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四象限探测器的跟踪与通信复合探测技术

范新坤１,２,张　磊１,宋延嵩１,江　伦１,吴　凯１,２
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摘要　针对空间激光通信系统小型化设计的需求,提出了使用雪崩二极管(APD)型四象限探测器实现跟踪与通信

复用的方案,用以降低通信系统的体积和功耗,提高光能量的利用率.简述了系统总体方案的组成与工作原理,在
室内搭建测试平台,对跟踪与通信复用模式下的数据采集、通信速率、极限灵敏度、跟踪精度等探测性能进行测试.

结果表明:采用靶面直径为４mm的APD型InGaAs四象限探测器,在曼彻斯特编码、强度调制/直接探测条件下,

通信速率可达１０Mb/s,探测灵敏度为－３５．４dBm,误码率为１０－６.当光斑直径为四象限探测器光敏面直径的一

半左右时,光斑位置检测的最小分辨率为２μm,探测范围可达０．８mm,角分辨率为０．８μrad.初步验证了使用

APD型四象限探测器用于跟踪与通信复合探测技术的可行性,为空间激光通信系统小型化设计提供技术支持.
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１　引　　言
空间激光通信是以激光为载体进行数据传输的,具有体积小、功耗低、保密性好、通信速率快等优点,广

泛应用于星间和星地等链路中[１Ｇ２].典型空间激光通信系统在建立通信链路前,需要控制光端机完成信标光

的捕获、瞄准和跟踪(APT)任务[３Ｇ４].在整个系统设计中分别需要跟踪与通信探测器来完成以上任务,增加

了通信系统的体积和功耗.因此,跟踪与通信复合探测技术是小型化激光通信系统发展的必然趋势.刘仕

辉[５]通过分析复合探测技术的要求,设计并验证了采用PIN型四象限探测器(QD)用于跟踪与通信复合探

测的可行性.谷野等[６]论述了跟踪与通信复合探测中期实验情况,主要讨论了系统的总体设计,通过优化选

取通信信号提高了系统信噪比(SNR).
本文在总结和分析这些实验进展的基础上,通过优化复合探测技术的方案,采用雪崩二极管(APD)型

InGaAs四象限探测器,对系统的设计与参数进行了详细的分析;最后通过室内实验,在曼彻斯特编码、强度

调制/直接探测(IM/DD)条件下,得到了通信速率为１０Mb/s,探测灵敏度为－３５．４dBm,误码率(BER)为

１０－６的技术指标,初步验证了四象限探测器在低速率通信条件下跟踪与通信复合探测技术的可行性,为空间

激光通信系统小型化和低功耗设计提供了技术支持.

２　四象限探测器跟踪与通信复合探测原理
２．１　四象限探测器的跟踪原理

四象限探测器的本质是四个独立且性能几乎完全一样的光电二极管按照平面直角坐标系排列而成,通
过检测光电流的大小,解算出光斑的坐标信息,为伺服单元提供脱靶量[７].如图１所示,假设光斑在QD上

的形状为圆形,能量分布服从均匀分布,且光斑覆盖四个象限.根据各象限中的光功率与该象限中光斑面积

图１ 光束偏转角度与偏移量的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenthedeflectionoflightbeamandpositionoffset

成正比,得到光斑在QD光敏面上的相对偏移量Δx,Δy,即

Δx＝Kx
(SA＋SD)－ SB＋SC( )

SA＋SB＋SC＋SD
＝Kx

(PA＋PD)－ PB＋PC( )

PA＋PB＋PC＋PD
＝Kx

(IA＋ID)－ IB＋IC( )

IA＋IB＋IC＋ID
,(１)

Δy＝Ky

(SA＋SB)－ SC＋SD( )

SA＋SB＋SC＋SD
＝Ky

(PA＋PB)－ PC＋PD( )

PA＋PB＋PC＋PD
＝Ky

(IA＋IB)－ IC＋ID( )

IA＋IB＋IC＋ID
,(２)

式中SA、SB、SC、SD 分别表示光斑分布在四个光敏面上的面积;PA、PB、PC、PD 分别表示光斑在四个光敏面

上所接收到的光功率,IA、IB、IC、ID 分别表示四个光敏面上产生的响应电流,Kx 和Ky 分别为QD在x轴和

y轴方向上的检测灵敏度.信号光以Δθ沿z轴入射,经焦距为f′的光学系统会聚到QD光敏面上形成光斑,
光斑中心o′相对于QD中心o的偏移量为Δx 和Δy.Δθx 为通信光束在xoz平面的角度分量,Δθy 为通信

光束在yoz平面的角度分量.其中Δθ,Δθx,Δθy 可表示为

Δθ＝arctan Δx２＋Δy２/f′( ) , (３)

Δθx ＝arctan(Δx/f′), (４)

Δθy ＝arctan(Δy/f′). (５)

　　根据解算后的光束的偏转方位角和俯仰角,控制振镜偏转相应的角度,实现光斑的闭环跟踪.

０９０６００９Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

２．２　四象限探测器的通信原理

四象限探测器根据信号光在每个光敏面上的光功率,输出相应光电流,经跨阻放大器(TIA)转换成电压

信号.将四通道电压合并进入加法求和电路得到模拟电压总和,再经过单端转差分电路进入时钟与数据恢

复(CDR)电路把时钟和数据恢复出来,完成信号的解调.
图２为四象限探测器的通信原理示意图.空间激光通信在传输过程中,受大气湍流、吸收、散射等因素

的影响,使激光束能量衰减,接收信噪比下降,严重影响系统通信性能.为了减小能量损耗,降低噪声对通信

系统的影响,采用分集接收技术,有效提高接收信号的能量,改善通信系统的性能.

图２ QD的通信原理

Fig敭２ CommunicationprincipleofQD

目前,应用在探测器的分集接收合并技术主要有:选择式合并分集接收(SC)、最大比值合并分集接收

(MRC)、等增益合并分集接收(EGC),三种分集接收合并方式在提高通信系统性能方面各有优缺点.SC比

较四个象限的信号,选择一条信噪比最高的信号作为输出,忽略了其他象限的信号,造成接收信号的能量较

弱,该方法主要应用在光斑偏离光敏面中心,只落在某一象限或某两个象限之间的情况.MRC根据接收到

的四路信号的信噪比,选择不同的加权因子实现最佳合并,该技术对信号的改善效果最明显,但是算法相对

复杂,在硬件上较难实现,不适合空间激光通信系统.EGC要求光斑均匀落在四个象限上,采用相同增益系

数对四条支路分别进行处理,获得最大的信号能量,提高接收信噪比,其改善效果仅次于 MRC.
针对三种分集合并方式对信噪比提高的程度,利用 Matlab仿真分析了四象限探测器分集数量与信噪比

关系,如图３所示.从图３可以看出,相较于无分集接收,三种分集接收合并技术都在一定程度上提高了信

噪比,MRC对信噪比的改善能力最为显著,SC效果最差.当光斑落在四个象限即分集数 N 为４时,SC、

EGC和 MRC对信噪比的提高能力分别为３．１９dB、５．２６dB和６．０２dB,即通信系统采用分集技术,SC对信

号的能量提高了８％,EGC提高了３５％,MRC提高了９９．９％.

图３ 三种合并方法的性能对比

Fig敭３ Performancecomparisonofthree
consolidationmethods

图４ 不同分集数下信噪比与误码率的关系

Fig敭４ Relationshipbetweensignalnoiseratioandbit
errorrateunderdifferentdiversities

图４为分集数N 为２和４时三种分集合并方式及无分集(NC)时的信噪比与误码率的关系曲线图.可

以看出,在信噪比一定的情况下,光斑分布在两个象限即N＝２时,无分集时的误码率最大,MRC误码率最

０９０６００９Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

小;光斑分布在四个象限即N＝４时,MRC相比于N＝２时的曲线下降速度最快,表明 MRC对提高信噪比

和改善通信性能方面最有效.分析图３、４发现,MRC对信噪比的提高和通信系统误码率的降低,都优于SC
和EGC,综合考虑空间激光通信对误码率和算法实现的难易程度,选择较易于实现的EGC也可得到通信的

要求.

２．３　四象限探测器的跟踪与通信复合原理

四象限探测器的跟踪与通信复合探测原理如图５所示,由激光调制发射单元、光电转换探测及前端放大

处理单元、跟踪控制单元和通信单元四部分组成.激光器经数据信号发生器调制后产生已调光信号,经光纤

耦合至光纤准直镜发出,在整形透镜(变成近似的平行光)、光衰减片、光阑、窄带滤光片等光学组件作用下使

信号光照射在压电陶瓷(PZT)振镜,激光光束经４５°反射后被接收光学天线接收,经透镜会聚在探测器的光

敏面上.QD探测器根据各象限接收到的光能量产生相应的光电流,在放大处理单元作用下输出电压信号.
为了实现跟踪与通信的复合,将放大后的信号分为两路,分别送入跟踪单元和通信单元.跟踪单元主要实现

光斑在x 轴和y 轴偏移量的解算和驱动振镜偏转,进行闭环跟踪控制,完成对光斑的实时跟踪[８Ｇ９].通信单

元将四个象限的电压信号经过模拟加法求和得到信噪比增强的通信信号,经过单端转差分电路进入时钟数

据恢复(CDR)芯片后实现数据和时钟恢复.采用曼彻斯特编码,不会造成光功率的变化,可以同时实现跟

踪与通信的复合探测.

图５ 跟踪与通信复合探测工作原理

Fig敭５ Workingprincipleofsimultaneoustrackingandcommunication

３　测试系统组成
为了验证利用QD探测器实现跟踪与通信复合探测的可行性,在实验室内搭建相关实验平台,采用

８００nm通信光在曼彻斯特编码、强度调制/直接探测条件下,分别对跟踪和通信单元进行测试,图６为跟踪

与通信复合探测系统方案.
实验中探测器选用QA４０００Ｇ１０型APD四象限探测器(FirstSensor公司),其靶面直径为４mm,在波长

８００nm处的光谱响应度为５２A/W,探测器的－３dB带宽为７０MHz.探测器的反向偏压由 MOD５０１３８５
模块提供,控制输出电压为２２５V,此时探测器倍增因子M 可达到１００.QD探测器接收到的光信号十分微

弱,输出响应光电流较小,不利于后续电路处理.根据带宽和增益要求,采用跨阻放大器对每个象限的电流

信号进行放大.跨阻放大器选用 MAX３８０６GTC＋(Maxim公司),电流线性范围为４２nA~４０μA,动态范

围可达５９dB.通过芯片 GAIN引脚设置跨阻增益为６０kΩ,得到放大电路的输出电压范围２．５mV~
２．４V,满足时钟数据恢复芯片 ADN２８１７输入电压的要求.光电流经跨阻放大后的电压信号分为两条支

路.一路信号利用电压值通过(１)、(２)式计算光斑偏移量,再经过(３)~(５)式计算光斑在方位、俯仰方向上

的脱靶量,然后通过解算得到的驱动电压值,控制振镜偏转,实现跟踪的目的;另外一路信号经OPA６５６加

０９０６００９Ｇ４
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图６ 跟踪与通信复合探测系统

Fig敭６ Simultaneoustrackingandcommunicationsystem

法器对每个象限的信号求和,通过单端转差分电路输入到ADN２８１７时钟数据恢复芯片,提取接收位同步时

钟,并对数据信号重新采样,抑制抖动和噪声,恢复规范波形的原数据信号.激光器的调制速率为１０Mb/s,
采用曼彻斯特编码方式,实验中用示波器对信号进行采集,主控计算机通过 USB接口与示波器连接,利用

LabVIEW软件采集四路波形数据,进行光斑质心计算,显示光斑的位置[１０].

４　实验数据分析
本实验在室内进行,忽略大气信道和背景光的影响,保证入射光斑均匀分布在四个象限中,防止出现某

些象限没有光斑的情况[１１].利用示波器分别记录四个象限单独照射时的信号幅值,当检测到的信号幅值小

于最大值的１/５时,认为噪声已经远大于信号.此时,如果继续利用该数值作为通信信号,将严重影响光斑

检测精度,降低系统信噪比.因此,要严密监控光斑在QD探测器中的位置,优化选取通信信号.根据对跟

踪单元和通信单元测试得到的最终参数,验证了该系统的可行性.

图７ 细分能力测试曲线

Fig敭７ Testcurveofsubdivideability

４．１　跟踪单元测试

通过调整光阑,控制光斑大小为QD光敏面尺寸的１/２,即光斑直径D＝２mm.驱动振镜以１０μrad步

长进行连续偏转,照射到QD的光束偏转角度步长为２０μrad,光学成像系统的焦距为１００mm,此时光斑在

QD光敏面上的位置偏移量为２μm.图７为归一化后QD的细分能力曲线.在振镜连续偏转中,归一化后

最小输出为０．００５左右,从细分能力角度看,整个探测区域实现４００细分,可测量范围为０．８mm.在空间激

０９０６００９Ｇ５
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光通信系统中,一般要求光斑检测精度优于１μrad,如果使用焦距是２m的卡塞格林望远系统,则角度分辨

率为０．８μrad,完全满足通信系统的要求[１２Ｇ１３].

４．２　通信单元测试

利用带宽为１GHz的示波器作为A/D采集四路跨阻放大器的输出,监测并完成对数据信号的采集,阻
抗匹配为５０Ω,经内部２０MHz的低通滤波后采集到的波形如图８所示.

图８ 示波器采集波形.(a)(b)(c)(d)A、B、C、D象限数据采集

Fig敭８ Oscilloscopewaveform敭 a  b  c  d A、B、C、Dquadrantdatacollection

图９为通信解调部分的实验测试图,时钟数据恢复电路输出端与示波器相连,完成时钟和数据信号的解

调.从时钟波形得到时钟周期为１００ns,对应１０MHz.数据波形比解调前噪声明显减少.

图９ 信号恢复测试.(a)时钟提取;(b)数据恢复

Fig敭９ Signalrecoverytest敭 a Clockextraction  b datarecovery

对于星地激光通信系统,误码率需要达到１０－６,此时探测器接收到的最小光功率为０．２９μW,约为

－３５．４dBm,对应的功率信噪比为１９．６dB,误码率为１０－６,满足通信系统的要求.图１０为在极限探测灵敏

度下,用示波器观察到的眼图,从眼图中可以得到系统的通信速率为１０MHz.

５　结　　论
针对空间激光通信系统轻小型化设计,提出采用APD型四象限探测器实现跟踪与通信复合探测的方

案,对系统的原理进行详细分析,设计实验方案并进行了实验验证.测试结果表明,在实验室静态下用APD
型四象限探测器在跟踪时光斑最小位置分辨率为２μm,探测范围为０．８mm,角分辨率为０．８μrad.当入射

光功率为－３５．４dBm时,误码率为１０－６,通信速率为１０Mb/s,虽然没有进行动态跟踪及通信性能实验,但
初步验证了该方案的可行性.

０９０６００９Ｇ６
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图１０ 极限灵敏度条件下的眼图

Fig敭１０ Eyediagramundertheconditionoflimitingsensitivity
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