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摘要　测距精度是评价脉冲激光测距系统性能的重要参数之一，对基于盖革模式雪崩光电二极管的光子脉冲外差

探测系统的测距精度进行了研究。利用激光外差探测原理和光子计数探测的统计理论，建立了系统测距精度模

型。研究了激光回波强度、脉宽、本振光强度、噪声、回波位置与拍频等６个因素对测距精度的影响。研究结果表

明，当回波脉冲强度较弱时，这６个因素对测距精度影响很大。当回波信号激发的初始电子数多于４个时，影响测

距精度的因素主要是激光回波强度和脉宽。回波越强，脉宽越窄，本振光越强，噪声越低，回波位置越大，拍频越

小，测距精度越高。
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１　引　　言

近年来，为探测远程非合作目标的微弱光子回

波，将光子计数技术与外差探测技术相结合的光子

脉冲外差探测系统得到了研究［１］。外差探测具有灵

敏度高与抗干扰能力强等优点，可同步探测回波信

号强度与相位的能力，有较大探测信息量，因而可同
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时探测目标的距离与速度［２－３］。工作于盖革模式的

雪崩光电二极管（ＧＭＡＰＤ），其反偏电压略高于雪

崩击穿电压，当探测到一个或多于一个光子时，ＧＭ

ＡＰＤ探测器就会发生雪崩效应，使输出电流迅速达

到饱和值，而且这个过程通常是瞬态的，因而ＧＭ

ＡＰＤ探测器具有单光子探测灵敏度和很好的时间

分辨率［４－６］。同时，ＧＭＡＰＤ探测器具有很高的雪

崩增益，其输出可直接驱动后续数字信号处理电路，

便于大规模阵列集成，是实现无扫描三维成像激光

雷达的关键器件之一［６－１０］。

基于光子计数和外差探测的优势，近年来国内

外开展了基于ＧＭＡＰＤ探测器的光子外差探测技

术的研究。Ｌｕｕ等
［１］利用光子计数阵列的饱和效

应，研究了光子脉冲外差探测系统的信噪比；Ｊｉａｎｇ

等［１１］利用随机相幅矢量理论，建立和验证了基于弱

本振光的光子脉冲外差探测激光雷达的最佳信噪比

理论；刘立生［１２－１３］对光子外差探测系统的拍频获取

方法和改善信噪比的方法进行了研究。但总体来

说，将光子计数与外差探测结合起来的研究才起步，

到目前为止，仅有少量文献研究了直接探测脉冲激

光雷达的测距精度［１４－１５］，关于光子脉冲外差探测系

统测距精度的研究的尚未有文献报道。

设计了光子脉冲外差探测系统，利用激光脉冲

外差原理与光子探测统计理论，研究了目标探测概

率分布、探测概率密度函数和光子到达时间的均值

与方差，建立了基于ＧＭＡＰＤ探测器的光子脉冲外

差探测系统的测距精度理论模型。利用方波近似条

件，根据光子脉冲外差探测系统典型参数，研究了回

波强度、脉宽、噪声、回波位置、本振光强和拍频等参

数对测距精度的影响。

２　系统结构与测距原理

光子脉冲外差探测系统利用飞行时间法测距，

系统结构与测距原理如图１所示，工作过程如下。

连续波激光器在信号控制与处理模块的控制下发射

连续波激光，激光束经分束器ＢＳ１，其中一束由声光

调制器（ＡＯＭ）移频后作为本振光（ＬＯ）信号。另一

束经电光控制器后形成脉冲激光输出，经分束器

ＢＳ２，其中少部分能量由触发（ＡＰＤ）接收形成时间

数字转换电路（ＴＤＣ）的计时开始信号，另一束射向

目标并反射回探测系统。回波光子与本振光子在

ＧＭＡＰＤ探测器光敏面上混频，混频输出形成的停

止信号使ＴＤＣ停止计时，对应的计时时间即为本

次发射脉冲的往返飞行时间。在计时电路停止计时

的同时，增加一次对应于回波光子飞行时间的时间

通道的光子计数操作。经过测量发射脉冲串的光子

计数，获得回波光子计数的直方图，通过对光子计数

直方图的处理，获得发射脉冲的往返飞行时间，即目

标距离。同时，信号处理与控制系统产生 ＴＤＣ控

制信号和距离门信号，并可对直方图进行处理得到

目标距离。

图１ 光子脉冲外差探测系统

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｐｕｌｓｅｄｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在直接探测激光雷达系统中广泛使用距离门技

术［１６－１７］。在距离门外，探测器不工作；在感兴趣的

探测距离上，打开距离门，这样可大幅降低背景辐射

和后向散射噪声的影响。对于采用距离门技术的光

子脉冲外差探测系统，其探测时序如图２所示。距

离门开始时间为犜ｓ，脉冲回波相对距离门开始时间

为τｄ，距离门宽度为犜Ｇ。

图２ 系统工作时序

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　理论模型

３．１　脉冲激光外差探测原理

发射机发射的连续本振光和脉冲激光信号的光

波场分别表示为

犈ｌ（狉，狋）＝^犲ｌ犃ｌ（狉）ｅｘｐ［－ｊωｌ狋－φｌ（狉）］， （１）

犈ｓ（狉，狋）＝^犲ｓ犃ｓ（狉）犛ｒ（狋）ｅｘｐ［－ｊωｓ狋－φｓ（狉）］，（２）

式中犲^ｌ和犲^ｓ分别为本振光与信号光偏振方向上的

单位矢量；犃ｌ（狉）和犃ｓ（狉）、φｌ（狉）和φｓ（狉）分别为本

振光和信号光的振幅与初相位；ωｌ和ωｓ分别为本振
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光和信号光的频率；犛ｒ（狋）为调犙激光脉冲的时间波

形函数，其归一化函数可表示为［１８］

犛ｒ（狋）＝
１

τｐ

狋

τｐ
ｅｘｐ（－狋／τｐ），（狋≥０）， （３）

脉宽狆ｗ 与参数τｐ的关系为

狆ｗ ＝３．５τｐ． （４）

　　对于外差探测，本振光与脉冲信号光的偏振方

向一般保持一致，探测器的输出中频信号可表示为

犻ＩＦ（狋）＝

ηｑ犲

犺υ∫
σ

犃ｌ（狉）
２ｄ２狉＋犛ｒ（狋）∫

σ

犃ｌ（狉）
２ｄ２狉＋２犛ｒ（狋－狋ｄ）∫

σ

犃ｌ（狉） 犃ｓ（狉）ｃｏｓωＩＦ（狋－狋ｄ）＋Δφ（狉［ ］）ｄ２｛ ｝狉 ，

（５）

式中犲为元电荷，犺为普朗克常数，υ为光波频率，σ为探测器光敏面积。若目标距离为犚，光速为犮，则脉冲飞行

时间为狋ｄ＝２犚／犮＝犜ｓ＋τｄ。因距离门外不发生探测，可将距离门起始点作为相对计时零点，因而ＧＭＡＰＤ

探测器上产生初始电子数的率函数为

犚Ｂｅａｔ（狋）＝犖ＬＯ＋犖ｓ犛ｒ（狋－τｄ）＋２犕ｅ犛ｒ（狋－τｄ） 犖ＬＯ犖槡 ｓｃｏｓωＩＦ（狋－τｄ）＋Δ［ ］φ ， （６）

式中犖ＬＯ为平均本振初始电子数，犖ｓ为平均信号初

始电子数，犕ｅ 为混频效率，ωＩＦ ＝ ωｌ－ωｓ 为外差

拍频，Δφ＝φｌ（狉）－φｓ（狉）为相位差。

设背景辐射噪声与探测器暗计数噪声引起的平

均初始电子数为犖ＰＥ，则在距离门犜Ｇ 内，初始电子

数的率函数［１４］

犛ＰＥ（狋）＝

犖ＰＥ， ０＜狋≤τｄ

犖ＰＥ＋犚Ｂｅａｔ（狋）， τｄ＜狋≤τｄ＋狆ｗ

犖ＰＥ， τｄ＋狆ｗ ＜狋≤犜

烅

烄

烆 Ｇ

（７）

在探测时间狋内，探测器探测到的平均初始电子数

犖ｅ（狋）＝∫
狋

０

犛ＰＥ（ξ）ｄξ． （８）

３．２　回波光子探测统计理论

在弱光探测情况下，本振光与噪声服从Ｐｏｉｓｓｏｎ

分布，镜面目标回波光子也服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，而漫

反射目标回波信号光服从负二项分布。但弱光探测

时所接收的信号光子数很少，当接收到的光子数比

激光的模式数参数 犕 小时，负二项分布转化为

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布
［１９］。则在时间间隔 狋１，狋［ ］２ 内探测到犽

个初始电子的概率为［２０］

犘（犽，狋１，狋２）＝
∫

狋
２

狋
１

犛ＰＥ（狋）ｄ［ ］狋
犽

犽！
ｅｘｐ －∫

狋
２

狋
１

犛ＰＥ（狋）ｄ［ ］狋 ．

（９）

在 狋１，狋［ ］２ 内无初始电子产生的概率为犘（犽＝０），产

生一个或多于一个初始电子的概率为

犘（犽＞０）＝１－犘（犽＝０）＝

１－ｅｘｐ［－∫

狋
２

狋
１

犛ＰＥ（狋）ｄ狋］． （１０）

由于使用了距离门，积分时间在距离门内进行在，在

距离门内探测到信号的概率为

犘Ｄ（犜Ｇ）＝１－ｅｘｐ［－犖ｅ（犜Ｇ）］． （１１）

目标探测概率是以在距离门内探测到信号为条件的

条件概率，因此可得目标探测概率为

犘Ｄ（狋）＝
犘（犽＞０）

１－ｅｘｐ［－犖ｅ（犜Ｇ）］
＝

１－犘（犽＝０）

１－ｅｘｐ［－犖ｅ（犜Ｇ）］
＝
１－ｅｘｐ［－犖ｅ（狋）］

１－ｅｘｐ［－犖ｅ（犜Ｇ）］
．（１２）

根据概率理论，探测器探测到目标的概率密度函数

狆（狋）＝
犘Ｄ（狋）

狋
． （１３）

因而探测器探测到回波光子到达时间的均值与方差

分别为

珋狋＝∫
!

０

狋·狆（狋）ｄ狋， （１４）

σ
２
＝∫

!

０

狋２·狆（狋）ｄ狋－狋
２， （１５）

　　在获得回波信号的到达时间均值后，将其与真

实回波时间位置的差乘以光速后即得到测距误差的

均值，误差均值越小，测量得到的距离与目标真实距

离越接近，测距精度越高。测距精度

Δ犚＝
（狋－τｄ）犮
２

， （１６）

　　回波信号的方差代表了探测值与平均到达时间

的离散程度，方差的平方根称为标准差，标准差乘以

光速得距离标准差。距离标准差代表探测距离与平
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均距离之差，可用来表征系统的精密度。探测距离

偏离平均距离越小，距离标准差越小，距离标准差可

表示为

犚σ＝
σＤ犮

２
． （１７）

４　测距精度分析

４．１　探测概率与测距精度

为简化分析，将犛ｒ（ｔ）简化为理想矩形激光脉

冲，即在脉宽狆ｗ 内，犛ｒ（狋）＝１，由（８）式可得

犖ｅ（狋）＝

犖ＰＥ狋， ０≤狋≤τｄ

犖ＰＥ狋＋（犖ＬＯ＋犖ｓ）（狋－τｄ）＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狋－τ（ ）ｄ ＋Δ［ ］φ －ｓｉｎΔ｛ ｝φ ， τｄ≤狋≤τｄ＋狆ｗ

犖ＰＥ狋＋（犖ＬＯ＋犖ｓ）狆ｗ＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ ， τｄ＋狆ｗ ≤狋≤犜Ｇ

烅

烄

烆
．

．

（１８）

　　将（１８）式代入（１２）式，可得到目标探测概率分布表达式，由此得到目标探测概率分布如图３所示。

图３ 目标探测概率与探测时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

由（１３）式得目标探测概率密度函数为

狆（狋）＝

犖ＰＥｅｘｐ（－犖ＰＥ狋）

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－（犖ＬＯ＋犖ｓ）·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ）ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
，

　　狋≤τｄ）

１

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－（犖ＬＯ＋犖ｓ）·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖ｓ槡 ）［ｓｉｎ（ωＩＦ狆ｗ＋Δφ）－ｓｉｎΔφ］／ωＩＦ｝
×

　　ｅｘｐ－ 犖ＰＥ狋＋（犖ＬＯ＋犖ｓ）（狋－τｄ）＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
｛ｓｉｎωＩＦ（狋－τｄ）＋Δ［ ］φ －ｓｉｎΔφ｛ ｝｝×

　　 犖ＰＥ＋犖ＬＯ＋犖ｓ＋２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓｃｏｓωＩＦ（狋－τｄ）＋Δ［ ］｛ ｝φ
，　τｄ＜狋≤τｄ＋狆ｗ

犖ＰＥ

１－ｅｘｐ［－犖ＰＥ·犜Ｇ－（犖ＬＯ＋犖ｓ）·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ）ｓｉｎ（ωＩＦ狆ｗ＋Δφ）－ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ
×

　　ｅｘｐ － 犖ＰＥ狋＋ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ 狆ｗ＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］｛ ｝｛ ｝φ

，

　　τｄ＋狆ｗ ＜狋≤犜

烅

烄

烆 Ｇ

（１９）

由（１４）、（１５）式得到回波信号的时间均值与方差为
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珋狋＝∫
τｄ

０

狋×
犖ＰＥｅｘｐ（－犖ＰＥ狋

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ ·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
ｄ狋＋

∫
τｄ＋狆ｗ

τｄ

狋×
１

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ ·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
×

ｅｘｐ － 犖ＰＥ狋＋ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ 狋－τ（ ）ｄ ＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狋－τ（ ）ｄ ＋Δ［ ］φ －ｓｉｎΔ｛ ｝｛ ｝｛ ｝φ ×

犖ＰＥ＋犖ＬＯ＋犖ｓ＋２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓｃｏｓωＩＦ狋－τ（ ）ｄ ＋Δ［ ］｛ ｝φ ｄ狋＋

∫

犜
Ｇ

τｄ＋狆ｗ

狋×
犖ＰＥ

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜犌－ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ ·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ）ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
）×

ｅｘｐ－ 犖ＰＥ狋＋ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ 狆ｗ＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］｛ ｝φ ｄ狋， （２０）

σ
２
Ｄ ＝∫

τｄ

０

狋２×
犖ＰＥｅｘｐ（－犖ＰＥ狋

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ ·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
ｄ狋＋

∫
τｄ＋狆ｗ

τｄ

狋２×
１

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ ·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
×

ｅｘｐ － 犖ＰＥ狋＋ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ 狋－τ（ ）ｄ ＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狋－τ（ ）ｄ ＋Δ［ ］φ －ｓｉｎΔ｛ ｝｛ ｝｛ ｝φ ×

犖ＰＥ＋犖ＬＯ＋犖ｓ＋２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓｃｏｓωＩＦ狋－τ（ ）ｄ ＋Δ［ ］｛ ｝φ ｄ狋＋∫

犜
Ｇ

τｄ＋狆ｗ

狋２×

犖ＰＥ

１－ｅｘｐ｛－犖ＰＥ·犜Ｇ－ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ ·狆ｗ－（２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ）ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］φ／ωＩＦ｝
×

ｅｘｐ－ 犖ＰＥ狋＋ 犖ＬＯ＋犖（ ）ｓ 狆ｗ＋
２犕ｅ 犖ＬＯ犖槡 ｓ

ωＩＦ
ｓｉｎωＩＦ狆ｗ＋Δ（ ）φ －ｓｉｎΔ［ ］｛ ｝φ ｄ狋－狋

２． （２１）

　　上述积分（２０）式和（２１）式不存在简单的解析表

达式，需要通过数值计算的方法计算均值与方差，用

以研究激光脉冲外差探测系统的测距精度及其影响

因素。

４．２　数值计算结果与分析

由（２０）、（２１）式可知，影响测距精度的因素有激

光回波脉宽、回波强度、噪声、回波位置、本振光强度

和拍频。在回波初始电子数大于１０时，ＧＭＡＰＤ

探测器探测概率趋于饱和，分析时选择回波初始电

子数范围是０．１≤犖ｓ≤１０
［２０］。同时为简化分析，设

Δφ＝０。在矩形回波脉冲近似下，不同回波强度时

各因素对精度的影响如图４、５所示。由图４、５可

知，回波强度增加，探测器中激发的初始电子数越

多，探测概率越高，因此回波光子的到达时间越接近

于真实时间，从而测距精度越高，同时距离标准偏差

减小，探测数据的离散程度变小。

回波脉宽对精度的影响如图４所示。结果表明，

图４ 脉宽对（ａ）距离精度和（ｂ）距离标准差的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｎ（ａ）ｒａｎｇｅａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄ（ｂ）ｒａｎｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由于脉宽越窄，激光脉冲能量越集中，对应的探测概

率越高。因此脉宽越窄，测距精度更高，距离标准偏

差越小。在强回波时，脉宽对精度的影响比弱回波时

的影响要小。当犖ｓ＜１时，窄脉宽时距离标准偏差反

而比宽脉宽时大，即在回波较弱时，探测数据的离散

程度变大，即使用窄脉宽在极弱回波时对精度的改善
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作用有限。在犖ｓ＞４时，系统可获得小于５０ｃｍ的测

距精度。因此，对于光子脉冲外差探测系统，强回波

强度与窄脉宽有利于获得高的测距精度。

噪声对精度的影响如图５（ａ）、（ｂ）所示可知，噪

声越低，测距精度越高，距离标准偏差越小。当回波

较弱时，噪声的触发概率变大，因而噪声的影响较

大。当回波较强时，外差混频信号的探测概率变大，

所以在初始电子数高于４时，噪声对测距精度的影

响趋于相同。

在距离门内，位于探测景深内不同距离的目标，

回波位置τｄ 也不同。回波位置对测距精度的影响

如图５（ｃ）、（ｄ）所示。ＧＭＡＰＤ探测器的特点是无

法区分噪声与信号光子，因此，探测器也可能被τｄ

前的噪声所触发。在弱回波时，噪声光子触发探测

的概率增加，因此弱回波时回波位置对测距精度的

影响较大；回波较强时，回波位置对测距精度的影响

变小。然而，在犖ｓ＞２时，回波位置τｄ越大，此时噪

声的影响相应变大，因此探测数据的波动性变大 ，

距离标准偏差变大。此外，对于大的τｄ，噪声触发

概率增加，且噪声触发的时间位置更接近τｄ。同

时，根据ＧＭＡＰＤ探测器的探测特性，噪声的触发

会阻止其后回波光子的触发。因此，平均到达时间

将更接近于τｄ，随着τｄ 的增加，可获得了一个更好

的测距精度，且在犖ｓ＜２时，获得了更好的距离标

准偏差。

图５ （ａ）噪声对距离精度的影响；（ｂ）噪声对距离标准差的影响；（ｃ）回波位置对距离精度的影响；（ｄ）回波位置对距离标

准差的影响；（ｅ）本振强度对距离精度的影响；（ｆ）本振强度对距离标准差的影响；（ｇ）拍频对距离精度的影响；（ｈ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　拍频对距离标准差的影响

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎΔ犚；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎ犚σ；（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎΔ犚；（ｄ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ犚σ；（ｅ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎΔ犚；（ｆ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ犚σ；（ｇ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｔ

　　　　　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎΔ犚；（ｈ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ犚σ

　　传统外差探测为了获得所需的信噪比，要采用

尽可能强的本振光以实现较高的探测灵敏度，但过

强的本振信号将引入较大的散粒噪声，在一定程序

上降低了探测信噪比。因此，考虑到ＧＭＡＰＤ探测

器安全性要求和散粒噪声特性，在基于ＧＭＡＰＤ探

测器的光子脉冲外差探测系统中，需要使用弱本振

光进行混频［１１，１３］。本振光对测距精度的影响如图５

（ｅ），（ｆ）所示，可见在弱回波时，本振光越强，目标探

测概率越大，因而测距精度越高。当初始电子数多

于４时，可以获得小于５０ｃｍ的测距精度，且不同强

度本振光对精度的影响趋于一致。

拍频是本振光与信号光频率之差，如果目标是
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运动的，那么将有多普勒频率叠加在信号频率上，因

此对于不同运动速度的目标，其回波信号频率不同，

即拍频不同。拍频对测距精度的影响如图５（ｇ），

（ｈ）所示，可知，弱回波时，拍频对测距精度与距离

标准偏差的影响较大，拍频越小，可获得越好的测距

精度与距离标准偏差，在犖ｓ＞４时，不同拍频对精

度的影响趋于相同。

５　结　　论

分析了基于ＧＭＡＰＤ探测器的光子脉冲外差

探测系统工作原理，研究了系统探测性能，建立了系

统测距精度模型。利用选定系统参数，研究了６个

影响测距精度的主要因素。研究结果表明，回波越

强，测距精度越高。在弱回波时，回波强度、脉宽、噪

声、回波位置和拍频这６个因素对测距精度均有较

大影响。在强回波时，回波强度和脉宽是影响测距

精度的主要因素，其他４个因素对测距精度的影响

趋于一致。总之，在光子脉冲外差探测系统中，回波

强度与脉宽是影响测距精度的关键因素，强回波和

窄脉宽更有利于获得高的测距精度。
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