱动
发射管 0( 和 01!两驱动信号频率相同 !均为时钟频率
的 (23)!占空比亦为 42() 5满足大电流驱动发射管的要
求 6!均由同步信号 %&’" 触发 !只是在相位上相差两个时
钟周期 # 这样 !发射管 03 在 *+,-.+3 高电平期间发出高
亮度红外光 !在 *+,-.+3 低电平期间熄灭 !同理 !发射管
0/ 在 *+,-.+/ 的驱动下发光 #两束光虽然光谱相同 !但永
远不会在同一时刻出现 !从而可在接收端有效避免相互
间的干扰 #
同样地 !在接收端 !由同步信号 %&’" 触发 !产生两个

同步选通信号 %7+89.3 和 %7+89./ !如图 ! 所示 ! %7+89.3 的
频 率 和 相 位 与 *+,-.+3 一 致 "%7+89./ 的 频 率 和 相 位 与
*+,-.+/ 一 致 # %7+89.3 用 于 控 制 图 / 中 的 :(; 和 :(9!
%7+89.1 用于控制 :1; 和 :19# 当 %7+89.($%7+89.1 为高电平
时 !:(;$:1; 导通 !若对应的光轴未被遮挡 !积分电路便
对接收到的光电脉冲进行积分 <增加检测灵敏度 =!积分
> 次后 !%7+89.4 $ %7+89./ 分别驱动 :49 $:/9 导通 !将此积

分结果输出至后续处理电路 !进行判断输出 #
可见 !采用这种同频非同相的设计 !多个光障可采

用同一时钟源 <"#$=和同步信号 <%&’"=!只要发射驱动和
接收选通信号不同相 ! 即可避免光障间的相互干扰 !实
现多光障的同时工作 !完成各种复杂的检测功能 #
!"# 自动增益控制设计
为了进一步增加检测灵敏度 !在接收电路中设计了

同步积分电路# 如图 ) 所示!由 ?@A$!44 和图 B 中的 "(1
构成了同步积分电路 !其积分时间常数为 "(1!((# 在同
步选通电路的控制下 !由图 B 输出的交流信号 %,CD8E7 负
半周被积分电路累加输出 !经过 > 个选通周期积分后 !
其输出被导通至输出驱动模块进行判断输出 # 之后 !在
同步选通逻辑的作用下 !图 ) 中的 ;( 和 ;1 两端被短
接 !积分电路清零 !重新开始下一周期的检测 #
为了实现自动增益控制 !图 ) 中的 ?@F 和 ?@G 以及

H33IH3@$!31$"1J 等构成了峰值检测及保持电路 !输
出的电平 H;C" 可明确表征光电二极管的光电流强度及
放大器增益变化 # 因此 !将其作为图 B 中 HB 的控制电
平 !实现负反馈的放大器自动增益控制 !确保光障接收
回路自动适应接收光强度的动态波动 !增加了各种工况
下的检测灵敏度 #

图 B 接收器前端放大器原理图

图 ! 驱动及选通逻辑时序
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图 ! 积分及增益控制原理图

/"0 自检功能设计
由于安检机的 " 光检测过程是由光障输出信号触

发启动的 !为防止检测过程中出现漏包 !在运行过程中 !
应实时确认光障处于良好工作状态 " 为此 !在光障系统
中设计了自检功能模块 !用于检测光障是否存在异常 "
由图 ! 可知 !自动增益控制输出的 #$%& 表征了接

收器接收到的光电流强度 !当 ’$%& 输出小于某一参考
电平时 !则表明未接收到调制光或光强十分微弱 (或前
端放大器出现故障 ) " 因此 !本设计中即采用 ’$%& 来实
现自检功能 !具体方法如下 "
图 * 中的 ’+,#!+- 和 "-.#"-/ 构成了取样保持电

路 !取样时间常数 !+ 和保持时间常数 !- 分别为 $
!+0"-.!!+- (-1
!-0"-/!!+- (,1
为实现快速峰值取样 !设计 !+ 不大于 - 2%为辨别行

包的正常通过和光障故障 !实现可靠自检!设计!-3455 2"
一般地 !多个行包通过时遮挡光轴的时间不会超过*5 2!
!- 远大于这一时间 " 因此 !行包通过时 !’$%& 不会产生
波动 " 但当出现以下情况时 !’$%& 将会低于参考电平 !
自检模块将输出报警信号 $

(+ 1系统刚上电 !而光障接收端未接收到对应的调制
光时 !由于 !+- 电压为零 !因此 ’$%& 将会输出低电平 %

(- 1系统工作过程中 !长时间内未接收到调制光或接
收器件出现异常时 !’$%& 将会以时间常数 !- 指数衰减 !
最终低于参考电平 "
第一种情况用于测试上电时的光障功能 !第二种情

况用于工作时的实时监测 !以及时发现光障潜在的故
障 !从而全面实现光障的功能自检 "

1"2 多光障系统互连设计
前已述及 !安检机通道出入口可能需要各安

装两个光障 !采用本设计方案 !出入口各安装一
套光障即可 "由于设计中采用了同频不同相的同
步方式 !系统的连接将非常简便 " 两套光障可共
用一组 &67 和 289& 信号 !如图 / 所示 !由光障系
统 + 接收端输出的 &67 和 289& 信号 !同时作为光
障系统 - 接收端 &其内部振荡源及同步信号发生
器停用 ’的 &67 和 289& 信号 " 为避免两套光障的
同相干扰 !可对两个接收端的 (移相预设编码 )进
行设定 :参见图 -1!使各光障的相位相互错开 !实
现行包的可靠检测 "

采用这种统一控制的方式 !两套光障系统的控制及
输出线可仅从一个光障系统引出 &图 / 中由光障系统 +
引出 ’!减化了系统的接线 !改善了电磁兼容环境 "

3 结论
综上所述 !采用同频非同相的抗干扰设计方案 !可

充分满足安检机所需的光障检测需求 "这种光障系统具
有自动增益控制功能 #自检功能及抗互扰功能 !可实现
多个光障系统的统一控制 !方便了安装与运行维护 " 经
测算 !该光障系统的实现成本不足外购产品价格的十分
之一 " 采用其替代现有外购成品光障 !量产的安检机生
产成本将显著降低 !从而有效提高产品的性价比和市场
竞争力 "
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