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光斑强度对光电位敏探测器测量准确度的影响

章鹏，谭艾英，陈伟民，张益
（重庆大学 光电工程学院 光电技术教育部重点实验室，重庆４０００４４）

摘　要：根据位敏探测器的理想定位模型及其信号处理方式，建立了位敏探测器位移测量误差的数学模

型，以获得高准确度的位移测量．所建模型显示系统的测量误差随光斑强度增大而减小，随电噪音增大

而增大．为了验证理论模型的正确性，以单颗红外发光二级管作为靶标光源，用枕型位敏探测器及其测

试电路板在暗室中搭建了实验系统，分别在９组不同光斑强度下对２１个位置点进行位移测量实验，相

邻两位置点的间距为０．３ｍｍ．使用 ＭＡＴＬＡＢ的ＣＦＴＯＯＬ工具对每组测得位移值进行拟合，以均方根

误差作为准确度的评价指标，结果表明：位移实验的准确度值与模型计算的准确度值基本符合，准确度

随光斑强度变化的趋势完全一致．
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０　引言

光电位敏感探测器（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＳＤ）是一种基于横向光电效应的连续型器件，能够连

续探测光斑的位置［１２］
．ＰＳＤ因具有分辨力高、后续信

号处理简单、响应速度快等优点而广泛应用于各个领

域，如激光三角位移测量、结构变形测量、工件在线检

测等［３７］
．ＰＳＤ位移测量的应用方式主要分为两类：一

１４００３２４０
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类是在被测物上安装靶标光源，靶标光源通过透镜在

ＰＳＤ上形成光斑，靶标光源随被测物发生移动，光斑也

发生相应的移动，ＰＳＤ通过探测光斑的位置来反映被

测物的位置；另一类是靶标光源固定不动，光源通过透

镜在被测物上形成光斑，被测物发生移动时，光斑随之

移动，ＰＳＤ探测光斑的位置即可反映被测物的位置．各

应用形式中，系统的准确度主要取决于ＰＳＤ探测光斑

位置的准确度．

理论上，ＰＳＤ探测光斑的准确度可以达到微米量

级，然而实际应用中，光斑的形状、大小、和强度都会对

测量准确度造成影响［８１０］，其中光斑强度的影响极其严

重．测量距离一定时，光斑的强度取决于靶标光源的光

强，靶标光源太弱，到达ＰＳＤ上光斑的强度有限，位移

测量的准确度会受到影响；而增大靶标光源的强度，势

必导致靶标光源的制作成本增加，靶标光源的尺寸增

大而ＰＳＤ位移测量的准确度降低
［８１０］
．因此在ＰＳＤ位

移测量中，光斑强度的确定极其关键．已有研究者就光

斑强度对ＰＳＤ位移测量存在影响的实验现象进行了

分析［１１１４］，并未涉及到光斑强度与测量误差的确切关

系，无法根据准确度的要求，确定合适的光斑强度．本

文从ＰＳＤ定位原理和信号处理方式出发，建立光斑强

度与ＰＳＤ位移测量误差的数学模型，并进行了实验验

证，为靶标光源设计中靶标光源强度的确定提供理论

依据．

１　犘犛犇位移测量原理

二维ＰＳＤ结构如图１，入射光作用于ＰＳＤ光敏面

上形成光斑，光斑重心处产生与光能量成正比的光电

流犻ｐ，光电流在光敏面电阻层产生分流，各电极分流与

光斑重心位置到各电极的阻抗成反比，而各阻抗又与

光斑中心至各电极间的距离成正比，因此光斑的位置

是四电极电流的函数．

图１　二维ＰＳＤ结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤＰＳＤ

若以ＰＳＤ中心为二维坐标系原点，则光斑的水平

位移狓和垂直位移狔与电流的关系为

狓＝
犪

２

犻２＋犻（ ）３ － 犻１＋犻（ ）４
犻１＋犻２＋犻３＋犻４

狔＝
犪

２

犻１＋犻（ ）２ － 犻３＋犻（ ）４
犻１＋犻２＋犻３＋犻

烅

烄

烆 ４

（１）

式中，犪为ＰＳＤ光敏面的尺寸，犻１、犻２、犻３、犻４ 分别为四个

电极输出的电流值．

ＰＳＤ输出的是几至几十微安的微弱电流信号，需

进行信号处理和信号运算才能得到光斑的位移，其处

理电路如图２．

图２　信号处理电路框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２ＤＰＳＤ

四路信号的放大倍数相同，狌狀＝犽犻狀，结合式（１），光

斑的水平位移狓和垂直位移狔可转换为式（２）的形式．

狓＝
犪

２

狌２＋狌（ ）３ － 狌１＋狌（ ）４
狌１＋狌２＋狌３＋狌４

狔＝
犪

２

狌１＋狌（ ）２ － 狌３＋狌（ ）４
狌１＋狌２＋狌３＋狌

烅

烄

烆 ４

（２）

式中，狌１、狌２、狌３、狌４ 是犻１、犻２、犻３、犻４ 经Ｉ／Ｖ转换和放大后

的电压输出．

式（２）为ＰＳＤ理想定位公式，要求作用于ＰＳＤ上

光斑的强度足够，无背景光和电噪音的影响．而实际测

量中，这些因素的影响无法避免，需对其进行分析．

２　测量误差分析

理想定位的是信号光斑的位置，而ＰＳＤ实际探测

到的是信号光斑、背景光和电噪音共同作用的结果．因

此，实际探测的位置和理想定位间会存在误差．对于背

景光的影响及消除的方法已有研究［１５１７］，因此本文在

无背景光条件下对误差进行分析．

设信号光斑作用于ＰＳＤ时，理想的四路输出电压

分别为狌１、狌２、狌３、狌４，总的有效信号输出犛为

犛＝狌１＋狌２＋狌３＋狌４＝犽犚（λ）Φ （３）

式中犽为处理电路的放大倍数，犚（λ）为ＰＳＤ的响应

度，Φ为信号光斑的辐射通量．

由式（２）可知，理想条件下，信号光斑定位狓ｓ、狔ｓ为

狓ｓ＝
犪

２

狌２＋狌（ ）３ － 狌１＋狌（ ）４
狌１＋狌２＋狌３＋狌４

狔ｓ＝
犪

２

狌１＋狌（ ）２ － 狌３＋狌（ ）４
狌１＋狌２＋狌３＋狌

烅

烄

烆 ４

（４）

实际测量中存在电噪音干扰，设总噪音为犈ｎ，则

２４００３２４０
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　　犈ｎ＝犈ｎ
１
＋犈ｎ

２
＋犈ｎ

３
＋犈ｎ

４
＝犈ｎ （５）

式中，犈ｎ
１

、犈ｎ
２

、犈ｎ
３

、犈ｎ
４

分别为对应四路信号的电噪音，

则电噪音产生的位置偏移量狓ｎ、狔ｎ为

狓ｎ＝
犪

２

犈ｎ
２
＋犈ｎ（ ）

３
－ 犈ｎ

１
＋犈ｎ（ ）

４

犈ｎ
１
＋犈ｎ

２
＋犈ｎ

３
＋犈ｎ

４

狔ｎ＝
犪

２

犈ｎ
１
＋犈ｎ（ ）

２
－ 犈ｎ

３
＋犈ｎ（ ）

４

犈ｎ
１
＋犈ｎ

２
＋犈ｎ

３
＋犈ｎ

烅

烄

烆
４

（６）

而ＰＳＤ实际测得的位移量狓ｃ、狔ｃ是信号和噪音共

同作用的结果，为

狓ｃ＝
犪

２

（狌２＋狌３＋犈ｎ
２
＋犈ｎ

３

）－（狌１＋狌４＋犈ｎ
１
＋犈ｎ

４

）

狌１＋狌２＋狌３＋狌４＋犈ｎ
１
＋犈ｎ

２
＋犈ｎ

３
＋犈ｎ

４

狔ｃ＝
犪

２

（狌１＋狌２＋犈ｎ
１
＋犈ｎ

２

）－（狌３＋狌４＋犈ｎ
３
＋犈ｎ

４

）

狌１＋狌２＋狌３＋狌４＋犈ｎ
１
＋犈ｎ

２
＋犈ｎ

３
＋犈ｎ

烅

烄

烆
４

（７）

定义信噪比γ＝犛／犖，由式（４）、（６）和式（７）可得狓

和狔方向的测量误差Δ狓、Δ狔为

Δ狓＝ 狓ｃ－狓ｓ ＝
１

１＋γ
狓ｎ－狓ｓ

Δ狔＝ 狔ｃ－狔ｓ ＝
１

１＋γ
狔ｎ狔

烅

烄

烆 ｓ

（８）

又因为 狓ｎ－狓ｓ ≤犪和 狔ｎ－狔ｓ ≤犪，狓、狔向最大

的测量误差Δ狓ｍａｘ、Δ狔ｍａｘ为

Δ狓ｍａｘ＝Δ狔ｍａｘ＝犪／（１＋γ） （９）

对比度γ远大于１，１＋γ≈γ，γ＝犽犚（λ）Φ／犈ｎ，由式

（９）可得

Δ狓ｍａｘ＝Δ狔ｍａｘ＝
犪

γ
＝
犪犈ｎ
犽犚（λ）Φ

（１０）

对于具体的系统，光敏面尺寸和电路放大倍数一

定，测量误差取决于电噪音、ＰＳＤ响应度和光斑强度．

由式（１０）可知，测量误差随着电噪音的增大而增大，随

着ＰＳＤ响应度和光斑强度的增大而减小．测量误差越

小，系统的定位准确度越高．

由上述分析可知，电噪音和ＰＳＤ响应度一定时，

可根据系统对测量准确度的要求，由式（１０）计算出相

应的光斑强度，靶标光源强度与光斑强度成正比，从而

确定靶标光源的强度．

３　光斑强度影响实验

实验采用上海欧光的二维枕形ＰＳＤＨＹ０２０２以及

测试电路板，放大倍数犽＝１０６，电路输出信号经处理

后，电噪音在９．３ｍＶ左右．ＰＳＤ光敏面１５×１５ｍｍ２，

线性区域６×６ｍｍ
２
．光源采用单颗的红外发光二极管

（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ），中心波长为９４０ｎｍ，

ＰＳＤ的响应度犚（９４０ｎｍ）＝０．６３Ａ／Ｗ．使用ＮＩＵＳＢ

６２５１数据采集卡对信号进行采集．

实验系统结构如图３，ＰＳＤ和处理电路板固定在

光学平台上．ＬＥＤ光源与ＰＳＤ之间用铝板隔开，铝板

上钻直径为１ｍｍ的小孔，ＬＥＤ在孔正上方２ｃｍ处，

ＰＳＤ在孔正下方２ｍｍ处．光源与铝板一起固定在精

密二维位移平台上，可以沿ＰＳＤ的狓、狔方向进行移

动．整个装置位于暗室中，以避免环境光的影响．

图３　实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ＬＥＤ光源光强与其流经的电流有关，由图３可知，

流经光源的电流犻Ｆ 由限流电阻犚控制，且

犻Ｆ＝
犝－犝Ｆ

犚
（１１）

式中犝 为电源电压，犝Ｆ 为ＬＥＤ两端的电压降．

作用于ＰＳＤ上的光斑辐射通量与光源光强成正

比，结合式（１１）可知，通过控制滑动变阻器犚的变化，

可以控制作用于ＰＳＤ上的光斑辐射通量的变化．犚在

不同阻值下，作用于ＰＳＤ上的辐射通量和ＰＳＤ产生的

总光电流如表１．

表１　各阻值下的参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犚／ｋΩ ０．００４ ０．１３ ０．３２ ０．６３ ０．９３ １．３６ １．８５ ３．０３ ５

ＲａｄｉａｔｉｏｎｏｎＰＳＤ／μＷ ６．３５ ４．７７ ３．７３ ２．６１ ２．４２ １．６１ １．２２ ０．８２ ０．５６

Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ／μＡ ３．８１ ２．８６ ２．２４ １．５７ １．４５ ０．９７ ０．７３ ０．４９ ０．３４

　　根据表１的参量，在不同的光斑辐射通量下分别

进行位移实验．为了避免非线性的影响，在其光敏面线

性区域内进行移动，移动范围－３～３ｍｍ，每次移动

０．３ｍｍ，共取２０个点，测点示意如图４．为了减小随机

因素造成的影响，每点采集１００个数求均值．由理论分

析可知，造成实际位移值与理论位移值不相等的原因，

主要是电噪音的影响．电噪音包括散粒噪音、热噪音、
图４　测点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３４００３２４０
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模拟器件的噪音等［１８］，这些多为随机噪音，均方根误

差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）能反映所有随机

噪音对测量的影响，因此实验中采用ＲＭＳＥ作为准确

度的评价指标，ＲＭＳＥ的表达式为

ＲＭＳＥ＝
∑
－狀

犻＝－１

（狓－犻－狓
′
－犻）

２
＋∑

狀

犻＝０

（狓犻－狓
′
犻）
２

２狀槡 ＋１
（１２）

式中狓－犻和狓犻为分别为对应位置上测得的位移量，狓
′
－犻

和狓
′
犻为测量数据一次拟合曲线的拟合值，ＲＭＳＥ为一

次拟合曲线的均方根误差，狀为正负半轴的采样点数．

使用 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｃｆｔｏｏｌ工具对ＰＳＤ测得的位

移与光源实际移动量进行拟合，得到不同辐射通量下

的ＲＭＳＥ．将实验中ＰＳＤ的光敏尺寸、电路放大倍数、

电噪音、ＰＳＤ响应度等参量代入式（１０）中，计算出不同

辐射通量下的理论误差，其与实际误差值如表２所示，

理论误差和实际误差十分相近．

表２　不同光斑强度下理论误差与实际误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狊狆狅狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ／μＷ ６．３５ ４．７７ ３．７３ ２．６１ ２．４２ １．６１ １．２２ ０．８２ ０．５６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ ０．０４８ ０．０５６ ０．０６９ ０．０７７ ０．０９４ ０．１２７ ０．１７６ ０．２７８ ０．３８５

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ ０．０３５ ０．０４６ ０．０５９ ０．０８５ ０．０９２ ０．１３８ ０．１８２ ０．２７ ０．３９５

　　为了更直观地表达光斑强度对准确度的影响，根

据实验系统的参量，对式（１０）进行仿真，结果如图５．

图５　测量误差随光斑强度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

由图５可知，实验误差位于模型仿真曲线上，实验

结果与理论分析相符合．且光斑强度低于２．５μＷ 时，

测量误差随着光斑强度的增强而急剧减小．光斑强度

高于２．５μＷ时，测量误差逐渐趋于稳定．

４　结论

本文建立了ＰＳＤ位移测量误差的数学模型，导出

了光斑强度与测量误差的定量关系，对模型进行实验

验证，实验结果与理论模型一致．由模型和实验得出：

光斑强度较弱时，测量误差随着光斑强度的增强而急

剧减小，此时增强靶标光源的强度能显著地减小测量

误差，提高定位准确度；光斑强度增强至一定程度时，

测量误差逐渐趋于稳定，此时增强靶标光源的强度，靶

标光源的制作成本增加，尺寸增大，而定位准确度却得

不到明显的改善．在实际应用中，可根据具体的准确度

要求，由模型得出对光斑强度的要求，选取适当的光斑

强度值用于靶标光源的设计．
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