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摘要　为了分析四象限探测器（ＱＤ）激光光斑位置检测性能，建立了新的高斯光斑位置分辨率数学模型。分析了

高斯光斑模型下ＱＤ位置检测原理和近似数学模型，根据误差函数可导性，结合误差理论推导出位置分辨率与总

信噪比、光斑中心位置和光斑半径关系的数学模型，数值仿真和实验系统验证了所提模型的正确性。结果表明，当

光斑半径为０．７４ｍｍ，总信噪比为６６．９６ｄＢ时，在光斑中心偏移±０．４５ｍｍ 范围内，所提模型的估算误差约为

３６％，与原近似模型相比，精度提高了约１倍，可以对激光光斑位置检测系统的位置分辨率进行有效估算。
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１　引　　言

四象限探测器（ＱＤ）是一种利用光电效应检测
光斑在探测器上相对位置的传感器，由４个性能一
致的ｐｎ结光电二极管按照直角坐标系要求制作而
成，其信号处理电路简单，波长响应范围宽，固有噪
声水平低，具备灵敏度高和响应速度快等优势，已被

广泛应用于激光监听［１］、激光制导［２］、激光跟踪仪［３］

和空间激光通信［４－６］等需要提供高精度微小位移或

角度测量的领域［７－８］。对微小位移或角度进行精密
检测时，必须提高ＱＤ的位置检测精度。
影响激光光斑位置检测精度的因素主要有

两个：一个是系统的固有误差，包括光斑模型误差、４
个象限非一致性误差和系统光学装调误差等；另一
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个是信号处理电路、背景光和大气湍流等噪声造成
解算位置随机波动而形成的随机误差［９－１０］。为了提
高ＱＤ对激光光斑位置的检测精度，已有许多学者
对固有误差进行研究，例如：文献［１１］利用卷积方法
建立ＱＤ输出表达式，解决了高斯光束、涡旋光束等
复杂光束能量积分后无法得到ＱＤ输出解析表达式
的问题；文献［１２］在低信噪比条件下，利用卡尔曼滤
波提高光斑位置检测精度，可将误差降低５１．５％；文
献［１３］采用相关检测方法获得 ＱＤ输出信号，利用
循环互相关算法提高了光束位置的检测精度；文献
［１４］利用改进的多项式拟合算法增加了ＱＤ线性测
量范围；本课题组提出了Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ与积分无穷融
合的非线性拟合算法，极大地提高了光斑位置检测
精度［１５］。
针对影响位置检测精度的随机误差的研究相对

较少，将ＱＤ输出的微弱电流放大并转换为电压后，
可以利用噪声理论估算其输出的噪声，然后根据误
差合成理论计算光斑中心位置解算值的波动量。由
于光斑中心解算值与实际位置之间的关系为超越方

程，不能直接得到实际位置的解析表达式，即无法计
算实际的位置分辨率，这给实际应用带来了极大困
难。为了解决上述问题，本课题组研究了高斯光斑
模型中ＱＤ检测精度的主要影响因素［９］，根据误差
理论建立了高斯光斑位置检测分辨率近似数学模

型，并利用该模型直接估算位置检测分辨率，为工程
应用提供理论指导，但该模型仅适用于ＱＤ中心区
域，远离中心时，计算误差较大。
本文针对近似数学模型存在的问题，对高斯光

斑位置检测原理和近似数学模型进行深入分析，并
利用误差函数可导的特点建立新的高斯光斑下ＱＤ
位置检测分辨率数学模型。仿真与实验结果表明，
与原近似模型相比，该模型的准确性更高，具有重要
的理论价值和工程指导意义。

２　高斯光斑位置检测原理

当激光光斑照射到 ＱＤ靶面时，４个象限会产
生与各象限接收到的光功率成比例的光电流，如
图１所示。假设４个象限的光电流分别为ＩＡ、ＩＢ、

ＩＣ、ＩＤ，则ｘ和ｙ方向上的位置解算值ｘ^ 和ｙ^ 分别
为［９］

ｘ^＝
（ＩＡ＋ＩＤ）－（ＩＢ＋ＩＣ）
ＩＡ＋ＩＢ＋ＩＣ＋ＩＤ

， （１）

ｙ^＝
（ＩＡ＋ＩＢ）－（ＩＣ＋ＩＤ）
ＩＡ＋ＩＢ＋ＩＣ＋ＩＤ

。 （２）

图１ ＱＤ工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　假设激光光斑能量分布模型为高斯光斑，光斑
中心为（ｘ０，ｙ０），ｘ０、ｙ０ 分别为光斑中心的横、纵坐
标，ω为高斯光斑的束腰半径（光斑半径），忽略探测
器光敏面以外的能量，则光斑解算位置为

ｘ^＝ｅｒｆ槡２ｘ０
ω（ ）， （３）

ｙ^＝ｅｒｆ槡２ｙ０
ω（ ）， （４）

式中：ｅｒｆ（ｘ）表示误差函数。当光斑位于中心位置
附近，ｘ０ 和ｙ０ 远小于ω时，可将（３）式和（４）式中的
误差函数进行一阶近似，则有

ｘ^≈ 槡２　２
槡πω
ｘ０， （５）

ｙ^≈ 槡２　２
槡πω
ｙ０。 （６）

　　由于ｘ方向和ｙ方向相互独立且对称［１５］，因此
下文仅讨论ｘ方向。

３　高斯光斑位置分辨率模型

３．１　高斯光斑位置分辨率近似模型
在实际工作过程中，ＱＤ的输出信号中包含噪

声，考虑噪声时，（１）式可以改写为［９］

ｘ^＝
（Ｉｒ＋Ｉｒｎ）－（Ｉｌ＋Ｉｌｎ）
（Ｉｒ＋Ｉｒｎ）＋（Ｉｌ＋Ｉｌｎ）

， （７）

式中：Ｉｌ＝ＩＢ＋ＩＣ、Ｉｒ＝ＩＡ＋ＩＤ 分别为探测器左、右
部分的光电流大小；Ｉｌｎ＝ＩＢｎ＋ＩＣｎ、Ｉｒｎ＝ＩＡｎ＋ＩＤｎ分
别为探测器左、右部分的噪声大小；Ｉｉｎ（ｉ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ）为ｉ象限的等效噪声电流。通常情况下，光电流
远大于噪声信号，即Ｉｒｎ＋ＩｌｎＩｒ＋Ｉｌ，则有

ｘ^≈
（Ｉｒ－Ｉｌ）
Ｉｒ＋Ｉｌ

＋
２（ＩｒｎＩｌ－ＩｌｎＩｒ）
（Ｉｒ＋Ｉｌ）２

。 （８）

（８）式等号右边的第１项与（１）式相同，代表光斑位
置解算平均值；第２项代表随机噪声引起的解算值

０９０４００４－２



中　　　国　　　激　　　光

随机误差，假设解算值随机误差为ｘ^ｎ，则有

ｘ^ｎ＝２
（ＩｒｎＩｌ－ＩｌｎＩｒ）
（Ｉｒ＋Ｉｌ）２

。 （９）

　　由于４个象限的噪声相互独立，且随着器件制
造工艺的进步，４个象限的一致性较好，可以近似认
为各象限固有噪声大小相当。假设ｉｎ 为各象限噪
声有效值，则有σ２ｒｎ＝σ２ｌｎ＝２ｉ２ｎ，其中σｌｎ、σｒｎ分别为
左、右部分光电流的标准差。根据误差合成理论，
可得

σ２^ｘｎ＝
４Ｉ２ｌ

（Ｉｒ＋Ｉｌ）４
σ２ｒｎ＋

４Ｉ２ｒ
（Ｉｒ＋Ｉｌ）４

σ２ｌｎ＝

８
Ｉ２ｌ＋Ｉ２ｒ
（Ｉｒ＋Ｉｌ）４

ｉ２ｎ＝
Ｍ
ＲＳＮ
， （１０）

式中：σ^ｘｎ为解算位置的标准差；ＲＳＮ＝
（Ｉｒ＋Ｉｌ）２

４ｉ２ｎ
＝

Ｓ２

４ｉ２ｎ
为总信噪比；Ｓ＝Ｉｒ＋Ｉｌ为４个象限的光电流总

和；Ｍ 为 自 定 义 变 量，Ｍ ＝２
Ｉ２ｌ＋Ｉ２ｒ
（Ｉｒ＋Ｉｌ）２

＝１＋

Ｉｒ－Ｉｌ
Ｉｒ＋Ｉｌ（ ）２＝１＋ｘ^２。由（３）式可知，光斑中心位置
ｘ０ 和解算值ｘ^为非线性关系，利用（３）式和（１０）式
无法解算出ｘ０ 的标准差，为此利用中心位置附近
的近似公式（５）式和（１０）式，结合误差合成理论，
可得

σｘ０ ≈
槡πω
槡２　２
σ^ｘｎ＝

槡πω
槡２　２
×
１＋ｅｒｆ　２ 槡２　ｘ０

ω（ ）
ＲＳＮ槡 。

（１１）
（１１）式即为ＱＤ高斯光斑位置分辨率的近似数学模
型，简称近似模型（ＡＭ），最终求解出的光斑实际位
置分辨率由其标准差表征。对该模型的研究结果表
明［９］，激光光斑中心位置分辨率与实际中心位置、光
斑半径和信噪比有关，光斑中心离探测光敏面中心
越近，光斑半径越小，总信噪比越高，位置分辨率
越高。

３．２　改进的高斯光斑位置分辨率模型
使用上述近似模型可以直接估算出某种情况下

的位置检测分辨率，该方法为光斑位置检测系统设
计提供了理论指导，但由上述推导过程可知，该模型
仅适用于 ＱＤ中心位置的附近区域，光斑中心离

ＱＤ中心较远时，计算结果将会出现较大的偏差。

虽然从（３）式来看，解算值 ｘ^ 是以光斑中心位

置ｘ０ 和光斑半径ω 为变量的误差函数，但误差函
数实际上并不是一个解析表达式，因此无法直接反
解光斑中心位置，由误差函数的性质可知，其一阶导
数为

ｄ
ｄｔｅｒｆ

（ｔ）＝
２

槡π
ｅｘｐ（－ｔ　２）， （１２）

式中：ｔ为误差函数的自变量。
根据（１２）式对（３）式求导，可得

ｄｘ^
ｄｘ０

＝ 槡２　２
ω槡π

ｅｘｐ－
２ｘ２０
ω２（ ）。 （１３）

　　在实际应用中，可认为半径ω 为常数，根据误
差合成理论，可得

σ^ｘｎ＝
ｘ^
ｘ０
σｘ０＝

ｄｘ^
ｄｘ０
σｘ０＝

槡２　２
ω槡π

ｅｘｐ－
２ｘ２０
ω２（ ）σｘ０。

（１４）

　　联立（１０）式和（１４）式，可得

σｘ０＝
ω槡πｅｘｐ

２ｘ２０
ω２（ ）

槡２　２
×
１＋ｅｒｆ　２ 槡２　ｘ０

ω（ ）
ＲＳＮ槡 。

（１５）
（１５）式即为新的 ＱＤ高斯光斑位置分辨率数学模
型，简称精确模型（ＰＭ），与 ＡＭ 模型对比可知，
（１１）式为（１５）式等号右边第１项中ｘ０＝０时的特殊
情况，由此可见精确模型具有更广的适用性。

图２ 总信噪比为６６．４４ｄＢ时不同半径下两种模型位置

分辨率仿真曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｉ　ｗｈｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　６６．４４ｄＢ

４　模型仿真与分析

为了进一步分析ＰＭ 模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ软
件进行数值仿真分析。图２给出了总信噪比ＲＳＮ＝
６６．４４ｄＢ时，不同半径下位置分辨率的仿真曲线。
光斑半径分别为０．３５，０．５５，０．７５ｍｍ时，对 ＱＤ而
言，不同的光斑半径对应不同的有效动态范围，图２
的横坐标相对位置ｘｒ＝ｘ０／ω 表示实际位置ｘ０ 与

０９０４００４－３
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光斑半径ω 的比值，取值范围为［－１，１］。从图２
可以看出，两种模型的仿真结果具有相同的变化趋
势，位置分辨率都随着光斑半径的增大而减小，相同
光斑半径下中心位置分辨率相同；当光斑中心远离
探测器中心时，ＱＤ的灵敏度下降，位置标准差变
大，分辨率减小，但 ＡＭ 模型估算的位置分辨率曲
线相对平坦，ＰＭ 模型估算的位置分辨率曲线较陡
峭，即光斑中心远离探测器中心时，位置分辨率更
低，这更符合实际情况。
图３所示为两种模型的差值曲线，从中可以看

到：在中心位置附近，差值较小；光斑中心离探测器
靶面中心越远，差值越大；光斑半径越大，差别越
明显。
图４给出了光斑半径为０．７５ｍｍ，光斑中心位

置为（０．４ｍｍ，０ｍｍ）时，不同总信噪比的位置分辨
率仿真曲线，图４（ａ）、（ｂ）分别表示线性纵坐标和对
数纵坐标时的情况。可以看到，信噪比越大，位置分
辨率越高，两种模型都能很好地反映这种趋势，但

ＡＭ 模 型 的 位 置 分 辨 率 略 小 于ＰＭ模 型 。从

图３ 总信噪比为６６．４４ｄＢ时两种模型位置

分辨率差值仿真曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｈｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　６６．４４ｄＢ

图４（ｂ）可以看到，当光斑不在ＱＤ光敏面中心位置
时，两种模型存在一个与光斑中心位置相关的误差，
在光斑中心位置不变的情况下，二者比例是一个常
数。在工程应用中，通常要求光学系统视场具备一
定的范围，即对探测器有效范围有一定要求，由于光
斑半径大小受限，此时提高位置检测分辨率的最佳
方式为提高系统信噪比。

图４ 不同总信噪比下位置分辨率仿真曲线。（ａ）线性纵坐标；（ｂ）对数纵坐标

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｏｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏｓ．
（ａ）Ｌｉｎｅａｒ　ｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｏｒｄｉｎａｔｅ

５　实验结果与分析

为了验证ＰＭ模型的有效性和仿真分析结果的
正确性，设计并搭建了如图５所示的实验系统。其
中ＱＤ光斑位置检测模块为本课题组自主研制，其
可以实现１８位高精度ＱＤ数据采集；ＱＤ的材料为

ＩｎＧａＡｓ，光敏面直径为３ｍｍ，电路放大倍数为

５ＭＶ·Ａ－１，数据输出帧频为１０ｋＨｚ。将该模块安
装在一维纳米位移平台上，以实现光斑中心位置的
纳米级移动。
实验参数的调整方法如下：调整激光器功率大

小，以达到调整系统信噪比的目的；通过调整透镜组
与ＱＤ光敏面的距离，获得所需的光斑半径大小；以

５０μｍ的步进移动纳米级精密平台以改变光斑的中

图５ 实验系统实物图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

心位置。每个位置采集５组数据，取平均值后计算
位置分辨率σｘ０。

图６给出了总信噪比约为６６．９６ｄＢ、光斑半径

０９０４００４－４
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为０．７４ｍｍ时的实验与仿真结果。可以看出，在中
心位置附近，两种模型的仿真结果与实验结果基本
吻合，随着光斑中心与光敏面中心位置的距离逐渐
增大，误差逐渐增大，但ＰＭ模型的仿真结果更接近
实验结果，尤其在距离中心位置较远时。为了更好
地比较两种模型，图７给出了两种模型的仿真结果
与实验结果的误差曲线，误差计算公式为 Ａ＝
Ｂ－Ｃ
Ｂ ×１００％，其中，Ａ为百分比误差，Ｂ为实验结

图６ ω＝０．７４ｍｍ时实验结果与仿真曲线的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｈｅｎω＝０．７４ｍｍ

图７ ω＝０．７４ｍｍ时的ＡＭ和ＰＭ模型的误差曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＭ　ａｎｄ

ＰＭ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｈｅｎω＝０．７４ｍｍ

果，Ｃ为两种模型的理论值。可以看到，在光斑中心
偏移－０．４５～０．４５ｍｍ范围内，ＡＭ 模型的最大误
差达 到６９．９２％，而 ＰＭ 模 型 的 最 大 误 差 仅 为

３５．８６％，精度提高了近１倍。
保持光功率不变，调整光斑半径为０．６４ｍｍ和

０．５４ｍｍ，表１给出了相同相对位置范围内（ｘｒ＝
０．６）两种模型的仿真结果与实测结果的最大差值。
由表１可知，ＰＭ模型的仿真结果更接近实验结果，
其可以更准确地估算位置分辨率。

表１　不同光斑半径下ＡＭ和ＰＭ模型的仿真结果与实测结果的最大差值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＡＭ　ａｎｄ

ＰＭ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｉ

ω／ｍｍ
σｘ０／（１０

－４　ｍｍ） Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／（１０－４　ｍｍ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　 ＡＭ　 ＰＭ　 ＡＭ　 ＰＭ
０．５４　 ６．３０　 １．９１　 ３．９３　 ４．３９　 ２．３７
０．６４　 ７．４０　 ２．２７　 ４．６６　 ５．１３　 ２．７４
０．７４　 ８．５９　 ２．６２　 ５．３９　 ５．９７　 ３．２０

　　为了分析信噪比变化时位置分辨率的变化情
况，将光斑中心调整到（０．４ｍｍ，０ｍｍ）位置，光斑
半径设置为０．７４ｍｍ，改变光功率，调整信噪比为

６６．９６ｄＢ和８６．７５ｄＢ，图８和图９分别给出了其中
一组 ｘ０ 位 置 的 计 算 值，位 置 分 辨 率 分 别 为

０．６８３μｍ和０．０７２μｍ，ＡＭ 模型的计算值分别为

０．２５４μｍ和０．０２６μｍ，ＰＭ 模型的计算值分别为

０．４５８μｍ和０．０４７μｍ。可见信噪比越高，位置分辨
率越高，两种模型都能很好地预测这种趋势，但ＰＭ
模型的准确性更高。
综上所述，由于位移台准确度、光能量分布模型

误差和激光指向稳定性等因素的影响，模型理论数
据与实验结果存在一定的误差，但两种模型的仿真
结果和实验结果均表明总信噪比越大，光斑半径越
小，离中心位置越近，ＱＤ位置分辨率越高；此外，从
对比结果可以看出，ＰＭ模型具有更高的精度。

图８ 当总系统信噪比为６６．９６ｄＢ时，光斑中心位置为
（０．４ｍｍ，０ｍｍ）时ｘ０ 的计算值

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｘ０ａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ（０．４ｍｍ，

０ｍｍ）ｗｈｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　６６．９６ｄＢ

６　结　　论

针对ＱＤ高斯光斑位置检测分辨率近似数学模
型只适用于中心位置附近的问题，根据误差函数可
导的性质建立了新的高斯光斑模型下ＱＤ位置检测

０９０４００４－５



中　　　国　　　激　　　光

图９ 当总系统信噪比为８６．７５ｄＢ时，光斑中心位置为
（０．４ｍｍ，０ｍｍ）时ｘ０ 的计算值

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｘ０ａｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ（０．４ｍｍ，

０ｍｍ）ｗｈｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｓ　８６．７５ｄＢ

分辨率数学模型，研究结果表明，当光斑半径为

０．７４ｍｍ，总信噪比为６６．９６ｄＢ时，在±０．４５ｍｍ范
围内，新模型的估算误差约为３６％。与近似模型相
比，新模型的准确性提高了近１倍，其可以更准确地
估算系统位置分辨率。在进行实际系统的设计分析
时，利用新模型可以根据总信噪比和光斑半径直接
估算光斑中心在不同位置时能达到的位置分辨率，
为系统设计提供了理论指导，给工程应用带来极大
的便利，具有非常重要的理论和工程指导意义。

参 考 文 献

［１］　Ｌｉｕ　Ｙ　Ｙ，Ｍｕ　Ｙ　Ｎ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｅａｖｅｓｄｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｕｒ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ ［Ｊ］．
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１４，３６（４）：６７５－
６７８．

　　　刘艳阳，母一宁，李野，等．基于四象限探测器的激
光监听系统［Ｊ］．压电与声光，２０１４，３６（４）：６７５－６７８．

［２］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｑ，Ｘｉｅ　Ｆ，Ｘｕｅ　Ｑ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｇｕｉｄｅｄ　ｌｅｎｓ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，

２０１５，８（３）：４７１－４７９．
　　　张军强，谢飞，薛庆生，等．基于四象限探测器的激
光导引镜头的研制［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（３）：４７１－
４７９．

［３］　Ｚｈｏｕ　Ｐ　Ｓ，Ｌｕ　Ｒ　Ｓ，Ｚｈｏｕ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｅｒ′ｓ　ｔａｒｇｅｔ－ｍｉｓｓｉｎｇ　ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，２９（１）：７５－７９．

　　　周培松，卢荣胜，周维虎，等．四象限探测器用于激
光跟踪仪目标脱靶量测量［Ｊ］．光电技术应用，２０１４，

２９（１）：７５－７９．
［４］　Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ　＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（４）：４３２－４３６．

　　　王选钢，王仕明，陈丹丹，等．采用四象限探测器的
激光跟踪系统设计［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（４）：

４３２－４３６．

［５］　Ｌｉ　Ｓ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｑ．Ａｎｎｕｌａｒ　ｆａｃｕｌａ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｌａｓｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，４４（１１）：１１０６００５．

　　　李生民，张圆清．空间激光通信中四象限光电探测器
环形光斑检测及误差补偿［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４
（１１）：１１０６００５．

［６］　Ｆａｎ　Ｘ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｓｏｎｇ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，４４（９）：０９０６００９．

　　　范新坤，张磊，宋延嵩，等．四象限探测器的跟踪与
通信复合探测技术［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４（９）：

０９０６００９．
［７］　Ｌｉｕ　Ｊ　Ｓ，Ｚｏｕ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ
Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ
ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１７（７）：７５．

［８］　Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ， Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｇｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，６６（１）：０１２９０１．

　　　张伟，张合，陈勇，等．脉冲激光四象限探测器测角
不确定性统计分布［Ｊ］．物理学报，２０１７，６６（１）：

０１２９０１．
［９］　Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｓ，Ｇｅｎｇ　Ｔ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ
ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，

２０１５，４２（１２）：１２１７００２．
　　　张辉，陈云善，耿天文，等．四象限探测器位置检测
精度的主要影响因素研究［Ｊ］．中国激光，２０１５，４２
（１２）：１２１７００２．

［１０］　Ｇｕｏ　Ｘ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｍ，Ｈｅ　Ｓ　Ｊ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１７，４７（１１）：１３５３－１３５７．

　　　郭小康，张彦梅，贺仕杰．基于四象限探测器的光斑
中心高精度定位算法［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７
（１１）：１３５３－１３５７．

［１１］　Ｎａｒａｇ　Ｊ，Ｈｅｒｍｏｓａ　Ｎ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ｔｏ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｂｅａｍｓ　ｖｉａ　ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｇｒａｌｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ａ，２０１７，

３４（７）：１２１２－１２１６．
［１２］　Ｙｕ　Ｊ　Ｗ，Ｌｉ　Ｑ，Ｌｉ　Ｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ

ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｏｗ　ＳＮＲ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（７）：

１２９９．
［１３］　Ｌｉ　Ｑ，Ｘｕ　Ｓ　Ｘ，Ｙｕ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｆｏｒ
ｆｒｅｅ　ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，

１９（１）：１７５．

０９０４００４－６



中　　　国　　　激　　　光

［１４］　Ｖｏ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｆａｎｇ　Ｆ　Ｚ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂｙ
ｕｓｉｎｇ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏ－
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　＆ Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１１２：３３２－３３８．

［１５］　Ｗｕ　Ｊ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｓ，Ｇａｏ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｎ　ＩｎＧａＡｓ

ｑｕａｄｒａｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，５４（２７）：

８０４９－８０５４．

０９０４００４－７


