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摘要　在自由空间激光通信中，精跟踪单元的探测器经常选用四象限探测器（ＱＤ），探测器的性能影响跟踪精度。

为了研究四象限探测器在不同条件下的性能，提出变步长的方法，分析光斑大小对动态范围和探测灵敏度的影响

情况，在满足仿真精度的前提下，缩短了仿真时间。在光斑能量服从高斯分布的情况下，分析背景光、光电响应度

和死区对动态范围和探测灵敏度的影响，特别研究非均匀背景光的影响。结果表明，随着光斑半径的增加，光斑位

置检测的动态范围在增大，位置探测灵敏度在降低。相同光斑半径条件下，对于服从艾里分布的光斑的位置探测

灵敏度高于服从高斯分布的光斑，而动态范围小于后者，非均匀背景光对探测器性能的影响比均匀背景的影响大。
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１　引　　言

自由空间激光通信系统中的 ＡＰＴ（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ＰｏｉｎｔｉｎｇＴｒａｃｋｉｎｇ）系统由精跟踪系统、粗跟踪系统和

ＡＰＴ控制系统组成。其中精跟踪系统对于光束偏转
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角的检测精度和检测速度决定着精跟踪系统的跟踪

精度和跟踪速度。而光束偏转角的检测实际上等效

于光斑在精跟踪探测器象敏面上位置的检测，常用的

光斑位置检测的探测器有位置敏感探测器件（ＰＳＤ）、

四象限器件（ＱＤ）、电荷耦合器件（ＣＣＤ）等多种
［１～３］。

为了减少大气环境因素的影响，自由空间激光通

信系统中采用的激光波长均处在大气窗口处，即

８００ｎｍ和１５５０ｎｍ波段附近，目前比较典型的空间激

光通信系统都选择波长在８００ｎｍ波段处的激光，探

测器一般选用ＣＣＤ或ＱＤ
［４］。相对于８００ｎｍ波段处

的激光，１５５０ｎｍ波段处的激光具有对人安全、大气

环境影响小等优点，但常用的ＣＣＤ探测器在１５５０ｎｍ

波段附近的响应灵敏度很低，不能满足高灵敏度探测

的要求；同时，目前国内外ＣＣＤ探测器的最高帧频有

限，且很难购买。相对而言，ＱＤ探测器在１５５０ｎｍ波

段工作时，仍能保持有较高的响应灵敏度，同时能够

得到较高的频带宽度，并且器件比较容易获得。所以

对四象限探测器的性能进行研究是非常有意义的。

　　目前，对于四象限探测器性能的研究都以能量

服从均匀分布的光斑为研究对象［５～７］。但在空间激

光通信中，探测器上的光斑能量大多服从高斯分

布［８］或艾里分布，本文研究分析了光斑能量分布情

况、光斑大小、背景光、光电响应度和死区对四象限

探测器工作性能的影响情况。

２　四象限探测器工作原理

四象限光电探测器是将４个性能几乎完全一样

的光电管按四象限分布的形式集成而成。成像光斑

被４个象限分成４个部分，设面积分别为犛犪，犛犫，犛犮，

犛犱，对应的４个象限产生的光电流分别为犐犪，犐犫，犐犮，

犐犱，光斑在四象限探测器４个光敏面上的光功率分

别为犈犪，犈犫，犈犮，犈犱。当光斑在四象限探测器上移动

时，各象限受光面积将发生变化，从而引起四个象限

产生的电流强度变化。假设光斑能量服从均匀分

布，四个象限的相应度一致，那么光斑质心在横轴和

纵轴方向的偏移量可表示为［５］。

犱狓 ＝
（犈犪＋犈犱）－（犈犫＋犈犮）

犈犪＋犈犱＋犈犫＋犈犮
＝
（犐犪＋犐犱）－（犐犫＋犐犮）

犐犪＋犐犱＋犐犫＋犐犮
＝
（犛犪＋犛犱）－（犛犫＋犛犮）

犛犪＋犛犱＋犛犫＋犛犮
， （１）

犱狔 ＝
（犈犪＋犈犫）－（犈犮＋犈犱）

犈犪＋犈犱＋犈犫＋犈犮
＝
（犐犪＋犐犫）－（犐犮＋犐犱）

犐犪＋犐犱＋犐犫＋犐犮
＝
（犛犪＋犛犫）－（犛犮＋犛犱）

犛犪＋犛犱＋犛犫＋犛犮
． （２）

３　光斑大小对跟踪精度的影响

在自由空间激光通信系统中，四象限探测器的

光敏面上成像光斑的大小与光斑能量分布情况，都

会影响跟踪精度。为了分析方便，对四象限探测器

光敏面的大小进行归一化处理，设一个象限光敏面

的半径为１，死区大小为０，光斑能量分别服从高斯

和艾里分布，分析不同大小的光斑半径对跟踪精度

的影响。在以上假设情况下，光斑在四象限探测器

４个光敏面上的光功率与光斑在探测器的四个象限

上所占面积不成正比，需要利用光斑的能量分布公

式对面积进行加权处理，以得到与四象限探测器４

个象限所获得的光功率成比例的光斑面积，从而计

算出光斑的位置。

设将光斑分成狀段，第犽段光斑落在一个象限

中的面积为狊（犽），根据光斑能量分布可以知道第犽

段光斑在一个象限的能量大小为狆（犽），光斑落在犫

象限的段数为狀１，所以当狀取一个较大的值时，可

以根据公式

犛犫 ＝∑

狀
１

犽＝１

狊（犽）狆（犽） （３）

犛犪 ＝ ∑
狀

犽＝狀１＋１

狊（犽）狆（犽） （４）

计算光斑在犪，犫象限的面积，同理可知光斑在犮，犱

象限的面积。显然狀越大，计算的误差越小，但当狀

值很大时，需要的计算量很大，有时是计算机无法忍

受的，而狀值较小时，又不能满足精度要求，所以采

用变步长的方式将光斑分成狀段，即在光斑能量比

较集中的区域采用小步长，而在光斑能量较弱的区

域采用大步长。由（３）式和（４）式可知，狀值越大，需

要的仿真时间越长，而在满足仿真精度的前提下，适

当选择狀１，就可以减小狀值，也就可以减小仿真时

间。

３．１　光斑能量服从高斯分布

设光斑中心处光强为犐０，则服从高斯分布的光

斑光强分布犐可表示为

犐＝犐０
１

２槡πσ
ｅ
－（狉－μ）

２

２σ
２ ， （５）

其中μ为均值，σ为标准差，狉为距离光斑中心的径

向距离。

以光斑中心在犡轴上的偏移量为研究对象，设

１３０２
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光斑中心在犡 轴上，理想圆形光斑半径狉分别为

０．２５，０．５，１，将（３）式和（４）式分别代入（１）式中，可

以得到光斑中心实际位置与解算公式计算所得的光

斑中心偏移量和偏移量的斜率因子之间的关系，如

图１和图２所示。

图１ 光斑中心实际位置与计算偏移量之间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

图２ 光斑中心位置与计算偏移量曲线的斜率之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

由图１和图２可以看出，光斑中心实际位置与

公式计算所得偏移量之间存在非线性关系，这种非

线性随着光斑半径的增大逐渐减小。同时也可以看

出，在准线性的情况下，光斑位置检测的动态范围在

增大；而光斑中心实际位置与公式计算所得偏移量

之间关系曲线的斜率最大值在不断减小，即位置探

测灵敏度在降低。

３．２　光斑能量服从艾里分布

理想光学系统在像面上所成星点像的光强分布

犐是光瞳面上复振幅分布函数的傅氏变换模的平

方。在圆形光瞳的情况下，光强分布函数即艾里斑

分布为

犐＝犐０
２Ｊ１（犞）［ ］犞

２

， （６）

犞 ＝
２π

λ

犪（ ）犳 ＝
２π

λ

犪（ ）犳 狓２＋狔槡
２， （７）

式中犐０ 为被测系统所成星点衍射像的中央处光强；

Ｊ１ 为一阶贝塞耳函数；犳为被测系统焦距；犪为被测

系统光瞳半径。

同样以光斑在犡轴上的偏移量为研究对象，设

光斑中心在犡 轴上，理想圆形光斑半径狉分别为

０．２５，０．５，１，计算光斑中心实际位置与光斑偏移量

解算公式计算所得的光斑偏移量和偏移量斜率之间

的关系，如图３和图４所示。从图中可知，在准线性

的情况下，光斑位置检测的动态范围在增大；而光斑

中心实际位置与公式计算所得偏移量之间关系曲线

的斜率最大值在不断减小，即位置探测灵敏度在降

低。通过与图１和图２的比较发现，相同光斑半径

条件下，四象限探测器对于服从艾里分布的光斑的

位置探测灵敏度高于服从高斯分布的光斑，而动态

范围小于后者。

图３ 光斑中心与计算偏移量之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

图４ 光斑中心与计算偏移量曲线的斜率之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

４　背景光和光电响应度对跟踪精度的

影响

４．１　背景光对跟踪精度的影响

在自由空间激光通信系统中，背景光是影响跟踪

２３０２
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精度的因素之一。背景光主要包括点目标干扰源和

面目标干扰源两类，其中点目标干扰源如亮度非常大

的金星和天狼星，对激光通信系统影响非常大，但是

干扰几率较小，可以忽略；面干扰源如太阳、地球漫反

射及各种因素引起的天空背景光，对于太阳干扰源，

即使加窄带滤光片，由太阳光引起的背景光的功率仍

远远大于通信光的功率，所以激光通信应避开太阳光

的干扰［９］。

如果四象限探测器光敏面上背景光为对称分布，

将会使探测器上总能量增加，而探测器两侧光斑能量

差不变，这就使通过偏移量解算公式所得的光斑中心

位置与光斑中心的实际位置出现偏差，从而降低了光

斑位置检测精度。设四象限探测器上的光斑为理想

圆形光斑，光斑能量服从高斯分布，探测器半径经过

归一化处理，光斑半径为０．５，背景光能量与光斑总能

量的比值为犚，当犚分别为０．０５，０．１５和０．２５倍时，

光斑中心实际位置和公式解算所得的光斑中心位置

的关系曲线如图５所示。由图５可以看出，随着背景

光的增强，光斑中心实际位置与偏移量解算公式解算

所得的光斑位置之间的线性范围在减小，且光斑实际

位置与公式解算偏移量之间的关系曲线的斜率在降

低，因此，降低了光斑位置探测灵敏度。

如果背景光在探测器上能量分布不均匀，设在探

测器犡轴负半轴上的背景光能量与正半轴背景光能

量比为狋，当狋分别为２，４，６时，光斑中心实际位置与

公式解算光斑中心位置之间的关系曲线如图６所示。

由图６可以看出，３条曲线都不经过原点，随狋的增

大，公式计算所得的光斑位置误差在增大，光斑位置

检测的动态范围在减小，而探测灵敏度在增加。通过

分析可知，背景光对跟踪精度有很大的影响，必须进

行有效抑制，通常可以通过加窄带滤光片的方式减小

背景光带来的干扰；另外还可以通过数字信号处理的

图５ 均匀背景光条件下光斑中心与计算偏移量之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

ｗｉｔｈｅｖｅｎｂａｃｋｌｉｇｈｔ

图６ 不均匀背景光条件下光斑中心与计算偏移量

之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅ

ｏｆｆｓｅｔｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎｂａｃｋｌｉｇｈｔ

方式来进一步减小这种影响。

４．２　光电响应度对跟踪精度的影响

在四象限光电探测器中，探测器４个象限的光

电响应度是一个很重要的指标，它将直接影响四象

限光电探测器的探测灵敏度和动态范围。同样以光

斑中心在犡轴上的偏移量为研究对象，设光斑中心

在犡轴上，理想圆形光斑半径为０．５，位于探测器左

边两个象限的光电响应度为犱，当犱分别为０．７，

０．８，０．９时，其他两个象限的光电响应度为１，可以

得到光斑中心实际位置和公式解算所得的光斑中心

位置的关系曲线如图７所示。由图７可以看出，３

条曲线都不经过原点，随犱的增大，公式计算所得

的光斑位置误差在减小，光斑位置检测的动态范围

在减小，而探测灵敏度在增加。

图７ 不同光电响应度下光斑中心与计算偏移量之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

５　死区对跟踪精度的影响

由于四象限探测器是由４个性能几乎完全一样

的光电管集成而来，为了减小４个光电管之间的相

互串扰，必须适当隔离，隔离区通常不会对光信号产

３３０２
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生响应，即死区。死区会减少光敏面上光斑总能量

和象限间的能量差，从而影响探测器的动态范围和

探测灵敏度。设四象限探测器上的光斑为理想圆形

光斑，光斑能量服从高斯分布，不考虑背景光，探测

器半径经过归一化处理，光斑半径为０．５，死区半径

为探测器光敏面半径的百分之一。可以得到光斑实

际位置与光斑偏移量解算公式计算所得的光斑偏移

量之间的关系如图８。为了观察方便，将图８进行

了局部放大得到了图９，从图９中可知，在光斑大小

一定的情况下，有死区的四象限探测器的动态范围

比没有死区的小，同时，在靠近原点部分，四象限探

测器的位置探测灵敏度明显减弱。

图８ 光斑中心实际位置与计算偏移量之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｏｆｆｓｅｔ

图９ 图８的局部放大图

Ｆｉｇ．９ ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｏｒｙｆｉｇｕｒｅｏｆＦｉｇ．８

６　结　　论

四象限探测器仿真系统，在光斑能量分布服从

高斯分布和艾里分布的两种情况下，分析了能量分

布情况和光斑半径对光斑检测精度的影响，同时分

析研究了背景光、死区对跟踪精度的影响，特别分析

了不均匀背景光对跟踪精度的影响。

　　分析结果表明，光斑位置检测的动态范围随着

探测器光敏面上的光斑半径的增加而增大，位置探

测灵敏度随着探测器光敏面上的光斑半径的增加而

降低。在其他条件相同的情况下，对于服从艾里分

布的光斑的位置探测灵敏度高于服从高斯分布的光

斑，而动态范围小于后者，非均匀背景光对探测器性

能的影响比均匀背景的影响大，有死区的四象限探

测器的动态范围比没有死区的小，同时，在靠近原点

部分，四象限探测器的位置探测灵敏度明显减弱。
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