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雪崩光电二极管对空激光测距接收机

霍联正

�西南技术物理研究所
,

成都
, � � � � � � �

摘要
� 根据雪崩光电二极管最佳应用理论设计出一种新的激光刚距接收机

,

其

特 有的雪崩管工作电压建立方式
,

使它能在很宽的温度 范围内工作
,

具有极强的背

景辐封环境适应性
,
已成功地用 于衬空激光浏距

。
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�

一
、

引 言

� �年代
,

我 国的地面 目标激光测距机已普遍采用雪崩光 电二极管 �以下简称雪崩管 � 为

探测器
,

而对空激光测距机利用雪崩管则是 � � � �年以后的事了
。

为什么迟后好几年呢 � 这可

能与对空激光测距的特殊性有关
。

大体说来
,

有下列三个特点
�

第一
,

它是对运动目标进行重复频率 的激光测距
,

频率一般在� � � � � 。

这种工作情况

下
,

雪崩管偏压的建立与自动调 整难于单次脉冲激光测距
。

第二
,

测距机遇到的背景辐射复杂多变
。

测距过程中进入探测器的背景辐射
,

不仅晴天

与阴天不同
,

即使在同一个晴天
,

测距机的指向不同也会带来极大的差异
。

当指向太阳时
,

强烈的阳光可能造成高灵敏度的雪崩管的损坏
。

第三
,

对空激光测距机通常是某种火控跟踪系统的组成部分
,

发射功率较大
,

大气回散

激光信号干扰很强
,

较难抑制
。

如果采用 了瞄准
、

电视跟踪和激光测距 的
“三光合一

” 的光

学系统
,

光束导向的立方棱镜表面和防尘玻璃罩表面将反射极强的发射激光信号
,

造成探测

器
一

放大器通道的阻塞和元件损坏
。

这些特点表明
,

在对空激光测距机中应用雪崩管时
,

除必须遵循雪崩管最佳应用的一般

理论与实践外
,

还必须有特殊的电路设计来保证雪崩管的正常工作
。

本文根据上述特点
,

提
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一 一
脚

� 一
� ‘ 别 二 , ‘备二 � � � � � � �

出一种新的雪崩管接收机 电路
,

成功地用于一种型号项 目的风冷式对空激光测距机
。

二
、

曾崩管的最佳工作点

选用了进口的� � � � � � � 和西南技术物理所生产的� � �
一 � �� 雪崩管 前放组 件作探测器

。

这种雪崩管的最佳倍增因子公式为 工‘ �
。

�� �
、�尸�

。 。 � �

〔� � �� 。� � � �
� � � �

式 中
, �
为电子电荷

, �
�

� 义 ��
一 ’。

� � 左为空穴电离率刀对电子电离率
� 之比

,

即� 二 刀� �
,

� � 为雪崩管体漏电流
,

八 � � 。

为倍增因子�
二 � 时雪崩管的响应度

,

� � �
, � � � �

为 入 射雪

崩管的背景辐射功率
,

�
� �

。 二

为放大器的等效输入噪声 电流谱密度
,

� � �
� ” “ 。

由于 � � 与� 、 � �

难于确定
,

尚不能用(1) 式来确定雪崩管的最佳工作点 (即工 作电压 )
。

雪崩管最佳噪声分配原理解决了这一难题
,

根据这一原理
,

为了使雪崩管在 接 近 最 佳倍增

状态下工作
,

应该让放大器贡献的噪声电压V
。 又

( 均方根值) 在接收机总噪声 电压V
。

中所占

的比例为 工‘ ]

n V

。 ,
_

八 尸 八

」少 = 一 ; ;

一 一 U 。 口己

丫
。

( 2 )

式中
,

v

。
=

访不二不 犷J)爪 v
n.
为雪崩管贡献的噪声 电压

。

(2 ) 式将 确定雪崩管最佳工作

点的问题转化成了确定雪崩管的最佳放大器增益G
。 。 ,

的问题
。

设想一个输入端接了无噪声探

测器的放大器
,

其增益为G 时的输出噪声使闽电路产生 了测距机允许的平均虚警率厂A R
,

那

么根据 (2) 式
,

使用雪崩管时放大器的最佳增益G
。 , 。 =

G
一 4 d B

。

实际上应减少 4
.7dl 〕

,

考

虑到脉冲形式的p
o p噪声的影响

,

只减少了4d B
。

用G C
一

1 光电二极管动态测试仪测量雪崩管

时发现
,

雪崩管偏压从 17 o V 变到2 6oV 范围内
,

其输出噪声与放大器噪声相比
,

可以忽略不

计 t‘一 3 1
。

因此
,

可以把工作偏压为200 V 的雪崩管作为无噪声探测器
,

来确 定放大器的最佳

增益
。

增益降低后的放大器的输出噪声降低了
。

但是
,

给雪崩管增加偏压
,

当写崩管输出的

噪声使放大器的输出噪声恢复到预定平均虚警率
~
F人…R 允许的噪声 电平时

,

雪 崩竹 的 偏压便

达到其最佳工作电压
。

如前所述
,

对空测距遇到的背景辐 射变 化很大
,

根 据 (1 ) 式
,

最佳倍增因 子 M
。 。 , ,

因而最佳噪声分配比值 D 也将发生变化
。

文献 〔4 〕对这种变化情况作了较 细 致 的计算与实

验研究
。

笔者用 G C
一
I B 光电二极管动态测试仪

,

在三种模拟背景辐射 P
。 , ,

条 件 下对S P D
-

0 52 , 9 1 0 2
~

3 1 1 号管进行了测量
,

测试数据列于下表
。

T
a
b l

e
T

e s t
d

a t a

p b g
r

( W )

7

.

2 K 1 0
一 1 0

4
.
2 又 1 0一

1
.
1 X IQ一8

犷R ( V )
R o p t ( V / W ) D

2
.
1 4 义 1 0 5

1
.
7 7 )< 1 0 5

1
.
3 6 K 1 0 5

0
.
7 9

0
.
5 6

0
.
4 5

p : m i 。
( W )

4
.
8 K 1 0

一 。

9
.
2 K 1 0

一。

1
。

弓x 1 0 一8

巧69穷
八O内J,J

担据文献 〔4 〕的计算
,

在无背景辐射与强背景辐射之间
,

最佳噪声分配比位 D 的变化范
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围是。
.
51 6 ~ 。

.
4 1 5

。

在弱背景辐射条件的D 值与上表实测值差很多
。

原因在于 雪 崩管倍 增

噪声机理较为复杂
,

均匀倍增噪声理论 t
”
1
,

以及以它为基础导出的M
。 , 。

公式和D 值公式仅

仅是对雪崩倍增特性的简单描写
,

在弱背景辐射条件下
,

雪崩管处于高倍增状态
,

其噪声行

为非
“
高斯噪声

” 和 “白”
噪声模型所能描述

。

以脉冲形式出现 的噪声 (P
。p 噪声) 频繁出

现
,
使平均虚警率高于 R i

。e
公式的计算值 t

’ 1
。

而G c
一
I B 型光电二极管动态测试仪正是以 测

距机所关心的平均虚警率下五浪 (而不是均方根噪声电压) 来衡量噪声电平的
。

由上表看出
,

根据 (2 ) 式来确定雪崩管的最佳工作点仅是一个折衷决策
。

为了使雪崩管

在黑夜和 晴天等各种背景辐射环境下能以最佳倍增状态工作
,

应该改进接收电路设计
,

或者

增加自动增益控制 (A G C ) 电路
,

使放大量增益随背景辐射减弱而增大
,

或者采取自动闭值

控制(A T C )电路
,

使成形电路阂值随背景辐射减弱而降低
。

这是我们今后应该进行的工作
。

三
、

接收机电路设计

我们研制的是一种风冷式重复频率激光测距机
。

根据对空测距 的 特 点设计 的接收机电

路 图示于图1
。

其工作原理与一般激光测距机一样
。

PI
N 光电二极管将发 射 激光取样信号转

‘v n c h r o n 口:n ! , 以n 已

t. 自 p州门‘恤己『

卜日m

-

州卜
. 叻

-
仁

ddddddd FA RRR
AAA P O 匕以SSSSS P 了沈

c、5 二n ggg

CCC O n t rO 】〔 r口‘日 !!!!! d
一
re u rlll

AAA P D
一

P r o Z m ppppp h

‘

弓n 比
「
。卜习JJJ

,,
牛
m“ U、、、 勺h 诬 p ‘n 吕 c月r ‘山...

产产
P“J
“

‘叫 ‘‘‘ d 日, y 乙乙乙 T P心心

、、、、h ‘户n ‘ 山仗曰ttttt ‘目 们恤r目 亡, r e u i吸吸

F i g

.
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g
e
f i

n
d
e r r e e e

i
v e r e

i
: e u

i t

b l
o e

k d i
a
g
r a

m

换为电信号
。

经延迟
、

整形后送至距离计

数器作计时起始信号
。

目标反射的激光回

波信号
,

被雪崩管前放组件接收
,

输出的

电信号被放大器放大
、

高闹值电路整形定

送到距离计数器作计 时停止信号
,

从而
,

出到目标的距离
。

高阂值电路输出的噪声

脉冲速率等于或稍低于测距允许的平均虚

警率
。

低阂值电路输出的虚警率很高
,

经

F A R 处理电路后去控制雪崩管工作 电压
。

雪崩管偏压电源按新的程式工作
。

参

看图2
。

t
:时刻

,

同步信号输入T P G 控制电路和A P D 偏压控制单元
,

使放大器处于高增益 (正

常增益) 状态
,

偏压电源中的 贮 能 电 容器开始充电
,

电压迅速上升
。

随着偏压升高
,

雪崩

管倍增因子增大
,

因而输出噪声电平升高
,

放大器输出的噪声电压也升高
,

闭电路输出的噪

声脉冲速率也增大
。

当放大器输出噪声电压达到预定的V
,

值时
,

阂电路输出的噪声脉冲速率

也达某预定值
,

F A R 处理电路 便输 出一脉冲信号给偏压控制电路
,

使贮能电容 器 停 止充

V 丑 -

(V )

00000
月任心山

‘

…不
一

卜tZt3t; 040 t(nl‘ )

F i g
.
2 A P D

s 犷R一t
eu r甲 e

F i g
.
3 A P D

s
V R 一t test eurve in tw o rao gin g p eriod s

知 以后便保特在这一电压等待测距的进行
, 此电压正是雪崩管的最佳工作电压 : 此乃周2
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中的t
Z
时刻以后

。

t
3 时刻发射激光

,

开始测距
。

测距结束后 200 件s到t
‘

时刻
,

放电回路使偏压

降到最低值
。

待下一个同步脉冲来时又重复
_
仁述过程

。

图5示出两个测距周期中雪崩管偏压的

实际变化波形
。

这种电路已实现了每秒5次和 10 次的测距
,

也不难实现每秒 20 次以
_
匕的测距

,

更适用于单次脉冲激光测距
。

在此电路中
,

雪崩管偏压控制全部由数字电路完成
。

电路调试方便
,

工作可靠性高
,

而

且便于集成化
。

我们已把它作成混合集成电路组件
。

这种偏压 电源的工作程式赋予雪崩管对温度与背景辐射环境极强的适应性
。

舌崩管具有

芷的工作电压温度系数 (典型值为2
.2v /℃)

。

其含义 吸
,

为了使雪崩管倍增因子恒 定
,

其

工作电压应随环境温度升高而升高
,

反之亦然
。

舌崩管一定的倍增刘
一

应于一定的输出噪声 电

平
,

因而对应于一定的虚警率 F A R
。

本接收机电路正是按给定的恒定虚警率 F A R 值
,

在不

同温度下建立相应 的最佳工作电压
。

图4给出对雪崩管组件S P D
一

05
2 ( 9 2 0 1

一
0 4 4 号 ) 所作的

高低温实验曲线
。

由于输入的直流高压不同
, a ,

b 两组曲线显得不衔接
,

但它直观地展示了

雪崩管的温度特性和电路的工作情况
。

V

。

(
V )

3 刁0

2 6 0

fV )
r“

~

瓦

节JJ
---
.�忍

we

J又

汰

一 ~ 协 奋一一
叫 丁 -

一 ,一一 一
引

、 ’

C

.

一_ 丫启吕
竹一 1

1 8 0 艺0 0

1 0 0

奋奋 , J J . 1 一一一

111 7
‘

CCC

八八八... 如如

执执执

二二
百 . 阵阵

0 2 0 弋0 (几七) : ( 21、
。
一一壳一不

‘~ ~ ~ 土一一二司
0 6 0 t (爬)

Fig 4 APDs犷R一t tost eurv e ;n
a
一L
o 评 t o m P e r a tu

f e

、。 v e r a
l t e rn P

e r a t u r e

b 一干江ig h t e m p e ra tu r。

背景辐射对雪崩管工作有严重影响
。

在整机室外实验中
,

当测距机指向不同方向
,

对着

不同背景辐射条件时
,

从示波器上观察到高低不同的雪崩管工作电压波形
,

它们
一

叮以组成类

似图4b 的曲线
。

测距机迎向太阳时
,

偏压升不起来
,

雪崩管处于低倍增状态
,

避免了损坏的

危险
。

由同步信号
、

氛灯触发信号和发射激光取样信号三者控制产生了时
一

序 增 益 (T P G ) 控

制信号
,

用以控制放大器增益
,

使发射激光时
一 ,

放大器增益 比正常增益少4od B 以上
,

以后逐

渐恢复到正常增益
,

从而消除激光发射时很强的大气回散激光信号对测距过程的干扰
。

整机采用了 “ 三光合一
” 的光路系统

。

接收机
一

没计 有特殊的保护电路
,

避免 了立方棱

镜表面与防尘玻璃罩表面反射的极强的激光信号对雪崩管组件的损害
。

十 6 0 0 V 直流电压 从激光器贮能电容器取得
,

不必另外专门制作升压直流变换器
。

测距机接收天线 是一个焦距/ 口径比为4 的物镜
,

干涉滤光片置于 锥形光束中 (关于背
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景辐射与光路设计 问题另有专文论述)
。

滤光片峰值波长1066~ lo66
.5 n m ,

透射率大于70 %
,

带宽lo
n m

。

虽然整机光路复杂
,

光能损耗较大
,

仍 能 达到 2
x 10

一 S

W 的 最 小 接收功率
。

外场实验表明该接收机完全满足对空激光测距机的要求
。

四
、

结 束 语

1.根据最佳噪声分配原理
,

确定一个最佳放大器增益
,

在放大器前接上雪崩管组件
,

以

恒虚警率去控制雪崩管偏置电压上升高度
,

当达到最佳工作电压时
,

即进行测距
。

这是一个

顺理成章的优化工作过程
。

接收机以崭新的电路设计实现了这一优化逻辑过程
。

2

.

接收机可以在各种背景条件下进行测距
,

但只有睛天背景下雪崩管才处在 最 佳 或 接

近最佳倍增状态
。

为使在各种背景 (特别是黑夜和黄昏) 条件下雪崩管都工作在最佳倍增状

态
,

有必要在阑值电路中增加 A T C 电路
。

3

.

此接收机电路除放大器外
,

其它部分基本上已数字电路化
,

既工作可 靠又便于集成
,

巳将它制成三个混合集成电路组件
。

邓崇俊
、

周素清
、

田子文和李杰同志参加了本文的实验工作
。
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简 讯
。

小型玻璃激光系统发射 1
.54协m 单模光

一种掺饵和镣的磷酸盐玻璃激光器单纵模运转可发射10k H
z线宽的 1540n m 激光

,

最大

输出功率15 m w
。

意大利米兰的量子电子与电子仪器中心以及 Ital t
el公司的开发者们 说

,

这种装置的线宽大于分布反馈式激光器不到一个量级
,

输出功率高于它一个量级
。

该激光器结构采用小型谐振腔
,

内装2
.sm m 厚磷酸盐 圆片激 光玻璃

、

1 一
W 型 宽 面积

98on m In G aA s 激光 二极管泵浦和凹镜输出藕合器
。

配有300林m 法布里
一

泊 罗 标准具以保

证单模输出
,

1
80

G H
z 附近波长调节由改变标准具的倾斜度来实现

。

性能和 圆片式输出器件

对于相干光通信
、

计量学和光谱学应用都是有吸引力的
。
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