
第41卷
 

第6期/2021年3月/光学学报 研究论文

基于后向传播神经网络的激光定位系统
动态范围的提升
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摘要 对于脉冲激光探测系统而言,现有的峰值提取方法只能检测线性区的不饱和波形,而无法检测非线性区的

饱和波形。基于脉宽分析的方法可以检测一定范围内的饱和波形,但模型复杂,拟合难度大,导致系统的检测范围

受限。针对激光定位系统在非线性区检测困难的问题,本文建立了一种基于后向传播神经网络算法的能量响应模

型,用于检测线性区及非线性区的波形,最后通过实验验证了模型对非线性区波形反演拟合的效果。实验结果表

明:本模型可以通过反演拟合得到入射光强,且其与实际入射光强的最大相对误差仅为3.79%,其检测范围为峰值

提取法的10.25倍,模型简单且误差小。所提模型可用于实现对非线性区脉冲激光的检测,也可用于提高基于四

象限探测器的脉冲激光探测定位系统的动态范围和检测能力。
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Abstract For
 

a
 

pulse
 

laser
 

detection
 

system 
 

the
 

existing
 

peak
 

extraction
 

methods
 

can
 

only
 

detect
 

the
 

unsaturated
 

waveform
 

in
 

the
 

linear
 

region
 

but
 

cannot
 

detect
 

the
 

saturated
 

waveform
 

in
 

the
 

nonlinear
 

region 
 

The
 

methods
 

based
 

on
 

pulse
 

duration
 

analysis
 

can
 

detect
 

the
 

saturated
 

waveform
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

but
 

have
 

complicated
 

models
 

and
 

difficult
 

fitting 
 

resulting
 

in
 

the
 

limited
 

detection
 

range
 

of
 

the
 

system 
 

In
 

view
 

of
 

the
 

detection
 

difficulty
 

of
 

the
 

laser
 

positioning
 

system
 

in
 

the
 

nonlinear
 

region 
 

we
 

established
 

an
 

energy
 

response
 

model
 

based
 

on
 

the
 

back
 

propagation
 

neural
 

network
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

waveforms
 

in
 

both
 

the
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

regions 
 

Finally 
 

the
 

inversion
 

fitting
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

on
 

the
 

waveform
 

in
 

the
 

nonlinear
 

region
 

was
 

experimentally
 

verified 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

incident
 

light
 

intensity
 

could
 

be
 

obtained
 

by
 

inversion
 

fitting
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

its
 

maximum
 

relative
 

error
 

with
 

the
 

actual
 

light
 

intensity
 

was
 

only
 

3 79% 
 

Besides 
 

the
 

detection
 

range
 

was
 

expanded
 

to
 

10 25
 

times
 

that
 

of
 

the
 

peak
 

extraction
 

methods 
 

and
 

the
 

proposed
 

model
 

was
 

simple
 

and
 

had
 

a
 

small
 

error 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

pulse
 

laser
 

in
 

the
 

nonlinear
 

region
 

and
 

applied
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

range
 

and
 

detection
 

ability
 

of
 

the
 

pulse
 

laser
 

detection
 

and
 

positioning
 

system
 

based
 

on
 

the
 

four-quadrant
 

detectors 
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1 引  言

基于四象限探测器(4-QD)的激光定位测量技

术将光学原理和信号处理技术相结合,具有高灵敏

度、高分辨率、较快的响应和计算速度等特点,能够

对光敏面上的照射光斑进行高精度定位检测,因而

被广泛应用于光电测控、激光制导、空间通信等领

域[1-2]。激光定位的实现过程如下:当入射激光照射

在探测器的光敏面上时,每个象限会因受照射的能

量不同而生成相应的光电流输出信号,通过对四个

象限的输出信号进行计算和处理,就可以确定入射

光斑的中心照射在光敏面上的坐标方位[3]。此方法

是基于探测器对入射光信号的线性响应实现的,故
测量系统的非线性响应会限制系统的探测性能与应

用范围。该方法在入射激光光强较弱时的适用性较

强,但当强激光入射时,系统的响应效果并不好。目

前,常用的峰值提取法在强激光信号入射时会因输

出信号饱和而无法继续检测。为了增加系统的动态

范围,人们通常会引入自增益电路,这样虽然可以增

加动态范围,但是依旧要求系统工作在电路的线性

动态范围内,测量范围还是不够,并且系统的信噪比

也会受到影响[4-5]。
前人的研究表明,光电探测器(APD)或PIN光

电二极管接收到的光能量与最终的电压输出波形存

在对应关系,但是这一非线性关系比较复杂,很难通

过物理模型来建立对应的关系。为此,对脉冲信号进

行能量反演对于提高系统的探测能力具有重要意义。
对于目前的一些能量反演方法,如积分反演法等,其
拟合精度受限于拟合公式与能量关系曲线的对应程

度,精度不够理想,且拟合过程太过繁杂。鉴于此,本
文围绕提升激光定位系统对入射激光能量的反演能

力,特别是系统的非线性响应特性以及线性范围的拓

展展开研究。本系统利用高速模数转换器(AD)对放

大器接收到的电压波形进行采样,而后利用后向传播

(BP)神经网络算法在输入能量与输出波形之间建立

数据驱动模型,从而实现用波形反演能量的目的。本

系统可结合光电响应模型计算出单次脉冲的能量,并
可用于激光定位测量,解决了传统能量反演方法对非

线性响应信号反演效果不好的问题。此外,本文搭建

了实验系统,对仿真和实验数据进行了对比分析。

2 脉冲激光响应模型

2.1 激光脉冲波形

四象限探测器件的基本结构如图1所示。四个

象限之间的间隔区域是利用光刻加工而成的“盲
区”,盲区将探测器的光敏面分割成A、B、C、D四部

分。在理想情况下,各象限的光电转换效率相同。
当探测器工作时,入射光线经过光学系统的会聚形

成一个光斑,照射在光敏面上,光斑中心的坐标为

(xc,yc),各象限所占的光斑面积分别为SA、SB、

SC、SD,由此在各象限阴极所生成的光电流分别为

IA、IB、IC、ID。对输出的光电流进行计算,就可以

得到目标光斑的位置坐标。

图1 四象限探测器结构与入射光示意图

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

four-quadrant
 

detector
 

and
schematic

 

of
 

incident
 

light

对于能量均匀分布的理想光斑来说,输出电流

与光斑面积之间的关系为简单的线性关系,即
Ui=M·Ii=M·(K·Si), (1)

式中:i表示象限;K 为探测器的光敏响应度;M 为

电路中电流信号与电压信号的转换系数。
因此,可以用传统的加减算法来表示由光生电

流或电压所表示的光斑质心坐标与各象限受照射的

光斑面积之间的关系[6],即

xc=g·σx =g·
(IA+ID)-(IB+IC)
IA+IB+IC+ID

=

  g·
(UA+UD)-(UB+UC)
UA+UB+UC+UD

yc=g·σy =g·
(IA+IB)-(IC+ID)
IA+IB+IC+ID

=

  g·
(UA+UB)-(UC+UD)
UA+UB+UC+UD


















,

(2)
式中:(σx,σy)为算法计算得到的坐标值;(xc,yc)为
光斑的实际位置;g 为计算值与真实值之间的修正

系数。
所以,反演每个象限能量的能力,决定了激光定

位的能力。
半导体激光器发射的脉冲光强时域波形一般为
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对称的高斯波形,其经光电二极管转换后,会因为

PIN光电二极管内部载流子的堆积和电荷的积累而

形成拖尾,波形变成上升沿时间短、下降沿时间长的

非对称分布。本文不考虑光电二极管对波形造成的

影响,假设输入信号为近高斯能量时间分布模型,即

p(t)=(t/τ)2·exp(-t/τ), (3)
式中:p(t)是t时刻的激光发射脉冲能量;τ是与激

光半峰全宽脉宽T1/2 相关的参数,τ=T1/2/3.5。通

过调整τ值的大小即可改变脉冲能量的时间分布。
半导体激光器发射脉冲的时域波形和半峰全宽

脉宽T1/2 之间的关系如图2所示(Emax 表示脉冲激

光光强的最大值)。

图2 脉冲光强的时间分布示意图

Fig 
 

2 Time
 

distribution
 

of
 

pulsed
 

light
 

intensity

镜头畸变等因素会导致光斑形状发生变化,从
而导致中心偏移,也会影响定位。本文重点分析根

据输出信号波形信息反演得到入射激光光强的实现

过程,不再分析光斑的校正模型。

2.2 线性响应模型

四象限探测器在其工作波段内可视为一种线性

的光电响应探测器。假设入射到器件表面的光功率

为P0,则四象限探测器吸收的光生电流为[7]

IP=e
P(w)
hν =P0

e
hν
[1-exp(-βw)](1-Rf),

(4)
式中:e为元电荷;Rf为器件入射面的反射率;w 为

耗尽层的宽度;hν为相应的光子能量;β为半导体的

吸收系数。
由(4)式可知,光电二极管的光电流IP 与入射

光的功率P0 成正比关系,可以根据光电流IP 的测

量来探测光功率P0 的强弱程度。
在实际应用中,探测器需要连接信号放大电路,

以将电流信号转换成合适的电压信号,继而由 AD
读取电压值。输入光的动态范围通常都非常大,而
系统的信号采集有一定的范围限制,接收电路正常

工作的动态范围远远无法满足探测大范围激光的需

求。当照射在探测器光敏面上的光强达到一定程度

时,电路对探测器输出信号失去线性响应的能力,输
出电压信号与输入电流信号呈非线性关系,发生“波
形饱和”的现象,从而导致基于四象限探测器的测量

系统会受到影响。
通过对多种光电二极管输出信号波形的分析以

及数据拟合处理发现,输出电压波形Uout(t)与探测

器输出波形Iin(t)之间的响应关系可以表示成

Logistic函数的形式,即

Uout(t)=
Uk·exp[k·Iin(t)+ln(Uk -1)]

Uk +exp[k·Iin(t)+ln(Uk -1)]-1-
Uk

2
,

(5)
式中:Uk 的值与电路响应进入非线性区后的输出幅

值Umax 有关,Uk=2Umax;k 为电路将光信号转换为

电压信号的转换率。
由图3可以看出:在输入电流为弱信号且波形

不变的情况下,电路的输出信号会随着k 值的增大

而增大,且波形的放大增益符合线性规律;随着电流

信号继续增大,电路的输出信号仍会随着k 值的增

大而增大,在接近饱和区时,输出波形逐渐出现饱和

现象,但其脉宽仍继续增大。

图3 仿真得到的电路对信号波形的响应

Fig 
 

3 Simulated
 

response
 

of
 

circuit
 

to
waveform

 

of
 

signal

根据电路的响应模型可知:
 

当入射光强超过某

一阈值时,如果不降低系统的响应度或信号增益,输
出信号的幅值就会进入非线性状态,无法检测出真

实的光信号幅度;此时若降低系统的响应度或信号

增益,就会导致系统的信噪比降低,测量精度也随之

降低。这就限制了系统的测量范围。对于某些必须

同时满足一定精度和大视场范围的测量系统,其势

必要在非线性响应的情况下工作。
为了改进系统在非线性条件下的测量能力,本

文利用能量反演的方法,在系统进入非线性状态时,
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利用其仍保持线性的参数进行计算和定位。

3 BP神经网络原理及模型

基于对饱和波形能量反演的需求以及神经网络

在数据预测方面的显著优势,本文根据BP神经网

络的基本原理,提出了一种建立输出波形与输入能

量之间对应关系的数据驱动模型。

3.1 BP神经网络的原理

BP网络是一种误差反向传播训练的多层前馈

神经网络,具有良好的自组织学习能力。只要隐含

层节点足够多,就可以实现从输入到输出的任意非

线性映射,故该网络可以依靠其极强的非线性拟合

能力、非局限性和容错能力,处理有噪声或不完整的

数据,实现波形的反演[8]。
典型BP神经网络的基本结构如图4所示。算

法的学习过程包括两部分:输入信号正向传播和误

差信号反向传播,该算法能够对大规模数据进行并

行处理。

图4 BP神经网络的基本结构图

Fig 
 

4 Basic
 

structure
 

diagram
 

of
 

back
 

propagation
neural

 

network

在信号的前向传播过程中,神经网络的输入层

将数据信息输入到神经网络,而后输入层的各单元

将数据传递给隐含层的神经元进行数据的内部处

理。隐含层的作用是对信息进行处理和交换。隐含

层的层数越多,精度越高,但复杂度也越大[9]。每个

神经元将加权后的输入与阈值向量进行代数求和后

得到各自的输出。在此过程中,每层神经元只受前

一层神经元输出的影响,并且网络的权值和阈值保

持不变。隐含层将处理的数据信息传递到输出层的

各个单元,处理后的数据信息会在输出层进行输出,
这样就完成了前向传播的一次训练。

若神经网络实际输出和期望输出之间的误差较

大,则进行误差信号的反向传播。反向传播是计算

神经网络输出值与期望值之间的误差,并利用误差

逐层向前求解的过程。误差信号经过逐层反向传

播,会沿着误差减小的方向修正各层的权值,直至算

法收敛,得到满意的误差精度。最后,经过训练的数

据的预测结果在输出层中进行输出[10-11]。
误差信号是实际输出与期望输出之间的差值,

传统神经网络在性能评价时通常采用均方误差。均

方误差的定义为

L(φ)=
1
2∑

n

i=1

[ŷφ(x
(i))-y(i)]2, (6)

式中:n 为训练样本的总数;x(i)为训练样本;y(i)为

训练样本的期望值;ŷφ 为网络输出结果;φ 为需要

求解的最优参数。

3.2 神经网络与其他反演模型仿真结果的对比

对于(1)式所示的光脉冲公式,设定其半峰全宽

脉宽为40
 

ns,用入射光脉冲峰值代表入射光信号的

强度,用以控制入射光信号的变化。该入射光信号

经过(2)式所示的电路响应后,得到的输出电压信号

峰值Umax、脉宽T、反演入射光强Es 与入射光强E
之间的关系如图5所示。

图5 能量反演仿真效果图

Fig 
 

5 Simulation
 

effect
 

of
 

energy
 

inversion

由图5可见:在输入信号较弱的线性区内,输出

电压信号的峰值Umax 与入射光强E 保持较好的线

性关系,但当输出信号峰值到达电路饱和阈值后,波
形峰值开始保持不变,无法继续反映输入的变化,而
输出信号脉宽T 则能一直反演输入的变化。但若

要用函数形式表征出这一变化,则拟合函数会较为

复杂,通常要用高阶函数或多个初等函数叠加,这会

对计算和拟合效率具有一定影响[12]。
对于BP神经网络算法反演得到的入射光强Es

与实际入射光强E,用一次函数就可表示两者在线

性区和非线性区的关系。通过对数据进行分析和仿

真,得到了适用于能量反演模型的拟合函数为

E=a×Es+b, (7)
式中:a、b 是反演模型拟合函数的参数。对于图5
中BP神经网络反演的入射光强Es 与实际入射光

0620001-4



研究论文 第41卷
 

第6期/2021年3月/光学学报

强E 之间关系,可以用(7)式进行反演模型的仿真

拟合,反演拟合模型中参数的仿真结果如表1所示。
表1 反演拟合模型中参数的数值

Table
 

1 Values
 

of
 

parameters
 

in
 

inversion
 

fitting
 

model

Fitting
 

parameter Value Unit
a 0.9985
b 5.518×10-4 mW

  (7)式所示的能量反演模型可以拟合非线性区

BP神经网络反演的入射光强Es 和实际入射光强

E 之间的关系,从而在理论上证明了BP神经网络

可以弥补四象限探测器放大电路在非线性区无法检

测信号的缺陷,扩大了探测范围。

4 实验验证

4.1 实验装置

为了验证本文所述的基于BP神经网络算法的

能量反演模型,本文设计了一种能够在较大动态范

围内实现自动调节入射光功率的自适应系统,该系

统利用偏振片对入射激光的功率进行调节。该系统

的结构图如图6所示。

图6 电路响应模型的验证结构原理图

Fig 
 

6 Verification
 

structure
 

principle
 

of
 

circuit
response

 

model

根据设计的实验系统结构,搭建了实验系统,如
图7所示。实验装置包括波长为1064

 

nm的脉冲

激光发射器和EV2416-3型四象限探测器及其放大

电路。
在实验系统中,基于偏振光学的原理,利用两块

偏振片控制激光照射到光电探测器上的光功率,使
照射到探测器上的光功率与激光发射功率之间的关

系满足马吕斯定律,即
Iout=Iin·cos2(θΔ), (8)

式中:Iin 和Iout分别为经过偏振片前和经过偏振片

后的光束的功率;θΔ 表示两块偏振片偏振方向之间

的夹角。
保持第一块偏振片不动,转动第二块偏振片,可

以更有效地掌握偏振角度的变化。利用以上结构并

图7 电路响应模型的验证系统实物图

Fig 
 

7 Verification
 

system
 

photo
 

of
 

circuit
 

response
 

model

结合对探测器输出信号的分析,对照射到探测器表

面的光功率进行动态调整,使照射到探测器上的激

光适合进行角度测量。
激光发射功率Eo(t)保持不变,则电路输出信

号强度Uout(t)与偏振片的偏振方向相关,即

Uout(t)=α·E(t)=α·Eo(t)·cos2θΔ, (9)
式中:α表示电路对光信号的转换效率及信号的放

大增益;E(t)为光电探测器接收到的入射激光的

功率。

4.2 实验结果

为提高实验精度,偏振片每次旋转2°,采集相

应的输出电压波形,共旋转180°,产生一周期的变

化光脉冲。为减小外界因素对实验结果的影响,将
实验装置搭建在光学平台上,并放置于暗室环境中。
为进一步减小偶然误差,对于每个偏振角度下的波

形,均采集10组数据进行滤波和平均后作为该角度

下的最终输出波形。
 

本文BP神经网络的训练采用三层结构,即输

入层为100个节点、隐含层为40个神经元节点、输
出层为100个神经元节点的神经网络拓扑结构,此
时样本网络的输出效果最好,相关系数最大(为

0.9985),误差均方根最小(为2.7×10-10)。
不同输入光强下BP神经网络算法预测的入射

光强与实测入射光强的对比如图8所示,ΔE 为拟

合误差。

BP神经网络算法预测的入射光强和实际入射

光强之间的关系如图8中的数据点所示,对这一关

系进行拟合,拟合曲线如图中实线所示。由BP神

经网络算法预测的入射光强Es 与实际入射光强E
之间的关系为

E=0.9987×Es+1.1585×10-4。 (10)

  图8中还给出了拟合误差ΔE 的分布。
由上述实验结果可见,采用BP神经网络算法

对非线性区输出电压信号波形进行反演可以得到入

0620001-5
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图8 反演模型的拟合结果与残差统计

Fig 
 

8 Fitting
 

and
 

residual
 

statistics
 

of
 

inversion
 

model

射光强,且反演得到的拟合值与实际值有图8所示

的线性关系,实验最大相对误差为3.79%,此时检

测光强范围为峰值检测法的10.25倍。这表明模型

的拟合效果较为理想,可以满足实验预期。
由此可以验证本文提出的基于BP神经网络算

法的能量反演模型对线性区及非线性区的脉冲信号

都有理想的反演效果,可应用于基于四象限探测器

的激光探测系统中,提高系统的检测范围及测量精

度。在线性区,误差虽然比传统方法更大,但本文主

要研究扩展系统对非线性区的定位能力,在实际的

探测系统中将传统方法与BP神经网络相结合,就
可以达到更高的定位精度。

5 结  论

针对现有的峰值提取方法只适用于线性区内不

饱和波形的检测以及脉宽反演方法模型过于复杂而

限制了探测系统检测范围的问题,本文提出了可同

时检测线性区和非线性区脉冲波形的基于BP神经

网络算法的能量反演模型。该模型采用BP神经网

络算法对电路输出电压波形进行反演得到入射光

强,实现了能量的反演,避免了波形饱和引起的峰值

无法检测的问题,大大拓宽了入射激光的能量检测

范围。
由实验结果可知,本文模型可以对线性区及非

线性区的输出电压波形实现理想的反演拟合,反演

拟合光强值与实际值之间为线性关系,最大相对误

差仅为3.79%,而光强检测范围拓宽为峰值提取法

的10.25倍。并且,本文模型简单,避免了复杂模型

拟合过程中的误差。从理论上讲,只要有足够多的

训练样本,就可以进一步扩大探测范围。
目前,本文提出的基于BP神经网络算法的能

量反演模型较有创新性地弥补了现有激光探测系统

只能检测线性区波形的不足,可被广泛应用于基于

四象限探测器电路的各类激光探测系统中,能够明

显提升测量系统在电路进入非线性响应状态时的信

号读取能力,从而拓宽测量系统的线性范围,使系统

获得更大的线性视场和动态范围,对于提高系统的

能量检测范围和测量精度具有重要意义。
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