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激光测高仪中雪崩光电二极管的探测性能分析

姚萍萍 ,赵　欣 ,张　毅 3 ,赵平建 ,涂碧海
(中国科学院 安徽光学精密机械研究所 ,合肥 230031)

摘要 : 光电探测器是影响激光测高仪探测性能的重要器件。为了使探测器性能保持最佳状态 ,采用了近似算法进
行分析。该算法使用近似分布函数来模拟探测器的输出 ,推导出虚警率与阈值门限和倍增因子三者之间的函数关系 ,找
出虚警率、阈值和增益之间的最佳结合点。实验表明 ,根据该方法设计的激光测高仪探测器接收电路 ,可使探测概率和
回波信噪比有显著提高。这一结果对激光测高仪目标特性的回波分析和地形地貌 3维轮廓重建有很大帮助。
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D etection character istics of ava lanche photod iode in la ser a ltim eter
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Abstract: The photo detector is an important device, which affects the detection capability in laser altimeters. In order to
maintain the detector’s best performance, an app roximation algorithm was developed in which the app roximate distribution function
was used to simulate the output of the detector, so that the relationship among false detect p robability, threshold and detector’s
gain was obtained, and the best combination of the three parameterswere found. The experiment results indicate that the detector’s
receiver circuit based on the app roximation algorithm owns apparent imp rovement in detect p robability and echo signal2to2noise.
This result is benefit for analyzing the object characteristics of laser altimeter and rebuilding the three2dimension contour of terrain
and physiognomy.
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引　言

激光测高仪是搭载在飞行器 (航天飞机、卫星等 )

上利用激光测量地面到飞行器之间距离的光电装置。

其工作原理是激光器以固定频率持续向地面发射激光

脉冲 ,脉冲光束穿越大气到达地面或者海面后产生微
弱的后向散射回波被测高仪接收 ,通过测量发射脉冲
和回波脉冲的往返时间、回波波形和幅值等信息来获

得地形地貌的 3维轮廓图。
激光测高仪中回波检测的光学传感器使用的是低

噪声、高灵敏度的硅雪崩光电二极管 ( avalanche photo
diode, APD )。APD在近红外区 1064nm波长的量子效
率高达 40%。由于星载激光测高仪的轨道高度在
500km以上 ,回波脉冲十分微弱 ,在探测过程中又受到
周围背景光辐射噪声 ,电子线路噪声和光电转换时 p2n

结的内部散弹噪声等影响 , APD可能检测不到回波脉
冲或者错误地将噪声误认为回波脉冲 ,从而降低测高
精度 ,影响回波信号的保真度。为提高测高仪的测高
精度 ,必须尽可能地降低接收系统的虚警率。虚警率
主要受比较器阈值电平的设定和 APD倍增因子取值
的影响。当 APD增益一定 ,阈值越高 ,系统虚警率越
低 ,但阈值电平不可能无限制地增加 ,因为阈值电平过
高 ,会将回波信号也屏蔽掉。因此 ,本文中主要研究在
任何给定的接收信号和噪声等级下虚警率与检测门

限、APD倍增因子三者之间的关系。
目前在国际上采用多种方法对 APD接收特性进

行分析。传统的高斯算法使用高斯函数来模拟 APD
输出 ,在高背景噪声情况下引起严重的误差。HEL2
STROM[ 1 ]提出了鞍点近似算法 ,虚警率相对较高时 ,
其结果有所偏差。DAV IDSON和 SUN[ 223 ]比较了采用

高斯算法和近似分析算法分析脉冲位置信号调制的光

通信系统性能。作者针对现有方法的优缺点 ,在改进
星载激光测高仪原理样机的背景下 ,采用近似算法分
析星载激光测高仪中 APD的接收特性。
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1　近似算法理论分析

1. 1　测高仪原理与 APD输出分析

图 1为星载激光测高仪的结构框图 [ 426 ]。激光发

　

Fig. 1　The block diagram of a typ ical laser altimeter system

射单元主要由半导体激光抽运 Nd∶YAG激光器组成。
接收单元由接收望远镜、窄带滤光片和 APD光电探测
器组成。APD输出的电信号先经过滤波以提高信噪
比 ,再送入比较器与预先定好的阈值电平进行比较。
距离测量电路在激光脉冲被发射时开始计数 ,在回波
信号超过比较器的阈值时即产生停止信号后结束计

数。为了降低虚警率 [ 728 ] ,在探测回波信号时采用了距
离门的方法 ,即在估计回波信号到来之前打开测距模
块 ,在测量完毕之后关闭测距模块。
由于回波脉冲十分微弱 ,基本上淹没在噪声中 ,因

此 ,图 1中的滤波器设计要将快速变化的回波信号从
噪声中恢复出来 ,保持信号波形 ,同时提高回波信号的
信噪比 ,故可选择取样积分器 ,其积分时间等于脉冲宽
度。设 n为积分间隔内 APD所检测到的主要光子数
目 , x为比较器输入信号 ,其数值等于信号总电荷量加
上一个回波脉冲间隔内被积分的电路噪声 , APD输出
分布函数 p ( x / n)表示为 :

p ( x / n) = ∑
m

m =0
p ( x /m ) p (m / n) (1)

式中 , m为二次激发光电子 , p (m / n)为一个回波脉冲

光照下 APD激发的电子总数 m的概率 , McLNTRE[ 9 ]

和 CONRAD I[ 10 ]推导出 :

p (m / n) = ∑
m

q =1

qΓ m
1 - keff

+ 1

m (m - q) !Γ keffm
1 - keff

+ 1 + q
×

1 + keff (G - 1)
G

q +[m·keff / ( 1 - keff) ]

×

(1 - keff ) (G - 1)
G

m - q

×
( n) q

q!
×e- n , (m ≥ 1) (2)

式中 ,Γ是伽马函数 , G是 APD倍增因子 , keff是 APD
耗尽层内空穴与电子的电离概率。 p ( x /m )为电路噪

声的概率密度函数 ,电路噪声可看作高斯分布 ,其均值

和方差分别 [ 11 ]为 :
xm = qm + Isτ (3)

σ2 = qIsτ +
2KTe

R
τ (4)

式中 , Is为 APD表面漏电流 ,τ为回波脉宽 , Te为负载

电阻的等效噪声温度 , R为 APD的负载电阻 , K为玻

尔兹曼常数。APD表面漏电流是 APD暗电流的一部
分 ,它不随 APD的内部增益而倍增 ,表现为一常量直
流。APD暗电流的其余部分称为膨胀漏电流 ,它在
APD内部进行倍增 ,表现为背景辐射噪声源。APD比
P IN型光电探测器的优点在于它量子效率高、具有内
部增益 ,可将信号倍增到百倍以上。若没有这个内部
增益 ,光电流将基本上被淹没在电路噪声中。然而 ,由
于这种增益的随机性 , APD在放大信号电流的同时也
对噪声进行放大 ,即引入多余的噪声 ,如散粒噪声、暗
电流噪声和雪崩增益引起的附加噪声。这种多余噪声

因子被定义 [ 11 ]为 :
F = keff·G + (2 - 1 /G) (1 - keff ) (5)

从 (5)式可以看出 ,附加噪声随 APD增益增加而增加。
因而对于 APD倍增因子存在一个最优值使得 APD信
噪比达到最大。 keff越小 , APD过剩噪声越小 , G也越

大。对于商用硅 APD管 , keff典型值为 0. 01～0. 02,在
军工器件中 , keff值最低可达到 0. 004～0. 006。

1. 2　接收性能分析

如上面所描述的 ,在 APD探测过程中存在两种检
测错误 ,即虚警和漏警。设 ns , n0分别为检测到信号

光子和噪声光子的平均数目 , p [ x / ( ns + n0 ) ]是在接

收光脉冲期间内被积分的 APD输出的概率密度函数 ,
则漏警率公式为 :

Pm = ∫
N th

- ∞
p[ x / ( ns + n0 ) ]dx (6)

式中 , N th指比较器的阈值 ,以等同的电子电荷数目表
达。n0 = nb + Ibτ/ q,其中 nb是被检测到背景光和杂散

光所对应的光子平均数目 , Ib指 APD膨胀漏电流。虚
警是噪声电流超过阈值电流使系统有输出造成的。令

Tg为距离门间隔 ,当τ= Tg时 ,发生在一个距离门内
的虚警为 Poisson分布 ,其概率为 :

Pf = 1 - exp -
Tg

Tf

(7)

1 / Tf为噪声超过阈值的平均比率 ,其表达式 [ 10 ]为 :
1
Tf

= 1
τ∫

∞

N th
p ( x / n0 ) dx (8)

p ( x / n0 )为无光照情况下τ时间内被积分的 APD输
出 ,将 (8)式带入 (7)式 ,得到 :

Pf = 1 - exp [ - ( Tg /τ)∫
∞

N th
p ( x / n0 ) ] dx (9)

926
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阈值 N th设置的依据是 :使发生在一次距离门内的平均
误触发次数充分小于 1。即 ( 9)式中 exp函数的自变

量 - [ Tg /τ] ∫
∞

N th
p ( x / n0 ) dxν 1,则 Pf可以被近似为 :

Pf = ( Tg /τ)∫
∞

N th
p ( x / n0 ) dx (10)

Pm和 Pf都是 APD倍增因子和比较器阈值的函数。

由于 (2)式中的泊松表达式 nq e - n / ( q! )使得数值计算

中计算时间无限长 ,为了简化分析 , (2)式可近似为 :

p (m / n) = 1
(2πnG2 F) 1 /2 ×

1

1 + m - Gn
nGF / ( F - 1)

3 /2 ×

exp -
(m - Gn) 2

2nG2 F 1 + m - Gn
nGF / ( F - 1)

, (m > n) (11)

然而 ,该近似仅仅在 m > n时有效 ,当 m≤n时 , p (m /

n)的值仍由 (2)式得到。

2　实验结果和讨论

将本算法运用于实际探测到的回波信号和噪声的

检测。实验基于星载激光测高仪原理样机平台 , 激光
器选用半导体抽运 Nd∶YAG激光器 ,波长为 1064nm,
APD选择 EG&G公司的 C30954E[ 12 ]。保持室温为

20℃情况下 ,在给定虚警率条件下 ,调节 APD反向工
作电压来寻找最佳倍增因子 ,调节数字电位器来寻找
比较器的最佳阈值电压。实验中的其它参量见表 1。

Table 1　Parameters used in experiment

received laser pulse width τ= 50ns

APD ionization ratio keff = 0. 010

APD surface leakage current Is = 12nA

APD bulk leakage current Ib = 1pA

APD load resistor R = 7500Ω

equivalent noise temperature Te = 400K

range gate interval Tg = 50μs

noise photons n0 = 10

detected signal photons n s = 200

图 2和图 3中给出了虚警率与 APD倍增因子、比
　

Fig. 2　Pf versus op timal threshold level

Fig. 3　Pf versus op timal APD gain G

较器阈值之间的关系。N th以电子电荷数目表示。从上

述图表中可以看出 ,采用鞍点算法获得的结果与使用近
似算法十分相似 ,但是在虚警率较高时 ,鞍点近似结果
有所偏差。采用高斯算法则结果误差很大 ,因为这种传
统算法将 APD输出模拟为一个高斯变量。由图 2和图
3可知 ,阈值 N th越高 ,增益 G越低 ,虚警率 Pf越低。增

益过低 ,APD输出信号幅值跟随降低 ,阈值过高 ,屏蔽噪
声的同时将信号也屏蔽掉。当要求的虚警率为 0. 3% ,
按近似算法可得最佳增益 G取 200,最优阈值 N th取

16100个电子电荷 ,对应电压为 386mV。
在此条件下 ,测高仪对固定目标测得的回波波形

见图 4a,其信噪比可高达 23∶1,而使用传统的算法分
析 , APD的信噪比最高只能达到 6. 69∶1 (见图 4b)。

Fig. 4　The received waveform using different analysis
a—using nearly exact analysis algorithm　b—using traditional analysis

3　结　论

使用近似算法分析激光测高仪 APD探测器的接
收特性 ,其优点在于其计算结果更可靠 ,因为该算法使
用了近似精确分布函数来模拟 APD的输出 ,直接计算
虚警率和漏警率与增益、阈值之间的关系 ,根据该结果

(下转第 634页 )
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的锁模脉冲 ,重复频率为 280. 2MHz,中心波长是
1556. 235nm ,线宽是 0. 4nm,该实验研究结果对更加
深入地了解被动锁模产生现象 ,及进一步开展后续研
究具有极其重要的意义。
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给定虚警率下设计 APD反向工作电压和比较器阈值
可以使探测器信噪比达到最大。鞍点算法由于对

APD输出采用截断时刻发生函数来模拟 ,其计算结果
精确度比近似算法略差。传统的高斯算法会引起显著

的误差 ,因为高斯近似将 APD的输出当作一个连续的
高斯随机变量 ,而 APD的输出分布函数只有在接近平
均值时才可以看作高斯分布函数。
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