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四象限探测器位置检测精度的主要影响因素研究
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摘要 为了提高四象限探测器(QD)光斑位置检测性能，研究了在高斯光斑模型下影响 QD位置检测精度的主要因素。

分析了四象限探测器位置检测的基本原理，随后根据误差理论推导出高斯光斑模型下位置检测精度与光斑半径、质

心位置和系统信噪比关系的数学模型，通过数值仿真和实验分析验证了该数学模型的有效性，并深入分析了各因素

对位置检测精度影响的趋势及大小。研究结果表明，对于四象限探测器高斯光斑位置检测系统，在保证检测范围的

条件下，采用较小半径的光斑、选取靠近光敏面中心的工作区域和提高系统信噪比可以提高位置检测精度。当系统

信噪比为 57.48 dB时，采用束腰半径为 0.6 mm的高斯光斑，QD中心点位置检测精度可达 0.514 μm。
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Abstract In order to improve the spot position detection performance of four-quadrant detector (QD), the main

factors affecting QD position detection accuracy in the Gaussian spot model are studied. The basic principle of QD

position detection is analyzed. Then on the basis of error theory, the mathematical model of the relationship between

position detection accuracy and spot radius, centroid position, signal to noise ratio (SNR) is obtained when a laser

spot of Gaussian energy profile illuminates QD. The validity of mathematical model is verified by numerical

simulations and experimental analysis. The trends and degree of the factors impact on the position detection

accuracy are further discussed. The results show that adoption of smaller spot radius, closer to the center of

photosensitive area, and higher SNR, can effectively improve the accuracy of spot detection when the detection

range of QD system is fixed. When system′s SNR is 57.48 dB and spot radius is 0.6 mm, the center position detection

accuracy of QD can be up to 0.514 μm.
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1 引 言
四象限探测器(QD)是由四个性能完全一致的光电二极管按照直角坐标系要求制作而成的光电探测器 [1]。
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它具有帧频高 (可达几千赫兹甚至几万赫兹)、灵敏度高 (可探测纳瓦级光斑)、信号处理电路简单等诸多优点，

使其在光电检测领域和光电跟踪领域都有广泛应用 [2-5]。QD已经用于医学电子显微镜、光电自准直仪和地

震仪等对微小位移或者微小角度的精确检测；还用于工业机器人手臂、激光导引头和激光通信 ATP(捕获跟

踪瞄准)系统等光电精密跟踪设备中为其提供高帧频、高精度的位置或角度反馈 [6-10]。

近些年来对四象限探测器光斑位置检测的研究已进行了大量工作，其中文献 [11]对几种激光光斑定位

算法进行了比较，说明了高斯光斑具有更高的灵敏度；文献 [12]分析了四象限探测器非均匀性对检测准确度

的影响，并给出了软校正算法，将检测精度提高了近 3%。文献 [13]提出了一种四象限探测器的光路数学模

型，重点分析了探测器在安装过程中发生的位置偏移量和角度偏移量对解算位置的影响；文献 [14]主要分析

了探测器噪声以及放大器噪声等对四象限探测器位置检测精度的影响趋势，但并没有建立一个完整的数学

模型对其影响进行系统地数值分析。

本文基于高斯光斑模型对四象限探测器的位置检测原理进行了深入分析，使用测得的位置标准差来表

征位置检测精度的大小，推导出四象限探测器位置检测精度与光斑束腰半径、质心位置和信噪比关系的数

学模型，利用该模型分别对影响位置检测精度的主要因素进行了仿真分析，并设计了实验加以验证。研究

结果表明影响 QD位置检测精度的因素主要有光斑半径、光斑质心位置和信噪比，导出的数学模型可以直接

计算出三个主要因素对位置检测精度的影响，对工程应用具有指导意义。

2 高斯光斑模型下四象限探测器位置检测原理
2.1 四象限探测器的基本原理

假设理想光斑入射到四象限探测器光敏面，若光斑质心与 QD中心重合，如图 1(a)所示，则四个象限将产

生大小相等的光电流；若当光斑质心相对 QD中心产生偏移，如图 1(b)所示，四个象限接收到光能量，就会产

生相应大小的光电流 [15]，光斑质心的相对位置为 [16-17]：

x̂ r = ( )II + IIV - ( )III + IIII
II + III + IIII + IIV

= ( )P I + P IV - ( )P II + P III
P I + P II + P III + P IV

, (1)

ŷ r = ( )II + III - ( )IIII + IIV
II + III + IIII + IIV

= ( )P I + P II - ( )P III + P IV
P I + P II + P III + P IV

, (2)
式中 x̂ r 、ŷ r 是光斑质心在 x和 y方向的相对位置；II 、III 、IIII 、IIV 是四象限探测器各个象限产生的光电流；

P I 、P II 、P III 、P IV 是各个象限所接收到的光能量。

图 1 四象限探测器工作原理示意图

Fig.1 Schematic diagrams for operating principle of four-quadrant detector
2.2 位置检测分析

(1)式和 (2)式求解出的 x̂ r 、ŷ r 只是相对位置，还需要利用光斑的分布模型解算光斑质心的实际位置

( )x0 ,y0 。常用的光斑分布模型有均匀光斑和高斯光斑，图 2给出了两种模型下实际位置 x 与相对位置 x̂ r 的

关系曲线，从图 2可以看出在中心位置附近高斯光斑模型的斜率比均匀光斑大，即具有更高的灵敏度。在实

际应用中，激光光束经过光学元件扩束、整形和耦合后成像在四象限探测器上的光斑能量分布通常为高斯

分布。
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图 2 不同光斑模型下 x 相对位置 x̂ r 的仿真曲线

Fig.2 Simulation curves of x̂ r in different spot models
高斯分布光斑能量表达式为 [18-19]:

p( )x,y = 2P0
πω2 exp

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ï

ï
- 2[ ]( )x - x0

2 + ( )y - y0
2

ω2 , (3)

式中 P0 为光斑总能量，( )x0 ,y0 为光斑质心实际位置，ω 为高斯光斑的束腰 (下文统称为光斑半径)。假设光

斑能量都集中在四象限探测器内，在光敏面外的光能量忽略不计，则积分上下限可以取为无穷，则有

( )P I + P IV = ∫-∞+∞ ∫0+∞ p( )x,y dxdy , (4)
( )P II + P III = ∫-∞+∞ ∫-∞0 p( )x,y dxdy , (5)

将(3)~(5)式代入(1)式得到：

x̂ r = erf æ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 x0
ω

, (6)
式中 erf ( )x 为误差函数。同理有：

ŷ r = erf æ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 y0
ω

, (7)
由此可以推出高斯光斑质心实际位置 ( )x0 ,y0 的解算关系式为：

ì

í

î

ïï

ïï

x0 = ω

2 erf -1 (x̂ r )
y0 = ω

2 erf -1 (ŷ r )
, (8)

式中 erf -1 (x) 为反误差函数，在处理时可以通过查找函数库求解。

3 四象限探测器位置检测精度数学模型的推导
设光斑质心的位置为 ( )x0 ,y0 ，用绝对位置的标准差 σ 来表征位置检测精度，标准差越大，对同一位置点

的解算值就越离散，两个位置点就越难区分开，检测精度就越低。限于篇幅，仅对 x轴方向的 σx 数学模型进

行推导与分析，y轴方向类似。

在理想情况下：

x̂ r = U - V
U + V

, (9)
式中 U = II + IIV 、V = III + IIII 。

而实际上，电路及光子噪声是不可避免的，在考虑噪声影响的情况下：

x̂ r = (U + Un) - (V + Vn)
U + Un + V + Vn

= æ
è
ç

ö
ø
÷

U - V
U + V

+ Un - Vn
U + V

∙ 1
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Un + Vn

U + V

, (10)
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式中 Un = InI + InIV 、Vn = InI + InIV , InI 、InII 、InIII 、InIV 是等效到四象限探测器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象限的电流噪声水平，在

无光照输入时，光斑位置检测系统输出越大，电流噪声水平也就越大。在有光输入时，噪声水平要远远小于有

用光电流信号，即 Un + Vn ≪ U + V ，可对 1
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Un + Vn

U + V

进行泰勒展开，并取其前两项，则(10)式可以改写为：

x̂ r ≈ U - V
U + V

+ 2∙UnV - UVn

( )U + V
2 , (11)

式中第一部分为光斑相对位置的平均值，第二部分为由噪声引起的随机偏差。由此可以说明，在噪声的影

响下，测得的光斑相对位置并不是一个固定值，而是在一定范围内波动，噪声水平越大，波动范围也就越

大。如果假定这个随机偏差为 x̂ rn ，则有

x̂ rn ≈ 2V
( )U + V

2Un - 2U
( )U + V

2Vn , (12)
用方差 σ2

x̂r 来描述随机变量 x̂ rn ，可表示为：

σ2
x̂r ≈ 4V 2

( )U + V
4 σ

2
u + 4U 2

( )U + V
4 σ

2
v , (13)

式中 σ2
u 为 Un 的方差，σ2

v 为 Vn 的方差。在光斑位置检测系统中，由于四象限探测器的四个光电二极管以及

四路电路是一样的，在不考虑光引入噪声的情况下，四个象限的噪声水平基本相等，即 σ2
u = σ2

v = 2-i2n ，其中
-
i2n

表征的是各个象限噪声均方根的平方，则(13)式可以改写为：

σ2
x̂r ≈ 8 U 2 + V 2

( )U + V
4
-
i2n = k∙4

-
i2n
S2 , (14)

式中 k = 2[ ]U 2 + ( )S - U
2

S2 ，k 的取值与光斑位置有关；S = ( )U + V 为一定值。因为 4-i2n 为四象限探测器的总电

流噪声功率，S2 为有用光电流总功率，所以
4-i2n
S2 = 1

RSNΣ

，其中 RSNΣ
为总信噪比。此时 σ2

x̂r 可最终写为：

σ2
x̂r ≈ k

RSNΣ

, (15)
(15)式给出了光斑质心相对位置 x̂ r 的方差。因为 x0 与 x̂ r 之间并非线性关系，通过 (8)式和 (15)式难以得到 x0

的方差。在中心附近区域，可将 (6)式中的误差函数 erf æ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 x0
ω

泰勒展开，并做一阶近似，得到 x0 与 x̂ r 的近似

线性关系为 x0 ≈ π ω

2 2 x̂ r ，偏离中心越远，相对误差就越大。经计算：当 || x0 = ω
2 时，其相对误差在 14.5%左

右；而当 || x0 < ω
8 时，其相对误差小于 0.1%。再通过(15)式可以得到 x0 的方差为：

σ2
x0 ≈ æ

è
çç

ö

ø
÷÷

π ω

2 2
2

∙ k
RSNΣ

, (16)

由(6)式、(9)式和 k = 2[ ]U 2 + ( )S - U
2

S2 可求得 k 与 x0 的关系为 k = 1 + erf 2æ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 x0
ω

,带入(16)式可以得到：

σx0 ≈ π ω

2 2 ∙ 1
RSNΣ

∙ 1 + erf 2æ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 x0
ω

, (17)

(17)式为四象限探测器位置检测精度的近似数学模型。由此模型可以看出四象限探测器的位置检测精度与

高斯光斑半径 ω 、光斑质心位置 ( )x0 ,y0 和信噪比 RSNΣ
有关。

4



中 国 激 光

1217002-

4 模型仿真及分析
前面介绍了在高斯光斑模型下四象限探测器位置检测的基本原理，并根据误差合成理论得到位置检测

精度与光斑半径 ω 、光斑质心位置和信噪比 RSNΣ
的近似关系式。为了进一步探讨这三个因素对位置检测精

度的影响趋势及大小，利用该近似关系式，在Matlab中分别对各影响因素进行了仿真分析。

4.1 光斑半径 ω 对位置检测精度的影响

为方便讨论，假定系统总信噪比 RSNΣ
=50.97 dB，图 3给出了 ω = 0.60 、0.65、0.70、0.75和 0.80 mm下光斑

质心从 x轴-0.3 mm处移动到+0.3 mm时 σx 的仿真曲线。从图中可以看出，高斯光斑半径 ω 越大，σx 的值

也越大，四象限探测器的位置检测精度就越低。这是因为 ω 越大，高斯光斑能量越不集中，能量梯度越趋于

平缓，导致位置检测精度下降。一般情况下，为提高位置检测精度，可以减小光斑半径，但是光斑半径不能

一直减小，这是因为光斑半径直接影响到了检测范围 [20]，ω 越小，系统的检测范围也就越小，所以要根据实

际情况，在保证检测范围的条件下，尽量选择小的光斑。

图 3 不同 ω 下 σx 的仿真曲线

Fig.3 Simulation curves of σx under different ω

4.2 光斑质心位置对位置检测精度的影响

在光斑半径和信噪比一定时，高斯光斑入射在四象限探测器光敏面各点的检测精度并不相同，而是随

着位置的变化而变化。现假定 ω = 0.6 mm 、RSNΣ
=50.97 dB，图 4 给出了在 x方向 0~0.3 mm 内 σx 的仿真曲

线。从图 4可以看出，光斑质心偏离中心越远，σx 越大，位置检测精度就越低。当光斑质心与 QD中心重合

时，σx 取得最小值，约为 1.09 × 10-3 mm ，该位置点为检测精度最大点。所以在某些特定场合，如测量光斑的

微小偏移量时，让光斑质心尽量入射在四象限探测器中心附近，这样可以提高系统的测量精度。

图 4 QD光敏面不同位置点 σx 的仿真曲线

Fig.4 Simulation curves of σx at different positions of QD
4.3 信噪比 RSN

Σ
对位置检测精度的影响

信噪比是影响四象限探测器位置检测精度的一个重要因素。图 5(a)给出了在 ω =0.6 mm，四象限探测器中

心点的 σx 随 RSNΣ
的仿真曲线，从图中可以看出，当 RSNΣ

< 1时，σx 急剧变大，这是因为有用信号被淹没在了噪

声中，使位置检测精度大大降低；图 5(b)给出了对数坐标下 RSNΣ
从 10 dB提升到 70 dB的情况，信噪比越大，σx

5
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就越小，噪声对QD位置检测精度的影响就越小。在大多数情况下，光斑半径 ω 和质心位置的取值因实际需要

而受到限制，此时若要提高位置检测精度，提高系统的信噪比就显得尤为关键。例如，当 ω =0.6 mm、RSNΣ
= 40 dB

时，四象限探测器中心位置 σx ≈ 3.76 × 10-3 mm ；若采用性能更为优越的四象限探测器和前置放大器，加上合

理的布局和良好的电磁屏蔽，将系统的信噪比提高到 50 dB，此时 σx ≈ 1.19 × 10-3 mm ，使得位置检测精度显著

提升。由此可见，设计出高信噪比的系统对提高四象限探测器的位置检测精度至关重要。

图 5 在不同信噪比下 σx 的仿真曲线。 (a) 在信噪比为 0到 10下 σx 的仿真曲线 ; (b) 对数坐标下 σx 的仿真曲线

Fig.5 Simulation curves of σx under different RSNΣ
. (a) Simulation curves of σx when RSNΣ

ranges from 0 to 10;
(b) simulation curves of σx in logarithmic coordinates

前面分别对影响四象限探测器位置检测精度的主要因素，即光斑大小、光斑位置和信噪比进行了仿真

分析，从仿真曲线可以看出，适当减小光斑半径、使工作区域靠近四象限探测器中心和提高系统性噪比可以

提高位置检测精度。在很多时候光斑半径和工作区域因工程需要而受到限制，此时提高位置检测精度最有

效的方法是提高系统的信噪比。

5 实验结果与分析
为了验证 (17)式的有效性和仿真分析结果的正确性，设计了如图 6所示的半实物仿真测试系统。

图 6 实验系统组成。 (a) 系统示意图 ; (b) 系统实物图

Fig.6 Experimental system. (a) Schematic diagram of the system; (b) experimental system
在实验系统中，激光器固定不动，光功率可调；将 InGaAs四象限探测器安装在一维超精密微位移平台

上，可以实现 x方向上的精密移动 (纳米级别)；前置放大电路每通道的放大倍数均为 30 MV/A，且根据工程需

要将信号带宽限制在 1 kHz；采用的 AD采集卡为 NI公司的四通道十六位高精度 AD采集板卡，每个通道都

有独立的 AD芯片，保证了采集数据的一致性和实时性；在 PC机上，采用 LabVIEW 编写的软件采集数据，使

用Matlab对数据进行处理。
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系统工作过程为：激光器发出 1550 nm波段的高斯光束经光学系统后入射在加滤光片的四象限探测器

光敏面上，加滤光片的目的是为了滤除背景光的影响；QD将光能量转换成四路光电流，经放大、采集后将模

拟量转换为数字量送给 PC进行后处理。

5.1 光斑半径的影响

四象限探测器放置在会聚透镜的焦点前，可以通过改变透镜组与探测器之间的距离来达到改变光斑半

径的目的。将光斑质心调整到 QD中心，调节光功率大小，使信噪比约为 50.97 dB，分别采集 ω 为 0.60、0.65、
0.70、0.75和 0.80 mm时的数据。表 1给出了不同光斑半径下 (0,0)位置点 σx 的理论值和实验值的对比结果。

通过表 1可以看出：1) 实验值比理论值略微偏大，但基本是吻合的；2) 随着光斑半径 ω 的增大，σx 也变大。

表 1 不同光斑半径下(0,0)位置点 σx 的理论值和实验值的对比结果

Table 1 Comparison result between theoretical and experimental values of σx at (0,0) position in different spot radii
ω /mm
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80

σx (theory) /mm
1.06 × 10-3

1.15 × 10-3

1.24 × 10-3

1.33 × 10-3

1.42 × 10-3

σx (experiment) /mm
1.09 × 10-3

1.17 × 10-3

1.25 × 10-3

1.36 × 10-3

1.44 × 10-3

5.2 光斑位置的影响

采用 ω = 0.60 mm 的高斯光斑，系统的信噪比仍为 50.97 dB，调整光路让光斑质心入射在四象限探测器

中心，通过一维纳米位移平台使探测器在 x方向大约以 1 μm/s的速度移动 300 μm。图 7给出了实验结果，从

图中可以看出，其总体趋势是随着 x的增大，σx 也逐渐变大，与前面的分析一致；在图中出现了一些偏离较

大的点，这可能是由外部电磁干扰等不确定因素引起的。为了进一步验证模型的准确性，图 8 给出了 0~
0.05 mm中心位置附近，σx 的实验数据与仿真曲线的对比图，其相对误差不超过 0.1%，因此实验结果与理论

仿真结果基本是相符的。

5.3 系统信噪比的影响

仍采用 ω 为 0.6 mm的高斯光斑，调整光学系统让光斑质心入射在四象限探测器中心，调节光功率，改变

信噪比，分析信噪比的影响。图 9~11分别给出了系统信噪比为 39.40 dB、50.97 dB 和 57.48 dB 时的实验结

果，对应的 σx 分别为 0.00411、0.00109和 0.000514 mm。图中，截取了 1000个采样点，y 轴为解算出的实际

位置 x 。比较这 3幅图可以看出，系统信噪比越大，x 的解算值波动程度越小。为了进一步说明问题，表 2
给出了这三种信噪比下 σx 的理论值和实验值的对比结果。通过表 2可以看出，理论值与实验值基本吻合，

且随着信噪比的增大，σx 减小，位置检测精度增加，与理论仿真分析结果一致。

综合实验分析可以看出，各因素对位置检测精度影响的实验结果与仿真结果是一致的，且实验数据与

理论数据吻合的非常好，这充分说明了所建立的数学模型的有效性。

图 7 在 x方向 0到 0.3 mm内 σx 的实验曲线

Fig.7 Experimental curve of σx when x ranges
from 0 to 0.3 mm

图 8 在 x方向 0~50 μm内 σx 的实验数据与仿真曲线的对比图

Fig.8 Comparison figure between experimental result and
simulation curve of σx when x ranges from 0 to 0.05 mm
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图 11 在系统信噪比为 57.48 dB时 , (0,0)位置点 x 的解算值分布图

Fig.11 Distribution of calculated values of x at (0,0) position when system RSNΣ
is 57.48 dB

表 2 不同信噪比下(0,0)位置点 σx 的理论值与实验值的对比结果

Table 2 Comparison results between theoretical and experimental values of σx at (0,0) position under different RSNΣ

RSNΣ
/dB

39.40
50.97
57.48

σx (theory) /mm
4.03 × 10-3

1.06 × 10-3

5.02 × 10-4

σx (experiment) /mm
4.11 × 10-3

1.09 × 10-3

5.14 × 10-4

6 结 论
对四象限探测器的位置检测精度进行了深入的研究，根据误差理论对其建立了数学模型，利用该模型

对影响位置检测精度的主要因素进行了仿真分析，并设计了实验进行验证。研究表明，影响 QD位置检测精

度的因素主要有光斑半径 ω 、光斑质心位置和信噪比 RSNΣ
，为提高光斑检测系统的检测精度，可以从以下三

个方面入手：1) 在保证检测范围的条件下，尽量采用小的高斯光斑；2) 在条件允许的情况下，尽量让光斑入

射在四象限探测器中心附近；3) 减小系统噪声，合理提高光功率，设计出高信噪比的光斑位置检测系统。此

外，该模型可以直接计算出特定条件下的位置检测精度，给工程应用提供了理论指导。
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