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PSD 器件自动化标定与非线性修正技术研究

李忠科 ,秦永元
(西北工业大学 自动化学院 ,西安 710072 )

摘要 : 介绍了一种应用数控平台对二维位敏探测器 (position sensitive detector ,PSD)器件进行在线测量并用人
工神经网对其非线性进行修正的方法。对光斑在二维 PSD光敏面上的横向位移 ,以光斑的二维坐标集合为人工神
经网的期望输出 ,以 PSD输出的二维坐标集合为人工神经网的训练样本 ,对人工神经网络进行训练。利用人工神
经网络所具有的非线性映射能力 ,在训练结束后即可建立 PSD输入与输出的近似线性关系。结果表明 ,修正后的
PSD器件可以实现任意输入的实时非线性修正。
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Research of on2line measurement and non2linearity correction
of two dimension PSD device
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Abstract : By using a numerically controlled 22D shifter ,measurement data of PSD are obtained and then artificial neural
networks are used for non2linearity correction of two dimensional PSD. When a light point moves in the detective area of PSD ,the
coordinates of the point at different positions are used as designed output of the networks and the output coordinates of the PSD are
used as learning input of the networks ,and a learning procedure is carried out. According to the ability of non2linear mapping of
artificial neural networks ,a linear relationship between input and output of the networks is set up after learning. Results show that
learned networks can correct any non2linearity error in real time.
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引　言

二维位敏探测器 (position sensitive detector ,PSD)
是一种新型的半导体位置敏感探测器 ,它除了具有
光电二极管阵列和电荷耦合器件 (charge coupled de2
vices ,CCD)器件所具有的定位性能外 ,还具有灵敏
度高、分辩率高、响应速度快、电路简单的特点 ,因而
正在逐步被人们所重视。由于 PSD 器件是一种连
续型半导体器件 ,存在表层电阻不均匀 ,电极的交叉
影响等因素 ,非线性起伏不可避免。为了提高测量
精度 ,在应用中必须对 PSD的非线性进行修正。通
常在标准网格交叉点上对二维 PSD进行采样 ,再配
合双一次或双二次插值算法 ,进行非线性修正[1 ]。

在进行插值时 ,常用查表算法来确定光斑坐标。由
于 PSD非线性的存在 ,标准的折半查找算法失效 ,
要对其进行改进[2 ]。人工神经网络具有极强的非线

性映射能力 ,可以用来进行 PSD 器件的非线性修
正 ,计算机仿真计算表明 ,利用人工神经网可以有效
地消除 PSD的非线性 ,提高传感精度[3 ]。作者介绍

了应用二维数控平台和两个独立的单输出多层人工

神经网对二维 PSD器件进行在线测量和训练的方法
和实例 ,并用文中介绍的装置和软件对工程中使用的
60余个二维 PSD器件进行了标定 ,效果十分理想。

1　PSD器件结构与原理

PSD的基本结构是一个大面积的 p2n 结 ,由 3
层组成 :p 层、i层和 n层 ,如图 1所示。这种 PIN结
构具有一般 PIN光电二极管类似的优点 ,即更高的
光电转换效率、更高的响应速度和灵敏度。PSD分
为一维和二维两种类型 ,分别用于一维和二维光斑
位置测量。
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Fig. 1　PSD sectional view

当一光斑落在 PSD光敏面上时 ,在入射位置会
生成与入射光能量成比例的光生电荷 ,在横向电场
的作用下 ,电荷向各电极运动 ,形成电流。流向一个
电极的电流与该电极到光斑能量中心的距离成反

比 ,以单面四侧改进的表面分流电极型二维 PSD
(pin2cushion or improved tetra2lateral type)为例 ,可用
简单的公式和图形表达 PSD输出信号与光斑坐标
位置之间的关系 ,见图 2[4 ]和 (1)式 , (2)式。

Fig. 2 Relationship between light spot and coordinates

( x2 + y1) - ( x1 + y2)
x1 + x2 + y1 + y2

= 2 x
L

(1)

( x2 + y2) - ( x1 + y1)
x1 + x2 + y1 + y2

= 2 y
L

(2)

式中 , x1 , x2和 y1 , y2 代表各电极的输出信号 (光电

流) , x , y 是光斑能量中心的坐标。对于实际的器

件 ,由于存在表层电阻不均 ,电极的交叉影响等因
素 ,非线性起伏不可避免 ,使由公式计算出的坐标与
光斑的实际坐标不能很好重合。图 3a 是一实际器
件的测试结果 ,所用光斑直径约 4mm ,能量 0. 3mW ,
　　

Fig. 3　a—one instance　b—22D shifter

波长 650nm ,网格间距 2mm ,使用的是国产 PSD器件
W203 ,其主要性能指标如下 :有效芯片面积 21mm×
21mm ;峰值灵敏度 0. 6A/ W (λ= 900nm) ;位置分辨

率 12μm ;位置检测误差±300μm(半径2. 5mm内最大
值) ;位置检测误差 ±600μm (半径 5mm内最大值) ;
工作温度 - 10℃～ + 60℃。

在图 3a中 ,网格交叉点是光斑的实际坐标 ,而
空心圆是用公式计算出的坐标 ,可见离中心越远 ,两
者偏离越大。生产商用位置检测误差表示这一偏

差。为了提高测量精度 ,在应用中必须对 PSD的非
线性进行修正。通常在标准网格交叉点上对二维

PSD进行采样 ,根据测量结果 ,建立计算坐标与实际
坐标的映射关系 ,从而修正 PSD的非线性。

2　数据采集

为了建立误差修正的数学模型 ,首先要在标准
网格上采集 PSD信号 ,激光束以标准间隔在 PSD光
敏面上扫描 ,用 (1)式、(2)式计算光斑的坐标 ,得到
一个采样数据集合。为此 ,制作了二维数控平移支
架 ,将待测 PSD器件固定于其上 ,激光束垂直于器
件表面入射 (见图 3b) ,在计算机的控制下 , PSD 可
相对激光束移动 ,并用一个 16 位 A/ D变换器采集
PSD器件的输出信号 ,然后用公式计算出坐标。信
号采集的工作过程叙述如下 : (1) 装夹 ,将 PSD器件
安装到平移支架上 ,并使光斑大致在 PSD中心 ; (2)
自动确定比例系数 ,光斑向右移动一固定距离 ,根据
计算的距离和实际距离确定比例系数 ; (3)自动寻找
PSD中心 ,根据当前位置使光斑向中心移动 ,直到准
确找到中心 ; (4)光斑移动到左下角 ; (5)开始扫描 ,
光斑到达右上角时数据采集结束 ; (6)存储数据文
件 ; (7)光斑回到中心 ,准备下一个器件的数据采集。

3　非线性误差修正

通常用线性插值对 PSD 的非线性误差进行修
正。当标定所用的网格足够密集时 ,对于一个任意
位置的光斑输入 ,通过检索 ,在标定数据集中找到斑
周围的数个已知点 ,再进行插值处理 ,便可得到近似
正确坐标。插值方法有几个缺点 :因为要使用查找
算法 ,插值方法降低了实时性 ;当光斑在标定区域之
外时无法进行插值 ;当光斑落在网格线上时要特殊
处理。

人工神经网络经训练后具有极强的非线性映射

能力 ,对于前馈型神经网络 ,已经证明如网络中间层
可以根据需要任意设置神经元个数 ,中间层结点用
S型激活函数 ,输出结点用线性函数 ,人工神经网络
可以任意精度逼近任何连续函数[5～7 ]。利用这一功

能可直接用神经网络实现 PSD器件的非线性修正。
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Fig. 4　Scatter light curve of bubble flow

Fig. 5　Distribution of bubble size

在测量过程中 ,误差来源主要有两个 : (1)经气
泡散射后的光线 ,有一小部分会到达探测器 ,在理论
波形中没考虑 ,所以理论光强值偏低 ; (2)实际中光

功率的浮动和气泡在上升过程中的“摆动”,会使实
际波形变的不平滑。对于理论与实际之间误差的定

量与半定量关系 ,是以后要研究的。

4　结　论

直接通过探测散射光来确定气泡的尺寸分布 ,
与 phase2Doppler anemometry法和 PIV法相比 ,信息处
理量小、直观、简单、方便。在确定气泡的尺寸分布

后 ,可确定探测点所处的尾流中位置 ,因而推测舰船
通过的时间及性质。应用于鱼雷 ,便可实现鱼雷的
自导。
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(上接第 372页)
PSD原始位置输出 , r是常数 , x , y 是神经网输出的

修正坐标 , w 是权系数 ,上标 o ,m分别表示输出层
和中间层 ,下标中 i 表示同层神经元节点序号。对

中间层节点 ,权值下标中 th表示神经元阈值 ,中间
的 x , y分别表示 x坐标神经网中的权值和 y坐标神

经网中的权值 ,右边的 x , y 分别表示该权值与输入

xv , yv相关。对输出节点 ,权值下标中的 x , y 分别

表示该权值属于 x坐标神经网和 y 坐标神经网。图

中不在网格交叉点上的空心圆和实心圆是用软件对

神经网泛化 (插值)能力的考察。空心圆模拟一个
PSD原始位置输出 ,实心圆是神经网络输出的对应
真实坐标 ,可见效果很好。

4　结　论

(1)该方法可快速对一维或二维 PSD器件进行
自动化样本数据采集和非线性修正 ,形成一个针对
　　被标定器件的权系数文件 ,对器件的误差特性不敏

感 ,通用性好。(2)与采用一个双输入双输出神经网
相比 ,采用两个分离的双输入单输出神经网产生二
维向量的两个分量可缩短训练时间 ,更易于达到要
求的精度 ,此策略可应用于更高维向量。(3)该方法
可应用于其它需要非线性映射的场合。
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