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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８８１０５

星载激光雷达高灵敏信号探测的关键技术研究

武学英，崔健永，郑　伟，李　辰，郑永超
（北京空间机电研究所，北京 １０００９４）

摘要：为了提高星载激光雷达探测灵敏度，采用高增益放大电路设计了探测电路，理论分析了探测概率、虚警率、信

噪比等指标的制约关系，对带宽、增益、阈值门限等参量进行优化设计，并进行了实验验证。结果表明，探测电路实现了

灵敏度９ｎＷ，探测概率９５％，虚警概率１０－５，相比国内同类产品有显著提高。这一结果对星载激光雷达的发展是有帮助
的。

关键词：光电子学；灵敏度；高增益放大；星载；激光；阈值
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引　言

激光雷达在对地测绘、空间对抗、大气探测等领域

发挥着重要作用，是快速发展的新兴观测手段。目前

制约我国星载激光雷达发展的技术环节主要体现在：

长寿命、高功率激光器的研制；高灵敏度探测接收电路

的研制等。空间平台的激光雷达系统中，微弱信号探

测电路是系统的核心功能单元。激光高灵敏度信号探

测技术，可有效缓解激光器发射功率、大口径发射／接
收光学系统的压力，提高系统的探测概率和可靠性等

性能指标［１４］。

由于星载激光雷达作用距离远，回波能量微弱，需

要高增益电路进行小信号放大，然后才可识别和处理，

因此电路增益是探测接收电路的重要参量之一。此

外，由于背景光辐射噪声，探测器噪声和放大电路噪声

等各种噪声的影响，微弱回波信号极易被噪声淹没，因

此在微弱信号放大的同时有效地抑制噪声，才能提高

电路输出信噪比，在保证探测概率的前提下降低接收

系统的虚警率，满足系统应用指标需求。

本文中结合激光雷达方程的理论分析和工程实

践，基于关键技术，研究了探测电路增益、带宽、阈值电

压等参量的设计方法，并进行了降噪声抗干扰设计，最

后进行了联调测试及分析。

１　应用背景和任务要求

本单元应用于某卫星的激光雷达系统，探测目标

为远距离的空间飞行目标，最小照射截面面积为１ｍ２。
其激光器为激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）抽运的全固
态脉冲激光光源，激光工作波长１．０６４μｍ，采用脉冲
工作体制。

据点目标激光雷达方程，目标回波信号的光功率

为［５］：

Ｐｒ＝
τａ
２ηｒρｔＰｔＡｔＡｒｃｏｓθ
πΩｔＲ

４ （１）

式中，τａ为激光在大气中的单程透射率，ηｒ为光学系
统的效率，ρｔ为目标的反射率，Ｐｔ为发射机输出的激
光功率，Ａｔ为垂直于光束的目标被照面积，Ａｒ为光学
系统的有效接收面积，θ为发射机的发射光学系统光
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

轴与目标法向的夹角，Ωｒ为发射机输出的激光光束的
立体角，Ｒ为目标与激光雷达的距离。

根据（１）式推算，当Ｒ＝８０ｋｍ时，目标回波信号的
最小光功率为Ｐｒ＝９ｎＷ，此即系统中探测接收电路的
灵敏度要求；另外，还要保证探测概率不小于９５％、虚
警概率不大于１０－５。针对要实现的功能和输入信号
特征分析，回波小信号探测电路的设计，关键技术包含

３个方面：（１）光电探测器的选型。为满足对纳秒宽度
的微弱激光信号的快速响应的要求，应选择符合光谱

灵敏度、频率灵敏度、等效噪声功率以及可靠性等性能

的探测器；（２）多级放大电路的设计。为满足高灵敏
度响应要求，设计高增益的多级放大电路，以及合理的

带宽参量；为抑制电路噪声，将印制电路板（ｐｒｉｎｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）合理布局布线，降低噪声，提高信噪
比；（３）阈值判断。为满足高探测概率以及低虚警率
要求，根据信号特点以及电路参量，设计合适的阈值判

断电路。

根据上述分析，作者设计了回波信号的探测接收

电路，原理框图如图１所示。光电探测器将接收到的
微弱光脉冲信号进行光电转换，输出具有一定幅度的

电流脉冲，电流脉冲经匹配前置放大器后转换为电压，

经同轴电缆传输到主放大电路进行多级放大以及阈值

判断［６８］。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２　高灵敏探测的关键技术分析

２．１　光电探测组件
本系统采用脉冲激光的直接探测体制，信号极其

微弱，应综合考虑光谱灵敏度、频率灵敏度、等效噪声

功率以及可靠性等因素。硅雪崩光电二极管（ａｖａ
ｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）组件能够符合本项目指标要
求［９１０］。

（１）光谱灵敏度：１．０６４μｍ波长激光在该探测器
的光谱响应带内，且响应度Ｒｅ＝２００ｋＶ／Ｗ较高。若目
标回波信号的功率为Ｐｒ＝９ｎＷ，则ＡＰＤ输出为Ｐｒ×Ｒｅ＝
１．８ｍＶ，配合后端的高增益放大电路，能够输出满足要
求幅度的信号，详见下面第２．２．１节中分析。

（２）频率灵敏度：ＡＰＤ截止响应频率为２００ＭＨｚ。
因回波信号的脉冲宽度为７ｎｓ～１０ｎｓ，探测电路带宽要
求３６ＭＨｚ，详见下面第２．２．２节中分析。ＡＰＤ的响应
带宽应覆盖电路要求的带宽指标，显然能够满足要求。

（３）等效噪声功率：ＰＮＥＰ＝１００ｆＷ／Ｈｚ
１／２，等效噪声

功率小，探测微弱信号的能力强，理论上具有

１．４１４ｎＷ＠２００ＭＨｚ的能力。
（４）可靠性：抗辐照总剂量５０ｋｒａｄ（Ｓｉ），能够满足

星载平台宇航设备的空间抗辐照指标的要求，可靠性

高。

２．２　多级放大电路［１１１６］

２．２．１　增益　当回波信号峰值功率 Ｐｒ＝９ｎＷ时，工
作在最佳信噪比条件下 ＡＰＤ组件的响应度 Ｒｅ＝
２００ｋＶ／Ｗ，因此，ＡＰＤ组件输出回波电压为：

Ｖｓ ＝Ｐｒ×Ｒｅ ＝１．８ｍＶ （２）
　　由（２）式，回波信号峰值功率为９ｎＷ时，ＡＰＤ探
测组件输出信号脉冲幅度为１．８ｍＶ，需经过多级放大
电路放大为伏特量级，方便后端电路直接识别和处理。

即多级放大电路输入 Ｖｉｎ＝Ｖｓ＝１．８ｍＶ，若放大电路输
出信号幅度要达到Ｖｏｕｔ＝１．８Ｖ，则回波信道增益为：

Ｇａ ＝Ｖｏｕｔ／Ｖｉｎ ＝６０ｄＢ （３）
　　因电路增益较大，拟选择３级放大电路对信号进
行放大，每级的增益均为２０ｄＢ。
２．２．２　带宽　根据不同的回波脉冲特性，放大电路需
设置不同的带宽。

利用傅里叶定理推导可得，放大电路的带宽和回

波脉冲的上升时间之间有一个经验公式，上升时间越

短，电路的带宽需设置得越大，详细可见参考文献

［１１］，本文中不展开论述。实际应用中，为了提高作
用距离，满足测距精度，使得接收机获得最大的信噪

比，尽量选择较窄的带宽，对于直接探测体制，带宽一

般按下式选取：

Ｂ－３ｄＢ ＝０．２５／τ （４）
式中，τ是回波脉冲的宽度，为７ｎｓ～１０ｎｓ。

脉冲的宽度 τ＝７ｎｓ时，放大电路的带宽 Ｂ－３ｄＢ需
为３６ＭＨｚ；脉冲的宽度 τ＝１０ｎｓ时，放大电路的带宽
Ｂ－３ｄＢ需为２５ＭＨｚ。

本文中放大电路的带宽Ｂ－３ｄＢ设置为３６ＭＨｚ。
２．２．３　各级放大电路的设计　由于回波信号具有脉
冲窄、能量微弱等特点，根据回波信号的特点，放大电

路的设计必须满足高增益、宽带宽和低噪声等要求，因

此选用超低噪声高频运算放大器，增益 Ｇ＝２０ｄＢ时带
宽约为６０ＭＨｚ，高于系统带宽要求３６ＭＨｚ。电压噪声
尽可能低，一般应为几个ｎＶ／Ｈｚ１／２。其次，运算放大器
还应能够适应空间环境的应用要求，具有高的质量等

２８８
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第４１卷　第６期 武学英　星载激光雷达高灵敏信号探测的关键技术研究 　

级以及抗辐照总剂量指标。

回波信号三级放大电路原理图如图２所示。其
中，每级运放的增益由本级反馈电阻和反向输入端电

阻的比值确定，级联总增益为各级增益之和。为了尽

可能抑制噪声及反向过冲，在两级运放之间加入超低

噪声系数晶体三极管，构成射级跟随器。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

２．２．４　ＰＣＢ的综合噪声抑制设计　根据回波信号的
特点，为实现高信噪比输出，ＰＣＢ布线应注意以下几
点。

（１）电源线、地线等印制导线在印制板上排列要
恰当，尽量做到短而直，减小信号线与回线之间所形成

的环路面积。采取由一个电感器和两个电容器组成的

π型滤波器作为滤波措施，并选用阻容与感容的去耦
网络将电源与电路进行隔离，以减少电路间的耦合现

象，从而防止电路中侵入干扰信号。

（２）电源线、地线等印制导线对高频信号应保持
低阻抗。在频率很高的情况下，电源线、地线或信号导

线都会成为接收与发射干扰的小天线。降低这种干扰

的方法除了加滤波电容外，更值得重视的是减小其高

频阻抗。

（３）信号层的地线布设不要出现孤岛现象。各级
放大电路信号层的地线布设去耦接地过孔等措施。旁

路去耦和优化地线布设可以抑制电路辐射噪声，这是

因为这些措施为电磁能量提供更好的路径，减小辐射

的电路结构，降低辐射干扰，同时减小了受害导体的回

路面积。

（４）抑制电路辐射噪声，除了减小辐射的电路结
构，电路中还要避免不必要的高次谐波，如减小信号失

真，防止电路自激振荡等。

经过综合噪声抑制技术，本文中研制的多级放大

电路噪声下降到原值的１／２，目前约为１００ｍＶ，信噪比
高于８。

２．３　阈值判断

２．３．１　阈值判断电路的设计　阈值判断电路采用高
速电压比较器，电路原理图如图３所示。该电路比较
“＋”输入端与“－”输入端两个电压的大小，其中
“＋”输入端Ｖｉｎ为多级放大电路输出的模拟脉冲信号，
“－”输入端Ｖｔｈ为阈值电压。当Ｖｉｎ电压高于Ｖｔｈ时，电

Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｊｕｄｇｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

压比较器输出Ｖｏｕｔ为高电平；当 Ｖｉｎ电压低于 Ｖｔｈ时，电
压比较器输出Ｖｏｕｔ为低电平。

阈值电压Ｖｔｈ的设计详见下一节。
２．３．２　阈值的设计　虚警概率指无目标回波信号时，
将噪声判断为目标信号的概率，可用下式表示：

ｐＦＡ ＝
１
２ １－ｅｒｆ

ＲＴＮＲ
槡

( )[ ]２
（５）

式中，ＲＴＮＲ为阈值噪声比，即阈值电压 Ｖｔｈ与噪声均方
根的比值。高斯误差函数可表示为：

ｅｒｆ（ｘ）＝ ２

槡π
∫
∞

ｘ
ｅｘｐ（－ｙ２）ｄｙ （６）

　　探测概率指有目标回波信号时，正确判断到目标
的概率，表示为：

ｐｄ ＝
１
２ １＋ｅｒｆ

ＲＳＮＲ －ＲＴＮＲ
槡

( )[ ]２
（７）

式中，ＲＳＮＲ为信噪比。据（５）式～（７）式，ｐＦＡ与 ＲＴＮＲ，ｐｄ
与ＲＴＮＲ及ＲＳＮＲ的关系分别如图４、图５所示。

由图４可知，若要保证虚警率 ｐＦＡ＜１０
－５，需满足

阈值噪声比 ＲＴＮＲ ＞４．３；由图 ５可知，当阈值噪声比
ＲＴＮＲ＝５时，要满足探测概率Ｐｄ＞９５％，系统输出信噪
比不得低于６．７。综上分析，只有当放大电路的噪声
系数足够小，探测接收电路的输出信噪比满足要求，且

阈值电压的设置符合条件时，系统的虚警率以及探测

概率等指标才能实现。

３８８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

根据仿真结果，阈值判断电路中，阈值噪声比ＲＴＮＲ
设置为５。由第２．２节中的分析可知，电路实现的信
噪比大于８，因此可以满足探测概率 ｐｄ＞９５％，虚警率
ｐＦＡ＜１０

－５。

图６所示为不同阈噪比 ＲＴＮＲ条件下，监测探测电
路的输出信号波形。ＲＴＮＲ为６～８时，未出现虚警误判
的情况，但阈值逐渐升高时，丢失信号的概率会随之增

加，即探测概率ｐｄ降低，分别约为９５％，８７％，７０％，这
　　

Ｆｉｇ６　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

也验证了图４和图５的仿真结果。

３　设计结果

本文中采用可调功率的 ＬＤ模拟光源，模拟激光
回波信号，波长１．０６４μｍ，脉冲宽度１０ｎｓ，通过调节，
可使到达 ＡＰＤ光敏面的功率为 ９ｎＷ，误差不超过
１０％，输出信号如图７所示。其中左曲线为输出信号
的时域波形，右曲线为输出信号的频谱分析。由图中

可见，放大后的信号幅度１．８２Ｖ，脉宽１０ｎｓ，因此，多级
放大电路的增益约为６０ｄＢ（１．８２Ｖ／１．８ｍＶ）。由图中
频谱曲线可见，带宽约 ４０ＭＨｚ。因此，验证了放大电
路的增益和带宽能够满足设计要求。因此，本文中的

电路的探测灵敏度达到９ｎＷ，ＲＳＮＲ＞８，ＲＴＮＲ＝５，虚警
率ｐＦＡ＜１０

－５，探测概率 ｐｄ＞９５％，能够满足系统对探
测电路的指标要求，并通过了各项环境试验和外场测

试。

Ｆｉｇ７　Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

４　结　论

本文中采用ＡＰＤ为回波信号探测器，设计了三级
放大电路，结合电路设计的关键技术，分析了电路的带

宽、增益、阈值门限等参量，并进行相应设计。应用噪

声综合抑制技术，降低了电路的噪声。提高了灵敏度

指标，实现了高探测概率、低虚警率、高灵敏度探测指

标，为卫星激光探测系统远距离探测任务起到了关键

支撑作用。
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１９９４：１７２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［６］　ＳＨＡＮＧＨＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ
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