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用四象限光电探测器获得光斑参数
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摘要：对四象限光电探测器的信号处理方法进行了研究。分析了用四象限光电探测器获得光斑参数的方法，研究了其各

项指标及误差来源，提出了一种新的采用微动法的四象限光电探测器光斑参数的计算方法，并与传统方法进行了比较。

采用微动法获取四象限光电探测器的光斑参数，不仅能够得到光斑的光心坐标，还能够计算出传统方法得不到的光斑的

半径，增加了信息量。与传统的方法相比，该方法具有误差与光斑中心位置、光斑半径无关的优点。理论分析、仿真和实

验都证明，采用四象限光电探测器获得光斑参数的方法具有相当多的优点。获得的参数由两个增加到三个，采用Φ３０

ｍｍ的ＧａＡｓＰＩＮ四象限探测器时，最大误差由１８％减小到１．２％以下，将其应用于车辆间大气激光通信光电精定位系

统中证明，响应时间可减少３０．７５％。
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１　引　言

　　象限探测器（Ｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）、横向

效应光电探测器（ＬａｔｅｒａｌＥｆｆｅｃｔＤｅｔｅｃｔｏｒｓ）和多

元探测器（如ＣＣＤ）是光学跟踪中普遍采用的３

种位置传感器。在空间卫星光通信 ＡＴＰ技术、

现代原子力显微镜的悬臂位置探测、激光准直、激

光自动跟踪、激光制导中广泛地采用象限探测器

（ＱＤ）对目标的方位信息进行探测，实现对目标的

定位跟踪［１］。与另外两类探测器相比，象限探测

器具有很多优点。

象限探测器也称之为象限光电池，是通过光

刻把一个圆形光敏面分割成数个（二、四、六、八）

相互隔离的面积相等、形状相同、位置对称的区域

（象限），并分别镀上前极，引出输出线，而后极则

仍为一个整片。实际上每个区域相当于一个光电

探测器，在理想状态下，每个区域的暗电流应相

等。常用的象限光电探测器为四象限探测器

（Ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ）。

四象限探测器作为一种常用的位置敏感器件

（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ），当入射光点

落在器件感光面的不同位置时，四象限探测器的

每个象限输出不同幅度的电信号，通过对这些信

号的幅度进行计算，可以确定入射光斑中心在感

光面上的位置。这种探测器广泛应用于激光准

直、测角、自动跟踪等精密光电检测系统中，可以

探测目标位置的连续变化，具有位置分辨率高、响

应速度快等特点。

影响四象限光电检测系统工作精度的因素主

要包括外围大气环境、目标光斑大小和光斑能量

分布、器件响应差异以及噪声、四象限不均匀性及

系统本身采用的计算方法。随着工艺的进步和技

术水平的提高，器件响应差异以及噪声、四象限不

均匀性造成的误差可以忽略。在相同的大气环境

中，采用四象限光电探测器进行光电定位时，系统

本身采用的计算方法对定位的影响占主导地

位［２］。

为了提高四象限探测器探测系统目标方位信

息的探测能力，本文根据四象限探测器的工作原

理，深入研究了光斑几何位置、大小和探测器面积

的关系，提出了微动法获得光斑参数的方法，克服

了四象限探测器的误差与光斑半径、光心位置的

依赖关系，消除了测量误差关联，并解决了如何得

到光斑半径的问题。

２　传统四象限光电探测器的信号处

理方法

　　四象限探测器每个象限的输出取决于两方面

的因素，即入射光的能量犐和光斑照射到该象限

的面积犛犻（犻＝犪，犫，犮，犱），如果光斑的能量分布

不均匀，则输出也是位置（狓，狔）的函数，可用犐

（狓，狔）表示犐。

通常目标光斑几何形状对称、能量分布均匀。

当其位于探测器中心时，各个象限由于光辐射量

相同，输出相等的光电流，偏差为０。当目标光斑

相对探测器中心产生偏移，四个象限由于光辐射

量不同而产生不同的光电流，通过对光电流的偏

差处理即可推知目标光斑相对四象限探测器中心

的偏移，从而对目标光斑中心进行定位。

传统的四象限光电定位信号处理采用模拟电

路实现，从模拟电路的信号处理能力出发，实际信

号处理电路采用和差比电路［２］对输出信号进行处

理。由运算放大器组成的加法、减法、除法运算电

路对测得的各象限光电流值进行计算，求得光斑

中心坐标（狓０，狔０）的值
［３４］。

将四象限探测器的坐标轴和系统的位置坐标

轴重合，目标光斑沿系统的位置坐标系移动方向

与四象限坐标系的移动方向一致。通常，由于光

电流很小，为了能够处理，常对每个象限的输出信

号进行放大处理。设犐１、犐２、犐３ 和犐４ 为４个象限

的输出光电流，放大电路的增益为犃，以犝１、犝２、

犝３ 和犝４ 分别表示放大后四路各自的输出电压

值，则：

犝犻＝犐犻犃 ，（犻＝１，２，３，４）， （１）

设光斑均匀分布，此时四象限探测系统得到的信
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号电流与光斑投射在光敏面上的面积成正比。设

比例系数为犽，用狇犻（犻＝１，２，３，４）表示一到四象限

的信号幅度，则式（１）可表示为：

狇犻＝犽犛犻， （２）

按照以上约定，以狓０ 和狔０ 表示目标光斑相对探

测面中心的偏移，可以得到：

狓０∝
（犝１＋犝４）－（犝２＋犝３）

犝１＋犝２＋犝３＋犝４

狔０∝
（犝１＋犝２）－（犝３＋犝４）

犝１＋犝２＋犝３＋犝

烅

烄

烆 ４

， （３）

实际上，并非在整个光敏面范围内系统得到

的光斑能量中心偏移信号狓０（或狔０）都满足以上

正比关系。仅在线性区内，其比例关系为常数，设

比例系数为犌，则在线性区内上式可写为：

狓０＝犌
（犝１＋犝４）－（犝２＋犝３）

犝１＋犝２＋犝３＋犝４

狔０＝犌
（犝１＋犝２）－（犝３＋犝４）

犝１＋犝２＋犝３＋犝

烅

烄

烆 ４

， （４）

将式（１）代入式（４），消去比例常数犌，得到狓０（或

狔０）和光斑分别投射在４个象限的面积之间的对

应关系：

狓０＝
（犛１＋犛４）－（犛２＋犛３）

犛１＋犛２＋犛３＋犛４

狔０＝
（犛１＋犛２）－（犛３＋犛４）

犛１＋犛２＋犛３＋犛

烅

烄

烆 ４

， （５）

将四象限探测器的坐标轴相对于系统位置坐

标轴顺时针旋转４５°，当光斑在系统坐标系内沿狓

方向移动时，相应地在四象限探测器坐标系内沿

对角线移动，同理其光斑中心为［５］：

狓０＝
犛１－犛３

犛１＋犛２＋犛３＋犛４

狔０＝
犛２－犛４

犛１＋犛２＋犛３＋犛

烅

烄

烆 ４

． （６）

目前采用的１．２所述的四象限光电探测器的

光斑中心位置坐标的计算方法存在较大的误差，

并且误差依赖于光斑中心相对于探测器原点的坐

标及光斑的半径，但这种计算方法不能获得光斑

的半径，因此也无法对由于光斑半径的变化引起

的误差进行补偿。误差与光斑中心位置及光斑半

径的依赖关系如图１所示
［６］。

图１是ＱＤ输出归一化误差信号与光斑大小

及偏移量的关系，图１中，横坐标分别为归一化的

光斑中心相对于探测器原点的坐标距离和光斑半

径，纵坐标为归一化的误差信号。两条曲线分别

表示误差对光斑半径及光斑中心的依赖性。

（ａ）ＱＤ输出归一化误差信号与偏移量的关系

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱＤｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｓｐｏｔｏｆｆｓｅｔ

（ｂ）ＱＤ输出归一化误差信号与光斑大小的关系

（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱＤｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｓｐｏｔｓｉｚｅ

图１　ＱＤ输出归一化误差信号与光斑大小及偏移量

的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＱＤｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｏｆｆｓｅｔｏｆｆａｃｕｌａ

通过图１所示曲线和以上讨论可以得出以下

结论：（１）传统四象限光电探测器光斑中心位置的

计算误差随着光斑中心的相对位置（狓０，狔０）的增

大而增大。（２）投射到四象限光敏面上的目标像

斑的大小即光斑半径对误差也有较大影响［７］。

为了克服以上缺点，本文提出了采用微动法

的四象限光电探测器信号处理方法。

３　由光斑中心位置坐标描述光斑面积

　　如图２所示，四象限光电探测器的中心为犗

点，光斑的中心为犃 点，以四象限光电探测器的
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图２　光斑质心在探测器坐标系中的位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｃｕｌａｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

中心犗为原点建立直角坐标系，设光斑的中心犃

的坐标为（狓０，狔０），光斑的半径为狉，则可以分别

计算出光斑在探测器各象限上的面积。设光斑在

第一象限，则光斑在第一象限的面积犛１ 为１／４光

斑的面积１／４π狉
２，加上扇形犉犃犇 的面积１／２β狉

２，

再加上三角形犅犉犃的面积１／２狓０狉ｃｏｓβ，再加上矩

形犗犅犃犆的面积狓０狔０，还要加上扇形犈犃犎 的面

积１／２θ狉
２ 和三角形 犃犆犎 的面积１／２狔０狉ｃｏｓθ。

即：

　　犛１＝
１

４
π狉

２＋
１

２β
狉２＋

１

２
狓０狉ｃｏｓβ＋

１

２
θ狉

２＋
１

２
狓０狉ｃｏｓθ＋狓０狔０， （７）

光斑在第二象限上的面积为１／４光斑面积减

去扇形犉犃犇 与三角形犉犅犃 的面积之和１／２β狉
２

＋１／２狓０狉ｃｏｓβ，再加上犌犅犗犐区域的面积，并且

犌犅犗犐区域的面积等于犌犃犆犐区域的面积减去矩

形犗犅犃犆的面积狓０狔０，由对称性知道犌犃犆犐区域

的面积与 犃犈犎犆 区域的面积相等为１／２θ狉
２＋

１／２狓０狉ｃｏｓβ，所以：

犛２＝
１

４
π狉

２－
１

２β
狉２－

１

２
狓０狉ｃｏｓβ＋

１

２
θ狉

２＋
１

２
狓０狉ｃｏｓθ－狓０狔０， （８）

光斑在第三象限的面积为１／４圆的面积减去

犌犃犆犐区域的面积，再减去犆犗犓犑区域的面积，

犆犗犓犑的区域面积为１／２β狉
２＋ １／２狓０狉ｃｏｓβ－

狓０狔０，故：

　　犛３＝
１

４
π狉

２－
１

２β
狉２－

１

２
狓０狉ｃｏｓβ－

１

２
θ狉

２－
１

２
狓０狉ｃｏｓθ＋狓０狔０， （９）

同理可得光斑在第四象限的面积为：

　　犛４＝
１

４
π狉

２＋
１

２β
狉２＋

１

２
狓０狉ｃｏｓβ－

１

２
θ狉

２－
１

２
狓０狉ｃｏｓθ＋狓０狔０． （１０）

４　通过正交微位移测量光斑的参数

４．１　四象限光电探测器的正交微动

采用四象限光电探测器进行光电探测定位

时，四象限光电探测器是安装在转台上进行扫描

来完成光电定位的。由于四象限光电探测器安装

在转台上，因此可以采用让转台微位移一个小的

增量的方法实现四象限光电探测器的精确定位。

（ａ）Ｘ方向移动

（ａ）ＭｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）Ｙ方向移动

（ｂ）ＭｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　四象限光电探测器微动法信号处理原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃ

ｔｏｒｂｙｊｉｇｇｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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设在初始位置测得４个象限的光电输出分别为

狇１、狇２、狇３、狇４，如图３所示，首先让四象限光电探测

器在狓方向上向狓 轴正方向移动一个微小的增

量Δ狓，相当于过光斑向狓负方向移动了Δ狓。此

时测得四个象限的输出分别为狇１′、狇２′、狇３′、狇４′，

如图３（ａ）所示。

再让四象限光电探测器沿狔的正向移动Δ狔，

此时相当于光斑沿狔轴负方向移动了Δ狔。此时

测得４个象限的光电输出分别为狇１″、狇２″、狇３″、狇４″，

如图３（ｂ）所示。

４．２　通过正交微动计算光斑中心坐标

为了分析方便，设式（２）中犽＝１，先求出（７）

－（８）＋（９）－（１０）再将式（２）代入得：

（狇１－狇２）＋（狇３＋狇４）＝４狓０狔０， （１１）

若将四象限探测器沿狓轴方向上移动Δ狓后

的新测量值狇１′、狇２′、狇３′、狇４′代入式（１１），因狔０ 没

有改变，所以：

（狇１′－狇２′）＋（狇３′－狇４′）＝４狓０′狔０， （１２）

由于只有狓轴方向有移动为Δ狓则：

狓０′＝狓０＋Δ狓， （１３）

将式（１３）代入式（１２）有：

（狇１′－狇２′）＋（狇３′－狇４′）＝

４（狓０＋Δ狓）狔０＝４狓０狔０＋４Δ狓狔０， （１４）

将４狓０狔０ 移到等号左端，并将式（１１）代入式（１４）

中则有：

（狇１′－狇２′）＋（狇３′－狇４′）－

［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］＝４Δ狔狓０， （１５）

同理有：

（狇１″－狇２″）＋（狇３″－狇４″）－

［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］＝４Δ狔狓０， （１６）

式（１５）、（１６）两式中Δ狓和Δ狔、狇１～狇４、狇１′～狇４′、

狇１ "～狇４ "

均为已知，故可求得

狓０＝
（狇１″－狇２″）＋（狇３″－狇４″）－［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］

４Δ狔

狔０＝
（狇１′－狇２′）＋（狇３′－狇４′）－［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］

４Δ

烅

烄

烆 狓

，（１７）

以上推导过程中，假设犽＝１，实际应用中可

将实际常数犽值（由探测器的性能确定）代入，实

际用来计算的为式（１８）。

狓０＝
１

犽

（狇１″－狇２″）＋（狇３″－狇４″）－［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］

４Δ狔

狔０＝
１

犽

（狇１′－狇２′）＋（狇３′－狇４′）－［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］

４Δ

烅

烄

烆 狓

，

（１８）

４．３　微动法计算四象限光电探测器的光斑半径

由图３（ａ）可知，在狓轴方向上光斑移动时，

区域犃犈犎犆的面积移动后为犃′犈′犎′犆′没有改

变，光斑在一、四象限的减少与二、三象限的增加

面积

Δ犛Ⅰ－Ⅳ＝犛犗犉犇犆－犛犗犉犇′犆′＝犛犆犆′犇犇′≈（狉＋狔０）Δ狓，

（１９）

同理，由图３（ｂ）可知：

Δ犛Ⅱ－Ⅲ＝犛犆犗犉犇－犛犆犗犉′犇′＝犛犅犅′犈犈′≈（狉＋狓０）Δ狔，

（２０）

在狓轴与狔轴微动时光强是不变的，也就是

在狓轴方向上，一、二两象限上单位面积的响应

与在狔轴方向上一、四两象限上单位面积的响应

相等，即：

Δ犛Ⅰ－Ⅳ
Δ狇Ⅰ－Ⅳ

＝
Δ犛Ⅱ－Ⅲ
Δ狇Ⅱ－Ⅲ

． （２１）

将式（２１）与式（１９）代入式（２０）有：

狉＝
Δ狇Ⅰ－Ⅳ狓０Δ狔－Δ狇Ⅱ－Ⅲ狔０Δ狓

Δ狇Ⅱ－ⅢΔ狓－Δ狇Ⅰ－ⅣΔ狔
． （２２）

式（２２）中狓０，狔０ 可由式（１７）算出，Δ狓、Δ狔为

四象限光电探测器的微位移，由转台带动产生，是

人为的动作，动作的距离是已知的。

Δ狇Ⅱ－Ⅲ是狓轴方向上移动时光电探测器左

侧和右侧的响应差 （狇１＋狇４）－（狇１′＋狇４′）或（狇２＋

狇３）－（狇２′＋狇３′），Δ狇Ⅰ－Ⅳ是狔轴移动Δ狔后上面和

下面的响应差（狇１＋狇２）－（狇１′＋狇２′）或（狇２＋狇４）－

（狇２′＋狇４′），可以获得所需光斑半径。

５　误差分析与实验结果

　　微动法通过分别在狓方向上移动Δ狓，在狔

轴方向移动Δ狔，由移动前后的响应狇１、狇２、狇３、狇４，

狇１′、狇２′、狇３′、狇４′，狇１″、狇２″、狇３″、狇４″可以求得光心坐

标为：

狓０＝
（狇１′－狇２′）＋（狇３′－狇４′）－［（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）］

４Δ狔

狔０＝
（狇１－狇２）＋（狇３－狇４）－［（狇１″－狇２″）＋（狇３″－狇４″）］

４Δ

烅

烄

烆 狓

，（２３）

光斑的半径为：

狉＝
Δ狇Ⅰ－Ⅳ狓０Δ狔－Δ狇Ⅱ－Ⅲ狔０Δ狓

Δ狇Ⅱ－ⅢΔ狓－Δ狇Ⅰ－ⅣΔ狔
． （２４）

５．１　光斑半径对测量误差的影响

实际测量过程中，照射到四象限光电探测器

上的光斑大小对测量误差有很大的影响。图４是
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采用微动法测量的光斑中心位置与理想光斑中心

位置随光斑半径的不同而变化的关系曲线。

图４　四象限探测器微动法信号处理与传统方法的比

较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｑｕａｄｒａｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图４中，中间窄小的阴影部分左侧边界线为

理想的无误差输出与位置关系，阴影部分右侧边

界线为采用微动法时，用弦近似代替弧带来的误

差，由于Δ狓和Δ狔都很小（实验中取１００μｍ～

５００μｍ），且与光斑中心位置及半径无关，所以这

个误差不仅很小而且与光斑中心位置及半径无

关，图中阴影部分是微动法的误差，使用Φ３０ｍｍ

的ＧａＡｓＰＩＮ四象限探测器时，最大误差仅在

１．２％以下。

图４中其它的曲线为光斑半径不同时的输出

与光斑中心位置的关系，这些曲线与阴影左侧边

界的理想曲线的距离为传统方法产生的误差，相

比有较大的误差。使用Φ３０ｍｍ的ＧａＡｓＰＩＮ四

象限探测器时，最大误差达到１８％。

由图４可以看出，采用本文所研究的方法不

但使光斑位置及光斑半径对光心位置的误差影响

都很小而且与光斑中心位置及半径无关，并且克

服了目前采用其它光心位置计算方法带来的随光

斑位置、光斑半径不同，误差变化大，并且在很大

的范围内误差都较大的缺点。同时，本方法还可

以测出光斑半径，克服了目前采用的四象限光电

探测器进行光电定位时无法确定光斑半径的缺

点，具有相当广泛的实用价值。

５．２　微动量的大小对光斑半径的影响

由于粗跟踪机构的存在，光斑可以落到四象

限探测器的近中央，即图２中的θ和β一般比较

小。在微动时，由于采用数字方式处理信息，其分

辨率受到技术限制，因此较小的微动量会引起量

化误差，所以微动量Δ狓、Δ狔不应取太小。由于

狉

Δ狓
＝
（狔０－狓０）·Δ狔·Δ狇Ⅰ－Ⅳ·Δ狇Ⅱ－Ⅲ
（Δ狇Ⅱ－Ⅲ·Δ狓－Δ狇Ⅰ－Ⅳ·Δ狔）

２

狉

Δ狔
＝
（狓０－狔０）·Δ狓·Δ狇Ⅰ－Ⅳ·Δ狇Ⅱ－Ⅲ
（Δ狇Ⅱ－Ⅲ·Δ狓－Δ狇Ⅰ－Ⅳ·Δ狔）

烅

烄

烆 ２

．（２５）

　　图５中曲线１为处理信息时１２位ＡＤＣ量化

造成的误差曲线，曲线２为微动量对光斑半径的

误差曲线。由上图可以看出，微动量太小时，

ＡＤＣ量化造成的误差对光斑半径影响较大；当微

动量太大时，光斑半径狉的误差会显著增大。所

以，在实际应用中取微动量最优值Δ狓ｏｐｔ、Δ狔ｏｐｔ。

图５　微动量对光斑半径的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｉｇｇｌｉｎｇｖａｌｕｅｏｎｓｐｏｒｔｒａｄｉｕｓ

５．３　实验结果

在车辆间大气激光通信的光电精定位系统

中，车辆间距离为５ｋｍ，发散角为１ｍｒａｄ时，到

达探测器的光斑直径的理论值为５．６８ｍｍ，实际

测量四象限探测器上光斑直径为５．５ｍｍ，误差

为３．２％。定位时间为３００ｍｓ，采用传统算法进

行定位时定位时间约为４００ｍｓ～１ｓ，因此响应时

间减小了３０～７５％。

６　结　论

　　本文提出的微动法在狓、狔轴方向上微动一

个增量Δ狓、Δ狔，可以较为精确地计算出光斑中心

的位置，还可以得到光斑半径的信息，光斑半径可

作为具备自动调焦能力的光电跟踪系统中的自动

调焦控制参数，还可以用来对光心位置的误差进

行补偿。由于获得的光斑位置参数精度高，同时

还增加了光斑半径作为辅助参数，系统跟踪控制

的响应速度，精度和稳定性都得到大大提高。
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