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光轴检测模型中背景干扰分析与闪烁补偿方法探讨
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摘要　为了增强四象限光电检测模型对大气环境的适应性，在大气信道二次调制的基础上对四象限光电检测模型

展开了研究。首先从误差原理的角度，推导大气环境下光轴检测系统中的固有分辨精度与细分精度的关系；接着

通过分析四象限光电检测系统在大气环境下受到的外界约束条件，指出信标光的信噪比和光轴偏移量是影响光轴

检测系统的两个重要技术参数。在此基础上，提出在大气环境下提高光轴检测系统的固有分辨精度可以降低整个

系统对大气信道的敏感度，大气信道对光轴检测的细分影响严重，如果采用较高的固有分辨精度，光轴检测精度依

然可以满足激光通信光轴对准的需要。
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１　引　　言

大气信道中包含固体、气体和液体分子的混合物，即通常所说的气溶胶，所以当信标光在大气信道中传输

时会被大气信道调制，即大气信道二次调制［１，２］。因为光端机之间的光轴对准是实现大气光通信的前提条件，

所以实现光轴的高精度检测将直接影响无线激光通信链路的稳定性与持久性［３］。目前，常用的光轴传感器主

要有位置敏感探测器（ＰＳＤ）、四象限探测器（４ＱＤ）和ＣＣＤ传感器等
［４］，其中ＣＣＤ和４ＱＤ传感器被广泛应用于

无线激光通信中［５］。ＣＣＤ是一种典型的积分器件，对曝光时间内的光能进行积分，虽然ＣＣＤ像素尺寸可以达

０６０６０１１
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到微米级，但ＣＣＤ面积与采样频率这两个指标在制造原理上相互制约，当使用ＣＣＤ做视场光阑时，在保障视场

大小的同时其帧频无法做得太高。而４ＱＤ探测器则是一种标准的微分器件，其相应带宽通常会被后面的处理

电路所限制，响应频率很容易达到几十至几百千赫兹，所以在需要应用振镜这种高带宽控制器件时，４ＱＤ便成

为了一种优选方案。因为信标光会受到大气信道二次调制，所以其艾里斑的畸变必然存在。为了补偿大气环

境对４ＱＤ的影响，本文对大气信道环境下的４ＱＤ光轴检测模型进行了详细的论述，最终通过提高四象限固有

分辨率的方法克服大气环境的干扰，并且通过验证性实验证明了该方法的可行性。

２　光轴检测模型

２．１　４犙犇探测模型

图１ 激光散斑

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ

经过准直以后的信标光可以认为是准平行光，信标

光经过大气信道以后会被一个望远光学系统会聚，并以

艾里斑的形式聚焦在像平面上。所谓光轴检测便是艾里

斑的位置检测，光轴的检测精度便是艾里斑的位置定位

精度。但是大气是一种典型的时变非因果系统［５］，其成

分、温度、湿度和密度等在小空间和短时间内都是随机变

化的，进而使大气信道的折射率也随机变化。理想的艾

里斑可以用一阶贝塞尔函数描述其分布信息，但是由于

大气随机干扰的存在，其艾里斑存在必然畸变。图１展

示了受大气干扰的艾里斑。

由图１可见，信标光经过大气信道以后其波前会发生随机畸变，以至于艾里斑发射破碎。所以在确定破

碎艾里斑位置时用一阶贝塞尔函数来模拟破碎艾里斑特性是不合理的。在实际工程应用中通常采用光斑的

质心记作艾里斑的中心。

四象限探测器就是将四个性能参数几乎完全一样的四个光敏二极管排布在探测器感光像面，并将其均

分为面积相等的四个象限，从而把经由光学系统成像所得到的激光光斑按照相应的四个象限进行分割，其示

意图如图２所示，实际工作效果图如３所示。

图２ 四象限探测器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

图３ 检测效果图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

设犐ａ、犐ｂ、犐ｃ、犐ｄ分别表示４个象限上的输出电流；犈ａ、犈ｂ、犈ｃ、犈ｄ 分别表示入射到４个象限上的光功率；

犛ａ、犛ｂ、犛ｃ、犛ｄ表示４个象限中４个光敏面的感光面积。犛犡 表示艾里斑面积，犛ａｂｃｄ表示四象限探测器总面积，

犱狓 表示四象限中间的隔离沟道宽度，其中艾里斑的直径一般都小于四象限探测器的直径，所以整个光轴检

测系统的视场光阑是艾里斑，整个光学系统的视场光阑是四象限探测器，并且艾里斑的直径犱与光学系统

的焦距犳直接确定了整个光轴检测系统的固有检测精度，即四象限光轴检测固有精度Δ为

Δ＝犱／２犳． （１）

　　一旦艾里斑进入视场，４个象限分别产生正比于其表面光强的光电流犐狀：

犐狀 ＝
犛

犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （２）
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　　同时，不同象限之间所产生的光电流正比于分布于其表面的光功率。所以其整体的细分质心表达式为

σ狓 ＝
（犐ａ＋犐ｄ）－（犐ｂ＋犐ｃ）

犐ａ＋犐ｄ＋犐ｂ＋犐ｃ
， （３）

σ狔 ＝
（犐ａ＋犐ｂ）－（犐ｃ＋犐ｄ）

犐ａ＋犐ｄ＋犐ｂ＋犐ｃ
． （４）

　　四象限探测器最终的光轴偏移量为Δσ狓，Δσ狔，可见四象限的光轴检测精度是由两部分组成的，一部分是

其自身的光学分辨精度，另一部分则是电子细分精度。文献［６～８］指出应将光斑直径控制在略小于四象限

探测器尺寸的一半，显然是致力于采用高细分精度来弥补固有光学分布，比如文献［８］所提到的细分精度高

达３２倍。但是随着通信距离的增加，信道环境变差时其细分精度变逐渐降低。文献［７］指出，随着大气信道

环境质量的逐渐下降，其细分精度开始逐渐降低。

可见，仅仅通过提高细分精度的方式来获得稳定的光轴检测精度是不可靠的，为了实现在大气随机环境

下光轴的高精度稳定检测，提升四象限探测模型的固有分辨率是必要的。

２．２　４犙犇与犆犆犇固有分辨率对比分析

在整个光轴检测系统中像面的光电器件直接影响整个系统的固有分辨率，其中最小的光电成像单元作

为系统的渐晕光阑直接决定光轴检测系统的固有分辨率。

对于４ＱＤ光轴检测系统来说，其光敏面尺寸无法做得太小，一般都在毫米量级，所以可以通过光学系统

将艾里斑压缩至远小于光敏面尺寸，即以艾里斑作为整个系统的渐晕光阑。然而对于ＣＣＤ来说，相当于在

原有的视场范围进行空间采样，如果对（３）式和（４）式进行空间采样后其脱靶量输出公式就变成了ＣＣＤ质心

公式。ＣＣＤ的像素尺寸一般可以达到微米量级，一般的望远系统无法将艾里斑压缩到这一量级。对于ＣＣＤ

检测系统来说其像素尺寸才是整个系统的渐晕光阑进而决定整个系统的固有分辨率。理想情况下，整个检

测系统的精度由两部分组成，第一部分是整个系统的固有分辨精度Δ，第二部分是系统的检测细分精度σ，其

理想情况下的光轴检测精度θ最终表达式为

θ＝Δσ． （５）

　　但是４ＱＤ细分精度σ只与大气环境相关，不受其他条件约束。所以４ＱＤ系统的分辨率θ４ＱＤ为

θ４ＱＤ ＝Δσ＝犱ＱＤσ／２犳， （６）

式中犱ＱＤ表示４ＱＤ的像素尺寸。对于ＣＣＤ检测系统来说，通常采用多像素细分手段实现光轴检测，所以由

最简单的质心计算公式可知，该系统的拟合精度和ＣＣＤ的像素尺寸直接相关，进而导致整个检测系统的细

分精度σ不仅和大气环境相关，而且还会被ＣＣＤ像素尺寸犱ＣＣＤ这一条件所约束，所以ＣＣＤ检测系统的可控

性较强。ＣＣＤ系统的分辨率θＣＣＤ为

θＣＣＤ ＝
犱ＱＤ犱ＣＣＤ

２犳（犱ＱＤ＋２犱ＣＣＤ）
． （７）

　　综上所述，ＣＣＤ光轴检测系统的固有分辨率与４ＱＤ光轴检测系统相比更加可控，４ＱＤ光轴检测系统如

果需要高分辨率，必须通过细分手段达成，因为大气信道二次调制的缘故，在大气环境下ＣＣＤ光轴检测的表

现优于４ＱＤ。为了缓解这一现象，可以通过压缩艾里斑尺寸提升检测系统的固有分辨能力来降低检测系统

对大气环境的敏感程度，即降低光强闪烁的影响。

３　误差分析与补偿

整个检测系统的误差主要包括大气湍流误差、背景光学误差和电子干扰误差等。

大气湍流对激光传播的干扰与激光直径和湍流漩涡尺度之比直接相关。当激光直径与湍流尺寸的比值

远小于１时会发生光束漂移；当激光直径和湍流涡旋的尺度相当时，湍流涡旋使激光波前发生随机偏折，使

到达角随机起伏；当激光直径比湍流涡旋的尺度大得多时会造成光束强度在时间和空间上随机起伏，即所谓

的光强闪烁。可见从接收功率角度讲，光束漂移、到达角起伏和光强闪烁均会引入噪声功率信号，对于距离

在几千米以内的噪声功率可以认为近似服从对数正态分布，其概率分布函数为

犳犾（犐）＝
１

２ ２槡πσｉ犾
ｅｘｐ

ｌｎ（犐／犐０）＋２σ
２
ｉ

－８σ
２［ ］
ｉ

， （８）
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式中σｉ为光强闪烁指数，犐０为光强的时间平均值，犐为接收光强。为了降低湍流对信标光的影响，文献［９，１０］

指出采用大口径光学接收系统可以有效地平滑湍流，即降低σｉ（信标光的发散角一般在几百微弧度至十几毫

弧度量级，在很短的发射距离内信标光便可以获得较大的波束宽度，所以无需再在发射端采用多口径发射）。

在整个光轴检测系统当中，背景会以成像的方式干扰信标光斑的定位，实验表明在雾天大气散射现象尤

其严重，其背景光功率是正常情况下的４～５倍。所以如何降低背景光功率，提升信标光和背景光功率的信

噪比（ＳＮＲ）直接影响整个四象限光轴检测的细分精度。因为四象限４个像面的尺寸、光电特性基本一样，并

且背景光的成像能量分布也大体相似，所以在此认为这４个像面所引入的背景光功率趋于一致，即背景光引

入电流记作犐犡。因而背景光干扰细分表达式为

σ′狓＝
（犐ａ＋犐犡 ＋犐ｄ＋犐犡）－（犐ｂ＋犐犡 ＋犐ｃ＋犐犡）

犐ａ＋犐ｄ＋犐ｂ＋犐ｃ＋４犐犡
， （９）

σ′狔＝
（犐ａ＋犐犡 ＋犐ｂ＋犐犡）－（犐ｃ＋犐犡 ＋犐ｄ＋犐犡）

犐ａ＋犐ｄ＋犐ｂ＋犐ｃ＋４犐犡
． （１０）

　　可见其背景光引入的误差可以由（３）式减（９）式，（４）式减（１０）式获得，误差表达式为

Δσ狓 ＝
４犐犡（犐ａ＋犐ｄ－犐ｂ－犐ｃ）

（犐ａ＋犐ｄ＋犐ｂ＋犐ｃ）（犐ａ＋犐ｄ－犐ｂ－犐ｃ＋４犐犡）
， （１１）

Δσ狔 ＝
４犐犡（犐ａ＋犐ｂ－犐ｄ－犐ｃ）

（犐ａ＋犐ｄ＋犐ｂ＋犐ｃ）（犐ａ＋犐ｂ－犐ｄ－犐ｃ＋４犐犡）
． （１２）

　　由（１１），（１２）式可见，背景光引入的干扰噪声主要与信噪比和光轴入射角度有关，即信噪比越大干扰越

小，光轴脱靶量越小干扰越小。

当入射平行光的发散角与光学接收系统的衍射极限相近时，其光斑尺寸应按照衍射极限来确定，即

犱＝
２．４４λ
犇
犳， （１３）

犱＝α犳． （１４）

图４ 不同信噪比情况下光轴偏移量引起误差变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｘｉｓｏｆｆｓｅｔ

ｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

当入射平行光的发散角远大于光学系统衍射极限角时，

则应按照几何光学方法来确定光斑尺寸，设定入射平行

光发散角α＝８００μｒａｄ，波长λ＝６５８ｎｍ，光学系统焦距

犳＝１５０ｍｍ，接收口径犇＝８０ｍｍ，即接收衍射极限角约

为１０μｒａｄ。可见其衍射极限远远小于入射平行光发散

角，所以其理想的艾里斑尺寸犱≈１２０μｍ。设定四象限

探测 器 直 径 为 ２ ｍｍ，则 光 轴 检 测 固 有 分 辨 率 为

４００μｒａｄ。

在上述光电检测的基础上，图４给出了背景光对检

测系统的影响以及不同偏差角度时的检测误差，其中固

有分辨率以对α归一化的方式给出。由于信道的干扰，

艾里斑的形状是随机的，为了简化，本文仿真模型近似为

圆形，并且忽略四象限中心十字沟道的影响。将（１１），

（１２）式变换成

Δσ＝
犘犛犘犡

犘２犛＋犘犛犘犖

， （１５）

式中犘犛 为四象限接收到的信标功率，犘犖 为四象限接收到的背景光功率，犘犡 为一个轴向的接收功率差。

如果将艾里斑简化为一个等光强的圆，则可以用犘犛来表示犘犡。其误差的最终表达式为

Δσ＝
犘犖

犘２犛＋犘犛犘（ ）
犖

犘Ｓ
π狉

２
－２｛２π狉

２ａｒｃｃｏｓ［（狉－Δ狓）／狉］｝／３６０－ｓｉｎ｛２ａｒｃｃｏｓ［（狉－Δ狓）／狉］狉
２｝／２

π狉｛ ｝２
，

（１６）

式中狉为光斑半径，Δ狓为光轴偏移量。将（１６）式进一步做简化，可得
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Δσ＝
１

（犘犛／犘犖）＋１
π狉

２
－２｛２π狉

２ａｒｃｃｏｓ［（狉－Δ狓）／狉］｝／３６０－ｓｉｎ｛２ａｒｃｃｏｓ［（狉－Δ狓）／狉］｝狉
２／２

π狉
２ ． （１７）

　　从（９）式到（１７）式的理论推导与前文的理论完全一致，其误差与信标光信噪比和光轴偏差量直接相关。

这也从理论层面解释了文献［８］中所提到的“光斑中心实际位置与公式计算所得到的偏移量之间存在非线性

关系”的结论。

４　结　　论

通过理论推导和模型仿真最终得到了以下结论：

１）四象限光轴检测模型不仅与探测器和光学系统有关，而且还与入射激光发散角直接相关，当需要采

用四象限探测器实现远距离高精度光轴检测时，通过降低入射发散角、压缩艾里斑尺寸以及提升系统的固有

分辨率是必要的，并且如此设计可以很好地降低光强闪烁引入的误差。

２）（９）～（１７）式从理论层面给出了背景光对四象限光轴检测模型的影响，并且从理论上指出“光斑实际

与计算偏移量之间非线性”只与信噪比和光轴偏移量有关。
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