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摘要　为了分析四象限探测器(QD)激光光斑位置检测性能,建立了新的高斯光斑位置分辨率数学模型.分析了

高斯光斑模型下QD位置检测原理和近似数学模型,根据误差函数可导性,结合误差理论推导出位置分辨率与总

信噪比、光斑中心位置和光斑半径关系的数学模型,数值仿真和实验系统验证了所提模型的正确性.结果表明,当
光斑半径为０．７４mm,总信噪比为６６．９６dB时,在光斑中心偏移±０．４５mm 范围内,所提模型的估算误差约为

３６％,与原近似模型相比,精度提高了约１倍,可以对激光光斑位置检测系统的位置分辨率进行有效估算.
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１　引　　言

四象限探测器(QD)是一种利用光电效应检测

光斑在探测器上相对位置的传感器,由４个性能一

致的pn结光电二极管按照直角坐标系要求制作而

成,其信号处理电路简单,波长响应范围宽,固有噪

声水平低,具备灵敏度高和响应速度快等优势,已被

广泛应用于激光监听[１]、激光制导[２]、激光跟踪仪[３]

和空间激光通信[４Ｇ６]等需要提供高精度微小位移或

角度测量的领域[７Ｇ８].对微小位移或角度进行精密

检测时,必须提高QD的位置检测精度.
影响激光光斑位置检测精度的因素主要有

两个:一个是系统的固有误差,包括光斑模型误差、４
个象限非一致性误差和系统光学装调误差等;另一

０９０４００４Ｇ１
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个是信号处理电路、背景光和大气湍流等噪声造成

解算位置随机波动而形成的随机误差[９Ｇ１０].为了提

高QD对激光光斑位置的检测精度,已有许多学者

对固有误差进行研究,例如:文献[１１]利用卷积方法

建立QD输出表达式,解决了高斯光束、涡旋光束等

复杂光束能量积分后无法得到QD输出解析表达式

的问题;文献[１２]在低信噪比条件下,利用卡尔曼滤

波提高光斑位置检测精度,可将误差降低５１．５％;文
献[１３]采用相关检测方法获得QD输出信号,利用

循环互相关算法提高了光束位置的检测精度;文献

[１４]利用改进的多项式拟合算法增加了QD线性测

量范围;本课题组提出了Boltzmann与积分无穷融

合的非线性拟合算法,极大地提高了光斑位置检测

精度[１５].
针对影响位置检测精度的随机误差的研究相对

较少,将QD输出的微弱电流放大并转换为电压后,
可以利用噪声理论估算其输出的噪声,然后根据误

差合成理论计算光斑中心位置解算值的波动量.由

于光斑中心解算值与实际位置之间的关系为超越方

程,不能直接得到实际位置的解析表达式,即无法计

算实际的位置分辨率,这给实际应用带来了极大困

难.为了解决上述问题,本课题组研究了高斯光斑

模型中QD检测精度的主要影响因素[９],根据误差

理论建立了高斯光斑位置检测分辨率近似数学模

型,并利用该模型直接估算位置检测分辨率,为工程

应用提供理论指导,但该模型仅适用于QD中心区

域,远离中心时,计算误差较大.
本文针对近似数学模型存在的问题,对高斯光

斑位置检测原理和近似数学模型进行深入分析,并
利用误差函数可导的特点建立新的高斯光斑下QD
位置检测分辨率数学模型.仿真与实验结果表明,
与原近似模型相比,该模型的准确性更高,具有重要

的理论价值和工程指导意义.

２　高斯光斑位置检测原理

当激光光斑照射到 QD靶面时,４个象限会产

生与各象限接收到的光功率成比例的光电流,如
图１所示.假设４个象限的光电流分别为IA、IB、

IC、ID,则x 和y 方向上的位置解算值x̂ 和ŷ 分别

为[９]

x̂＝
(IA＋ID)－(IB＋IC)
IA＋IB＋IC＋ID

, (１)

ŷ＝
(IA＋IB)－(IC＋ID)
IA＋IB＋IC＋ID

. (２)

图１ QD工作原理示意图

Fig敭１ Operatingprincipleofquadrantdetector

　　假设激光光斑能量分布模型为高斯光斑,光斑

中心为(x０,y０),x０、y０ 分别为光斑中心的横、纵坐

标,ω 为高斯光斑的束腰半径(光斑半径),忽略探测

器光敏面以外的能量,则光斑解算位置为

x̂＝erf ２x０

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

ŷ＝erf ２y０

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:erf(x)表示误差函数.当光斑位于中心位置

附近,x０ 和y０ 远小于ω 时,可将(３)式和(４)式中的

误差函数进行一阶近似,则有

x̂≈
２２
πω

x０, (５)

ŷ≈
２２
πω

y０. (６)

　　由于x 方向和y 方向相互独立且对称[１５],因此

下文仅讨论x 方向.

３　高斯光斑位置分辨率模型

３．１　高斯光斑位置分辨率近似模型

在实际工作过程中,QD的输出信号中包含噪

声,考虑噪声时,(１)式可以改写为[９]

x̂＝
(Ir＋Irn)－(Il＋Iln)
(Ir＋Irn)＋(Il＋Iln)

, (７)

式中:Il＝IB＋IC、Ir＝IA＋ID 分别为探测器左、右
部分的光电流大小;Iln＝IBn＋ICn、Irn＝IAn＋IDn分

别为探测器左、右部分的噪声大小;Iin(i＝A,B,C,

D)为i象限的等效噪声电流.通常情况下,光电流

远大于噪声信号,即Irn＋Iln≪Ir＋Il,则有

x̂≈
(Ir－Il)
Ir＋Il ＋

２(IrnIl－IlnIr)
(Ir＋Il)２

. (８)

(８)式等号右边的第１项与(１)式相同,代表光斑位

置解算平均值;第２项代表随机噪声引起的解算值

０９０４００４Ｇ２
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随机误差,假设解算值随机误差为x̂n,则有

x̂n＝２
(IrnIl－IlnIr)
(Ir＋Il)２

. (９)

　　由于４个象限的噪声相互独立,且随着器件制

造工艺的进步,４个象限的一致性较好,可以近似认

为各象限固有噪声大小相当.假设in 为各象限噪

声有效值,则有σ２rn＝σ２ln＝２i２n,其中σln、σrn分别为

左、右部分光电流的标准差.根据误差合成理论,
可得

σ２̂xn＝
４I２l

(Ir＋Il)４
σ２rn＋

４I２r
(Ir＋Il)４

σ２ln＝

８
I２l＋I２r
(Ir＋Il)４

i２n＝
M
RSN

, (１０)

式中:σ̂xn
为解算位置的标准差;RSN＝

(Ir＋Il)２

４i２n
＝

S２

４i２n
为总信噪比;S＝Ir＋Il为４个象限的光电流总

和;M 为 自 定 义 变 量,M ＝２
I２l＋I２r
(Ir＋Il)２

＝１＋

Ir－Il
Ir＋Il
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝１＋x̂２.由(３)式可知,光斑中心位置

x０ 和解算值x̂ 为非线性关系,利用(３)式和(１０)式
无法解算出x０ 的标准差,为此利用中心位置附近

的近似公式(５)式和(１０)式,结合误差合成理论,
可得

σx０ ≈
πω
２２

σ̂xn＝
πω
２２

×
１＋erf２ ２x０

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

RSN
.

(１１)
(１１)式即为QD高斯光斑位置分辨率的近似数学模

型,简称近似模型(AM),最终求解出的光斑实际位

置分辨率由其标准差表征.对该模型的研究结果表

明[９],激光光斑中心位置分辨率与实际中心位置、光
斑半径和信噪比有关,光斑中心离探测光敏面中心

越近,光斑半径越小,总信噪比越高,位置分辨率

越高.

３．２　改进的高斯光斑位置分辨率模型

使用上述近似模型可以直接估算出某种情况下

的位置检测分辨率,该方法为光斑位置检测系统设

计提供了理论指导,但由上述推导过程可知,该模型

仅适用于 QD中心位置的附近区域,光斑中心离

QD中心较远时,计算结果将会出现较大的偏差.

虽然从(３)式来看,解算值x̂ 是以光斑中心位

置x０ 和光斑半径ω 为变量的误差函数,但误差函

数实际上并不是一个解析表达式,因此无法直接反

解光斑中心位置,由误差函数的性质可知,其一阶导

数为

d
dterf

(t)＝
２
π
exp(－t２), (１２)

式中:t为误差函数的自变量.
根据(１２)式对(３)式求导,可得

dx̂
dx０

＝
２２
ω π

exp－
２x２

０

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１３)

　　在实际应用中,可认为半径ω 为常数,根据误

差合成理论,可得

σ̂xn＝
∂x̂
∂x０

σx０＝
dx̂
dx０

σx０＝
２２
ω π

exp－
２x２

０

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷σx０

.

(１４)

　　联立(１０)式和(１４)式,可得

σx０＝
ω πexp

２x２
０

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２２
×
１＋erf２ ２x０

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

RSN
.

(１５)
(１５)式即为新的 QD高斯光斑位置分辨率数学模

型,简称精确模型(PM),与 AM 模型对比可知,
(１１)式为(１５)式等号右边第１项中x０＝０时的特殊

情况,由此可见精确模型具有更广的适用性.

图２ 总信噪比为６６．４４dB时不同半径下两种模型位置

分辨率仿真曲线

Fig敭２ Stimulationcurvesofpositionresolutionsfortwomodels
withdifferentradiiwhentotalsignalＧtoＧnoiseratiois６６敭４４dB

４　模型仿真与分析

为了进一步分析PM 模型,利用 MATLAB软

件进行数值仿真分析.图２给出了总信噪比RSN＝
６６．４４dB时,不同半径下位置分辨率的仿真曲线.
光斑半径分别为０．３５,０．５５,０．７５mm时,对 QD而

言,不同的光斑半径对应不同的有效动态范围,图２
的横坐标相对位置xr＝x０/ω 表示实际位置x０ 与

０９０４００４Ｇ３
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光斑半径ω 的比值,取值范围为[－１,１].从图２
可以看出,两种模型的仿真结果具有相同的变化趋

势,位置分辨率都随着光斑半径的增大而减小,相同

光斑半径下中心位置分辨率相同;当光斑中心远离

探测器中心时,QD的灵敏度下降,位置标准差变

大,分辨率减小,但 AM 模型估算的位置分辨率曲

线相对平坦,PM 模型估算的位置分辨率曲线较陡

峭,即光斑中心远离探测器中心时,位置分辨率更

低,这更符合实际情况.
图３所示为两种模型的差值曲线,从中可以看

到:在中心位置附近,差值较小;光斑中心离探测器

靶面中心越远,差值越大;光斑半径越大,差别越

明显.
图４给出了光斑半径为０．７５mm,光斑中心位

置为(０．４mm,０mm)时,不同总信噪比的位置分辨

率仿真曲线,图４(a)、(b)分别表示线性纵坐标和对

数纵坐标时的情况.可以看到,信噪比越大,位置分

辨率越高,两种模型都能很好地反映这种趋势,但

AM 模 型 的 位 置 分 辨 率 略 小 于PM模 型 .从

图３ 总信噪比为６６．４４dB时两种模型位置

分辨率差值仿真曲线

Fig敭３ Stimulationcurvesofdifferencesofpositionresolutions
betweentwomodelswhentotalsignalＧtoＧnoiseratiois６６敭４４dB

图４(b)可以看到,当光斑不在QD光敏面中心位置

时,两种模型存在一个与光斑中心位置相关的误差,
在光斑中心位置不变的情况下,二者比例是一个常

数.在工程应用中,通常要求光学系统视场具备一

定的范围,即对探测器有效范围有一定要求,由于光

斑半径大小受限,此时提高位置检测分辨率的最佳

方式为提高系统信噪比.

图４ 不同总信噪比下位置分辨率仿真曲线.(a)线性纵坐标;(b)对数纵坐标

Fig敭４ StimulationcurvesofpositionresolutionsfordifferenttotalsignalＧtoＧnoiseratios敭

 a Linearordinate  b logarithmicordinate

５　实验结果与分析

为了验证PM模型的有效性和仿真分析结果的

正确性,设计并搭建了如图５所示的实验系统.其

中QD光斑位置检测模块为本课题组自主研制,其
可以实现１８位高精度QD数据采集;QD的材料为

InGaAs,光敏面直径为３mm,电路放大 倍 数 为

５MV􀅰A－１,数据输出帧频为１０kHz.将该模块安

装在一维纳米位移平台上,以实现光斑中心位置的

纳米级移动.
实验参数的调整方法如下:调整激光器功率大

小,以达到调整系统信噪比的目的;通过调整透镜组

与QD光敏面的距离,获得所需的光斑半径大小;以

５０μm的步进移动纳米级精密平台以改变光斑的中

图５ 实验系统实物图

Fig敭５ Photoofexperimentalsystem

心位置.每个位置采集５组数据,取平均值后计算

位置分辨率σx０
.

图６给出了总信噪比约为６６．９６dB、光斑半径

０９０４００４Ｇ４
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为０．７４mm时的实验与仿真结果.可以看出,在中

心位置附近,两种模型的仿真结果与实验结果基本

吻合,随着光斑中心与光敏面中心位置的距离逐渐

增大,误差逐渐增大,但PM模型的仿真结果更接近

实验结果,尤其在距离中心位置较远时.为了更好

地比较两种模型,图７给出了两种模型的仿真结果

与实验结果的误差曲 线,误 差 计 算 公 式 为 A＝
B－C
B ×１００％,其中,A为百分比误差,B为实验结

图６ ω＝０．７４mm时实验结果与仿真曲线的对比

Fig敭６ Comparisonbetweenexperimentalresultsand
stimulationcurveswhenω＝０敭７４mm

图７ ω＝０．７４mm时的AM和PM模型的误差曲线

Fig敭７ ComparisonoferrorcurvesbetweenAMand
PM modelswhenω＝０敭７４mm

果,C 为两种模型的理论值.可以看到,在光斑中心

偏移－０．４５~０．４５mm范围内,AM 模型的最大误

差达 到６９．９２％,而 PM 模 型 的 最 大 误 差 仅 为

３５．８６％,精度提高了近１倍.
保持光功率不变,调整光斑半径为０．６４mm和

０．５４mm,表１给出了相同相对位置范围内(xr＝
０．６)两种模型的仿真结果与实测结果的最大差值.
由表１可知,PM模型的仿真结果更接近实验结果,
其可以更准确地估算位置分辨率.

表１　不同光斑半径下AM和PM模型的仿真结果与实测结果的最大差值

Table１　MaximumdifferencesbetweensimulationandexperimentalresultsofAMand
PM modelswithdifferentspotradii

ω/mm
σx０
/(１０－４mm) Maximumdifference/(１０－４mm)

Experimental AM PM AM PM
０．５４ ６．３０ １．９１ ３．９３ ４．３９ ２．３７
０．６４ ７．４０ ２．２７ ４．６６ ５．１３ ２．７４
０．７４ ８．５９ ２．６２ ５．３９ ５．９７ ３．２０

　　为了分析信噪比变化时位置分辨率的变化情

况,将光斑中心调整到(０．４mm,０mm)位置,光斑

半径设置为０．７４mm,改变光功率,调整信噪比为

６６．９６dB和８６．７５dB,图８和图９分别给出了其中

一组 x０ 位 置 的 计 算 值,位 置 分 辨 率 分 别 为

０．６８３μm和０．０７２μm,AM 模型的计算值分别为

０．２５４μm和０．０２６μm,PM 模型的计算值分别为

０．４５８μm和０．０４７μm.可见信噪比越高,位置分辨

率越高,两种模型都能很好地预测这种趋势,但PM
模型的准确性更高.

综上所述,由于位移台准确度、光能量分布模型

误差和激光指向稳定性等因素的影响,模型理论数

据与实验结果存在一定的误差,但两种模型的仿真

结果和实验结果均表明总信噪比越大,光斑半径越

小,离中心位置越近,QD位置分辨率越高;此外,从
对比结果可以看出,PM模型具有更高的精度.

图８ 当总系统信噪比为６６．９６dB时,光斑中心位置为

(０．４mm,０mm)时x０ 的计算值

Fig敭８ Calculatedvaluesofx０atpositionof ０敭４mm 

０mm whentotalsignalＧtoＧnoiseratiois６６敭９６dB

６　结　　论

针对QD高斯光斑位置检测分辨率近似数学模

型只适用于中心位置附近的问题,根据误差函数可

导的性质建立了新的高斯光斑模型下QD位置检测

０９０４００４Ｇ５
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图９ 当总系统信噪比为８６．７５dB时,光斑中心位置为

(０．４mm,０mm)时x０ 的计算值

Fig敭９ Calculatedvaluesofx０atpositionof ０敭４mm 

０mm whentotalsignalＧtoＧnoiseratiois８６敭７５dB

分辨率数学模型,研究结果表明,当光斑半径为

０．７４mm,总信噪比为６６．９６dB时,在±０．４５mm范

围内,新模型的估算误差约为３６％.与近似模型相

比,新模型的准确性提高了近１倍,其可以更准确地

估算系统位置分辨率.在进行实际系统的设计分析

时,利用新模型可以根据总信噪比和光斑半径直接

估算光斑中心在不同位置时能达到的位置分辨率,
为系统设计提供了理论指导,给工程应用带来极大

的便利,具有非常重要的理论和工程指导意义.
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