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利用硅雪崩二极管检测激光脉冲信号
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提要 研究了用雪崩二极管（+,-./）检测激光脉冲回波信号的统计特性，分析了激光测距系统的探测概率、虚警概

率和漏探测概率与系统参数及检测电路所设阈值的关系。阈值的选取对系统的探测性能有很大影响，对实际系统

的计算表明，回波产生的初级光电子数和+,-./的平均增益决定了阈值的选取区间。
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) 引 言

机载、星载激光测距系统具有高精度地测量地

表、月球及其他行星表面的能力。采用脉宽)")!
7>的激光脉冲和纳秒时间分辨率的电路，在几百公

里的卫星轨道上，就可实现米、甚至厘米量级的测距

精度［)］。星载的激光测距系统可测量一些重要的

地理现象，如地极运动、地球板块漂移等，并能够对

其他行星实施测绘，如月球、火星等［""#］。近"!年

来，机载激光测距技术得到了迅速发展，主要用来测

量火山、冰川和海洋表面［’"$］。脉冲式激光测距仪

通常采用半导体抽运的激光器作信号源、低噪声的

硅雪崩二极管（+,-./）作探测器。1GQR-2半导体

激光器具有非常高的峰值功率、极短的脉冲宽度和

较高的重复频率，已成为脉冲式激光测量首选的激

光器［O"))］。雪崩二极管（-./）具有体积小、速度快

和可靠性高的优点，它是目前可见光和近红外区的

主要探测器之一。+,-./在可见光区的量子效率接

近)!!S，在近红外区也有较高的量子效率，在)T!’
#K处，量子效率为(!S，并具有较大的带宽（)!!
UVL）［)"，)*］。+,-./与低噪声的26->场效应前置

放大器相结合组成探测器，其探测灵敏度可达到*
W)!X)!Y，非常适合短脉冲的激光测量。高信噪比

的脉冲式激光测距，无需采用多次测量平均的方法，

每个脉冲都可获取距离信息。由于存在背景噪声、

电路噪声和-./的散粒噪声，会造成脉冲式激光测

距系统误探测或漏探测目标。探测概率、虚警概率

和漏探测概率与检测电路所设阈值有关。本文重点
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研究脉冲信号检测的统计特性，分析探测概率、虚警

概率和漏探测概率与所选阈值的关系，并针对实际

的系统分析了阈值的选取方法。

! 脉冲信号检测的统计特性分析

图"给出了脉冲式激光测距的原理图，采用半

导体抽运的#$%&’(激光器，发射高重复频率的脉

冲（!")))*+），大口径的望远系统收集回波信号。

由于激光的光谱宽度很窄，利用干涉滤光片能有效

地滤除背景噪声，滤波器的通带宽度约为",-。在

望远物镜的主焦点上，放置./’01探测器，./’01
输出的信号送到高速比较器，与预先设置的阈值进

行比较。当回波信号强度超过所设阈值时，认为目

标存在，反之认为目标不存在。时钟脉冲控制着激

光脉冲的发射和计数器的计数。脉冲发射的同时，

计数器开始计数，当回波强度超过检测电路所设阈

值时，计数器停止工作，这样就记录下了激光脉冲往

返所需要的时间。

图" 激光测距原理图

2/34" .567-89/5$/83:8-;<=8>7::8,3/,3

设 望 远 系 统 所 接 收 的 回 波 功 率 为 !（"），

./’01的光电转换量子效率为!，在｛"，"#"｝的时

间间隔内，所探测的平均初级光电子数 $% 为

$% &!’#"
"#"

"
!（$）$$ （"）

式中，’#为光子能量。在平均初级光电子数一定的

情况下，从./’01输出的光电子数(的条件概率为

)（(*$%）&%
?

+&)
)（(*+）)（+*$%） （!）

式中+为二级光电子的数目。背景噪声主要有：目

标反射的太阳辐射和目标自身的热辐射、’01的表

面漏电流和体漏电流。由于采用干涉滤光片，其通

带宽度约为",-，非常有效地滤除了背景噪声，其

背景噪声光电子数远小于"，可忽略。目前，低噪声

的./’01的表面漏电流约为"),’，体漏电流小于

"@’。体漏电流虽经’01放大，由于体漏电流太

小，产生的噪声光电子数可忽略。在二级光电子数

给定的情况下，(服从高斯分布［"A］

)（(*+）& "
!#&’
7B@$

（($$(+）!

!’［ ］! （C8）

$(+&+#,-"／. （CD）

’!&,-"／.#A/01 " （C5）

（C）式中，.为电子的电量，,- 为’01的表面漏电

流，/为波尔兹曼常数，0为负载的等效噪声温度。

在初级光电子平均数给定的条件下，E5F,9G:7［"H］和

I;,:8$/［"J］给出了二级光电子数+的条件概率

)（+*$%）& %
?

%&"

%( +
"$27<<#（ ）"

+（+$%）！(
27<<+
"$27<<#

"#（ ）%
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"#27<<（4$"）［ ］4

%#+27<<
"$27<<3

（"$27<<）（4$"）［ ］4
+$%
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（$%）%

%！5
$% （A）

式中，(（⋯）为伽马函数，27<<为空穴电离系数与价

带电子电离系数的比率，4 为’01的平均增益。

’01的增益为一个随机变量，因此引入了过剩噪声

系数6&〈+!〉／〈+〉!，在（A）式中，〈⋯〉代表对变量

求平均。过剩噪声系数与’01参数的关系为

6&27<<4#（"$27<<）（!$"／4） （H）

对于预先设定阈值的检测系统，由于’01增益的涨

落，并存在着探测系统噪声，会造成误探测和漏探测

目标，设检测系统的阈值（用光电子数表示）为(0，

回波信号产生的平均初级光电子数为$%-，噪声产生

的平均初级光电子数为 $7%，检测系统的探测概率

为

)8 & %
?

(&(0
%
?

+&)
)（(*+）)（+*$%-#$7%）（J）

系统的虚警概率为

)<8& %
?

(&(0
%
?

+&)
)（(*+）)（+*$7%） （K）

系统的漏探测概率为

)-/>& %
(&(0

(&)
%
?

+&)
)（(*+）)（+*$%-#$7%）（L）

!AH 中 国 激 光 !M卷



阈值的选取决定了系统的检测性能，从（!），（"）和

（#）式可看出，阈值!" 选取的越小，探测概率就越

大，漏探测概率就越小，相应的虚警概率就越大；反

之，阈值选取的越大，探测概率和虚警概率就越小，

漏探测概率就越大。对于一个实际的系统，阈值应

存在一个范围，在该范围内，系统有较高的探测概率

和不超过允许范围的虚警概率。

$ 对实际系统的计算和讨论

设飞行高度#为%&’(，大气的单程透过率!$
按经验公式［%"］估算，约为&%)。并假设目标（地面）

为理想的漫反射体（朗伯体），散射立体角"&#。由

于地物可以为岩石、土壤、草地、针叶林和阔叶林等，

其反射率’存在着较大差异。在%*&!!(处，岩石、

土壤的反射率在%&+"$&+的范围内，植被的反射

率约在,&+"!&+的范围内。综合起来，地物的平

均反射率值约为$&+，在计算中采用其平均值。光

子的能量($-%.#"/%&0%12，)’ 为物镜的有效面

积，约为1/%&0$(3。回波信号产生的初级光电子

数 *+,可由下式计算

*+,& %-.
(（ ）$

)’
#（ ）3 !&!3$ ’（ ）" （1）

按表%中的参数计算，回波信号产生的平均初级光

电子数 *+,&%%%)/%&$。噪声初级光电子主要是

456表面漏电流产生的，初级噪声光电子数为

*0+&1,!／2 （%&）

按上式可求得噪声初级光电子数约为!)&。

从图3可看出，随着阈值!"的增加，探测概率

表! 机载激光测距系统参数

"#$%&! ’#(#)&*&(+,-#.($,/&%#+&((#/0&-./1&(

789:;<8=:>:?@AB &-%.&!,!( CD456EF>’>:8’8@:GF;;:?A 13-&.%H4
789:;HF>9:<DIAB !-%&?9 CD4569F;J8G:>:8’8@:GF;;:?A 1,-%&?4
789:;HF>9::?:;@K -.-&.)(2 CD456;8ADLLJDL?DM8ADL?GL:JJDGD:?A 4:JJ-&.&%
789:;ID=:;@:?G:8?@>: ’-$(;8I CD456NF8?AF(:JJDGD:?GK %-,&+
4H:;AF;:LJLEO:GAD=: 5-%3&(( CD4568=:;8@:@8D? 6&%3&
P;8?9(D99D=DAKLJLHADG8>9K9A:( !7-&.) CD456:QG:99?LD9:GL:JJDGD:?A 8&,%)
456>L8I;:9D9A8?G: 9-%&&&# CD456:NFD=8>:?A?LD9:A:(H:;8AF;: ":-$&&R

图3 探测概率与阈值的关系曲线

SD@.3 6:A:GADL?H;LE8ED>DAK=:;9F9AB:AB;:9BL>I

减小。在>@!"&)%&)，即阈值!"&%%%3/%&)时，

探测概率;5&11*1<。当>@!"!)*%，即阈值!"!

%%3!/%&)时，探测概率;5"1$<。当>@!"&)%3
时，即阈值!"&%%)1/%&)时，;5&&*)<。由图3
可看出，当阈值!" 在［%%3!/%&)，%%)1/%&)］区间

内时，探测概率变化非常快。平均增益与初级光电子

数的乘积6*+,&%*$#/%&)，处于该范围的中间。对

于一个给定的系统，根据探测概率的要求，总能找到

一个数=，当阈值取!""（6*=）*+,，能够满足

系统的要求。

从图$可以看出，阈值越小，虚警概率越大。当

阈值接近平均初级光电子数 *+,时，!" &%&&&，虚

警概率;J8&,#*#<，此时虚警概率非常大。随着

!"的增加，虚警概率逐渐减小。当>@!"!,%$时，即

阈值!"!3%%/%&,，虚警概率;J8"&*%<，此时!"
约为初级光电子数的3&倍。随着阈值!" 的进一步

增加，虚警概率;J8衰减非常迅速。如果要使虚警概

率;J8"%&*!，阈值!"应为初级光电子数的,&倍以

上。对于一个测距系统，在给定虚警概率指标的情况

下，总存在一个自然数=，在阈值!" !=*+,的情

况下，虚警概率能够满足系统要求。

漏探测概率与探测概率之和为%，从图,可看

出，随阈值的增加，漏探测概率逐渐增大，在!" &
6*+,&%%$#/%&)附近时，变化非常迅速。对于实际

的系统总存在一个数=，当!""（6*=）*+,时，

满足系统漏探测概率的要求。

综上所述，阈值的选取应存在一个范围，在该区
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图! 虚警概率与阈值的关系曲线

"#$%! "&’()&’&*+,*-.&.#’#/01&*#&/#-23#/4/4)/4*)(4-’5

图6 漏探测概率与阈值的关系曲线

"#$%6 7#((,*-.&.#’#/01&*#&/#-23#/4/4)/4*)(4-’5

间内既可保证探测概率满足要求又可保证虚警概率

不超过允许的范围，该范围的大小与初级光电子数

和89:的平均增益有关，阈值的范围可按下属关系

选取

!"#$!%&!（’"!）"#$ （;;）

! 的值应根据实际系统的探测概率、虚警概率和漏

探测概率的指标进行选取，如果对于上述系统，要使

探测概率()"<<*<+，漏探测概率(+#(和虚警概

率(=&小于>*;+，那么! 可取?>，阈值%& 取此范

围内的任何一个值，都可以满足系统的要求。如果要

使探测概率()";—;>"@，漏探测概率(+#(和虚警

概率(=&小于;>"@，! 只要取6>就可满足要求。

6 结 语

通过对实际系统的计算表明，当阈值选在初级

光电子数附近时，探测概率为;，漏探测概率为>，但

虚警概率很大；当阈值选在初级光电子数与89:平

均增益的乘积附近时，虚警概率为>，漏探测概率很

大，探测概率较小。阈值存在一个区间，该区间的下

限与初级光电子数有关，上限与初级光电子数和

89:的平均增益的乘积有关，即存在这样一个区间

［!"#$，（’"!）"#$］，当阈值处于该区间内时，可

保证探测概率、虚警概率和漏探测概率满足系统要

求，! 的大小可以根据系统的具体指标来确定。
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