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摘要　介绍了四象限探测器的工作原理及影响四象限探测系统精度的各种内外部因素，详细分析了四象限探测器

死区对探测范围内探测灵敏度的影响。在探测范围内，对各个象限内高斯光斑接收的光功率进行计算，并用

Ｍａｔｌａｂ软件对归一化的目标光斑偏移量狓随光斑中心坐标犡 的变化关系进行仿真，设计四象限探测系统的光路

和电路，当死区宽度犇＝０．１ｍｍ时，调整光斑半径犚大小分别为０．６ｍｍ和０．４ｍｍ下进行测量。理论及实验结

果表明，死区宽度相对光斑半径的比例越大，光斑偏移量随光斑中心的变化趋势越陡峭，探测器的灵敏度越高。
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１　引　　言

四象限探测器是把４个性能完全相同的光电二极管按照４个象限的形式排列而成的光电探测器件，其结

构简单，具有低噪声、高精度、高灵敏度、高宽带等优点。因此，四象限探测系统被广泛地应用于激光光电准直、

光电追踪［１］、光电定向、自由空间光通信［２］、光电制导及精密机械加工（深孔直线度测量［３］、钻孔定位［４］）等方面。

０６２３０３１



５０，０６２３０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

由于四象限探测器为高精度的探测器件，因此研究探测器随接收光强的响应规律［１，５，６］及工作特性［７］，

分析影响探测器正常工作及探测精度的干扰因素，对提高探测器的测量精度和工作稳定性具有重要的意义。

影响四象限探测器探测精度的因素有多种。其定位算法有象限加减法和对角相减法，文献［１，８，９］对其进行

了讨论分析，理论仿真证明对角相减法使探测器的探测灵敏度更高。在文献［２，８，１０］对光斑大小对四象限

探测器性能的影响进行了分析，结果表明随着光斑的增大，探测器的灵敏度降低，但探测器的线性范围增大。

信号光光子噪声及外界的背景光对探测器的跟踪精度也有一定的影响，文献［２，１１］对其进行了理论分析，并

用实验验证了分析结果。另外，四象限探测器由于其结构的特点，探测器自身的热噪声、四象限结构不对

称［７］和死区宽度［２，１０，１２］对探测精度也有一定的影响，对此，文献［１３，１４］对四象限的结构进行了改进或模仿

四象限探测原理设计新型的光电探测系统，来避免探测器自身结构对其探测性能的影响。

对于传统的四象限探测器，死区对四象限探测器探测精度的影响在文献［２，１０，１２］中有一定的分析，其

中文献［２］仅从死区减少了四象限的受光面积分析死区对探测精度的影响，文献［１２］也是以死区减少四象限

的受光面积而影响了探测器的能量探测率为基础，来分析死区对探测器各种性能的影响。但是在四象限探

测系统实际应用中，探测器光敏面接收到的光斑其能量服从高斯分布，因此本文将从死区对四象限探测器接

收到的光功率的影响进行详细推导计算，探讨死区宽度及其与光斑半径的比例对四象限探测器探测范围的

影响，并进行相关的实验验证。

２　四象限探测器工作原理

图１ 四象限探测器工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

四象限探测器是把４个性能完全相同的光电二极管

按照４个象限排列，称为四象限光电二极管，它的基本结

构如图１所示，象限间的间隔工艺上做得很窄称为死区，

每个象限光照面上引出一根导线，基区引线为公共极。

光斑照在探测器的４个象限光敏面上，被分成Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

四部分，对应的４个象限极产生的光电流分别为犻１、犻２、

犻３、犻４。当光斑在四象限探测器光敏面上移动时，各象限

光照面积将发生变化，从而导致４个象限产生的光电流

强度发生变化。由传统的加减算法可以计算出光斑在犡

方向（平行于死区的方向）和犢 方向（光敏面内垂直于犡

方向）的位移，即

狓＝犽
（犻１＋犻４）－（犻２＋犻３）

犻１＋犻２＋犻３＋犻４
， （１）

狔＝犽
（犻１＋犻２）－（犻３＋犻４）

犻１＋犻２＋犻３＋犻４
， （２）

式中犽为位移关系系数，由实验标定结果得出。

四象限探测器每个象限上产生的光电流与其接收到的总光强成正比，各个象限上接收的总光强为光斑

在其光敏面上光强的积分，即

犻狀 ＝Ψ·∫
犛

犐（狉）ｄ狊，狀＝１，２，３，４， （３）

式中犛为各个象限的光斑面积，Ψ 为四象限光敏面的光电转换效率，犐（狉）为光斑光强分布函数。

当接收光斑的光强服从基模高斯分布时，其光强分布函数为

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ
－２狉

２

犚２
， （４）

式中犐０ 为高斯光斑中心处的光强，犚为光斑尺寸，狉为距离光斑中心的距离
［１５］。

由于对角相减法与象限加减法相比能够使探测器的探测灵敏度更高［１，８，９］，因此本文采用对角加减法来

进行分析，此时，犡方向和犢 方向相对象限加减法的坐标系绕原点顺时针方向旋转４５°，即有
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狓＝犽′
犻１－犻３
犻１＋犻３

， （５）

狔＝犽′
犻２－犻４
犻２＋犻４

， （６）

式中犽′为位移关系系数，由实验标定结果得出。

由于四象限探测器具有对称结构，犡、犢 方向的坐标算法一致，因此以下内容仅对犡方向进行分析探究。

３　死区对四象限探测器不同探测范围影响的理论分析

影响四象限探测器探测精度的因素有多种，既有外部干扰因素，又有内部因素，通过优化电路设计和光

路结构可以减少外部背景光、信号噪声、探测器热噪声等因素的干扰。从四象限探测器的结构上来分析，死

区是四个象限的隔离区，探测器工作时由四个象限的光敏面吸收光能而感应产生光电流。光斑是连续的，死

区也接收了一部分的光能，却不能感应产生光电流，为了减少探测器对接收光斑能量的损失，工艺上死区的

宽度做得非常狭窄，一般为几十微米。但在实际的探测系统中，四象限探测器为高精度的探测器件，探测精

度达微米量级，因此死区的宽度对探测器精度的影响是不容忽视的。下面在分析死区对四象限探测器影响

的过程中，假设系统已经过优化，即不考虑其他外界干扰因素。

假设探测器接收到的为光强服从高斯分布的光斑，光斑半径为犚，四象限探测器的死区宽度为犇，光斑

中心在犡方向上的偏移量为狓（世界坐标），现对探测器各象限内接收到的光强进行积分，根据光斑中心的位

置可以 分 为 两 种 情 况，即 光 斑 中 心 位 于 死 区 内 ０＜狘犡狘＜
槡２犇（ ）
２

和 光 斑 中 心 位 于 死 区 外 部

槡２犇
２
＜狘犡狘＜犚－

槡２犇（ ）
２

，犡为光斑的图像坐标。

当０＜狘犡狘＜
槡２犇
２
时，如图２所示，根据对角相减法只需计算一、三象限接收到的有效光强即可。利用

微分圆环法对有效面积上的光强进行积分，计算结果为

狓＝犽′ ∫
犡＋（槡２犇／２）

（槡２犇／２）－犡

２狉 π
４
－ａｒｃｓｉｎ

犇－槡２犡
２

（ ）
狉

犐（狉）ｄ狉＋ ∫
犚

犡＋（槡２犇／２）

２狉ａｒｃｓｉｎ槡２犡＋犇
２狉

－ａｒｃｓｉｎ
犇－槡２犡
２

（ ）
狉

犐（狉）ｄ［ ］狉

∫
犡＋槡２犇／２

（槡２犇／２）－犡

２狉 π
４
－ａｒｃｓｉｎ
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图２ 四象限探测器光斑能量分布图 ０＜｜犡｜＜
槡２犇（ ）２

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ０＜｜犡｜＜
槡２犇（ ）２

图３ 四象限探测器光斑能量分布图 槡２犇
２
＜｜犡｜＜犚－

槡２犇（ ）２
Ｆｉｇ．３ ＳｐｏｔＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

槡２犇
２
＜｜犡｜＜犚－

槡２犇（ ）２

当槡２犇
２
＜狘犡狘＜犚－

槡２犇
２
时，如图３所示，积分计算结果为
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０
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犡－（槡２犇／２）
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犐（狉）ｄ狉［ ＋
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当狘犡狘＞犚－
槡２犇
２
时，其中一个象限将不能接收到光斑，超出测量范围。

综合（７）、（８）式，用 Ｍａｔｌａｂ７．１２．０（Ｒ２０１１ａ）进行理论仿真，令犽′＝１，犐０＝１，设光斑半径为０．５ｍｍ，对

死区宽度为犇＝０．１ｍｍ，０．０６ｍｍ，０三种情况进行仿真，得出归一化的目标光斑偏移量狓随光斑中心坐标

犡 的变化关系，如图４所示。

当死区宽度犇＝０．１ｍｍ时，对光斑半径犚为０．４ｍｍ和０．６ｍｍ的情况进行仿真计算，得出归一化的

目标光斑偏移量狓随光斑中心坐标犡 的变化关系，如图５所示。

图４ 犚＝０．５ｍｍ时，归一化的目标光斑偏移量狓随

光斑中心坐标犡的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｏｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓ａｎｄｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ犡

　　　　　　　（犚＝０．５ｍｍ）

图５ 犇＝０．１ｍｍ时，归一化的目标光斑偏移量狓随

光斑中心坐标犡的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｏｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓ａｎｄｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ犡

　　　　　　　（犇＝０．１ｍｍ）

４　理论仿真结果分析

由图４的仿真结果可知，当光斑的半径一定时，四象限探测器的死区宽度越大，光斑偏移量随光斑中心的

变化趋势越陡峭，即探测器的灵敏度越高。又由图５可知，四象限的死区宽度一定时，光斑半径缩小，探测范围

变窄，光斑偏移量随光斑中心的变化趋势也变得更加陡峭，探测器的灵敏度同样提高。综合图４和图５，可以得

出死区宽度相对光斑半径的比例越大，光斑偏移量随光斑中心的变化趋势越陡峭，探测器的灵敏度越高。

５　实验系统设计及结果

为方便对四象限探测器各种性能的研究，本实验的光路及信号处理电路系统框图设计如图６所示。实

验系统采用的是氦氖气体激光器，通过一对光栅对光强进行衰减调节，通过一组透镜来调节四象限探测器上

接收光斑的大小。采用上海欧光ＱＰ５．８６ＴＯ５四象限探测器，象限面为１．２０ｍｍ×１．２０ｍｍ，死区宽度为

１００μｍ。为适应对不同坐标求解算法的要求，本实验系统采集的信号数据为各个象限的光电流，然后通过

计算机进行运算求解光斑坐标。设计时采用四路模拟开关切换采集各象限的光电流，通过一路运算放大器
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进行放大，减少了电路元器件并消除了多通道运算放大器增益误差的影响。

图６ 系统设计框图。（ａ）光路系统；（ｂ）信号处理电路系统

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｉｔｐａｒｔ

图７ 犇＝０．１ｍｍ时，目标光斑偏移量狓随

光斑中心坐标犡变化的实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｓｐｏｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ狓

ａｎｄ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 犡 ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

　　　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（犇＝０．１ｍｍ）

在设计探究死区对四象限探测器探测范围和灵敏度

影响的实验时，主要从死区相对光斑半径的比例不同来

进行实验探究，即当死区宽度犇＝０．１ｍｍ时，调整光斑

半径犚大小分别为０．６ｍｍ和０．４ｍｍ进行测量。

实验时，设探测器的死区交点（探测器中心）为原点，

探测器固定在二维坐标螺旋测微台上（单方向精度为

０．０１ｍｍ）。首先调整探测器的安装方向，通过调节螺旋

测微台，多次测量各个象限的电流值，找到光斑中心与坐

标中心重合，并调整使光斑的移动方向与定义的犡 方向

重合。系统调整完毕后，通过螺旋测微台的测量值和探

测的电流计算值对探测器进行光斑偏移量的标定。最后

通过改变光斑在探测器上的位置，对光斑中心位置进行

测量，探测器的测量结果绘制目标光斑偏移量狓随光斑

中心坐标犡 的变化关系图，如图７所示。由图７可知，

死区宽度相对光斑半径的比例越大，光斑偏移量随光斑

中心的变化趋势变得越，探测器的灵敏度越高。

６　结　　论

综合理论分析及实验可以得出死区宽度相对光斑半径的比例越大，光斑偏移量随光斑中心的变化趋势

越陡峭，探测器的灵敏度越高。但考虑到实际的探测系统时，死区宽度加大，则探测器接收光斑能量的效率

降低，各象限得到的信号强度将变得微弱，尽管灵敏度较高，但探测误差将大大增加。因此，在探测系统设计

时，应根据系统要达到的精度、信号处理电路的能力及系统成本对四象限探测器来进行选型，并选配合适的

光路调节系统，降低外部干扰，增强系统的稳定性。
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