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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０４１１０６

光子雷达探测性能与测距精度的理论研究

罗韩君，周仁龙，张禹涛
（湖南科技大学 物理与电子科学学院，湘潭 ４１１２０１）

摘要：为了研究基于盖革模式雪崩光电二极管探测器的光子雷达的探测性能与测距精度，采用数学建模的方

法，从系统原理与探测时序出发，分析了长死时间、回波脉宽大于时间数字转换器分辨时间情况下目标探测概率的

分布；由统计原理与质心法，建立了测距精度的理论模型。利用系统设计参量，分析了回波强度、回波脉宽、噪声和

回波位置等参量对探测性能和测距精度的影响。结果表明，回波越强，噪声越低，回波位置越靠前，目标探测概率

越高，虚警率越低，探测性能越好；回波强度和脉宽是影响测距精度的主要因素，回波强度越强，脉宽越窄，测距精

度越高。

关键词：激光技术；盖革模式；时隙；探测概率；测距精度
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单光子成像探测方面的研究。
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引　言

近年来，具有单光子探测灵敏度的盖革模式雪

崩光电二极管（Ｇｅｉｇｅｒｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，
ＧＭＡＰＤ）探测器在极弱光探测领域得到了应用。
此类探测器工作在盖革模式下，当探测到一个或多

于一个光子时，ＧＭＡＰＤ探测器就会发生雪崩效应

使输出电流迅速达到饱和值，这个过程通常是瞬态

的［１］。ＧＭＡＰＤ探测器雪崩增益极高，输出信号可
直接驱动后续数字信号处理电路。同时，ＧＭＡＰＤ
探测器具有全固态结构、高增益、体积小、重量轻、功

耗低、工作稳定性好、响应速度快和光谱响应范围宽

等优点，因此，近年来国内外学者对基于 ＧＭＡＰＤ
探测器的激光雷达进行了大量研究［１７］。

激光测距主要有干涉法测距、三角测量法、脉冲

测距和相位差法测距，其中利用飞行时间法的脉冲

测距常用于远程非合作目标测距，相位差法则适于

短程测距［８］。对于基于直接探测体制的脉冲激光

雷达，由于回波光子到达时间的随机分布，使探测到
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

的目标距离具有一定的不确定性，这种不确定性限

制了激光雷达的测距精度。测距精度是用来评价激

光雷达性能优劣的关键参量之一。２００９年 ＯＨ等
人［６］对基于 ＧＭＡＰＤ探测器的激光雷达的距离漂
移误差进行了研究。２０１０年 ＷＡＮＧ等人［７］研究了

ＧＭＡＰＤ探测器概率连续分布时测距精度的理论。
本文中从激光雷达原理与工作时序出发，利用调 Ｑ
激光脉冲波形，由长死时间、宽回波脉宽情况下探测

概率的分布，对系统的目标探测概率和虚警率进行

了研究。由统计原理与质心法，建立了测距精度模

型。利用数值方法，分析了回波强度、回波脉宽、噪

声和回波位置等参量对系统目标探测概率、虚警率

和测距精度的影响，研究结论对后续基于 ＧＭＡＰＤ
探测器的脉冲激光雷达的研制具有一定指导意义。

１　系统原理

基于ＧＭＡＰＤ探测器的脉冲激光雷达利用飞
行时间法测距，其工作原理如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒａｎｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓｅｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ

激光器发射的短脉冲经分束器 ＢＳ１，一束射向
目标，一束由触发 ＡＰＤ接收产生计时开始信号，回
波光子触发 ＧＭＡＰＤ探测器雪崩产生计时停止信
号。每一次触发探测会增加一次光子计数操作，经

过多脉冲探测即获得到达时间的直方图，通过时间

获取算法可获得激光脉冲的飞行时间，即目标距离。

在激光雷达中，一般采用距离门技术抑制背景

噪声和 ＧＭＡＰＤ探测器暗计数噪声的影响［９］。采

用距离门技术的脉冲激光雷达的工作时序如图２所
　　

Ｆｉｇ２　Ｒａｎｇｉｎｇｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

示，其中，Ｔｄ是两个发射脉冲间隔，Ｔｓ是距离门开始
时间，Ｔｇ是距离门持续时间，即探测器仅在 Ｔｇ内才
可探测；τｄ是相对距离门开始位置的回波位置。因
距离门外不发生探测，所以可将距离门开始时刻作

为相对计时零点。

当加在 ＡＰＤ上的反偏电压略高于雪崩击穿电
压时，ＡＰＤ工作在盖革模式。ＧＭＡＰＤ探测器产生
雪崩现象后，若雪崩一直持续，将对 ＧＭＡＰＤ探测
器造成击穿损伤，因此必须对雪崩进行抑制。雪崩

抑制电路在 ＧＭＡＰＤ探测器产生雪崩后可同步产
生一个可鉴别输出，使 ＧＭＡＰＤ探测器两端的偏压
快速降到低于雪崩电压以抑制雪崩，在雪崩停止后，

再使ＧＭＡＰＤ探测器两端的偏压快速恢复到正常
工作状态，以便接收下一次光子事件。从抑制雪崩

到恢复正常偏压的这段时间，ＧＭＡＰＤ探测器不能
响应任何光子事件，这段时间称为 ＧＭＡＰＤ探测器
的死时间［１０１１］。

在长死时间情况下，死时间与距离门宽度相当，

在距离门内探测器只发生一次探测，探测器最多产

生一个雪崩脉冲。若为短死时间情况，则每次探测

可能产生两个以上的雪崩脉冲。若探测系统的时间

数字转换器（ｔｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）的分辨时
间为τｂ，则距离门内共有ｑ＝Ｔｇ／τｂ个探测时隙。回
波脉宽为 ｐｗ，若脉宽小于 ＴＤＣ分辨时间，则激光能
量集中在一个探测时隙里触发，如图３ａ所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｃｈｏｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
ＴＤＣ
ａ—ｐｗ≤τｂ　ｂ—ｐｗ＞τｂ

若脉宽大于ＴＤＣ分辨时间，则脉宽包含的时隙数
为ｒ＝ｐｗ／τｂ，对应的时间关系如图３ｂ所示。本文中仅

２１４
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研究长死时间且脉宽大于ＴＤＣ分辨时间的情况。

２　探测理论

在极弱光探测时，镜面目标回波光子服从 Ｐｏｉ
ｓｓｏｎ分布，而漫反射目标回波光子服从负二项分布
（ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｎｏｍｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＮＢＤ）。一般情况
下，弱光探测时回波光子数 ｋ比激光的模式数参量
Ｍ小很多，即ｋ／Ｍ１，此时负二项分布转化为 Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ分布［１２１３］。此外，互不相关的背景噪声与暗计

数噪声均服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，两种噪声叠加的总噪声
仍服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。因此回波光子与噪声均可认
为服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。由 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布统计，在 ｔ１至
ｔ２探测间隔内，产生ｋ个光电事件的概率为：

Ｐ（ｋ，ｔ１，ｔ２）＝
Ｋｋ
ｋ！ｅｘｐ（－Ｋ） （１）

式中，Ｋ为平均光电事件数，可表示为Ｋ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｒ（ｔ）ｄｔ，

其中Ｒ（ｔ）为 ＧＭＡＰＤ探测器中的初始电子的率函
数［６］：

Ｒ（ｔ）＝

Ｎ，（０≤ｔ≤τｄ）

Ｎ＋Ｓ（ｔ），（τｄ≤ｔ≤τｄ＋ｐｗ）

Ｎ，（τｄ＋ｐｗ≤ｔ≤Ｔｇ
{

）

（２）

式中，Ｎ为平均噪声初始电子数，Ｓ（ｔ）为与回波脉冲
形状相关的初始电子数分布（即率函数）。在探测

间隔［ｔ１，ｔ２］内不发生探测的概率为 Ｐ（０）＝ｅｘｐ（－
Ｋ），探测到一个或多于一个初始电子的概率
为［１４１５］：

Ｐ（ｋ＞０）＝１－Ｐ（ｋ＝０）＝１－ｅｘｐ（－Ｋ）（３）
　　由于 ＧＭＡＰＤ探测器在距离门内只产生一次
探测，故其在第 ｊ个时隙产生探测的概率是条件概
率分布，为前ｊ－１个时隙内没有产生探测的概率与
在第ｊ个时隙内发生探测的概率的乘积：

Ｐｄ（ｊ）＝
　
　∏

ｊ－１

ｉ＝１
Ｐ（ｋ＝０；ｉ[ ]）Ｐ（ｋ＞０；ｊ）＝

ｅｘｐ －∫
（ｊ－１）τｂ

０
Ｒ（ｔ）ｄ[ ]ｔ×

１－ｅｘｐ－∫
ｊτｂ

（ｊ－１）τｂ

Ｒ（ｔ）ｄ[ ]{ }ｔ （４）

　　调Ｑ激光脉冲回波信号的率函数为［１６］：

Ｓ（ｔ）＝Ｓ
τ
·
（ｔ－τｄ）
τ

ｅｘｐ－
ｔ－τｄ( )τ

（５）

式中，τ＝ｐｗ／３．５，Ｓ为信号回波脉冲的总初始电子
数。则第ｊ个时隙的初始电子数分布为：

Ｓ（ｊ）＝∫
（ｊ＋１）τｂ

ｊτｂ
Ｓ（ξ）ｄξ＝

Ｓｅｘｐ－
ｊτｂ－τｄ( )τ

ｊτｂ－τｄ
τ( )＋１{ －

ｅｘｐ－
（ｊ＋１）τｂ－τｄ[ ]τ

（ｊ＋１）τｂ－τｄ
τ[ ] }＋１ （６）

　　若Ｓ＝１０，τｄ＝５０ｎｓ，Ｔｇ＝１００ｎｓ，τｂ＝０．５ｎｓ，ｐｗ＝
１０ｎｓ，并设每个时隙的初始电子数分布 Ｓ（ｉ）为常
数，则回波初始电子在探测时隙中的分布如图４所
示，这种分布本质上是一种概率分布，显然波峰处回

波初始电子出现的可能性更大。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｂｉｎｓ

为简化分析，设噪声在探测时间内无随机涨落，

则落在每个时隙的噪声初始电子数为 ｎｂ＝Ｎτｂ，且
回波位置前时隙数为ｆ＝τｄ／τｂ，因此第ｊ个时隙的探
测概率为：

Ｐｄ（ｊ）＝ｅｘｐ［－（ｊ－１）ｎｂ］ｅｘｐ－∫
（ｊ－１）τｂ

ｆτｂ
Ｓ（ξ）ｄ[ ]ξ×

１－ｅｘｐ－∫
ｊτｂ

（ｊ－１）τｂ
Ｓ（ξ）ｄξ－ｎ[ ]{ }ｂ （７）

　　将（５）式代入（７）式，计算出Ｐｄ（ｊ）表达式为：
Ｐｄ（ｊ）＝ｅｘｐ［－（ｊ－１）ｎｂ］×

ｅｘｐＳ （ｊ－１）τｂ－τｄ
τ[ ]＋１ｅｘｐ －（ｊ－１）τｂ－τｄ[ ]τ

－{ }( )１ ×

１－ ｊτｂ－τｄ
τ[ ]＋１ｅｘｐＳｅｘｐ －

ｊτｂ－τｄ[ ]τ{([ －

ｊ－( )１τｂ－τｄ
τ

＋[ ]１ｅｘｐ －
（ｊ－１）τｂ－τｄ[ ] }τ

－ｎ) ]ｂ

（８）
　　因此回波激光脉冲的目标探测概率为：

Ｐｄ ＝∑
ｆ＋ｒ

ｊ＝ｆ＋１
Ｐｄ（ｊ） （９）

式中，ｒ是Ｓ（ｔ）所占据的时隙数。回波激光脉冲的
虚警率为［１５］：

Ｐｆ＝１－Ｐｄ－ｅｘｐ（－Ｓ－Ｎ·Ｔｇ） （１０）
式中，右边第３项ｅｘｐ（－Ｓ－Ｎ·Ｔｇ）表示信号与噪

３１４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

声存在却不发生探测的概率。

３　探测性能分析

由（５）式～（１０）式，对于不同回波脉宽，不同噪
声强度时目标探测概率与虚警率的分布如图５所
示。为分析噪声与脉宽对目标探测概率和虚警率的

影响，将调Ｑ脉冲简化为方波脉冲，则落在每个探
测时隙中的信号初始电子数为常数 ｓ，目标探测概
率为［６］：

Ｐｄ ＝∑
ｆ＋ｒ

ｊ＝ｆ＋１
Ｐｄ（ｊ）＝ｅｘｐ（－ｆｎｂ）×

［１－ｅｘｐ（－Ｓ－ｒｎｂ）］ （１１）
式中，Ｓ＝ｑ·ｓ。由（１１）式可知，若回波较弱，即Ｓ较
小时，ｒｎｂ项的影响不可忽略；脉宽越宽，所占据的探
测时隙数越多，ｒｎｂ越大，此时Ｐｄ反而越大。图５显
示了该结果，对于 τｄ＝５０ｎｓ和 ｐｗ＝４０ｎｓ，在 Ｓ＜０．４
时，由于落在回波脉宽所占据时隙中噪声的影响，对

于越强的噪声，Ｐｄ反常变大。但是这种目标探测概
率的增加，实质上是由位于目标探测时隙中噪声的

作用引起的反常现象，对于脉冲激光雷达，脉宽越

宽，系统测距精度越小，因此使用宽脉宽对系统探测

性能的改善是没有帮助的。此外，有弱回波时，噪声

越强，虚警率越高；但由于噪声的影响不可忽略，宽

回波脉宽相比于窄回波脉宽时的虚警率反而更小。

Ｆｉｇ５　ＰｄａｎｄＰｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

回波较强时，噪声越大，目标探测概率越小，虚

警率越高。且在Ｓ≥１０时，探测概率趋于饱和，因此

本文中仅在 ０．１≤Ｓ≤１０内进行分析［１５］。在回波

Ｓ≤１，且噪声较弱（Ｎ—Ｔｇ＝０．０５）时，因（１０）式右边第
３项的减幅比第２项增幅要大，故虚警率略有上升；
在回波Ｓ＞１后，虚警率下降。此外，用来区分强弱
回波强度的Ｓ由脉宽决定，脉宽越宽，该Ｓ越大。因
此，噪声越弱，脉宽越窄，系统探测性能越好。

在探测景深内，不同距离的目标，其回波位置也

不同。图６所示为不同回波位置对目标探测概率与
虚警率的影响。由图可见，回波位置越靠后，ｆ越
大，目标探测概率越小，虚警率越大；且 τｄ越小，虚
警率下降越快。因此，位于距离门前端的回波位置

能获得更好的探测性能。

Ｆｉｇ６　ＰｄａｎｄＰｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　测距精度分析

４．１　测距精度模型
根据统计原理与质心法，回波光子到达时间均

值可表示为：

ｔ
－
＝
∑
ｆ＋ｒ

ｊ＝ｆ＋１
ｔｊＰｄ（ｊ）

∑
ｆ＋ｒ

ｊ＝ｆ＋１
Ｐｄ（ｊ）

（１２）

式中，ｔｊ＝ｊ·τｂ是回波光子激发探测的时隙的时间
位置。在获得回波的时间均值后，将其与真实回波

时间位置的差乘以光速即得系统测距精度。时间均

值与真实目标时间的差越小，探测距离与目标真实

距离越接近，测距精度越高，测距精度可写为：

４１４
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ΔＡ＝
（ｔ
－
－τｄ）ｃ
２ （１３）

式中，ｃ为光速。回波脉冲飞行时间的方差可表示
为：

σ２ ＝
∑
ｆ＋ｒ

ｊ＝ｆ＋１
ｔｊ
２Ｐｄ（ｊ）

∑
ｆ＋ｒ

ｊ＝ｆ＋１
Ｐｄ（ｊ）

－ｔ
－２ （１４）

　　回波信号的方差代表了探测值与均值的离散程
度，方差的平方根定义为标准偏差，标准偏差可以用

来表征探测数据的精确度，飞行时间的标准差乘以

光速得到距离标准差为：

Ａσ ＝
σｃ
２ （１５）

４．２　结果与讨论
由前述分析可知，影响飞行时间均值、测距精度

与标准差的因素有回波强度、回波脉冲宽度、背景噪

声与暗计数噪声。由图７～图９可知，回波信号强
度越强，激发的初始电子数越多，因此目标探测概率

越高，时间均值越接近真实时间，测距精度就越高，

距离标准差越小，探测距离越接近真实距离，探测数

据的一致性越好，探测距离的精确度越高。

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｈｏｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

回波脉宽是影响测距精度的另一重要参量，回

波脉宽对测距精度和标准差的影响如图７所示。由
图可见，由于回波光子不可能出现在脉冲之外，脉宽

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ９　Ａｖｅｒａｇｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎ

越窄，光子能量更为集中，则光子的时间分布处在更

小范围，因此测距精度越高，距离标准差越小。弱回

波强度时，脉宽对测距精度的影响比强回波强度时

大，但若采用脉宽为 ５ｎｓ的窄脉冲，噪声强度为

５０ｋＨｚ时，即使在极弱回波强度下，仍可获得低于
３０ｃｍ的测距精度；在回波初始电子数多于６时，可
得低于 １０ｃｍ的测距精度；信号初始电子数为 １０
时，可达８ｃｍ左右的测距精度。这些结论与参考文
献［６］和参考文献［７］中的研究结果符合得很好，测
距精度的变化规律与本文中研究结果一致，参考文

献［７］中主要是对测距精度的变化规律作了理论研
究，采用的是连续概率分布模型，相当于本文中

ＴＤＣ分辨时间趋于０时的结果。同时，在参考文献
［６］中，当目标距离为８ｍ时，利用其设计参量，得到
最强回波（Ｓ＝１０）和最弱回波（Ｓ＝０．１）的距离漂移
误差不超过１８ｃｍ，且随着回波强度的增加，这种距

５１４
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离漂移误差变小。本文中采用的设计参量与参考文

献［６］中的不完全相同，测距精度模型的参考时间
是回波脉冲理想到达时间 τｄ，而不是以参考文献
［６］中Ｓ＝１０时的平均到达时间，但计算所得测距
精度变化规律与参考文献［６］中的试验结果符合得
比较好。因此，更强的回波强度，更窄的回波脉宽，

将获得更好的系统测距精度。

系统使用的距离门只能抑制噪声但不能完全消

除噪声，噪声是虚警率的主要来源，噪声对测距精度

和距离标准差的影响如图 ８所示。在弱回波强度
时，由于ＧＭＡＰＤ探测器被噪声触发的概率增加，
因此噪声对测距精度的影响很大，探测数据较为分

散，且噪声越强，测距精度越小。由于距离门对噪声

的抑制作用，当回波初始电子数大于１时，ＧＭＡＰＤ
探测器被回波光子激发的概率增加，噪声的影响减

小，故不同噪声对测距精度的影响趋于一致，距离标

准差变化也相同。

在探测景深范围内，对于不同距离的目标，距离

门内的回波位置是不同的，一般情况下噪声均匀分

布在距离门内，因此 ＧＭＡＰＤ探测器也可能被回波
位置前的噪声触发探测。但距离门一般不是很宽，

落入其内每个时隙的噪声初始电子数很少，因此回

波脉冲位置对测距精度影响很小。不同目标回波位

置测距时间均值如图９所示。可见，回波位置在弱
回波强度时对测距精度的影响稍大，当回波信号强

度增加，回波时间均值趋近于τｄ，即测距精度越高。

５　结　论

根据回波信号初始电子的概率分布，对基于

ＧＭＡＰＤ探测器的激光雷达的探测性能和测距精度
进行了研究。结果表明，回波越强，探测概率越高，

虚警率越小，系统测距精度越高，距离标准差越小，

系统探测性能越好。脉宽越窄，回波能量更为集中，

因此，使用窄脉宽能获得更好的探测性能、更高的测

距精度与更小的距离标准差。噪声是影响系统性能

的另一重要因素，噪声越强，目标探测概率越低，虚

警率越高，但由于噪声被距离门所抑制，故噪声仅在

弱回波强度时对测距精度与距离标准差的影响较

大。回波位置对测距精度的影响本质上与噪声的影

响一样，回波位置越靠前，噪声影响越小，系统探测

性能越好，但根据测距精度模型，当使用的距离门较

窄时，噪声对每个探测时隙的影响较小，因此不同回

波位置对测距精度的影响不明显。此外，采用脉宽

为５ｎｓ的窄脉冲，即可获得低于１０ｃｍ的测距精度，
可见ＧＭＡＰＤ探测器在远程极弱回波探测领域具
有巨大优势，完全可应用于高分辨率３维成像激光
雷达中。
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