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摘 要院 对激光束四象限跟踪系统各通道输出电压随温度的变化进行了实际测量，建立了一种校正
光斑中心坐标的模型，用于补偿温度变化导致的偏移量；采取控制电路系统工作温度的措施，减小光

斑定位的不确定性；根据探测系统光电信号处理方式，用各象限接收的脉冲光强幅度值表述探测光束

为调制脉冲串时光束中心坐标。通过测试四象限跟踪系统的输出特性，确定该系统的线性工作范围，

以便保证光斑位于四象限探测器的最佳测量区域；控制电路系统环境温度后，系统跟踪分辨率达到 1 滋m，
取决于单片机控制的步进电机步进准确度。
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Effect of temperature on uncertainty of laser spot tracking
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Abstract: The output voltage of each channel of the four鄄quadrant tracking system under changing
temperature was measured, and a model used to correct the spot center coordinates was established, which
was used to compensate the deviation caused by temperature changes. The uncertainty of spot location
was reduced via controlling temperature of circuit system operation. According to the photoelectric
detection system signal processing way, center coordinate of light beam may be calculated with intensity
magnitude of received light pulse of each quadrant. Output characteristics of the four鄄quadrant tracking
system were also tested, the linear operation range of the system was determined which ensured the spot
on the best measurement area of the four鄄quadrant detector. Under circuit system environment temperature
controlled, the tracking resolution is 1 滋m, which is dependent on the step accuracy of stepper motor
which is controlled by microcomputer.
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0 引 言

光束对准自动跟踪技术对于激光测距 [1]尧激光
通信 [2]尧激光制导 [3]尧大气能见度测量 [4]尧激光精密测
试 [5-9]等激光应用系统具有重要的意义遥 国内外在此
领域进行了诸多研究袁并取得重要的应用成果遥大多
使用四象限光电探测器探测光信号袁 近些年面阵
CCD器件[10]也已应用到光束跟踪准直装置中遥 针对
四象限探测技术袁 在光电信号检测方面设计了和差
式尧对角和差式尧和差比幅式和对数相减式等信号处
理电路袁 这些不同方式的检测方法具有各自的优缺
点袁都存在一定的固定偏差 [11]遥通常认为激光跟踪的
主要误差来源有院光束强度或波阵面随机起伏尧光电
探测器噪声和控制误差遥 光束随机起伏主要决定于
激光器或光源的输出特性稳定性和光束传输通道的

介质光学参数的无规则变化曰 光电探测器的噪声主
要表现为散弹噪声尧像素(或探测区域 )非均匀性和
空间量子化起伏曰 控制噪声主要为机械补偿平台振
动尧机械滞后不确定性和控制电路漂移等噪声遥实际
上激光跟踪装置现场环境的不确定性也将带来可观

的不确定性[12],比如环境温度的变化影响等遥
文中将激光跟踪技术应用到透射式能见度测量

系统中袁有效克服光束漂移带来的影响遥针对环境温
度对跟踪精度的影响袁并考虑背景光干扰尧系统信噪
比尧大气湍流尧信号通道的非线性尧四路均匀性 [11]等

影响因素袁采用了相应的方法来降低影响遥研究了四
通道信号处理电路输出信号在一定温度变化范围内

的一致性袁 对光电测器和控制环路电子系统进行温
度控制袁 在光路中设置调制器和滤光片等消除背景
光干扰尧运用超低噪声精密运算放大器提高信噪比袁
有效提高了光斑中心的定位精度遥
1 系统硬件结构与工作原理

光斑跟踪系统主要由光伏探测器尧前置放大电路尧
带通滤波电路尧真值转换电路尧次级放大电路尧控制器
和执行机构等 7部分组成遥 系统框图如图 1所示遥

该实验系统中采用 He-Ne 激光器作为发射光
源袁激光器工作在基模状态袁输出激光为跟踪目标袁
激光束由斩波器调制成 1 kHz 的脉冲串曰选择硅 PIN
四象限探测器(Quadrant detector袁QD)作为目标光检

测器, 目标光信号经光学系统后成像在四象限探测
器上 , QD 探测器的 4 路光电流信号经过各自前置
放大器后实现 I-V 变换袁 经过带通滤波后的信号进
入真值转换电路被转换成直流信号曰 数据采集过程
由 MSP430 单片机控制袁 并对采集到的各路数据进
行处理, 按照给定程序袁控制电机驱动电路袁使二维
执行机构实时精确地调整探测器的位置袁 保证光束
处于探测器中心位置附近遥

图 1 系统结构框图

Fig.1 Block diagram of system structure

具有较好一致性的四通道信号处理电路 , 各通
道输出电压与各象限的光通量成正比袁 当光斑中心
偏离探测器原点时袁4 个象限上输出的信号幅度不
相同遥 根据各象限上能量分布的比例计算出目标的
亮度中心位置袁以确定目标的空间位置袁即检测目标
具体方位可以归结为光斑相对于探测器中心的偏移

量大小和方向的计算[13]遥
2 光斑中心坐标计算

2.1 光斑特性影响
对于 He-Ne 激光器 632.8 nm 基横模输出的光

束袁 正入射在四象限探测器上所形成的光斑的光强
分布为高斯分布袁输出激光强度是半径 r 的函数袁光
强的表达式为院

I(r)=I0 exp(-2 r2

2 ) (1)

式中院I0是指光斑中心的光强曰 是探测器表面处光

斑半径遥 设系统各通道光电信号的转换系数分别为
Gk(k=1袁2袁3袁4)袁Sk为四象限探测器的各象限受光面

积(k=1袁2袁3袁4)袁IB为背景光的光照强度袁均匀分布袁
则可得到每个象限的输出电压表达式为院

ui=Gi
Si
乙 I(r軆)ds+IB窑Si蓘 蓡 (2)
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在目前光电器件制作工艺条件下袁 四象限探测
器各象限的光电响应参数均匀性较好袁 合理设计电
子线路参数袁 各通道光电信号转换系数接近一致袁
G1抑G2抑G3抑G4抑G遥由于在光路中设置了适用于目
标光源波长的滤光片袁可以部分减少背景光的干扰袁
在信号处理电路中袁 还设置了以调制器频率为中心
频率的带通滤波电路袁 保证了只有被测激光光斑脉
冲信号可通过后续的信号处理电路袁 通过这两种处
理袁基本可以忽略背景光的影响遥

由此可以计算水平方向的误差信号 驻ux 和垂直

方向的误差信号 驻uy院
驻ux=G

S1+S4
乙 I(r軆)ds-

S2+S3
乙 I(r軆)ds蓘 蓡 (3)

驻uy=G
S1+S2
乙 I(r軆)ds-

S3+S4
乙 I(r軆)ds蓘 蓡 (4)

式中院I( r軆)是激光束强度在四象限探测器上的分布袁
理论上由于高斯光束光强分布不均匀袁 不能使用经
典的和差公式求解光斑坐标袁但在实验中袁每一象限
输出信号是该象限总的辐射通量袁因此袁两对象限的
输出信号之差能代表光斑中心的位置袁 即仍然可以
用和差式或和差比幅式求解光斑坐标遥
2.2 光斑中心坐标计算

在以往的文献中袁 被跟踪光束的光强几乎都是
定值或随时间缓变的遥 文中四象限探测的应用目的
是能见度测量 [4]袁为抑制环境光干扰袁探测光束被调
制成为方波脉冲串遥 公式(2)所表达的各象限输出为
脉冲信号袁因此袁公式(3)尧(4)亦呈脉冲变化袁这使得
光斑中心坐标的计算不能直接使用和差式或和差比

幅式遥 文中将用各象限输出电压信号的幅度值表征
光束在各象限的光强袁从而计算光束中心坐标遥

就目前探测器加工工艺而言袁 四象限探测器等
同于 4个相同的光电探测器袁 各象限光电转换系数
均为 遥 各通道探测器输出光电流为院

ik(t)= Ik(t) (5)
式中院k=1袁2袁3袁4遥 图 1中 4个通道前置放大器均由
低噪声精密运算放大器 0P07构成袁它将光电探测器
输出的光电流脉冲信号 ik(t)转换为电压信号 upk(t)袁
各前置放大器输出电压为院

upk(t)=Rkik(t) 或 upk(t)= RkIk(t) (6)
式中院Rk为第 k 通道电流/电压转换系数遥 实验装置
中袁激光束调制频率为 1 000 Hz, 设计的二阶压控有

源带通滤波器中心频率为 1 000 Hz袁 取 Q 值为 5.0袁
滤波器的实际带宽为依97 Hz遥 经过带通滤波器后的
电压信号近似为正弦信号遥 利用精密有效值专用电
路 AD736将此准正弦信号转换为直流信号院

uk(t)= RkImk (7)
式中院 为精密有效值 AD736 的转换系数曰 与波形
形态有关曰Imk为脉冲光强度幅度遥 因此袁各象限通道
输出电压 uk和该象限接收光强度幅度值成正比遥 可
以用 uk代表各象限接收到的光斑光强袁 根据下式求
出光斑中心坐标院

x=K (u1+u4)-(u2+u3)
u1+u2+u3+u4

(8)

y=K (u1+u2)-(u3+u4)
u1+u2+u3+u4

(9)

式中院K为比例系数袁与整个信号通道的电路结构和
元件参数有关遥
2.3 四象限探测系统输出特性

在无目标光源照射时袁 每个信号通道的总体噪
声用 un1 (l=1袁2袁3袁4) 表示遥 在环境温度为 20 益时袁
un1=0.67 mV袁un2=0.67 mV袁un3=1.00 mV袁un4=0.83 mV遥
再通过程序将光斑中心定位到探测器的坐标原点袁
控制水平方向和垂直方向的步进电机分别正向转动

5 000 个脉冲袁每步进 1 000个脉冲袁记录对应输出电
压遥经测试知 1 000个脉冲对应的螺杆上的直线位移
为 1.0 mm遥 用平滑样条函数对各组输出电压量和位
移量进行线性拟合袁 得到探测器在水平方向的正向
位移量和探测器 4 个象限的输出电压关系如图 2~
图 5所示袁 探测器在垂直方向的正向位移量和探测
器 4个象限的输出电压关系如图 6~图 9所示遥 将实
验测得的位移量和对应电压值的数字量代入公式(8)
和公式(9)袁得到多组 K值袁其平均值为 1.09袁取此平
均值为标定的K值遥

图 2 第一象限输出电压和位移关系曲线

Fig.2 Relation of output voltage and displacement in first quadrant
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图 3 第 2 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.3 Relation of output voltage and displacement in second quadrant

图 4 第 3 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.4 Relation of output voltage and displacement in third quadrant

图 5 第 4 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.5 Relation of output voltage and displacement in fourth quadrant

图 6 第 1 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.6 Relation of output voltage and displacement in first quadrant

图 7 第 2 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.7 Relation of output voltage and displacement in second quadrant

图 8 第 3 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.8 Relation of output voltage and displacement in third quadrant

图 9 第 4 象限输出电压和位移关系曲线

Fig.9 Relation of output voltage and displacement in fourth quadrant

在图 2~图 9 中袁存在一个共同现象袁即光斑中
心在区间(0袁3)mm 偏移时袁各象限通道输出电压与
偏移量呈较好线性规律变化袁 光斑偏移 3.0 mm 后袁
各象限通道输出开始呈非线性变化遥 原因主要有两
个方面院首先光斑为圆形袁光斑中心与探测器中心重
合时袁各象限光强近似相等遥 实验中袁光斑中心起始
位置位于第 1象限内袁其坐标为(13袁29)袁单位为滋m袁
保持 y 轴不动袁探测器沿 x 轴正向位移袁则光斑向相
反方向位移袁第 1和 4 象限光斑面积减小袁即接收到
的光功率减小袁对应通道输出电压减小袁第 2和 3 象
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限对应通道输出电压则增大遥 根据公式(2)袁对于圆形
光斑袁位移较小时袁第 1和 4象限光斑面积近似线性
减小袁相应输出电压线性减小袁第 2和 3 象限光斑面
积近似线性增加遥 由于光斑是圆形袁位移较大时袁第 1
和 4象限光斑面积快速减小袁 光斑首先完全离开第 4
象限袁对应电压 u4降为 0 mV袁第 1象限内还有部分光
斑袁因此 u1稍缓降为 0曰对于第 2和 3象限袁位移较大
后袁 光斑面积增长开始减缓袁 光斑完全移到第 2和 3
象限内袁 第 2和 3象限对应通道电压 u2尧u3分别达到

最大值遥 对 y方向的位移可有类似的分析结果遥 其次
该光斑为高斯型分布袁光斑在探测器上位移时袁各象
限接收到的光斑功率不是均匀地增加或减小遥
3 温度对四通道一致性的影响

在光电流处理电路中袁两级运算放大电路的开环
增益尧输入偏置电流尧输入失调电流尧失调电压和有效
值转换芯片的附加误差均容易受到温度的影响袁使得
在温度变化的环境中袁四通道不能保持一致性遥

在实验中袁 首先检测 4 个通道的输出电压和温
度之间关系袁温度变化范围为 15~55 益遥 运用最小二
乘法对 4 组离散数据进行线性拟合袁 拟合阶数为四
阶袁得到的曲线如图 10所示遥

图 10 信号处理电路温度特性

Fig.10 Temperature characteristics of the four quadrant signals

由图 10可以看出院实验中 4路光电流处理电路
的输出信号在一定的温度范围内具有良好的一致

性袁在 T=20 益时袁各象限输出电压信号之间的偏差
小于 0.25%遥 在 T=15 益时袁各象限输出电压信号之
间的偏差最小袁 这是因为在此温度时对各象限电路
进行了平衡调试遥

通过线性拟合可以得到 4路信号处理电路输出
电压和温度的关系表达式院

u1=-0.000 1T3+0.001 9T2+0.058 8T+404.035 4 (10)
u2=0.000 3T3-0.007 7T2+0.024 6T+405.593 4 (11)

u3=0.000 7T2-0.059 6T+405.835 9 (12)
u4=0.000 9T3-0.046 9T2+1.046 8T+397.138 9 (13)
由于在不同温度下袁探测器的输出电流有差异袁

实验的环境温度是 20益袁可以求出在该温度下袁温度
变化引起的光斑中心坐标微小漂移遥 将公式(10)~(13)
分别代入公式(8)和公式(9)院

x=K 0.000 5T3-0.038T2+1.140 7T-10.255
0.001 1T3-0.054 7T2+1.070 6T+1 612.603 6 (14)

y=K -0.000 5T3+0.040 4T2+0.903 8T+6.654
0.001 1T3-0.054 7T2+1.070 6T+1 612.603 6 (15)

设 驻T 为 T 的增量袁则 x (T)和 y (T)的增量可表
示为院

驻x=x(T+驻T)-x(T)=x忆(T)驻T (16)
驻y=y(T+驻T)-y(T)=y忆(T)驻T (17)

式中院x(T)和 y(T)分别为在温度为 T 时光斑中心坐
标 曰驻x 和 驻y 分别为温度发生微小变化时光斑中
心坐标在水平方向和垂直方向时的偏移量袁 已知 K
值为 1.09袁当环境温度 T=20 益时袁x(T)=9.11伊10-4袁
y (T)=-5.79伊10-4袁对公式(14)和公式(15)求微分得院
x忆(T)|T=20=1.48伊10-4袁y忆(T)|T=20=-8.58伊10-5袁 当 驻T=1 益
时袁驻x=1.48伊10-4袁驻y=-8.85伊10-5遥 则光斑中心坐标被
修正为(7.63伊10-4袁-4.93伊10-4)遥

根据以上分析袁将温度控制在某一确定值附近袁
可以有效抑制光斑跟踪误差袁特别是在某一温度袁对
四象限各信号通道进行平衡调试袁 并控制温度为该
确定值袁可使温度变化引起的跟踪误差最小遥
4 结 论

以四象限探测原理为基础的光斑跟踪系统袁由
于四个通道电子线路元件的离散性袁 必然存在通道
间的输出特性差异袁导致跟踪存在一定不确定性遥其
中环境温度变化对电子元件参数及电路性能影响较

为显著袁 控制电路工作环境温度可以有效降低跟踪
误差遥 可以根据四象限输出特性确定跟踪系统的线
性工作范围袁进一步减小跟踪的不确定度遥
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