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四象限探测器的特性测试

赵　馨，佟首峰，姜会林
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摘要：研究了用四象限探测器检测光斑中心位置时，入射光斑的各种特性和外部环境对象限探测器输出产生的影响。通

过理论推导得出了入射椭圆高斯光斑时光斑中心位置与探测器输出的关系公式及检测灵敏度公式；搭建实验系统完成

了室内及野外测试实验。实验结果表明，室内环境下探测器具有较高的检测精度与细分能力；在极限灵敏度下通过数字

滤波可以使器件具有３６细分的能力；测量了象限探测器的电压特性，完成了背景光特性、光斑大小特性、信噪比特性测

试实验。野外实验表明，光强闪烁对探测器影响很大，当大气折射率结构常数为１０－１６时，距离在８３０ｍ时器件仅具有７

细分能力，距离在１２．５ｋｍ时基本没有细分能力，已经无法进行光斑检测。
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１　引　言

　　四象限探测器因为具有灵敏度和位置分辨率

高、光谱范围宽、体积小、响应快、动态范围宽等特

点，在光斑位置检测中得到了广泛应用，尤其是在

空间光通信中，光波段从８００ｎｍ改为１５５０ｎｍ，

使用四象限探测器对实现通信光与精信光标统

一、减小系统体积十分有效；而在１５５０ｎｍ波段

用于激光光斑位置判定时，由于红外ＣＣＤ探测器

受限，象限探测器也是理想的选择。从目前国内

外报道的空间光通信系统成功案例和通信系统规

划看，象限探测器主要应用在捕获、对准、跟踪

（ＡＰＴ）系统精跟踪的光斑检测和提前量伺服系

统的光斑检测。例如，日本 ＮＡＤＳＡ 研制的

ＬＵＣＥ系统采用象限探测器来完成精跟踪光斑检

测及光斑中心计算，其链路为光通信系统的垂直

链路 ［１２］。

象限探测器对光斑中心的计算使用的是质

心算法，光斑的模型多数为均匀光斑、高斯光斑、

艾丽光斑等，而在实际应用环境中由于受到分光

系统、反射系统、振动等因素的影响，光斑多数为

椭圆的高斯光斑，这对测量精度必然产生影响，因

此，有必要对象限探测器的探测特性进行研究［３］。

使用象限探测器时一个很重要的性能指标是其细

分能力，即探测器可以分辨的光斑在探测器表面

移动的最小间距的能力，它直接影响探测器的检

测精度。另外，各种外部特性，如光斑大小的变

化、入射光功率的变化、背景光强度的变化也会对

探测器的输出检测精度或者其线性范围产生影

响，这一点可以从仿真其电压特性曲线得到。再

者，当象限探测器应用于大气湍流环境中时，湍流

对激光产生调制作用也是一个必须要考虑的问

题，由湍流引起的光强闪烁效应会对探测器的输

出产生影响，甚至可能造成光斑检测失效［７］。

目前，对象限探测器特性的研究多数为理论

与仿真分析［４６］。本文试图通过实际测试研究四

象限探测器的性能。首先，理论推导得到了入射

椭圆高斯光斑时，光斑中心位置与探测器输出的

关系公式及检测灵敏度公式。搭建实验平台完成

了室内和野外实验，对探测器相关性能进行了实

验测试，并给出了相应测试结果，本文的研究可为

象限探测器实际应用起指导作用。

２　象限探测器工作原理

　　象限探测器（ＱｕａｄｒａｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）是将４

个性能几乎完全一样的光电管按四象限分布的形

式集成而成。当激光光束入射到ＱＤ探测器的光

敏面上时，根据４个象限的分布情况将成像光斑

（假设成像光斑形状理想为圆形）分成犃，犅，犆，

犇４个部分，４个部分的光能量转换为光电流，则

探测器输出位置信息为：

犈狓＝
犃＋犇－犅－犆
犃＋犅＋犆＋犇

， （１）

犈狔＝
犃＋犅－犆－犇
犃＋犅＋犆＋犇

， （２）

但是在实际环境中很难得到圆形光斑，比较理性

的情况下为椭圆高斯光斑，其能量可按下式描

述［８９］：

犐＝犐０
２

π狑犪狑犫
ｅｘｐ［－２（狓－狓０）

２／狑２犪－２（狔－狔０）
２／狑２犫］，

（３）

式中（狓０，狔０）为光斑质心位置，狑犪 为长轴方向上

的光斑高斯宽度，狑犫 为短轴方向上的光斑高斯宽

度。设探测器输出位置偏差信号和实际位置之间

存在如下关系：

犈狓＝犓狓
０
；犈狔＝犓狔０ ， （４）

式中犓狓，犓狔 为探测器误差信号同光斑质心偏移

量的比值，即探测灵敏度［１０］，因此有：

犐犃＋犐犇 ＝∫
∞

－∞∫
∞

０
犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （５）

犐犅＋犐犆 ＝∫
－∞

∞∫
０

－∞
犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （６）

将式（５）、（６）带入式（１）得到：

犈狓＝
２

槡π
ｅｒｆ（

狓０

槡２狑犪
）， （７）

同理得：

犈狔＝
２

槡π
ｅｒｆ（

狔０

槡２狑犫
）， （８）

式（７）中对狓０ 求导可得狓方向的光斑检测灵敏度

为：

犓狓＝
ｄ犈狓
ｄ狓０
＝
槡２ ２
π狑犪
ｅｘｐ（－

狓２０
２狑犪

）， （９）

同理得：

犓狔＝
ｄ犈狔
ｄ狔０
＝
槡２ ２
π狑犫
ｅｘｐ（－

狔
２
０

２狑犫
）， （１０）

当光斑位于探测器中心位置附近时，有：

犓狓／犓狔≈狑犫／狑犪． （１１）
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从式（８）～（１１）可知对于象限探测器而言，只

有光斑位于象限探测器的中心附近时，才能实现

较高的光斑检测精度，当光斑远离探测器中心时

光斑检测精度将下降，且狓轴和狔轴上的检测精

度是不同的。上述椭圆光斑检测精度公式适用于

室内或是空间环境（如星间或太空），在后续室内

实验中观察到的均为椭圆高斯光斑，对其绘制的

象限探测器特性曲线与式（７）、式（８）一致；当在大

气环境中有湍流对光斑的调制作用时，光斑的形

状与能量分布均不能用特定的函数描述，不能用

上述公式描述。

３　测试系统组成

　　测试有室内测试和野外测试两个部分，室内

测试可避免大气对器件的影响，与星间环境类似；

野外测试主要验证大气湍流对ＱＤ的影响。

３．１　室内测试系统

测试原理如图１所示，系统由激光器、整形透

镜、衰减片、二维偏转镜、滤光片、成像系统、四象

限探测器、ＣＣＤ、Ｄ／Ａ、Ａ／Ｄ、计算机、精密三维转

台等构成。激光器选用波长为５３２ｎｍ的半导体

激光器，功率可调；二维偏转镜选用ＦＳＭ３００，输

入电压为－１０～１０Ｖ，相应振镜旋转角为－２６．２

～２６．２ｍｒａｄ；ＱＤ选用ｓ４３４９，光敏面为３ｍｍ×

３ｍｍ，沟道间隔为１００μｍ，转换效率为０．４５

Ａ／Ｗ，在５３２ｎｍ波长响应率为０．３，ＱＤ驱动由

低噪声放大电路构成，选用二级放大系统，设计增

益为６．８×１０６；ＣＣＤ相机具有开窗口功能，可见

光波段；Ｄ／Ａ与 Ａ／Ｄ均选用１６位；成像系统焦

距为７０～３００ｍｍ。

图１　室内测试系统组成原理

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｎｄｏｏｒｓ

３．２　野外测试系统

测试原理如图２所示，分为发射端和接收端２

个部分。发射端选用大功率可调激光器，波长８０８

ｎｍ，最高输出功率为１Ｗ，同时将激光器架设在观

靶镜和二维转台上，便于对准和调整；接收端组成

除了使用卡赛格林光学系统作为光学天线及没有

扫描振镜外，其他与静态实验系统基本相同。

图２　野外测试系统组成原理

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｎｆｉｅｌｄ

４　数据分析

４．１　室内测试

室内由于没有大气的因素影响，与星间环境

较类似。本文主要完成了 ＱＤ的极限灵敏度特

性、细分能力特性、信噪比特性、背景光特性、光斑

大小特性的测试。

４．１．１　灵敏度及细分能力测试

在实际使用ＱＤ的过程中，由于距离一般都
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比较远，所以ＱＤ通常是在接近其极限灵敏度的

条件下进行工作的，测量其静态噪声曲线，结果如

图３所示，实测光功率大小为３５ｎＷ（使用光功率

计在探测器前测量）。从图中可以看出，噪声占整

个光敏面的０．８（整个光敏面范围为２，式（１）和式

（２）的表示形式是归一化处理结果），只能实现２

细分。细分能力与探测器的噪声有关，可采用滤

波方法对噪声进行抑制［１１１２］。

图３　极限灵敏度测试

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｏｎｌｉｍｉｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

在极限灵敏度条件下对 ＱＤ输出进行数字

滤波（１０阶数字滤波），其结果如图４所示，表明

数字滤波提高了细分能力，接近６细分。

图４　极限灵敏度滤波测试（１０阶数字滤波）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｏｎｌｉｍｉｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（１０ｏｒ

ｄｅｒｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ）

近一步增加滤波阶数（５０阶数字滤波），ＱＤ

输出如图５所示，接近３６细分。细分能力的增

加，增加了ＱＤ的光斑检测精度，但是系统处理速

度下降，所以在实际工作中要在检测精度与系统

处理速度中折中选取。

图５　极限灵敏度滤波测试（５０阶数字滤波）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｎｌｉｍｉｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（５０ｏｒ

ｄｅｒｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ）

４．１．２　信噪比、光斑大小、背景光特性测试

测量ＱＤ电压特性曲线并分析其３种特性，

结果表明，不同的信噪比将对ＱＤ的检测精度与

线性范围产生影响，如图６所示。信噪比大，光斑

检测精度高，但是其线性范围下降。

图６　不同信噪比对ＱＤ影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｏｎＱＤ

光斑大小与检测精度与线性范围有直接关

系，其结果如图７所示，光斑小，检测精度高，线性

范围小，但是如果光斑过小的话，信号将被沟道间

隔淹没。在实际设计时需要对光斑优化选取，一

般可以取光斑大小近似等于探测器光敏面的１／２，

同时需要结合视场大小综合选取光斑大小。图７

同时可反映出椭圆高斯光斑对探测器的影响，当

光斑在２个轴的方向上移动相同的距离时，由于

光斑在２个轴上的高斯宽度不一样，将造成探测

器在２个轴上的检测精度及线性范围不同，高斯

宽度大的轴检测精度低，线性范围大；高斯宽度小

的轴检测精度高，线性范围小。

背景光会造成检测精度与线性范围的同时
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图７　不同光斑大小对ＱＤ影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｎＱＤ

下降，其影响结果可以从图８中看出，所以背景光

有别于上述两种特性，是必须要滤出的。

图８　不同背景光对ＱＤ影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎＱＤ

上述３种特性曲线测试结果均为狓轴的输

出结果，光斑从狓的负相以恒定的速度运动到狓

轴正相，归一化后的范围为－１～１，狔轴保持恒

定，３种曲线给出的总体趋势为当光斑位于探测

器中心时，光斑检测精度高，随着光斑远离探测

器，曲线斜率下降，检测精度下降，和理论推导保

持一致。由于实验中光斑为椭圆光斑，狔轴可得

到相似结果，但是检测精度不同。二维偏转镜呈

４５°放置，光束折转９０°后入射到探测器光敏面上，

当光斑在探测器中心时，两轴检测精度比为槡２∶

１，当光斑远离中心时比值将增大。

４．２　野外测试

野外测试分近距离（ＧＰＳ实测８３０ｍ）和远距

离测试（ＧＰＳ实测１２．５ｋｍ），主要测试大气湍流

对ＱＤ的影响及ＱＤ在湍流下的细分能力，其中

大气对ＱＤ的最主要影响是光强闪烁效应，将造

成ＱＤ接收到的光能量剧烈变化，有可能使 ＱＤ

的４个象限达到饱和输出从而使其失去光斑检测

能力。湍流的运动频率随不同时间段（清晨和傍

晚湍流影响较小）和不同环境地点而变化（如在有

水的湖面等环境下湍流影响较小）。本实验是在

近似水平链路下完成的，海拔高度为２９０ｍ 左

右，实验时间为上午９时左右，能见度＞１３ｋｍ，

大气折射率结构常数犆２狀＝０．１×１０
－１５，根据公式：

β
２
１＝１．２３·犽

７／６·犔１１
／６·犆２狀， （１２）

可计算出光强起伏方差β
２
１，式中犽＝２π／λ，犔为发

射和接收两点间距离。

图９给出野外环境下近距离实验结果，此时

实测到达ＱＤ的光功率大小为１７０ｎＷ（信噪比较

高），从图中可以看出ＱＤ的细分能力为７细分左

右，细分能力与室内相比明显下降。图１０给出远

距离情况下ＱＤ输出结果，可以看出在此条件下

ＱＤ已经不具备细分能力，失去光斑检测的能力；

图９　野外８００ｍ测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ８００ｍｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１０　野外１２．５ｋｍ测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ１２．５ｍｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图１１　野外１２．５ｋｍ测试结果（５０阶数字滤波）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎ１２．５ｍｄｉｓｔａｎｃｅｓ（５０ｏｒｄｅｒ

ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）

图１２　ＣＣＤ检视下光强闪烁对光斑能量的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｎｓｐｏｔｅｎ

ｅｒｇｙｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍＣＣＤｃａｍｅｒａ

对其输出进行５０阶数字滤波的结果如图１１所

示，ＱＤ仅仅具有４细分的能力。图１２是一组

ＣＣＤ监视下光强闪烁时其能量变化的直观图。

５　结　论

　　本文推导了入射椭圆高斯光斑时光斑中心位

置与探测器输出的关系公式及检测灵敏度公式，

系统研究了四象限探测器的各种性能及外部环境

对其性能影响，搭建实验平台完成了室内及野外

测试。测试结果表明，在室内环境下探测器具有

较好的工作特性，检测精度高、细分能力强；数字

滤波可提高其细分能力，在极限灵敏度条件下通

过数字滤波可实现３６细分，可作为星间精跟踪探

测器、提前量伺服系统光斑探测器使用，也可用于

其他检测系统中光斑中心位置的判定。但是在野

外环境中由于大气湍流的影响，主要是光强闪烁

对探测器的影响，当大气折射率常数为犆２狀＝０．１

×１０－１５时（弱湍流环境），在距离８３０ｍ处可实现

７细分，但是在距离１２．５ｋｍ处基本失去细分能

力，已经不具备光斑检测能力，经过５０阶数字滤

波后仅具有４细分能力，与室内环境相比细分能

力大大降低，表明使用该器件时需要充分考虑大

气因素的影响。
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ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，２６（３）：１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　徐晨，戴天明，宋义超，等．特气室温红外探测器的

噪声分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（６）：１２７４

１２７８．

ＸＵＣＨ，ＤＡＩＴＭ，ＳＯＮＧＹＣＨ，犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉａｌＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００９，１７（６）：１２７４１２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　赵 馨，王世峰，佟首峰，等．具有自动增益调整功能

的光斑实时检测技术［Ｊ］．光电工程，２００９，３６（１１）：

２０２４．

ＺＨＡＯＸ，ＷＡＮＧＳＨ Ｆ，ＴＯＮＧＳＨ Ｆ，犲狋犪犾．．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｇａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２００９，３６（１１）：２０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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赵　馨（１９７７－），男，吉林长春人，博士

研究生，讲师，２００２年、２００５年分别于

长春理工大学获得学士、硕士学位，主

要从事空间激光通信及光电检测方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｐｓ．ｉｎｓ＠１６３．ｃｏｍ

佟首峰（１９７２－），男，吉林长春人，博

士，教授，博士生导师，主要从事空间光

学遥感及自由激光通信领域的研发工

作。Ｅｍａｉｌ：ｔｓｆ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

姜会林（１９４５－），男，吉林长春人，博

士，教授，博士生导师，主要从事空间激

光通信技术及光电检测技术等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｈｌ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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