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盖革模式雪崩光电二极管激光雷达累积
探测性能的研究

徐　璐　张　宇　张　勇　赵　远
（哈尔滨工业大学物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　利用单个盖革模式雪崩光电二极管（ＧｍＡＰＤ）对单脉冲测距的激光雷达探测性能进行了研究。从 Ｇｍ

ＡＰＤ进行单光子探测的模型出发，研究长死时间情况下，单脉冲多次累积探测的探测概率（犘Ｄ）和虚警概率（犘ＦＡ）。

研究目标区间在选通门中的位置及平均信号光电子数的变化对犘Ｄ、犘ＦＡ的影响；对不同次数累积探测下的犘Ｄ、犘ＦＡ

做了比较和分析。理论研究和数值计算结果表明，累积探测能够提高探测性能，增加累积次数到３次，就可以非常

明显地提高探测性能；控制好选通门的开启时间，可以明显提高探测性能；在接收一个激光脉冲时，只需产生４个

光电子数就可以使探测性能基本达到最佳。
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１　引　　言

随着激光雷达探测技术的不断发展，人们对激

光雷达探测距离的要求不断提高，从而促使对激光

雷达探测器灵敏度的要求逐渐提高。随着新的探测

材料的运用和探测手段的进步，出现了具有单光子

灵敏度的探测器。其中，盖革模式下的雪崩光电二

极管（ＧｍＡＰＤ）及其阵列在弱信号检测方面的应用

在国外近１０年来发展迅速，以美国麻省理工林肯实

０４１４００３１



中　　　国　　　激　　　光

验室为代表，他们研制了一系列的ＧｍＡＰＤ激光雷

达［１～５］。ＧｍＡＰＤ阵列从４×４元发展到２５６×２５６

元，由于其灵敏度高，可以探测到隐藏在树林或军事

掩护网下的目标并且成三维像，距离分辨率可达３～

５ｃｍ
［１～５］。

由于ＧｍＡＰＤ具有单光子灵敏度，探测时存在

死时间，基于死时间独立发展了ＧｍＡＰＤ激光雷达

的统计理论［６～１２］。２００３年，Ｓ．Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１０］研究

了ＧｍＡＰＤ作为激光测距雷达探测器时的模型，首

次提出了采用分立区间去分析光电子产生的理论，

与传统的理论有很大的区别，为未来探测理论的发

展奠定了基础。２００３年，Ｄ．Ｇ．Ｆｏｕｃｈｅ
［１１］研究了

采用单脉冲直接探测ＧｍＡＰＤ激光雷达的探测概

率（犘Ｄ）、虚警概率（犘ＦＡ），首次理论研究了ＧｍＡＰＤ

激光雷达的探测性能。２０１０年，Ｍ．Ｓ．Ｏｈ等
［１２］对

ＧｍＡＰＤ激光雷达系统成像进行仿真实验，采用适

当阈值处理图像后可以得到较好的成像结果。国内

光子激光雷达的发展也已经成为一种趋势［１３～１６］。

本文通过研究长死时间情况下的单脉冲多次累积探

测的犘Ｄ、犘ＦＡ，确定在探测过程中，可以控制选通门

开启时间，累积次数，来提高系统的探测性能。

２　探测原理

ＧｍＡＰＤ激光雷达利用激光脉冲的飞行时间

测距：激光器发射激光脉冲，与此同时，探测器的计

时电路开始计时，激光脉冲遇到目标反射回来，Ｇｍ

ＡＰＤ接收信号产生雪崩，计时电路截止计时，时间

间隔为激光脉冲的飞行时间，从而获得目标距离。

当ＡＰＤ的外加偏压大于反向击穿电压，即犞＞

犞ｂｒ时，称ＡＰＤ工作在盖革模式下。如果ＧｍＡＰＤ

接收到一个光子并触发，就会发生雪崩现象，使电流

达到饱和值，这个过程能在瞬间完成。但是，ＡＰＤ

中产生的雪崩若不加以抑制，会一直持续进行，将给

ＡＰＤ造成击穿性损伤。为了保证探测器连续、正常

工作，控制电路必须在能捕捉到雪崩脉冲的上升沿

并产生一个与雪崩脉冲上升沿同步的可鉴别输出的

同时，能以足够快的速度将 ＡＰＤ两端的偏压降到

低于雪崩电压，从而抑制雪崩；在间隔一定时间之

后，将ＡＰＤ两端的偏压恢复到正常工作状态，称这

段时间为死时间［１］。在实际应用中，一般采用主动

抑制电路［１］，为了降低噪声，附加一个时间选通门，

只有在这个选通门内，ＧｍＡＰＤ才有可能被触发，

从而进行有效的探测。

　　当探测器的计数率较小时，探测过程服从泊松

分布，在时间狋１～狋２ 之间，产生犿次事件的概率为

犘犿（狋１，狋２）＝
１

犿！
［犕（狋１，狋２）］

犿ｅｘｐ［－犕（狋１，狋２）］，

（１）

式中犕（狋１，狋２）＝∫

狋
２

狋
１

犳（狋）ｄ狋表示在探测器的探测时间

狋１～狋２之间，探测器产生的平均初始光电子数；犳（狋）

表示这段时间探测器产生初始光电子数的平均

速率。

由于探测器的死时间和选通门宽度的相对关

系，在探测时会出现两种情况：如果探测器的死时间

与选通门的宽度相当，在某次探测时，探测器最多只

能产生一个雪崩脉冲，这种情况为长死时间情况；如

果探测器的死时间与选通门的宽度相比较短，在某

次探测时，探测器能产生两个及两个以上的雪崩脉

冲，这种情况为短死时间情况［１０］。在研究过程中，

将选通门平均分成犫个区间
［１０］，激光脉冲的宽度小

于每个区间的宽度，保证脉冲信号只能落在某个区

间内。本文研究的是长死时间情况，因此探测器最

多只能产生一个雪崩脉冲，在研究某个区间产生雪

崩脉冲的概率时，必须保证在这个区间之前都没有

发生雪崩。假设产生的每个初始光电子都能触发雪

崩，这时，分析某个区间产生雪崩脉冲的概率就转移

到分析产生初始光电子的概率。

探测器接收到从目标返回的激光脉冲并产生犛

个信号初始光电子数，在整个探测过程中，虽然噪声

光电子数的产生速率有一定的起伏，与脉冲信号相

比，起伏可以忽略，设噪声光电子数的产生速率为一

个定值［７］，每个区间产生的平均总噪声光电子数（背

景光产生的光电子数、暗电流产生的电子数）为狀。

图１所示为噪声光电子和信号光电子数随时间的

变化。

图１ 噪声光电子和信号光电子数随时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｂｉｎ

在时间狋１～狋２ 内，没有雪崩脉冲产生的概率为

犘０（狋１，狋２）＝ｅｘｐ［－犕（狋１，狋２）］． （２）

有雪崩脉冲产生的概率为

０４１４００３２
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犘（狋１，狋２）＝ｅｘｐ［－犕（０，狋１）］×

｛１－ｅｘｐ［－犕（狋１，狋２）］｝， （３）

式中ｅｘｐ［－犕（０，狋１）］表示在狋１ 之前没有雪崩脉冲

产生的概率，１－ｅｘｐ［－犕（狋１，狋２）］表示在狋１～狋２内，

有雪崩脉冲产生的概率。

假设目标信号光电子所在的区间为目标区间

犜，在目标区间发生雪崩事件的概率为

犘犜 ＝ｅｘｐ［－（犜－１）狀］［１－ｅｘｐ（－犛－狀）］．

（４）

（４）式为单次探测下，在选通门的每个区间上发生雪

崩事件的概率。在此基础上，可以定义多次累积下

的探测性能，并获得其理论结果。

３　累积探测的探测性能

单脉冲单次探测时，探测器输出一组数据，系统

直接利用这组数据成像；单脉冲多次累积探测时，会

产生多组数据，系统先判断，从多组数据中选择一组

比较好的，再利用这组数据成像。本文中的判断方

法，就是找出重复次数最多的那组数据。

３．１　理论研究

在研究系统的探测概率和虚警概率时，采用文

献［１１］中的定义。

定义单次探测的探测概率犘Ｄ１：探测器在目标

区间发生雪崩事件的概率［１１］，即

犘Ｄ１ ＝犘犜 ＝ｅｘｐ［－（犜－１）狀］×

［１－ｅｘｐ（－犛－狀）］． （５）

　　定义单次探测的虚警概率犘ＦＡ１：探测器在非目

标区间发生雪崩事件的概率［１１］，即

犘ＦＡ１ ＝１－犘Ｄ１－ｅｘｐ（－犛－犫狀）＝１－

ｅｘｐ［－（犜－１）狀］［１－ｅｘｐ（－犛－狀）］－

ｅｘｐ（－犛－犫狀）． （６）

　　为了使累积探测的探测性能表达更简便，令狔

表示单个脉冲在目标区间发生雪崩事件的概率，即

狔＝ｅｘｐ［－（犜－１）狀］［１－ｅｘｐ（－犛－狀）］．（７）

　　令狕表示单个脉冲在整个探测区间都没有发生

雪崩事件的概率，即

狕＝ｅｘｐ（－犛－犫狀）． （８）

　　令狓犼表示单个脉冲在第犼个区间（非目标区间，

犼≠犜）发生雪崩事件的概率，则

狓犼 ＝ｅｘｐ［－（犼－１）狀］［１－ｅｘｐ（－狀）］，

　　（１≤犼≤犜－１）

狓犼 ＝ｅｘｐ［－（犼－１）狀－犛］［１－ｅｘｐ（－狀）］．

　　（犜＋１≤犼≤犫

烅

烄

烆 ）

（９）

　　定义多次累积探测的探测概率犘Ｄ：如图２所

示，目标区间有最多的雪崩脉冲数目，且所有的非目

标区间的雪崩脉冲数目都要比目标区间的雪崩脉冲

数目少的概率［１１］。

图２ 长死时间情况下，单脉冲多次累积探测的犘Ｄ 定义

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ犘Ｄｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ａｔｌｏｎｇｄｅａｄｔｉｍｅ

定义多次累积探测的虚警概率犘ＦＡ：如图３所

示，有且只有一个非目标区间有最多的雪崩脉冲数

目，且目标区间的雪崩脉冲数目比它少的概率［１１］。

图３ 长死时间情况下，单脉冲多次累积探测的

犘ＦＡ定义

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ犘ＦＡｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｔｌｏｎｇｄｅａｄｔｉｍｅ

根据多次累积探测的犘Ｄ、犘ＦＡ定义，可以获得如

下理论结果：

２次累积探测的探测概率犘Ｄ２：

犘Ｄ２ ＝狔
２
＋２狔狕． （１０）

　　２次累积探测的虚警概率犘ＦＡ２：

犘ＦＡ２ ＝∑
犫

犼＝１

狓２犼＋２狕∑
犫

犼＝１

狓犼． （１１）

　　３次累积探测的探测概率犘Ｄ３：

犘Ｄ３ ＝狔
３
＋３狔

２（１－狔）＋３狔狕
２． （１２）

　　３次累积探测的虚警概率犘ＦＡ３：

犘ＦＡ３ ＝∑
犫

犼＝１

狓３犼＋３∑
犫

犼＝１

狓２犼（１－狕
２）＋３狕

２

∑
犫

犼＝１

狓犼．

（１３）

　　４次累积探测的探测概率犘Ｄ４：

犘Ｄ４ ＝狔
４
＋４狔

３（１－狔）＋６狔
２

∑
犼

狓犼∑
犻≠犼

狓犻（ ＋

２∑
犼

狓犼狕＋狕 ）２ ＋４狔狕３． （１４）

　　４次累积探测的虚警概率犘ＦＡ４：

犘ＦＡ４ ＝∑
犫

犼＝１

狓４犼＋４∑
犫

犼＝１

狓３犼（１－狓犼）＋６∑
犫

犼＝１

狓２犼 １－［ 　

　

∑
犫

犼＝１

狓２犼－２狓犼（１－狓犼）＋４∑
犫

犼＝１

狓犼狕 ］３ ． （１５）

　　５次累积探测的探测概率犘Ｄ５：

０４１４００３３
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犘Ｄ５ ＝狔
５
＋５狔

４（１－狔）＋１０狔
３（１－狔）

２
＋

１０狔
２

∑
犫

犼＝１

狓犼∑
犫

犻≠犼

狓犻∑
犫

犽≠犻，犼

狓犽＋３∑
犫

犼＝１

狓犼∑
犫

犻≠犼

狓犻狕（ ＋

３∑
犫

犼＝１

狓犼狕
２
＋狕 ）３ ＋５狔狕４． （１６）

　　５次累积探测的虚警概率犘ＦＡ５：

犘ＦＡ５＝

∑
犫

犼＝１

狓５犼＋５∑
犫

犼＝１

狓４犼（１－狓犼）＋１０∑
犫

犼＝１

（１－狓犼）
２
＋

１０∑
犫

犼＝１

狓２犼 ∑
犫

犻≠犼

狓犻∑
犫

犽≠犻，犼

狓犽∑
犫

犾≠犻，犼，犽

狓犾（ ＋

３∑
犫

犻≠犼

狓犻∑
犫

犽≠犻，犼

狓犽狕＋３∑
犫

犻≠犼

狓犻狕
２
＋狕 ）３ ＋５∑

犫

犼＝１

狓犼狕
４．

（１７）

　　从（５）、（６）、（１０）～（１７）式中可以看出，由于死

时间的存在，导致多次累积探测的探测性能都是一

个多项式函数，这使得对函数本身的解析分析造成

了很大的困难，因此本文采用数值计算方法研究。

（５）、（６）、（１０）～（１７）式表明，探测性能与目标区间

在探测区间中的位置犜、平均信号光电子数犛、选通

门的宽度犫、平均每个区间产生的平均总噪声光电

子数狀有关。但是，哪些因素影响大，在探测过程中

如何有效地控制这些参数，使得探测性能得以提高

是本文的研究重点。

３．２　数值计算分析和比较

从（５）、（６）、（１０）～（１７）式出发，利用数值计算，

主要研究目标区间在探测区间中的位置犜、平均信

号光电子数犛、探测区间的宽度犫的变化对犘Ｄ、犘ＦＡ

的影响。

图４为不同累积次数的犘Ｄ、犘ＦＡ随犜的变化曲

线。计算过程中，取犫＝５０００，狀＝０．００１０５
［１１］。图４

表明，控制选通门开启的时间，选择合适的目标区间

位置犜，采用单脉冲多次累积探测时，对于犘Ｄ 提高

的影响是很明显的。如：当犜＝５００时，犘Ｄ１＝０．５９，

犘Ｄ２＝０．３５，犘Ｄ３＝０．６３，犘Ｄ４＝０．８１，犘Ｄ５＝０．９１。而

此时的犘ＦＡ降低到几乎可以忽略噪声的影响，都在

１０－２之下。在探测过程中，为了得到较好的探测性

能，应尽量使选通门恰好在目标之前开启。在实际

中，首先利用普通的激光测距机测得目标粗略的距

离，自动设定选通门在此前２μｓ开启，利用ＧｍＡＰＤ

采用单脉冲多次累积探测测得目标较精确的距离，

自动设定选通门在此之前１００ｎｓ开启，继续测量从

而使激光雷达的探测性能进一步提高。或者采用距

离选通激光雷达的选通门控制方法，以选通门的宽

度为步长，每次探测后都延迟选通门的开启时刻，直

到探测到目标为止，然后，自动设定选通门在此前

２μｓ开启，利用ＧｍＡＰＤ采用单脉冲多次累积探测

测得目标较精确的距离，自动设定选通门在此之前

１００ｎｓ开启，继续测量从而使激光雷达的探测性能

进一步提高，这种方法就可以避免激光测距机给系

统带来的复杂性。

图４ 多次累积探测的犘Ｄ、犘ＦＡ随犜的变化

Ｆｉｇ．４ 犘Ｄａｎｄ犘ＦＡｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓ犜

　　图５为不同宽度的距离选通门，不同累积次数

的犘Ｄ 随着平均光电子数犛的变化曲线。计算过程

中，取狀＝０．００１０５保持不变。图５（ａ）表明：当犫＝

５００，犜＝１００时，随着犛的增加，多次累积探测的犘Ｄ

增加得较快，而且当犛≥４时基本达到稳定，犘Ｄ１＝

０．８１，犘Ｄ２＝０．８９，犘Ｄ３＝０．９７，犘Ｄ４＝０．９９，犘Ｄ５＝

０．９９。图５（ｂ）表明：当犫＝５０００，犜＝１０００时，随着

犛的增加，多次累积探测的犘Ｄ 增加得较慢，当犛≥４

时基本达到稳定，犘Ｄ１＝０．３４，犘Ｄ２＝０．１２，犘Ｄ３＝

０．２７，犘Ｄ４＝０．４３，犘Ｄ５＝０．５６，并且最终的稳定值比

图５（ａ）小。

图６所示为不同宽度的选通门，不同累积次数

的犘ＦＡ 随着 犛 的变化曲线。计算过程中，狀＝

０．００１０５保持不变。图６（ａ）表明：当犫＝５００，犜＝

０４１４００３４
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图５ 多次累积探测的犘Ｄ 随犛的变化

Ｆｉｇ．５ 犘Ｄｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓ犛

图６ 多次累积探测的犘ＦＡ随犛的变化

Ｆｉｇ．６ 犘ＦＡｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓ犛

１００时，随着犛的增加，多次累积探测的犘ＦＡ减少，

而且当犛≥４时基本达到稳定。图６（ｂ）表明：当犫＝

５０００，犜＝１０００时，随着犛的增加，多次探测的犘ＦＡ

减少，而且当犛≥４时基本达到稳定，并且最终的稳

定值比图５（ａ）大；最终达到稳定时，单脉冲多次累

积探测的犘ＦＡ都在１０
－２之下，比单脉冲单次探测的

犘ＦＡ明显小得多，对于噪声的影响，基本上可以

忽略。

图５和图６表明，在探测过程中，只需保证犛≥

４，就能得到最好的探测性能，并且随着犛的继续增

加，犘Ｄ、犘ＦＡ都将保持不变。根据参考文献［１１］，从

目标反射回的激光脉冲信号在ＧｍＡＰＤ上产生的

信号初始光电子数可以从激光雷达测距方程得到：

犛＝犈
λ
犺犮
犜ｘｍｉｔ犜

２
ａｔｍερ犔

犃

犚２
犜ｒｅｃηｑ， （１８）

式中犈为激光脉冲的能量，犚为目标的距离，激光脉

冲的波长λ为５３２ｎｍ，普朗克常数犺和光速犮的乘积

为２×１０
－２５Ｊ·ｍ，发射光学系统的透射率犜ｘｍｉｔ为

０．６，接收光学系统的透射率犜ｒｅｃ为０．３，目标与探测

器间的大气透射率犜ａｔｍ 为１，目标处的目标截面占

发射光束面积的百分比ε为０．３，目标表面的反射率

ρ犔 为 （０．５／π）ｓｒ
－１，接收光学系统的面积 犃 为

（１０－２π／４）ｍ
２（直径１０ｃｍ），探测器的量子效率ηｑ为

０．５。当激光脉冲的能量为１００ｎＪ，波长５３２ｎｍ，目

标距离１ｋｍ时，探测器产生的信号光电子数为９；

若采用的激光脉冲能量为１００μＪ，探测器产生的信

号光电子数只需５时，探测距离可以达到４２．４ｋｍ，

充分体现了ＧｍＡＰＤ激光雷达在作用距离上的优

势。若此时仍使选通门在目标前１００ｎｓ开启，根据

（１０）～（１７）式，犘Ｄ１＝０．８１，犘Ｄ２＝０．８９，犘Ｄ３＝０．９７，

犘Ｄ４＝０．９９，犘Ｄ５＝０．９９，虚警概率在１０
－２之下，可以

忽略。

４　结　　论

对长死时间情况下ＧｍＡＰＤ激光雷达单脉冲

多次累积探测的探测性能进行了研究和分析，结果

表明，累积探测能够提高探测性能，通过增加累计次

数到３次，就可以非常明显地提高探测性能；控制好

选通门的开启时间，可以明显提高探测性能；在接收

一个激光脉冲时，只需产生４个光电子数就可以使

探测性能基本达到最佳，可见ＧｍＡＰＤ激光雷达在

远距离弱信号探测中的巨大优势。

ＧｍＡＰＤ还可能处于短死时间的情况，在今后

的工作中，将继续研究在短死时间情况下ＧｍＡＰＤ
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激光雷达的探测性能。

参 考 文 献
１Ｂ．Ｆ．Ａｕｌｌ，Ａ．Ｈ．Ｌｏｏｍｉｓ，Ｄ．Ｊ．Ｙｏｕｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｅｉｇｅｒｍｏｄｅ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犔犻狀犮狅犾狀

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犑狅狌狉狀犪犾，２００２，１３（２）：３３５～３５０

２Ｍ．Ａ．Ａｌｂｏｔａ，Ｂ．Ｆ．Ａｕｌｌ，Ｄ．Ｇ．Ｆｏｕｃｈｅ犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓ ｗｉｔｈ Ｇｅｉｇｅｒｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犔犻狀犮狅犾狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犑狅狌狉狀犪犾，２００２，１３（２）：

３５１～３７０

３Ｒ．Ｍ．Ｍａｒｉｎｏ，Ｔ．Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，Ｒ．Ｅ．Ｈａｔｃｈ犲狋犪犾．．Ａｃｏｍｐａｃｔ３Ｄ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅＡＰＤａｒｒａｙｓｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５０８６：１～１５

４Ｒ．Ｍ．Ｍａｒｉｎｏ，Ｗ．Ｒ．Ｄａｖｉｉｓ，Ｇ．Ｃ．Ｒｉｃｈ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００５，５７９１：１３８～１５１

５Ｇ．Ｍ．Ｓｍｉｔｈ，Ｋ．Ａ．ＭｃＩｎｔｏｓｈ，Ｊ．Ｐ．Ｄｏｎｎｅｌｌｙ犲狋犪犾．．Ｒｅｌｉａｂｌｅ

ＩｎＰｂａｓｅｄＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００９，７３２０：１～１０

６Ｐ．Ｇａｔｔ，Ｓ．Ｗ．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ．Ｌａｓｅｒｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ：ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００１，４３７７：２５１～２６２

７Ｐ．Ｇａｔｔ，Ｓ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｔ．Ｎｉｃｈｏｌｓ．Ｇｅｉｇｅｒｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｌａｄａｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（４７）：３２６１～３２７６

８Ｍ．Ｓ．Ｏｈ，Ｈ．Ｊ．Ｋｏｎｇ，Ｔ．Ｈ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅ

ｗａｌｋｅｒｒｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒｕｓｉｎｇａＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅ

ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２０１０，２８３（２）：

３０４～３０８

９Ｍ．Ｓ．Ｏｈ，Ｈ．Ｊ．Ｋｏｎｇ，Ｔ．Ｈ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｕｓｉｎｇａＧｅｉｇｅｒ

ｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０１０，

４９（２）：０２６６０１

１０Ｓ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｐ．Ｇａｔｔ，Ｔ．Ｎｉｃｈｏｌｓ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅＡＰＤ

ｌａｓｅｒｒａｄａｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５０８６：３５９～３６８

１１Ｄ．Ｇ．Ｆｏｕｃｈｅ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｌａｓｅｒ

ｒａｄａｒｓｔｈａｔｕｓｅＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，

４２（２７）：５３８８～５３９８

１２Ｍ．Ｓ．Ｏｈ，Ｈ．Ｊ．Ｋｏｎｇ，Ｔ．Ｈ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ（ＬＡＤＡＲ）ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犃，２０１１，２８（５）：７５９～７６５

１３ＷａｎｇＦｅｉ，ＺｈａｏＹｕａｎ，ＺｈａｎｇＹｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｒａｎｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：

２７７１～２７７５

　 王　飞，赵　远，张　宇 等．激光脉冲强度对于盖革模式单光子

探测测距精度影响的理论研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：

２７７１～２７７５

１４Ｙｉｎ Ｌｉｊｕ， Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃａｎｌｉｎ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ［Ｊ］． 犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（１１）：１１１１０１

　 尹丽菊，陈　钱，张灿林．雪崩光电二极管的光谱响应特性［Ｊ］．

激光与光电子学进展，２０１０，４７（１１）：１１１１０１

１５ＹａｎｇＦｕ，ＨｅＹａｎ，ＣｈｅｎＷｅｉｂｉａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（３）：

０３１４００３

　 杨　馥，贺　岩，陈卫标．基于伪随机码调制和单光子计数的光

纤激光测距研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：０３１４００３

１６ＷｅｉＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＷａｎｇＱｉ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｌｉｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（５）：１２３１～１２３５

　 魏靖松，王　骐，孙剑峰 等．单狭缝条纹管激光雷达四维成像实

验［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（５）：１２３１～１２３５

栏目编辑：宋梅梅

０４１４００３６


