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四象限探测器在通信与跟踪复用模式下的性能研究
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摘要　针对星间链路中测距与通信统一系统的需求，提出了一种使用四象限探测器作为跟踪探测器，同时兼顾激
光载波通信的方案，使光通信端机在单探测器条件下就能完成通信与跟踪的任务。在室内条件下建立了相应的通
信与跟踪复用的测试实验，对四象限探测器在通信模式下的通信速率、极限灵敏度、探测器响应能力等探测性能进
行测试。利用曼彻斯特编码特点，采用低通滤波电路对调制光信号进行处理，实现对信号光脱靶量的标定与提取。
在光斑不能完全覆盖探测器所有象限时，对探测器输出的通信信号进行优化选取，提高信号信噪比。实验结果表
明，采用光敏面直径１ｍｍ的ＰＩＮ型ＩｎＧａＡｓ四象限探测器，在曼彻斯特编码条件下，通信速率可以达到１０Ｍｂｐｓ，
探测极限灵敏度为－３３ｄＢｍ，误码率为１０－７。初步确定了四象限探测器用于通信与跟踪复用模式的可行性，为未
来星间激光测距光端机轻小型化奠定基础。
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１　引　　言
星间链路激光测距技术相对于传统的微波测距技术，由于激光载波具有高频率、窄脉宽以及高时间分辨率

的特点，因此能够获得更精确的测量精度。目前星间链路测距采用Ｋａ波段，测距精度为０．１ｍ，最大通信速率
只有１００ｋｂｐｓ。而激光测距系统可以很容易做到厘米甚至毫米量级，同时激光具有的宽频带、信息容量大特点
可以使通信速率远远超过射频通信。因此星间激光链路的高精度测距兼容大数据传输已成为未来发展的重要
趋势。包括俄罗斯（ＧＬＯＮＡＳＳ项目）、美国（ＬＬＣＤ项目）以及德国（ＬＩＳＡ）均做出了相关的验证与演示［１２］。

但是由于天基终端的平台振动、姿态变换以及相对运动等扰动因素，激光测距与通信系统需要极强的捕
获跟踪对准能力，同时又由于卫星平台对载荷的苛刻要求，因此轻小型化，低功耗成为衡量系统性能的重要
指标［３５］。基于以上原因，提出采用四象限探测器同时兼顾通信与跟踪的方案，对四象限探测器在通信与跟
踪复用模式下的性能进行分析测试。相比与以往的激光测距通信系统，采用四象限探测器复用的方式可以
减少一路通信接收探测器及其相应的光学机械结构，因此对载荷轻小型化具有重要意义，同时提高了跟踪探
测视轴与通信接收视轴一致性，减小装调误差所带来的影响［６７］。

２　四象限探测器的通信与跟踪复用原理
四象限探测器对光斑的跟踪是通过检测光斑在光敏面上的能量变化实现的。四象限探测器的几何坐标

与光学系统的坐标平行，以探测器中心为坐标原点。当光斑照射在四象限探测器上，光斑被四象限探测器分
割为四个部分，各个部分在探测器上的面积分别为犛Ｉ、犛ＩＩ、犛ＩＩＩ及犛ＩＶ。如果光斑的能量服从均匀分布，则
各象限上的光功率与其象限上的分布面积成正比。因此，当光斑的中心犗′相对于探测器中心犗产生偏移
时，其偏移量△狓，△狔可以近似为：
△狓＝犓狓（犛Ｉ＋犛ＩＶ）－（犛ＩＩ＋犛ＩＩＩ）犛Ｉ＋犛ＩＩ＋犛ＩＩＩ＋犛ＩＶ ＝犓狓（犘Ｉ＋犘ＩＶ）－（犘ＩＩ＋犘ＩＩＩ）犘Ｉ＋犘ＩＩ＋犘ＩＩＩ＋犘ＩＶ ＝犓狓（犐Ｉ＋犐ＩＶ）－（犐ＩＩ＋犐ＩＩＩ）犐Ｉ＋犐ＩＩ＋犐ＩＩＩ＋犐ＩＶ ，（１）

△狔＝犓狔（犛Ｉ＋犛ＩＩ）－（犛ＩＩＩ＋犛ＩＶ）犛Ｉ＋犛ＩＩ＋犛ＩＩＩ＋犛ＩＶ ＝犓狔（犘Ｉ＋犘ＩＩ）－（犘ＩＩＩ＋犘ＩＶ）犘ＩＶ＋犘ＩＩ＋犘ＩＩＩ＋犘ＩＶ ＝犓狔（犐Ｉ＋犐ＩＩ）－（犐ＩＩＩ＋犐ＩＶ）犐Ｉ＋犐ＩＩ＋犐ＩＩＩ＋犐ＩＶ ，（２）
式中犛为各象限上的面积，犘为各象限上的光功率，犐为各象限上产生的光生电流。犓为狓，狔轴方向上的检
测灵敏度，由光斑在沿轴方向偏移量与输出电流的比值获得。当光束的入射角与狕轴成Δθ入射时，光束经
过光学系统后，聚焦在点犗′上，相对于原点犗产生偏移量Δ狓和Δ狔。由几何关系可知，当光学系统的焦距
为犳′时，Δθ以及Δθ在犡犗犣平面上的角分量Δθ狓和在犢犗犣面上的角分量Δθ狔如（３）～（５）式所示。利用解算
后得到的角分量转换为Ｄ／Ａ信号（数字信号转换为模拟信号）驱动快速倾斜振镜，使其对信号光的俯仰与方
位偏转角度进行控制，从而实现对光斑的跟踪，如图１所示。

图１光束偏转角度与脱靶量的关系
Ｆｉｇ．１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅ
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　　　　　　　　　　　　　　Δθ＝ａｒｃｔａｎΔ狓２＋Δ狔２
犳槡′ ， （３）

　　　　　　　　　　　　　　　　Δθ狓＝ａｒｃｔａｎΔ狓犳′， （４）

　　　　　　　　　　　　　　　　Δθ狔＝ａｒｃｔａｎΔ狔犳′． （５）
四象限探测器的通信功能是基于其光电二极管阵列的本质实现的。将四象限探测器检测到的四个通道

信号求和后，就可以还原出完整的通信光信号。经过数据时钟恢复电路后，实现通信数据与时钟信号的恢
复，从而对通信光所携带的信息进行解调。但是与单一光电探测器不同，由于四象限探测器光敏面的增加会
导致ＰＮ结电容的增加，而结电容会对光电二极管的上升时间和带宽产生影响，降低通信带宽，因此四象限
探测器对于高速率通信有其局限性的一面，但是对于测距伪随机码的小容量、低速率通信，四象限探测器的
带宽能够满足要求。（６）式描述了结电容犆ｄ与探测器带宽犳之间的关系，其中犚Ｌ为负载电阻。

犳＝ １
２π犚犔犆犱． （６）

３　四象限探测器的通信与跟踪复用实验系统
为了验证四象限探测器的特性参数以及光前置电路的功能，同时针对星间链路中的弱湍流环境，对检测

系统在实验室内进行测试。实验系统包括可调制激光器、数据信号发生器、光纤聚焦透镜、光功率衰减器、电
磁偏转振镜、四象限探测器及检测数据时钟恢复电路、高灵敏度ＩｎＧａＡｓ短波红外相机、六自由度调整台、示
波器以及光功率计等。系统方案如图２所示。

图２通信与跟踪复用方案
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｅ
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可调制激光器波长为１５５０ｎｍ，最大输出功率为１ｍＷ，通过数据信号发生器调制后产生速率为１０
Ｍｂｐｓ的伪随机信号序列。调制光经过光纤输出后与ＯＺＯｐｔｉｃｓ光纤聚焦透镜耦合，汇聚后光斑在工作距为
２９．４ｍｍ处的尺寸为１００μｍ。汇聚后的输出光束照射在电磁偏转振镜上，通过Ｄ／Ａ（数模转换）输出控制
振镜的偏转角度，进而实现对光路的控制。折转后的光束通过５０／５０分束透镜后分为两条光路。其中一条光
路经过光学系统最终照射在焦平面上的四象限探测器上，探测器接收后把信号分为两个支路，分别用于通信光
的解调以及跟踪。另外一条光路的光束照射在ＩｎＧａＡｓ短波红外相机上用于对光斑的位置移动量进行标校。

实验中的探测器采用ＥＯＳ公司的ＩＧＡ０１０型ＰＩＮ四象限探测器，其光敏面直径为１ｍｍ，在１５５０ｎｍ
波段的响应度为０．８５Ａ／Ｗ，沟道间隔小于３５μｍ，结电容为４０ｐＦ，取负载电阻为５０Ω，由（６）式可得探测器
的带宽约为８０ＭＨｚ。四象限探测器的光敏面检测到信号后，每个象限的输出信号首先要送入到第一级互
阻放大器（ＴＩＡ）中，同时ＴＩＡ的位置要靠近四个输出信号引脚，从而使寄生电容最小化。ＴＩＡ放大器采用
Ｍａｘｉｍ公司的ＭＡＸ３８０６互阻放大器，通过芯片引脚设置ＴＩＡ带宽，当增益为９５ｄＢ时可以达到４９ＭＨｚ
的典型带宽，相对于分立元件搭建的互阻放大器，其具有低噪声、高增益以及宽带的优势。光生电流信号经
过ＴＩＡ放大转换为电压信号后分为两路信号，其中一路信号作为数据信号，用于对调制信号的解调，另外一
路信号作为光斑位置检测信号。其中数据信号中的每个象限信号经过由ＯＰＡ６５７构成的增益为２０ｄＢ的二
级放大后再通过增益为２ｄＢ的加法器进行信号求和。其中ＯＰＡ６５７增益为２０ｄＢ时的带宽为９０ＭＨｚ。能
够满足整个系统带宽设计要求。求和后的信号最后通过单端转差分电路进入ＡＤＮ２８１６数据时钟恢复芯
片，对调制信号实现数据时钟恢复，同时使用带宽为１Ｇ的示波器对数据及时钟信号进行监测。位置信号中
的每个独立象限信号经过１０倍缓冲放大后，再通过增益为２０ｄＢ的放大器进行二次信号放大。由于信号在
调制时采用曼彻斯特编码的方式，此类编码方式具有“０”和“１”数据量相同的特点，因此经过调制后的信号占
空比几乎为５０％，可以采取低通滤波的方式得到平均电压作为位置检测电压。与采用高速率Ａ／Ｄ（数模转
换）的方案相比，利用这种方式可以简化调试难度，降低设计成本并且对高频噪声的干扰具有一定抑制作用。

４　实验数据分析
当光束经过光学系统照射到探测器表面上时，会出现某些象限没有被通信光覆盖的情况．图３，４，５分别

表示光斑照射在探测器不同位置时，伴随着光能量变化，各象限的电压输出情况。可以发现，当信号光斑不
能完全覆盖探测器所有象限时，未被覆盖的象限输出虽然能够随着通信杂散光能量的影响而变化，但输出信
号主要贡献为噪声，在这种状态下如果直接选取四个象限信号加和作为通信信号将会直接影响信噪比，因此
需要对通信信号进行优化选取。

利用示波器对四路象限信号进行监测，分别记录探测器被照射及被遮挡时信号幅度的均方根值，当象限
信号幅值小于最大象限信号幅值的１／５时，便认为其贡献为噪声信号，对信号采取抛弃处理。表１所示为接
收功率为０．８μＷ时，入射光斑在不同探测器表面位置时，采用不同求和方式时求得的信噪比。通过对比可
以得知，采用优化策略之后，可以将通信信号的信噪比提高３ｄＢ～４ｄＢ。

图３光斑位于探测器中心
Ｆｉｇ．３Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｃｅｎｔｅｒ
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图４光斑位于探测器两象限之间
Ｆｉｇ．４Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｔｗｏｑｕａｄｒａｎｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图５光斑位于探测器一个象限内
Ｆｉｇ．５Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｏｎｅｑｕａｄｒａｎｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

表１不同求和策略的信噪比（ＳＮＲ）对比
Ｔａｂｌｅ１ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｍｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ ＳＮＲｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ／ｄＢ ＳＮＲａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ／ｄＢ
Ｃｅｎｔｅｒｅｏｎｔｗｏｑｕａｄｒａｎｔ １９．４３ ２３．７２
Ｃｅｎｔｅｒｏｎｏｎｅｑｕａｄｒａｎｔ ２４．７７ ２８．２８

　　极限探测灵敏度是评价接收机系统的重要指标之一。当信号发生器的伪随机码速率为１０Ｍｂｐｓ时，调
整６轴精密平移台，使光斑移动到探测器光敏面两象限之间，连续调节光功率衰减器，使入射光强度逐渐减
弱，光信号的功率信噪比随着入射光功率增强而增加，利用误码仪检测不同光功率条件下经过数据时钟恢复
后误码率，可以观察到误码率相对于光功率的变化呈现非线性的降低［８９］。如图６所示，在输入光功率为
０．４５μＷ（约为－３４．６ｄＢｍ）时，在曲线上呈现一个拐点，此时经过优化选取通信信号后的功率信噪比为
１６．４８ｄＢ。当光功率小于拐点功率时，误码率随着光功率的增加缓慢降低，当光功率大于拐点功率时，误码
率随着光功率的增加急剧下降。对于星间链路通信系统，误码率要求较高，需要达到１０－７，此时的探测器接
收功率为０．５３μＷ（约为－３３ｄＢｍ）。图７为在极限探测灵敏度下的眼图。

５　结　　论
针对星间链路通信测距系统，提出一种使用四象限探测器作为光斑位移检测器件的同时复用激光通信
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图６误码率与接收光功率的关系
Ｆｉｇ．６ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｐｏｗｅｒ

图７极限灵敏度条件下的眼图
Ｆｉｇ．７Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

功能的方案。相对于传统激光通信光端机系统，此方案可以节省一路通信光接收探测器及其相应的光学系
统，使跟踪视轴与通信视轴合并，消除了传统通信端机两视轴误差对通信带来的影响，降低了系统的装调难
度，使系统轻小型化。同时对四象限探测器在通信与跟踪复用模式下的性能进行了测试，实验结果表明当使
用ＰＩＮ型ＩｎＧａＡｓ四象限探测器时，对通信信号采用优化策略后，可以将信噪比提高３ｄＢ～４ｄＢ。当入射光
功率连续下降时，接收信号的误码率随着入射光功率下降而非线性下降，当入射光功率为－３３ｄＢｍ时，接收
信号的误码率为１０－７，通信速率为１０Ｍｂｐｓ。可以满足于星间弱湍流、远距离环境的测距通信应用。同时四
象限探测器通过对光斑位置检测，对光斑的偏移进行抑制。为了进一步提高通信速率及检测灵敏度，未来考
虑使用灵敏度更高的雪崩光电二极管四象限探测器，因此，降低噪声，提高信噪比以及提高位置检测线性度
将成为下一步考虑的问题［１０１１］。
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