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Abstract:In order to improve the stability and precision of position sensitive device(PSD) output feeble current
signal,this paper discusses the design of PSD drive and op鄄amp circuit. Main considerations include the selection of
two levels precision op鄄amp,the design of power filtering module,digital analog anti鄄interference design in PCB,
handling of power supply and ground,anti鄄interference of ambient light,the PSD and the op鄄amp integrated circuits,
and the design of multi鄄channel magnification to adapt the different diffuse nature of the object to be tested,etc. In
the end,different from traditional measurement scheme,this paper adopts a new method based on calibration meas鄄
urement. By measuring the vibration waveform of tuning fork and fixed鄄point distance,it verifies that the stability
and precision of the PSD tiny displacement measuring system is very good,and the measuring range is 20 mm,the
displacement relative accuracy is up to 1. 01% .
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PSD 微位移测量系统的设计与验证

汪摇 涛*,唐清清,刘摇 江,汪雨寒
(重庆大学物理学院,重庆 401331)

摘摇 要:以提高 PSD 输出微弱电流信号的稳定性和精度为目的,讨论了 PSD 驱动、运放电路的设计。 主要考虑因素包括:两级精密

运放选择,电源滤波模块设计,PCB 设计中数模抗干扰,电源和地的处理,抗环境光干扰,PSD 及其运放电路集成化,以及适应不同漫

反射性质的被测物体的多路放大倍数设计等。 最后,区别于传统的测量方案,采用一种基于标定测量的方法。 通过音叉振动波形和

定点距离测量实验,验证了 PSD 微位移测量系统的稳定性和精度都较好,测量范围 20 mm,位移测量相对精度达到 1. 01%。
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摇 摇 随着现代测量技术的发展,非接触测量逐渐代

替了接触式测量[1],其主要分为声学法,光学法和

电磁学法。 激光三角法作为光学法的优秀代表,具
有分辨率高,体积小,响应速度快,适用范围广等优

点得到了广泛应用,包括钢板厚度的测量[6],物体

三维形貌的重建,微振动测量,家具的雕刻,医疗,军
事及航空等。 光电器件 PSD 相对于 CCD 有分辨率

高,响应速度快,后续信号处理简单等优点[2],被广

泛应用于激光三角法测量技术中。 由于 PSD 输出

为微安级的电流信号[7],所以其驱动、运放电路[12]

的设计尤其重要。
本文介绍了一维 PSD 器件的工作原理,PSD 微

位移测量原理,对 PSD 的驱动、运放电路进行了精

心的设计,考虑因素如摘要中所述。 最后通过标定

测量的方法,对音叉振动波形以及定点距离进行测

量,得到了 PSD 微位移测量系统的稳定性和精确度

较好的结论。

1摇 一维 PSD 器件的工作原理

本文采用的一维 PSD 是 BOS-PSD0018,有效光

敏面为 1 mm伊8 mm,最小分辨率 0. 3 滋m,响应时间

0. 2 滋s,光谱响应范围 380 nm ~1 100 nm。
一维 PSD 是基于横向光电效应[9]的工作原理,

其结构简图和等效电路图分别如图 1、图 2 所示。
光斑照在一维 PSD 光敏面上,经光电转换后的

电流大小与入射光斑重心位置到电极的距离成反

比。 理论上 PSD 光敏面电阻率均匀,由结构图 1 以

及等效电路图 2(各参数意义如图标注),两电极输

出电流大小分别为 I1,I2,再推出 XA,可知由 PSD 两

级的输出电流,可以计算出光斑在 PSD 上的位置。
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推导如下:

I1 =
L-XB

L 伊I摇 (1)

I2 =
XB

L 伊I (2)

XA =
I1-I2
I1+I2

伊 L
2 (3)

图 1摇 一维 PSD 结构

图 2摇 一维 PSD 等效电路

图 3摇 PSD 微位移测量系统[13]

2摇 PSD 微位移测量原理

PSD 微位移测量系统如图 3 所示,是基于直射式

激光三角测距原理。 激光通过汇聚透镜,照射到被测

物体的表面,被测物体表面发出漫反射光,通过接收

透镜成像于 PSD 上[10],当被测物体表面发生位移改

变 驻Y,对应 PSD 成像光点位置移动 驻x。 其中,a 为

参考物点成像对应的物距,b 为像距,兹 是激光束与接

收透镜光轴之间的夹角,茁 为 PSD 光敏面与成像光轴

之间的夹角。 由系统满足的几何关系可推出式(4)

驻Y= a驻xsin茁
bsin兹-驻xcos(兹+茁) (4)

由于 PSD 光敏面长度最长只有 8 mm,式(4)分
母中第 2 项可以忽略,得到 驻Y 与 驻x 近似为线性关

系[13],由式(3)可知 驻x 与
I1-I2
I1+I2

成正比,所以 驻Y 与

I1-I2
I1+I2

成正比[14]。

式(4)中角度等参数的测定容易产生误差,区
别于传统的测量方法,本文使用了一种标定测量的

方法,即预先将 驻Y 和
V1-V2

V1+V2
( I1,I2 经过运放电路的

I / V 转换和后级放大后变成了 V1,V2)两个变量进行

拟合,得其函数关系式,采集被测物点对应的 PSD

两级输出运放信号,得
V1-V2

V1+V2
,将其代进前面的拟合

方程式,即可求得物点发生的位移 驻Y。

3摇 PSD 驱动、运放电路的设计

PSD 驱动、运放电路的设计,考虑因素有:两级

精密运放选择,电源滤波模块设计,数模抗干扰、电
源和地的处理,抗环境光干扰[8],PSD 及其运放电

路集成化及放大倍数可调等。
3. 1摇 核心器件的选型

PSD 驱动、运放电路设计主要围绕前级 I / V 转

换和后级精密放大电路进行。 PSD 输出两路微弱的

电流信号,一般在零点几到几个 滋A,所以前级 I / V
转换的运算放大器要求偏置电流小(最好是在 pA
级),噪声低,温漂小以及单位增益带宽大等。

前级 I / V 转换后的两路电压信号仍然较小[16],
还需经过后级进一步精密放大,才适用于数据采集

卡 DMP610 的量程范围,以较大程度的利用采集卡

的转换精度。 要实现精密放大,后级运放要求输入

失调电压小,低噪声,低温漂和高精度等。 为进一步

适应漫反射性质强弱不同的被测物体,电路设计针

对每一路 PSD 信号通过四路拨码开关实现了放大

倍数可调,分别实现 3、3. 6、4. 3、5. 1 倍放大。
常见运放各参数如表 1,由上述对两级运放的

要求,最后选择 AD795 作为系统前级 I / V 转换运

放,其偏置电流只有 1 PA,噪声 9 nV / Hz,温漂

3 滋V / 益,单位增益带宽为 1. 6 MHz。 选择 OP27 作

为系统后级精密运放,其失调电压只有 10 滋V,噪声

3 nV / Hz, 温漂 0郾 2 滋V / 益, 单 位 增 益 带 宽 为

8 MHz。 此外 OP27 和 OP37 同为精密运放,都具有

失调电压小,噪声低和高精度的特性,它们的性能参

数基本上一样,主要区别仅在于 OP37 用于增益小

于 5 的放大电路中会有自激振荡,不稳定的问题,结
合本 系 统 的 实 际 放 大 倍 数 的 需 要, 最 后 选 择

了 OP27。

374



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 27 卷

表 1摇 几种参考运放参数

运放
型号

偏置电流
/ pA

失调电
压 / 滋V

噪声

/ (nV / Hz)
温漂

/ (滋V / 益 )
单位增益
带宽 / MHz

LM358 50 / nA 5 / mV 5 7 1
AD795 1 100 9 3 1. 6
AD820 2 800 13 1 1. 9
AD823 25 800 16 2 1. 6
OPA131 5 750 15 2 4
OP27 10 / nA 10 3 0. 2 8
OP37 15 / nA 10 3 0. 2 63
LM324 45 / nA 2. 9 / mV 6 7 1

图 5摇 PSD 驱动电路原理图

3. 2摇 电源滤波模块设计

PSD 驱动、运放电路需要用到正负 12 V 和 5 V
电压供电,结合系统的紧凑性和设计的复杂度考虑,
采用现有的成品功能器件,正负 12 V 和正负 5 V 的

4 路电压输出的开关电源 Q-60B。 开关电源有体积

小,电能利用率高和轻便等优点,但其输出纹波噪

声[3]较大,这无疑会对本系统的微弱信号检测带来

极大的影响。 对常见几款开关电源的纹波参数进行

测量分析,纹波幅值在几十到上百 mV 量级,频率几

十 kHz 范 围, 如 Q - 60B 开 关 电 源, 纹 波 周 期

26. 9 滋s,+ 5 V 电压输出的纹波幅值 47. 5 mV,
+12 V 对应 54. 4 mV,-12 V 对应是 77. 5 mV,图 4
所示为-12 V 电源纹波参数。

根据上述开关电源纹波频率范围,结合各类电容

的频率和阻抗特性,最后选用谐振频率较大的钽电容

和陶瓷电容[5] 来设计电源滤波电路,根据经验公式

C=1 / F[4],其中,C 为滤波电容值,F 为滤波截止频

率。 最后选择 22 滋F 的钽电容和 0. 1 滋F 的陶瓷电容

图 4摇 -12 V 电源纹波参数

并联,作为电源的电容滤波电路。 用示波器测试上述

Q-60B 开关电源经过滤波电路后的纹波参数,发现

纹波幅值有明显的衰减,5 V 档减小为 10. 5 mV,
+12 V 档对应为 8. 9 mV,-12 V 档减小为 15. 9 mV。
3. 3摇 PSD 驱动、运放电路设计的其他因素考虑

电路设计中模拟微弱信号传输抗干扰问题,
PSD 及其驱动、运放电路集成问题,环境光对 PSD
输出信号稳定性的影响问题,电源和地的处理问题

等,都是必需要考虑的因素。
对于 PSD 输出的微弱模拟电信号,开关电源纹

波可以看作其数字噪声干扰源,PCB 设计中的共

地,使得干扰问题凸显严重,因为电源纹波最容易通

过共地耦合到信号端。 所以,电路设计将电源端和

信号端隔开布局、分开走线,把信号地和电源地分

开,用一个 0 赘 电阻单点连接,最后区域化的分割电

源地和信号地,分别敷铜,这样可以最小化开关电源

纹波噪声对模拟信号传输的干扰。 图 5、图 6 分别

为本设计的 PSD 驱动电路的原理图和实物图。
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图 6摇 PSD 驱动电路实物图

PSD 输出信号传输距离越长,可能受到的干扰

就越大,所以电路设计将 PSD 及其驱动、运放电路

集成在一块 PCB 板上以最小化 PSD 信号走线距离。
再将整个驱动、运放电路板置于一个设计好的黑色

暗盒中,暗盒前面针对 PSD 光敏面留大小适宜的透

光孔,再在透光孔前加一片同激光透过波长相近的

滤光片,这样就解决了环境光干扰问题。

4摇 微位移测量系统稳定性和精度验证

4. 1摇 音叉振动波形验证稳定性

为了验证 PSD 微位移测量系统的稳定性,将该

系统用于音叉的微振动测量,经过光路的搭建、系统

的标定和最后的实际测量,最后得到音叉振动波形

图如图 7、图 8,其中横坐标为测量所取的点数,纵坐

标为音叉振幅(单位为 mm)。

图 7摇 音叉振动信号波形 1

图 8摇 音叉振动信号波形 2

图 7 为改进前的驱动、运放电路(前级 I / V 转换

和后级放大采用集成运放 LM324[15],没有考虑电源

滤波,数模信号干扰和电源、地的处理等问题)所测

得的音叉振动波形,其毛刺较多,即 PSD 信号输出

不稳定,受到干扰较大。

图 8 为改进后(基于上述驱动、运放电路设计

的各种考虑因素)的电路所测得的音叉振动波形,
其对应 PSD 输出信号比较稳定,受到的干扰较小,
信噪比明显提高。
4. 2摇 定点距离测试验证测量精度

由上述 PSD 微位移测量原理[11] 可知,由于 a、
b、兹、驻x 等参数的测量容易引起误差,本系统采用一

种标定测量的方法,即预先对物体移动距离 驻Y 和

PSD 输出两路运放信号的计算值
V1-V2

V1+V2
两个变量进

行拟合,得其函数关系式。 其中 驻Y 的变化采用带

滑轨的匀速 57 步进电机带动被标定物移动得到,同
时 DMP610 采集卡以一定的采样频率采集 PSD 输

出的两路运放信号,将得到的两组变量数据在

MATLAB 环境下拟合,得两变量函数关系式。 最后

测量实际物点对应的 PSD 两级输出运放信号,得
V1-V2

V1+V2
,将其带进前面的拟合方程式,最终求得物点

位移 驻Y。
用上述方法对两组变量进行函数拟合,经过多次

反复试验,对于定点距离的测量,得到结论:四阶拟合

函数最符合系统实际情况。 其对应的函数方程式为

Y= -35. 4344x4 -46. 7238x3 -18. 7098x2 +14. 4346x +
9郾 3272,(其中 x 对应 PSD 两级输出运放信号的计算

值即
V1-V2

V1+V2
,Y 对应物点位移),标定曲线如图 9 所示。

对被测物体处于不同的 5 个位置对应的位移值进行

实际测量,5 个不同位置的移动都由匀速步进电机控

制,对应理论计算位移值依次为 d1 = 3. 04 mm,d2 =
4郾 755 mm,d3 = 6. 245 mm,d4 = 7. 915 mm,d5 = 9. 56
mm,实际测得距离值依次为 d忆1 = 3. 0386 mm,d忆2 =
4郾 8030 mm,d忆3 = 6. 1792 mm, d忆4 = 7. 9477 mm, d忆5 =
9郾 5533 mm,距离测量相对误差最大为 1. 01% ,最小

为 0. 046% 。 实验表明改进后的 PSD 微位移测量系

统测量精度较高。

图 9摇 PSD 微位移测量系统标定曲线

5摇 结束语

本文对一维 PSD 微位移测量系统进行了设计与
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验证,介绍了一维 PSD 工作原理,PSD 微位移测量原

理,重点介绍了 PSD 驱动、运放电路的设计及其设计

过程中的主要考虑因素,包括:两级精密运放选择,电
源滤波模块设计,PCB 设计中数模抗干扰,电源和地

的处理,抗环境光干扰,PSD 及其运放电路集成化及

适应不同漫反射性质被测物体的放大倍数可调等。
最后基于一种区别于传统测量方案的标定测量法,通
过音叉振动波形和定点距离测量两个实验,验证了本

文所设计的 PSD 微位移测量系统稳定度较好,测量

精度较高,距离测量相对误差达到了 1. 01% 。
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