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用大像元 +,-.线阵光电探测器和插值法
测量激光光斑中心位置

孟贤男，曾理江
（清华大学精密仪器与机械学系精密测试技术与仪器国家重点实验室，北京 ’!!!$*）

提要 探讨了用大像元（!/$00）+,-.线阵光电探测器确定激光光斑中心位置的插值方法，并对插值误差进行了理
论分析和实验验证。采用线性插值可使测量分辨率提高 ’!倍以上。通过实测两种激光准直中光斑中心位置的漂
移，验证了该探测器及插值方法的实用性。
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’ 引 言

激光准直技术在工程测量领域一直占据重要地

位。一维激光准直中常用的光电探测器主要有二像

限光电探测器、位敏传感器和线阵 ++S器件［’，"］等。
这些器件有较高的测量灵敏度，但同时存在测量范

围小等缺点。长距离激光准直由于光束漂移和大气

抖动的影响［P］，要求用测量范围大、采样速度快的光

电探测器。一般多像元线阵 ++S不仅价格昂贵，而
且由于像元多，导致行采样速度较低。

+,-.线阵光电探测器由硅光电二极管阵列和

信号处理集成电路构成。信号处理芯片由 +,-.材
料制成。它具有低噪音、高灵敏度、高读出时钟等特

点，很好地克服了线阵 ++S测量范围小、采样速度
慢的缺点。而它固有的大像元尺寸（!T$ 00）所带
来的误差也通过插值算法得到了很好的解决。作为

一个实际应用的例子，同时测量了两种激光准直系

统中光斑中心位置的漂移。实验证明 +,-.线阵光
电探测器是长距离激光准直较理想的光电探测元

件。

" +,-.线阵光电探测器的性能
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实验中使用的 !"#$ 线阵光电探测器（简称
%&’）$()*)+,-.是 /01010234公司的产品，外观及像
元尺寸如图 ,所示。它具有尺寸大（,-.个像元，受
光尺寸 ,5-6) 11）、灵敏度高（,57 ( 8）、响应速度快
（线频达 - 9/:）等优点。可以通过 ;$<总线与计算
机接口进行数据处理。为提高其空间分辨率，可采

用插值的数据处理方法［)］。

图 , %&’外观（!）和像元尺寸（ "）图
=>?@, !A1BCDE>AF AG %&’（!）0FH HD20>C AG DCD1DF23（ "）

# I 5@( 11，$ I 5@. 11，% I 5@. 11

J 数据处理方法及误差分析

! @" 光斑中心位置的插值计算
图 -（!）为用 %&’所测的 /D+KD激光光斑强度

分布曲线。横坐标 & 表示光斑在探测器上的位置，
纵坐标表示各像元所对应的电压值。假定光斑在

%&’面上的光强分布是对称的，可以用如下的插值
方法确定光斑中心位置。令参考电压值 ’LDG为

’LDG (（’10E ) ’*）!+ , ’* （,）
其中 ’10E为光强峰值对应的电压值；’*为 %&’暗电
流所对应的电压值；+ 为参考电压比例系数，本实验
中 + ( , - -。在整个 & 轴上搜寻两组相邻像元 &!,，

&!-和 &",，&"-，使其所对应电压值满足 ’!- . ’LDG .
’!,，’"- . ’LDG . ’",，并用线性插值法计算出与 ’LDG

相对应的 &! 和 &"

&! ( &!- , $ /
’LDG ) ’!-
’!, ) ’!-

&" ( &", , $ /
’", ) ’LDG
’", ) ’"-

（-）

其中 $ 为 %&’像元间距，本实验中 $ I 56. 11。光
斑中心位置 &0 即为

&0 (
&! , &"

- （J）

在实际测量时连续采样 ,55次，光斑中心位置取 &0

的平均值。

图 - 用 %&’（!）和 !!’（ "）所测的光强分布曲线
=>?@- ;F2DF3>2M H>32N>O42>AF AG C03DN OD01 1D034NDH

OM %&’（!）0FH !!’（ "）

! @# 插值计算方法的误差分析
为分析实际光斑的光强分布特性，用像元尺寸

为 ,5!1 的面阵 !!’ 对激光光斑进行了采样，图
-（"）为所测光斑光强的一维分布。对结果进行高
斯曲线拟合可得

1 ( 15 , 2
# , ! -" -

DEB ) -
（3 ) 34）-

#[ ]- （)）

其中，15 ( 5 5,JJ*P；2 ( -, 5(.,(-；# ( J6P.5PQ；34
( J6)Q).Q。
用 %&’对上述光斑进行采样的过程是一个离

散数值积分的过程。图 J 表示用 %&’ 对高斯曲线
进行采样的过程。通过仿真计算可以得到每个像元

所对应的光强值，用（J）式可求出光斑中心位置。插
值算法所带来的误差 &DNN可用实际光斑移动量 *与
%&’仿真测量值 *6 之差来表示。

&DNN的大小主要受光腰尺寸 # 和参考电压值

’LDG的影响。图 )分别给出了取不同参考电压值时光
斑移动量 * 与误差值 &DNN的关系（参考电压值由（,）
式计算，+ 分别为 56,，56Q和 56*）。从图 )中可以看
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出，当 ! ! "#$时，插值计算方法所带来的误差最大
值约为 % $!&。图 $ 给出了 ! " "#$，# 为 "#’(，
)#’(和 *#’(时的误差曲线图。从图 $可以看出 #越
大误差越小，并且误差最大值随 # 的变化不是完全
线性的。

图 ) 用 +,-对高斯曲线的采样
./01) 23&45/60 789 :3;<< =93& => +,-

图 ? ! " " $@，! " " $$和 ! " " $A时，光斑
移动量 %与误差值 &9BB的关系

./01 ? C9537/D6<8/4 =97E996 789 =93& <8/F7 G 36G 9BBDB H35;9
&9BB E/78 B9<49I7 7D ! " " $@，! " " $$ 36G ! " " $A

综上所述，用插值法可提高 +,-的分辨率。插
值法的误差主要来源于光强分布的非对称性和参考

值附近光强随位置变化的非线性。选择合适的电压

参考值 ’C9F和光斑尺寸 # 可减小此误差。
! 1! 插值法确定光斑中心位置的比对实验
将 J9KL9激光器发出的激光扩束 @"倍后入射

到 +,-上。+,-固定在移动分辨率为 @"!&精密移
动台上，以步长 @ &&的间隔横向移动，用 +,-测量
出由于工作台移动而导致的光斑中心位置变化，并

与移动台上测微螺杆的读数进行比较。测量结果如

图 *。用 +,-测出的光斑中心位置变化与测微螺杆
的读数之间的相关系数优于 "#AAA’，拟合

图 $ ! " " $$，#为 " $’(，) $’(和 * $’(时，光斑
移动量 %与误差值 &9BB的关系

./01$ C9537/D6<8/4 =97E996 789 =93& <8/F7 G 36G 9BBDB H35;9
&9BB E/78 B9<49I7 7D # ! "1 ’(，)1 ’(，36G *1 ’( /6

789 I3<9 DF ! " " $$

图 * 光斑中心位置比对测量结果
./01* M93&K4D</7/D6 N93<;B9G => ;</60 +,- 36G

3 &/IBDK<IB9E

后的直线斜率等于 @#"""@A，曲线拟合标准偏差为
’)!&。说明用像元间距为 (""!&的 +,-，通过插
值可使分辨率达 ’)!&，提高测量分辨率约 @" 倍。
主要测量误差是 +,- 像元的曝光不均匀性和激光
光斑本身的不对称造成的，约 ?" O $"!&。这也是
实际测量分辨率（’)!&）与理论计算结果（插值法误
差 % $!&）有较大出入的主要原因。另外，工作台的
移动精度、各机械部件的稳定性、外界环境的干扰等

因素也不同程度地引入了测量误差，约 P"!&。

? 对长距离激光准直中光斑中心位置
漂移的测量

+,-具有测量范围大，响应速度快的特点。不
仅适用于对长距离激光准直中光斑位置的测量，也

可用于同时比对测量不同准直仪的光斑漂移情况，
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减少以往由于光电传感器不同而引入的测量误差。

我们用 !"#同时测量了两台激光准直仪在 $$ %处
的光束漂移情况。一台是普通的激光准直仪（简称

&&&），即 ’()*( 激光器发出的激光 +, 倍扩束后被
用于测量。另一台是由二元光学器件制成的激光准

直仪（简称 *&&）［-］，激光束经 .,倍扩束后入射到二
元光学器件产生无衍射光束，使在光斑中心不超过

- %%的范围内集中了大部分能量，可用于准直测
量。测量时，将两台准直仪放在距 !"# $$ %远的地
方，并使来自不同准直仪的两光斑同时入射到 !"#
上。这时在 !"#面上 *&&的激光光斑直径约为 -
%%，而 &&&的激光光斑直径约为 +, %%。所测的垂
直方向光束漂移曲线如图 /所示。

图 / *&&和 &&&激光准直仪在垂直方向上的光束
漂移曲线

0123/ 4(5% 671896 1: ;(<91=5> ?1<(=91@: A197
<(6B(=9 9@ *&& 5:? &&& >56(< 5>12:%(:9 6C69(%6

在 D,$ %1:内，&&&的激光光斑中心位置漂移了
约 EF$. %%；而 *&&的激光光斑中心位置变动最大
值为 +F-. %%。说明用二元光学器件产生的无衍射
光束进行准直测量可有效减少光斑中心位置漂移。

而且该准直仪在 +D, % 的测量范围内仍能保持 -
%%的光斑直径，是一种比较好的准直系统。

- 结 论

在分析了 &GHI 线阵光电探测器性能的基础
上，提出用线性插值的方法提高该探测器的空间分

辨率，并对由此产生的误差进行了分析和实验验证。

用像元间距为 E,,!%的 !"#，通过插值可使测量分
辨率达到 /J!%，提高测量分辨率 +, 倍以上。!"#
具有测量范围大，响应速度快的特点，非常适用于长

距离激光准直。也可用于多个光斑的比对测量，减

少了以往由于探测器不一致引入的测量误差，使测

量结果有很好的可比性。

致谢 本实验得到清华大学殷纯永教授的指导与帮
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