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四象限探测器基于高斯分布的激光光斑中心定位算法

唐彦琴，顾国华，钱惟贤，陈 钱，张 骏

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘 要院 为了提高四象限探测器在 FPGA中实时激光光斑位置测量的精度，提出了一种基于高斯分

布的光斑中心定位算法。首先，四象限探测器光敏面上分布的激光光斑采用高斯分布模型等效。结合

探测器的工作原理，合理设置高斯积分区间，计算出呈高斯分布的光斑在探测器各象限内的光能量，

从而对应各象限输出的光电流,得到包含光斑位置信息的正态分布关系式。再通过标准正态分布表查

询快速求解出光斑中心位置, 将算法在硬件上实时地实现。最后，分别对基于高斯分布的定位算法和

基于圆模型的传统算法进行仿真与实验验证。结果表明，基于高斯分布的定位算法的测量精度相较于

传统算法提高了 43.8%。由此证明基于高斯分布的定位算法能有效提高激光光斑中心位置测量精度。
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Laser spot center location algorithm of four鄄quadrant detector

based on Gaussian distribution

Tang Yanqin, Gu Guohua, Qian Weixian, Chen Qian, Zhang Jun

(School of Electronic Engineering and Photoelectric Technology, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Laser spot center location algorithm of four鄄quadrant detector based on Gaussian distribution

was proposed to improve the accuracy of real鄄time laser spot center location measurement in FPGA.

Firstly, the laser spot used Gaussian distribution model was equivalently analyzed. Combined with

working principle of the four鄄 quadrant detector and a reasonable set of Gauss integration interval, light

energy of each quadrant can be calculated. Corresponding to the photocurrent in the same area, Gaussian

distribution equations containing location information were deduced. And then, by using the standard

Gaussian distribution table, laser spot center location expressions were derived quickly which made the

algorithm be implemented in hardware in real time. Finally, simulation and experimental verification were

carried out with the algorithm which was based on Gaussian distribution and circular model respectively.

The results show that the precision of the algorithm based on Gaussian distribution is increased by

43.8%. Thus, it proves that this algorithm can effectively improve the accuracy of spot center location

measurement.
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0 引 言

四 象 限 探 测 器 是 一 种 常 见 的 位 置 测 量 器 件 袁 它

将 圆 形 或 方 形 光 敏 面 窗 口 通 过 光 刻 技 术 均 匀 分 割 成

形 状 相 同 尧 参 数 相 等 尧 呈 轴 对 称 分 布 的 四 个 象 限 [1] 进

行 位 置 测 量 遥 四 象 限 探 测 器 具 有 体 积 小 尧 光 谱 范 围

宽 尧 位 置 分 辨 率 高 尧 灵 敏 度 高 及 动 态 响 应 范 围 宽 等 优

势 [2]袁 可 广 泛 应 用 于 位 置 测 量 尧 激 光 准 直 [3]尧 自 动 定

位 尧 跟 踪 等 精 密 光 电 检 测 系 统 中 遥

用 于 激 光 光 斑 中 心 坐 标 确 定 的 定 位 算 法 是 影 响

四 象 限 探 测 器 测 量 精 度 的 重 要 因 素 之 一 遥 众 研 究 者

提 出 了 圆 模 型 [4]尧 高 斯 分 布 [5]尧 椭 圆 模 型 [6] 及 统 计 分 布

模 型 [7] 等 以 等 效 激 光 光 斑 在 探 测 器 光 敏 面 上 的 分

布 袁 从 而 得 到 不 同 的 光 斑 中 心 定 位 算 法 遥 其 中 基 于 圆

模 型 的 定 位 算 法 是 最 早 也 是 应 用 最 为 广 泛 的 一 种 算

法 袁 其 模 型 简 单 尧 计 算 量 小 袁 但 测 量 精 度 较 低 [8]遥 而 高

斯 分 布 模 型 更 接 近 实 际 光 斑 光 强 分 布 袁 但 随 之 带 来

的 是 计 算 复 杂 袁 难 以 实 现 实 时 检 测 袁 因 此 以 往 基 于 高

斯 模 型 的 定 位 算 法 只 是 给 出 包 含 位 置 信 息 的 二 维 高

斯 积 分 等 式 遥 对 此 袁 文 中 提 出 的 定 位 算 法 给 出 合 理 高

斯 积 分 区 间 袁 推 导 出 了 高 斯 模 型 的 求 解 公 式 袁 并 利 用

标 准 正 态 分 布 表 快 速 求 解 出 了 光 斑 中 心 坐 标 位 置 袁

很 大 程 度 上 降 低 了 计 算 量 遥

1 四象限探测器位置测量原理与算法

1.1 四象限探测器位置测量原理

四 象 限 探 测 器 是 利 用 半 导 体 光 伏 效 应 工 作 的 袁

每 个 象 限 都 可 看 成 一 个 独 立 的 光 电 二 极 管 遥 当 激 光

光 斑 照 射 到 探 测 器 光 敏 面 上 时 袁 各 象 限 根 据 区 域 内

所 接 收 光 斑 能 量 产 生 相 应 大 小 的 光 电 流 袁 通 过 对 光

电 流 进 行 转 换 和 计 算 袁 最 终 可 确 定 光 斑 中 心 的 位 置

坐 标 [9]遥

四 象 限 探 测 器 基 本 结 构 原 理 如 图 1 所 示 袁 盲 区

将 圆 形 光 敏 面 分 割 成 A尧B尧C尧D 四 个 区 域 遥 当 探 测

器 工 作 时 袁 激 光 经 光 学 系 统 汇 聚 映 射 在 探 测 器 光 敏

面 上 袁 光 斑 中 心 位 置 坐 标 为 a(x0袁y0)遥 此 时 激 光 光 斑

在 探 测 器 的 四 象 限 上 各 自 光 能 量 IA尧IB尧IC尧ID袁 从 而 对

应 各 象 限 阴 极 所 输 出 光 电 流 为 iA尧iB尧iC尧iD袁 对 应 关 系

如 公 式 (1) 所 示 遥

In邑in袁n=A袁B袁C袁D (1)

图 1 四 象 限 探 测 器 光 敏 面 示 意 图

Fig.1 Four鄄quadrant detector photosensitive surface

当 激 光 光 斑 在 四 象 限 探 测 器 上 产 生 位 移 时 袁 各

象 限 接 收 到 的 光 能 量 就 会 产 生 变 化 袁 从 而 导 致 各 象

限 输 出 光 电 流 产 生 相 应 变 化 遥 因 此 袁 可 根 据 输 出 光 电

流 通 过 不 同 算 法 求 解 出 光 斑 中 心 坐 标 遥

四 象 限 探 测 器 测 量 光 斑 位 置 时 袁 当 光 斑 处 于 光

敏 面 中 心 的 一 定 区 域 时 袁 探 测 器 四 象 限 皆 有 光 辐 射 袁

输 出 光 电 流 信 号 可 通 过 特 定 算 法 计 算 出 光 斑 中 心 的

坐 标 袁 此 区 域 称 为 跟 踪 区 曰 超 出 这 个 区 域 袁 没 有 接 收

到 光 辐 射 的 象 限 将 没 有 光 电 流 信 号 输 出 袁 此 时 探 测

器 只 能 测 出 光 斑 所 在 象 限 信 息 袁 该 区 域 称 为 搜 索 区 遥

在 求 解 出 光 斑 中 心 坐 标 时 袁 光 斑 定 位 算 法 只 考 虑 光

斑 在 跟 踪 区 内 遥

1.2 基于圆模型光斑定位经典算法

在 经 典 算 法 中 袁 如 图 2 所 示 袁 激 光 光 斑 等 效 为 能

量 分 布 均 匀 且 半 径 为 r 的 圆 柱 遥 因 此 各 象 限 所 接 收

的 光 能 量 In 与 光 斑 映 射 在 探 测 器 光 敏 面 上 的 面 积 Sn

成 比 例 [10]袁 见 公 式 (2)遥

In邑Sn袁n=A袁B袁C袁D (2)

图 2 能 量 均 匀 分 布 的 光 斑 模 型

Fig.2 Light spot model with uniform distribution of energy

根 据 四 象 限 探 测 器 原 理 与 约 定 袁光 斑 中 心 位 置 (x0袁

y0) 可 用 公 式 (3) 得 到 袁 其 中 k 为 比 例 系 数 袁 是 一 常 数 遥
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x0=k
(SA+SD)-(SB+SC)
SA+SB+SC+SD

y0=k
(SA+SB)-(SC+SD)
SA+SB+SC+SD

扇

墒

设
设
设
设
设
设
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设
设
设
设
设
设

(3)

一 般 袁 由 于 四 路 输 出 光 电 流 信 号 较 小 袁 为 了 便 于

后 续 处 理 袁 通 常 对 各 象 限 信 号 进 行 等 倍 数 放 大 处 理 袁

设 放 大 电 路 增 益 为 A袁 则 放 大 后 输 出 电 压 Un 可 由 公

式 (4) 表 示 遥

Un=Ain袁n=A袁B袁C袁D (4)

结 合 公 式 (1)尧(2)尧(4)袁 可 看 出 输 出 电 压 Un 与 光

斑 映 射 在 探 测 器 光 敏 面 上 的 面 积 Sn 成 正 比 袁 比 例 系

数 为 k1袁 如 公 式 (5) 所 示 遥

Un=k1sn袁n=A袁B袁C袁D (5)

将 公 式 (5) 代 入 到 公 式 (3) 中 袁 光 斑 中 心 位 置 (x0袁

y0) 由 输 出 电 压 Un 求 解 得 到 袁 如 公 式 (6) 所 示 遥

x0=k
(UA+UD)-(UB+UC)
UA+UB+UC+UD

y0=k
(UA+UB)-(UC+UD)
UA+UB+UC+UD

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(6)

圆 模 型 是 最 为 简 单 和 理 想 的 模 型 袁 基 于 圆 模 型

的 经 典 算 法 公 式 简 单 袁 求 解 计 算 量 小 袁 得 到 广 泛 应

用 袁 但 随 之 带 来 的 是 误 差 较 大 袁 系 统 标 定 时 更 加 繁

琐 遥 在 实 际 中 袁 光 斑 能 量 不 是 均 匀 分 布 的 袁 四 象 限 光

能 量 不 能 简 单 地 用 光 斑 面 积 替 代 遥

1.3 基于高斯分布的定位算法

四 象 限 探 测 器 输 出 光 电 流 大 小 取 决 于 各 象 限 接

收 到 光 斑 的 光 能 量 I遥 一 般 来 说 袁 普 通 激 光 器 出 射 光

斑 能 量 呈 高 斯 分 布 袁 如 图 3 所 示 袁 光 斑 能 量 在 其 中 心

处 最 强 袁 呈 圆 形 向 外 扩 散 袁 且 能 量 逐 渐 衰 弱 遥

图 3 能 量 呈 高 斯 分 布 的 光 斑 模 型

Fig.3 Light spot model of energy Gaussian distribution

激 光 光 斑 经 光 学 系 统 汇 聚 后 落 在 探 测 器 光 敏 面

上 袁 光 斑 中 心 位 置 坐 标 为 (x0袁y0)袁 其 中 I(x袁y) 表 示 光

敏 面 上 (x袁y) 处 的 光 强 值 袁 则 呈 二 维 高 斯 分 布 等 效 的

光 斑 能 量 概 率 密 度 函 数 为 院

I(x袁y)= I0
2仔 2

exp - (x-x0)
2+(y-y0)

2

2 2蓘 蓡 (7)

式 中 院I0/2仔 2 为 光 斑 中 心 点 光 强 曰 为 激 光 能 量 分 布 的

束 腰 半 径 袁 它 决 定 了 光 斑 衰 减 速 度 和 照 射 范 围 遥 在 半

径 为 R 的 四 象 限 探 测 器 光 敏 面 中 袁 由 于 光 斑 的 能 量

91.1%都 集 中 在 以 光 斑 中 心 为 圆 心 袁2 为 半 径 的 圆 内 袁

因 此 袁 当 束 腰 半 径 尺 寸 满 足 2 =0.5R 时 激 光 定 位 测

量 效 果 最 佳 遥 此 时 袁它 既 能 获 得 较 大 的 有 效 测 量 区 域 袁

又 充 分 利 用 了 光 斑 照 射 能 量 袁提 高 了 测 量 精 度 [11]遥

对 于 能 量 呈 高 斯 分 布 的 激 光 光 斑 来 说 袁 四 象 限

探 测 器 光 敏 面 边 界 限 制 了 函 数 积 分 范 围 袁 但 由 于 光

斑 绝 大 部 分 能 量 都 在 光 敏 面 内 袁 因 此 对 光 敏 面 边 界

积 分 可 近 似 为 对 无 穷 域 进 行 积 分 袁 整 个 光 敏 面 上 光

斑 的 光 能 量 总 和 如 公 式 (8) 所 示 遥

I 总 =
I0

2仔 2

肄

-肄

乙
肄

-肄

乙 exp - (x-x0)
2+(y-y0)

2

2 2蓘 蓡 dxdy=I0 (8)

结 合 公 式 (1) 和 (8)袁 四 路 经 等 倍 数 放 大 后 的 输 出

电 压 总 和 与 光 能 量 等 效 关 系 如 公 式 (9) 所 示 遥

U 总 =UA+UB+UC+UD=M窑I 总 =MI0 (9)

式 中 院M 为 比 例 系 数 袁 是 一 常 量 遥 根 据 公 式 (9)袁 四 路

经 等 倍 数 放 大 后 的 各 自 输 出 电 压 与 光 斑 中 心 位 置 的

关 系 如 下 所 示 院

UA=
MI0
2仔 2

肄

-肄

乙
肄

-肄

乙 exp - (x-x0)
2+(y-y0)

2

2 2蓘 蓡 dxdy

UB=
MI0
2仔 2

肄

0

乙
0

-肄

乙 exp - (x-x0)
2+(y-y0)

2

2 2蓘 蓡 dxdy

UC=
MI0
2仔 2

0

-肄

乙
0

-肄

乙 exp - (x-x0)
2+(y-y0)

2

2 2蓘 蓡 dxdy

UD=
MI0
2仔 2

0

-肄

乙
肄

0

乙 exp - (x-x0)
2+(y-y0)

2

2 2蓘 蓡 dxdy

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
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设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(10)

为 了 求 解 出 光 斑 中 心 坐 标 为 (x0袁y0)袁 对 公 式 (10)

进 行 化 简 袁 在 求 解 x0 时 将 双 重 积 分 先 转 变 为 一 重 积

分 袁 得 到 公 式 (11)遥

UA+UD=
MI0
2仔姨 2

肄

0

乙 exp - (x-x0)
2

2 2蓘 蓡 dx (11)

将 公 式 (9)代 入 到 公 式 (11)中 袁并 化 简 得 到 公 式 (12)遥

UA+UD

UA+UB+UC+UD

= 1

2仔姨

肄

-x0

乙 exp - x2

2 2蓸 蔀 dx (12)
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由 于 激 光 光 斑 中 心 坐 标 为 (x0袁y0) 的 求 解 关 系 式

并 非 标 准 高 斯 分 布 袁 因 此 需 将 其 转 化 成 标 准 分 布 求

解 袁 见 公 式 (15)尧(16)袁 其 中 U 总 =UA+UB+UC+UD遥

x0蓸 蔀 = UA+UD

U 总

袁 UA+UD

U 总

逸0.5

-x0蓸 蔀 =1- UA+UD

U 总

袁 UA+UD

U 总

约0.5

扇

墒

设
设
设
设
设
设

缮
设
设
设
设
设
设

(15)

y0蓸 蔀 = UA+UB

U 总

袁 UA+UD

U 总

逸0.5

-x0蓸 蔀 =1- UA+UD

U 总

袁 UA+UD

U 总

约0.5

扇

墒

设
设
设
设
设
设

缮
设
设
设
设
设
设

(16)

2.2 标定 值

由 于 工 作 温 度 尧 视 场 目 标 大 小 及 探 测 距 离 都 会

影 响 光 斑 大 小 [12]袁 为 了 获 得 更 加 精 确 的 激 光 光 斑 中

心 位 置 袁 每 次 进 行 探 测 器 工 作 之 前 袁 需 标 定 值 遥 四

象 限 探 测 器 进 行 激 光 定 位 测 量 时 袁 是 将 探 测 器 固 定

在 工 作 台 上 袁 而 激 光 器 则 安 装 在 可 精 确 控 制 角 度 的

转 台 上 进 行 工 作 的 遥

如 图 4 所 示 袁 首 先 标 定 四 象 限 探 测 器 中 心 位 置 遥

当 四 象 限 输 出 电 压 值 UA+UB+UC+UD 时 袁 光 斑 中 心 与

四 象 限 探 测 器 中 心 重 合 遥 此 时 袁 转 台 沿 x 轴 方 向 转 动

角 度 袁 而 四 象 限 探 测 器 前 面 的 光 学 镜 头 焦 距 为 f袁

其 中 光 斑 移 动 的 距 离 驻x 可 由 公 式 (17) 求 得 遥

驻x=f窑tan (17)

并 且 袁 四 象 限 电 压 输 出 值 为 UA袁UB袁UC袁UD袁 将 数 值

代 入 到 公 式 (15) 和 表 1 中 袁 可 反 推 出 驻x/ 袁 其 中 驻x

由 公 式 (17) 求 得 袁 由 此 通 过 已 知 的 可 得 到 激 光 束

腰 半 径 遥 以 上 步 骤 可 进 行 多 次 袁 得 到 1袁 2袁 噎袁

n袁 求 取 平 均 值 袁 得 到 最 终 的 值 代 入 到 光 斑 中 心

坐 标 为 (x0袁y0) 的 求 解 关 系 式 中 遥

图 4 光 斑 移 动 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of the mobile light spot

表 1 部分标准正态分布表

Tab.1 Part of the standard normal distribution table

0206003-4

同 理 袁 可 以 得 到 关 于 y0 的 求 解 式 袁 见 公 式 (13)遥

UA+UB

UA+UB+UC+UD

= 1

2仔姨

肄

-y0

乙 exp - y2

2 2蓸 蔀 dy (13)

公 式 (12) 和 (13) 分 别 为 光 斑 中 心 位 置 坐 标 x0尧y0

的 求 解 关 系 式 袁 可 以 看 出 x0尧y0 的 具 体 数 值 蕴 藏 在 高

斯 分 布 函 数 的 积 分 中 袁 其 公 式 不 能 用 初 等 函 数 表 示 遥

由 于 在 FPGA 中 无 法 直 接 计 算 得 出 袁 因 此 需 将 标 准

正 态 分 布 函 数 在 FPGA 中 转 化 成 查 找 表 (LUT)袁 通 过

FPGA 实 时 地 查 表 得 到 准 确 的 光 斑 中 心 位 置 坐 标 遥

2 基于高斯分布的定位算法求解

2.1 标准正态分布表查询

激 光 光 斑 在 探 测 器 光 敏 面 上 发 生 位 移 时 袁 精 确

测 量 光 斑 中 心 坐 标 的 前 提 是 整 个 光 斑 落 在 光 敏 面 的

跟 踪 区 中 袁 这 就 限 定 了 光 斑 中 心 位 置 (x0袁y0) 的 最 大 移

动 范 围 遥 其 中 设 x0沂[-600袁600]袁y0沂[-600袁600]遥

当 =1袁x0=0袁y0=0袁 正 态 分 布 即 为 标 准 正 态 分

布 袁 如 公 式 (14) 所 示 遥

f(x)= 1

2仔姨

x

-肄

乙 exp - t2

2蓸 蔀 dt= (x) (14)

由 于 f(x) 不 是 初 等 函 数 袁 因 此 将 f(x) 波 形 的 x 轴

[-3袁3] 区 间 内 等 分 成 1 200 个 点 袁 由 于 f (x) 波 形 对

y 轴 成 轴 对 称 袁 因 此 只 需 标 定 x>0 时 的 600 个 点 遥

当 x<0 时 袁 可 通 过 f (x)=1- (x) 求 解 得 到 袁 这 样 就

能 高 精 度 地 求 解 出 光 斑 中 心 坐 标 遥 表 1 为 部 分 标

准 正 态 分 布 的 值 袁 其 中 表 的 纵 轴 表 示 x 值 的 个 位 袁

横 轴 表 示 x 值 小 数 点 后 一 位 袁 表 中 数 据 为 与 x 相

对 应 的 (x ) 值 遥

x 0.0

0 0.500 0

1 0.841 3

2 0.977 2

0.1

0.539 8

0.864 3

0.982 1

0.2 0.3

0.579 3 0.617 9

0.884 9 0.903 2

0.986 1 0.989 3

0.4

0.655 4

0.919 2

0.991 8

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.681 5 0.725 7 0.758 0 0.788 1 0.815 9

0.933 2 0.945 2 0.955 4 0.964 1 0.971 3

0.993 8 0.995 3 0.996 5 0.997 4 0.998 1
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3 仿真结果与分析

由 于 y 轴 测 量 的 原 理 与 x 轴 原 理 完 全 相 同 袁 因

此 文 中 仿 真 及 实 验 部 分 仅 以 x 轴 位 移 为 例 遥 设 四 象

限 探 测 器 半 径 R=3 mm袁 激 光 光 斑 中 心 只 在 探 测 器 光

敏 面 x 轴 上 移 动 袁 即 (x0袁y0) 在 (-3 mm袁0)耀(3 mm袁0) 之

间 变 化 遥 事 实 上 袁 光 斑 中 心 发 生 位 移 时 袁 四 象 限 光 电

流 的 变 化 并 不 是 完 全 线 性 的 袁 传 统 的 定 位 算 法 只 是

对 放 大 后 的 光 电 流 做 线 性 处 理 袁 因 此 它 得 到 的 x 轴

偏 移 量 的 变 化 曲 线 等 同 于 四 象 限 光 电 流 的 变 化 曲

线 袁 如 图 5 所 示 袁 传 统 算 法 得 到 的 x 轴 偏 移 量 曲 线 随

着 偏 移 量 的 增 大 袁 曲 率 逐 渐 变 小 从 而 偏 离 了 线 性 区 曰

而 文 中 提 出 的 基 于 高 斯 分 布 的 定 位 算 法 通 过 在 高 斯

积 分 求 得 x 轴 偏 移 曲 线 袁 由 图 6 可 知 袁 通 过 (x) 求 解

得 到 的 x 轴 偏 移 量 曲 线 变 化 曲 率 与 传 统 算 法 正 好 相

反 袁 从 而 抵 消 了 部 分 误 差 袁 从 图 5 中 可 以 看 出 袁 文 中

算 法 得 到 的 x 轴 偏 移 量 线 性 区 得 到 扩 展 袁 且 更 接 近

于 真 实 值 遥

图 5 不 同 算 法 得 到 x 轴 偏 移 量 变 化 曲 线

Fig.5 x axis offset curves from different algorithms

图 6 x 与 (x) 关 系 曲 线

Fig.6 Relational curve of x and (x)

为 了 定 量 表 示 两 种 算 法 在 测 量 精 度 上 的 相 对 大

小 袁 通 过 引 入 相 对 误 差 值 来 判 断 遥 相 对 误 差 值 Ex 计

算 如 公 式 (18) 所 示 袁 其 中 x忆 为 利 用 算 法 计 算 得 到 的

x 轴 偏 移 量 袁x0 为 移 动 确 定 角 度 时 的 实 际 x 轴 偏 移 量 遥

Ex=
x忆-x0
x0

伊100% (18)

图 7 为 两 种 算 法 得 到 的 x 轴 偏 移 量 与 真 实 值 之

间 的 相 对 误 差 仿 真 曲 线 遥 很 明 显 袁 基 于 高 斯 分 布 的 定

位 算 法 扩 展 了 x 轴 线 性 区 袁 且 在 非 线 性 区 相 对 误 差

也 小 于 传 统 算 法 遥 由 此 可 以 看 出 袁 基 于 高 斯 分 布 的 定

位 算 法 确 实 优 于 传 统 定 位 算 法 遥

图 7 x 轴 偏 移 量 与 真 实 值 之 间 的 相 对 误 差 仿 真 曲 线

Fig.7 Relative error simulation curve of the x axis offsets and the

true values

4 实验验证与分析

实 验 平 台 搭 建 如 图 8 所 示 袁 主 要 实 验 装 置 包 括

波 长 1 064 nm 的 激 光 器 尧 光 学 汇 聚 系 统 尧 型 号 为

QA4000-10 的 四 象 限 APD 探 测 器 袁 电 控 转 台 尧 等 倍

数 放 大 电 路 尧 高 速 AD 采 集 板 尧 型 号 为 EP2C5F256I8

的 FPGA 和 计 算 机 袁 其 中 AD 得 到 的 数 据 经 计 算 机

仿 真 与 标 定 后 袁 再 通 过 FPGA 进 行 实 时 激 光 光 斑 定

位 测 量 遥

图 8 实 验 平 台 示 意 图

Fig.8 Schematic diagram of the experiment platform

实 验 具 体 过 程 如 下 院

在 已 经 搭 建 好 的 实 验 平 台 上 袁 首 先 通 过 标 定 各

象 限 输 出 电 压 使 得 激 光 光 斑 中 心 落 在 四 象 限 探 测 器

0206003-5
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光 敏 面 原 点 上 袁 然 后 按 照 步 骤 2.2 得 到 基 于 高 斯 分

布 信 号 处 理 算 法 求 解 的 =1.569 mm遥 实 验 中 袁 激 光

光 斑 沿 光 敏 面 x 轴 正 方 向 移 动 袁 每 次 转 台 转 动

0.05毅袁 转 动 5毅 后 沿 反 方 向 再 转 动 5毅, 得 到 的 x 轴 的

动 态 范 围 为 (-3 mm袁0)耀(3 mm袁0)遥 最 后 袁 经 放 大 器 等

倍 数 放 大 后 的 四 象 限 探 测 器 输 出 电 压 值 分 别 通 过 传

统 算 法 和 高 斯 分 布 算 法 计 算 获 得 各 自 激 光 光 斑 中 心

位 置 遥 其 中 袁 实 验 中 求 解 各 算 法 得 到 的 x 轴 的 偏 移 量

结 果 如 图 9 所 示 遥

图 9 x 轴 方 向 光 斑 移 动 实 验 示 意 图

Fig.9 Schematic diagram of light spot in the x direction mobile

experiment

从 图 9 可 以 看 出 袁 以 传 统 算 法 得 到 光 斑 x 偏 移 量

在 [-1.67mm袁1.65mm] 范 围 内 保 持 线 性 袁 而 以 高 斯 分

布 算 法 能 够 将 线 性 区 间 扩 展 到 [-1.89mm袁1.86mm]遥

图 10 为 光 斑 x 轴 偏 移 量 与 真 实 值 之 间 的 相 对

误 差 曲 线 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 高 斯 分 布 算 法 相 对 误 差

普 遍 小 于 传 统 算 法 误 差 遥 在 线 性 区 袁 以 高 斯 分 布 算 法

得 到 偏 移 量 x2忆 的 最 大 相 对 误 差 为 0.82%袁 传 统 算 法

得 到 偏 移 量 x1忆 的 最 大 相 对 误 差 为 1.46%袁 因 此 基 于

高 斯 分 布 算 法 的 位 置 测 量 精 度 相 对 于 传 统 算 法 提 高

了 43.8%袁 与 仿 真 结 果 相 符 遥

图 10 x 轴 偏 移 量 与 真 实 值 之 间 的 相 对 误 差 曲 线

Fig.10 Relative error curve of the x axis offsets and the true values

虽 然 文 中 提 出 基 于 高 斯 分 布 的 算 法 相 较 于 传 统

算 法 激 光 定 位 精 度 高 袁 但 依 然 存 在 微 小 误 差 袁 其 主 要

原 因 有 标 准 正 态 分 布 表 细 化 度 不 够 尧 系 统 带 来 的 随

机 误 差 尧 四 象 限 与 后 续 放 大 电 路 不 均 匀 性 和 暗 电 流

噪 声 尧 高 速 AD 采 样 误 差 及 实 际 光 斑 能 量 分 布 不 均

匀 等 遥

5 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 高 斯 分 布 的 四 象 限 探 测 器

激 光 光 斑 中 心 定 位 算 法 遥 在 确 保 实 验 系 统 精 度 的 前

提 下 袁 通 过 实 验 验 证 袁 文 中 算 法 相 较 于 传 统 算 法 袁 其

定 位 精 度 提 高 了 43.8%袁 而 算 法 复 杂 度 也 仅 仅 是 增

加 了 标 准 正 态 分 布 表 的 存 储 袁FPGA 完 全 可 以 实 现 实

时 处 理 遥 因 此 袁 文 中 算 法 可 以 应 用 于 对 测 量 精 度 和 探

测 实 时 性 要 求 都 相 对 较 高 的 场 景 下 袁 这 对 于 利 用 四

象 限 探 测 器 进 行 实 时 高 精 度 激 光 定 位 的 测 量 系 统 具

有 重 要 意 义 遥
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