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采用四象限探测器的光斑中心定位算法
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摘要：为提高激光发射系统的监测精度，提出了一种基于四象限探测器的光斑中心定位算法，首先采用均匀分布的椭圆模型对光斑

进行分析，根据四象限探测器工作原理，通过计算椭圆形光斑在四象限探测器上各对应区域所占面积进而推导光斑中心坐标表达式，然

后采用解析几何的方法求取椭圆光斑的长轴与短轴，最后搭建四象限监测系统对算法进行实验验证；结果表明，所提算法能有效提高四

象限探测器的光束监测精度，较传统方法精度提高２１．３％。

关键词：四象限探测器；光斑中心；椭圆模型；光束监测

犔犪狊犲狉犛狆狅狋犆犲狀狋犲狉犔狅犮犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犉狅狌狉犙狌犪犱狉犪狀狋犇犲狋犲犮狋狅狉

ＺｈｏｕＺｉｙｕｎ
１，２，ＧａｏＹｕｎｇｕｏ

１，ＳｈａｏＳｈｕａｉ１，ＬｉＹｉｍａｎｇ
１

（１．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｐｒｏｐｏｓｅｓａｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｆｉｒｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｓｐｏｔｔｏｃａｒｒｙｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｖａｌｓｐｏｔｉｎｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｎｔｈｅａｒｅａａｎｄｄｅｒｉｖｅｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎ

ｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒＥｌｌｉｐｔｉｃＳｐｏｔｌｏｎｇａｘｉｓａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓ，ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｅａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ２１．３％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ；ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｂｅａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　引言

高功率多波段激光发射系统因其具有指向性好，能量高，

覆盖波段范围广等特点，在军事领域有重要的应用意义［１４］。

四象限探测器 （ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）作为一种常用的

位置敏感元件 （ＰＳＤ），可以得到光斑中心在光敏面上的位置。

这种监测方法广泛应用于激光准直、跟踪、测角等精密光电检

测系统中，有分辨率高、响应速度快等优点［５９］。

光斑中心的获取是四象限监测方法中的关键技术，不同学

者分别提出了采用圆模型［６］、椭圆模型［１０］、高斯分布［１１］、统

计学分布模型［７］用以等效光斑在四象限探测器上的分布。圆模

型是最早也是最为广泛使用的一种模型，便于计算但与其它模

型相比存在较大误差，椭圆模型能够减小光束与探测器法线存

在微小夹角时所产生的误差，但以往学者多采用近似计算的方

法求取光斑中心，在精度方面仍有待提高。统计学分布与高斯

分布能够更接近真实的反应光斑的分布情况，但其模型相对复

杂，计算量大。

本文在四象限探测器获取光斑中心参数方面提出一种基于

椭圆模型的算法，首先推导了椭圆形光斑在四象限探测器上各

区域所占面积的表达式，然后采用正交微动法求取椭圆圆心，

并通过解析运算求取椭圆光斑的长轴、短轴，最后通过实验验

证校正算法的正确性。

１　四象限探测器的信号处理

１１　四象限探测器信号处理经典算法

四象限探测器的每个象限功能上都是光电二极管，根据其

工作特性，在一定的反偏电压和入射光的作用下，光电二极管

会因受激吸收过程产生电子，形成电流，所形成电流的大小和

它所接受的光能量的大小成正比。四象限探测器的４个光电二

级管形成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４个象限，当光束入射到四象限探测

器的光敏表面上，以四象限探测器中心为坐标原点，建立坐标

系，可由图１表示。

图１　四象限探测器示意图

通常目标光斑的几何形状对称，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。而当目标光斑相对探测器中心产生偏移，４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

偏差进行数据处理即可推导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［１２］。

一般地，由于光电流很小，为了能够便于处理，常对每个

象限的输出信号进行放大处理。设犐１，犐２，犐３，犐４ 为４个象限的
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输出光电流，放大电路的增益为犃，则放大后的输出电压可由

公式 （１）表示。

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所得到的信号与光

斑投射在光敏面上的面积成正比。设比例系数为犽，用犈犻（犻＝

１，２，３，４）表示４个象限对应的信号幅度，则 （１）式可改写为

如下形式。

犈犻 ＝犽犛犻，犻＝ （１，２，３，４） （２）

　　探测器输出的位置信息

犈狓 ＝
（犈１＋犈４）－（犈２＋犈３）

犈１＋犈２＋犈３＋犈４

犈狔 ＝
（犈１＋犈２）－（犈３＋犈４）

犈１＋犈２＋犈３＋犈４
（３）

　　根据上述原理和约定，光斑中心坐标 （狓０，狔０）可用公式

（４）表示。

狓０ ＝
１

犽

（犛１＋犛４）－（犛２＋犛３）

犛１＋犛２＋犛３＋犛４

狔０ ＝
１

犽

（犛１＋犛２）－（犛３＋犛４）

犛１＋犛２＋犛３＋犛

烅

烄

烆 ４

（４）

　　这种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。

１２　椭圆光斑模型信号处理算法

在四象限探测器对激光光束进行监测过程中，很难调整激

光光束与探测器所在平面的法线平行，又由于高能激光发射系

统所发射的激光光束截面并非是规则的圆形。因此采用椭圆模

型拟合四象限探测器上的光斑分布较圆模型能够获得更高的

精度。

图２　椭圆形光斑模型示意图

此时１．１节中的光斑中心坐标计算方法仍然有效，因此需

要计算椭圆形光斑在四象限探测器中各象限所占面积。设椭圆

长轴为犪，短轴为犫，则各部分面积如公式 （５）、 （６）、 （７）、

（８）所示。

犛１ ＝犛１１＋犛１２＋犛１３ ＝

狓０狔０＋
犫狓０
２犪

犪２－狓槡
２
０＋
犪狔０
２犫

犫２－狓槡
２
０＋

犪犫
２
（π
２
＋ａｒｃｓｉｎ

狓０
犪
＋ａｒｃｓｉｎ

狔０
犫
） （５）

犛２ ＝犛１－∫
狓
０

－狓０

犫 １－
狓２

犪槡 ２ｄ狓－２狓０狔０ ＝

－狓０狔０－
犫狓０
２犪

犪２－狓槡
２
０＋
犪狔０
２犫

犫２－狓槡
２
０＋

犪犫
２
（π
２
－ａｒｃｓｉｎ

狓０
犪
＋ａｒｃｓｉｎ

狔０
犫
） （６）

犛４ ＝犛１－２犛１２－２犛１３ ＝

－狓０狔０＋
犫狓０
２犪

犪２－狓槡
２
０－
犪狔０
２犫

犫２－狓槡
２
０＋

犪犫
２
（π
２
＋ａｒｃｓｉｎ

狓０
犪
－ａｒｃｓｉｎ

狔０
犫
） （７）

犛３ ＝π犪犫－（犛１＋犛２＋犛４）＝

狓０狔０－
犫狓０
２犪

犪２－狓槡
２
０－
犪狔０
２犫

犫２－狓槡
２
０－

犪犫
２
（－
π
２
＋ａｒｃｓｉｎ

狓０
犪
＋ａｒｃｓｉｎ

狔０
犫
） （８）

　　从上式中可以看出，直接求解光斑中心位置需求解超越方

程，传统方法取光斑中心在四象限探测器中心附近时计算其近

似结果，因此得到的光斑中心位置精度不高。

２　正交微动法测量椭圆光斑

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。

设在初始位置测得４个象限的光电输出分别为犈１，犈２，犈３，

犈４ ，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，其等效于过光斑向狓轴负方向移动Δ狓。

此时测得４个象限的输出分别为犈１＇，犈２＇，犈３＇，犈４＇。同理在狓

方向固定不动，在狔方向移动Δ狔，可测得输出分别为犈１＇＇，

犈２＇＇，犈３＇＇，犈４＇＇。

２１　光斑中心获取算法

为叙述方便并不失一般性，设式 （２）中犽＝１，求出

（５）－ （６）＋ （７）－ （８）并将 （２）式带入可以得到输出结

果与光斑中心点坐标间的关系。

（犈１－犈２）＋（犈３－犈４）＝４狓０狔０ （９）

　　在狓方向上向狓轴正方向移动一个微小的增量Δ狓后，输

出与光斑中心点关系如 （１０）式所示。

（犈１＇－犈２＇）＋（犈３＇－犈４＇）＝

４狓０狔０＋４Δ狓狔０ （１０）

　　同理可得在方向上向狔轴正方向移动一个微小的增量Δ狔

后，输出与光斑中心点关系如 （１１）式所示。

（犈１＇＇－犈２＇＇）＋（犈３＇＇－犈４＇＇）＝

４狓０狔０＋４Δ狔狓０ （１１）

　　将 （９）、（１０）、 （１１）三式联立，并将犽代回式中，可以

求得光斑中心点坐标的表达式如下。

狓０＝
１

犽

（犈１＇＇－犈２＇＇）＋（犈３＇＇－犈４＇＇）－［（犈１－犈２）＋（犈３－犈４）］

４Δ狔

狔０＝
１

犽

（犈１＇－犈２＇）＋（犈３＇－犈４＇）－［（犈１－犈２）＋（犈３－犈４）］

４Δ

烅

烄

烆 狓

（１２）

２２　长轴与短轴计算方法

传统算法求解椭圆模型光斑中心位置时，只考虑了光斑中

心靠近四象限探测器中心时的情况，并且运用了近似算法。上

述方法在求取椭圆形光斑长短轴长度时依然运用了近似计算。

采用正交微动法不但能计算椭圆形光斑的中心位置，同时能计

算出椭圆模型的长短轴长度，其精度高于采用近似计算的

方法。

根据四象限探测器工作原理，结合 （２）式可推导出分别

在狓轴狔轴移动微小增量后关于犽的等式。
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Δ犈１
犛Δ狓

＝
Δ犈２
犛Δ狔

＝犽 （１３）

式中，Δ犈１为椭圆形光斑在狓轴移动微小增量后一、四象限输出

结果的变化量，犛Δ狓 为光斑在一、四象限所占面积的变化量，

Δ犈２ 为椭圆形光斑在狔轴移动微小增量后二、三象限输出结果

的变化量，犛Δ狔 为光斑在二、三象限所占面积的变化量。Δ犈１，

Δ犈２，犛Δ狓，犛Δ狔 的表达式如下。

Δ犈１ ＝犈１＇＋犈４＇－（犈１＋犈４） （１４）

Δ犈２ ＝犈２＇＇＋犈３＇＇－（犈２＋犈３） （１５）

犛Δ狓 ＝２犪Δ狓 １－
狓２０
犫槡 ２

（１６）

犛Δ狔 ＝２犫Δ狔 １－
狔
２
０

犪槡 ２
（１７）

　　将 （１３），（１４），（１５），（１６）和 （１７）式联立并将Δ犈１、

Δ犈２ 视作已知量，求得椭圆光斑长短轴参数如式 （１８）所示。

犪＝
（Δ犈１Δ犈２）

２／４Δ狓２－４犽４狓２０狔
２
０Δ狔

犽２Δ犈
２
２－４犽

４狓２０Δ狔槡 ２

犫＝
（Δ犈１Δ犈２）

２／４Δ狔
２
－４犽

４狓２０狔
２
０Δ狓

犽２Δ犈
２
１－４犽

４
狔
２
０Δ狓槡

烅

烄

烆
２

（１８）

３　实验验证

搭建实验平台如图３所示。实验平台主要由波长λ＝

５３２ｎｍ的连续激光器，ＱＰ１００－６四象限采集系统，电控位移

台，快速反射镜，计算机，旋转平台和犳＝７５ｍｍ 的透镜

组成。

图３　实验平台示意图

实验中通过快速反射镜的转角计算光斑中心的标准值，分

别采用１．１和２．１中的方法计算光斑中心位置并同标准值做比

较得到结果如图４～５所示。

图４　犡轴方向实验结果

从结果中可以看出，采用本文提出的光斑中心定位方法精

度高，更接近真实值。通过２．２中办法可计算出椭圆光斑长轴

为２．１６ｍｍ，短轴为１．９２ｍｍ，与实际测量结果相符合。实验

图５　犢 轴方向实验结果

结果显示虽然本文提出的算法较经典算法定位精度高，但依然

存在细小的误差，其主要来源有：大气波动，接收光斑直径，

光斑能量分布形式，４个象限不均匀性，噪声以及采用的计算

方法等。目前随着技术水平的提高，噪声、四象限不均匀性等

造成的误差已低至可以忽略。

４　结论

本文提出了一种基于四象限探测器的光斑中心定位算法，

首先采用均匀分布的椭圆模型对光斑进行分析，根据四象限探

测器工作原理，通过计算椭圆形光斑在四象限探测器上各对应

区域所占面积进而推导光斑中心坐标表达式，然后采用解析几

何的方法求取椭圆光斑的长轴与短轴，最后搭建四象限监测系

统对算法进行实验验证，结果表明，所提算法能有效提高四象

限探测器的光束监测精度，较传统方法精度提高２１．３％。
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