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二维位置敏感器件(PSD)的畸变校正算法研究 

张风奇 王永生 张宝尚 张求知 

(光电控制技术重点实验室 洛阳471009) (洛阳电光设备研究所 洛阳 471009)。 

摘 要 光电位置敏感探测器(PSD)是对信号光的位置直接检测的光电传感器，它的原理是计算光的权重来测量光 

的位置，直接输出的是模拟电流信号。但 PSD的非线性严重影响着其应用的准确性。由于四边电极的影响，会使靠 

近边缘附近产生严重的非线性。就如何对 PSI)进行畸变校正进行了研究。通过对插值算法的研 究，提 出了用双调和 

样条插值算法来校正 PSI)产生畸变的离散点。通过仿真分析 ，校正后的均方误差能达到 2．29~tm。与神经网络方法 

相比，该方法有 了较大的提高，效果令人满意。 
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Abstract Position sensitive detector is a photo electricity sensor which is sensitive to the position of signa1．By calculat— 

ing the weight of light，PSI)can measure the position of light and output the analogy current signa1．The non-liner has 

impact on the reliability of PSD．As a result of the influence of the marginal electrodes，serious non-linearity appears on 

the edge of PSD，which restricts the reliability and application．This paper took a research on how to revise the distor- 

tion．By studying the interpolation arithmetic，this paper put forward Biharrnonic Spline interpor SO as to reuse the dis- 

tortion point．Through simulation and analysis，the error can be limited tO within 2．29urn．It produces noticeably im— 

provement compared with Nerve Network，which is satisfying． 
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1 引言 

光电位置敏感器件(Position Sensit e Detector，PSD)是 
一 种可以直接将投射在 PSD表面的光转化成位置信号的光 

电传感器，具有实时性、电路结构简单、没有工作死区、分辨率 

高、光谱范围宽等优点。PSI)由于有众多的优点，近年来已经 

应用于很多领域。利用 PSD器件构成的光电检测系统可以 

直接测出目标的位置和动态位移，而且有很好的灵敏度 ，特别 

适用于有实时性要求、快速结果反馈的测量场合。目前 国际 

上 PSD已有了很大的发展，能达到 0．1 ～O．2 的测量精 

度，而二维改进表面分离型PSI)精度更高，如 52044，位置分 

辨率达 2．5tLrn[ ]。本文就其在瞄准线测量方面应用进行研 

究，由于其严重的非线性畸变，在应用于瞄准线测量时会有很 

大的误差，使得整个器件测量的数据置信度下降。目前解决 

非线性的方法有双一次插值、双二次插值、双调和样条插值和 

神经网络等方法 ]。本方法研究的双调和样条插值方法是解 

决 PSD非线性的一个有效途径。 

2 二维 PSD的工作原理 

二维 PSD器件是一种基于横向光电效应的器件 ，它以光 

能的照射，将电荷分配。在光敏面的两对边上的几何中心点 

本文受航空科学基金 (20105113002)资助。 
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位置引出4个收集光电流的电极，当入射光束落在光敏面上 

形成光点时，光能将转换成穿过PN结的光电流[ ，这样 4个 

电极就有相应的电流产生，分别为 L、J 、j。、J 。光敏面的尺 

寸为 lX Z。四边形结构的PSD的结构示意图如图 1所示。 

为： 

c) I4 

图 1 四边形 PSD的结构示意图 

以电极 1和 4的交界处为坐标原点的位置测量公式 

X=／ (1一蕊11--12 J- 

Y=／ (1一丽13--14 - 



 

以光敏 面中心 为原点 的位置测量公式为 ： 

x=号( ) 

y：号c 
由式(1)和式(2)可以看出，归一化的入射光位置( ， ) 

可以由 4个电极上的电流经过公式运算得到。 

3 双调和样条插值 

格林函数的名称来源于英国数学家乔治 ·格林(George 

Green)，他最先在 1830年提出这个概念。所谓样条插值就是 

寻找一个表面 (￡)，使得它满足最优平滑原则，也就是说利用 

样本点拟合光滑曲线，使其表面曲率最小。相当于一个扭曲 

的橡皮，使它通过所有的样本点，同时曲率最小。样条函数是 

灵活曲线规则的数学等式，为分段函数 ，一次拟合只有少数数 

据点配准，同时保证曲线段的连接处为平滑连续曲线。这就 

意味着样条函数可以修改曲线的某一段而不必重新计算整条 

曲线，插值速度快。双调和样条内插，或称双调和样条滤波， 

是以格林函数为基础的双调和方程的求解过程_】 。 
一 组离散的空间数据点之间通常可以用样条函数找出最 

平滑的曲线或曲面，从力学的角度看就是用很多富有弹性的 

样条来匹配各个数据点。这个插值的曲线或者曲面就满足双 

调和方程，有最小的曲率。离散的数据点可用下式r2]表示： 

z( )一 [ 1， 2，⋯， N] (3) 

ZJ一 (刁)，／=1，2，⋯，N (4) 

式中， 为连续 的m 维矢量， 1，x2，⋯，XN和 Z1， ，⋯，ZⅣ 

为样本数据的坐标和数值， 为映射关系。 

对于 m维空间中散乱分布的 N 个控制点 X ，i一1，2， 

⋯
，N，Biharmonic样条 m维插值问题转化为方程 (5)的求 

解E ]： 
N 

( )一 EWj3(x一习) (5) 
J= 1 

( )一zf， 一1，2，⋯ ，N (6) 

式中， 为双调和操作符 ；V 为加权数； (z)为采样函数；X 

是空间中的一个要插值的坐标位置。其通解如下 ： 
N 

(z)一置WiG,~(x一乃)， 一 ， ，⋯，N ( ) 
是m维格林函数。将式(6)带人式(7)得 

一 ∑W Gm(五一乃 )， ， 一1，2，⋯ ，N (8) 

式(8)是一个N维的线性方程组，当利用样本点求得加 

权系数矩阵w 后，就可以唯一确定插值坐标 的数据值z。 

当m=2时，二维格林函数 “ 为： 

G2一{ (1nIzI一1) (9) 

4 PSD的非线性校正 

由于 4个电极的影响，直接由位置敏感探测器输出得到 

的数据点是有畸变的，如图 2所示，图像会呈现枕形畸变。工 

程上一般运用修正因子法来进行修正，如图 3所示 。 

本文所有的数据均是由 PSD的数学模型得到。数学模 

型[。 为 ： 

重墨 詈c --eosnn)s n sin 

12 z 莹— 车【一旦 (1一c0s 7【)cos，肌s1·n 

m X ． 

丁  “丁  

墨 c ～s sin sin 

i 一 41o薹 墨 ( 一c。s柳)COSn~Sin 
． 丁【y 
m丁  (1O) 

式中，X，y分别是 PSD感光面的横坐标和纵坐标 ，O≤z≤1， 

O≤ ≤1。 

图2 畸变图像 图 3 校正图像 

若令 

一 × a 
(11) 

一 ~fl 

建立数据库，使每个点的实际坐标(z， )、测量坐标( ， ) 

和修正因子( ， 一一对应，经插值算法得到该点的修正 因 

子，进而计算得到所求位置的插值坐标，如图4所示。 

x1m x2n —／ ————＼  X1 x2 
r 

／ ／  ＼  

a 
● 

x4m x3m x4 x3 

图 4 插值点的对应关系 

由于用修正因子来进行校正，如果采用感光面的中心点 

来作为坐标原点，则有可能是一个很小的数或者是 0直接做 

分母。其在原点处没有意义，后果是修正因子曲面会出现一 

个断裂带(如图5所示)，在断裂带的数值都是有很大偏差的。 

因此本文采用电极 1和4的交点作为坐标原点，这样的好处 

是修正因子曲面比较平滑(如图 6所示)，有利于提高插值的 

精度。 
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图 5 电极 1和 4交界为原点的修 图 6 感光面中心为原点的修正 

正因子曲面 因子曲面 

由图 1可以看出修正因子的曲面是光滑的，变化趋势非 

常有规则 ，所以选择的插值方法的特点必须是有光滑性。这 

样就能最大程度接近修正因子的真实值。 

5 二维双调和插值用于修正因子的计算 

对修正因子曲面插值来得到任意坐标点的修正因子，进 

而可以求得任意坐标点的校正坐标值，式(7)可以写为： 

· ]5] · 



 

(z， )一~wiG(x，y)3(x—xi，y--y／) (12) J 

其中G(x， )一(z。+3， )1n( z。+ 一1) 

定义 

G， —G(z， ) 五一习， 一 ) (13) 

简化为 
N 

(z， )一 G ，J (14) 

改写为 

Z—GW (15) 

z一[ ， ，⋯， ]为样本点的值空间向量。其中G是 

样本点的格林函数矩阵： 

G=医 G1．2 G2．2 ● ： ．2 Gl，N G2，N ● ： ．Ⅳ (16) 
f — ； 

一o， i=j； 

L GJ≠O， i：／=j 

6 仿真验证与分析 

图7 修正处理后的位置和正确的位置比较 

表 1 用双调和插值算法修正的数据 

(z， )是理论坐标值，(z ，Y )是修正坐标值，单位 ITI1TI 

图8 神经网络算法校正误差 图 9 双调和样条插值算法校正 

误差 

结束语 通过分析双调和样条插值算法原理，提出了一 

种二维双调和样条插值算法，用于 PSI)畸变校正方面，其通 

过对修正因子的插值来进行畸变点的校正。用了 36×36个 

点来验证该算法的校正效果，结果令人满意。该算法适用于 

三维网格插值、散乱数据点插值，有很好的平滑性。仿真结果 

表明，该算法能够很好地实现 PSD的畸变校正，在全部 的感 

光面上的校正结果显示均方根非线性误差为 0．0229 ，均方 

根误差为 2．29 m。而在 6×6mm感光面中，均方根非线性误 

差为 0．007 ，均方根误差为 0．44／~m。均方根误差小于 1 m 

的范围是一个枕形区域。显然在使用中如果仅使用 6×6mm 

内的感光面，线性度已经非常好了。通过图8和图 9神经网 

络与双调和算法的误差对比可看出，双调和算法误差很明显 

小于神经网络算法校正误差。本文介绍的是仿真分析的结 

果，下一步将在实验数据的基础上进行分析。 
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其中，源 IP地址列表是指在异常检测过程中，收集的攻 

击源的 IP地址。与之前不同的为第 6项攻击类型，这里特征 

信息里的攻击类型不仅仅是网络层和传输层的攻击，具体的 

攻击类型可以参照第 2节，而攻击类型的判断依赖于基于正 

常用户行为的异常检测。 

攻击特征信息是为了在下层让路由器识别攻击流量进行 

屏蔽并 回溯，从而达到降低整个网络拥塞的 目的。当异常检 

测得出攻击特征信息以后，从距离受攻击服务器最近的路由 

器开始发送攻击特征信息。路由器收到攻击特征信息之后， 

屏蔽源 II)地址列表中的流量，同时向上游(攻击流量来的方 

向)路由器发送攻击特征信息，以此类推。接下来 ，在整个网 

络中的攻击流量都被屏蔽，大大降低了网络拥塞，同时保证了 

服务器的性能，避免了拒绝服务。 

3．3 一种改进的应用层 DDOS防范机制 

DD0S攻击是利用攻陷的电脑作为“丧尸”组建僵尸网 

络，向服务器发起密集式的DOS攻击。而异常检测得出的攻 

击源 地址列表被加入黑名单之后，来 自该地址列表内的任 

何流量都被屏蔽，即使是正常的流量。当“丧尸”没有被操纵， 

正常的用户想要访问网络服务的时候却被屏蔽。 

为了解决这个问题，要区分恶意攻击源和被攻 陷的“丧 

尸”，并且还要恢复部分被攻陷主机访问网络服务器的权限。 

对源 IP地址定 义 以下 参数 SourceType、AttackCount、 

Threshold、Timer，其含义如下： 

1)ST(SourceType)：表示此 IP地址的主机类型。分为恶 

意攻击源 A(attacker)和被攻陷主机 B(bot)两种。 

2)AC(AttaekCount)：表示此源地址对服务器攻击的次 

数。 

3)T(Threshold)：表示被攻陷主机攻击次数的最大值。 

4)Timer：恢复访问计时器 ，源 II)地址每被拉黑一次，计 

时器开始计时，记录距离恢复访问权限还有多久。随着 At- 

tackCount的增加，恢复访问时间呈指数倍增加。 

改进后机制对攻击流量的处理过程 ： 

攻击流量中，对于每个源地址的 SoureeType初始为 hot， 

AttackCount初始为 1。Threshold为设定的常量。Timer的 

值与 AttackCount正相关。 

源地址每被加入黑名单一次 ，AttaekCount增加 1，恢复 

权限时间 Timer随之增加。同时向源地址返回消息，提醒用 

户 自己的机器被攻陷。 

当 AttackCount大于设定 的 Threshold时，将 Source— 

Type改为 attack，将 Timer设为一1，表示永久屏蔽 。 

改进后机制对攻击流量的处理过程如图 2所示。 

改进后机制可较好地解决以下问题 ： 

(1)在入口检测处一旦检测到攻击流量 ，则立即将其源地 

址加入黑名单，防止了服务器受到持续 的攻击，有效缓解了 

IX)S。 

(2)根据来 自源 IP的攻击次数来判断源 IP是否为恶意 

攻击者，在拉黑的同时向源 IP发出提醒，并且使用恢复服务 

Timer来进行流量控制，Timer计时结束则将源 IP从黑名单 

除去，恢复流量通过。该种做法 ，首先为被攻陷的机器恢复服 

务访问提供途径，并且提醒源 IP，让其摆脱控制。 

(3)当攻击次数超过阈值的时候，则将源 IP判断为恶意 

攻击者，永久加入黑名单，这样便杜绝了攻击者的再次攻击。 

攻击流量——÷ 1— f ： — 是+ L 。 。 。。。。。。。一  ’ ’  ’  ’  。 一  

否 

I 兰兰 璺 圭卜计时结束 I源地址从黑名单除去r 
图2 改进后机制对攻击流量的处理过程 

3．4 讨论 

本文给出的基于回溯的检测防范机制有两大核心功能。 

首先是在整个网络中对攻击流量的特征进行回溯，并屏 

蔽攻击流量 ，缓解了网络资源消耗。该方法的优点是，可以在 

整个网络内减少攻击流量造成的带宽占用。 

其次是通过攻击次数来判断源 II)是否为恶意攻击者，同 

时提醒源 IP已被攻陷，并且用 Timer机制来恢复正常用户的 

网络访问。该方法的优点是，既兼顾 了正常用户对网络服务 

的访问，又削弱了攻击者对傀儡机的控制。 

结束语 针对 Web上的应用层 D[K)S攻击的原理和种 

类进行了详细的介绍 ，分析了一些 DDOS的检测 和防范机 

制，并且结合现有的技术，设计了一种新的机制。新的机制 旨 

在通过异常检测判断攻击流量，并且通过回溯屏蔽整个网络 

中的攻击流量，降低网络拥塞。改进之后的新机制还从客户 

端考虑，为用户脱离控制、恢复网络服务访问权限提供 了途 

径。 
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