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位置敏感探测器测量准确度的研究
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摘要：为了研究噪声光对位置敏感探测器测量准确度的影响，首先对３种噪声光进行了描述，然后运用方差
分析法建立了位置敏感探测器测量准确度的数学模型，并对系统的误差进行了分析。结果表明，实验数据和计算

数据是一致的，此实验结果证明了该数学模型的正确性。
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引　言

在自动化工业生产中，光电位置敏感探测器

（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）被广泛用于和其它
光源共存的环境中，在这样的环境中，ＰＳＤ直接或间
接地受到噪声光的影响，这些噪声光可能是来自各

个表面的散射光和反射光等［１３］。这些随机的噪声

光源包括定向的光源、点光源或扩展的光源，它们以

不同的空间分布照射在探测器的表面。这些直射或

反射光与信号光同时照射在探测器的表面时，就会

对探测器产生不良的影响［４７］。因此，ＰＳＤ的响应就
不可避免地受到这些噪声光的干扰。本文中针对各

种外部噪声光源对ＰＳＤ的影响建立模型，并对噪声
光对ＰＳＤ准确度的影响进行分析。

１　无噪声光时ＰＳＤ的测量准确度

ＰＳＤ一般分为１维和２维两种形式，１维和２维
ＰＳＤ的基本原理是一样的，即基于半导体的横向光
电效应。ＰＳＤ正是基于该特性实现了对目标位置的
测量。为了简化问题，仅讨论１维情形。根据１维
ＰＳＤ的等效电路，设坐标原点在器件的中心点，则在
ｘ轴上光点的距离为［８］：

Ｐｘ ＝
Ｌ
２
ｉ２－ｉ１
ｉ２＋ｉ

( )
１

（１）

式中，ｉ１，ｉ２分别为两个电极的光电流，Ｌ为两个电极
之间的距离。

ＰＳＤ的位置精度定义为 ＰＳＤ能够分辨的最小
位移，而准确度是ＰＳＤ的输出位置相对于实际光束
位置的接近程度。ＰＳＤ的位置精度和测量准确度是
传感系统的重要特性，噪声光束的出现和信噪比的

衰减严重地影响了这些参量。类似地，外部照明噪

声的出现影响了整个测量系统的准确度。

影响 ＰＳＤ的测量准确度的因素包括内部因素
和外部因素。由内部因素引起的光点位置不确定度

可以由斑点噪声和热噪声表示。在测量系统中，影
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响ＰＳＤ性能和测量准确度的是外部因素，因为不容
易从实际光点位置信息中把它们分离出来［９１０］。

２　有噪声光时ＰＳＤ的测量准确度

２．１　噪声光
在实际的光学系统中，第１种外部噪声光是背

景辐射，它可能有不同的来源、不同的形状和特性。

这主要包括环境照明光、太阳光和其它激光源，这些

光源是ＰＳＤ性能起伏和影响其测量准确度的主要
因素。

根据普朗克定律，背景照明的平均功率为：

Ｐｂ ＝∫Δν Ω１６πＡＩ（ν）ｄν （２）

式中，Ｉ（ν）是频率为 ν时的光强，Ａ为照射面积，Ω
为相关的立体角。当光强较小时，它们的影响可以

忽略。

当光束照射到 ＰＳＤ表面时，输出的电流为 ｉｊ＝
ｉｊ（Ｉｓ，ｘｓ，ｙｓ），ｊ＝１，２，３，４。其中 Ｉｓ是照射到 ＰＳＤ表
面的光强度，ｘｓ和ｙｓ是照射到ＰＳＤ表面的光束的中
心位置。类似的，当噪声光束也照射到 ＰＳＤ的表面
时，其输出电流为 ｉｊ′＝ｉｊ′（Ｉｎ，ｘｎ，ｙｎ），ｊ＝１，２，３，４。
其中Ｉｎ是噪声的强度，ｘｎ和 ｙｎ是照射到 ＰＳＤ表面
的噪声光束的中心位置。如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｉｇｎａｌ，ｎｏｉｓｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｅａｍｏｎｔｈｅＰＳＤｓｕｒｆａｃｅ

第２种类型的噪声光包括点光源、扩展光源或漫
反射等，它们的特点是光线照射到ＰＳＤ的整个表面。
尽管由于强度的变化以及入射角度的不同，可能使其

形心偏离中心位置。但是，作者只分析比较简单的情

况，即把它们近似地看作是一个覆盖整个 ＰＳＤ表面
的较宽的“点”，并且形心在ＰＳＤ的中心。因此，ｉｊ′＝
ｉｊ′（Ｉｉ，０，０），ｊ＝１，２，３，４。其中Ｉｉ是干扰照明光强度，
（０，０）是ＰＳＤ表面噪声光形心的中心位置。

第３种类型的噪声光是脉冲光，其以脉冲串的
形式照射在 ＰＳＤ的表面。尽管也是照射在探测器
的某个特定区域，其特点是几乎覆盖整个面积的漫

射照明。因此，输出电流为ｉｊ′＝ｉｊ′（Ｉｉ，０，０，ｄ），ｊ＝１，

２，３，４。其中ｄ为照射到 ＰＳＤ表面的干扰脉冲的占
空比。

２．２　测量准确度
为了计算由于噪声光引进的误差，需同时考虑

噪声光和信号光入射到 ＰＳＤ表面的情况。如果只
考虑信号光束入射到ＰＳＤ表面，则信号光束形心的
位置计算公式为：

Ｐｓ ＝
Ｌ
２
ｉ２－ｉ１
ｉ２＋ｉ

( )
１

（３）

　　如果用噪声光束代替信号光束，则噪声光束的
位置公式为：

Ｐｎ ＝
Ｌ
２
ｉ２′－ｉ１′
ｉ２′＋ｉ１

( )′ （４）

　　当噪声光和信号光同时入射到 ＰＳＤ表面时，其
最终输出电流为两个电流的叠加。此时最后测量位

置为：

Ｐｍ ＝
Ｌ
２
（ｉ２＋ｉ２′）－（ｉ１＋ｉ１′）
（ｉ２＋ｉ２′）＋（ｉ１＋ｉ１′

[ ]
）
＝

Ｌ
２
（ｉ２－ｉ１）＋（ｉ２′－ｉ１′）
（ｉ２＋ｉ１）＋（ｉ２′＋ｉ１′

[ ]
）

（５）

　　在本系统中，通过各自的电流定义入射光信噪
比为：

Ｓ
Ｎ ＝

ｉ２＋ｉ１
ｉ２′＋ｉ１′

（６）

　　此时测量位置为：

Ｐｍ ＝
Ｌ
２

Ｓ
Ｎ［（ｉ２－ｉ１）＋（ｉ２′－ｉ１′）］

Ｓ
Ｎ＋( )１（ｉ２＋ｉ１{ }）

（７）

　　（１）当干扰噪声光束直接入射到 ＰＳＤ表面时，
测量误差为：

ΔＰ＝Ｐｍ －Ｐｓ ＝

Ｌ
２

Ｓ
Ｎ（ｉ２′－ｉ１′）－（ｉ２－ｉ１）

（Ｓ／Ｎ＋１）（ｉ２＋ｉ１
[ ]

）

＝

１
Ｓ
Ｎ＋１

（Ｐｎ－Ｐｓ） （８）

　　当噪声光束和信号光束同时照射在 ＰＳＤ的表
面，且在ＰＳＤ探测表面的相对边缘有独立的最大值
时，误差最小或为０。因此，当Ｓ／Ｎ１时，最大测量
误差为：

ΔＰｍａｘ ＝
１
Ｓ
Ｎ＋１

（Ｐｎ－Ｐｓ） ｍａｘ
＝ Ｌ
Ｓ
Ｎ＋１

≈ Ｌ
Ｓ
Ｎ

（９）

１３８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

　　可见，由于噪声光束引起的最大误差等于探测
面积的长度与ＰＳＤ上的信噪比的比。

（２）当１个点光源或扩散光源照射在ＰＳＤ的整
个表面上时，它的形心可以放在 ＰＳＤ的中心。当
Ｓ／Ｎ１时，测量位置的最大误差为：

ΔＰｍａｘ ＝
１
Ｓ
Ｎ＋１

（－Ｐｓ）

ｍａｘ

＝

Ｌ

２ Ｓ
Ｎ＋( )１

≈ Ｌ
２Ｓ／Ｎ （１０）

　　（３）最后一种情况是脉冲光以脉冲串的形式照
射在ＰＳＤ的表面。当噪声的强度很小时，即 ＩｎＩｓ
或者Ｓ／Ｎ１时，（１０）式变为：

ΔＰｍａｘ ＝
１

Ｓ
Ｎ×ｄ＋１

（－Ｐｓ）

ｍａｘ

≈

１
Ｓ
Ｎ＋１

×ｄ（－Ｐｓ）

ｍａｘ

＝

ｄ×Ｌ

２（ＳＮ＋１）
≈ｄ×Ｌ２Ｓ／Ｎ （１１）

式中，ｄ为照射到ＰＳＤ表面的干扰脉冲的占空比。

３　实验装置

噪声对位置测量准确度影响的实验装置框图如

图２所示［７］。入射光源是ＬＤ抽运全固态绿色激光
器ＴＹＰＥ５３２Ｌ，辐射波长为５３２ｎｍ，输出功率可达到
３０ｍＷ，工作在ＴＥＭ００模式，束腰半径为２．０ｍｍ，全发
散角为１．５ｍｒａｄ，谱线宽度为０．１ｎｍ。位置敏感探
测器选用的是浜松公司的Ｓ１３００型双面结构的２维
ＰＳＤ，该ＰＳＤ有效光敏区为１３ｍｍ×１３ｍｍ，当测量范
围在±２．５ｍｍ以内时，最大误差为±１５０μｍ，典型值
为±８０μｍ；当测量范围在±５ｍｍ（６０％有效光敏区）
以内时，最大误差为 ±２５０μｍ，典型值为 ±１５０μｍ。
伴有噪声光的入射光通过光学系统聚焦后，照射到

ＰＳＤ表面上。ＰＳＤ的输出信号经过Ｉ／Ｖ转换和放大
电路把电流信号转换成电压信号，并进行放大；然

　　

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

后，将该电压信号送入内部的 Ａ／Ｄ转换板进行处
理；最后，将结果显示出来。

４　实验结果及讨论

４．１　实验结果
为了计算第１种噪声的影响，首先把信号光束

始终照射到ＰＳＤ表面的中心，然后把噪声光源的零
位置调整到ＰＳＤ的中心，并在ｘ方向扫描过ＰＳＤ表
面的校准区域。在ＰＳＤ表面上每隔１ｍｍ，噪声光照
射一次。第 １束噪声光强度约为信号光强度的
１０％，第 ２束噪声光强度约为信号光强度的 ５％。
从（８）式中计算带有干扰的位置输出的差，并和实
验数据进行比较，ｘ方向各个位置实验值偏离计算
值的百分比误差ｅ如图３所示，其中“”对应噪声
光强度约为信号光强度的１０％，“＋”对应噪声光强
度约为信号光强度的５％。从图上可以看出，位置
输出的计算结果和实验结果是一致的。在全量程

４０００μｍ（－２０００μｍ～＋２０００μｍ）内两组数据的最
大的误差约为５．５８％。

Ｆｉｇ３　Ｐｅｒｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｉｇｎａｌｂｅａｍｖｓ．ｎｏｉｓｅｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

对于杂散光照明的光学噪声，它在 ＰＳＤ表面上
不是形成一个点，而是覆盖了 ＰＳＤ的整个面积。在
实验中，通过多束室内光形成这种类型的光源。在

ｘ方向，信号光照射在 ＰＳＤ表面的两端，即在
－２．５０ｍｍ和＋２．５０ｍｍ处。测量时杂散光照明强
度约为信号强度的５％和１０％。在杂散光照明的情
况下，把两个实验数据和由（１０）式计算得到的位置
输出的差进行了比较。ｘ方向各个位置实验值偏离
计算值的百分比误差ｅ如图４所示。其中“”对应
噪声光强度约为信号光强度的１０％，“＋”对应噪声
光强度约为信号光强度的５％。从图上可以看到，
实验数据和计算数据是一致的。在这些点中，最大

误差约为全量程读数的５．７８％。
对于模拟脉冲，噪声光束以频率１．０ｋＨｚ，占空

２３８
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第３８卷　第６期 杨淑连　位置敏感探测器测量准确度的研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｐｅｒｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｉｇｎａｌｂｅａｍｖｓ．ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ
ｂｅａｍ

比为５０％被调制。然后把它照射在 ＰＳＤ探测面积
的中心。信号光束照射到 ＰＳＤ校准面积的一端。
测量时调制噪声强度约为信号强度５％和１０％的强
度进行。在干扰脉冲光照明的情况下，实验测量的

两组数据与从（１１）式计算得到的位置输出进行了
比较，ｘ方向各个位置实验值偏离计算值的百分比
误差ｅ如图５所示。其中“”对应噪声光强度约为
信号光强度的１０％，“＋”对应噪声光强度约为信号
光强度的５％。从图中可以看到，计算值和实验结
果基本一致。中心数据点的最大误差约为全量程读

数的４．２５％。

Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｉｇｎａｌｂｅａｍｖｓ．ｐｕｌｓａｔｉｎｇｎｏｉｓｅ
ｂｅａｍ

４．２　系统误差
（１）由实验曲线可以看出，正光束的位置数据

有负的偏差，而负光束的位置数据有正的偏差，或者

说两种情况的实验数据偏向 ＰＳＤ的中心；这主要是
由于环境光集中于 ＰＳＤ中心的缘故。根据叠加定
律，当噪声光束照射在 ＰＳＤ的边缘时，在净位置输
出中将会出现偏差。

（２）第 ２个系统误差是探头的物理结构引起
的。在测量过程中，假设散射光照明的影响集中在

ＰＳＤ的中心，但实际上它不可能是这样，因为来自探
测器自身的反射光，如果以一定角度照射，会引起照

明形心的偏移。对于不同入射角度 θ的入射光，得

到入射光形心位置数据。其曲线如图６所示。从图
上可以看到，当 ＰＳＤ沿轴旋转时，探测体的部分反
射光偏移了照明形心。旋转角度越大，形心偏移也

越大，这是由于部分探测体遮挡了 ＰＳＤ的部分表
面。在实际中，非均匀光分布或者光强的瞬时起伏

也能引起照明形心的偏移。

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

（３）ＰＳＤ的另一个系统误差是由于 ｙ轴的位移
影响了ｘ轴的位置测量值。保持ｘ轴的光束位置固
定，光束沿 ｙ轴从 ＰＳＤ表面的一端扫描到另一端。
测量值较大的误差出现在非常接近 ＰＳＤ表面的边
缘。ｘ方向各个位置实验值偏离计算值的百分比误
差ｅ如图７所示。从图上可以看到，实验数据和计
算数据是一致的。在这些点中，最大误差约为全量

程读数的０．９８％。

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　论

从理论上对噪声光对 ＰＳＤ测量准确度的影响
进行了分析并建立了数学模型，得到了杂散光对

ＰＳＤ的测量准确度的影响，实验结果验证了该模型
的正确性。最后，对测量系统的系统误差进行了分

析。
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