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基于位置敏感器件的高精度激光位置检测系统
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摘要　光电非接触式测量方法对实现微位移测量具有重要意义,位置敏感器件(PSD)是实现光斑位置探测的传感

器件,其探测精度以及基于该器件的数据处理方法直接影响位置测量精度.依据PSD各电极输出的光电流大小反

比于入射光位置到各电极之间距离的工作原理,设计了二维激光位置检测系统方案.为了提高PSD输出微弱电流

信号的稳定性和位置探测精度,重点研究了信号调理电路设计、参数匹配、滤波方法与实时并行计算方法.实验结

果表明:在±２mm方形区域内,基于PSD所设计的探测系统单点稳定性精度优于２μm,能够满足依托项目中激光

跟踪仪对空间目标准确定位的要求以及基于激光位置检测的高精度实时微位移测量相关应用的需求.
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１　引　　言
近年来,随着激光器单色性、方向性等性能的提高,通过激光进行定位、测量位移的光学非接触测量技术
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在空间光通信、工业测量、激光制导、激光准直、太阳跟踪等领域得到了广泛应用.基于激光的微位移测量系

统以光电器件为桥梁,将像光转换成电信号,通过对电信号的采集、处理、分析得到像光位移量,依据像光与

被测对象确定数学关系,可进一步实现对被测对象的位移、距离、角度等几何量的测量[１].
常用的光电转换器件主要有位置敏感器件(PSD)[２Ｇ３]、电荷耦合器件(CCD)图像传感器[４Ｇ６]及四象限光

电探测器(FＧQD)[３,５].其中,PSD因其测量连续特性、高灵敏度、高位置分辨率、极好的瞬态响应特性,以及

对光束外形质量要求相对较低等特点,在非接触位移测量等领域具有一定优势[７].但PSD本身为模拟器

件,受环境和处理电路等因素影响较大,因此,本文着重考虑了其处理电路设计,抗环境光干扰设计及坐标运

算算法的优化,搭建了以PSD单元为核心,通过控制器采集带有目标位置信息的PSD输出信号,并对其进

行滤波、运算处理,再发送给上位机的高稳定性、高精度的激光位置检测系统.

２　PSD工作原理
PSD作为连续型模拟器件,避免了阵列型器件分辨率受像元尺寸限制的缺陷.PSD一般为PＧIＧN结

构,机理与光电二极管类似,基于半导体PN结横向光电效应,入射光照射在光敏面某一点,在光斑位置处产

生正比于光能量的光电流,被４个电极收集,输出I１、I２、I３ 和I４[８].如图１所示,以X 轴为例,由于P层电

阻均匀,入射点到相邻电极R１ 和R２ 的阻值取决于入射光光斑的位置,且由于R１ 和R２ 阻值远大于负载RL

值,则电极输出的光电流I１、I２ 反比于入射光光点到各自电极间的距离.

图１ PSD横截面示意图

Fig敭１ CrosssectiondiagramofPSD

采用具有相互垂直两对电极的二维方形PSD,其在两轴方向上的感光层独立,分别反映X,Y 方向光点

位置信息[８].取坐标原点选在PSD几何中心,则有:

I１
I２＝

R２＋RL

R１＋RL
＝
L/２－x
L/２＋x

, (１)

式中,L 是PSD光敏面的几何长度,x 是入射光斑到PSD几何中心的位移.当入射光光强固定不变时,令

I０＝I１＋I２,代入(１)式,得

I１＝I０
L－２x
２L

,　I２＝I０
L＋２x
２L

. (２)

对(２)式进行变换,得坐标计算公式

x＝
L
２
I２－I１
I２＋I１

, (３)

同理

y＝
L
２
I４－I３
I４＋I３

. (４)

３　系统总体方案设计
针对依托项目飞秒激光跟踪仪对空间目标定位误差在±３μm内的要求,设计了基于PSD的激光位置

检测系统,主要包括激光发射模块、应用光路、位置敏感探测器单元、数据采集及处理单元以及上位机.激光

器发射出的光信号经衰减等光路后,到达位置敏感探测单元,入射在二维PSD光敏面上,输出的４路电流信

号经电流/电压(I/V)转换、电平移位、放大、滤波等处理后送至以现场可编程门阵列(FPGA)为核心的数据
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采集处理单元,经同步采样、模数转换、数值运算、软件滤波等处理,最终经由串口送至上位机显示.系统总

体框架图如图２所示.

图２ 系统总体框架图

Fig敭２ Overallframeofthesystem

４　硬件设计
４．１　激光发射单元

设计采用西安华科光电的半导体红光高准直圆光斑激光器DB６５０Ｇ２．５Ｇ３ＧFA作为检测光源,其波长

６５０nm,输出功率２．５mW,出瞳孔径Φ５mm.出射光经过衰减等处理,经由一定光路入射至接收器单元.

４．２　位置敏感探测器单元

PSD选用瑞士SITEK提供的高线性度二维位置传感器２L１０_SU７,其主要参数如表１所示.
表１　２L１０_SU７型PSD主要参数

Table１　Mainparametersof２L１０_SU７PSD

Parameter Minimum Typical Maximum
Activearea/(mm×mm) １０×１０

PositionnonＧlinearity/％ ±０．３ ±０．８
Darkcurrent/nA １００ ５００

Noisecurrent/(pA/ Hz) １．３ ２．５
Responsivity/(A/W) ０．６３

Reversevoltage(bias)/V ５ １５ ２０
Operatingtemperature/℃ ７０

图３ PSD信号调理电路.(a)I/V 转换电路ＧX/Y 轴;(b)差分比例运算电路ＧX 轴

Fig敭３ SignalconditioningcircuitforPSD敭 a CurrenttovoltageconvertingcircuitＧX Yaxis 

 b differentialscalingoperationalcircuitＧXaxis

　　PSD输出信号为μA级别微弱电流信号,不适于直接检测,故对PSD输出后接I/V 转换、放大电路,并
将所选PSD的４路信号同时提高７．５V,以施加反偏电压,此时４路信号输出电压范围±７．５~±１０V,如图

３(a)所示.同时,在设计印刷电路板(PCB)时,一方面将运放的输入同PCB板上其他大电压梯度隔离,并确
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保连线尽可能短,即对PSD输出到运放间的线路实施低阻抗连接,以减小PCB上电流的泄露;另一方面,在
电源输入端加不同量级的旁路滤波电容和磁珠,并尽量靠近芯片引脚,以抑制电源纹波的影响.

此时如图３(b)所示,考虑所选１６位模数转换器(AD)电压输入范围±１０V,仅利用AD１６位分辨率的

１/４,故采用高输入阻抗的差分比例运算电路将此时PSD４路信号电平移位并放大,以X 轴为例,基于Rf１
＝R１１,Rf２＝R９条件下,电路输入 输出(I/O)关系为

Ux＝ １＋
Rf２
R１１

æ

è
ç

ö

ø
÷×(１０－Uxm)　７．５V≤Uxm ≤１０V, (５)

式中,Uxm为图３(a)所示X 轴某路经I/V 转换的电路输出信号,Ux 为PSD信号调理电路相应的最终输出

信号.针对图３(b),作差使输出电压为０~２．５V,而AD输入范围±１０V,故电路增益G 不大于４倍,又因

电路所选运放供电电压为±１５V,故有

Un＝ １＋
Rf１
R９

æ

è
ç

ö

ø
÷×Uxm ≤１５V　,　G＝１＋

Rf２
R１１ ≤

４, (６)

式中,Un 为差分比例运算电路前级电路输出信号.则差分比例运算电路总的增益G 有

３≤G ≤４. (７)
综合考虑此处选择放大３倍.

Y 轴同理,则位置敏感探测单元输出电压范围为０~±７．５V,经实验对比验证,电平移位后的位置探测

稳定性精度得到提高.

４．３　数据采集及处理单元

设计选用６通道１６位逐次逼近型模数转换器ADS８５５６,每通道均包含一个采样保持电路以实现同步

采样,并在前端添加输入驱动,提供AD工作在最大速率的带宽.电路连接形式如图４和图５所示.

图４ ADS８５５６前端信号调理电路

Fig敭４ FrontＧendsignalconditioningcircuitofADS８５５６

设计选用Xilinx公司生产的SpartanＧ３E系列中一款FPGA,该芯片利用９０nm技术,支持多种I/O电

平标准,并且拥有丰富的逻辑资源,如多个专用片上数字时钟管理(DCM)模块,性价比相对较高.
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图５ ADS８５５６接口电路设计

Fig敭５ InterfacecircuitdesignofADS８５５６

５　系统软件设计
系统软件设计按照模块化程序设计的原则以及自顶向下的设计思想,着重设计并验证了串口程序、AD

转换程序以及针对光斑中心坐标定位的数据处理程序.

图６ 系统流程图

Fig敭６ Flowchartofthesystem

５．１　模数转换

对(３)、(４)式简单变形得到位置敏感探测单元输出端坐标公式

x＝K１×
V２－V１
V２＋V１

,

y＝K２×
V４－V３
V４＋V３

, (８)
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式中,V１~V４ 为位置敏感探测单元输出端４路电压,信号范围０~±７．５V,K１、K２ 为常系数.
经模数转换后的信号形式如图７所示,从两轴对称性及FPGA除法器的使用考虑对AD的输出作线性

调整.下面仅以X 轴为例,X１、X２ 表示X 轴两路信号V１、V２ 经模数转换后送入FPGA的数字量.

图７ ADS８５５６输出数据格式线性调整

Fig敭７ LinearadjustmentofoutputdataformatofADS８５５６

具体而言,图７中８０００H记作B,７．５V记作v０,±７．５V对应数字量分别记作A１、A２.δ＝
VREF

２×R ＝

２．５
２×１６＝

０．０７８１２５,相对较小,视作０.A１－A２＝０．７５＜１bit,相差较小可视作A１＝A２＝A＝２０００H,又考

虑在光斑能量一定的情况下,同轴两路光能总和一定,输出电压和一定,即

V１＋V２＝v０, (９)
式中,V１,V２∈ ０,v０[ ].

则X１、X２ 对应输出曲线分别为

X１＝V１×
A－B
v０ ＋B,

X２＝(v０－V１)×
A－B
v０ ＋B. (１０)

由(１０)式得

X１＋X２＝A＋B＝８１９２＋３２７６８＝４０９６０,

X２－X１＝２V１×
B－A
v０ ＋A－B. (１１)

由(１１)式可看出,X２－X１ 的值随V１ 增大而线性增大,得值域 A－B,B－A[ ]＝ －２４５７６,２４５７６[ ].由

(８)~(１０)式得模数转换后坐标计算公式为

x＝K１×
V２－V１
V２＋V１＝

K１×

(X２－B)×v０
A－B －

(X１－B)×v０
A－B

(X２－B)×v０
A－B ＋

(X１－B)×v０
A－B

＝K１×
X２－X１

X２＋X１－２B
. (１２)

５．２　滤波算法

为了提高滤波效果,尽量减少环境、光路、电路噪声等对结果的影响,采用防脉冲干扰平均值法将算术平

均滤波和中位值滤波结合起来,将连续测量的N 个采样值按照大小顺序排列,去掉最大值和最小值以初步

剔除明显的噪声数据(尖峰脉冲),再对剩下的N－２个采样值求平均,即

X＝
１

N－２×∑
N－１

n＝２
X n( ) , (１３)

式中,X １( )≤X ２( )≤≤X N( ),N≥３.代入(１２)式得
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x＝K１×
∑
N－１

n＝２
X２n( )－X１n( )[ ]

∑
N－１

n＝２
X２n( )＋X１n( )[ ]－２B× N－２( )

. (１４)

５．３　并行计算

结合(１１)、(１４)式,实验获得０．２μm分辨率下系数K１ 约在４×１０４~５×１０４ 之间,则N 取１０时,x 运

算过程中分子绝对值最大约为５×１０４×８×２４５７６＝９．８３×１０９＞２３２,超过FPGA除法器位数上限,故采用一

种方便的并行计算方法以实现除法器的扩用.
因坐标计算式正负理论对称,故设符号单独提取后的坐标计算式为

x ＝
Dr

D ＝
I×２８＋Rem

D ＝
I×２８

D ＋
Rem
D
, (１５)

式中,０≤Rem≤２５５.Dr、D 分别表示取绝对值后x计算式的分子、分母;I、Rem分别为分子Dr 对２８ 整除的整

数 商 和 余 数. 据 上 可 知,N 取 １０ 时,D ＝ ∑
N－１

n＝２
X２(n)＋X１(n)[ ]－２B× N－２( ) ≈

８× X１＋X２( )－２B×８ ＝１９６６０８,则
Rem
D

最大值为 ２５５
１９６６０８×０．２≈０．０００２６μm

,可忽略,则(１５)式可约简为

x ≈
I×２８

D
. (１６)

对此使用两步除法器提高精度:

１)
Dr１

D１
＝
I
D ＝Q１ quotient

( ) Rem１remainder( ) ;

２)
Dr２

D２
＝
Rem１×２８

D ＝Q２ quotient( ) Rem２ remainder( ) ,Rem２对应商的大小可忽略;其中Dr１、D１、Dr２、

D２ 分别表示某步使用除法器的分子和分母;Q１、Rem１、Q２、Rem２分别表示某步使用除法器的商和余数.
综上可得

x ≈
I×２８

D ＝Q１×２８＋Q２. (１７)

通过省略最初运算式分母低８位实现除法器的扩用,再通过两步除法器运算,提取有效小数位实现了测量精

度的提高.

６　实验结果
根据前述硬件方案以及所提出的滤波算法和并行计算方法,使用THORLABS公司TravelMaxTM系

列,配置LNR５０DD差分驱动器,量程５０mm,分辨率１μm的位移台,在光斑光强２３６μw,测量范围x,y∈
－２mm,２mm[ ],且屏蔽环境光情况下,单点稳定性精度优于２μm.不同点位置的测量数据见图８~１２.

图８ (１５００μm,１５００μm)位置测量数据

Fig敭８ Measureddataofposition １５００μm １５００μm 
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图９ (５００μm,５００μm)位置测量数据

Fig敭９ Measureddataofposition ５００μm ５００μm 

图１０ (０,０)位置测量数据

Fig敭１０ Measureddataofposition ０ ０ 

图１１ (－５００μm,－５００μm)位置测量数据

Fig敭１１ Measureddataofposition －５００μm －５００μm 

图１２ (－１５００μm,－１５００μm)位置测量数据

Fig敭１２ Measureddataofposition －１５００μm －１５００μm 

０８１２０２Ｇ８



５３,０８１２０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

７　结　　论
分析了PSD位置探测器的工作原理,设计了基于PSD激光位置检测系统方案.针对PSD输出电流信

号微弱的问题,着重介绍了硬件处理电路.采用防脉冲干扰平均值法数字滤波算法降低噪声干扰,并使用一

种基于除法器扩展的并行计算方式,通过省略坐标位置计算式分母低８位数据实现除法器的扩用,再通过两

步除法器运算,提取有效小数位以提高测量精度.对所设计系统进行了测试,得出方形测量区域x,y∈
－２mm,２mm[ ],且屏蔽环境光情况下,单点稳定性精度优于２μm,满足依托项目中飞秒激光跟踪仪对空

间目标准确定位的要求,并可为其他高精度微位移测量相关应用提供有利条件.
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