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脉冲激光四象限探测器测角不确定性统计分布∗

张伟1) 张合1)† 陈勇2) 张祥金1) 徐孝彬1)

1)(南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室, 南京 210094)

2)(南京工程学院工业中心, 南京 211167)

( 2016年 5月 26日收到; 2016年 9月 28日收到修改稿 )

针对噪声信号对脉冲激光四象限探测器 (QPD) 数字式测角算法产生的影响, 分析了激光四象限探测器
测角不确定性统计分布规律. 建立了激光测角电路通道模型和QPD光敏面光斑模型, 并根据随机噪声类型
和理想信号类型, 建立了单通道可测信号模型. 考虑到QPD的对称性, 对不同的理想信号时域分布类型、光
斑总峰值功率、理想信号半峰宽度和等效噪声电压概率密度标准差等四种变量, 在 θ ∈[0, π/4]的范围内通过
蒙特卡罗仿真实验方法计算了五个不同光斑中心的QPD测角αy值的统计分布规律. 仿真结果表明: 测角
αy值的统计分布呈正态分布, 并被四种变量影响; 特别是被单象限信噪比显著影响. 光斑中心越靠近坐标轴
中心, QPD测角精度越高; 光斑中心不在坐标轴中心附近时QPD的测角αy的统计分布均值都小于理想测

角值.

关键词: 四象限探测器, 测角, 不确定性, 等效电压噪声
PACS: 29.40.Gx, 07.05.Kf, 05.40.Ca, 02.50.Ng DOI: 10.7498/aps.66.012901

1 引 言

激光四象限探测器 (quadrant photodetector,
QPD)作为一种位置敏感器件, 具有高灵敏度、高
精度、计算简便等优点, 被广泛应用于激光制导武
器、激光雷达、空间光通信等激光跟踪领域 [1−3]. 传
统的QPD测量一般是采用模拟方法, 但随着高速
模数转换器件和处理器的发展, QPD测量可以采
用全数字方法来获得更高的动态特性和精度. 在激
光回波脉冲探测模式下, 由于经过目标反射的激光
回波信号受目标特性、大气传输等复杂因素的影响,
到达QPD光敏面的激光脉冲信号会在幅值、脉宽
和波形上产生变化 [4]; 同时, QPD自身和电路均存
在随机噪声, 主要包括散粒噪声和热噪声 [5]等. 这
些不确定性因素会对QPD的测角精度产生影响.

文献 [6, 7]对QPD位置检测精度的主要影响
因素进行了研究, 近似推导了噪声对QPD测角值

方差的理论值, 但是其所用方法只讨论了激光信号
的平均值, 因此其结论只适用于连续激光信号, 而
不适用于脉冲激光信号, 且也未考虑噪声引起测
角值的变化. 肖韶荣等 [8]研究了温度对光斑跟踪

不确定度的影响, 马晓燠等 [9]研究了串扰引起的

QPD的测量误差, 但均未从噪声角度进行研究. 由
于噪声等因素对QPD 数字式测角的影响很大, 需
要对QPD测角的统计分布规律 (包括测角均值、测
角方差、分布类型等方面)进行研究, 但目前还未见
系统报道.

本文基于QPD归一化和差测角的算法, 根据
脉冲激光回波信号处理电路模型, 通过建立由理想
激光回波脉冲模型和随机噪声模型组成的可测信

号模型, 对不同的理想信号时域分布类型、光斑总
峰值功率、理想信号半峰宽度和等效噪声电压概

率密度标准差等四种影响QPD测角统计分布规律
的因素变量进行分析, 利用蒙特卡罗实验方法研
究不同光斑中心的QPD 测角的不确定性统计分布
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规律.

2 系统原理及数学模型

2.1 QPD测角原理

脉冲激光四象限探测器数字式测角的原理是

利用激光目标指示器向待测目标发射一定频率的

激光脉冲信号, 经过目标反射的激光回波信号被探
测系统中的激光接收光学镜头俘获, 并在QPD光

敏面上形成半径为 r的均匀分布光斑, 光斑中心位
置为 (x0, y0), QPD 的四个象限分别将所覆盖的激
光能量转换成电流信号, 再经过跨阻放大器 (TIA)
和高速模数 (A/D)转换进入处理器, 利用一定的
算法计算探测系统中轴与探测系统 -目标连线之间
的夹角. 这一过程如图 1 (a)所示, 激光回波信号
在QPD光敏面形成光斑的示意图如图 1 (b)所示,
o-xyz为QPD光敏面坐标系, 在此坐标系内将光敏
面划分为四个象限A, B, C, D.

Laser

QPD
TIA
T4

High speed
A/D

Processor

Lens

(a) (b)

Transmission
environment

Target ↼x0֒y0↽

AB

C D

x

y

o

图 1 (网刊彩色) QPD测角原理示意图 (a)测角原理; (b) QPD 光敏面光斑示意图
Fig. 1. (color online) QPD angle measurement schematic: (a) Angle measurement principle; (b) spot on
QPD photosensitive surface.

虽然不能直接利用四象限探测器获取精确的

光斑中心坐标位置, 但是可以通过一定的算法得到
光斑中心的估算值, 最常见的归一化和差算法如下
式所示 [10]:

x0 ≈ k∆x = k
SA + SD − (SB + SC)

SA + SB + SC + SD

= k
PA + PD − (PB + PC)

PA + PB + PC + PD
,

y0 ≈ k∆y = k
SA + SB − (SC + SD)

SA + SB + SC + SD

= k
PA + PB − (PC + PD)

PA + PB + PC + PD
, (1)

其中, Si, i = A, B, C, D分别表示QPD四个象
限上被光斑覆盖的面积, Pi分别表示QPD四个象
限中光斑所占的激光脉冲峰值功率; ∆x和∆y表

示归一化的光斑中心; k是比例因子, 令正方形
QPD光敏面的边长为 2r1, 当光斑半径取最优时,
有 r = r1/2 [7], 此时k = r, 则 (1)式有效的范围为
{x0, y0 ∈ [−r1, r1]}. 根据光斑中心位置坐标, 计算
探测系统中轴与探测系统目标连线之间的夹角αx,
αy

[7]:

αx = arctan x0

f −∆z
,

αy = arctan y0
f −∆z

, (2)

其中, f为光学系统焦距, ∆z为QPD光敏面离
焦量.

2.2 信号通道

QPD中单象限将俘获到的激光回波脉冲能量
Signal1转换为电流脉冲信号Signal2, 再经过TIA
将该电流信号转换成电压脉冲信号Signal3, 便于
后续的信号读取与测量, 同时能将电流信号放大.
电压脉冲信号Signal3是理想激光回波脉冲信号
Signal1的放大信号, 具有相同的波形形状, 本文将
其定义为理想电压脉冲信号. 这一过程如图 2表示.

QPDi TIA
Signal 1 Signal 2 Signal 3 Signal 4

Noise 1

Noise 2

图 2 单通道激光脉冲信号的处理流程图

Fig. 2. One quadrant of QPD processing circuit chan-
nel.
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单象限俘获的激光回波脉冲经过TIA形成的
可测电压信号Signal4是由理想电压脉冲信号和噪
声信号组成的. 理想电压信号Signal3是在时域上
具有特定分布的信号, 噪声信号Noise1和Noise2
是随机噪声信号, 其特点是四个象限的噪声类型是
相同的, 但在任意时刻统计独立且互不相关. 单通
道的电压信号Vi表示为

Vi(t) = Li(t) +Ni(t) (i = A,B,C,D), (3)

其中, Vi(t)表示单通道的可测电压信号, Li(t)表
示QPD单通道中单象限回波信号对应的理想电压
信号, Ni(t)表示单通道光电探测通道中噪声电压
信号.

由图 2 , 单通道理想电压信号峰值与单象限Si

和Pi成正比例关系, 且存在如下关系:

Li-p = ℜPiR, (4)

式中, Li-p, i = A, B, C, D分别表示理想电压信号
峰值; ℜ为QPD响应度, 单位为A/W, 认为四个象
限的ℜ是相同的; R表示四个象限光电探测通道中
跨阻放大单元的跨阻阻值, 即电流信号转换成电压
信号的增益, 并对四通道信号取相同增益.

由于受随机噪声的影响, 经过测量得到的电压
信号峰值在时域内和数值上产生随机变化, 且与
QPD光敏面接收到的激光脉冲峰值不成正比例关
系. 根据 (1)和 (3)式, 经过测量得到的归一化的光
斑中心坐标如下:

∆x′ =
VA-p + VD-p − (VB-p + VC-p)

VA-p + VB-p + VC-p + VD-p
,

∆y′ =
VA-p + VB-p − (VC-p + VD-p)

VA-p + VB-p + VC-p + VD-p
, (5)

其中, Vi-p, i = A, B, C, D分别表示可测电压信号
峰值. 由于∆x′和∆y′存在不确定性, 因此由 (2)式
计算的角α也存在不确定性.

2.3 理想电压信号类型

经过目标反射的激光回波信号较为复杂, 不能
精确表达. 但大气路径和目标对激光回波信号的
影响一般体现在幅值、脉宽和波形上的变化, 可以
认为QPD单象限对应的单通道理想电压脉冲信号
Signal3在时域上是高斯分布型 [11]和倒置抛物线

分布型等 [12]几种分布类型, 则 i通道上的理想电压

信号分别表示为

Li(t) = Li-p e
−(t−t0)2

τ2 ,

FWHM = 2τ
√

ln 2, (6)

Li(t) = Li-p

(
1− (t− t0)

2

τ2

)
rect

(
t− t0
2τ

)
,

FWHM =
√
2τ, (7)

式中, FWHM表示脉冲半峰宽度, τ为系数, t0为
系统延时.

记
∑

Li−p = Lp, Lp与光斑总面积S和光斑

总峰值功率P成正比例关系. 光斑在QPD光敏面
上不同位置, 单象限的激光信号峰值功率不同, 且
与单象限中光斑所覆盖的面积成正比例关系. 为
了方便求解单象限光斑覆盖的面积, 将图 1中QPD
光敏面坐标系化为极坐标, 设光斑中心坐标为 (ρ0,
θ0), x = ρcosθ, y = ρsinθ, 则光斑轮廓方程为

ρ2 + ρ20 − 2ρρ0 cos(θ − θ0) = r2, (8)

解方程得到

ρ = ρ0 cos(θ − θ0)

+
√

[ρ0 cos(θ − θ0)]2 − ρ20 + r2

(r > ρ0),

ρ = ρ0 cos(θ − θ0)

−
√

[ρ0 cos(θ − θ0)]2 − ρ20 + r2

(r < ρ0). (9)

光斑在QPD上四个象限中分别覆盖的面积分别为:

SA =

∫ π
2

0

∫ ρ

0

ρdρdθ =

∫ π
2

0

ρ2

2
dθ,

SB =

∫ π
π
2

ρ2

2
dθ,

SC =

∫ 3π
2

π

ρ2

2
dθ,

SD =

∫ 2π

3π
2

ρ2

2
dθ. (10)

则四路通道中理想电压信号的峰值为

Li−p = PℜRSi

S
. (11)

2.4 噪声电压信号类型

QPD四通道噪声信号用等效噪声电压表示,
主要来源是QPD和TIA. 激光探测系统中随机等
效噪声电压信号的概率密度函数可以用高斯函数

描述 [13]. 由于四通道的光电效应和TIA器件特性
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相同, TIA增益相同, 四通道的等效噪声电压概率
密度函数均可以表示为

ρ(N) =
1√
2πσ2

N
e
− N2

2σ2
N , (12)

式中, σN是QPD单象限和TIA复合的等效噪声电
压概率密度标准差, N是等效噪声电压值. 则单通
道的信噪比SNRi为,

SNRi =
Li−p

σN
. (13)

3 仿真实验与分析

对于确定的理想信号模型和噪声模型, 通过蒙
特卡罗仿真实验方法能够在统计上得到可测电压

信号的分布, 进而得到QPD测角的统计分布. 对
QPD光敏面坐标系内某一光斑中心的测角分布统
计的仿真流程如下:

1) 选取QPD光敏面坐标系内某一光斑中心的
坐标值, 在该光斑下, 根据系统参数分别确定QPD
对应的四通道理想电压信号峰值;

2)选取一种理想电压信号的时域分布型, 根据
理想电压信号峰值, 由 (6)式或 (7)式确定信号的时
域参数;

3) 利用计算机按照 (12)式生成同一种随机噪
声电压信号, 并将其按照 (3)式叠加到理想电压信
号中, 从而得到可测电压信号;

4) 在理想电压的一个脉冲时间内求得可测电
压信号的最大值, 代入 (5)式, 求出∆x′和∆y′, 再
代入 (1)和 (2)式, 得到测角值;

5) 重复流程 3和流程 4共 10000次, 通过统计
计算, 得到此光斑中心下QPD测角值的统计分布.

系统参数设定如下: QPD光敏面尺寸为
10 mm × 10 mm, 形成的光斑半径为 r = 2.5 mm,
f − ∆z =47.7 mm, QPD响应度ℜ = 0.3 A/W,
TIA的跨阻增益R = 200 kΩ, 系统延时 t = 100 ns.
假设数字处理电路中AD采样频率 1 GHz, 则仿
真的信号分辨率设置为 1 ns. 理想电压信号的分
布类型, 光斑总峰值功率为P , 理想电压信号的
FWHM , 等效噪声电压概率密度标准差σN四个

量作为仿真变量.
由于QPD象限的对称性, 仿真实验中只将光

斑中心设置在A象限中的 θ0 ∈[0, π/4]内, 且只需
仿真αy的统计分布. 在光敏面极坐标系内取 (0,
0), (0.5, π/6), (1.5, π/6), (0.5, π/4), (1.5, π/4)五
个点作为光斑中心. 由 (11)式分别得到五个光斑中
心的单象限光斑峰值功率占比Si/S如表 1所列.

表 1 不同光斑中心的单象限光斑峰值功率占比 (单位: %)
Table 1. Spot peak power accounting in one quadrant with different spot center (unit: %).

Quadrant 1 (0, 0) 2 (0.5, π/6) 3 (1.5, π/6) 4 (0.5, π/4) 5 (1.5, π/4)

A 25.0 34.2 55.1 34.6 56.9

B 25.0 22.1 13.7 24.7 19.2

C 25.0 16.9 4.8 16.7 4.6

D 25.0 26.8 26.4 24.4 19.3

表 2 五个光斑中心坐标对应的QPD理想测角值
Table 2. Ideal angle measurement value for five differ-
ent spot locations.

Spot center in polar coordinates Ideal αy /mrad
1 (0, 0) 0.00

2 (0.5, π/6) 6.662
3 (1.5, π/6) 19.712
4 (0.5, π/4) 9.405
5 (1.5, π/4) 27.431

根据系统参数、(1)式及其适用有效范围、(2)
式, 得到系统测角范围为 {αx, αy ∈ [−52, 52]
mrad}. 当σN = 0时为理想情况, 不存在测角误

差, 不同光斑中心坐标位置情况下的QPD理想测
角αy的值如表 2所列.

3.1 理想电压信号时域分布类型的影响

设定光斑总峰值功率为P = 50 µW,理想电压
信号的半峰宽度FWHM = 50 ns, 等效噪声电压
概率密度标准差σN =20 mV, 分别得到理想电压
信号在时域上高斯分布型和倒置抛物线分布型的

测角αy 统计分布, 并呈正态分布的特性, 如图 3所
示, 图中的mean表示测角分布统计的均值, std 表
示标准差. Mean和 std决定测角精度.
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图 3 (网刊彩色) 不同理想电压信号时域分布类型的测角αy 统计分布图 (a), (b), (c), (d), (e)分别对应光斑中
心坐标位置 1, 2, 3, 4, 5
Fig. 3. (color online) Statistical distribution of αy measurement over different ideal signal type: (a), (b),
(c), (d), (e) are corresponding to spot locations 1, 2, 3, 4, 5.

由图 3可知, 高斯分布型与倒置抛物线分布型
理想电压信号的测角统计分布规律类似, 当光斑
中心在QPD光敏面坐标轴原点附近时两种分布规
律差距最小, 光斑中心离坐标轴原点的距离ρ0越

大, 两种分布规律的差距也逐渐变大. 在第A象限
θ0 ∈[0, π/4]内, 相同的 θ0时测角αy统计分布的标

准差均随着ρ0 的变大而变大, 统计的测角均值与
理想测角值差值的绝对值随着ρ0变大而变大; 相

同的ρ0时, 统计的标准差随着 θ0的变大而变大, 统
计的测角均值与理想测角值的差值随着 θ0的变大

而变大; 除了光斑中心在坐标原点附近时, 测角αy

统计分布的均值都比理想测角值偏小; 倒置抛物线
分布型理想电压信号的测角均值和标准差均比高

斯分布型的小.
虽然实际激光回波理想信号类型更接近倒置

抛物线分布型, 但高斯分布型和倒置抛物线分布型
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理想电压信号的测角统计分布相差不大, 而且高斯
分布型在仿真中更容易处理, 因此在后续仿真中只
对高斯分布型进行分析.

3.2 光斑总峰值功率的影响

由于目标距离的轻微改变以及复杂大气条件

下激光能量传输的轻微影响, 造成QPD光敏面俘
获到的激光回波能量产生轻微变化, 从而使光斑总
峰值功率产生轻微变化. 设定理想电压信号的半峰

宽度FWHM = 50 ns, 等效噪声电压概率密度标
准差σN =20 mV. 光斑总峰值功率P设为变量, 分
别为P = 30, 50, 70 µW. 对不同的P进行仿真, 得
到理想电压信号在时域上是高斯分布型的测角αy

统计分布, 如图 4所示.
由图 4可知光斑总峰值功率P的变化明显影

响QPD测角的统计分布规律: 1)光斑中心离坐
标轴原点的距离 ρ0越大, 光斑总峰值功率影响测
角统计分布规律越明显; 2) 对单一光斑, 当P越大,

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

Statistical distribution of αy/mrad Statistical distribution of αy/mrad

Statistical distribution of αy/mrad Statistical distribution of αy/mrad

Statistical distribution of αy/mrad

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
P=30 µW

P=50 µW

P=70 µW

P=30 µW

P=50 µW

P=70 µW

P=30 µW

P=50 µW

P=70 µW

P=30 µW

P=50 µW

P=70 µW

P=30 µW

P=50 µW

P=70 µW

     mean. ⊲
         std. ⊲ 

     mean. ⊲
         std. ⊲

     mean. ⊲
         std. ⊲

(0, 0)

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

     mean. ⊲
         std. ⊲

     mean. ⊲
         std. ⊲

     mean. ⊲
         std. ⊲

(0.5, p/6)

17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

    mean. ⊲
        std. ⊲

    mean. ⊲
        std. ⊲

    mean. ⊲
        std. ⊲

(1.5, p/6)

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

    mean. ⊲
        std. ⊲

    mean. ⊲
        std. ⊲

    mean. ⊲
        std. ⊲

(0.5, p/4)

24.0 24.5 25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5 28.0
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

    mean. ⊲
        std. ⊲

    mean. ⊲
        std. ⊲

    mean. ⊲
        std. ⊲

(1.5, p/4)

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 4 (网刊彩色) 不同光斑总峰值功率的测角αy 统计分布图 (a), (b), (c), (d), (e)分别对应光斑中心坐标位置 1, 2, 3, 4, 5
Fig. 4. (color online) Statistical distribution of αy measurement over different total peak power of the spots: (a),
(b), (c), (d), (e) are corresponding to spot locations 1, 2, 3, 4, 5.
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测角αy统计分布的标准差越小, 分布越集中; 3) 对
单一光斑, 当P越大, 统计分布的均值越大, 越接近
理想测角值. 原因是P越大, 提高了 4路通道的信
噪比, 测角的统计分布受噪声的影响越小.

3.3 理想电压信号FWHM的影响

由于目标反射表面以及复杂大气条件下激

光传输的影响, 引起QPD光敏面俘获到的激光
回波脉宽产生变化. 设定光斑总峰值功率为

P = 50 µW, 等效噪声电压概率密度标准差
σN =20 mV. 理想电压信号的半峰宽度FWHM

为变量, 分别为FWHM = 30, 50, 70 ns. 对不同
的FWHM进行仿真, 得到理想电压信号在时域上
为高斯分布型的测角αy 统计分布, 如图 5所示.

由图 5可以得出不同的理想电压信号半峰宽
度FWHM影响测角αy统计分布: 1) 光斑中心
离坐标轴原点的距离ρ0越大,FWHM影响测角统

计分布规律越明显; 2) 对单一光斑, 当FWHM越
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图 5 (网刊彩色) 不同半峰宽度FWHM 的测角αy统计分布图 (a), (b), (c), (d), (e)分别对应光斑中心坐标位置 1, 2, 3, 4, 5
Fig. 5. (color online) Statistical distribution of αy measurement over different ideal signal FWHM : (a),
(b), (c), (d), (e) are corresponding to spot locations 1, 2, 3, 4, 5.
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大, 测角αy统计分布的标准差越小, 分布越集中;
3) 对单一光斑, FWHM越大, 统计分布的均值越
小, 与理想测角值差值越大.

3.4 等效噪声电压信号概率密度标准差

的影响

噪声的主要来源是QPD和TIA, 容易受到环
境及温度的影响, 造成噪声概率密度的改变. 设定

光斑总峰值功率为P = 50 µW, 理想电压信号的
FWHM = 50 ns. 等效噪声电压概率密度标准差
为变量, 分别为σN = 10, 20, 30, 40 mV. 对不同的
σN进行仿真, 得到理想电压信号在时域上为高斯
分布型的测角αy统计分布, 如图 6所示.

由图 5可以得出不同等效噪声电压概率密度
标准差σN显著影响测角αy统计分布: 1)光斑中心
离坐标轴原点的距离 ρ0 越大, σN 影响测角统计分

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

R
e
la

ti
v
e
 f
re

q
u
e
n
c
y
/
%

Statistical distribution of αy/mrad

Statistical distribution of αy/mrad Statistical distribution of αy/mrad

Statistical distribution of αy/mrad Statistical distribution of αy/mrad

       mean. ⊲

            std. ⊲

       mean. ⊲

            std. ⊲

       mean. ֓⊲

            std. ⊲

       mean. ⊲

            std. ⊲

        mean. ⊲

             std. ⊲

        mean. ⊲

             std. ⊲

        mean. ⊲

             std. ⊲

        mean. ⊲

             std. ⊲

(0.5, p/6)

σN=10 mV
     mean. ⊲

           std. ⊲

σN=20 mV
     mean. ⊲

           std. ⊲

σN=30 mV
     mean. ⊲

           std. ⊲

σN=40 mV

σN=10 mV

σN=20 mV

σN=30 mV

σN=40 mV

σN=10 mV

σN=20 mV

σN=30 mV

σN=40 mV

σN=10 mV

σN=20 mV

σN=30 mV

σN=40 mV
     mean. ⊲

           std. ⊲

(1.5, p/6)
       mean. ⊲

            std. ⊲

       mean. ⊲

            std. ⊲

       mean. ⊲

            std. ⊲

       mean. ⊲

            std. ⊲

(0.5, p/4)

σN=10 mV  
mean. ⊲  std. ⊲

σN=20 mV  

mean. ⊲  std. ⊲

σN=30 mV  

mean. ⊲  std. ⊲

σN=40 mV  

mean. ⊲  std. ⊲

(1.5, p/4)

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16
(0, 0)

(a)

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

(b)

17.0 18.0 19.0 20.0 21.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

(c)

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

(d)

24.0 25.0 26.0 27.0 28.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

(e)

图 6 (网刊彩色) 不同等效噪声电压概率密度函数标准差的测角αy统计分布图 (a), (b), (c), (d), (e)分别对应
光斑中心坐标位置 1, 2, 3, 4, 5
Fig. 6. (color online) Statistical distribution of αy measurement over different standard deviations of equiv-
alent noise voltage probability density: (a), (b), (c), (d), (e) are corresponding to spot locations 1, 2, 3, 4,
5.
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布规律越明显; 2) 对单一光斑, 当σN越小, 测角αy

统计分布的标准差越小, 分布越集中; 3)对单一光
斑, 当σN越小, 统计分布均值越大, 与理想测角值
差值越小. 原因是当等效噪声电压概率密度标准差
越大时, 各路通道SNRi越小, 导致测角统计分布
越分散, 测角精度下降. 同时, 当ρ0越大, 在本例中
造成QPD的C通道理想电压信号越小, 则SNRC

越小, 导致测角精度下降.

4 结 论

本文通过模拟真实的激光回波脉冲探测模型,
利用蒙特卡罗仿真实验方法得到QPD归一化和差
算法的测角统计分布规律. 结果表明, 测角αy值的

统计分布呈正态分布, QPD 测角精度与光斑中心
坐标位置有关, 并被激光回波时域上的波形分布和
回波脉宽影响, 而且更重要的是被激光回波峰值功
率和等效噪声电压概率密度标准差显著影响. 在
θ0 ∈ [0,π/4]范围内并除光斑中心在原点附近时,
QPD的测角αy的统计分布均值都小于理想测角

值. 提高QPD 测角电路各路通道的信噪比能有效
提高QPD测角精度.
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Abstract
As a positionsensitive detector, laser quadrant photodetector (QPD) is widely used in the areas such as laser

guidance, laser radar and space optical communication. In the echoed laser pulse detection mode, the laser pulse
signal arrived at the QPD photosensitive surface is changed in pulse amplitude, pulse width and pulse waveform due
to the influences of target characteristic, atmospheric transmission and other complex factors. In addition, there are
random noises in QPD itself and the signal processing circuit. These factors will have an uncertainty effect on the angle
measurement accuracy of the QPD. However, the study on the statistical distribution of digital angle measurement of
pulsed laser QPD has not been carried out so far. To investigate this angle measurement statistical distribution, the
channel of laser angle measurement circuit and the echoed laser spot on QPD photosensitive surface should be modeled
first. A measurable signal model in one quadrant of QPD processing circuit channel is established based on the type of
random noise and the type of desired ideal signal. The random noise model is considered to be a Gaussian distribution,
and the ideal laser pulse signal is considered to have the Gaussian or inverted parabolic distribution in the time domain.
Taking into account the QPD symmetry, the statistical distributions of angle measurement value αy for five different
spot centers are calculated by the Monte Carlo simulation method within the range θ0 ∈ [0,π/4], under the conditions
of different signal distribution types in the time domain, different total peak powers of the spots, different ideal signal
widths at half maximum, and different standard deviations of equivalent noise voltage probability density. Simulation
results show that the statistical distribution of the measured angle αy value is a normal distribution, and is influenced
by the above-mentioned conditions, especially by the signaltonoise ratio in one quadrant. QPD possesses higher angular
accuracy as the spot center is closer to the axis center. While the spot center is not closer to the axis center, the mean
of statistical distribution of the QPD measurement angle αy is always less than the ideal angle measurement value.
Therefore, in order to improve the angle measurement accuracy of the pulsed laser QPD for digital purpose, laser pulse
transmit power should be increased, or the noise of each circuit channel of QPD should be reduced, or the laser pulse
width should be increased by modulating appropriately.

Keywords: quadrant photodetector, angle measurement, uncertainty statistical distribution, equivalent
noise voltage
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