
光电定向实验 

[实验目的] 

1、了解单脉冲定向原理。 

2、了解四象限探测器的性能。 

3、通过该系统直接、间接地测定目标的方向，观测可见光辐射到四象限探测器

上的位置和强度变化。 

[实验内容] 

1、 测量激光器脉冲驱动信号。 

2、 测量以四象限探测器做接收器，脉冲光信号的放大信号。 

3、 通过上位机显示每个象限的光强以及光斑的光心坐标，通过观察光斑在四个

象限的显示情况验证四象限探测器原理。 

[实验仪器] 

1、光电定向实验系统实验箱                                       1 套 

2、20M 双踪示波器                                               1 台 

3、PC 机                                                        1 台 

[实验原理] 

㈠、光电定向及四象限探测器原理 

光电定向是指用四象限探测器组成的光学系统来测定二维方向上目标的方

位，其关键器件是四象限探测器。 

我们所用四象限光电探测器是将四个性能相同的光电探测器按照直角坐标

排列成四个象限做在同一芯片上，通常称四象限管，如图 1 所示。四个象限之间

的间隔称为“死区”。在可 

 
图 1 四象限探测器示意图 
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见光和近红外波段，光电探测器目前广泛采用硅光电池和硅光电二极管。光电探

测器在有光照射时产生电信号。 

用四象限光电探测器作为二维方向上目标的方位定向原理如图 2 所示。 

 

图 2 定向原理示意图 

脉冲激光器发出脉冲宽度极窄而功率很高的激光脉冲，照射远处目标，目

标对光脉冲发生漫反射，反射回来的光由光电接收系统接收。 

光电接收系统由光学成像系统和四象限探测器组成，如图 3 所示， 

 
图 3 光学成像系统和四象限探测器示意图 

目标光信号经光学成像系统后在四象限光电探测器上成像。四象限探测器

放在光学系统后焦面附近，光轴通过四象限探测器的十字沟道中心，因四象限探

测器的位置略有离焦，于是接收目标的像为一圆形光斑。当目标成像在光轴上时，

圆形光斑中心与四象限探测器中心重合。因四象限探测器中四个探测器件受照的

光斑面积相同，输出相等的脉冲电压。当目标成像不在光轴上时，目标像的圆形

光斑的位置在四象限探测器上相应的有偏移，四个探测器件受照的光斑面积不

同，输出不相等的脉冲电压。对四个探测器输出的信号进行运算处理，就可以知

道目标在直角坐标系X—Y中用电压VX和VY表示的方位。 

运算电路实现方式有和差式、和差比幅式、对差式和对数相减式。 

所谓和差式就是如图 4 所示先计算探测器件输出信号的和，再计算和的差，

原理如图 4 所示。 
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图 4 和差式原理示意图 

假设光斑得到的辐射是均匀的，每个光电探测器件收到的光功率，从而输

出信号一定与每个探测器件接收到的光斑面积成比。这里以 A、B、C、D 表示

光电探测器接收到的光斑面积占总光斑面积的百分比，若探测器件的材料是均匀

的，则各象限的光功率信号与各象限的光斑面积成正比，各象限的输出信号也与

各象限的光斑面积成正比，对和差运算，系统输出电压信号为： 

[ ])()( CBDAKPVX +−+=  

[ ])()( DCBAKPVY +−+=  

对应于光斑圆心坐标： 

[ ])()( CBDAKPX +−+=  

[ ])()( DCBAKPY +−+=  

其中，K 为电路放大系数，P 为探测器接收的总功率。显见，只要系统确定，

则 K、P 均是常数，偏离值只与光斑面积的百分比有关；但在实际系统中，P 要

随目标距离远近而变化， 、 并不能代表目标的实际坐标，若采用和差比幅

式就可以解决这个问题，和差比幅式原理如图 5 所示。 
XV YV

 
图 5 和差比幅式原理示意图 

系统输出电压信号为： 

DCBA
CBDAkVX +++

+−+
=

)()(
 

DCBA
DCBAkVy +++

+−+
=

)()(
 

对应于光斑圆心坐标： 
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DCBA
CBDAkX

+++
+−+

=
)()(

 

DCBA
DCBAkY

+++
+−+

=
)()(

 

可见上式中就不包含了总功率 P。 

本实验系统采用激光脉冲模拟成像信号直接照射四象限探测器。 

㈡、光电定向实验系统实现原理 

光电定向是指用光学系统来测定目标的方位，在实际应用中具有精度高、价

格低、便于自动控制和操作方便的特点，因此在光电准直、光电自动跟踪、光电

制导和光电测距等各个技术领域得到了广泛的应用。本实验系统采用 650nm 半

导体激光器作为光源，四象限探测器作为光电探测接收器，实现可以直观、快速

观测定位跟踪目标方位的光电定向装置。 

该系统主要由发射部分、光电探测器、信号处理电路、数据采集和软件显示

部分组成。该系统结构框图如图 6 所示。 

 
图 6  系统结构图 

 
 

1、 激光器发射部分 

发射部分主要由信号发生器电路，脉冲发生电路和 650nm 半导体激光器等

部分组成。 

信号发生电路：由 NE555 构成，产生频率和占空比均可调的方波信号，电

路如图 7 所示。 
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图 7 信号发生电路 

其中 D1、D2 使电容 C11 的充放电回路分开，充电回路为 R10、D1、C11，放电

回路为 D2、R9、W1，内部三极管 T 及电容 C11，调节电位器 W1 可以改变输出

脉冲的占空比和频率，当 R10=W1+R9 时，则可获得占空比为 50%的方波。 

脉冲发生电路：由可重触发的单稳态触发器 74HC123 构成并连接成上升沿

触发方式，其简化电路如图 8 所示，74HC123 芯片功能真值表如表 1 所示。 
 

 
图 8 脉冲发生电路简化图 

实际电路中 CLR 接高电平，A 接低电平，B 接信号发生电路产生的方波信号，

单稳态触发器正向输出为正脉冲，反相输出与正向输出相反。利用正向输出的正

脉冲驱动激光器，MC 为引出的测试点，在试验箱中引接测试勾 MC。其中输出

脉冲的宽度由微分电路 W4 和 C 的时间常数决定。 
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表 1 74HC123 芯片功能真值表 
输入 输出 

CLR  A  B  Q  Q  

0 ×  ×  0 1 
×  1 ×  0 1 
×  ×  0 0 1 

1 0 ↑  
 

1 ↓  1 
 

↑  0 1 
 

 

   2、接收部分 

接收部分主要由四象限探测器组成，其原理如前面所介绍。 

3、信号处理电路 

信号处理电路包括四象限探测器的偏置与放大电路和采集保持电路两部分。 

偏置与放大电路：为提高四象限探测器灵敏度，对光电二极管输出处理加偏

置电路，同时光电二极管输出信号幅度通常比较小，这种信号要用来指示与控制

必须经过放大。另外，由于光电二极管的性能不可能完全一致，放大器还可以起

补偿和均衡作用。由单运放 AD8550 构成放大电路，电路框图如图 9 所示。 

 

图 9 偏置及放大电路框图 

此电路与四象限探测器管集成在一起。四个探测器的输出信号经放大后可由

FD1、FD2、FD3、FD4 测试点测量。 

采集保持电路（展宽电路）：单脉冲定向系统中，探测器输出的脉冲其宽度一

般为几十纳秒级也可能更窄，而且重复频率比较低，一般为几十赫兹。对于这种
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信号要对脉冲幅度进行模—数转换为数字信号时，完成一次模—数转换所需时间

要比脉冲宽度保持时间长得多，又由于要用这种信号来指示与控制时，也需要有

足够的脉冲宽度，所以必须对脉冲进行采样保持，即展宽。展宽电路的实质就是

峰值保持,将高电平持续的时间延长，通常由模拟开关、模拟信号存储电容和缓

冲放大器组成。本实验系统采用的电路，如图 10 所示。它由两个四双向开关

74HC4066、1/2 个可重触发的单稳态触发器 74HC123、六反向器 74HC74 和两个

双运算放大器 LF353 组成。图 10 中运算放大器部分只画出了对 FD1 的展宽电路，

其它三路于此电路相同。 

 
图 10 采集保持电路 

前置放大器的输出信号 FD1 输入到模拟开关一，单稳态触发器接成下降沿

触发方式，来自信号发生器信号 CLK 经 74HC74 反向触发单稳态触发器

74HC123，其输出信号是与 FD1 同相的窄脉冲，控制模拟开关一的通断，即 K1

的控制信号。控制 FD1 信号能否输入运算放大器，C4 为模拟信号存储电容。 

来自信号发生器 CLK 的信号经 74HC04 反向，控制模拟开关二的通断，即

K2 的控制信号且为占空比可调的方波。 

FD1 信号，模拟开关 K1，K2 的控制信号和展宽电路的输出波形如图 11 所

示，模拟开关 K1，K2 在控制信号为高电平时闭合，低电平时断开。 

FD1 信号为高电平时，K1 的控制信号为高电平， K2 的控制信号为低电平，

K1 闭合、K2 断开，输入信号给电容充电，此时电容上的电压按指数规律上升，
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很快充电到 FD1 的峰值，并作为 LF353 的同向输入信号，LF353 输出为高电平；

FD1 变为低电平时，K1 的控制信号也为低电平，K1 断开，但 K2 的控制信号还

是低电平，K2 断开，电容通过 LF353 的同向输入端的输入阻抗放电，由于放电

较慢，在一定时间内仍保持高电平输入 LF353，输出为高电平。当 K2 的控制信

号变为高电平时，K2 闭合，电容直接对地形成放电回路，将充电电量很快放完。

LF353 的同向输入信号为低电平，输出为低电平。下一个 FD1 脉冲信号高电平

来到,重复上述过程,即得到展宽后的输出。它与信号发生器的输出信号一样，为

占空比可调的方波，调节信号发生器电路中的 W1，可改变展宽后的脉冲宽度。

四个探测器的输出信号经放大展宽后可由 ZK1、ZK2、ZK3、ZK4 测试点测量。 
 
 

 
图 11 FD1 信号，模拟开关 K1、K2 的控制信号和展宽电路的输出波形 

4、数据采集和显示电路   

模数转换电路将展宽的四路模拟信号 ZK1、ZK2、ZK3、ZK4 输入单片机的

P0 口，通过串口电路输入上位机，同时由单片机的 P2 口指示 ZK1、ZK2、ZK3、

ZK4 的电位，若某一路为高电位，P2 口相应位输出低电位，由发光二极管 D1～

D4 显示，二极管亮表示光斑在此象限的面积最大，即光斑在此象限。同时上位

机通过软件在屏幕上显示 ZK1、ZK2、ZK3、ZK4 的电压值，并将 ZK1、ZK2、

ZK3、ZK4 的电压进行用和差比幅式计算，显示光斑的位置和光斑中心的 X—Y

坐标值。数据采集和显示简化电路，如图 12 所示。 
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图 12 数据采集和显示简化电路 

[实验注意事项] 

1、探测器象限定义： 

 
图 13 四象限探测器正视图 

四象限探测器如图 13 所示有一三角形标示的为第一象限，依次按逆时针排列

为第二、第三、第四象限。 

2、激光器前自带有准直透镜，可以调节光斑的大小。当需要调节准直透镜时，

调节准直透镜螺纹，使光斑达到满意大小即可。 

3、插拔 RS232 接口前，必须切断电源开关。 

4、勿随意触摸，改动 PCB 上的器件。 

5、不要用眼睛直接看激光，以免损伤眼睛。 

6、四象限 Si PIN 光电探测器在使用中应防止剧烈震动、冲击，以免光窗损坏。 

7、在贮运、使用过程中必须采取静电防护措施，以免器件失效。 

[实验步骤] 

1、将软件安装在电脑上。软件安装说明见后。 

2、 进行实验箱安装搭建，安装搭建后的整体效果图如图 14 所示。
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图 14 整体效果图 

先将滑动块套筒安装在导轨的滑动块上面。然后通过激光器固定螺钉将激光

器固定在两维手动平移台上，接着用两个支杆分别将激光器发射部分和探测

器接收部分安装在套筒上面。为了便于实验,激光器发射部分安装在右边，探

测器接收部分安装在左边。 

安装时要轻拿轻放，避免结构件弯曲变形，影响实验精度。安装好的示意图

如图 14 所示。 

 
 

图 15 安装示意图 

3、激光器发射部分用连接线与电路板右边的航空插座相连，向激光器提供脉冲

驱动电源，四象限探测器用连接线与光电定向实验仪左边的航空插座相连。 

4、打开实验箱右边的电源开关。激光器驱动部分指示灯亮，证明电源接通。 

5、将激光器发射部分和探测器接收部分在水平方向对准，调节激光器发射部分

前端的旋钮，使激光器的光斑到满意程度后，对准接收部分的四象限探测器

的光敏面中心，其中指示四个象限光强指示灯有一个发亮，表明此象限光强

最强，证明电路正常工作。 

 10



6、用示波器观测 MC 测试点激光器的驱动信号应为脉冲信号，记录下其频率，

幅度，脉宽，波形。 

7、用示波器观测指示灯亮的一路的 FD 信号、ZK 信号、模拟开关一的控制信号

（从 U2 的 5 脚）和模拟开关二的控制信号（从 U1 的 5 脚）。 

8、根据指示灯测量对应象限的脉冲信号的放大信号和展宽信号，记录下频率、

脉冲和幅度，描绘出波形。 
测试点 频率 幅度 波形 

FD1    

ZK1    

FD2    

ZK2    

FD3    

ZK3    

FD4    

ZK4    

 

9、转动接收部分，观察光斑在四个象限内进行移动，对应象限的指示灯亮。 

10、关闭电源开关，用串口线将实验箱和计算机连好，然后再打开电源并运行上

位机软件， 

显示界面如图 16 所示： 

 
图 16 软件显示界面 

点击“运行”按钮，屏幕左侧四个窗口分别显示四个象限接收光的强度转换的
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电信号的值（单位：V）和变化，右面的屏幕可以直观的显示出光辐射到探测

器上的位置（为一圆斑），以及利用和差比幅式计算的光斑中心的坐标值。转

动接收部分（模拟目标位置的变化），可观察上述显示均发生的变化。 

11、点击“停止”按钮可停止采集数据，如再点击“运行”按钮又开始采集数据，同

时“运行”按钮也会变成“停止”。点击“停止”可以暂时中断接收数据，“结束”

按钮直接退出系统。 

12、实验结束后，关闭电源开关并将连接线都放入实验箱中,将发射部分和接收

部分拆卸下来放入实验箱相应部位。 

[实验报告] 

1、记录激光器脉冲驱动信号。 

2、记录并画出四象限探测器出来的放大信号 FD、展宽信号 ZK、K1 和 K2 的控

制信号。 

3、通过上位机显示的数字信号得到的坐标值验证四象限探测原理。 

[实验思考题] 
 根据实验中的体会试分析影响定向精度的因素有哪些？ 

[测试点说明] 

实验测试点说明如表 2 所示： 

表 2 实验测试点说明 

缩写 定义 
GND(1、2、3) 地 

FD1 探测器一象限输出并放大后的信号 
FD2 探测器二象限输出并放大后的信号 
FD3 探测器三象限输出并放大后的信号 
FD4 探测器四象限输出并放大后的信号 
ZK1 探测器一象限的信号被展宽后的信号 
ZK2 探测器二象限的信号被展宽后的信号 
ZK3 探测器三象限的信号被展宽后的信号 

ZK4 探测器四象限的信号被展宽后的信号 

MC 激光器的脉冲驱动信号 
 

 12


