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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0620594203

神经网络在光电位置坐标传感器中的应用 3

莫长涛1 ,3 　陈长征2 　张黎丽3 　孙凤久1

(1东北大学理学院 ,沈阳 ,110004) 　　(2沈阳工业大学建筑系 ,沈阳 ,110023)

(3哈尔滨商业大学基础部 ,哈尔滨 ,150076)

摘要 : 光电位置敏感器件 (PSD)是一种可直接对其光敏面上的光斑进行检测的光电器件 ,基于 PSD 可以构成

多种非接触的高精度动态位移监测仪器。在 PSD 器件使用中的一个关键问题是如何克服器件本身的非线性 ,以提

高监测的精度和可靠性。提出一种基于神经网络的 PSD 非线性补偿方法 ,利用神经网络具有逼近任意非线性函数

的特点 ,通过训练使神经网络建立在 PSD 输出与其理想值之间的非线性映射关系 ,实现 PSD 非线性补偿。计算机

仿真表明 ,该方法不仅能有效地消除非线性的影响 ,而且能在神经网络的输出端得到期望的线性输出。

关键词 : 光电位置敏感器件 ;补偿 ;非线性 ;神经网络 ;BP算法
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Neural network application in position sensitive detector
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Abstract : The position sensitive detector (PSD) is an photo2electronic sensor which can detect the continuous position of a

light spot traveling over its surface ,and convert the position of light spot to simple electric current signal. Based upon PSD ,many

types of precision and contactless motion detection instruments could be constructed. The most important problem to use the PSD is

how to overcome the influence of non2linear action on the PSD. Therefore to improve the precision and reliablity of the instrument.

Based on artificial neural network ,a non2linear compensation method of PSD is presented in this paper. In order to non2linear

compensation over a full range , the neural network is trained to represent the non2linear mapping between sensor reading and their

represent output accurately properly. It is revealed from the computer simulation result that not only the influence of non2linear

fluctuation can be eliminated effectively , but also a desired linear relationship between the sensor input and the neural network

output can be obtained.

Key words : PSD ;compensation ;non2linearity ;neural network ;BP optimizations
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引 　言

PSD 是一种先进的光电位置传感器 ,由于其很

好的时间响应性及较高的位置分辨率而得到广泛的

应用 ,但美中不足的是 PSD 的非线性使得整个器件

所测数据置信度下降. 尽管有些作者的改进型[1 ]

PSD 使线性度得以改善 ,但非线性仍不可避免。如

何解决这些问题已成为目前研究该类传感器的主攻

方向。随着人工智能技术尤其是人工神经网络的发

展 ,为传感器的信号处理提供了新的有效手段 ,可望

在降低对传感器材料性能的要求下 ,提高传感器的

检测性能。作者提出用神经网络实现 PSD 非线性

补偿 ,计算机仿真表明该方法是有效的。

无论一维光电位置敏感器件还是二维光电位置

敏感器件 ,其基本原理是一样的 ,它们都是在片状本

征半导体硅的表面通过掺杂工艺形成面状的 pn 结 ,

灵敏表面薄层电阻线性均匀一致 ,在光敏面的两对

对边上的几何中心点位置引出 4 个收集光电流的电

极。当入射光束落在光敏面上形成光点时 ,光能将

转换成穿过 pn 结的光电流 ,此电流在光敏面电阻层

上以面电流的形式扩散并被光电位置敏感器件边沿

的 4 个电极收集。由于光敏面电阻的作用 ,当光点

位置距各电极距离不同时 ,4 个电极收集到的电流

强度也不相同 ,各电极收集到电流强度与光点在光
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敏面上位置唯一对应。取光敏面的几何中心位置为

二维 x2y 坐标系原点 ,4 个电极电流分别为 I1 , I2 ,

I3 , I4。根据光电位置敏感器件输出电流计算其光

敏面上光点位置的方程为[2 ] :

x =
( Ix2

+ Iy1
) - ( Ix1

+ Iy2
)

Ix1
+ Ix2

+ Iy1
+ Iy2

L

y =
( Ix2

+ Iy2
) - ( Ix1

+ Iy1
)

Ix1
+ Ix2

+ Iy1
+ Iy2

L

(1)

对每一器件来说 ,电极间的距离是一定值 ,是一常量

系数 ,在讨论时没有分析。由方程可看到 ,通过对各

电极收集到的电流强度的运算 ,即可求出光点在光

电位置敏感器件光敏面上的位置。但由于 n 区材料

的不均匀性、电极形状等因素而造成 p 区结面上电

阻率不为恒量 ,从而成为 PSD 非线性的主要影响因

素。故针对此 ,作者提出了一种神经网络方法对非

线性补偿 ,使得在神经网络的输出端得到期望的线

性输出。

1 　BP神经网络模型的建立

由于工艺上用于制作 PSD 的硅片材料的非均

匀性往往呈现出一种缓慢的梯度变化 ,故整个 PSD

面上的位置误差函数 E ( x , y) 便是一小梯度曲面[3 ]

若将此函数离散化 ,得到一系列网格点阵上的误差

函数值 ,则可利用神经网络 BP 算法对其进行函数

拟合 ,便可以得到待测点的逼近值。

1. 1 　非线性校正的神经网络方法

非线性补偿原理如图 1 所示。由传感器出来的

信号经整形、滤波、放大、运算、标定后送神经网络进

行补偿。由 (1) 式输出的 x , y 是非线性的 ,不能用

解析式显示表示 ,但是可以利用前向神经网络能够

任意精度逼近非线性函数[3 ]的特点实现 :

z1 = f ( x) , z2 = f ( y) (2)

这样 ,只要把传感器的输出 x , y 加在前向神经网络

的输入端 ,在神经网络的输出端就可以得到期望的

线性输出 z1 , z2。

Fig. 1 　Non2linear compensation principle of PSD

1. 2 　非线性训练样本的获取及网络结构参数和训

练算法的选择

　　为了实现 PSD 传感器的非线性补偿 ,必须先选

择神经网络结构并进行训练。由于神经网络的结

构、训练神经网络的样本数据及训练算法是影响

PSD 传感器的非线性补偿效果的重要因素 ,因此 ,下

面将对这些计算参数的选取原则进行说明。

对于神经网络的结构 ,作者希望在能实现有效

补偿的情况下 ,采用尽可能简单的结构。这需要确

定网络隐层的层数以及网络各层的神经元数量。如

图 2 所示 ,由于神经网络要接收两个由传感器送来

的信号 x 和 y ,并要求输出两个信号 z1 , z2 ,因此 ,输

入层和输出层的神经元数量都应取为 2。已经证明

有一个隐层的前向神经网络可以实现任意非线性映

射[4 ] ,因此采用包含一个隐层的 3 层神经网络。隐

层取 14 个神经元可以得到较好的补偿效果[5 ,6 ] 。

Fig. 2 　Training the neural network

训练神经网络的样本数据可通过如图 3 所示的

装置获得。将 PSD 放在二维高精度数控平台上 ,利

用步进电机逐点采集输出的电压值 Vx , Vy ,并用坐

标值对其标定就得到了训练样本。训练样本的选取

应覆盖整个测量空间 ,并且训练样本之间的间隔不

能太大 ,否则影响网络的推广性。

Fig. 3 　PSD standard

以上述样本中的 x , y 作为神经网络的输入 ,并

以 T 作为神经网络的期望输出 ,对神经网络进行训

练。训练时神经网络的实际输出 Z 与期望输出不

断地进行比较 ,并根据两者之差 ,应用神经网络训练

算法调整网络的权值 ,使不断逼近 T ,直到误差平方

和满足 :

∑
m

i = 1
[ Z ( i) - T ( i) ]2 ≤ε (3)

或训练达到预先给定的循环次数。(3) 式 中 , m 为

595第 27 卷 　第 6 期 莫长涛 　神经网络在光电位置坐标传感器中的应用 　
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训练样本数 ,ε为一预先设定的小正数。训练结束

时 ,神经网络内的权值上 ,实际已分布存储了传感器

的非线性补偿及线性化信息。

2 　计算机仿真及结果

用程序模拟前向神经网络模型及 (2) 式所描述

的传感器模型 ,对作者提出的方法进行仿真验证。

作者采用的是二维 C202 型位置灵敏传感器 ,样

本数据每隔 1mm 等间隔选取 6 ×6 个数据点。神经

网络采用 221422 结构 ,即输入端将 2 个输入端的信

息传递到隐层 ,隐层由 14 个双曲正切激活函数的神

经元构成 ,而输出层由 2 个线性激活函数的神经元

构成。用上述样本数据对神经网络进行训练 ,动量

因子 0. 9、学习率 0. 7 ,经过 20000 迭代计算 ,误差平

方和为 0. 000104。若要求更高的精度 ,可以增加训

练次数 ,但要注意用样本数据之外的测试数据对训

练后的神经网络进行测试 ,以免因训练过度而影响

网络的推广性。

从图 4a 可以看出 ,在用神经网络补偿前 PSD 传

感器输出受制造工艺的影响 ,并且呈明显的非线性 ,

由此引起的误差在测量时是不容忽视的。由图 4b

可以看出 ,经神经网络补偿后 ,当测量范围较宽时 ,

在神经网络的输出端也能得到一个期望的线性输出

信号。经测试数据检验 ,即上述方法训练后的神经

网络有很好的推广能力 ,即使将不属于样本数据的

待测坐标值作为传感器的输入 ,在神经网络的输出

端也能得到一个合适的输出 ,如图 4c 所示。

Fig. 4 　a —sensor’s output 　b —neural network output 　c —neural network

output

3 　结 　论

PSD 作为一种高准确度、高灵敏度位置传感器 ,

如何克服非线性带来的影响 ,是测量领域关心的问

题 ,作者所提出的神经网络 BP 算法则弥补了 PSD

的非线性的不足 ,从而提高了 PSD 的利用价值。
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光束在远场的像散已比平顶高斯光束严重了。

3 　小 　结

编制了强激光大气传输的四维仿真程序 ,并对

初始场分布为高斯和平顶高斯的光束在光束控制系

统内传输的热效应作了数值模拟。计算结果表明 ,

尽管强激光在光束控制系统内的传输距离很短 ,但

由于传输通道中的热效应影响 ,随发射功率的加大

评价远场光束质量的参数 Strehl 比减小 , R86. 5 % , x

和 wy/ wx 增大 ,这意味着远场功率集中度下降 ,像散

变得严重 ,光束质量变差。远场光束质量与发射光

束初始场分布有关。当发射功率增加到一定值 (本

文中计算例为 P = 2. 5 ×105W) 后 ,平顶高斯光束的

远场光束质量要优于高斯光束。

　　作者曾就仿真程序有关问题与中科院光电所金

钢研究员和刘顺发博士进行了有益的讨论 ,特此致

谢 !
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