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基于 ＱＰＤ的二维角位移精密测量传感技术研究
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北京信息科技大学

摘要：为解决二维角位移高精度精密测量的问题，研究了一种基于ＱＰＤ的二维角位移测量方法。以 ＬＥＤ作
为光源，低暗电流、高灵敏度的四象限光电探测器作为检测元件，采用光学杠杆式的测角方法形成测量系统。分析

了光斑大小对测量结果的影响，并搭建高集成实验系统进行验证。测试实验结果表明：测角分辨力达到１″，在
２ｍｒａｄ量程内，非线性度为０．１８％，数据采集与传送延时为２５０μｓ。该方法可用于精密光机系统，以便高精度实时
监测高速运动元件的二维角运动。
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　引言

角度测量是计量科学的重要组成部分，特别是

二维角位移的精密测量在精密器件加工、航空航天、

军事和通讯等许多领域都具有极其重要的意义和作

用［１，２］。

目前，常用的二维角位移精密测量传感器可以

分为电容式、电感式、光电式三大类。电容式角度传

感器具有较高的分辨率和响应速度，但电容式角度

传感器对制作工艺要求严格且量程较小，在较大角

位移测量中容易受到限制［３，４］。电感式角度传感器

具有重复定位精度高、功耗低、耐久度高的特点，但

是容易受到外界环境（磁场、振动）的影响且价格昂

贵［５－７］。光电式角度测量传感器具有非接触式、灵

敏度高的特点，在工程应用中越来越广泛［８－１０］。浙

江大学的潘文博［１１］通过自准直原理及光电探测器

实现对小角度的测量，在 ±５０″量程内，角度分辨率
为０．１″，非线性度为１．２８％。ＡｖａｎｅｓｏｖＹｕＬ．等［１２］

使用系统结构复杂的线阵 ＣＣＤ对二维转角进行测
量。因此，研究一种高精度、便携式的二维角位移精

密测量仪器成为必要［１３，１４］。

本文介绍利用一种基于 ＱＰＤ的二维角位移测
量方法，利用特定波长的ＬＥＤ作为光源，以高灵敏、
暗电流的四象限光电探测器作为检测元件，搭建了

一套结构简单、集成度高的二维角位移精密测量实

验系统。

"

　二维角位移精密测量原理

系统测量原理见图１。ＬＥＤ发出的光经过准直
后照射在装有反射镜的俯仰平台上，经俯仰平台表

面的反射镜反射后，在四象限光电探测器表面成像。

设俯仰平台距离四象限光电探测器表面垂直距

离（光程）为Ｌ。通过探测器输出光电压得到光斑的
位移量为ｄ，根据几何关系可得出，俯仰平台角位移
变化量θ与光斑位移量ｄ之间的对应关系为

８０１ 工 具 技 术



θ＝１２ｔａｎ
－１ｄ
Ｌ （１）

式中，当ｄ＜＜Ｌ时，得θ＝ｄ２Ｌ。

当光斑照射在探测器光敏面上，四个象限的光

电管会相应输出四路光电流信号。从四路光电流信

号进而得到光斑在四个象限上的能量分布，对光斑

在四个象限上的能量分布进行计算就可以得到光斑

在横向和纵向上的位移量，从而得到二维偏转角度。

图１　二维角位移测量原理

如图２所示，光斑在四个象限所占的区域依次
为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个部分，假定每一部分上的光斑面
积分别为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，对应四象限光电二极管产生
的电流分别为 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４，即光斑在四个象限上的
能量分布分别为Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４。

图２　四象限工作原理

光斑中心相对于探测器中心的偏移量分别为

ｄｘ，ｄｙ，光斑中心位置坐标为（ｘ０，ｙ０）。

ｄｘ＝
（Ｉ１＋Ｉ４）－（Ｉ２＋Ｉ３）
Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４

∝
（Ｅ１＋Ｅ４）－（Ｅ２＋Ｅ３）
Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４

∝
（Ｓ１＋Ｓ４）－（Ｓ２＋Ｓ３）
Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４

（２）

ｄｙ＝
（Ｉ１＋Ｉ２）－（Ｉ３＋Ｉ４）
Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４

∝
（Ｅ１＋Ｅ２）－（Ｅ３＋Ｅ４）
Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４

∝
（Ｓ１＋Ｓ２）－（Ｓ３＋Ｓ４）
Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４

（３）

因此ｄｘ，ｄｙ体现了光斑中心的变化，利用几何
知识求得第一象限中光斑面积为

ＳＡ＝ｘ０ｙ０＋
ｙ０
２ ｒ２－ｙ槡

２
０＋
ｘ０
２ ｒ２－ｘ槡

２
０

＋ｒ
２

２
π
２＋ｓｉｎ

－１ｙ０
ｒ＋ｓｉｎ

－１ｘ０[ ]ｒ （４）

同理可以求得 ＳＢ、ＳＣ、ＳＤ的面积。将 ＳＡ、ＳＢ、
ＳＣ、ＳＤ代入式（２）、式（３）可得

ｄｘ＝
１
πｒ２

２ｒ２ｓｉｎ－１
ｘ０
ｒ＋２ｘ０ ｒ２－ｘ槡[ ]２０ （５）

ｄｙ＝
１
πｒ２

２ｒ２ｓｉｎ－１
ｙ０
ｒ＋２ｙ０ ｒ２－ｙ槡[ ]２０ （６）

当ｘ０，ｙ０＜＜ｒ时，有

ｄｘ＝
１
πｒ２

２ｒ２
ｘ０
ｒ＋２ｒｘ( )０ ≈４ｘ０πｒ （７）

ｄｙ＝
１
πｒ２

２ｒ２
ｙ０
ｒ＋２ｒｙ( )０ ≈４ｙ０πｒ （８）

即

ｘ０＝
πｒ
４ｄｘ＝

πｒ
４
（Ｉ１＋Ｉ４）－（Ｉ２＋Ｉ３）
（Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４）

（９）

ｙ０＝
πｒ
４ｄｙ＝

πｒ
４
（Ｉ１＋Ｉ２）－（Ｉ３＋Ｉ４）
（Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４）

（１０）

俯仰平台角度变化量和光斑位移量的关系为

θｘ＝
１
２ｔａｎ

－１πｒ
４Ｌ
（Ｉ１＋Ｉ４）－（Ｉ２＋Ｉ３）
（Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４）

（ｘ０，ｙ０＜＜ｒ）

θｙ＝
１
２ｔａｎ

－１πｒ
４Ｌ
（Ｉ１＋Ｉ２）－（Ｉ３＋Ｉ４）
（Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３＋Ｉ４）

（ｘ０，ｙ０＜＜ｒ）
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　实验系统

#
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　测试系统及整体方案
如图３所示，二维角位移实验系统由 ＬＥＤ光

源、二维偏转台、信号处理电路、数据采集电路组成。

采用德国 ＰＩＳ３３０．２ＳＬ（分辨率１ｕｒａｄ）二维偏转台
偏转微小角度。测试系统结构如图４所示，ＬＥＤ（波
长为８５０ｎｍ）光源发出的光经过ＰＩ偏转平台表面的
反射镜反射后，在探测器表面成像，用数据采集电路

同时采集四路跨阻放大器输出的电压，计算得到光

斑在横向和纵向上的位移量，实现二维角位移测量。

图３　测试系统框图

检测元件采用ＦｉｒｓｔＳｅｎｓｏｒ公司ＱＰ５０系列四象
限光电探测器：峰值波长８５０ｎｍ，光敏面直径 Ｄ为
６ｍｍ。从式（５）、式（６）可以得到，在光斑分布均匀
的情况下，光斑实际中心位置与理论计算的中心位

置呈非线性关系。

当四象限探测器的光敏面半径为３ｍｍ、光斑半
径为１～２ｍｍ时，用 ＭＡＴＬＡＢ软件分析光斑实际偏
移量和理论计算量的关系（见图５），随着光斑半径
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的增加，测量精度降低，但是探测范围增大。因此优

选光斑尺寸对二维角位移测量装置的测角性能至关

重要。

图４　测试系统结构

图５　光斑大小与测量精度的关系［１５］

在实际运用中，为保持四象限探测器有较好的

测量范围，一般光斑尺寸的大小是四象限探测器尺

寸的一半，光斑直径 ｄ＝Ｄ／２＝３ｍｍ即 ｒ＝１．５ｍｍ。
如图６所示，在光程１６ｍｍ、透镜焦距６ｍｍ、光斑半
径１．５ｍｍ条件下，利用光学杠杆式角度测量方法及
成像原理设计出结构紧凑、体积小的光学系统。相

应公式为

１
ｆ＝

１
ｕ＋

１
ｖ

图６　光学结构

式中，ｆ为透镜焦距；ｕ为光源到透镜的距离；ｖ为光
斑到透镜的距离。

#
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　信号处理
跨阻放大电路是光学传感器的前端放大电路，

用于将传感器的电流转换为电压，在信号处理过程

中注重噪声的抑制提高信噪比。实际运用中四象限

光电探测器输出的电流在微安量级。图７为跨阻放
大器的结构图，主要由放大器和跨阻组成。

图７　跨阻放大电路

当增大放大器的反馈电阻为Ｒｆ时，反馈电阻Ｒｆ
会与放大器的输入寄生Ｃｉｎ电容构成频率转折点，这
个点会使放大电路稳定性变差，相位滞后电路产生

振荡。为了消除放大电路的不稳定因素，通过添加

额外的反馈电容进行相位补偿，如图８所示。该方
法具有简单、空间占用小和可靠性高的特点。

图８　相位补偿

#
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　数据采集
数据采集主要包括ＡＤ转换电路、ＦＰＧＡ外围电

路和串口传输电路。ＦＰＧＡ采用 ＳＰＩ的通信方式控
制ＡＤ转换芯片获得四路光电压，在发送时钟周期
内进行１６次采样并进行均值滤波，最后通过 ＲＳ－
４２２通信方式将数据发送给上位机，上位机将采集
到的数据进行处理得到光斑的位置信息。

$

　实验结果与分析

$
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　标定方法
在量程２ｍｒａｄ范围内，控制ＰＩ二维偏转平台每

次步进偏转１００ｕｒａｄ，每次偏转完成后采集四路跨阻
放大器的电压，运算得到每次光斑位移。通过拟合

得到镜面偏转角度 θｘ，θｙ与光斑位移量 ｄｘ，ｄｙ的对
应关系为

θｘ＝９４．５９６３ｄｘ＋１６．７８８４ （１１）

θｙ＝８１．０４９９ｄｙ＋２．８１１５ （１２）

$
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　角分辨力
传感器的分辨力即当传感器的输入值从某一值
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缓慢增加时，在超过某一增量后输出发生可观测的

变化，该输入增量称为传感器的分辨力。

在指示光条件下，使用 ＰＩＭｉｋｒｏＭｏｖｅｒ软件控
制ＰＩ偏转平台进行１角秒的正弦波动，指示光照射
到ＰＩ二维俯仰平台表面的反射镜上，在探测器的表
面成像。用数据采集电路连续采集一段时间的四路

光电压，同时采集俯仰平台产生的微小角度信号。

通过计算可以得到以下数据反馈。

当二维俯仰平台产生１″正弦波动时，从图９中
可以清楚地看到二维测角装置的输出信号的变化。

因此测角系统的测角分辨力达到１″。

图９　１″正弦跳动

$
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　线性度
从式（５）、式（６）中可以得出，光斑位置与四象

限中心位置偏移较小时，光斑位置与实际偏移位置

线性度较高；偏移较大时，线性度低。

将Ｘ方向上的数据与拟合直线（式１１）进行做
差，结果如图１０所示：在１．５ｍｒａｄ处产生最大偏差，
其最大偏差为ΔＹｍａｘ＝０．００３５，则非线性度为

δ＝
ΔＹｍａｘ
Ｙｆｕｌｌ

×１００％＝０．１８％

图１０　Ｘ方向线性度数据

将Ｙ方向上的数据与拟合直线（式１２）进行做
差，结果如图１１所示：在１．６ｍｒａｄ处产生最大偏差，
其最大偏差为ΔＹｍａｘ＝０．００２８，则非线性度为

δ＝
ΔＹｍａｘ
Ｙｆｕｌｌ

×１００％＝０．１４％

图１１　Ｙ方向线性度数据
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　数据采集与传输延时
二维角位移测量系统数据传输速率受 ＱＰＤ响

应时间、ＡＤ转换时间、ＦＰＧＡ数据处理延时的影响。
ＱＰＤ的响应时间是指光生载流子到 ＱＰＤ外部探测
到光电流的时间差，该时间差常在纳秒量级，对于二

维角位移测量系统而言可忽略不计。因此数据传输

速率主要受ＡＤ转换延时及 ＦＰＧＡ数据处理延时的
影响。

图１２　时序图

系统所采用的时序如图１２所示，当ＡＤ转换开
始，第１个数据到第１６个数据转换完成后，每１６个
数据求均值，所得结果通过串口发送到上位机。通

过Ｍｏｄｅｌｉｓｍ软件对程序进行仿真即可得到ＡＤ转换
延时和串口发送延时，其结果如图１３所示。

图１３　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真结果

二维角位移测量系统中采用的 ＡＤ精度为 １６
位且ＳＰＩ时钟为５ＭＨｚ。使用图４所示的实验系统，
使用示波器对系统数据采集及传输延时进行测试，

其结果如图１４所示。每１６个数据采集完成的时间
约为１３３μｓ。在串口波特率为 ９２１６００条件下，ＦＰ
ＧＡ每１６个数据进行均值滤波及一帧数据发送完
毕所需时间为１１７μｓ。即二维角位移测量系统的数
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据采集延时为２５０μｓ，数据传输频率达到４ｋＨｚ。

图１４　二维角位移测量系统响应延时

%

　结语

本文通过理论分析，研究ＱＰＤ二维角度位移精
密测量原理，分析光斑位移与四象限探测器输出光

电流的关系，并搭建了一套基于ＱＰＤ的二维角位移
精密测量实验系统。该系统结构简单，体积小，测角

分辨力达到１′′，非线性度为０．１８％，数据采集与传
送延时为２５０μｓ，系统测量精度进一步提高。在信
号处理电路中，四路跨阻放大电路分别进行放大而

由于电子器件本身的精度误差（例如反馈电阻的精

度），导致放大电路的不一致性，从而导致测量装置

在精度和线性度上产生误差。后续可以通过提高电

路的一致性来提高测量精度。
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