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摘要 提出了一种分析位置敏感探测器(PSD)对激光追踪测量系统性能影响的方法,分析了PSD的测量原理,建
立了激光追踪测量系统中的PSD测量模型。利用 Matlab/Simulink软件搭建了激光追踪测量系统的仿真模型,仿
真分析了PSD的位移电压转换系数对激光追踪测量系统性能的影响。仿真结果表明,当位移电压转换系数αp 为

1000
 

m/V时,PSD的响应时间较短,激光追踪测量系统动态响应的超调量低、稳定时间短、动态超调误差小。实验

结果表明,αp 越大,PSD光电转换电路输出的电压误差越大,对激光追踪测量系统性能的影响也越大。当αp=
1000

 

m/V时,PSD光电转换电路输出电压的误差最低,稳定时间最短。
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1 引  言

自激光追踪测量系统研制以来,面向现场的坐

标系统———激光追踪仪解决了坐标测量机标定效率

和精度提高难度大的问题[1-2]。激光追踪测量系统

中基准球的设计,使空间距离的测量精度得到了大

幅提高,可实现对三坐标测量机、机床和加工中心的

校准[3-5]。激光追踪测量系统利用位置敏感探测器

(PSD)检测由猫眼移动引起的反射光束和入射光束

偏移量,通过电机控制万向节式回转轴系,使光束保

持对目标镜的跟踪。

PSD是一种高精度二维位移传感器,可实现对

空间目标快速、高精度、平稳的跟踪测量。Nikulin
等[6]基于Lyapunov函数研制了自适应跟踪控制系

1104001-1



中   国   激   光

统,结合PSD实现了全局稳定、鲁棒性强的跟踪控

制性能。林心龙等[7]提出了一种基于永磁同步电动

机(PMSM)矢量控制原理及空间矢量脉冲宽度调制

(SVPWM)算法的精密伺服系统建模方法,实现了

激光跟踪测量系统的高性能跟踪控制测量。Gao
等[8]通过PSD光敏面的光斑中心位置计算得到目

标镜相对运动的位移和角度,设计了六自由度的

PSD标定测试系统。
目前关于PSD对激光追踪测量系统跟踪性能

的影响研究较少。因此,本文建立了基于PSD的测

量模型以及激光追踪测量系统伺服控制模型,仿真

分析了PSD性能对激光追踪测量伺服控制系统的

影响规律,并进行了实验研究。

2 位置敏感探测器的测量原理

PSD是一种基于非均匀半导体横向光电效应

且对入射光位置敏感的光电器件。其探测的信号大

小与入射光的分布情况无关,只与入射光的能量重

心位置有关[9-13]。PSD可进行连续的位置检测,且
其光敏面没有离散量化分割,不存在死区,在任何区

域都可以进行光斑位置的测量[14-19]。PSD具有的

特点[20-24]:1)位置分辨率高;2)响应速度快;3)信号

处理相对简单;4)对光源、光学系统的要求不高;5)
光谱响应较宽;6)可测量光敏面上入射光斑能量的

中心位置,同时也能检测光强。

图1 PSD的测量原理图

Fig 
 

1 Measuring
 

principle
 

of
 

PSD

PSD的原理图如图1所示,设PSD的中心为坐

标原点O,根据右手定则,建立O-xy 直角坐标系,

x 轴 方 向 为 水 平 方 向,y 轴 方 向 为 垂 直 方 向。

P(x0,y0)为照射到PSD上的入射光斑能量中心

点,以该点为中心建立P-x'y'直角坐标系,x'轴方

向为水平方向,且x'轴与x 轴平行;y'轴方向为垂

直方向,且y'轴与y 轴平行。P-x'y'直角坐标系将

PSD接收面分成四个区域,面积分别为S1、S2、S3、
S4。四个电极的长度均为2L,I1~I4 分别为四个

电极输出的电流。
根据Lucovsky方程[25-29],当PSD完全反向偏

置时,稳态电势的分布可表示为

�2U(x,y)=-ρR

ωR
Is(x,y), (1)

式中,U(x,y)为电势,�2为拉普拉斯算子,ρR 为电

阻率,ωR 为PN结的厚度,Is(x,y)为激光照射到

PSD上产生的光电流,与光照强度成正比。
PSD上每个电极的电流可表示为[30-33]

Ii=ρR

ωR∫li
∂U(x,y)
∂p p=pi

dli, i=1,2,3,4,(2)

式中,pi 为每个电极的法向方向,li 为电极的长度。
入射光照射到PSD上光斑中心坐标的归一化

可表示为

x̂(x0,y0)=K
(I1+I4)-(I2+I3)
I1+I2+I3+I4

, (3)

ŷ(x0,y0)=K
(I1+I2)-(I3+I4)
I1+I2+I3+I4

, (4)

式中,K 为线性常数,可根据PSD的型号确定误差

补偿系数。当入射光斑的能量中心与PSD光敏面

的中心不重合时,有
S1=(L-x0)(L-y0), (5)

S2=(L+x0)(L-y0), (6)

S3=(L+x0)(L+y0), (7)

S4=(L-x0)(L+y0)。 (8)
  PSD的光敏面面积可表示为

S=S1+S2+S3+S4=(2L)2。 (9)
  由于光敏面表面的薄层电阻线性均匀一致,其
载流子的移动符合欧姆定律,四个电流分量I1、I2、
I3、I4 分别流经S1、S2、S3、S4 后到达四个电极。
入射到PSD光敏面的光斑能量中心的相对位置坐

标可表示为

x̂(x0,y0)=
(S1+S4)-(S2+S3)
S1+S2+S3+S4

=
x0

L
,

(10)

ŷ(x0,y0)=
(S1+S2)-(S3+S4)
S1+S2+S3+S4

=
y0

L
。

(11)
  综上所述,得到光斑能量中心在PSD上的坐

标为

x0=K·L·
(I1+I4)-(I2+I3)
I1+I2+I3+I4

=K·L·
Ix

Is
,

(12)
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y0=K·L·
(I1+I2)-(I3+I4)
I1+I2+I3+I4

=K·L·
Iy

Is
,

(13)
式中,Is 为激光照射到PSD上产生的光电流,Ix 为

在PSD的x 方向产生的光电流,Iy 为在PSD的y
方向产生的光电流。

图2 激光跟踪测量系统的原理

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system

3 激光追踪测量系统中PSD测量模型

激光追踪测量系统利用PSD进行跟踪控制的

原理如图2所示。由激光器发出的线偏振光经过偏

振分光镜(PBS)后,光矢量平行于入射面的p偏振

光被透射,将经四分之一波片QWP1得到的圆偏振

光作为参考光束;参考光束经PBS后,光矢量垂直

于入射面的s偏振光被反射后经 QWP2得到圆偏

振光;经透镜(lens)聚焦后,入射到标准球,反射后

再次经过QWP2得到p偏振光;p偏振光经PBS透

射后,经过QWP3得到圆偏振光。跟踪光路如图2
中的虚线框部分,圆偏振光经追踪光路的分光镜

(BS)透射后被猫眼反射,再次经过BS后的反射光

被PSD接收。将光电信号处理后的信号反馈给电

机,实现跟踪控制。再次经过 BS被透射的光经

QWP3得到s偏振光,经PBS被反射,将经 QWP1
后得到的圆偏振光作为测量光束。参考光束和测量

光束进入激光追踪测量光学系统的干涉光路形成激

光干涉测量信号。
测量光g1 入射到猫眼中心时,经猫眼后按原

路反射。反射光g2 经分光镜BS2 反射后入射到

PSD的中心。此时,PSD光电处理电路输出的信号

幅值为零。设猫眼运动的相对位移为er,经猫眼反

射后的出射光束与入射光束不重合。反射到PSD
上的光束偏离PSD中心的距离为2er。此时PSD
的光电处理电路有输出信号。设erx 为量er在x 方

向的投影,ery 为er 在y 方向的投影,则PSD上的

光斑能量中心坐标x0 和y0 分别为

x0=2erx, (14)

y0=2ery。 (15)

  PSD在x 和y 方向输出的电流分别为[34]

Ix =(I1+I4)-(I2+I3)=2·x0·D·G,
(16)

Iy =(I1+I2)-(I3+I4)=2·y0·D·G,
(17)

式中,D 为光斑直径,G=
4Is
πD2为光电转换系数,单

位为A/m2。将PSD在x 和y 方向输出的电流转

化成电压,并通过低通滤波器后,得到

ux =
ke

τop·s+1
·Ix =

ke
τop·s+1

·16
·Is
πD

·erx,

(18)

uy =
ke

τop·s+1
·Iy =

ke
τop·s+1

·16
·Is
πD

·ery,

(19)
式中,ke 为电流电压转换系数,由PSD的分流层电

阻以及负载电阻的总和决定,s 为一变量,τop 为低

通滤波的时间常数,实验取τop=0.001
 

s,主要作用

是滤除外界杂散光的影响。
位移电压转换系数可表示为

αp=
16·Is
πD

·ke。 (20)

  PSD的传递函数P(s)为输出电压与位置偏差

的比值,可表示为

P(s)=
U(s)
D(s)=

αp
τop·s+1

, (21)

式中,U(s)为PSD光电转换电路的输出电压,D(s)
为猫眼的入射光与反射光之间的偏移距离。

4 PSD 对激光 追 踪 测 量 系 统 跟 踪

性能的影响

激光追踪测量系统是一个位置随动系统,光
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学系统是激光追踪测量系统的随动部分,猫眼是

主动部分。当猫眼静止时,被猫眼反射的光束经

光学系统后入射到PSD上的光斑能量中心与光敏

面的中心重合。当猫眼移动时,被猫眼反射的光

束经光学系统后入射到PSD上的光斑能量中心与

光敏面的中心不重合。经图3所示的三环控制系

统后,控制电机带动激光追踪测量光学系统运动,
保证从光学系统出射的光入射到猫眼中心,实现

系统的跟踪测量[35-42],其中+,-分别表示正反馈

和负反馈。

图3 激光追踪测量伺服控制系统的原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

servo
 

control
 

system
 

of
 

the
 

laser
 

tracing
 

measurements
 

system

  激光追踪测量系统的伺服控制系统采用电流-
速度-位置三闭环控制。电流环用于减小转矩的波

动、提高系统刚性,以加快系统响应。速度环可抑制

系统的干扰、减小直流电动机的惯性、改善系统的线

性度。位置环采用位置自动控制方式,在指定时刻

将被控对象的位置自动控制在预先给定的目标位

置,使控制后的位置与目标位置保持在偏差范围内。
图4为在 Matlab/Simulink仿真环境下搭建的激光

跟踪测量精密伺服控制系统模型。

图4 激光追踪测量伺服控制系统的仿真模型

Fig 
 

4 Simulation
 

model
 

of
 

the
 

precision
 

servo
 

control
 

system
 

of
 

the
 

laser
 

tracing
 

measurement
 

system

  为了分析PSD对激光追踪测量系统跟踪性能

的影响,将激光追踪测量系统中的PSD测量模型嵌

入激光追踪测量精密伺服控制模型中进行仿真分

析。由于系统的动态性能是一个多参数、多调节算

法的复杂函数。因此,搭建的仿真模型是根据激光

追踪测量系统的动力学方程建立的,且保证系统动

态精度特性的各项精度指标均处于理想条件,仿真

模型的电机参数如表1所示。利用电流-速度-位置

的三闭环控制系统搭建了激光追踪测量精密伺服控

制系统。控制系统采用比例-积分-微分(PID)控制

器。PID控制器根据系统的误差,利用比例、积分、
微分计算出控制量进行控制。其中,P 表示比例控

制系统的响应快速性,可快速作用于输出;I 表示积

分控制系统的准确性,可消除过去的累积误差;D
表示微分控制系统的稳定性,具有超前控制作用。
在比例控制中,控制器的输出与输入误差信号成比

例关系。在积分控制中,控制器的输出与输入误差

信号的积分成正比关系。在微分控制中,控制器的

输出与输入误差信号的微分(即误差的变化率)成正

比关系,P、I、D 分别为比例、积分、微分对应的数

值。电流环通过提取电机的三相电流Ia,Ib,Ic,经
过Clark与Park变换后得到Iq、Id,分别计算其与

电机两个虚拟轴(d 轴和q 轴)上设定值Iq_ref,Id_ref

的误差;然后将q 轴的电流误差代入q 轴电流PI
环,计算得到Vq,将d 轴的电流误差代入d 轴电流

PI环,计算得到Vd;经Park逆变换与SVPWM 算
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法将Vq,Vd 转换为Va,Vb,Vc 输入到电机三相上。
由经验参数与仿真实验测试,确定电流环d 轴PI
控制器参数:P=8、I=10,q轴PI控制器参数:P=
20、I=50。速度环是在电流环模型的基础上建立,
通过提取电机转子角速度后计算出电机速度ω 与

设定值ωref的误差并代入速度PI环,将计算结果作

为电流环的输入。通过经验参数与仿真实验测试,
确定速度环PI控制器参数:P=1、I=0.5。位置环

在速度环与电流环的基础上建立,根据PSD的测量

模型,将计算结果作为速度环的输入。根据三个闭

环模拟激光跟踪测量精密伺服控制系统,利用系统

对阶跃信号的动态响应,研究PSD的位移电压转换

系数对伺服控制系统的影响。
表1 仿真模型的电机参数

Table
 

1 Motor
 

parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model

Motor Parameter
Rated

 

speed
 

n
 

/(r·min
 

-1) 60
Phase

 

inductance
 

L
 

/mH 1.8
 

Stator
 

resistor
 

R
 

/Ω 1.4
 

Rated
 

torque
 

TL
 /(N·m)

 

28
Number

 

of
 

pole
 

pairs
 

p 4
Moment

 

of
 

inertia
 

J
 

/(kg·m2) 0.215

  根据(20)式可知,入射到PSD的光斑位置、入
射光强、PSD的分流层电阻以及负载电阻的总和共

同决定了位移电压转换系数αp 的大小。图5为

PSD在不同的αp 下,仿真得到的阶跃响应曲线。可

以发现,当αp 从1800
 

m/V变化到1000
 

m/V时,
系统响应曲线的超调量σ从57%下降到16%,响应

时间从0.300
 

s下降到0.125
 

s;当αp 从1000
 

m/V
变化到200

 

m/V时,σ从16%上升到61%,响应时

间从0.125
 

s上升到1.300
 

s;当位移电压转换系数

αp 为1000
 

m/V时,系统响应曲线的超调量最低,
响应时间最短。

图5 PSD在不同αp 下的阶跃响应曲线

Fig 
 

5 Step
 

response
 

curves
 

of
 

PSD
 

under
 

different
 

αp

图6为PSD在不同αp 下对应的跟踪误差曲

线,可以发现,当位移电压转换系数αp=100
 

m/V
时,系统的动态超调误差为16%,系统动态响应曲

线的超调量最低,稳定时间最短,响应的系统动态超

调误差最小,可实现精准的跟踪测量。

图6 PSD在不同αp 的跟踪误差曲线

Fig 
 

6 Tracing
 

error
 

curves
 

of
 

the
 

PSD
 

under
different

 

αp

图7为猫眼在不同运动速度时系统的阶跃响

应曲线,可以发现,当αp=1000
 

m/V,猫眼的运动

速度从0.2
 

m/s增加到1.3
 

m/s时,σ从40%下降

到10%,响应时间从0.200
 

s下降到0.100
 

s。猫

眼的运动速度从1.3
 

m/s增加到2.5
 

m/s时,σ从

10%增 加 到50%,响 应 时 间 从0.100
 

s增 加 到

0.625
 

s。当位移电压转换系数αp 为1000
 

m/V,
且猫眼的运动速度在0.3~2.4

 

m/s时,σ最低,响
应时间最短。

图7 猫眼反射镜不同运动速度下的阶跃响应曲线

Fig 
 

7 Step
 

response
 

curves
 

of
 

cat's
 

eye
 

retroreflector
 

at
different

 

moving
 

speeds

图8为猫眼在不同运动速度时系统的跟踪误差

曲线,可以发现,当αp=1000
 

m/V,猫眼的运动速

度在0.3~2.4
 

m/s时,σ小于40%,此时系统的跟

踪性能最好。
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图8 猫眼反射镜不同运动速度下的跟踪误差曲线图

Fig 
 

8 Tracing
 

error
 

curves
 

of
 

cat's
 

eye
 

retroreflector
at

 

different
 

moving
 

speeds

5 实验分析

由于实验条件的限制,无法分析PSD的αp 对

激光追踪测量系统跟踪性能影响。但激光追踪测量

系统的跟踪性能体现在PSD输出电压的准确性和

光电转换电路响应的快速性。为了进一步验证

PSD对激光追踪测量系统跟踪性能的影响,分析了

PSD的αp 对光电转换电路输出电压和光电转换电

路响应时间的影响。

5.1 PSD位移电压转换系数对光电转换电路输出

电压的影响

图9 测量光电转换电路输出电压的实验装置

Fig 
 

9 Experimental
 

device
 

for
 

measuring
 

output
 

voltage
of

 

photoelectric
 

conversion
 

circuit

根据(20)式可知,αp 会影响PSD输出电压的准

确性,图9为测量光电转换电路输出电压的实验装

置。其中,光源为SIOS-SP
 

2000D激光干涉仪,将

PSD(日本 HAMAMATSU公司:S5991)固定在精

密定位平台(Physik
 

Instrumente公司:P-561.3CD)
上,激光干涉仪固定在光学平台上,激光干涉仪、五
角棱镜共轴。SIOS-SP

 

2000D发出的激光束经五角

棱镜反射后,入射到PSD上,PSD的相关参数如表

2所示。输出的电压信号经PSD光电转换电路处

理后用数字万用表测量,精密定位平台沿平行光轴

和垂直光轴的方向反复移动,利用DM3068
 

Digital
 

Multimete测量得到反映光斑能量中心位置坐标的

电压值ux 和uy。
 

表2 PSD的性能参数

Table
 

2 Electrical
 

and
 

optical
 

characteristics

Parameter Value
Large

 

photosensitive
 

area
 

/(mm×mm) 9×9
Spectral

 

response
 

range
 

/nm 320--1100
Peak

 

sensitivity
 

wavelength
 

/nm 960
Photosensitivity

 

/(A·W-1) 0.38
Position

 

detection
 

error
 

/μm ±150
 

Saturation
 

photocurrent
 

/μA 500
Dark

 

current
 

/nA 1--50
Rise

 

time
 

/μs 2
 

Terminal
 

capacitance
 

/pF 500--1000
 

Position
 

resolution
 

/μm 1.5
 

  根据αp 的大小可得到与入射光斑能量中心位

移变化量对应的输出电压ux 和uy,利用PSD内部

的除法电路进行增益调节,可设置不同的αp,利用

精密定位平台可以实现PSD入射光的定量偏移。
实验过程中,精密定位平台分别沿光轴方向和垂直

光轴方向以10
 

μm的步长移动10次得到ux 和uy。
利用多次测量取平均值的方法得到不同αp 对应的

ux 和uy 的测量误差Δux 和Δuy,如表3所示。
表3 不同αp 下PSD光电转换电路输出

电压值的误差

Table
 

3 Errors
 

of
 

output
 

voltage
 

values
 

of
 

PSD

photoelectric
 

conversion
 

circuit
 

under
 

different
 

αp

αp /(m·V-1) Δux
 /mV Δuy

 /mV
500 0.061 0.639
1000 0.129 0.266
1500 0.214 0.639
2000 0.363 1.508

  从表2可以发现,测量得到的ux 和uy 越不准

确,对激光追踪测量系统跟踪性能的影响越大。且

αp 越大,PSD光电转换电路输出电压的误差越大,
对跟踪性能影响越大。当位移电压转换系数αp 为

1000
 

m/V时,PSD光电转换电路输出电压值的误

差最小。

5.2 PSD位移电压转换系数对光电转换电路响应

时间的影响

PSD的 响 应 时 间 可 表 示 为 T =rc(2L)2/
(2π2),其中,r 为分流层(p 层)的方块电阻,c为单

位面积的电容,2L 为PSD的电极长度。图10为测
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量光电转换电路响应时间的实验装置,其中,光源为

XL80激光干涉仪,PSD固定在三坐标测量机(海克

斯康公司:GLOBAL
 

PERFORMANC)上。XL80
激光干涉仪固定在三脚架上,激光干涉仪、五角棱镜

共轴。激光干涉仪发出的激光束经五角棱镜反射

后,入射到PSD上。首先设置PSD的αp,然后用示

波器测量经PSD光电转换电路处理后输出的电压

信号。三坐标测量机沿光轴方向以100
 

mm/s的速

度 移 动 3.661
 

mm,相 应 PSD 的 入 射 光 偏 移

3.661
 

mm,用示波器记录PSD光电转换电路输出

的电压曲线。
图11为αp 分别为500,1000,1500,2000

 

m/V
时的实验结果图,可以发现,当αp 从2000

 

m/V变

化到1000
 

m/V时,PSD的响应时间从161.8
 

ms下

降到147.8
 

ms,下降了8.65%。当位移电压转换系

数αp 从1000
 

m/V变化到500
 

m/V时,PSD的响

应时 间 从147.8
 

ms上 升 到153.8
 

ms,上 升 了

4.06%。实验结果表明,αp=1000
 

m/V时,PSD光

电转换电路的响应时间最快,与仿真结果一致。

图10 测量光电转换电路响应时间的实验装置

Fig 
 

10 Experimental
 

setup
 

for
 

measuring
 

response
 

time
 

of

photoelectric
 

conversion
 

circuit

图11 不同αp 下PSD光电转换电路的响应时间。(a)
 

αp=500
 

m/V;(b)
 

αp=1000
 

m/V;

(c)
 

αp=1500
 

m/V;(d)
 

αp=2000
 

m/V

Fig 
 

11 Response
 

time
 

of
 

PSD
 

photoelectric
 

conversion
 

circuit
 

under
 

different
 

αp 

 a 
 

αp=500
 

m V 
 

 b 
 

αp=1000
 

m V 
 

 c 
 

αp=1500
 

m V 
 

 d 
 

αp=2000
 

m V

6 结  论

分析了PSD的测量原理以及PSD对激光追踪

测量系统跟踪性能的影响,仿真和实验结果表明,

PSD的αp 对光电转换电路的输出电压和响应时间

有显著影响。αp 越大,PSD光电转换电路输出的电

压误差越大,对激光追踪测量系统跟踪性能影响也

越大。当αp=1000
 

m/V时,激光追踪测量系统动

态响应曲线的超调量最低、稳定时间短、PSD光电

转换电路的响应时间最快,这表明选择合适的PSD
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光电位移转换系数可以有效提高激光追踪测量系统

的跟踪性能。本研究为提高激光追踪测量系统的跟

踪性能奠定了理论基础,对激光追踪测量系统的精

度提升、可靠性评估具有重要的理论指导意义。
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