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基于位置传感器的空间激光准直系统标定技术
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摘要　空间激光准直系统常采用位置传感器(PSD)作为光电接收单元,半导体激光器作为光源.由于PSD具有非

线性,激光光源出射激光的衍射特性会导致准直系统在空间不同距离处响应情况不同.为了减少空间激光准直系

统工作时在不同空间距离处的重复标定工作,提出了一种模拟PSD探测半导体激光光斑位置的方法.该方法通过

设计相关光学系统获取PSD靶面非线性数据及激光光强分布数据,完成了PSD对光斑强度重心响应的模拟.之

后对仿真结果进行了实验验证,实验结果表明该仿真系统能够较好地重现实际PSD探测过程,在０~４．５mm的相

对位移范围内最大误差仅为０．０２６mm.
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１　引　　言

空间激光准直系统在工业直线度测量[１Ｇ２],角度

测量[３Ｇ４]及跟踪探测[５Ｇ６]等领域有着极其重要的作

用.传统的空间激光准直系统主要由象限探测器、
电荷耦合元件(CCD)及互补金属氧化物半导体

(CMOS)等器件组成.但是该类系统在使用过程中

存在探测盲区[７],容易造成探测数据出错及不准;采
集数据量过大[８Ｇ９]等方面的不足导致该类系统在高

速、高精度等应用领域往往处理效果不佳.基于此,
以位置传感器(PSD)为光电探测单元的空间激光准

直系统得到了越来越广泛的应用.PSD是一类基

于半导体横向光电效应的传感器,能够根据光点在

PSD靶面上的位置输出对应的电流信号.PSD具
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有精度高、处理速度快等优点,在高速测量微小偏移

距离、角度等领域[１０]有较好的应用,能够有效弥补

传统光电传感器在准直系统应用中的不足.
常用的PSD为二维结构,制造工艺的不足[１１]

会导致PSD本身具有一定的非线性.在实际工作

过程中,激光衍射光斑尺寸以及PSD本身非线性会

影响准直系统最终输出结果,因而需要进行多次重

复标定工作.为了减少重复标定带来的复杂且庞大

的工作量,本文提出了一种利用计算机模拟PSD响

应激光光斑的方法.即通过高精度CCD相机分别

获取激光准直系统传输方向上不同空间位置的光斑

图样,结合实验获取的PSD靶面上的非线性数据完

成最终成像靶面的模拟工作.该方法能够有效减少

实际空间激光准直系统在初始标定方面的扫描工

作,从而极大地提高系统工作效率.

２　基本原理

图１为PSD的空间激光准直系统的仿真系统

示意图,其中二维PSD及其放大电路安置在距离激

光光源一定距离的光学平台上.工作时,激光光斑

照射在PSD靶面中心位置,通过二维位移平台完成

对不同距离处系统标定数据的采样工作.为了更好

地描述所使用的仿真系统,需要对PSD本身的基本

工作特性和仿真系统的可行性进行相关的介绍和

讨论.

图１ 基于PSD的激光准直系统

Fig敭１ PSDＧbasedlasercollimationsystem

２．１　PSD的工作原理

对于空间激光准直系统,常采用二维面阵PSD
作为光电传感单元来探测光斑在水平和竖直方向的

位置变化[１２Ｇ１３].枕形PSD根据Gear定理研究而成,
理论上具有表面分流PSD和双面PSD的共同优

点[１４].但是由于加工工艺等原因,枕形PSD具有一

定非线性.枕形PSD光点响应位置坐标方程为

X ＝
(i１＋i２)－(i３＋i４)
i１＋i２＋i３＋i４ ×

L
２
, (１)

Y＝
(i１＋i４)－(i３＋i２)
i１＋i２＋i３＋i４ ×

L
２
, (２)

式中,i１、i２、i３、i４ 分别为４个电极流出的电流,L
表示PSD光敏面的长,(X,Y)为通过电流公式计算

出来的光点坐标.

２．２　空间激光准直系统仿真模型

在空间准直系统中通常采用PSD接收激光光

斑的方式进行准直,半导体激光器出射激光具有一

定的衍射及发散角,导致不同位置处PSD靶面响应

情况不同.为了能够更加准确地描述准直系统工作

过程中的校验结果,需要在空间不同距离处进行大

量的位置标定.为了弥补上述缺点,提出一种新型

的空间激光准直系统的仿真模型.即通过结合

PSD靶面的非线性数据及衍射光斑的光强分布数

据完成对光斑重心位置的输出,利用这种方法能够

极大减少系统标定时的重复工作.下面将对该方法

在理论上是否具有合理性进行验证.
实际能够采集到的PSD非线性数据及激光衍

射数据都是离散数据.假定衍射光斑光强分布为

U(i,j),(i,j)为光斑光强的单个像元位置,结合

PSD实际的光生电流公式可得

I(i,j)＝k×U(i,j), (３)
式中k为PSD的感光灵敏度,与PSD的材料有关,
一般为定值.考虑到单个像元的响应情况,利用枕

形PSD输出的(１)、(２)式表示为

Xij ＝
ΔIij１＋ΔIij２－ΔIij３－ΔIij４

ΔIij１＋ΔIij２＋ΔIij３＋ΔIij４
×

L
２＝

ΔIij１＋ΔIij２－ΔIij３－ΔIij４

ΔIij
×

L
２
, (４)

Yij ＝
ΔIij１＋ΔIij４－ΔIij３－ΔIij２

ΔIij１＋ΔIij２＋ΔIij３＋ΔIij４
×

L
２＝

ΔIij１＋ΔIij４－ΔIij３－ΔIij２

ΔIij
×

L
２
, (５)

式中:ΔIij１、ΔIij２、ΔIij３、ΔIij４分别为衍射光斑单个

像元光点响应PSD所产生的四路电极电流值;Xij、

Yij为响应出来的位置坐标,即PSD非线性数据.
将(４)、(５)式变形能够得到离散位置与连续电流的

关系:

２
L ×∑(Xij ×ΔIij)＝

∑(ΔIij１＋ΔIij２－ΔIij３－ΔIij４)＝

I１＋I２－I３－I４, (６)

２
L ×∑(Yij ×ΔIij)＝

∑(ΔIij１＋ΔIij４－ΔIij３－ΔIij２)＝

I１＋I４－I３－I２, (７)
式中,I１、I２、I３、I４ 为衍射光斑照射在PSD靶面上

响应出的四路电极总电流值.结合(１)~(２)式,可

１１０４０１Ｇ２



５５,１１０４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

将I１、I２、I３、I４ 分别对应于i１、i２、i３、i４,则有如下

关系:

X ＝
I１＋I２－I３－I４
I１＋I２＋I３＋I４×

L
２＝

∑(Xij ×ΔIij)

I１＋I２＋I３＋I４
, (８)

Y＝
I１＋I４－I３－I２
I１＋I２＋I３＋I４×

L
２＝

∑(Yij ×ΔIij)

I１＋I２＋I３＋I４
. (９)

　　结合(３)式中所假定的PSD输出电流信号的大

小与所受光强成正比的关系能够得到PSD靶面离

散坐标与激光光斑照射强度以及最终PSD响应位

置关系:

X ＝∑
(Xij ×ΔIij)

∑(ΔIij)
＝∑ Xij ×U(i,j)[ ]

∑ U(i,j)[ ]
,

(１０)

Y＝∑
(Yij ×ΔIij)

∑(ΔIij)
＝∑ Yij ×U(i,j)[ ]

∑ U(i,j)[ ]
.

(１１)
(１０)和(１１)式表明设计的仿真系统在理论上具有可

行性.

３　系统实验

３．１　PSD非线性数据探测实验

为了避免激光光斑的尺寸对实验获取PSD非

线性数据的影响,将激光出射光斑以透镜聚焦的方

式会聚成小径光斑并投射在PSD靶面上.实验过

程中,二维位移平台带动PSD及其信号放大电路板

进行相应的靶面扫描运动,其中扫描范围为－６~
６mm,电机定位精度达到３．１２５μm.利用数据采

集卡获取其信号电路输出的四路电极电压信号,并
通过计算得到其对应的位置信息.图２是该PSD
靶面经过１２mm×１２mm靶面扫描实验得到的非

线性网格数据.
在PSD非线性数据获取实验中,得到了其本身

的非线性数据.接下来通过激光器衍射光斑接收实

验、系统仿真实验及PSD光斑相应实验获得激光的

衍射图像.

３．２　激光器衍射光斑接收实验

实际激光器出射激光具有复杂的光斑图样,为
了能够准确地描述激光光斑的形状,实验采用高分

辨率CCD相机(像素为１２８０pixel×９６０pixel,像元

图２ PSD非线性数据网格

Fig敭２ NonlineardatagridofPSD

尺寸为６．５μm),捕捉相关衍射图样.为了保证相

机靶面能将激光衍射光斑全部接收,在相机前部安

置倒置的放大倍率为１．５的扩束镜对激光光斑进行

成像.
通过调节CCD靶面和激光器之间的相对位置

能够获取不同距离处激光器的衍射光斑图样.考虑

到振动、空气扰动及温度变化都会影响PSD光斑检

测结果,采用在空气流动较小、杂质较少的负压超净

室环境中进行实验,并通过中央空调调节净室环境为

１６℃.在实验进行过程中保证入射在CCD靶面上激

光光强始终处于不饱和状态,其拍摄的图像信息能够

准确反映出激光本身的衍射情况,如图３所示.

３．３　系统仿真实验

在激光器衍射光斑接收实验中,得到了关于

PSD靶面的非线性数据和激光光斑强度分布数据.
但二者所对应的分辨率不同,无法直接通过光斑重

心公式进行计算.为了解决这一问题,可以采用如

图４所示的方法将所获取的PSD数据与光斑强度

数据进行像素匹配.
采用了数据处理模块将PSD的非线性数据和

激光光斑强度数据进行对应的处理.之前的实验均

是在目视情况下完成,具有一定的视觉误差和机械

误差.为了保证最终数据的准确性,通过 Matlab软

件分析所获取的PSD数据和激光光斑强度数据,继
而通过旋转矫正得到相对正确的结果,再根据PSD
靶面尺寸和所使用的CCD靶面尺寸完成像元尺寸

间的匹配.确定好所需要处理的像素后,通过三次

样条插值对数据结果进行数据插值操作.

３．４　PSD光斑响应实验

通过前述实验,获取了PSD靶面非线性数据以

及不同距离处激光衍射光斑图样,再经过相关的仿

真算法处理能够获得系统在衍射光斑图样对应位置

的响应关系.为了探究仿真系统在实际使用过程中

１１０４０１Ｇ３
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图３ 不同空间距离处激光光斑光强分布图.
(a)２３０mm;(b)７００mm;(c)１３５０mm;(d)２４４０mm;(e)３５８０mm;(f)４７５０mm

Fig敭３ Intensitydistributionoflaserspotsatdifferentspatialdistances敭

 a ２３０mm  b ７００mm  c １３５０mm  d ２４４０mm  e ３５８０mm  f ４７５０nm

图４ 系统仿真实验算法流程图

Fig敭４ Algorithmflowchartofsystemsimulationexperiment

的精准性,对实际PSD位置响应进行输出探测.系

统探测原理图如图５所示,分别在空间不同距离、靶
面不同位置完成探测工作,其中所使用的PSD测量

精度典型值达到４．２μm,PSD靶面的扫描范围为

０~４．５mm.

图５ PSD光斑响应实验原理图

Fig敭５ SchematicofPSDspotresponseexperiment

实验系统主要通过高精度位移平台(定位精度

达到３．１２５μm)带动PSD及其放大电路获取远方不

同距离处激光器出射的光斑.在获得信号放大电路

输出的电压信息后,通过１６位数据采集卡完成对相

应电极信号的数据采集工作.数据处理后,输出对

应的光斑位置信息.图６为实际实验中PSD探测

器安装示意图,位移平台带动PSD进行水平及竖直

方向的二维移动,并通过高精度激光测距仪完成径

向位置的定位.

图６ PSD探测器安装示意图

Fig敭６ SchematicofPSDdetectorinstallation

４　实验结果及分析

为了能与前述获取的激光光斑图像匹配,同时

１１０４０１Ｇ４
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考虑到激光衍射光斑形状随距离会产生变化,分别

在对应距离进行实际的PSD采集实验.二者采集

结果如表１、表２所示.
表１、表２分别描述了在空间不同距离处,激光

光斑与PSD靶面相对位移为０,１．５,３．０,４．５mm时

的仿真系统输出数据和PSD实验输出数据.下面

分别对这两种数据进行分析.

图７(a),７(b),７(c)和７(d)分别为PSD靶面与

激光投射光斑相对位移为０,１．５,３．０,４．５mm处的

仿真系统输出结果与实际PSD响应结果对比图.
在对比PSD实际响应曲线及仿真曲线的过程中,发
现所设计的仿真系统能够非常准确地描述PSD在

实际工作过程中的响应过程,且越靠近PSD靶面中

心响应程度越好.
表１　仿真系统输出结果

Table１　Simulationsystemoutputresults mm

Relative
distance

Spatialdistance
２３０ ７００ １３５０ ２４４０ ３５８０ ４７５０

０ －０．０４８９ －０．００７０ －０．０３６５ ０．０３８２ ０．０１９０ －０．００９６
１．５ １．７３１９ １．７５０１ １．８３６４ １．７３９８ １．５８７０ １．１２００
３．０ ３．３７８１ ３．４１０４ ３．４０８８ ３．２３２０ ２．８７０３ １．９０７８
４．５ ４．４９４０ ４．５７２９ ４．６１６１ ４．３５８７ ３．５０７７ ２．７５４８

表２　PSD实验输出结果

Table２　PSDexperimentaloutputresults mm

Relative
distance

Spatialdistance
２３０ ７００ １３５０ ２４４０ ３５８０ ４７５０

０ －０．０７４３ －０．００６３ －０．０２５０ ０．０３７３ ０．０１８２ －０．０１０４
１．５ １．７４０９ １．７５７３ １．８４３１ １．７５００ １．６０１０ １．１４００
３．０ ３．３８０７ ３．４２５０ ３．４２８７ ３．２５０６ ２．８８８８ １．９３０１
４．５ ４．５０５０ ４．５８７２ ４．６３００ ４．３７３１ ３．５２７０ ２．７８２９

图７ 不同相对位移下仿真系统与实际系统结果对比图.(a)０mm;(b)１．５mm;(c)３．０mm;(d)４．５mm
Fig敭７ Comparisonofsimulationresultsandexperimentalresultsunderdifferentrelativedisplacements敭

 a ０mm  b １敭５mm  c ３敭０mm  d ４敭５mm
表３　仿真与实验误差结果

Table３　Simulationandexperimentalerrorresults mm

Relative
distance

Spatialdistance
２３０ ７００ １３５０ ２４４０ ３５８０ ４７５０

０ ０．００１５ ０．０００７ ０．０１１５ －０．０００９ －０．０００８ －０．０００８
１．５ ０．００９０ ０．００７２ ０．００６７ ０．０１０２ ０．０１４０ ０．０２００
３．０ ０．００２６ ０．０１４６ ０．０２００ ０．０１８６ ０．０１８４ ０．０２２３
４．５ ０．０１１１ ０．０１４３ ０．０１３９ ０．０１４４ ０．０１９３ ０．０２８１

１１０４０１Ｇ５
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图８ 激光光斑与PSD靶面中心相对位移为

０,１．５,３．０,４．５mm处误差曲线图

Fig敭８Errorcurvesdiagramoftherelativedisplacement
betweenthelaserspotandthePSDtargetsurface
centerwith０ １敭５ ３敭０ ４敭５mm

　　表３与图８分别给出了实验系统与仿真系统在

平动过程中的误差值及其变化折线图.其中在０~
１．５mm变化范围内,所设计的仿真系统最大误差为

０．０１mm,在３~４．５mm变化范围内,仿真系统最大

误差仅为０．０２６mm.这表明所设计的空间激光准

直标定系统能够在一定程度上替代空间不同距离处

准直系统的标定工作.
然而在分析上述图像的过程中,发现仿真数据

与实验数据间仍有一定误差,且激光光斑偏离PSD
靶面越远,输出数据误差越大.分析原因主要可归

纳为三点:

１)所使用的PSD靶面为枕形,边缘具有弧形

电极.在扫描得到非线性数据的弧形电极位置处,
具有一定的扫描盲区.这样就会导致对比实验中得

到的仿真系统输出结果偏小.

２)在进行PSD探测实验过程时,由于机械结

构的原因,PSD没有完全对齐,从而实际探测出的

结果出现一定误差.

３)在完成PSD数据和激光光斑的获取过程

中,主要采用了三次样条插值算法.插值算法得到

的值与实际值之间仍有一定的差别,这也会造成仿

真系统与实验系统间存在一定的误差.

５　结　　论

本研究提出了一种模拟PSD探测激光光斑位

置的方法:通过高分辨率CCD获取激光光斑的光强

分布,实现对光斑衍射情况的模拟;通过搭建相关光

学系统获取PSD非线性数据,实现了对探测系统中

PSD的模拟.之后通过将激光光斑数据和PSD非

线性数据引入设计的空间激光准直标定模型中,实
现了PSD对激光光斑接收过程的相关仿真.

同时,设计了PSD的探测实验,利用独立设计

的PSD探测电路完成了不同距离处PSD的探测工

作,并将实际结果与仿真结果进行了对比分析.对

比结果表明设计的仿真系统能够较高精度地描述实

际PSD接收激光光斑的相关过程.此模型的建立,
对空间PSD光斑的校准具有一定的指导意义,未来

可以在长距离光斑位置测量及标定系统的应用中发

挥出重要作用.
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