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四象限探测器位移测量的标定方法
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摘要　提供了一种能实时快捷地对光镊系统中四象限探测器位移探测信号进行校准的方法。实验研究表明了该

方法的可靠、精确，其自身的不稳定性小于１％。利用该方法研究了校准系数随小球深度的变化情况，得出校准系

数随小球深度的升高而减小。该方法可以用于光镊系统稳定性的监测。
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１　引　　言

由于光镊可实现对生物活体样品的非实体、无

损伤操纵［１～３］，该技术已经成为物理、化学、生物以

及交叉学科中的一个重要工具［４～１１］。光镊系统最

基本的功能是捕获并操纵样品，同时它也是微作用

力的探针。在生物实验过程中，一般将微米级的介

质小球（如聚苯乙烯小球）粘接在生物样品上，将球

体作为“手柄”来对生物样品进行操纵，同时，通过测

量小球的位移来了解生物样品的运动和受力等情

况，位移的测定是进行微小作用力测量的基础。采

用ＣＣＤ光能重心提取法
［１２］、四象限探测器（ＱＤ）

法［１３］和单光电二极管［１４］等可实现精确的位移测定，

其中四象限探测器法是较常用的方法之一。而对于

ＱＤ探测信号的标定方法，传统 ＱＤ扫描法
［１３，１５］是

普遍采用的方法，此方法通过移动ＱＤ探头对物体

影像进行扫描，得到影像相对于 ＱＤ的位移与 ＱＤ

１００４００１１



光　　　学　　　学　　　报

输出电压的关系曲线来实现标定。

传统ＱＤ扫描标定方法操作不方便，耗时长，并

且可能因为操作过程中系统的不稳定、ＱＤ位移调

节的误差等引起ＱＤ的位移与输出电压的转换系数

的测量误差，进而对实验结果带来影响等。本文提

供了一种能实时测量物体影像相对于ＱＤ的位移与

输出电压的转换系数的方法，从而进一步得到小球

位移和输出电压信号的转换系数。利用此方法可快

速准确地获取标定参数，大大提高实验结果的可靠

性和精度。

图１ 步进马达偏转系统照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　实验原理和方法

标定方法的基本原理是：根据光线经过平板玻

璃后发生平移的原理，出射光线随玻片的摆动而移

动，从而实现影像信号在 ＱＤ上的移动。通过小球

影像位移以及ＱＤ输出信号的峰 峰值就可以得到

位移 电压转换系数。

在本研究所使用的双光镊系统中，采用 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器和倒置研究型显微镜 （ＬｅｉｃａＤＭ

ＩＲＢＥ）。测量系统分别为ＱＤ（Ｈａｍａｍａｔｓｕ１５５７０３）

和视频ＣＣＤ。将直径为１μｍ 的聚苯乙烯小球经

５００倍放大成像到 ＱＤ探测表面，根据 ＱＤ的输出

电压信号以及电压 位移转换系数就可以精确获得

小球偏离光阱中心的位移信息。为了获得实时的校

准系数，实验中将一厚度为１．１８ｍｍ，折射率为

１．５０的普通载玻片置于最小步距为７．５°的步进马

达上，控制载玻片做±７．５°的周期振动，振动频率为

２Ｈｚ。图１是步进马达偏转系统的照片。±７．５°的

振动幅度和玻片１．１８ｍｍ的厚度保证了信号处在

线性区。当马达停止运动时，载玻片停在０°位置，

即载玻片表面垂直于入射光路。当载玻片偏转到＋

７．５°和－７．５°两个角度时，光线出射的位置相应移

动（如图２中两幅插图所示），即当马达控制载玻片

做±７．５°的振动时，小球影像在 ＱＤ的两个位置上

来回跳动。因此，ＱＤ的输出电压信号是一系列频

率为２Ｈｚ的方波（图２）。根据输出电压信号的峰

峰值以及小球影像在ＱＤ上两个跳动位置间的距离

就可以得到小球影像相对于ＱＤ的位移与输出电压

的转换系数。

图２ 玻片作周期振动时四象限探测器的输出电压信号

曲线。插图是玻片分别摆动＋７．５°和－７．５°时出射

　　　　　　　光线位置的示意图

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＱＤｗｈｅｎｔｈｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｐｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｔｅｉｓａｔ＋７．５°ａｎｄ

　　　　　　－７．５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

对于本文提供的标定方法，首先要在马达控制

载玻片做±７．５°偏转时，对由光束的移动所引起的

小球影像在ＱＤ上的位置移动进行测量。理论计算

玻片在±７．５°来回摆动时小球影像相对于ＱＤ移动

的距离为

Δ犡＝２犱ｓｉｎ狌１－ｃｏｓ狌１ｔａｎａｒｃｓｉｎ
狀１
狀２
ｓｉｎ狌（ ）［ ］｛ ｝１ ．

（１）

式中犱＝１．１８ｍｍ为载玻片的厚度，狀２＝１．５是其

折射率，狀１＝１．０为空气折射率，狌１＝７．５°为入射角，

具体如图３所示。因此玻片作±７．５°摆动时小球影

像相对于ＱＤ的位移为１０３．７μｍ。

实验中用ＣＣＤ拍摄玻片振动时光阱中小球的图

像，并用灰度重心法计算小球影像位置的方法来实际

测量该位移量。改变小球尺寸等条件进行多次测量，

发现系统的重复性很好，影像位置和小球尺寸等因素

无关。多次实验测量得到该位移量为（１０３．３±

１．０）μｍ。在需要测量转换系数的任何时候，只需打开

步进马达，根据ＱＤ输出电压的峰 峰值和小球影像相

１００４００１２
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图３ 平行平面玻片偏转光束原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍ

对于ＱＤ移动的距离（１０３．３μｍ）就能迅速获得位移 电

压转换系数，再转换到光阱处，即可得到光阱中小球的

位移与电压的转换系数。

根据以上原理与方法进行标定。激光器的输出

功率为４．０Ｗ，照明电压为８．０Ｖ，用固定光阱捕获一

个直径为１μｍ的聚苯乙烯小球，光阱距样品池底部

６μｍ（若无特殊说明，以后的实验条件与此相同）。

图４ 平行玻片偏转光束时四象限探测器的输出电压信

号随时间的变化曲线。方波峰 峰值的平均值及涨

　　　　　　　落为（４９０．５±３．３）ｍＶ

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＱＤｗｈｅｎｔｈｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ．Ｔｈｅｐｅａｋｔｏ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｗａｖｅｉｓ（４９０．５±３．３）ｍＶ

３　实验结果

实验结果如图４所示，方波的峰 峰值是此种标

定方法的重要数据，测量得到峰 峰值为（４９０．５±

３．３）ｍＶ。利用峰 峰值和前面标定好的偏转位移

就能得出小球相对ＱＤ的位移与ＱＤ输出电压信号

的转换系数，换算公式为

犪＝犝ｐ－ｐ／１０３．３，

式中犪为转换系数，犝ｐ－ｐ为方波的峰 峰值；转换系

数的单位为 ｍＶ／μｍ。由该方法测得转换系数为

（４．４７８±０．０３２）ｍＶ／μｍ。再根据光放大倍数

（５００）就能得到光阱处小球位移和输出电压信号的

转换系数为（２．３７４±０．０１６）ｍＶ／ｎｍ。

４　实验方法验证

为了验证该方法的稳定性，进行了以下实验：用

光阱捕获一小球，在光镊光路中，加入马达偏转玻片

系统并调节玻片的偏转角度，使得玻片在０°时垂直

于光束。多次重复地开关马达，用 ＱＤ采集未开马

达时的电压信号和开马达时的方波信号。观察玻片

停下来时０°角的稳定情况。

图５是未开马达时犡方向ＱＤ采集信号和开马

达时方波中心位置的变化曲线。由曲线可得出ＱＤ

的犡输出信号的均值为（－６８±５）ｍＶ，方波的中心

位置为（－７６±５）ｍＶ，二者相差（７．１±２．１）ｍＶ，差

值的涨落（２．１ｍＶ）明显小于二者本身的涨落

（５ｍＶ）。可见，ＱＤ的犡输出信号和方波中心位置

信号虽不相等但平行性较好。二者不等可能是由于

马达做±７．５°偏转时，实际偏转并不对称，但这种机

械缺点并不影响校准的准确性。重要的是二者的平

行性表明马达０°和±７．５°三者的位置关系相对比较

稳定，即该系统本身具有很好的稳定性。

图５ 系统稳定性测量

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图６是多次测得的转换系数的变化：转换系数

最大值为２．４０６ｍＶ／ｎｍ，最小为２．３４７ｍＶ／ｎｍ，其

最大相差只有２％，该方法本身的涨落不到１％，从

而验证了该方法的稳定性和可靠性。

为了进一步验证，将此方法与传统 ＱＤ扫描法

和移动光阱扫描法进行了比较。实验得到由该方法

测得的转换系数为（２．３７４±０．０１６）ｍＶ／ｎｍ；用移

动光阱扫描法和传统ＱＤ扫描标定法测得的校准曲

线分别如图７和图８所示，线性拟合得到的校准系

数分别为（２．２９９±０．００６）ｍＶ／ｎｍ 和（２．２７５±

０．００９）ｍＶ／ｎｍ（此处拟合前所做的单位转换为：实

验中控制转镜的马达移动１μｍ，相当于样品池处光

阱移动７４．４ｎｍ），本文方法的最大误差只有４％。

这进一步证明了该方法的可行性和可靠性。
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图６ 多次测得的校准系数变化曲线。平均值为

（２．３６７±０．０２０）ｍＶ／ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓ（２．３６７±０．０２０）ｍＶ／ｎｍ

图７ 移动光阱扫描时ＱＤ输出电压信号随光阱位移

的变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＱＤｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｒａｐ

图８ 传统标定方法中四象限探测器与光阱捕获小球的

影像发生相对移动时，输出电压的变化

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆＱＤｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＱＤｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５　应　　用

另外，利用本文提供的实时校准方法还研究了

转换系数受小球深度变化的影响。用光阱捕获小

球，控制小球下沉至接近样品池底，然后以步距

１μｍ上升，其高度通过显微镜上的示数确定。其变

化曲线如图９所示，实验得出小球深度每升高

１μｍ，校准系数减小０．２４８ｍＶ／ｎｍ。分析其原因

可能如下：随光阱纵向深度的变化，由于物镜球差等

的影响，小球在光阱中的平衡位置会发生变化，进而

引起小球影像的变化，这种变化将直接影响到 ＱＤ

的输出信号，从而对校准系数产生影响。这一结果

表明该方法可作为一种实时监测系统稳定性的手

段。如在实验中小球的大小、纵向深度等参数发生

变化，ＱＤ的转换系数也会发生相应的变化。因此，

在进行实验时，对每一组数据都做一次ＱＤ校准系

数的测量显得尤为重要，这将直接关系到实验结果

的精确性。

图９ 校准系数随小球深度的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｂｅａｄｄｅｐｔｈｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

６　结　　论

提供了一种能实时、快捷地对光镊系统中四象

限探测器位移探测信号进行校准的方法，实验证明

该方法具有良好的稳定性，其自身不稳定度小于

１％。将该方法的测量结果与其他方法进行了比较，

进一步证明了其可靠性和精确度。在传统的方法

中，需要人工调节 ＱＤ的螺旋调节旋钮逐点改变

ＱＤ的位移从而产生影像相对于 ＱＤ的移动，操作

不方便，耗时长。另外，如果物体形状不规则、尺寸

不同，或光阱在样品池中的深度不同等，转换系数也

不同，因此采用之前校准得到的系数很可能给实验

带来较大误差。而本文提供的方法可以实时测量物

体影像相对于ＱＤ的位移与输出电压的转换系数，

提高了实验的精度。另外，此方法还可用于监测系

统的变化，如照片光强、小球尺寸和小球纵向深度等

参数的变化。
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