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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３７４０５

雪崩管最佳倍增因子线性化温控技术研究

阎得科１，２，敬嘉雷１，２，霍　晶１，２，郝培育１，２

（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：为了进一步增强机载激光测距机在全温范围内的环境适应性，分析了温度与探测器模块输出功率信噪比的

关系，推导了最佳倍增因子与温度的方程式，阐述了温度变化引起倍增因子对最佳雪崩倍增因子偏离的原因。根据雪崩

管探测器雪崩击穿电压的线性温度特性，设计了机载温度范围为－５５℃～７０℃的基于自然对数法的最佳倍增因子雪崩
偏压线性化温控电路，用于补偿因温度变化所引起的倍增因子对最佳雪崩倍增因子的偏离。结果表明，实测雪崩偏压温

控系数为２．２９Ｖ／℃，与理论分析值误差仅为４％。该技术用于新型机载激光测距系统中，获得了良好的试验数据，满足
机载环境的特殊需求。

关键词：激光技术；最佳倍增因子；线性化温控；雪崩管；信噪比；激光测距

中图分类号：ＴＮ２４７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０３０１６

Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ

ＹＡＮＤｅｋｅ１，２，ＪＩＮＧＪｉａｌｅｉ１，２，ＨＵＯＪｉｎｇ１，２，ＨＡＯＰｅｉｙｕ１，２

（１．ＬｕｏｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＡｖｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｆｕｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆａｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｆａｃｔｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔａｖａｌａｎｃｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｆａｃｔｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｅｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆａｎａｖａｌａｎｃｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｍｅｔｈｏｄ，ａｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｄｕｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ－５５℃～７０℃．Ｇｏｏｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｎｅｗａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓ２．２９Ｖ／℃ ｗｉｔｈａｎｅｒｒｏｒｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ４％ ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｍｅｅｔｓｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｏｐｔｉｍａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ；ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ；ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇ

　　作者简介：阎得科（１９８２），男，硕士，工程师，现主要从事
机载激光测距、光电探测方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｅｏｅｉ＠ｖｉｐ．ｓｉａｎ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０８２９；收到修改稿日期：２０１７１０１６

引　言

受体积和重量的限制，优化接收单元是提高机载

远程激光测距机性能最经济有效的途径。目前，在激

光测距接收单元中，“达通型”雪崩管因其响应速度

快、增益高、工作偏压小、噪声相对低等特点而作为光

电转换接收器被广泛应用于机载激光测距系统中。由

于机载环境的特殊要求，机载光电设备必须保证其性

能在工作温度范围－５５℃～７０℃内不下降。
倍增因子是雪崩管探测器的一个重要参量，倍增

因子随温度和雪崩偏压而变化，不同的温度对应不同

的倍增因子雪崩偏压曲线。为了得到最大信噪比，必
须补偿因温度变化引起倍增因子对最佳倍增因子的偏

离。为此，需设计雪崩管探测器雪崩偏压线性化温控

电路。

目前，关于雪崩管探测器的雪崩偏压线性化温度

补偿方法较多，总的来说，分为模拟温控法［１３］和数字

温控法［４５］。参考文献［１］中采用电流型温度传感器
ＡＤ５９０。参考文献［２］中采用电阻型温度传感器
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第４２卷　第３期 阎得科　雪崩管最佳倍增因子线性化温控技术研究 　

ＤＳ３５０１，虽然都实现了探测器雪崩偏压的线性化温
控，但是，上述两型温度传感器均为探测器外置温度传

感器，所采集的温度不能真实反映探测器内部 ＰＮ结
的真实温度。针对上述不足，参考文献［３］中将温度
传感器ＭＡＸ６６０５与探测器置于一个恒温阱中，降低了
温度传感器采集温度与探测器内部 ＰＮ结真实温度
的偏差，但是，具体实施时存在对恒温阱设计要求较高

且增大了结构空间的问题。参考文献［４］中采用数字
温控法，利用模／数（ａｎａｌｏｇ／ｄｉｇｉｔａｌ，Ａ／Ｄ）、单片机和数／
模等数字芯片，实现了 －３０℃ ～５０℃范围内的雪崩管
探测器雪崩偏压线性化温控。参考文献［５］中也是数
字温控法，利用 Ａ／Ｄ、现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）和Ｄ／Ａ等数字芯片，实现
了－２５℃～６０℃范围内的雪崩管探测器雪崩偏压线性
化温控，但是，与模拟温控法相比，数字温控法电路复

杂，且存在温控范围较窄的问题。

为了避免上述不足，作者分析了雪崩管探测器内

置负指数温度电阻的温度特性，采用模拟温控法，设计

了基于自然对数法的最佳倍增因子雪崩偏压线性化温

控电路。通过电路系统联试、性能测试，获得了较好的

试验数据。为工程化应用奠定了良好的基础，增强了

激光测距系统的环境适应性，具有广阔的军事应用前

景。

１　理论分析

使用雪崩光电二极管的要点是根据实际情况，选

择最佳偏置电压，使其工作在最佳倍增因子状态。所

谓最佳倍增因子就是系统得到最大信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）时所对应的倍增因子［６１５］。

１．１　最佳倍增因子分析
将雪崩管与前置放大器视为一体，其噪声模型如

图１所示［７８］。图中，ＡＰＤ为雪崩光电二极管（ａｖａ
ｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ），ＯＰＡ为光电放大器（ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｎ
ｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ）。ＩＲａ为跨阻电流，ＩＡＰＤ为雪崩常电流。据
此噪声模型，光电转换之后的信号噪声对应的功率信
噪比ＲＳＮＲ可表示为

［７８］：

ＲＳＮＲ ＝
（ＭＲＰｓ）

２

Ｎｒ
２Ｂ

（１）

ＩＰＤ ＝（Ｐｓ＋Ｐｂ）Ｒ （２）
Ｎｒ
２ ＝２ｑ［Ｉｄ＋（Ｉｂ＋ＩＰＤ）Ｍ

２Ｆ］＋

２ｑＩａ＋（ＶａωＣ）
２＋４ｋＴＲａ

（３）

式中，Ｍ是雪崩倍增因子，Ｐｓ是入射信号光功率，Ｐｂ是

　　

Ｆｉｇ１　Ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｕｎｉｔ

入射背景光功率，Ｂ为光接收单元带宽，Ｎｒ为光接收
单元总噪声，Ｒ是单位倍增因子条件下光谱响应度，Ｉｄ
是面暗电流，Ｉｂ是体暗电流，ＩＰＤ是光电流，Ｆ是过剩噪
声因子，ｑ是电子电荷，ω是前置放大器的截止带宽，Ｃ
是总等效输入电容，Ｒａ是前置放大器的跨阻，Ｉａ是前
置放大器等效输入噪声电流，Ｖａ是前置放大器等效输
入噪声电压，ｋ是玻尔兹曼常数，Ｔ是温度。

载流子在碰撞电离倍增过程中，信号光电流平均

增加Ｍ倍，而载流子的倍增有起伏，导致了噪声功率
的倍增因子大于Ｍ２，一般用 Ｍ２Ｆ来表示，Ｆ与倍增因
子Ｍ有关，为便于计算，将Ｍ２Ｆ记为Ｍｎ，ｎ＞２，ｎ值的
大小与探测器材料、结构有密切关系［６］。则光接收单

元总噪声可表示为：

Ｎｒ
２ ＝２ｑ［Ｉｄ＋（Ｉｂ＋ＩＰＤ）Ｍ

ｎ］＋２ｑＩａ＋

（ＶａωＣ）
２＋４ｋＴＲａ

（４）

　　将（４）式带入（１）式，对功率信噪比求１阶导数，
令其为零，进而求得最佳倍增因子：

Ｍｏｐｔ＝
２ｑＩｄ＋２ｑＩａ＋（ＶａωＣ）

２＋４ｋＴＲａ
（ｎ－２）ｑ（Ｉｂ＋ＩＰＤ

[ ]
）

１／ｎ

（５）

　　从最佳倍增因子等式可以看出，当探测器、前置放
大器、负载电阻以及入射光功率确定后，影响最佳倍增

因子的主要参量是温度Ｔ，其中Ｉｄ，ω，ＩＰＤ，Ｉｂ，４ｋＴ／Ｒａ均
受温度的影响。试验表明，最大功率信噪比对应的最

佳倍增因子受温度的影响不大，如图２所示［７］。但温

　　

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄＡＰＤｇａｉｎａｔ０℃，４０℃，７０℃

５７３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

度的变化会引起倍增因子偏离最佳倍增因子 Ｍｏｐｔ。为
了补偿这一变化，需设计最佳倍增因子线性化温控电

路。

１．２　最佳倍增因子温度补偿分析

倍增因子不仅与探测器的结构和材质有关，还随

温度和雪崩偏压的改变而变化。倍增因子 Ｍ可表示
为［７８］：

Ｍ ＝ Ｋ
（Ｖｂｒｅａｋ－Ｖｂｉａｓ）

ｍ （６）

式中，系数Ｋ，ｍ仅与探测器的结构、材质有关，当探测
器确定时，其值为常数；Ｖｂｉａｓ是雪崩管工作偏压，Ｖｂｒｅａｋ
表示一定温度下探测器对应的雪崩击穿电压，其值与

温度呈线性关系。倍增因子恒定时，雪崩管探测器的

温度，即雪崩击穿电压系数的典型值是２．２Ｖ／℃。采
用温度补偿措施，调节探测器雪崩工作偏压以

２．２Ｖ／℃的变化率变化，即可补偿温度变化引起倍增
因子对最佳倍增因子的偏离。

２　设计分析及测试验证

２．１　设计分析
雪崩管偏压线性化温控电路由以下单元组成：负

温度系数（ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热敏电
阻／电压转换单元、自然对数放大器单元、温漂抑制单
元、加法器、跟随器、高压转换单元，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

制冷型雪崩管探测器内置负温度系数热敏电阻，

其阻值Ｒ（Ｔ）与温度关系如下：

Ｒ（Ｔ）＝５．１×ｅｘｐ３２００× １
Ｔ－

１( )[ ]２９８
（７）

　　可简化为：

Ｒ（Ｔ）＝αｅｘｐ β( )Ｔ （８）

式中，系数α＝０．０００１１１１，β＝３２００。负温度系数热敏

电阻阻值温度曲线见图４。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＴＣｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

负温度系数热敏电阻线性化温控电路设计见图

５。输出电压Ｖｏ可表示为
［１４］：

Ｖｏ＝ａＴ＋ｂ （９）

ａ＝－ １＋
Ｒ３
Ｒ( )
４

× １
１１６００×ｌｎ

－α×Ｒ２×Ｖ８
Ｒ８×Ｒ１×Ｖ

( )
２

（１０）

ｂ＝－ １＋
Ｒ３
Ｒ( )
４

× β
１１６００ （１１）

　　加法器输出的电压Ｖｃｔｒｌ可表示为：

Ｖｃｔｒｌ＝
Ｖｏ
Ｒ５
＋
Ｖｂａｓｅ
Ｒ( )
６

×Ｒ７ （１２）

Ｆｉｇ５　ＬｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＮＴＣ

设计高压转换电路单元，该电路是一种零伏起调

促进升压变换单元，包含驱动部分、逆变部分、整流部

分、滤波部分、采样部分、运算放大部分，克服了传统高

压电源在起调时的电压过高或存在振荡的缺点，其功

能框图见图６。该促进升压变换电路输入输出关系如
　　

Ｆｉｇ６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｏｓｔｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

６７３
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第４２卷　第３期 阎得科　雪崩管最佳倍增因子线性化温控技术研究 　

图７所示，其中，离散点为测试值，直线为离散点的１
阶拟合曲线，输出高压ＶＨＶ的１阶拟合曲线可表示为：

ＶＨＶ ＝２１８．５３１Ｖｃｔｒｌ＋７．７１７ （１３）

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

测试数据与拟合曲线的均方根值误差仅为

０．９４５。
将（９）式～（１２）式带入（１３）式，并（１３）式求温度

Ｔ的１阶导数，欲补偿温度变化导致的倍增因子对最
佳倍增因子的偏离，则：

ｄＶＨＶ
ｄＴ ＝２．２ （１４）

　　令Ｖ８＝－５Ｖ，Ｖ２＝５Ｖ，设置 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ８，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，
Ｒ６，Ｒ７适当阻值，根据雪崩管探测器常温实测最佳倍
增效果，将 Ｔ＝２９８Ｋ，ＶＨＶ ＝３５０Ｖ带入（１３）式，求得
Ｖｂａｓｅ＝０．７２３Ｖ，最终ＶＨＶ可简化为：

ＶＨＶ ＝２．２Ｔ－３０５．６ （１５）
　　ＶＨＶ关系仿真曲线见图８。由此可见，从理论上实
现了由负温度系数热敏电阻到雪崩管偏压输出的线性

化温控功能。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉａｓｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　测试验证
在机载全温范围内（－５５℃ ～７０℃），测试探测器

内置负指数电阻温度与雪崩偏压的关系，测试结果见

图９。其中，离散点为测试值，直线为离散点的１阶拟
合曲线，１阶拟合曲线可表示为：Ｖｂｉａｓ＝２．２９Ｔ＋３０５．６，
测试数据与拟合曲线的均方根值误差为１．０１９。试验
表明，最佳倍增因子线性化温控电路的温度系数为

　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２９Ｖ／℃，与理论分析值 ２．２Ｖ／℃接近，偏差仅为
４％。

将上述最佳倍增因子线性化温控电路应用于机载

激光测距系统，用激光二极管模拟激光回波，雪崩管探

测器将其转换成电信号，主放大器对其进一步放大后，

输入到数字信号处理电路，如图１０所示。采集不同温
度对应的回波波形，如图１１所示。回波信号幅值和反
冲宽度间接反映了探测器倍增因子的大小。从测试波

　　

Ｆｉｇ１０　Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔ

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｃｈｏｗａｖｅｆｏｒｍａｔ－５２．５℃，１８．５℃，６９℃

７７３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

形可以看出，－５２．５℃，１８．５℃，６９℃对应的波形接近
一致，也就是说，其对应的倍增因子接近一致，试验结

果表明，最佳倍增因子线性化温控电路在全温范围内

具有良好的性能。

３　结　论

推导了最佳倍增因子公式，分析了最佳倍增因子

温度补偿措施，设计了最佳倍增因子线性化温控电路。

通过系统联试、性能测试，给出了试验结果，印证了理

论分析。可以得出，良好的雪崩偏压线性化温控电路

能够增强机载激光测距系统的环境适应性。试验中，

发现雪崩偏压温控电路实测的温度系数为２．２９Ｖ／℃，
与理论分析值２．２Ｖ／℃存在一定的偏差，这主要是由
高压转换电路的非线性引起的（高压电路的非线性度

均方根值为０．９４５），在后续工作中，建议应进一步改
善高压转换电路的线性度。
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