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摘要　构建了一套基于高速伪随机码调制和光子计数技术的激光测距实验系统，系统采用１０阶 Ｍ序列伪随机码

调制１５５０ｎｍ光纤激光器和具有３级热电制冷能力的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器。利用光纤延时方法进行了测距

性能验证实验，在激光器调制速率为６２２ＭＨｚ，伪随机码序列长度１．６４μｓ和探测器探测效率１０％时，当入射到探

测器的信号光的平均功率为－７６．１ｄＢｍ时，得到２２．６ｄＢ的系统信噪比和０．９５ｃｍ的测距精度，为实际系统验证

提供了技术参考。
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１　引　　言

星载激光高度计已广泛应用于地球科学和空间

探测中。在已发射的典型星载激光测距系统中，所

搭载的激光高度计均采用的是脉冲直接测距方式。

如用于地球科学的激光高度计ＧＬＡＳ
［１］，月球探测

的嫦娥一号［２］、ＬＡＬＴ
［３］，水星探测的 ＭＬＡ

［４］以及

火星探测的 ＭＯＬＡ
［５］等，这些系统的特点是激光器

的峰值功率高、重复频率低，从而产生了测量点稀

疏、地表分辨率低的问题，不能满足高精度测绘的需

求。因此研究人员不断探寻其他的测距体制，其中

０２０８００１１
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基于伪随机码调制的激光测距方式很早就引起了研

究人员的关注［６，７］，它的特点是采用伪随机码对连

续光源进行调制后发射。近年来随着探测技术的日

益成熟和探测性能的提高［８］，基于单光子计数伪随

机码调制技术在激光测距和三维成像方面的研究陆

续展开。美国 ＮＡＳＡ戈德达空间飞行中心通过一

系列的实验，提出该技术在未来空间激光高度计测

距方面的应用前景［９，１０］，文献［１１］中将该技术应用

到了激光三维成像领域。另外还有一些新的测距方

案，如文献［１２］提出一种联合采用伪随机码相位调

制光纤激光器和外差探测的测距方法，以提高星载

激光高度计的空间分辨率。

本课题组在前期工作中开展了基于伪随机码调

制结合光子计数技术在星载测距方面的初步探索，

进行了理论分析并模拟仿真星载条件下的参数设

计［１３］。根据系统原理搭建了一套验证实验系统。

对１５５０ｎｍ的光纤激光器输出的信号光调制后经

光纤延迟和衰减器衰减至离散光子序列状态后入射

至离散放大光电探测器，获得了互相关的目标距离，

说明该技术方案具有可行性［１４］。

在这套实验系统中，伪随机码调制速率为

１００ＭＨｚ，在光纤内传播的距离分辨率只有２ｍ；采用

的离散放大光电探测器暗计数为２．９ＭＨｚ，致使系统

的信噪比和测距精度均不高。本文在前期工作的基

础上对原有实验系统进行改进，对信号光进行高速调

制并采用低噪声的单光子探测器，提高了系统的测距

精度和信噪比。这种测距方式相比直接脉冲测距方

式降低了系统对峰值功率的要求。这样在星载和空

间应用的平台下，高能巨脉冲激光器不再是唯一的选

择，光纤激光器将会成为其有力的竞争者。

２　系统测距原理

基于伪随机码调制和光子计数的测距系统的测

距原理是首先对信号光进行伪随机码调制，经光纤

放大器放大后由发射光学系统耦合输出，从目标返

回的回波信号由望远镜系统接收后经干涉滤光片滤

波，输出的离散光子信号经单光子探测器转换为脉

冲信号。光子计数卡对脉冲信号进行阈值甄别后得

到信号码元序列，将其与原始伪随机码序列进行互

相关运算，根据相关信号的峰值位置对应的时刻得

到距离产生的延时量，从而提取出距离信息［１４］。

由测距精度的理论计算公式σ＝Δ犱／ 犚槡 ＳＮ 可

知，距离分辨率Δ犱和信噪比（ＳＮＲ）犚ＳＮ越高，精度

越高。因此高调制速率可提高距离分辨率，制冷型

低噪声单光子探测器的采用可提高探测信噪比。本

文将伪随机码的调制速率提高至６２２ＭＨｚ，并采用

带制冷的单光子探测器，降低了探测噪声，从而提高

了系统信噪比和测距精度。同时，随着调制速率的

提高，伪随机码序列的长度得到压缩，系统测距的重

复频率可得到有效提高，进而获得高空间分辨率，实

现高精度的激光测距测绘。

３　系统实验装置

系统实验装置如图１所示。系统采用１５５０ｎｍ

的光纤激光器作光源，将波形发生器产生的１０阶

Ｍ序列伪随机码进行放大后通过电光调制器对光

源进行调制，调制速率为６２２ＭＨｚ。通过一段约

３０ｍ的光纤延迟后，经可调光衰减器对信号光进行

衰减至光子序列状态后入射到单光子探测器。由高

采样率的示波器采集探测器的输出脉冲信号。编写

计算机软件程序完成对输出信号脉冲的甄别和有效

码元判定。将原始的伪随机码信号与判定后的码元

序列进行相关运算，由相关信号的峰值位置确定出

目标的距离信息。

系统 中使 用的 单光子 探测器 是 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ公司生产的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ雪崩光电二极

管（ＡＰＤ），探测器的有效光敏面为２５μｍ，单模光纤

耦合输入。具有３级热电制冷能力，可将探测器温

度由室温（２７℃）降至－５０℃，从而显著减少由热

噪声引起的暗计数。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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　　为获得高增益，用于单光子探测的 ＡＰＤ一般

工作在盖格模式下，即ＡＰＤ工作于雪崩电压之上。

在盖格模式下，常用的控制电路有无源抑制、有源抑

制和门模式。为了抑制后脉冲效应，提高探测器的

计数率，在红外单光子探测器中多采用门模式控制

电路。基于盖革门模式工作的单光子探测器的控制

电路原理框图［１５］和输出脉冲波形分别如图２、３所

示，图２中 ＨＶ为偏置电压，ＬＰＦ为低通滤波器，

ＡＭＰ为射频放大器。

图２ ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器控制电路原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图３ 单光子探测器输出脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

在探测器控制电路中，由正弦波发生器产生的

１．２５ＧＨｚ重复频率的正弦波信号作为门模式下的

门控信号。ＡＰＤ制冷至－２０℃，偏置电压６２Ｖ。

输出信号经过滤波、放大和整形后，以晶体管 晶体

管逻辑电平（ＴＴＬ）脉冲输出，脉冲宽度为６ｎｓ。经

测试，探测器的暗计数为８ｋＨｚ，探测效率为１０％。

４　实验结果及分析

４．１　测距实验结果

发射激光经过约３０ｍ的光纤后，通过可调光

衰减器将入射光衰减，由采样率为５ＧＳ／ｓ的示波器

采集单光子探测器的输出脉冲信号，重复测量１５

次。在软件程序中对每次测量的数据中符合条件的

上升沿脉冲采样点判别为信号“１”，其余采样点判断

为“０”，得到单次测量的信号序列。将每次判定后的

信号序列进行叠加，叠加后的序列经过阈值鉴别后

得到接收码元序列，与原始伪随机码序列进行互相

关运算后的结果如图４所示。

图４ １０阶 Ｍ序列伪随机码，６２２ＭＨｚ的调制速率，入射

信号光平均功率为－７６．１ｄＢｍ，累加１５次后的归

　　　　　　　　一化相关图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ１５ｔｉｍｅｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ

－７６．１ｄＢｍ，１０ ｏｒｄｅｒ Ｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｒｉａｌａｎｄ

　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ６２２ＭＨｚ

从图４中可以看出，互相关信号峰值清晰，通过

确定 互 相 关峰 值的位置，可 得到 目 标 距 离 为

３０．５９ｍ。对图中互相关后的结果经信号与噪声的

均方统计后得到系统的信噪比为１３．５（２２．６ｄＢ）。

图５ 重复测量２２组得到的目标距离

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｆｔｅｒ２２ｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．２　系统测距精度

码元序列长度为码元个数与单个码元宽度的乘

积。Ｍ序列码的犿 阶码元个数为２犿－１，１０阶 Ｍ

序列码的码元个数是１０２３个。在６２２ＭＨｚ的调制

速率下，伪随机码的码元宽度为１．６１ｎｓ。因此１０

阶 Ｍ码元序列长度为１．６４μｓ。激光在光纤中的传

播速度犮＝２×１０８ｍ／ｓ，根据距离分辨率与调制速率

的关系Δ犱＝犮／犳，得到距离分辨率Δ犱＝３２ｃｍ。

为了得到准确、真实的目标距离，采用质心拟合

的算法［１４］计算出准确的目标距离，继而求得测距精
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度。在入射信号光平均功率－７６．１ｄＢｍ的情况下，从

每叠加１５次测量数据的归一化互相关结果中获得一

个距离值，重复２２组后的距离数据如图５所示。

对２２组测量的距离值进行平均后得到的目标

平均距离是３０．４５ｍ，求得每组实际距离偏离平均

距离的均方差是０．９５ｃｍ，即测距精度为０．９５ｃｍ。

４．３　不同信噪比下的测距精度

在１０阶 Ｍ 序列伪随机码，６２２ＭＨｚ调制速率

的情况下，对进入探测器的入射光进行６次不同功

率的衰减，获得不同的系统信噪比。同时，对每个功

率下测得的２０组数据用质心拟合算法得到精确的

距离值，计算出对应的测距精度。不同功率下系统

测距精度与信噪比之间的关系如图６所示。

图６ 系统测距精度与信噪比的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图６采用线性坐标表示系统测距精度与信噪比

的关系。由图中看出，二者基本满足线性关系。说

明在距离分辨率一定的情况下，测距精度随系统信

噪比的增加而提高。通过选用带制冷的低噪声探测

器，可提高系统信噪比，使系统具有获得更高测距精

度的能力。

４．４　制冷型探测器对系统信噪比的影响

当探测器自身的噪声较大时，对整个系统噪声

影响较大的是探测器的暗计数。根据单光子探测器

的暗计数随温度变化的关系，仿真模拟制冷型探测

器温度的变化对系统信噪比的影响，得到系统信噪

比与探测器温度的关系如图７所示。

从图７中可以看出，系统信噪比随探测器温度

的降低而提高。说明降低温度可以减少探测器热噪

声引起的暗计数，从而提高探测信噪比。另外，从图

中可以看出，随着温度的降低，系统信噪比的变化逐

渐减小，说明探测器的温度在－２０℃后继续降低对

系统信噪比的改善不大，在－２０℃后探测器的暗计

数已不再是影响系统噪声的主要因素。考虑到后脉

冲会随温度的降低而增加，故将探测器的工作温度

设定在－２０℃。

图７ 系统信噪比与探测器温度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．５　与课题组前期测距结果对比

在本课题组的前期工作中，采用质心拟合算法，

在调制速率１００ＭＨｚ，调制序列为１４阶Ｍ序列码，

信号平均功率－７８．６ｄＢｍ（脉冲序列的能量２．２６×

１０－１５Ｊ）的情况下，系统的距离分辨率为２ｍ，系统

信噪比为１０（２０ｄＢ），多次测量后获得２２组距离数

据的测距精度为１２．７ｃｍ
［１４］。将实验结果与改进后

的实验系统在６２２ＭＨｚ调制速率，１０阶 Ｍ 序列

码，入射信号光平均功率－７６．１ｄＢｍ（脉冲序列的

能量为２．０３×１０－１６Ｊ）的情况下得到的结果对比如

表１所示。

表１ 系统改进前后实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｗｏｒｋ

Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗｏｒｋ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｌｅｎｇｔｈ

８．１９２μｓ １．６４μｓ ５／１

ＥｎｅｒｇｙｏｆＭ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

２．２６×１０－１５Ｊ２．０３×１０－１６Ｊ １１／１

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１００ＭＨｚ ６２２ＭＨｚ １／６．２２

Ｄｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２ｍ ３２ｃｍ ６．２／１

ＳＮＲ １０ １３．５ １／１．３５

Ｒａｎｇｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ

１２．７ｃｍ ０．９５ｃｍ １３．４／１

　　从表１的对比结果可以看出，后者的发射脉冲

序列能量只有前者的１／１１，而信噪比为前者的１．３５

倍。由于本文采用的制冷型探测器大大降低了暗计

数，提高了单光子探测的信噪比。同时，采用更高的

调制速率，将距离分辨率提高到原来的６．２倍，测距
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精度提高到原来的１３．４倍。从而有效证明了改进

后的系统性能有了较大提高。

根据伪随机码和单光子探测结合的测距技术来

看，如果伪随机码的调制速率提高至１ＧＨｚ，可以使

得空间距离分辨率达到１５ｃｍ。若仍采用１０阶 Ｍ

序列码，在系统信噪比相同的情况下，系统的测距精

度可提高２倍。而 Ｍ 序列伪随机码的长度对系统

的信噪比也有一定影响，根据分析［１３］，在激光发射

功率和接收望远镜口径一定的情况下，伪随机码序

列越长，系统信噪比越高。因此若选用更高阶数的

Ｍ序列码，测距精度还可进一步提高。这在对远距

离、高精度要求的空间激光测距和空间激光三维成

像等应用方面，无疑具有突出的优势。

随着系统调制速率的提高，整个码元序列可继

续压缩，能够实现高重频的测距体制。在当前系统

下，码元序列长度为１．６４μｓ，系统的重复频率为

１ｋＨｚ，占空比较低。若采用１３阶的 Ｍ 序列码，

１ＧＨｚ的调制速率，码元序列长度为８．１９１μｓ，重复

频率可提高至１００ｋＨｚ，不仅提高了系统的效率，还

可以获得更高的测距精度。

５　结　　论

在对原有实验系统进行改进的基础上，搭建了

高速伪随机码调制和光子计数技术的激光测距实验

系统。６２２ＭＨｚ的调制速率将距离分辨率提高到

３２ｃｍ，采用低噪声高性能的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探

测器，在伪随机码序列长度为１．６４μｓ，入射信号光

平均功率为－７６．１ｄＢｍ的情况下，获得２２．６ｄＢ的

系统信噪比，测距精度达到０．９５ｃｍ。将本次实验

结果与前期１００ＭＨｚ调制速率下的系统距离精度

对比，测距精度有较大的提高。说明采用高调制速

率和制冷型的探测器对基于伪随机码调制的光子测

距的距离分辨率和测距精度的改善起主要作用。随

着调制速率的进一步提高和更高性能单光子探测器

的采用，可进一步扩大该技术的优势，有望应用到未

来空间激光探测系统中。
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