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基于四象限探测器的光斑中心高精度定位算法

郭小康，张彦梅，贺仕杰

（北京理工大学信息与电子学院，北京 １０００８１）

摘　要：为了提高四象限探测器检测光斑中心位置的精度，降低现有算法的复杂度，提出了二
段式多项式拟合算法。在光斑能量分布服从高斯分布模型的条件下，利用四象限探测器的对

称性，简化数据的处理量，将拟合区间合理分为两段进行多项式拟合。同时，针对在拟合区间

两端的拟合误差较大的现象进行了优化。仿真分析结果表明，当最高多项式次数为四次时，在

原点附近区间，拟合误差仅为１０－５ｍｍ数量级；在远离原点区间，拟合误差为１０－４ｍｍ数量级。
最后通过实验验证，证明了算法的可行性。
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１　引　言
四象限探测器是一种常见的位置测量器件，由

于其结构简单，具有较高的量子效率和灵敏度，广泛

应用于目标定位、跟踪、自由空间光通信等

领域［１－３］。

提高光斑中心检测精度的关键之一便是提高光

斑中心定位算法。文献［４］提出了以１３个特征点为

例的基于插值法的四象限探测器测角算法；文献［５］
提出了高精度的数据库查询法，仿真误差达到１０－５

ｍｍ数量级；文献［６］提出了 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ拟合算法，仿
真误差控制在１０－４ｍｍ数量级。文献［４］～［６］的算
法固然有很高的测量精度，但不能满足在计算速度和

算法复杂程度上的要求。为了解决上述算法的缺陷，

提出了高精度的二段式多项式拟合算法，不仅大大简



化了算法，而且有着较高的测量精度。

２　四象限探测器的基本原理
四象限探测器作为一种常用的位置敏感探测

器，如图１所示，它由四个性质完全相同的光电二极
管拼接而成，分别对应四个象限，各个象限被不能感

光的沟道所分开，被称为死区。

图１　四象限探测器工作原理示意图
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ｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

当光束照射到四象限探测器表面时，被分为 Ｉ，
ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ四个部分，各象限对应的光电流为Ｉ１，Ｉ２，
Ｉ３，Ｉ４；当光斑中心发生相对偏移时，各象限接收到
的光能量也会发生变化，那么就会产生不同强度的

光电流，从而对光斑中心进行定位。根据经典的加

减法可以得到：

σｘ ＝
（Ｉ１＋Ｉ４）－（Ｉ２＋Ｉ３）
Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４

＝
（Ｐ１＋Ｐ４）－（Ｐ２＋Ｐ３）
Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４

（１）

σｙ ＝
（Ｉ１＋Ｉ２）－（Ｉ３＋Ｉ４）
Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４

＝
（Ｐ１＋Ｐ２）－（Ｐ３＋Ｐ４）
Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４

（２）

其中，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４为各象限所接收到的光能
量；σｘ，σｙ分别为 ｘ方向和 ｙ方向上的相对位移
量。若光斑中心位置坐标为（ｘ０，ｙ０），则有（ｘ０，ｙ０）
＝ｆ（σｘ，σｙ）。由于ｘ方向和ｙ方向相互独立，且四
象限探测器具有对称性，因此本文主要就 ｘ方向进
行展开讨论，ｙ方向会得到相同的结论。
３　四象限探测器模型的仿真与分析
３１　基于高斯分布的光斑能量模型

一般来说，普通激光器发射的激光光束在四象

限探测器上形成的光斑能量是服从高斯分布的，其

能量分布图如图２所示，中心点处的能量最强，随着
离中心的距离越远，能量迅速减弱。

图２　基于高斯分布的光斑能量模型
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若Ｐ（ｘ，ｙ）表示光敏面上 （ｘ，ｙ）处的光能量
值，Ｅ０是光斑的总能量，则有：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝
２Ｅ０
πω２
ｅｘｐ－

２ ｘ－ｘ( )
０
２＋ ｙ－ｙ( )

０
[ ]２

ω{ }２

（３）
其中，ω为高斯光斑的束腰半径（下文简称为光斑
半径）。

３２　四象限探测器模型的仿真与分析
假设一能量服从高斯分布的光束，其半径为ω，

入射在半径 Ｒ，死区宽度为 ｄ的四象限探测器光敏
面上，形成的光斑中心坐标为（ｘ０，ｙ０），如图 １所
示。为了方便计算，由公式（１）可得：

σｘ ＝
（Ｉ１＋Ｉ４）－（Ｉ２＋Ｉ３）
Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４

＝
２（Ｉ１＋Ｉ４）

Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４
－１ （４）

每个象限因光生伏特原理感应生成的光电流可

以写为如下形式：

Ｉｉ＝η∫
Ｓ　ｉ

Ｐ（ｘ，ｙ）ｄＳｉ　　（ｉ＝Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ，ＩＶ） （５）

其中，η为常数；Ｓｉ表示光敏面上各象限的感光
面积。

由公式（５），可得 Ｉ、ＩＶ两个象限感应生成的电
流为：

Ｉ１＋Ｉ４ ＝η∫
Ｒ２－ｘ槡 ２

－ Ｒ２－ｘ槡 ２∫
Ｒ２－ｄ２／槡 ４

ｄ／２
Ｐ（ｘ，ｙ）( ｄｘｄｙ－

∫
ｄ／２

－ｄ／２∫
Ｒ２－ｄ２／槡 ４

ｄ／２
Ｐ（ｘ，ｙ） )ｄｘｄｙ （６）

同理，ＩＩ、ＩＩＩ两个象限感应生成的电流：
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Ｉ２＋Ｉ３ ＝η∫
Ｒ２－ｘ槡 ２

－ Ｒ２－ｘ槡 ２∫
－ｄ／２

－ Ｒ２－ｄ２／槡 ４
Ｐ（ｘ，ｙ）( ｄｘｄｙ－

∫
ｄ／２

－ｄ／２∫
－ｄ／２

－ Ｒ２－ｄ２／槡 ４
Ｐ（ｘ，ｙ） )ｄｘｄｙ （７）

将公式（６）、（７）代入公式（４）可得四象限探测
器的数学模型，如式（８）所示：

σｘ ＝ ２∫
Ｒ２－ｘ槡 ２

－ Ｒ２－ｘ槡 ２∫
Ｒ２－ｄ２／槡 ４

ｄ／２
Ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ－∫

ｄ／２

－ｄ／２∫
Ｒ２－ｄ２／槡 ４

ｄ／２
Ｐ（ｘ，ｙ）( ){ ｄｘｄｙ

∫
Ｒ２－ｘ槡 ２

－ Ｒ２－ｘ槡 ２∫
Ｒ２－ｄ２／槡 ４

ｄ／２
Ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ－∫

ｄ／２

－ｄ／２∫
Ｒ２－ｄ２／槡 ４

ｄ／２
Ｐ（ｘ，ｙ）( ｄｘｄｙ＋

∫
Ｒ２－ｘ槡 ２

－ Ｒ２－ｘ槡 ２∫
－ｄ／２

－ Ｒ２－ｄ２／槡 ４
Ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ－∫

ｄ／２

－ｄ／２∫
－ｄ／２

－ Ｒ２－ｄ２／槡 ４
Ｐ（ｘ，ｙ） ) }ｄｘｄｙ －１ （８）

　　假设现有四象限探测器的光敏面半径为
１５ｍｍ，暗区宽度为００４５ｍｍ，入射高斯光束的束
腰半径为０７５ｍｍ（当光斑半径等于探测器光敏面
半径的一半时，定位精度和有效测量范围可以达到

最佳效果［７］），为了方便讨论，其总能量规划为 １。
通过仿真得到相对位移量 σｘ与实际坐标值 ｘ的关
系，如图３所示。

图３　σｘ与ｘ关系曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎσｘａｎｄｘ

通过观察图３可以看出，当光斑中心在四象限

探测器中心附近时，σｘ与 ｘ近似地呈线性关系；光

斑偏离中心越远，二者的线型关系越来越弱，非线性

越来越强。

４　二段式多项式拟合法
４１　二段式多项式拟合法的提出

多项式拟合算法具有简单、直接等优点，但是一

般的多项式拟合法要想达到很高的精度，需要拟合

的多项式具有很高的次数，这就大大影响了计算的

速度。为了解决上述问题，本文提出一种新的多项

式拟合算法。通过图３可以发现曲线关于原点具有
很好的对称性，所以利用这一特点提出了二段式多

项式拟合法。

当光斑半径ω与四象限探测器半径Ｒ满足ω＝
Ｒ／２时，四象限探测器的有效测量范围是 ［－Ｒ／２，
Ｒ／２］，当超出测量范围时定位效果将会变差［８］。

根据四象限探测器的对称性，若 ｘ∈ ［０，Ｒ／２］时，
ｘ＝ｇ（σｘ），则当 ｘ∈ ［－Ｒ／２，０］时，ｘ＝－ｇ（－

σｘ），因此只需对区间 ［０，Ｒ／２］拟合即可。实际应
用时，若忽略四象限探测器四个象限的不一致性和

其他因素的影响，该结论是成立的。

３２二段式多项式拟合法的仿真与分析
引入光斑中心检测误差δｘ，其表征光斑实际位

置与光斑检测位置之间的误差值。若光斑中心相对

于四象限探测器光敏面上原点位置的坐标为 （ｘ，
ｙ），由四象限探测器检测出的光斑中心坐标为（ｘ′，
ｙ′），则ｘ方向上的光斑中心检测误差为：

δｘ ＝ｘ′－ｘ （９）
经仿真可知，区间ｘ∈ ［０，Ｒ／２］大约对应区间

σｘ∈ ［０，０８３２８］；当 σｘ ＝０５２，即 ＩＡ ＋ＩＤ ＝
３１７（ＩＢ＋ＩＣ）时，大约对应ｘ＝Ｒ／４处，因此选取该
点为区间分界点。

采用四次多项式拟合，对区间 ｘ∈ ［０，Ｒ／２］进

５５３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１７　　　　　　郭小康等　基于四象限探测器的光斑中心高精度定位算法



行分段拟合，并求得光斑中心检测误差 δｘ，如图４
所示。

图４　光斑中心检测误差

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ

从图４中可以看出，在区间［０，Ｒ／４］内，光斑中
心检测误差较小，最大值仅为４６９×１０－５ｍｍ；在区
间［Ｒ／４，Ｒ／２］内，光斑中心检测误差较大，最大值为
２４２３×１０－４ｍｍ。

通过图４可以发现在区间［Ｒ／４，Ｒ／２］的两端拟
合误差较大。为了解决这个问题，可以采取如下方

法：由于区间［０，Ｒ／４］内的拟合误差很小，所以在
ｘ＝Ｒ／４附近有较大拟合误差的点，可以采用
［０，Ｒ／４］内的拟合多项式进行拟合；通过仿真分析
发现，往往拟合区间两端的拟合误差较大，所以在拟

合区间［Ｒ／４，Ｒ／２］内的数据时，可以适当加入 ｘ＝
Ｒ／２右侧的数据，这样可以有效减小在 ｘ＝Ｒ／２附
近的拟合误差。利用上述方法进行优化后的光斑中

心拟合误差δｘ如图５所示。

图５　优化后的光斑中心检测误差

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

从图５中可以看出，区间［Ｒ／４，Ｒ／２］两端的拟

合误差明显减小了，但是由于增加了拟合数据，其他

区域内数据的拟合误差增大了。此时，在区间［０，
Ｒ／４］内，光斑中心检测误差保持不变，最大值仅为
４６９×１０－５ｍｍ；在区间［Ｒ／４，Ｒ／２］内，最大值为
１４２３×１０－４ｍｍ。

从优化过程还可以发现，拟合区间的大小会影

响拟合精度，所以要根据实际需要选择合适的拟合

区间分界点，从而使算法最优化。

５　试验验证与分析
为了验证二段式多项式拟合法的有效性，搭建

试验平台如图６所示。主要实验装置包括高精度位
移平台（分辨率为０００１ｍｍ），波长１５５０ｎｍ的激光
器，ＩｎＧａＡｓ四象限探测器，光学透镜系统及相应的
ＡＤ采集电路等。

图６　系统结构简化示意图

Ｆｉｇ６Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

试验的具体过程如下：在本系统中，激光器固定

不动，四象限探测器固定在高精度位移平台上，可以

实现ｘ方向的精密移动。首先通过调节透镜与四象
限探测器之间的距离使光斑半径调整到０７５ｍｍ，
然后控制高精度位移平台，使得各象限输出电压相

等，此时光斑中心在光敏面原点处。接着控制高精

度位移平台延ｘ轴方向从（０，０）移动到（０７５ｍｍ，
０），通过ＡＤ采集电路读出象限的电流值并送给上
位机处理。

在数据处理过程中，去除掉明显偏离的数据点，

以减少试验误差。根据上述所获得的数据，采用二

段式多项式拟合法计算光斑中心坐标的误差曲线，

如图７所示。
由图７可知，利用分段多项式拟合法，在区间

［０，Ｒ／４］的最大拟合误差为３２３×１０－４ｍｍ；在区间

［Ｒ／４，Ｒ］的最大试拟合误差为７４５×１０－４ｍｍ。这

与理论分析是吻合的。试验误差比仿真误差大，是
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由于实验时测量误差、试验设备固有的误差以及噪

声、温度等外界因素引起的。

图７　实验获得的光斑中心检测误差

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

６　结　论
本文提出了计算四象限探测器光斑中心的高精

度算法，并且给出了优化分段多项式拟合的优化方

法。在保证实验测量精度的前提下，本文提出的算

法能够将四象限探测器的光斑中心检测精度提高到

１０－４ｍｍ数量级。该算法在保证高精度的同时大大
降低了算法复杂度，这对四象限探测器光斑中心定

位算法研究具有重要意义。
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