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采用三线位置敏感探测器定位模型分析光斑
对定位精度的影响
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（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　在实际测量中，由于光斑具有一定尺寸和不对称性，在很大程度上影响了位置敏感探测器（ＰＳＤ）的定位精

度。根据激光光束高斯能连续分布的特征，建立了一种三线ＰＳＤ定位模型，可以根据光斑的形状解算出该光斑特

征状态下的定位误差。实验验证了该ＰＳＤ定位模型的有效性。在激光三角测量法中采用该定位模型可以很好地

补偿由于光斑自身不均匀性、传输过程中光斑尺寸变化以及激光与待测物体互作用产生的散斑所引入的定位误

差，有效提高测量精度。实验中可以补偿的误差达到０．０７ｍｍ。
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１　引　　言
在现代机械化的工业生产中，几何尺寸和表面

轮廓的测量非常重要，测量精度直接影响产品的整

体性能。随着工业自动化程度的提高，人们对测量

技术提出了越来越高的要求，使这一技术向高精度、

小型化、在线实时无接触测量的方向发展。在许多

生产流水线上，例如造纸业的成品纸张厚度及其均

匀性检测、印钞行业钞票厚薄的实时监测并控制、电

路板生产中敷铜反馈制作工艺以及薄膜厚度生产控

制等。基于位置敏感探测器（ＰＳＤ）激光测微头能够

很好地满足在线实时测量要求，但测量精度受激光

光斑的影响。为了提高测微头精度，有必要对光斑

的影响展开系统的研究，在分析不同大小和形状激

光光斑对ＰＳＤ定位精度影响的基础上，提出有效的
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改进措施。

２　ＰＳＤ的定位原理

ＰＳＤ
［１］是２０世纪８０年代发展起来的一种基于

横向光电效应的新型位置传感器件，具有响应快、精

度高、信号调理电路简单等优点。

ＰＳＤ结构如图１所示。当半导体的ＰＮ结或

肖特基（Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）结受到非均匀光照射时，除了在

结的两边存在纵向光电效应外，结平面内还存在光

电势的降落，从而在ＰＳＤ两端产生光电流犐１，犐２，当

一光线入射在ＰＳＤ的正中央处时犐１＝犐２，而当光束

入射到距中央点狓处时，犐１，犐２ 不再相等，狓与犐１，

犐２ 的关系可表示为

狓＝犔
犐２－犐１

犐１－犐２
． （１）

图１ 实际ＰＳＤ的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＳＤ

３　光斑大小对ＰＳＤ定位精度的影响

ＰＳＤ的定位精度是保证激光测距精度的关键，

而（１）式是在假设器件自身没有噪声且入射光是一

理想光线的情况下推出来的。实际上器件线性度会

造成影响［２，３］，自身存在的噪声，也会对定位精度有

影响［４］，ＰＳＤ测量状态下受到背景光场的干扰
［５］，

入射光的模式和方向也会导致定位不准［６，７］，特别

是实际入射光束是具有一定形状和大小的，如果直

接将其看成理想光线，必将引入定位误差。吕爱民

等［８］曾经提出了双光束ＰＳＤ定位模型，并用该模型

分析了光斑对定位精度的影响。但该模型是建立在

光斑能量相对均匀的前提下，当采用激光光束时，由

于其能量不均匀，呈高斯分布，主能量高度集中在中

央。因此根据激光光斑特征提出了一种三光线

ＰＳＤ定位模型，并在此模型基础上建立了真实激光

光斑ＰＳＤ定位模型。

３．１　三光线犘犛犇定位模型

为了讨论激光光斑大小对ＰＳＤ定位精度的影

响，将入射到ＰＳＤ的光束分成三束光束进行讨论，

如图２所示。一半径为犪的光束可简化看作如图２

所示的１，２，３束同时入射ＰＳＤ感光表面的光线，而

整个光束的中心为光束２所在位置。每束光线均会

在ＰＳＤ两端产生光电流，分别设为：犐１１，犐１２，犐２１，犐２２，

犐３１，犐３２。光束１～３分别产生的总光电流设为犐１犣，

犐２犣，犐３犣，即

犐１犣 ＝犐１１＋犐１２

犐２犣 ＝犐２１＋犐２２

犐３犣 ＝犐３１＋犐

烅

烄

烆 ３２

。 （２）

图２ 三光线入射模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｒａｙｍｏｄｅｌ

从ＰＳＤ两端流出的光电流为

犐１ ＝犐１１＋犐２１＋犐３１

犐２ ＝犐１２＋犐２２＋犐
｛

３２

． （３）

根据（１）式可得到

狓′＝
（狓－犪）犐１犣＋狓犐２犣＋（狓＋犪）犐３犣

犐１犣＋犐２犣＋犐３犣
， （４）

式中狓′为实际由ＰＳＤ两端出射的电流计算所得的

光束中心位置。狓为光斑的几何中心。则两者的定

位误差为

Δ＝狓′－狓＝
（狓－犪）犐１犣＋狓犐２犣＋（狓＋犪）犐３犣

犐１犣＋犐２犣＋犐３犣
－

狓＝
犪（犐３犣－犐１犣）

犐１犣＋犐２犣＋犐３犣
＝
犪（犐３犣－犐１犣）

犐１＋犐２
（５）

　　从（５）式分析可知，ＰＳＤ定位误差与激光光斑

半径成正比，光斑越大，引入的定位误差可能也越

大；但当光斑以几何中心对称分布时，无论光斑大小

如何，其定位误差也为零；当光斑不以几何中心对称

分布时，将引入定位误差。

３．２　实际光斑犘犛犇定位模型

以三条光线ＰＳＤ定位模型为基础，可以认为实

际光斑就是足够多三光线定位模型的集合。由于

ＰＳＤ存在一定的分辨率（可设为犪１），表明ＰＳＤ对

在分辨率内移动的光束是不敏感的。假设一束具有

几何大小的光束入射到ＰＳＤ上，可以将该光束分为

５５９
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２狀＋１束光束。光斑几何中心位置处的光束设为第

犻束光束，由第犻束光束向两侧每隔犪１ 看成一束光

束。如图３所示，激光束从第犻束光束向右侧依次

为第犻＋１，犻＋２，…，犻＋狀束光束；向左侧依次为第犻

－１，犻－２，…，犻－狀束光束。每一束光束将分别引起

ＰＳＤ 上的两路电流，分别设为：犐犻１，犐犻２，犐（犻＋１）１，

犐（犻＋１）２，犐（犻－１）１，犐（犻－１）２，…，犐（犻＋狀）１，犐（犻＋狀）２，犐（犻－狀）１，

犐（犻－狀）２，每一束光束的总的光生电流为：犐犻犣，犐（犻＋１）犣，

犐（犻－１）犣，…，犐（犻＋狀）犣，犐（犻－狀）犣。同理可得

犐１ ＝犐犻１＋犐（犻＋１）１＋犐（犻－１）１＋…＋犐（犻＋狀）１＋犐（犻－狀）１，

犐２ ＝犐犻２＋犐（犻＋１）２＋犐（犻－１）２＋…＋犐（犻＋狀）２＋犐（犻－狀）２
｛ ，

（６）

狓′＝犔（犐２－犐１／犐２＋犐１）。 （７）

图３ 光斑模型示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｔｍｏｄｅｌ

　　关于第犻束光束对称的两束光束均可以看作图

２中的第１，２，３束光束，那么所有的２狀＋１束光束

引起的总定位误差为

Δ＝狓′－狓＝
犪１［犐（犻＋１）犣－犐（犻－１）犣］＋犪２［犐（犻＋２）犣－犐（犻－２）犣］＋…＋犪狀［犐（犻＋狀）犣－犐（犻－狀）犣］

犐１犣＋犐２犣＋…＋犐（犻－１）犣＋犐犻犣 ＋犐（犻＋１）犣＋…＋犐（２犻＋１）犣
， （８）

其中犪１ 为第犻±１束光束到第犻束光束的距离；犪２ 为第犻±２束光束到第犻束光束的距离；…犪狀 为第犻±狀束

光束到第犻束光束的距离，即犪犻＝犻犪１（犻＝１，２，…，狀）。可得

Δ＝
犪１｛［犐（犻＋１）犣－犐（犻－１）犣］＋２［犐（犻＋２）犣－犐（犻－２）犣］＋…＋狀［犐（犻＋狀）犣－犐（犻－狀）犣］｝

犐１犣＋犐２犣＋…＋犐（犻－１）犣＋犐犻犣 ＋犐（犻＋１）犣＋…＋犐（２犻＋１）犣
． （９）

　　当入射光束为光强相对于光束几何中心成完全

对称分布时，有

犐（犻＋１）犣－犐（犻－１）犣 ＝犐（犻＋２）犣－犐（犻－２）犣 ＝

… ＝犐（犻＋狀）犣－犐（犻－狀）犣， （１０）

将（１０）式代入（９）式可得Δ＝０，说明此时光斑大小对

ＰＳＤ的定位精度没有影响。而当入射光束的光强不

相对于中心对称时，可得Δ≠０，表明此时光斑对定位

精度有影响，其尺寸大小对应（９）式中的狀，光斑半径

越大，表明狀越大，对定位误差的贡献也越大。

４　实验与分析

为了验证三线模型的有效性和误差补偿思想的

可行性，设计了如图４所示的激光三角法
［９］测量改

进实验系统光路图。激光器发出的激光通过整形透

镜组，照射在待侧面犆上，反射后通过１×成像透

镜，在分光镜处被分为两束，一束照射在线阵ＣＣＤ

上，另一束照射在ＰＳＤ上。可以认为分光镜分出的

两束光具有相同的特性，根据照射在ＣＣＤ上的光斑

形状，可以算出定位误差Δ。

图５是在线阵ＣＣＤ上采集的激光光斑的光强

分布图，其特征总趋势呈带有噪声的高斯分布。由

于激光光束自身不对称性，光束传输引入尺寸改变

图４ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 激光光斑光强分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

和噪声以及光与物体相互作用引起的散斑噪声，光

斑特征发生了不同的改变，均会引入一定的定位误
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差。无论光斑特征怎样，只要不随时间发生改变，均

可利用三光线ＰＳＤ定位模型有效解算出对应状态

下的定位误差值。

实验中，犆为基准面，即为高斯光束的束腰处。

待测面相对位置从 犆１ 经 犆 移到犆２，每次移动

０．１ｍｍ，并用计量光栅记录位移真值狓０，根据ＰＳＤ

上的光斑位置就可以分别算出移动对应位值的Δ

值。图６是分别用 ＨｅＮｅ激光和半导体激光器进

行实验采集到的一系列光斑的光强分布曲线并用三

光线ＰＳＤ定位模型解算的定位误差分布。图６（ａ）

是在－５ｍｍ，－２．５ｍｍ，０ｍｍ，２．５ｍｍ，５ｍｍ位置

采集的 ＨｅＮｅ激光光斑，呈现出较好的对称性，它

所对应的定位误差如图６（ｂ）虚线所示。定位误差

呈无规则波动特征，这是因为在光斑对称性较好的

条件下，散斑是影响定位精度的主要因素。图６（ｃ）

是在－５ｍｍ，－２．５ｍｍ，０ｍｍ，２．５ｍｍ，５ｍｍ位置

采集的固体激光光斑，可以看出对称性不如 ＨｅＮｅ

激光，其定位误差如图６（ｂ）中实线所示。在光斑较

大且不对称时定位误差很大，达到７０μｍ。可以看

出，光斑不对称性是影响定位精度的主要因素，而由

于半导体激光的相干性不如 ＨｅＮｅ激光，因此其散

斑引起的定位误差相对小些。利用三光线ＰＳＤ定

位模型可以实现ＰＳＤ定位误差补偿。如果在获取

Δ的同时，根据（１）式计算出ＰＳＤ对应位置的定位

值狓，这两者是一一对应的关系，这样就可根据误差

补偿的思想，解出对应位置的定位真实值狓′。图７

是用半导体激光光源获取的误差补偿曲线。

图６ 不同激光产生的光斑及定位误差

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓ

　　从图中可看出，如果测量值经过补偿后，确实很

接近于计量光栅表征的真实值，则在实际应用测量

时，可去掉图４中ＣＣＤ和分光镜。如果将图７所示

的误差补偿曲线以表的形式存在ＰＳＤ测量系统的

数据处理单元中，由ＰＳＤ得到测量值，通过查表法

实时补偿Δ值，即可获得更为准确的定位值，有效

提高ＰＳＤ的定位精度。

５　结　　论

通过分析激光高斯光束特征，建立了三光线

ＰＳＤ定位模型，并在此基础上推出了实际光斑ＰＳＤ

定位模型。用设计的实验验证了三光线ＰＳＤ定位

模型的有效性，并从实验分析可知，尽管激光器自身

光束存在非对称性，光束传输中引起光斑的尺寸大

小改变，激光与物体相互作用会引起散斑效应，影响
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图７ 误差补偿曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＰＳＤ的定位精度，但只要知道最终在ＰＳＤ上的光斑

特征，总可以用三光线ＰＳＤ定位模型解算出各光斑

状态下的定位误差；如果利用三光线ＰＳＤ定位模型

事先测出位置和对应的定位误差并以表的形式存入

ＰＳＤ信号处理系统中，就可以用查表法实现实时误

差补偿，从而有效提高ＰＳＤ的定位精度。

参 考 文 献

１ＬｉａｎｇＦｅｎｇｃｈａｏ，ＸｕＺｈｉｊｕｎ，ＨｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｉｎｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＤ ［Ｊ］． 犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉 犪狀犱 犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿

犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２００７，２６（３）：５９～６１

　 梁凤超，续志军，胡　君 等．基于ＰＳＤ的微位移传感器［Ｊ］．传感

器与微系统，２００７，２６（３）：５９～６１

２ＴａｎｇＪｉｕｙａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１１）：１５０１～１５０５

　 唐九耀，张晓华．一维位置敏感探测器位置准确度和线性度的改

进［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１１）：１５０１～１５０５

３ＭｅｉｙｉｎｇＹｅ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３（４）：

２０５～２０７

４ＣｈｅｌｌａｐｐａｎＮａｒａｙａｎａｎ，Ａ．ＢｒｕｃｅＢｕｃｋｍａｎ，ＩｌｅｎｅＢｕｓｃｈＶｉｓｈｎｉａｃ．

Ｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犈犪狊狌狉犲犿犲狀狋，１９９７，４６（５）：

１１３７～１１４４

５ＭｏＣｈａｎｇｔａｏ，ＣｈｅｎＣｈａｎｇｚｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（４）：４２７～４３１

　 莫长涛，陈长征．光电位置敏感器件背景光补偿的研究［Ｊ］．中国

激光，２００４，３１（４）：４２７～４３１

６Ｓｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｊｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犗狆狋狅－犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，

３２（１）：９３～９６

　 尚鸿雁，张广军．不同光源模式下位置敏感探测器响应特性分析

［Ｊ］．光电工程，２００５，２３（１）：９３～９６

７Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ，Ｈｅ Ａｎｚｈｉ，ＬｉＺｈｅｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＰＳＤｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪．２０００，２０（１）：１１８～１２６

　 袁红星，贺安之，李振华 等．指示光源衍射所引起的位置敏感探

测器附加定位误差探讨［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（１）：１１８～１２６

８ＬüＡｉｍｉｎ，Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ，Ｈｅ Ａｎｚｈｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｍ ｓｐｏｔｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＰＳＤ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，２２（５）：２９４～２９７

　 吕爱民，袁红星，贺安之．光斑模式对ＰＳＤ定位的研究［Ｊ］．激光

技术，１９９８，２２（５）：２９４～２９７

９ＺｈｅｎｇＤｅｆｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｚｈａｏＬｉＺｈｏｎｇｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｗｏｐｒｉｓｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（９）：１２５５～１２５９

　 郑德锋，王向朝 李中梁 等．一种使用双棱镜的动态小角度测量方

法［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（９）：１２５５～１２５９

８５９


