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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２３５０５

基于相敏检波和位置探测器的位移检测系统

黄　沛１，陈　博２，李　岩１
（１．清华大学 精密仪器系，北京１０００８４；２．北京理工大学 附属中学，北京１０００８１）

摘要：为了实现对微小位移的测量，研制了一套基于单模光纤输出半导体激光器和２维位置敏感探测器的位移检
测系统，可以有效地抑制环境光噪声。对半导体激光器的注入电流进行１ｋＨｚ的调制，实现输出光功率的调制。在信号
处理电路中，采用相敏检波技术，解调探测器的输出交流信号，得出光斑能量中心位置，消除外界干扰。结果表明，测量

精度优于１μｍ。这一结果对于多自由度误差检测是有帮助的。
关键词：激光技术；位置检测；相敏检波；２维位置敏感探测器
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引　言

２维位置敏感探测器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，
ＰＳＤ）是一种新型的半导体位置信息连续输出探测器，
目前被广泛用来探测位置的变化和微小角度变化［１４］。

首先其对待测光斑的形状没有要求；其次，ＰＳＤ具有光
敏面无分割，能够进行连续测量，有响应速度快、中心

区域线性度好的优点；同时，ＰＳＤ具有电路设计简单、
分辨率高、响应速度快的特点，在位移检测系统［５］、长

导轨直线度测量方向［６７］得到广泛的应用。在实际使

用中，ＰＳＤ的光敏面极有可能会曝露在光照环境中，因

此与其它光电检测方法一样，ＰＳＤ工作时会受到除了
准直光源以外的环境光干扰［８１０］，影响测量的精度和

可靠性。为此，如何克服杂光作用的干扰是很多研究

者关心的问题。分析了杂光在 ＰＳＤ上的作用模式，研
究了杂光下的输出信号与杂光的非线性关系，推导出

存在杂光干扰时 ＰＳＤ输出信号与杂光的关系以及位
置误差方程。ＷＡＮＧ［１１］等人给出了光学滤波、测量本
底噪声以及锁相的实用方法。ＬＩ［１２］等人提出采用比
例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控制
激光二极管的驱动电源来消除 ＰＳＤ背景光的补偿方
法。ＭＯ［１３］等人采用神经网络实现了ＰＳＤ背景光的非
线性补偿。

本文中研制出一种基于相敏检波技术，采用调制

的半导体激光器和２维 ＰＳＤ研制了一套位移检测系
统。该系统通过调制半导体激光器的注入电流实现对

输出光功率的调制，利用相敏检波技术只对驱动频率

的信号进行解调，从而得到光斑位置变化值。采取调
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

制解调的方法可以提高信噪比和抗干扰能力并且有效

地消除背景光的干扰。

１　位置灵敏探测器的选择

目前用来探测光斑位置的光电探测器有３种［１４］：

电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）、四象限探
测器（ｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）和２维 ＰＳＤ。ＱＤ线性度
一般，而且存在死区，对光斑能量分布要求高。ＣＣＤ
线性度好，对光斑的要求也比较低，但是响应时间却在

毫秒量级，对于需要快速反应的场合应用存在一定的

限制。ＰＳＤ可探测光斑能量中心的位置，因此对于光
斑的形状和能量分布均没有太高的要求；ＰＳＤ的光敏
面无分割，能够进行连续测量，中心区域线性度好；与

ＣＣＤ相比，其响应速度快，响应时间是在微秒量级。
图１为２维 ＰＳＤ探测原理图，２维 ＰＳＤ有４个电流输
出管脚。光束入射到 ＰＳＤ的光敏面时，ＰＳＤ产生与入
射光功率成比例的光生电荷，并形成电流流向 ＰＳＤ的
管脚。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤＰＳＤ

光斑能量中心在ＰＳＤ上的位置Ｘ和Ｙ表示为：
２Ｘ
ＬＸ
＝（Ａ＋Ｃ）－（Ｂ＋Ｄ）Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

２Ｙ
ＬＹ
＝（Ａ＋Ｂ）－（Ｃ＋Ｄ）{

Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

（１）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ是 ＰＳＤ４个管脚的输出电流，ＬＸ和
ＬＹ是光敏面的长度。为了使用方便，一般采用可见光
作为目标光源，２维 ＰＳＤ的光谱响应范围最好覆盖可
见光波段。除此之外，光敏面积以及测量分辨率，分别

对应于测量的量程与分辨率，是２维 ＰＳＤ选择的重要
原则。当目标激光器与２维 ＰＳＤ相距较远时，激光器
输出的光斑需要进行扩束，减小发散角，因此光敏面积

势必要大于光斑大小。本文中设计的位移检测系统，

期望能达到毫米量级量程以及微米量级的测量分辨

率，因此选用日本滨松公司的 Ｓ１８８０型２维位置敏感
探测器。其具有１２ｍｍ×１２ｍｍ光敏面积，光斑位置分
辨率达到１．５μｍ，光谱响应范围在３２０ｎｍ～１０６０ｎｍ之
间，是一款合适的位置灵敏探测器。

２　半导体激光器调制电路

目前ＰＳＤ的目标光源大多是半导体激光器或氦

氖激光器，这些激光器大多使用的是恒定功率。所以

在测量过程易受到杂散光或者背景光的干扰。本文中

使用光纤输出的半导体激光器作为光源。半导体激光

器具有体积小、功耗低、价格低廉、易于调制等优点。

通过调制注入电流实现对输出光功率的调制。在激光

器的阈值电流Ｉｔｈ以上，理论上输出功率与驱动电流呈线
性关系。采用具有一定直流偏置的交流信号来驱动激

光器，控制偏置电流以及交流调制深度，使得ＰＳＤ工作
在线性区。这样，ＰＳＤ的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４个管脚的输出均是
交流电流信号。在信号处理电路中，采用相敏检波技术

只对驱动频率的信号进行解调，得出光斑位置，可消除

背景光干扰，从而提高信噪比和抗干扰能力。

半导体激光器的 ＰＮ结易于损坏，静电、驱动电
流大于阈值电流、瞬态尖峰电压都可能会导致激光器

寿命减短甚至永久损坏［１５１６］。因此，需要特殊设计半

导体激光器的驱动电流源。驱动电路包括三部分，分

别为缓启动，偏置电流以及交流调制，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

２．１　缓启动
图３是电源缓启动电路原理图。其核心器件是可

调三端稳压器ＬＭ３１７，输出电压可通过调整电阻Ｒ４改
变。缓启动时间由电阻Ｒ３和电容Ｃ２组成的充放电电
路决定。接通电源后，由于电容 Ｃ２充电，三端稳压器
两端的电压缓慢上升。相反，当断开电源时，电容 Ｃ２
放电，稳压器的输出电压缓慢下降。接通电源后通过

半导体激光器的电流缓慢增加到设定值，断开电源时

输出电压缓慢下降。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗｓｔａｒｔｐｏｗｅｒ

６３２
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第４１卷　第２期 黄　沛　基于相敏检波和位置探测器的位移检测系统 　

２．２　偏置电流
为使半导体激光器正常工作，要为激光二极管提

供大于阈值电流的偏置电流Ｉ０。图４是偏置电流产生
原理图。精密电压芯片 ＬＭ３３６产生的基准电压经分
压后为 Ｕ０。根据运算放大器的性质，流过三极管 Ｑ２
发射级和集电极的电流为 Ｕ０／Ｒ１０。因此，只要 Ｕ０／Ｒ１０
恒定，流过半导体激光器的电流恒定。注入电流的稳

定性直接影响激光器的输出，使用低温漂电阻Ｒ１０以保
证偏置电流的稳定性。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ

２．３　交流调制
图５是调制电流产生电路原理图。图中所有电阻

的阻值为 Ｒ。输入端为交流电压 Ｕｍ，则调制电流为
Ｉｍ＝Ｕｍ／Ｒ。交流调制电路的输出端接到三极管的集电
极。流过激光器的电流为直流偏置电流与调制电流之

差Ｉ０－Ｉｍ。输入电压 Ｕｍ使用有源晶振进行分频后得
到，调制信号电压的频率为１ｋＨｚ，远离背景光的频率，
且作为后期解调电路的参考信号。同时需要注意的是，

调制电流的大小不能超过激光器所能承受的最大电流。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　ＰＳＤ信号处理电路

探测器ＰＳＤ的输出不仅包括激光器产生的光电
转换电流，还包括背景光的噪声电流以及 ＰＳＤ的暗电
流。经放大后，输出电压包含交流信号电压和噪声电

压。所以通过解调手段将交流信号从噪声电压中提取

出来，从而提高信噪比以及测量系统的抗干扰能力。

ＰＳＤ信号处理电路中采用相敏检波技术解调信号。图
６是信号处理框图，包括ＩＶ转换、二级放大、相敏检波

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

以及坐标计算。

其中电流转换电压电路和电压二级放大电路采用

经典的运放电路就可以实现。但是需要通过一个基准

电流，调整二级放大电路的放大倍数，使电路对 ＰＳＤ
的４路输出电流放大倍数必须相等。相敏检波电路则
是解调信号的核心电路，其电路框图如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｓ１和Ｓ２为参考信号，控制模拟开关 ＣＤ４０６６的开
关，参考信号由半导体激光器调制电路提供。当参考

信号是高电平时，模拟保持开关导通状态；当参考信号

是低电平时，模拟开关保持截止状态。低通滤波提取

输出电压Ｕ１的直流分量。相敏检波原理如图８所示。
当参考信号变为高电平时，输入电压 Ｕ０通过模拟开
关，模拟开关输出电压Ｕ１为Ｕ０；参考信号变为低电平
时，输入电压Ｕ０经反转后输出，模拟开关输出电压Ｕ１
是－Ｕ０。参考信号和输入信号同向时，低通滤波后的
　　

Ｆｉｇ８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

７３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

电压Ｕ２正比于 Ｕ０的幅值；当参考信号和输入信号相
位差为９０°，经低通滤波后电压 Ｕ２＝０Ｖ；当参考信号
和输入信号相位差为１８０°，经低通滤波后电压 Ｕ２正
比于－Ｕ０的幅值。干扰信号经过检波电路后的输出
电压关于横坐标轴对称，经低通滤波后的电压为０Ｖ。
因此，通过相敏检波可有效减小背景光对测量的影响。

４　测试结果

ＰＳＤ４路输出电流为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。根据 ＰＳＤ探测
原理，需通过加减法运算以及除法电路计算光斑能量

中心坐标。通过常规的加法和减法电路得到用于除法

运算的分子（Ａ＋Ｃ）－（Ｂ＋Ｄ），（Ａ＋Ｂ）－（Ｃ＋Ｄ）和
分母（Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ）。用模拟除法器ＡＤ５３８来完成位
置探测方程中的实时除法运算，可消除测量靶镜在移

动中光强衰减及激光器功率波动造成的误差。除法器

电路在使用前需要经过调零和调整放大倍数。输出电

压值通过 Ａ／Ｄ，采集成数字信号，换算成光斑能量中
心在ＰＳＤ上的位置。

将ＰＳＤ固定于精密六轴位移台（ＰＩ，Ｐ５６２．６ＣＤ）
上，其位移的闭环分辨率达到１ｎｍ，量程为２００μｍ，线
性误差为０．０１％。足以满足本系统的标定和对比试
验。半导体激光器的出射端固定，出射光经准直后被

ＰＳＤ接收。控制位移台以１μｍ的步进量分别在 ｘ方
向和ｙ方向进行移动并记录ＰＳＤ的输出。图９为测试
结果，图９ａ为ｘ方向的分辨率测试结果，图９ｂ为ｙ方
向的分辨率测试结果。由图可知，ＰＳＤ能够清晰地分
辨出１μｍ的位移，每层台阶的峰峰值小于１μｍ。

进一步验证系统的抗背景光干扰的特性，将激光

　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
ａ—ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

器以及ＰＳＤ固定不动，连续采集 ＰＳＤ的输出坐标值。
一开始是在无背景光照射情况下测量，在持续了９０ｓ
后，使用灯光照射在ＰＳＤ的光敏面。这一过程的采集
数据如图１０所示。由图可以看出，９０ｓ前后没有明显
的噪声变化，说明背景光并不影响测量结果。

Ｆｉｇ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

５　结　论

基于相敏检波技术，本文中研制了一套位移检测

系统。采用光纤半导体激光器作为目标光源，设计了

带调制的驱动电路。ＰＳＤ信号处理电路中采用相敏检
波技术解调信号。通过对 ＰＳＤ的４路输出信号进行
ＩＶ转换、二级放大、相敏检波以及坐标计算的过程得
到光斑能量中心的位置。实验结果表明，所设计的系

统可以应用到微小位移的测量，同时背景光的照射对

位移测量不会造成影响。
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第４１卷　第２期 黄　沛　基于相敏检波和位置探测器的位移检测系统 　
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