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空间量化前置放大器组合研究

刘锦璋

(天津光 电技术研 究所 )

摘要
: 本文叙述了空间量化前置放大 器组合的研 究目的和技术要求

,

并村主要

参数进行分析与计算
,

解决 了与阵列光 电探刚器 四配 的前置放 大器组合 的一些特殊

问题
。

T he r e se a r e h o f th e sPa c e q u a n t iz ln g Pr e a m Plifie r p a c ka g e

L iu Jin z h a n g

(T ia n jin In s t it u t e o f O P t o e le e t r o n ie T e e h n o lo g y )

A bs t r a e t : T h is p a p e r r e e o u n t t h e r e s e a r e h p “r p o s e a n d t e e h n o lo g 了

r e q u i r e o f sp a e e q u a n t iz in g p r e a m p lifie r p a e k a g e , a n d it
’5 m a jo r

Pa r a m e t e r 15 a n a ly z e d a n d e a le u la t e d
.

S o m e P a r t i e u le r Pr o b le m m e t

w h e n a r r a y p h o t o d e t e e t o r m a t e h w it h p r e a m p lifie r 15 s o lv e d
.

一
、

前 言

空间量化前置放大器组合是空间量化定向接收机的关键部件
, 其作用是提供目标的位置

信 息
,

是为适应小型化的激光导 引头而开展研究的
。

通常激光雷达接收机使用四象限探侧器

及和差网络来获得目标的定向信 息
,

但为了解决目标回波幅度起伏
,

需要研制大 动 态范 围

(1 0 0 ~ 1 20 d B) 的自动增益控制 电路
,

不仅难度大而且也复杂
,

其稳定性和可靠性也差
,

而

采用空间量化的方法恰好成功地回避了上述难题
。

空间量化前置放大器电路与5 、 5阵列光电

探测器匹配
,

可以使接 收系统对 目标精确定位
。

由于 目标的方向信息仅与激光回波脉冲的有无

和光斑落在阵列探测器上的具体单元有关
,

而与 目标回波的前沿和幅度绝对值大小无关
,

从

而避免 了大幅度回波起伏和接收机各通道放大器输出幅度不 一致性的影响
。

据此
,

可极大地

简化设计
,

调试简单
,

工作可靠
,

并可实现前置放大器组合的集成化
、

小型化
,

缩小了接收

机的体积
。

.
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二
、

技 术 要 求

1一阵列株测器
: 5 x s阵列PI N硅光电探测器

。

2
.

输入脉冲重复频率
:
40 H z 。

3
.

输入信噪比
:

(S / N )
, , t = 1 0

0

4
.

最小输出信噪比
:

(s / N )
。 。 。

> 3
。

5
.

频带宽度
:

刁f》10 MH z 。

6
.

电压增益
: 4 0d Bo

7
.

最小输入信号
: V

。 : 。

《 75 0 卜V
。

三
、 ,
理论分析与计算

1
.

尤 电探测器选取

主要考虑
: (1) 响应时间快 ; (幻 灵敏度高

; (3) 噪声小 ; (4) 光谱匹配好; (5 ) 具有

一定大的灵敏面积
。

由于发射激光脉冲宽度窄 (1 5ns ~ 30 n s )
,

能够对Y A G (1
.

06 卜m ) 响

应的器件有
; 光 电倍增管

、

雪崩硅光 电二极管和PI N硅光电二极管
。

由于小型 化空间量化接

收机的需要
,

我们选取具有高量子效率
、

其峰值灵敏度波长与1
.

06 协m 相近
、

工作电压低
、

体

积小和寿命长的硅光 电二极管作为基本单元
。

阵列探测器可供选择的有五元线列
、

扇形阵列和多元方阵 (包括长方阵列 )
。

五元线列

信息处理简单
,

但量化精度差 , 扇形阵列信息处理麻烦
,

本质上仍属继电式跟踪
,

精度也不

高
,

而方阵可根据量化精度要求增加阵列单元数
。

5 x s阵列器件的方位和俯仰各有9个量化等

级
,

单边有 5 个量化等级 (即 o V
、

IV
、

ZV
、

3 V
、

4 V )
,

如果采用均匀 量化
,

量化误差取

去单元
,

则误差小于单边线性区的 1 2
.

5 %
,

而在目前的单脉冲比幅系统 中
,

仅通道不一致性

即可产生 20 %的误差
,

再加上回波幅度起伏
、

动态范围变化
、

噪声干扰等将大大地超过2 0%
。

我们采用本所试制的 5 K 6阵列PIN 硅光电探测器试验
,

经与其它器件对比测试
,

其灵敏

度较高
,

阵列各单元的不均匀性小于 10 %
,

符合应用要求
。

2
.

提高接收机灵敏度的途径

接收机灵敏度如下所示
:

S
。 ; 。

= 态T刁fN
F

式中
,
k = 1

,

38 x 1 0
一 2 ’ (J/ K )

‘

为波尔兹曼常数, T为导体绝对温度 ; 刁厂为接收机带宽 , N
F

为接收机总的噪声系数
。

由公式可见
,

接收机的灵敏度极限受噪声电平所限
,

要提高接收机的灵敏度
,

必须减小

接收机的噪声系数和通频带
,

但应根据总体技术要求
,

折衷平衡
。

归 根结底
,

接收机的灵敏

度还取决于阵列光电探测器的灵敏度
。

3
.

须带宽度计算〔
’〕

放大器的频带宽度越宽
,

波形 保真性越好
,

但频带过宽
,

除难 以实现外
,

还会使信噪比

降低
。

放大器的频响特性如图 l所示
。

激光发射波形为钟形波
,

其时间函数为
:

。(t) 二月 e 一 a t ,

( 一 二 < t< / )
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夕夕

式中
,

A为钟形波脉冲幅度
, 。为常数

.

它的谱密度

二、二
。‘ , 、、

一 / 二 , _ 一 。 2

/ 4a函数为
: F (。) = 人

/
-

尝一 A e 脚 ‘
抖

v 2

根据脉冲宽度
r 的定义

,

它是幅度为A / 2电平所

对应的时间
:

则 材 2a

e 一 。(‘/ 2 )
2 · z / 2

2矿 2
·

召In 署 _ 2
。

3 4

了 r

假定f,
引入能量允许损失 10 %

,

即功= 0 ‘
1

,

图1 放大器的须响特性 口 l r

2
。

3 4

二 0
.

0 8 8
,

f
,

_ 0
。

0 8 8 x Z
。

3 4

2 兀r

0 3 3

r

二

等
‘M H z ’

当引入f
:

时也允许能量损失 10 %
,

口 2 了

2
。

3 4
= 1

。

1 6 ,

f
:
_ 1

。

1 6 火 2
。

3 4

2汀 了

、匹4 3 6

丫
燮

T

(M H z )

取
r = 50 n s

计算得
:

f
、 = 0

.

6 6M H z ,

f: = 8
.

7 2M H z ,

则刁f= f
Z 一 f

;
、 SM H z

取接收机频带宽度为刁f二 10 MH :

4
.

极限灵敏度下的输入信噪比 计算

要求极限灵敏度p 。 。 ; , = 3 x 1 0
一 7

W

( l ) 硅光电二极管输出的信号电流
:

i
。 = 尸

。 。

R 。

式中
,

R
。 二 0

.

5 卜A / 拼W 为硅光电二极管响应度

则 i
, 。 , 二

= 3 x 1 0 一 ’

W x 0
.

5 林A / 件W = 0
.

15 林A

( 2 ) 前置放大器输入端的噪声电流

A
.

热噪声电流谱密度

、
. _ 。 = *

/
~

丛至Z 二
‘

/
V R

‘

v

4 x l
。

3 8 x 1 0
一 2 3 x 3 0 0

1 5 X 1 0

岛 1
.

0 5 x 1 0
一 ‘2 (A

·

H z 一 1 , ’

)

式中
,

k = 1
.

38 火 1『
2 3 (J / K ) 为波尔兹曼常数, 绝对温度T = 3 00 K , 直流电阻R = 15 k ‘2

B
.

背景噪声引起的电流谱密度

l
。 B 。

= 斌Z op
。
R

。 “ 召 2 x 1
.

6 x 1 0 一 ’ . 又 1
.

5 只 1 0 一 吕 x 0
.

5 = 4
.

9 x 1 0 一 ” (入
·

H z 一 “ ’)

式中
,
尸

。 = l
.

s x i o 一 已W (光背景功率 ) , 口= 1
.

6 x i o 一 ‘。 (C )
。

C
.

暗电流引起的电流谱密度

iJ = 1
。

5 火 1 0一A

D
.

总的电流谱密度
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。 。 = 材几沪耳 i
, 一

弃干盯沪一二

二 3
·

4 2 X 1 0 一 五 2

(A
。

H z 一 1 ,

寸1
.

0 9 6 x 1 0
一 2 ‘ + 2 4 x 1 0

一 “‘ + 4 5 x 1 0
一 “ “

2 )

E
.

单路前置放大器输入端噪声 i
,

= i , 。

斌 才f = 3
。

4 2 x 1 0 一 1 “ .

扩1 0 x 1 0
“ = o

.

Qli (卜A )

F
.

光斑落入一个单元器件时的信噪比

S
;

= S / N =
0

。

15

0
。

0 1 1
幻 1 3

。

6 4

G
.

接收机极限灵敏度下的信噪比

取偷入端噪声系数为N
; 二 3d B、 1

.

41

名
; _ 1 3

。

6 4 _ 八 , ,
一

于升
一 二 主竺二止型兰一岛 9

.

6 7
N

F 1
.

4 1
- -

一
’

故取输入信噪比为 1 0
.

四
、

系 统 简 介

空间量化前置放大器组合由方位和俯仰两部分组成
。

其原理框图如图 2所示
。

一

空间量化前置放大器组合装置 由10 块
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5 、 5 阵列探侧器

图2 前置放 大器 组合 (方位 ) 框图

A
;

一A
。

一输入 匹 配 网络 1一 5

B
:

~ B
S

一宽带放 大器 1 ~ 5

完全相同的 印制板电路与阵列器件互相连

接而成
,

置于铝制屏蔽盒内
。

前端是阵列

器件按线盒
,

后端为输出引线盒
,

前侧配

有偏压电池盒及开关
,

中间隔 成 上下 二

层
,

各印制板间分别插入铜板屏蔽
。

为确

保电气性能
,

各引线采用直接焊接
,

汇总

各地线与机壳可靠连接
,

结构小巧
,

屏蔽

性好
。

屏蔽盒前端的工业 电视摄象机用的

光学镜头及阵列器件座 1 ,

通过接口件固定

在前端的法兰盘上
。

每块印制板电路 由光

电变换电路
,

输入匹配网络及宽带集成放

大器构成
。

各路输 出通过航空插座和 7 芯

同轴电缆馈送至信息处理装置
。

五
、

技 术 关 键

1
.

光学镜头选取

光学镜头的作用是将激光回波光斑聚焦成象在阵列器件的光敏面上
。

为精密跟踪需要
,

采用现成的工业电视摄象机的光学镜头
。

固定焦距镜头的光圈和成象焦平面可以调整
,

其相

对孔径D /t
’ 二 1 , 2

.

8 ,

焦距厂
‘ 二 10 。瓜m

。

并经过光学调整和结构匹配
,

使之聚焦成象 的 光

斑大小 与阵列器件的单元边界相切 (光斑直径约lm m )
,

调整阵列器座的调节杆 (方位和俯

仰)
,

使阵列器件的光敏面中心与光轴重合
。

2
。

输入 匹 配 网络
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其功能是使放大器与阵列器件匹配
,

达到消除各路输入信号串扰
,

实现空间位置编码功

能
。

据此, 我们将阵列器件各单元的同行 (或同列 ) 的可能输出信号分别用屏蔽线引至各印

制板电路的5个射极跟随器的输入端
,

各射极跟随器输出经一衰减电阻后汇总藕合至公共的宽

带集成放大器
,

实现前置放大
。

如此
,

整个组合由50 个带基极自举的 晶体管射极 跟随器组成

的 匹配网络称为输入匹配网络
。

3
。

实现前置放大 器电路集成化

为提高接收机的灵敏度
,

通常采用宽频带
、

高增益
、

低噪声的多级负反馈放大器
,

若采

用分立元件
,

则系统过于复杂
,
体积也大

,

为此
,

采用国产宽带集成块S G
。 , :

作为前置放大

器
。

该集成块由一级差分输入级
、

一级差分放大级
、

一级射极输出器及直流偏置电路四部分

组成
,

其 3 d B带宽最大可达6 0MH 2 ,

电压增益为4 0d B
,

峰值电压输出大于3 V
,

工作电 压 为

士 6 V
,

电路单端输出时
,

其电压增益仅为 9倍
,

但采取适当的措施
,

可以扩大宽带 放大器的

增益和频带
。

单路前放电原理图如图3所示
。

!!!
; 1 3

1
二 1。。

1
。
;

,

1
*

: :::

}
; 2 。

!
。

, 。。。

影影影冲冲冲
矛

2 444

西西矍)))
一 ///

}}}
“ ‘’

{{{{{{{{{{{ 乡
: :::::::::::::

督督督督督督督督督

昭昭昭昭丫丫丫丫丫丫丫{{{{{{{
“’

)))))))))))))
日日

{{{{{{{{{{{
““

岌岌{
““ ‘‘

图3 空间量化前放 电原理 图

为提高输入阻抗
,

采用同相放大
,

单端输入单端输出 ; 为提高电压增益
,
将集成块的 3

脚与12 脚短接 , 为降低噪声
,

增大输出
,

消除振荡
,

将反相端 l接地
,

输出端 7 脚的负载电

阻两端并接一小电容
。

双电源 士 6 V 均R C滤波并稳压
,

减小了电源干扰
。

六
、

性 能 侧 试

1
。

浏试数据

表 1 单路前放组件频率响应

三三⋯⋯竺{州州州
竺竺丝业⋯竺

一

⋯
一竺

一

⋯
一

三州
一

竺⋯
竺些巴兰上些i且竺兰三旦i生

州

匕当

M H z 圣竺i三
-

⋯
~

哩望二}兰卫竺
.

垦兰

9 6 0 2 6 0
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襄之 草路前放组件电压增益与信噪比

衰衰减 系数 (d B ))) 愉入幅度 (m V ))) 输 出幅度 (m V ))) 电压放 大倍数数 峰位噪声声 信噪比比
(((((((((倍 ))) (m V ))) S / N

。 ; 。。

888 000 4 0 0林VVV 6 000 1 5 000 屏蔽蔽蔽蔽蔽蔽蔽蔽

右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右右O _ , ,,777 6
。

444 7 5 0林VVV 9 666 1 2 88888 下丁 = t . 000

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

666 000 555 4 8 000 9 666 Zm VVVVV

555 444 1 000 9 6 000 9 6666666

555 0
。

4 555 1 555 1 3 5 000 9 0000000

444 888 2 000 1 8 0 000 9 000 无屏蔽蔽蔽

33333 000 2 4 0 000 8 000 sm VVVVV

44444 000 2 7 0 000 6 7
。

5555555

11111 8 000 4 1 0 000 2 2
。

7777777

饱饱和和 2 6 000 4 4 0 000 1 7777777

饱饱和和 5 6 000 4 4 0 000000000

激激光源测试试 7 5林VVV 1 5 m VVV 2 0 00000 333

沪
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]3oo960

犷蔺户(m V )
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〔f二 10 人Hz )

图4 前放电路输入特性 曲线 图5 前放 电路频率响应 曲线

2
.

空间量化前置放大 器性能

( 1 ) 用脉冲信号源测试时
,

最小输入幅度40 0 卜V
,

输出60 m V ; 用砷化稼激光源测试时

(4 , H z )
,

最小渝出为1 5二 V (信噪比为3 )
,

,J’信号甘电玉枚大涪数以 20 )计
,

折算至放大器输

入端的最小信号幅度为 75 协v
,

足见前放电路接收灵敏度较高
,

说明阵列探测器 性 能较佳
。

( 2 ) 前放电路的最小信噪比大于3
。

( 3 ) 用脉冲信号源测试时
,

电压增益在微弱信号输入时为 1 50 倍
,

折算为 43 d B
。

( 4 ) 前置放大器的输入动态范围较宽
,

变化范围约 10 。倍
。

( 5 ) 前放电路的频带宽度刁f) 10 M H z 。

(6 ) 由于采用输入匹配网络和宽带集成块
,

当输入信号微弱时
,

电压增益很大
,

输入

信号大到一定值时放大器饱和
,

无形中起到了抑制回波幅度起伏的 自动增益控制功能
。
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可7 ) 根据前放组合方位和俯仰各路输出有无
,

可准确地判断目标回波光斑落在阵列器

件上的具体单元位置
。

(8 ) 节省了15 个前放电路和其它阻容元件
,

极大地简化了组合结构
,

缩小 接 收 机 体

积
。

(9) 实现了宽带放大器自身的集成化
、

小型化
,

并提高了工作可靠性
。

七
、

结 束 语

经过二年多探索
,

空间量化原理应用于激光导弓{技术上取得了初步的成果
,

这在国内是

一种新的尝试
,

与国内外类似系统相比
,

与阵列探测器匹配的前放电路打破常 规 节 省 了15

个
,

在前放输入端的空间编码方式
,

实现前放电路的集成化
,

提高接收机的灵敏度等方面都

有独到之处
。

但毕竟是原理性样机
,

仍存在许多不足之处
,

有待于进一步研 完
。

为进一步实

现空间量化前置放大器组合的小型化
、

集成化
,

今后可将由分立元件组成的输入匹配网络与

宽带放大器一起集成为单片器
,

使组合更为小巧
,

性能更为可靠
,

为研制小型化的激光导引

头奠定可靠的技术基础
。
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