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摘 要院 四象限探测器目前被广泛应用于空间激光通信中的对准过程，但由于大气湍流的不良影响，
激光穿越大气在接收系统成像的时候，光斑产生形变以及破碎等不良影响，这严重地限制了四象限器

件的对准精度。由于四象限探测自身所能提供的光斑信息较为单一，相较于 CCD器件，其处理自由度
较小。在分析研究基于 CCD的序列光斑检测方法的理论基础之上，提出了一种基于四象限探测器的
光轴对准方法。通过统计某一段时间内四象限器件所输出的脱靶量值的范围,并根据其在不同象限的
分布概率计算出相应象限的熵作为加权系数，对原有计算公式进行加权计算，利用象限探测器高帧频

的优势弥补原本单一的信息，从而完成对大气湍流影响的抑制作用，并搭建实验平台，最终验证该算

法可以显著提高四象限器件的探测精度。
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Method for optical alignment based on principle of maximum
entropy of four鄄quadrant detector sequence
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Abstract: Four鄄quadrant detectors is widely used in the align process in the space lase communications援
However, its adverse effects, such as deformation and spot broken, caused by the atmospheric turbulence,
appear while the laser beam go through the atmosphere, which severely limits the alignment accuracy of
the four鄄quadrant devices. Since four鄄quadrant detectors provide less message then the CCD, it忆s difficult
to suppress the influence generated from the atmosphere. In this paper, a optical axis alignment method
was proposed based on the four鄄quadrant detector. The value of the output miss distance of the four鄄
quadrant detector for a certain time was calculated, the original formula was weighted by using the
entropy that computing the entropy from the distribution probability of each quadrants. By taking
advantage of the high frame rate of the quadrant detector, insufficient information was made up for to
suppress the effect of the atmospheric turbulence, an experimental platform was set up, and a certain
effect was achieved.
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0 引 言

自由空间激光通信近年来受到了广泛的重视袁
使用光波作为载波袁 相较于微波通信其波长更短袁
这使得激光通信在使用同等天线尺寸时可以达到

更小的衍射极限角袁因此相较于微波通信激光通信
拥有较高的通讯速率尧更好的保密性以及更强的抗
干扰能力遥 但是袁具有上述优点的同时也有着诸如
受到大气影响较严重尧需要更精密尧更复杂的 APT
系统等劣势遥 近年的研究中袁主要使用 CCD 器件以
及象限探测机完成光轴的对准工作遥 利用 CCD 器
件配合相应的图像处理算法可以实现精确对准 [1]袁
但 CCD 同时也受到体积尧响应频段等限制袁而且由
于 CCD 本身的工作方式袁很难将其帧频提高遥 四象
限探测器以其较高的灵敏度尧位置分辨率以及较宽
的频谱响应使其成为光轴对准的重要选择对象之

一 [ 2-3]袁然而四象限器件在使用过程中会受到大气
湍流的影响袁该影响使得探测器象面处的光斑产生
几何形状的畸变遥 当接收端的信噪比较低时袁激光
光斑会出现破碎现象(激光散斑)遥 在无线激光通信
系统中袁大气湍流的干扰会导致天线象面上所获得
激光光斑出现随机抖动袁光强随机起伏等袁这是由
于同一光源发出的光线在通过不同的光路之后发

生了随机干涉 [4]遥 信标光在大气中传输时所受到的
影响袁可以等效为信标光受到大气信道调制袁虽然
目前为止还没有提出较准确的大气信道模型袁但是
已经证实这种调制会引入新的频率分量袁使 Airy 斑
的形状破碎并造成到达角随机起伏 [5]遥 然而象限探
测器由于提供的光斑信息单一袁无法在一帧信号内
完成对噪声的抑制袁虽然参考文献 [5-6]给出了基
于 CCD 的序列光斑检测方法袁但由于 CCD 器件本
身的带宽限制袁其控制带宽无法做地太高袁为了解
决这一问题袁文中给出了一种基于四象限探测器的
解决方法袁进而实现强湍流下的高带宽尧高精度的
序列光斑检测与光轴对准遥
1 大气信道光轴对准模型分析

四象限探测器(见图 1)的基本原理是将四个性
能参数几乎完全一样的四个光敏二极管排布在探测

器感光象面袁并将其均分为面积相等的四个象限袁从

而把经由光学系统成像所得到的激光光斑按照相应

的四个象限进行分割遥

图 1 四象限探测器

Fig.1 Four鄄quadrant detector

而相应的光学系统则被设计成将光斑直径压制为

略小于四象限探测器尺寸的一半 [5]袁一旦光斑进入视
场袁四个象限分别产生正比于其表面光强的光电流院

In=
s
蓦 i(x袁y)dxdy (1)

同时袁 不同象限之间所产生的光电流由于正比
于分布于其表面的光斑面积 (光斑近似均匀分布)袁因
此可以通过对光电流的计算得出光斑的中心位置遥

传统的四象限应用中通过质心算法来计算光斑

中心的位置袁具体公式如下院
EX= IA+ID-IB-IC

IA+IB+IC+ID
EY= IA+IB-IC-ID

IA+IB+IC+ID
(2)

这种算法精度高尧 速度快因而被广泛应用于四
象限的信号处理中[2-3,7]遥 但是当激光经过大气传输而
会受到大气湍流的影响时袁 会产生强度上的闪烁以
及光斑本身的破损等不良反应遥

如图 2所示袁 所接收到的光斑发成了几何形状
的畸变袁 并产生由于光斑能量的随机分布而造成的
激光散斑遥 由于从四象限探测器的单一帧所提供的

图 2 大气湍流下的激光光斑

Fig.2 Laser spot under atmospheric turbulence
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信息中无法提取光斑的灰度尧 梯度等信息而使得传
统的质心算法无法抑制大气湍流的影响遥 所以通过
该算法计算出的光斑中心相较于其真实位置发生了

位置上的偏移袁此时的脱靶量将不再具有可靠性袁当
已有实验证明水平距离为 12.5 km 时,四象限探测器
已经失去光斑检测功能[2]遥

激光光斑的强度分布符合高斯分布院
i(r)=i0e

-2r2 /w2

= 2P仔w2 e-2r2 /w2

(3)

而由大气湍流影响所引入的噪声是随机分布

的袁 因此受大气湍流影响所产生的光强分布可以近
似表示为院i忆(r)=i(r)+npos(r)遥 可进一步推知光斑中心
的随机偏移也服从高斯分布袁 并集中于光板的中心
区域院

EX忆=EX+驻eX EY忆=EY+驻eY (4)
式中院驻eX尧驻eY分别为水平和垂直方向上的位置偏移

量袁其表现为两个随机分布的噪声袁在静态无线激光
通信中表现为高频噪声[8-9]遥 由于四象限器件所提供
的空间信息单一袁无法像 CCD 器件一样使用相对复
杂的算法(如型心算法尧Zernike 模式复原法等)袁导致
四象限器件对大气干扰敏感遥 四象限器件有着 CCD
所无法比拟的高帧频特性袁CCD 器件由于使用逐行
扫描的方式进行输出袁并受到光积分时间尧读出脉冲
频率等限制袁帧频很难提高[2]袁相对的四象限的帧频取
决于 A/D 变换速度袁通常条件下可以将帧频取到几
千甚至几十千赫兹遥因此袁可以将四象限原有有限的
空间信息量在时间上展开成为四象序列以增加四象

限器件所提供的光斑位置信息袁 利用统计物理学中
最大熵的思想完成对光轴的对准工作遥
2 基于最大熵原理的四象限对准方法

熵所表征的是用来度量信息量的一个概念袁对
于一个 N元新源来说其计算公式如下院

H(t)=-
n

i = 0
移Pi(t)窑log2Pi(t) (5)

当 N 个状态出现概率均等时袁取得最大信源熵
H(t)max=log2N遥 如前文分析得到由于受到大气湍流的
影响袁由公式(2)所计算出的脱靶亮的随机扰动袁从而
降低探测器的探测精度遥 为此利用四象限器件的高
帧频特性袁 统计过去某 N帧数据中质心在相面的分
布概率袁根据相应的信息熵对原有公式进行加权袁从

而减小大气湍流的影响遥
首先采集四象限过去 N帧数据所输出的脱靶亮

数据 f觶=[ I觶 (1)袁 I觶 (2)袁噎袁 I觶 (n)]袁 I觶 (n)=[ I觶 A(n)袁 I觶 B(n)袁 I觶 C(n)袁
I觶 D(n)]T袁其中每个元素(n=1袁2袁噎袁N)袁并将每一帧带
入公式(2)袁根据所计算的脱靶量数据的符号统计光
斑在探测器四个平面的分布概率情况院p觶 (T)=[PA(T)袁
PB(T)袁PC(T)袁PD(T)]T袁并分别计算出对应的信息熵院
M觶 (T)=[MA(T)袁MB(T)袁MC(T)袁MD(T)]=
[-log(PA(T))袁-log(PB(T))袁-log(PC(T))袁-log(PD(T))]T (6)
利用计算得出的熵作为作为加权值对第 N+1 帧数
据进行加权计算袁 进而对原有公式进行加权计算得
到相应的计算公式院

EX= [IA(n+1)袁IB(n+1)袁-IC(n+1)袁-ID(n+1)]窑M觶 (T)
[IA(n+1)袁IB(n+1)袁IC(n+1)袁ID(n+1)]窑M觶 (T)

EY= [IA(n+1)袁-IB(n+1)袁IC(n+1)袁-ID(n+1)]袁M觶 (T)
[IA(n+1)袁IB(n+1)袁IC(n+1)窑ID(n+1)]袁M觶 (T)

(7)

当光斑质心等概率分布于探测器的四个象限

时袁有院
MA(n)=MB(n)=MC(n)=MD(n) (8)

此时四象限序列所输出的信息熵最大袁而脱靶
亮计算公式可以简化为公式(2)袁因此袁可以认为公
式 (2)为公式的一个特殊情况袁即此时光斑质心实
际位于四象限探测器的中心位置袁计算出的脱靶亮
应为零遥

由于算法中对四象序列进行统计得到相对应的

概率分布袁需要对某 n帧信息进行处理袁通过统计光
斑质心随机分布的情况对脱靶亮进行加权计算袁因
此累加序列长度越大所得到的光斑位置的分布情况

就越精准袁所计算出来的脱靶量就越接近准确值遥然
而四象限器件帧频(即对拖把量的采样频率)的选择
决定系统的性能袁 采样频率直接决定系统的控制带
宽袁进而对系统的跟踪误差以及暂态响应产生影响,
因此采样频率按照以下公式取得院

1
2fs

逸 1
cp

M
M+1 -

n

i = 0
移Ti (9)

式中院 cp为系统的穿越频率曰M为系统的震荡指标袁
当转台的伺服频率为 fv的时候袁 系统的控制频率至
少要为转动频率的 10 倍袁 即 fs逸10fv时才能精准地

完成对转台的控制遥因此序列长度不宜太大袁否则将
会影响转台的控制精度遥
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3 实验与分析

实验用平台搭建如图所示袁使用焦距为 150 mm
定焦光学镜头系统作为接收天线袁 四象限探测器直
径为 2 mm曰沟道间隔为 100 滋m曰发射端采用 5 mW
808 nm波长的半导体激光器作为光源袁 此时对应的
光电效率为 3.5曰利用湍流池模拟大气湍流所带来的
影响袁 四象限器件经由 8 bit模数变换后袁 利用计算
机进行相应的脱靶亮计算并完成对二维转台的控

制袁具体实验平台搭建如图 3所示遥

图 3 实验用平台

Fig.3 Experimental platform

利用精密二维转台调整四象限探测器的角度袁
并通过计算机读取探测器所输出的数据遥 试验中序
列长度选为 15袁即根据过去 15帧的脱靶亮信息完成
对信息熵的计算遥 图 4 所示湍流影响下四象限探测
器所输出脱靶量袁可以看出由于光斑的抖动袁其输出
脱靶量扰动较大袁 经过计算其脱靶量扰动均方根误
差为 抑0.13袁根据经典误差理论分析其细分精度约
为 n=8 细分袁 此时其角度分辨率为 =d/f=1.6 mrad
其中 f 为接收天线焦距袁d=l/n袁l 为探测器光敏面直
径袁n为相应的细分精度遥

图 4 四象限探测器原始数据

Fig.4 Four鄄quadrant detector raw data

图 5所示是根据四象序列最大熵算法所得出的
脱靶量袁其脱靶量扰动均方根值为 抑0.074袁其细分
精度约为 12细分袁可以明显看出脱靶亮的扰动范围
减小袁而相应的角度分辨率为 0.5 mrad曰即基于四象
序列的脱靶量加权算法可以用明显降低大气湍流对

四象限器件的影响,提高系统的测量精度遥

图 5 加权算法下的脱靶量数据

Fig.5 Miss distance data under the weighting algorithm

4 结 论

文中在参考文献[2-3]的理论基础上提出了一
种基于四象限探测器的工程应用方案袁 并且取得了
8细分的测量精度袁 相比于原文中在 CCD器件上的
应用袁 利用四象限探测器的高帧频优势来弥补其对
大气湍流的敏感袁 并根据最大熵原理给出了脱靶亮
的计算公式遥搭建了实验平台进行验证袁虽然该算法
降低了四象限器件的帧频袁 却取得了较好的对准精
度袁 有效地抑制了大气湍流对四象限探测器的不良
影响遥因为实验条件有限袁文中试验平台的搭建还存
在诸多不足袁如采样精度不够高袁采样速率偏低等遥
为此袁 可以通过提高采样精度和速率的方法增加序
列长度袁使系统达到更高的精度遥
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