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影响四象限探测器探测精度的因素
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摘要　主要分析了影响四象限探测器跟踪精度的因素。对光斑大小、光斑位置、质心计算公式、探测器噪声、放大

器噪声等因素进行了理论分析，通过计算和仿真的方法对各种因素的作用进行了验证，并通过实验验证了方法的

正确性。研究结果表明，采用常用的四象限质心算法，只要采用合适的光学系统和信号检测电路，就可以实现高精

度的跟踪误差检测。
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１　引　　言

在卫星间激光通信系统及星际激光通信系统

中，通常采用粗精复合跟瞄系统，为减少系统复杂

性，常把通信光作为精跟踪的信标光。跟踪检测器

件一般采用面阵ＣＣＤ或象限探测器（ＱＤ）。ＣＣＤ

探测器由于通信距离远、速率高，通常选用１５００ｎｍ

波段激光作为通信光。因在这个波段，ＣＣＤ的量子

效率较低，而四象限光电探测器（ＱＰＩＮ）在没有大气

影响下，具有较高的量子效率和灵敏度，经常作为精

跟踪和通信光接收器。由于ＱＰＩＮ作为高精度跟踪

探测器时，辨别精度受到计算方法、光斑均匀性、光

斑位置、光斑大小、背景光噪声、放大电路噪声等多

种因素的影响。对于提高位置检测精度，文献［１］提

出了改进的迭代算法，将检测精度控制在０．１°。文

献［２］对影响探测精度的多种因素进行了仿真。文

献［３］采用能量分布公式，在实验室内对ＱＤ检测精

度进行了验证。文献［４］提出了对角改进算法，得到

较宽的线性区，但算法较为复杂。本文将系统地探

讨多种因素对探测精度的影响，以便在设计时做折

中处理，使系统达到最佳性能。

０６０５００７１
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２　象限探测器位置检测工作原理

四象限光电探测器是将４个性能一样的光电探

测器按四象限形式分布集成在一起形成位置探测

器。ＱＰＩＮ使用在精跟踪系统中，具有灵敏度高、光

谱响应范围宽、暗电流小、响应快、动态范围宽等优

点，但还存在多种因素影响它的探测精度。其工作

原理图如图１所示
［５］。

图１ 四象限探测器工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

以象限对称中点为位置零点，以４个探测器的

边界为狓、狔轴，４个探测器分别对应４个象限，对应

的光电流分别为犐犪、犐犫、犐犮、犐犱。设光在每个象限上的

光面积分别为犛犪、犛犫、犛犮、犛犱，对应的光功率分别为

犈犪、犈犫、犈犮、犈犱。设光斑中心为（狓０，狔０），光斑半径为

狉，犱狓、犱狔 为狓和狔轴上的位置误差信号，得到

犱狓 ＝
（犐犪＋犐犱）－（犐犫＋犐犮）

犐犪＋犐犫＋犐犮＋犐犱
＝

（犈犪＋犈犱）－（犈犫＋犈犮）

犈犪＋犈犫＋犈犮＋犈犱
， （１）

犱狔 ＝
（犐犪＋犐犫）－（犐犮＋犐犱）

犐犪＋犐犫＋犐犮＋犐犱
＝

（犈犪＋犈犫）－（犈犮＋犈犱）

犈犪＋犈犫＋犈犮＋犈犱
． （２）

３　光斑大小与位置对跟踪精度的影响

在入射光束为高质量激光光束时，如果不考虑

大气影响，经过光学系统成像在四象限探测器上的

光斑能量分布通常为高斯分布。要计算每个象限的

光能量必须用积分的方法，在实际工作中很难实现。

如果通过离焦和匀化处理，可近似地把光斑的分布

看成是均匀的，则每个象限中的光能量和电流与光

斑的面积成正比，即

犱狓 ＝
（犛犪＋犛犱）－（犛犫＋犛犮）

犛犪＋犛犫＋犛犮＋犛犱
， （３）

犱狔 ＝
（犛犪＋犛犫）－（犛犮＋犛犱）

犛犪＋犛犫＋犛犮＋犛犱
． （４）

因此，犱狓、犱狔 体现了光斑重心的变化，如图１所示。

利用几何知识求第一个象限中光斑面积为

犛犪 ＝狓０狔０＋
狔０
２
狉２－狔槡

２
０＋
狓０
２
狉２－狓槡

２
０＋

狉２

２
π
２
＋ａｒｃｓｉｎ

狔０（ ）狉 ＋ａｒｃｓｉｎ
狓０（ ）［ ］狉

．（５）

同理可以求出犛犫、犛犮、犛犱 的面积。把各个面积代入

（３）、（４）式中，得

犱狓 ＝
１

π狉
２ ２狉

２ａｒｃｓｉｎ
狓０（ ）狉 ＋２狓０ 狉

２
－狓槡［ ］２０ ，（６）

犱狔 ＝
１

π狉
２ ２狉

２ａｒｃｓｉｎ
狔０（ ）狉 ＋２狔０ 狉

２
－狔槡［ ］２０ ．（７）

　　因此即使在光斑均匀情况下，光斑实际重心位

置与公式所示中心位置也不呈线性关系。在（６）、

（７）式中，当满足｜狓０｜狉，｜狔０｜狉，有

犱狓 ＝
１

π狉
２ ２狉

２狓０
狉
＋２狉狓（ ）０ ≈２狓０π狉， （８）

犱狔 ＝
１

π狉
２ ２狉

２狔０
狉
＋２狉狔（ ）０ ≈２狔０π狉． （９）

　　以光敏面为圆形，直径为４ｍｍ的ＱＰＩＮ为例，

光斑半径分别为０．５、１．０、１．５ｍｍ，以（６）、（８）式仿

真，仿真结果如图２所示。从图２中可以得到：１）

当狉一定，且满足狘狓０狘狉，狘狔０狘狉，（８）、（９）式

成立；２）当狉变化时，犱狓、犱狔 的结果将发生非线性变

化，需要补偿才可以得到近似线性结果；３）简化计

算公式与非简化计算公式结果差别较大。

图２ 光斑半径变化时质心误差仿真曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｅｎｔｒｅｏｆｆａｃｕｌａ

ｗｈｅｎｆａｃｕｌａｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｓ

仿真表明当满足狘狓０狘≤
狉
２０
，狘狔０狘≤

狉
２０
，狉＝

０．５犚时，由（６）、（７）式确定的误差与由（８）、（９）式

确定的误差相差不超过１０％。

因此实际使用过程中如果数据处理速度满足系

统要求时，可以采用（６）、（７）式。

０６０５００７２



张　雷等：　影响四象限探测器探测精度的因素

４　ＱＰＩＮ噪声引起跟踪误差分析

由探测器自身引起的噪声和外部条件引起的噪

声会引起跟踪误差，它们之间关系为［６，７］

σ＝
λ／犱

犚Ｓ／槡 Ｎ

， （１０）

式中λ为光波长，犱为光学孔径，σ为分配的跟踪误

差方差，犚Ｓ／Ｎ 为信噪比。

４．１　犙犘犐犖噪声

假设ＱＰＩＮ上各项噪声都是独立的随机噪声并

服从统计规律，则输出的总均方噪声犖 为
［８］

犖 ＝ ４Δ犳
犓犜
犚Ｌ

＋Δ犳犲（犻Ｂ＋犻Ｄ）＋
πλ

２狉４Ｔ
４犚２犛［ ＋

４．１９２犛１
／６狉Ｔ犆

２
狀犓

－２犻２１＋Δ犳犲犻
２
ＢＳ＋

πλ
２

１６犛ψ
犻２ ］ＢＳ

１／２

，

（１１）

式中第一项为热噪声，第二项为背景噪声，第三项为

光斑噪声，第四项为大气湍流噪声，第五项为大气后

向散射噪声，第六项为大气散射引起的光斑噪声。

犓 为玻尔兹曼常数，犜 为工作环境的绝对温度，犚Ｌ

为负载电阻，犲为单位电荷，犚为探测器直径，犛为光

学系统接收面积，ψ为在１．５μｍ附近的天空背景光

功率谱密度，Δ犳为信号带宽，狉Ｔ为通信距离，犻Ｄ为探

测器暗电流，犻Ｂ 为背景电流，犻ＢＳ为后向散射电流，犆
２
狀

为湍流常数。

当在自由空间时，第四、五、六项引起的噪声忽

略不计，主要计算前三项噪声：

１）热噪声

噪声电流：

犻ｎ＝（４犓Δ犳犜／犚Ｌ）
１／２
＝

４×１．３８×１０
－２３
×２×１０

７
×２７３

１×１０（ ）７

１／２

．　（１２）

２）背景噪声

设ＱＰＩＮ对应的视场角θ为３２０μｒａｄ，对应立

体角为Ω＝πθ
２／４ｓｒ。

背景电流：

犻Ｂ ＝犚犗ψ犛ΔλτＯＲΩ， （１３）

式中Δλ为滤波器带宽。

背景噪声电流：

犻Ｂｎ＝ （Δ犳犲犻Ｂ）
１／２． （１４）

　　暗电流噪声：

犻Ｄｎ＝ （Δ犳犲犻Ｄ）
１／２． （１５）

３）光斑噪声

犻Ｔｎ＝ （Δ犳犲犻
２
１）
１／２
＝ （２×１０

７
×１．６×

　　１０
－１９
×犻

２
１）
１／２
＝１．８×１０

－６犻１， （１６）

犚Ｓ／Ｎ ＝２犻１／（１．８６×１０
－６犻１）＝１．０７×１０

６． （１７）

　　当取犚Ｌ＝１０
７
Ω，犚＝４ｍｍ，犛＝０．０５ｍ

２，天空

背景光功率谱密度ψ＝０．３Ｗ／（ｍ
２·ｎｍ·ｓｒ），Δλ＝

３ｎｍ，Δ犳＝２×１０
７Ｈｚ，犻Ｄ＝２ｎＡ，狉Ｔ＝４．５×１０

７ｍ，

得：犻ｎ＝１．７×１０
－１１ Ａ，犻Ｂｎ＝１．２×１０

－１３ Ａ，犻Ｄｎ＝

１．２×１０－１０Ａ。因此ＱＰＩＮ的暗电流噪声是影响跟

踪误差的主要噪声因素。当分配σ＝０．５μｒａｄ时，

犚Ｓ／Ｎ＝１４４，则信号电流不小于１．７×１０
－８Ａ。

４．２　放大电路噪声

由于ＱＰＩＮ是电流型光电器件，因此前级放大

电路选用跨阻放大器。放大电路噪声主要由输入失

调电压、失调电流、反馈电阻噪声、带宽等因素组成。

因为要对微小电流进行放大，其引起的检测误

差可以忽略不计。选用高输入阻抗的 ＭＯＳ型

运放。

由于ＱＰＩＮ暗电流为纳安量级，根据信噪比要

求最小大于１０倍的原则，ＱＰＩＮ输出信号电流不小

于１０ｎＡ量级。为减少失调电流的影响，需选用失

调电流小于０．１ｎＡ的运放。

如果选用１ＭΩ电阻作为反馈电阻犚ｆ，则输出

电压为１０ｍＶ量级，这样的信号不利于后继处理，

因此需要选用１０ＭΩ或１００ＭΩ作为反馈电阻，输

出电压为１００ｍＶ量级或几伏量级。由于１００ＭΩ

的分布电容很大，因此选用犚ｆ＝１０ＭΩ反馈电阻比

较合适，其输出电压为数十毫伏量级，因此选用输入

失调电压小于０．５ｍＶ的运放。

电阻的均方根噪声电压犈ｔ＝ ４犓犜犚Δ犳槡 １，式中

Δ犳１ 为有反馈电阻犚ｆ及其附带电容犆ｆ所决定的带

宽：Δ犳１ ＝
１

２π犚ｆ犆ｆ
。取犆ｆ ＝１×１０

－１１ Ｆ，则犈ｔ ＝

４犓犜犚Δ犳槡 １＝１６μＶ，远小于输出电压，可以忽略不

计。综上所述，在系统焦距、光斑半径已经确定情况

下，选择合适的运放，ＱＰＩＮ 最小分辨率主要由

ＱＰＩＮ的暗电流噪声和信号电流决定。

５　不同模式光斑对ＱＰＩＮ的影响

常见的光能量分布模式为均匀分布、高斯分布、

艾里（Ａｉｒｙ）分布。高斯分布为光斑离焦形式，可调

整光斑大小，其能量按高斯函数形式分布：

犐＝犐０
１

２槡πσ１
ｅｘｐ

－（狉１－τ）
２

２σ［ ］２
１

， （１８）

式中τ为能量平均值，σ１为能量分布标准方差，狉１为

光斑距离中心的大小。
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在圆形光瞳的情况下，成像面位于系统焦平面

上，艾里分布光强分布函数为

犐＝犐０
２Ｊ１（犞）［ ］犞

２

， （１９）

式中

犞 ＝
２π

λ

犱（ ）犳 ＝
２π

λ

犱（ ）犳 狓２＋狔槡
２， （２０）

犐０ 为成像处中心点光强，Ｊ１ 为一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，犳

为光学系统焦距，犱为光学孔径。

光斑分布模式不同，探测器的输出也不同。

图３给出了不同光斑分布模式下探测器检测灵敏度

与光斑重心之间的相互关系。从图中可以看出艾里

分布情况下探测灵敏度最高，其输出线性范围最小；

均匀分布情况下探测灵敏度最差，其输出线性范围

最大。所以在视场较大工作时光斑为离焦的均匀光

斑最好，可以达到较大的线性工作范围。

图３ 不同模式光斑对探测器输出的影响

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｆａｃｕｌａ

６　ＱＰＩＮ测试实验

为了验证分辨率与信噪比、线性度之间的关系，

在实验室内搭建了如图４所示的半实物仿真系统。

图４ 实验系统组成。（ａ）系统示意图；（ｂ）实物系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｒｅａｌｌｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

其工作过程：激光器发出的高斯光束经过整形匀化

处理变为均匀光，经过扩束镜成为平行光束（模拟无

限远光斑），在经过长焦距光学镜头投射到压电陶瓷

（ＰＺＴ）振镜上，ＰＺＴ振镜将光线折射到ＱＰＩＮ光敏

面，ＱＰＩＮ将光信号转换为电流信号。ＰＺＴ振镜每

次转动一个设定的角度，经放大、数据采集后，求解

算所得的光斑位置偏移量传输到计算机进行分析。

检验内容：１）检验分配跟踪误差与信噪比的关

系；２）检验在要求的跟踪误差下细分能力；３）光斑

位置与计算误差是否符合。

为了检测光斑位置偏移量，在扩束镜后放置高

精度ＰＺＴ振镜，其偏转精度０．１μｒａｄ；光学系统焦

距犳等效为２０００ｍｍ，ＱＰＩＮ管犚为３ｍｍ，暗电流

犻Ｄ 为２ｎＡ，滤波器带宽３ｎｍ，波长１５５０ｎｍ处灵敏

度为０．９５Ａ／Ｗ，跨阻放大器选择 ＯＰ６５６，犚ｆ 为

１０ＭΩ，数据采样速率最高１００ｋＨｚ，ＡＤ转换精度

１６位。光 斑 半 径 为 １ ｍｍ，光 斑 动 态 范 围 为

±０．５ｍｍ，则ＱＰＩＮ视场为

θ＝
ｄ狓

犳
＝
１ｍｍ

２０００ｍｍ
＝５００μｒａｄ． （２１）

　　当分配跟踪误差σ＝０．５μｒａｄ时，要求 ＱＰＩＮ

的最小分辨率小于０．２５μｒａｄ。对应的直线分辨距

离为０．５μｍ。质心计算方法采用（６）、（７）式。图５

是在视场中心附近实际测试精度，其中激光到达

ＱＰＩＮ表面功率１０μＷ，犚Ｓ／Ｎ＝４５，可以满足（１０）式

的最小跟踪分配误差的要求。在０．５μｒａｄ的范围内

信号可以实现２～３细分。表明当信噪比足够低时，

合适的光学系统可以满足高精度跟踪要求。

图６同样是在视场中心附近实际测试精度，其

中激光到达ＱＰＩＮ表面功率１μＷ，犚Ｓ／Ｎ＝１８。可以
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图５ 犚Ｓ／Ｎ足够时视场中心信号细分图

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｗｈｅｎ犚Ｓ／Ｎｉｓｅｎｏｕｇｈｌａｒｇｅ

看出信号方差达到０．８μｒａｄ，在０．５μｒａｄ的范围内

信号不能实现细分。表明当信噪比较低时，即使采

用合适的光学系统，也不能满足高精度跟踪要求。

图６ 犚Ｓ／Ｎ较小时视场中心信号细分图

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｗｈｅｎ犚Ｓ／Ｎｉｓｅｎｏｕｇｈｓｍａｌｌ

图７是采用（６）式计算狓轴上的全视场质心曲

线图。表明在视场中心细分能力优于视场边缘，并

且离开视场中心越远，呈现的非线性越强，这与仿真

结果趋势是一致的。

图７ 狓轴质心曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｃｕｒｖｅｆｏｒｆｕｌｌｆｉｅｌｄｉｎ狓ａｘｉｓ

７　结　　论

通过理论分析和实验，得到如下结果：采用四象

限探测器作为位置探测器件时，合理设置光学系统

和电路，采用常用的加减方程检测质心，可以得到较

高的测试精度；在视场范围较大情况下，不宜采用简

化公式计算。
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