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机载远程激光测距机最大允许噪声仿真研究

阎得科１，２，郝培育１，霍　晶１，郭　赛１，敬嘉雷１

（１．中国航空工业集团公司 洛阳电光设备研究所，洛阳 ４７１０２３；２．光电控制技术重点实验室，洛阳 ４７１００９）

摘要：为了提高机载远程激光测距机接收系统设计的可行性，从激光测距方程出发，分析了最小探测灵敏度与测程

的关系。对回波频谱特性、探测模块带宽和放大器带宽进行了仿真，计算了回波信号的放大倍数，推算出主放大器输出

信号的大小。依据高斯白噪声模型和主放大器输出信号值，推算了激光测距接收电路的最大允许输入噪声值。设计了

电路并进行了试验测试。结果表明，激光接收灵敏度与理论值的偏差为５．７％，消光比法对应空中小目标最大测程与理
论值的偏差仅为１．５％。该噪声分析方法对机载远程激光测距机的接收系统设计具有一定的指导意义。
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引　言

在现代空战中，由于飞机隐身特性的要求以及防

区外远程探测的需求，致使机载激光测距回波信号极

其微弱，甚至淹没于噪声之中。噪声与接收系统灵敏

度密切相关，接收灵敏度是激光测距方程的重要参量。

以往文献中［１７］多见对背景噪声、探测器散粒噪声、产

生复合噪声、光子波动噪声、热噪声等的分离分析，缺

少对激光测距噪声的系统分析，对激光测距接收探测

电路最大允许输入噪声很难有具体指导作用。如何根

据空中小目标最大测程的要求，分析激光接收电路的

最大允许输入噪声，进而评估激光回波接收探测放大

检出电路设计方案的可行性，是激光测距机系统设计

的重要前提条件。

激光测距接收系统的总噪声包含背景光噪声、雪

崩管探测模块噪声、主放大器电噪声以及信号处理电

路引入的噪声，噪声与接收灵敏度及最大测程密切相

关。文中首先对此进行了仿真分析；其次，根据空中小

目标最大测程要求，通过激光测距方程，分析了所需最

小探测灵敏度；而后，通过对回波频谱特性以及探测模
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块和放大器带宽的仿真分析，计算了回波信号的放大

倍数，推算出了主放大器输出信号的大小；最后，依据

高斯白噪声模型和主放大器输出信号值，得出了激光

测距接收电路的最大允许输入噪声值。据此，设计电

路并进行试验测试，验证了理论分析，为远程激光回波

接收探测电路的设计奠定了理论和实践基础。

１　激光测距接收系统噪声分析

激光测距机接收系统主要由接收光学部件、雪崩

管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）探测模块、主放大器单
元以及数字信号处理（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）电
路等组成，见图１。其总噪声主要包括背景光噪声、雪
崩管探测模块噪声、主放大器电噪声以及信号处理电

路引入的噪声。图中，ＦＰＧＡ为现场可编程门阵列
（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ），ＦＩＦＯ为先入先出（ｆｉｒｓｔ
ｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ）队列，Ａ／Ｄ为模／数（ａｎａｌｏｇｕｅ／ｄｉｇｉｔａｌ）转换
器。

Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．１　背景光噪声分析
背景光主要包含目标对太阳光的反射、大气的散

射以及太阳光的直射［１］，总背景光功率 Ｐｂ可表示如
下：

Ｐｂ ＝
π
１６ηｒΔλθｒ

２Ｄｒ
２ 　
　ρ
ＴａＨλｃｏｓθｃｏｓφ[ ＋

β
４α
（１－Ｔａ）Ｈλ＋πＬ]λ （１）

式中，ηｒ为接收光学系统透过率，Δλ为窄带滤光片带
宽，θｒ为接收视场角，Ｄｒ为接收系统有效通光直径，ρ
为目标反射系数，Ｔａ为大气透过率，Ｈλ为太阳光对地
面的光谱辐射照度，θ为太阳射线和目标表面法线的
夹角；φ为目标表面法线与接收光轴之间的夹角，β为
大气散射系数，α为大气衰减系数，Ｌλ为太阳光的大
气散射的光谱辐射亮度。为方便计算，简化模型，令

α＝１，β＝１，ｃｏｓθ＝１，ｃｏｓφ＝１，并取 ρ＝０．２，ηｒ＝０．６，
Ｔａ＝０．８７。其中，ｃｏｓθ＝１，ｃｏｓφ＝１，意味着太阳射线和
目标表面法线的夹角是０°，目标表面法线与接收光轴
之间的夹角也是０°，这种情况代表在空对空机载测距

时，太阳射线、目标机法线以及载机测距机接收光轴共

轴，且载机接收光学系统处于太阳射线与目标机中间，

目标机法线正向对准太阳射线，载机接收光学系统正

向对准目标机法线方向，此时，载机接收光学系统接收

的目标机反射的背景光为最大值，ｃｏｓθ＝１，ｃｏｓφ＝１，
是对背景光理论分析时较苛刻的假设。对于 α＝１和
β＝１这个假设条件的依据见参考文献［８］，对于
１０６４ｎｍ波段，不同海拔、不同纬度、不同季节条件，大
气衰减系数 α与大气散射系数 β的取值不同，文中
α＝１和β＝１是综合上述３种条件，并结合文中最大
测程Ｒｍａｘ＝６５ｋｍ要求，取的一个较简化的模型。

（１）式可简化如下：

Ｐｂ ＝
π
１６ηｒΔλθｒ

２Ｄｒ
２ ρＴａＨλ＋[ 　

　
１
４（１－Ｔａ）Ｈλ＋πＬ]λ （２）

Ｐｂ∝（ηｒΔλθｒ
２Ｄｒ

２）×（ρＴａ） （３）
　　可见，背景噪声光功率与测距机接收系统参量呈
正相关，与大气及目标特性呈正相关。采用 ＭＯＤＴ
ＲＡＮ４．０软件对太阳光谱辐射亮度 Ｌλ、太阳光谱辐射
照度Ｈλ进行仿真，仿真结果见图２和图３。

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔ

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔ

由仿真结果可知，在１０６４ｎｍ波段，太阳光的大气
散射的光谱辐射亮度 Ｌλ＝３．０４×１０

－６Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·
ｎｍ），太阳光对地面的光谱辐射照度Ｈλ＝６．５×１０

－５Ｗ／
（ｃｍ２·ｎｍ）。

２１８
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激光测距机接收系统以及大气和目标的参量选取

分别为：背景噪声光功率 Ｐｂ＝２．７ｎＷ，ηｒ＝０．６，Δλ＝
５ｎｍ，θｒ＝１．０ｍｒａｄ，Ｄｒ＝０．１４ｍ，Ｔａ＝０．８４，ρ＝０．２。
１．２　雪崩管探测模块噪声分析

雪崩管探测模块由雪崩管探测器及前置放大器组

成，其噪声模型如图４所示［２］。图中，ＯＰＡ为运算放
大器（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｐｌｉｆｉｅｒ）。

Ｆｉｇ４　ＮｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆＡＰＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ

总噪声包括四部分：雪崩管噪声、跨阻热噪声，前

置放大器等效电流噪声、前置放大器等效电压噪声。

总噪声表示如下［２］：

Ｉｎ
２ ＝ＩＡＰＤ

２＋２ｑＩＡＭＰ＋（ＶＡＭＰωＡＭＰＣ）
２＋４ｋＴＲＡＭＰ

（４）

式中，Ｉｎ为总噪声电流，ＩＡＰＤ是雪崩管噪声电流，ｑ是电
子电荷，ＩＡＭＰ是前置放大器等效输入噪声电流，ＶＡＭＰ是
放大器等效输入噪声电压，ωＡＭＰ是前置放大器的截止
带宽，Ｃ是总等效输入电容，ｋ是玻尔兹曼常数，Ｔ是
温度，ＲＡＭＰ是前置放大器的跨阻。雪崩管噪声电流进
一步用ＭｃＩｎｔｙｒｅ等式表示：

ＩＡＰＤ ＝ ２ｑ［Ｉｓ＋（Ｉｂ＋ＩＰＤ）Ｍ
２Ｆ槡 ］ （５）

ＩＰＤ ＝ＰＲＭ （６）
式中，Ｉｓ是面暗电流，Ｉｂ是体暗电流，ＩＰＤ为光电流，Ｍ是
倍增因子，Ｆ是过剩噪声因子，Ｐ是入射光功率，ＲＭ为
单位倍增因子条件下光谱响应度。雪崩管的面暗电流

Ｉｓ、体暗电流Ｉｂ由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ等式表示：

Ｉ（Ｔ）＝ＩｒｅｆｅｘｐＥａ( )ｑｋ １
Ｔｒｅｆ
－１( )[ ]Ｔ

（７）

式中，Ｅａ是电子势能，Ｔｒｅｆ是参考温度，Ｉｒｅｆ是参考温度
所对应的噪声电流。雪崩倍增因子Ｍ表示如下：

Ｍ ＝ Ｋ
（Ｖｂ－Ｖｏ）

ｎ （８）

式中，Ｖｂ是雪崩击穿电压，Ｖｏ是雪崩偏压，Ｋ是与雪崩
管探测器相关的常数，ｎ为指数。

本文中雪崩管探测模块型号为 ＬＬＡＭ１０６０
Ｒ８ＢＨ，其－３ｄＢ带宽为２００ＭＨｚ，噪声等效功率谱密度

为 槡５０ｆＷ／Ｈｚ。

１．３　级联电路噪声分析
定义放大器的噪声系数 Ｆｎ为放大器的输入功率

信噪比与输出功率信噪比之比［１］，Ｆｎ值越大，放大器
性能越坏。

Ｆｎ ＝
Ｓｉ／Ｎｉ
Ｓｏ／Ｎｏ

（９）

式中，Ｓｉ代表输入信号功率，Ｎｉ代表输入噪声功率，Ｓｏ
代表输出信号功率，Ｎｏ代表输出噪声功率。

多级级联放大器的噪声系数表示如下［１］：

Ｆｎ ＝Ｆｎ，１＋
Ｆｎ，２－１
Ｋｇ，１

＋
Ｆｎ，３－１
Ｋｇ，１×Ｋｇ，２

＋

… ＋
Ｆｎ，ｍ －１

Ｋｇ，１×Ｋｇ，１×… ×Ｋｇ，ｍ－１
（１０）

式中，Ｋｇ为放大器电压增益平方。可见，当前级的 Ｋｇ
较大时，后级放大器的的噪声系数相对于前级的一般

可忽略，采用内置前置放大器且具有内增益的ＡＰＤ模
块，后级主放大器的噪声可以忽略不计。

由上述噪声分析可以得出，激光测距接收系统的

噪声主要由背景光噪声及雪崩管探测模块噪声两部分

组成。接收系统的噪声直接影响到激光测距的探测灵

敏度，最终决定激光测距机的最大测程，欲分析激光测

距系统的最大允许输入噪声，应从测距方程分析着手。

２　激光测距最大测程与最大输入噪声分析

２．１　测距方程分析
最大输入噪声与接收灵敏度紧密相关，而接收灵

敏度是激光测距方程的重要参量，直接影响到激光测

距机的最大测程，故而欲分析最大测程与最大允许输

入噪声的关系，应先分析测距方程。空中小目标激光

测距方程表示如下：

Ｒｓ ＝
ＥｔＴｔ
τθｔ

( )２ × Ｄｒ
２Ｔｒ
πＰ( )

ｒ

×（ＡｓρＴａ
２） （１１）

式中，各参量定义及取值如下：激光发射单脉冲能量

Ｅｔ＝２００ｍＪ，激光脉冲宽度 τ＝１０ｎｓ，发射系统透过率
Ｔｔ＝０．９，激光发散角 θｔ＝０．４５ｍｒａｄ，接收系统透过率
Ｔｒ＝０．６，接收系统有效通光直径 Ｄｒ＝０．１４ｍ，小目标
面积Ａｃ＝２ｍ

２，目标反射系数ρ＝０．２，大气透过率Ｔａ＝
０．８４，最大测程 Ｒｍａｘ＝６５ｋｍ对应的接收灵敏度 Ｐｒ≤
５．３ｎＷ。

由于采用脉冲激光测距体制，回波信号的放大倍

数与脉冲宽度及探测器、放大器的带宽密切相关，在测

距信息处理电路距离检出阈值信噪比为２∶１（噪声为
均方根值）的情况下，欲根据空中小目标最大测程对

３１８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

应的最小探测灵敏度，评估激光接收系统的最大允许

输入噪声，需分析回波信号的频谱特型及探测器、放大

器带宽特性。

２．２　回波信号频谱分析
在机载激光测距系统中，发射高斯激光脉冲宽度

半峰全宽为（１０±５）ｎｓ，由于目标及大气对发射光波
的作用，回波采用钟形脉冲函数模型表示，回波脉宽半

峰全宽按１０ｎｓ计算。
钟形脉冲函数可表示如下：

ｆ（ｔ）＝α′ｅｘｐ（－β′ｔ２） （１２）

Ｆｉｇ５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓ

式中，α′和β′为系数常量，ｔ代表时间，其中 β′＞０。钟
形脉冲函数的傅里叶变换可表示如下：

Ｆ（ω）＝ π
β槡′α
′ｅｘｐ－ω

２

４β( )′ （１３）

式中，ω代表角频率，ω＝πｆ，ｆ代表频率。类比（１２）
式和（１３）式，在 ｔ＝６ｎｓ处，ｆ（６ｎｓ）对应的钟形函数可
表示为：

ｆ（ｔ）＝α′ｅｘｐ－ ｔ( )６[ ]２ （１４）

式中，时间的单位为 ｎｓ，由（１４）式可计算回波脉宽半
峰全宽为１０ｎｓ。（１４）式的傅里叶变换函数可表示如
下：

Ｆ（ｆ）＝ π
β槡′α
′ｅｘｐ－ ω( )３３３[ ]２ ＝

β′ｅｘｐ－ ω( )３３３[ ]２ ＝β′ｅｘｐ－ πｆ( )３３３[ ]２ （１５）

式中，频率 ｆ的单位为 ＭＨｚ。在傅里叶频域内，当 ｆ＝
１５０ＭＨｚ，回波信号衰减为１／ｅ２，脉宽为１０ｎｓ的钟形函
数傅里叶变换及频带信号比例仿真分析见图５。

３　探测模块及主放大器选型分析

激光探测模块及主放大器应满足以下两点：探测

模块－３ｄＢ带宽≥信号１／ｅ２衰减对应带宽；主放大器
－３ｄＢ带宽≥信号１／ｅ２衰减对应带宽。
３．１　探测模块选型分析

激光回波探测模块选择集成负指数热敏电阻、雪

崩管探测器、前置放大器、热电制冷器于一体的制冷型

探测模块 ＬＬＡＭ１０６０Ｒ８ＢＨ，其主要参量如下：－３ｄＢ
带宽为 ２．０×１０－８ＭＨｚ、光谱电压响应度为 ２．０×

１０５ｋＶ／Ｗ，噪声等效功率谱密度为 槡５．０ｆＷ／Ｈｚ，探测
模块带宽大于信号１／ｅ２衰减对应带宽［９１１］。

信号（１０ｎｓ）１／ｅ２衰减带宽（１５０ＭＨｚ）对应的该探
测模块噪声等效功率为０．６１ｎＷ，依据最大测程Ｒｍａｘ＝
６５ｋｍ的要求，当激光回波信号强度为５．３ｎＷ时，计算
制冷型探测模块输出信噪比为８．７∶１，大于阈值信噪比
２∶１，且余量较多，可见，探测模块选型合理。
３．２　主放大器选型及平均放大倍数仿真计算

主放大器选择 ＡＤ８３６７［１２］，其 －３ｄＢ带宽为
５００ＭＨｚ，大于信号１／ｅ２衰减对应带宽。由主放大器
ＡＤ８３６７的增益伯德图及回波信号的频谱特性，可得：

Ｇ＝
∫０
ｆ′

［Ｆ′（ω）×Ｇ′（ω）］ｄｆ

ｆ′ （１６）

４１８
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式中，Ｇ代表放大器平均放大倍数，Ｆ′（ω）代表回波信
号频谱，Ｇ′（ω）代表放大器增益谱，ｆ′代表带宽。对于
脉宽为１０ｎｓ的回波信号，在频谱带宽为１００ＭＨｚ时，
可得平均放大倍数Ｇ＝４２．９。主放大器增益频谱曲线
仿真见图６。

Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ａ—ｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎ　ｂ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃ—ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｇａｉｎ

４　电路最大允许输入噪声分析

由上面的分析可知，激光测距接收系统的噪声主

要由背景光噪声及雪崩管探测模块噪声两部分组成，

其中，背景光功率 Ｐｂ＝２．７ｎＷ，探测模块噪声等效功
率ＰＡＰＤ＝０．６１ｎＷ，两者之和 Ｐｎ＝３．３ｎＷ，且该值小于
最大测程Ｒｍａｘ＝６５ｋｍ对应的接收灵敏度光功率 Ｐｒ＝
５．３ｎＷ，这两种噪声均按高斯白噪声模型分析。

高斯白噪声，其幅度分布服从高斯分布，功率谱密

度服从均匀分布，即从频谱角度来说，频谱上任意时刻

出现的噪声幅值都是随机的；从概率密度角度来说，高

斯白噪声的幅值分布服从高斯分布。高斯白噪声的概

率Ｙ分布关系表示如下：

Ｙ±３σ ＝∫Ｘ－３σ
Ｘ＋３σ １
σ ２槡π

ｅｘｐ－（Ｘ－Ｘ）
２

２σ[ ]２ ｄＸ （１７）

式中，Ｘ为噪声数学期望值，对于白噪声，其值为０；σ
为噪声均方根值。可以计算，噪声因子大于３的概率
为０．３％，由此可得，６倍于 σ的高斯噪声峰峰值或３
倍于σ的高斯噪声正向峰值，发生的概率为９９．７％。
高斯白噪声功率谱及幅值概率分布及幅值概率图仿真

见图７。图７ａ中，横坐标代表频率，单位是 Ｈｚ；图７ｂ
和图７ｃ中横纵坐标均无量纲。

据上面所述小目标最大测程参量、探测模块参量、

　　

Ｆｉｇ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

主放大器平均放大倍数以及高斯白噪声峰值与均方根

值的关系，由下面两式可得激光测距接收电路输入噪

声正向峰值Ｖｐ最大允许值为６８ｍＶ，噪声峰峰值ＶＰＰ最
大允许值为１３６ｍＶ。据高斯噪声统计学理论，可以得
出，在距离检出阈值信噪比为２∶１、激光测距接收电路
输入噪声正向峰值 Ｖｐ最大允许值为６６ｍＶ、噪声峰峰
值ＶＰＰ最大允许值为１３６ｍＶ的前提下，空中小目标最
大测程等于６５ｋｍ发生的概率可高达９９．７％。

Ｖｐ ＝３ＰｒＲｖＧ （１８）
ＶＰＰ ＝６ＰｒＲｖＧ （１９）

式中，Ｐｒ代表接收灵敏度光功率，取值为５．３ｎＷ；Ｒｖ代
表电压响应度，取值为２．０×１０５Ｖ／Ｗ；Ｇ为放大器平均
放大倍数，取值为４２．９。激光接收电路输入噪声分析
中其它参量分别是：ＶＡＰＤ＝１．０６ｍＶ，运算放大器噪声
电压ＶＯＰＡ＝４５．５ｍＶ，噪声均方根值为２２．７ｍＶ。

５　试验验证

依据上述回波信号频谱分析，探测模块、放大器选

型，设计激光接收探测电路，测试主放大器输出端本底

噪声，测试结果见图８。从图中可以看出，噪声的峰峰
值ＶＰＰ最大值不大于１３６ｍＶ。将上述激光回波探测电
路应用于机载激光测距系统中，采用消光比测试法，对

近距离标定大目标测距。测试条件如下：大气能见度

为７．５ｋｍ；大目标标定距离Ｒｂ＝４．２ｋｍ；消光比衰减量
Ｎ＝４６ｄＢ。

Ｆｉｇ８　Ｔｅｓｔｏｆｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

测试回波波形见图９。图９中，横坐标为时间信
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Ｆｉｇ９　Ｔｅｓｔｏｆｅｃｈｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

息，每点代表５ｎｓ，纵坐标代表回波信号幅值，每点代
表５．８６ｍＶ。此时，回波距离值稳定输出４．２ｋｍ。由大
目标测距方程：

Ｐｒ＝
ＥｔＴｔＴｒＤｒ

２ρＴａ
２

４Ｒｂ
２τＮ

（２０）

　　计算激光探测组件接收灵敏度达５．６ｎＷ。大目
标消光比测距参量如下：激光发射单脉冲能量 Ｅｔ＝
２００ｍＪ；激光脉冲宽度 τ＝１０ｎｓ；发射系统透过率 Ｔｔ＝
０．９；接收系统透过率 Ｔｒ＝０．６；接收系统有效通光直
径Ｄｒ＝０．１４ｍ；目标反射系数 ρ＝０．４；大气透过率
Ｔａ＝０．４３。

测试表明，激光探测组件接收灵敏度光功率达

５．６ｎＷ，与理论要求值５．３ｎＷ的偏差为５．７％。将实
测灵敏度光功率５．６ｎＷ带入测距公式（１１）式中，计算
相对应的空中小目标的最大测程为６４ｋｍ，与理论要求
值６５ｋｍ的偏差仅为１．５％。

６　结　论

阐述了接收电路最大允许输入噪声分析方法，设

计了激光测距电路，通过消光比法对外场标定目标性

能测试，给出了试验结果，印证了理论分析。试验表

明，实测激光探测组件接收灵敏度与理论要求值的偏

差为５．７％，消光比法折算空中小目标最大测程与理
论要求值的偏差为１．５％，验证了接收电路最大输入
　　

噪声分析方法的正确性。在外场试飞过程中，发现对

目标机迎头测试时，实测距离值与消光比法折算距离

值存在不小于２０％的偏差，在后续工作中，需对高斯
噪声模型进行修正，这是由于激光测距接收系统噪声

同时含有非均匀的周期性噪声。
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