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PSD 位置测量系统在波荡器磁场测量中的应用 
王晓勋 1,2  王宏飞 1  周巧根 1  朱 亚 1 

1（中国科学院上海应用物理研究所 嘉定园区  上海 201800） 

2（中国科学院大学  北京 100049） 

摘要  位置敏感探测器(Position Sensitive Detector, PSD)是一种基于横向光电效应（x 和 y 方向）的光电位置敏

感器件，可直接探测到入射光斑的能量中心位置，在波荡器磁测中可用于获得霍尔探头测量过程中的横向位置

变化。为了在狭小或封闭空间内实现对波荡器（尤其是真空内波荡器）磁场进行高精度的测量，我们设计并搭

建了测试系统，对导轨直线度（x 和 y 方向）进行了测量。实验结果表明，该位置测量系统具有 5 μm 的测量

精度，可以满足霍尔探头在波荡器磁测过程中的位置精度要求。 
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The application of position measuring system based on PSD in undulator  

magnetic field measurement 
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Abstract  Background: A set of high-precision magnetic field measuring system can guarantee the undulator 

magnetic field optimization and meet the measurement requirements. Purpose: We can operate magnetic field 

measurement in an enclosed space and construct a set of measuring system to obtain the coordinates of the Hall sensor. 

Methods: The base is designed using Solid Edge and data acquisition program can be written by LabVIEW. Position 

sensitive detector (PSD) is used to acquire the exact position coordinates of Hall probe. At last, we create points and 

plot by MATLAB to analyze the data change. Results: The position measuring system based on PSD accurately 

reflects the position changes and the fitting curve shows the guide rail variation trend. Conclusion: The measurement 

accuracy can reach 5 μm. PSD has an advantage over optical system, which can be widely used in measurements of 

position and small displacement. 
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国 家 大 科 学 工 程 上 海 光 源 (Shanghai 

Synchrotron Radiation Facility, SSRF)是第三代同步

辐射光源。而第三代光源最显著特征就是大量引入

插入件，尤其是真空内波荡器，能够工作在很小的

间隙下，可以获得更强的磁场，与真空外插入件相

比，可以获得更好品质的同步辐射光，所以在第三

代同步辐射光源中有非常广泛的应用[1]。目前研制

真空内插入件，垫补磁场参数是在没有真空腔体的

情况下进行的，当垫补完成后，磁阵列需要被整体

拆下安装到真空腔体内。由于腔体内的空间非常有
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限，目前常用的基于大理石平台的磁测系统由于无

法在安装真空腔体后对插入件磁场参数进行测量，

所以真空插入件磁场性能好坏受机械拆装的重复性

影响非常大。为了能够测量到真空腔体内磁阵列的

磁场参数，我们设想把一根直线导轨安装到真空腔

体内，霍尔探头安装到直线导轨的滑块上，这样滑

块做往返带动霍尔探头一起运动就可以测量到插入

件的磁场分布了。 

一般，真空插入件的长度在 1.6 m 左右，测量

用的直线导轨需要在 2.4 m 左右（为覆盖两端的漏

场）。根据已有的经验，这么长的导轨安装到真空腔

体后会有比较大的变形，导轨变形量级在±150 μm

左右。这样的变形对磁场测量结果有非常大的影响，

折算到光学相位误差，可达到 2°−3°，这将影响我

们对波荡器磁场参数的判断，因此，准确测量导轨

的变形量并且根据变形量对磁场加以矫正是非常有

必要的。本课题研究的主要目标就是为了解决真空

插入件在安装了真空腔体后磁场的精确测量问题，

一套基于 PSD (Position Sensitive Detector)的位置测

量系统被用于测量直线导轨的形变数据。本文将对

实验系统的搭建和实验结果进行详细的描述。 

1 测量原理 

1.1 二维 PSD 工作原理 

PSD 的工作原理是基于横向光电效应。PSD 光

敏面是半导体材料，当一束光射到 PSD 光敏面(图

1)上时，会产生电子空穴对。在耗尽层内电场作用

下载流子会发生定向移动，空穴进入 P 层，电子进

入 N 层，从而在 PSD 表面会产生光电流。由 PSD

等效电路图可知，这种电流信号大小与表面 P 层电

阻呈反比，又因为 P 层电阻是均匀的，因此电阻大

小和光斑位置是线性关系，于是电流信号大小和光

斑位置也呈反比并且是线性变化的[2]。 

 

图 1  二维 PSD 光敏面 
Fig.1  Two-dimension PSD sensitivity surface. 

一般来讲电流信号会经放大电路转换为电压信

号再进行计算，因此只要测得入射点在 PSD 光敏面

边缘的电压 V1 和 V2，就能得到光斑位置。当坐标

原点选取 PSD 中心位置时，横纵坐标表示为[2−3]： 
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PSD 对不同波长的光敏感性也不同，随着波长

（300 nm 以上）的增加敏感性先增大后减小，如图

2 所示，峰值出现在 900 nm 附近，但由于 900 nm

已经进入不可见光范围，对于光学系统的准直调整

不利，因此我们选取波长 630 nm、功率 1 mW 的光

源以便于准直和调整。同时，我们还在 PSD 表面加

装了一片 600−700 nm 带通滤波片，尽可能减弱背

景光的干扰。 

 

图 2  PSD 光敏性参数曲线 
Fig.2  PSD photosensitive parametric curves. 

1.2 Hall Sensor 位置测量原理 

在实际应用于波荡器磁测时需要两片 PSD 才

可以实现导轨的直线度和霍尔探头三个欧拉角度

pitch(θ)、yaw(ψ)和 roll(φ)的测量。在图 3 所示的 PSD

位置测量系统原理三视图中，A 和 B 分别代表两个

光阑(iris)，它是一种通过改变孔径大小来调节光束

强弱的光学器件。光阑在沿导轨行进过程中产生的

横向位移与导轨形变是一致的，只要入射光斑半径

足够大，透过光阑照射到 PSD 光敏面上的光斑位移

变化就能反应出导轨形变。连接导轨的霍尔探头支

撑系统和光阑在波荡器真空腔内的空间位置如图 4

所示，真空腔体的直径是 300 mm，导轨安装位置

在波荡器极面上处于中心悬空。 

选取光阑中心和反射镜几何中心水平面作为参

考平面，光阑 B 和反射镜中心距离 d '作为霍尔探头

的臂长，两个光阑 A 和 B 的中心距离固定为 d，霍

尔传感器置于两个光阑之间的中心位置。使用同一

台 He-Ne 激光器，通过 1:1 的分光镜将光束分成两

束，PSD 和光阑的空间位置关系如图 3 所示。这样

通过测得A和B两点位置坐标就可以计算得到霍尔

传感器的横向位置偏离 Δx、Δy 和滚转角 φ： 
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图 3  应用于波荡器磁测的 PSD 位置测量系统的原理 
Fig.3  Principle of PSD system in undulator magnetic field 

measurement. 

 

图 4  霍尔探头和光阑在波荡器的空间位置 
Fig.4  Location of Hall Sensor and iris in undulator. 

理论上我们可以对导轨 x 和 y 方向的直线度数

据进行多项式拟合得到拟合函数 Fx(z)和 Fy(z)，对于

导轨上任意一点 zn，霍尔探头的俯仰角 θ和偏航角

ψ可通过对相应的函数求导计算获得： 

tan ( )y nF z                (4) 

tan ( )x nF z                (5) 

假设霍尔传感器与纵向位置反射镜之间的垂直

距离和水平距离是 ly和 lx，那么俯仰角 θ 和偏航角

ψ导致霍尔传感器在纵向位置上偏离 Δz： 

sin siny xz l l               (6) 

Δz 将破坏霍尔传感器在纵向位置测量点的等

距性，Δx 和 Δy 使得霍尔传感器的相对横向位置发

生偏离，θ、ψ和 φ导致霍尔传感器与被测磁场的正

交性发生变化，根据相关插入件磁场理论和霍尔传

感器磁测原理可知，这些位置偏差和角度偏差使得

磁测结果发生误差。 

对于垂直方向 y 来说，磁场测量值与理想位置

的值之间的关系为： 
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式中：λID代表波荡器磁场周期长度；a 是由磁场周

期长度、材料和 gap 决定的系数。 

对于纵向位置 z 来说，磁场测量值和理想位置

的值之间的关系式为： 

= ( )zm zo nB B z z              (8) 

根据这些关系校正磁测结果的误差，否则将影

响到我们对真空插入件真实磁场参数的判断，从而

进一步影响对磁场参数的垫补和优化。 

1.3 PSD 位置测量系统构成 

我们先选取一片 PSD 搭建 PSD 位置测量系统

以近似获得霍尔传感器横向位置坐标。PSD 位置测

量系统由 PSD (10 mm×10 mm)、光阑（孔径调节范

围 0.5−6.8 mm）、He-Ne 激光器、数据采集系统、

运动控制系统构成。系统整体结构设计如图 5 所示，

系统局部放大如图 6 所示。光阑和霍尔探头固定放

置在同一滑块，PSD 放置在另一滑块，He-Ne 激光

器放置在 PSD 相对的一侧，光斑位置穿过光阑入射

到 PSD 光敏面。He-Ne 激光器、光阑和 PSD 光敏

面中心位置通过调节使其保证在同一直线上，原因

是 PSD 在距离器件中心 2/3、光敏面总面积的 75%

范围内线性度较好，从而保证测量范围较大[4]。PSD

探测器输出的 4 路信号由 4 台 Keithley2701 数字电

压表同时采集，采样方式为外部触发模式，触发信

号来自用于测量霍尔探头纵向位置 HS20 激光器的

差分输出信号，因此该系统可实现 On-flying 测量。

On-flying 测量是能基于光栅尺位置的连续测量，中

间不停顿并且测量的步长可编程，我们采用

LabVIEW 编写了应用程序接口和人机界面。 
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图 5  PSD 位置测量系统结构设计 
Fig.5  Structural design of PSD position measuring system. 

 

图 6  PSD 位置测量系统局部放大 
Fig.6  Partial enlarged view of PSD position measuring 

system. 

根据系统结构设计的布局，在工字梁上逐个安

装系统部件。实验进行之前，先对光斑中心位置进

行初始化校准，实际测量位置是根据式(1)求得的坐

标减去零点偏置。PSD 位置测量系统搭建完成后如

图 7 所示。 

 

图 7  PSD 位置测量系统 
Fig.7  PSD position measuring system. 

2 PSD 位置测量实验结果 

随着导轨两端的步进电机转动，载有光阑和霍

尔探头的滑块从直线导轨的一端平稳移动到另一

端。雷尼绍(Renishaw)XL-80 激光光斑直径为 6 mm，

调节光阑孔径在 2 mm 左右，这样使得该系统有

±2 mm 的直线度测量范围。整个过程中光阑随着导

轨的形变而发生位置变化，穿过光阑孔径的光斑横

向位置相应改变，PSD 光敏面测量到的光斑变化也

就测量出了导轨的形变。 

PSD 放大电路的 4 路电压信号被 4 台 Keithley

电压表同步采集，LabVIEW 编写的数据采集程序将

测量数据输出到表格中，通过计算就可以转换为直

线导轨的横向直线度数据。我们利用 MATLAB 编

程作图可得 x 和 y 方向沿导轨（z 方向）的大致变

化，进行分段拟合可得到变化曲线，拟合的目的主

要是尽可能减弱随机噪声信号对测量结果的影响。 

图 8 是 x 方向变化曲线，图 9 是 y 方向变化曲

线。图 8 和图 9 的横坐标表示沿 z 方向的位移，导

轨总长度是 2 500 mm。z 方向每隔 0.5 mm 等距触发

采样，坐标点沿 z 方向是均匀分布。由图 8 可见，

直线导轨在 1 500 mm 处形变最大，达到 0.20 mm。

拟合曲线有多处拐点，说明导轨横向位置 x 沿 z 方

向有多处扭曲。由图 9 显示，y 方向的直线度最大

值达到 0.15 mm。拟合曲线最大拐点有一处，说明

导轨在 y 方向有一小段凸起。结合两图采样点坐标

轴上的数值，可得到采样点的测量精度达到微米级，

y 方向最大的临近点跳变约为 10 μm。实验过程中

我们还发现背景光的干扰和直线导轨的微小振动对

测量结果有一定影响。 

这些直线度测量数据将被用于校正霍尔探头的

磁场测量数据。我们同时还用 XL-80 激光干涉仪系

统对导轨 x 和 y 方向的直线度做了测量，测量结果

与 PSD 位置测量系统的结果基本吻合。为获得空间

有限的腔体内的插入件磁场参数，在狭小或封闭空

间内进行磁场测量，我们搭建了 PSD 位置测量系

统。相对于 XL-80 激光干涉仪系统，该系统的光阑

尺寸比光学反射镜镜头尺寸小，光阑孔径便于调整

和快速安装；PSD 有分辨率高，响应速度快等优点。 

 

图 8  导轨横向位置 x 的变化曲线 
Fig.8  Curves of lateral position x along the guide rail. 
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图 9  导轨横向位置 y 的变化曲线 
Fig.9  Curves of lateral position y along the guide rail. 

3 结语 

本实验成功搭建了国内首套基于真空内波荡器

磁场测量的 PSD 位置测量系统，该系统实现了

On-flying 测量，能快速准确地测量霍尔探头横向位

置坐标，实验结果显示，该系统定位精度在 5 μm

左右，基本满足磁场校正的精度要求。未来如想进

一步提高测量精度，需要选择功率和稳定性更高的

激光器（PSD 位置测量用），滤波效果更好的带通

滤波片尽可能减弱背景光对测量结果的影响，对

PSD 的 4 路输出电压信号进行低通滤波以减弱电信

号噪声。 
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