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摘要　在高速伪随机码调制和光子计数技术的激光测距系统中，采用不同的伪随机码，在光纤延时的方法下开展

了基于不同伪随机码调制的测距实验并与犕 序列伪随机码进行对比。结果表明在相同的入射条件下，犕 序列伪

随机码具有更好的信噪比和测距精度。搭建了实际测距平台并开展了室外测距实验，在１０阶 犕 序列伪随机码，

１ＧＨｚ调制速率，发射光输出峰值功率１２．１Ｗ，测量７６８．５ｍ远的目标时，得到３．２ｃｍ的测距精度。
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１　引　　言

激光高度计广泛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，均采用传统

的脉冲直接测距方法［１－６］。激光高度计的光源大多

采用高能窄脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，脉冲激光器

的重复频率在４０Ｈｚ以下
［７］。为了获得高分辨率的

距离信息和三维图像，需要提高激光脉冲的重复频

率和测量密度。在大气探测中广泛使用的伪随机码

调制的激光测距方式［８－１２］将连续光源通过伪随机

码进行调制，以脉冲串的形式发射，降低了系统对峰

值功率的要求，提高了测距的重复频率。美国国家

航空航天局（ＮＡＳＡ）空间飞行中心早在２００５年就

０６１４００３１
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进行了一系列的测距实验，提出了基于单光子计数

的伪随机码调制技术在未来空间激光高度计测距方

面的应用前景［１３－１５］。德国的赫瑞瓦特（Ｈｅｒｉｏｔ

Ｗａｔｔ）大学在测距和三维成像的应用中用这种方法

解决距离模糊的问题，得到了厘米量级的测距精

度［１６］。在这些测距系统中，多采用 犕 序列伪随机

码，因为其易于产生的特点已被广泛用于通信波段。

另外也有测距系统中采用其他的伪随机码，如用Ａ１

和Ａ２序列进行云雾测量的仿真
［１２］、用二次剩余序

列（ＱＲＳ）进行远距离测量
［１７］等。为了比较不同伪

随机码的测距特性，采用了４种常用的伪随机码，经

过光纤延时衰减实验与犕 序列进行比较。结果表

明在相同的实验条件下，犕 序列伪随机码测距具有

更高的测距精度和信噪比（ＳＮＲ），更适用于伪随机

码调制测距系统。

实验室在最初的工作中搭建了一套验证实验系

统［１８］。对１５５０ｎｍ光纤激光器输出的信号光通过

１３阶犕 序列伪随机码、１００ＭＨｚ的速率调制后经

光纤延迟和衰减器衰减后入射至离散的单光子探测

器，得到互相关的目标距离，验证了系统的可行性。

在后续的工作中，对系统进一步改进，将信号光的调

制速率进一步提高到６２２ＭＨｚ
［１９］和１ＧＨｚ

［２０］并采

用制冷型的低噪声单光子探测器［１９］，在入射至探测

器的信号光能量相同的情况下进行光纤延时衰减实

验，证明了在高调制速率下系统可得到更高的信噪

比和测距精度［２０］。本文搭建了实际测距平台，种子

光经过１０阶犕 序列伪随机码、１ＧＨｚ速率的调制

后，由光纤放大系统放大到１２．１Ｗ 的峰值功率后

发射，采用多模耦合的单光子探测器接收回波信号，

在测量距离约为７６８．５ｍ时得到３．２ｃｍ的测距精

度，该结果进一步为系统星载应用的可行性提供了

实际测距的参考依据。

２　测距原理及实验装置

在伪随机码调制测距系统中，通常用电光调制

器根据信号发生器生成的伪随机码序列对激光器进

行调制的方法得到测距光源［１８］。本文采用自制的

电路模块对半导体激光器进行１ＧＨｚ的高速伪随

机码调制后作为信号光输出，信号光经光纤延迟后

由可调光衰减器衰减至光子序列状态后进入到单光

子探测器，示波器采集探测器输出的脉冲信号。计

算机完成对脉冲信号的阈值判决和相关运算，根据

相关运算峰值位置的偏移量确定出目标距离。系统

实验装置原理框图如图１所示。

图１ 实验装置原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　采用四种不同的伪随机码：Ａ１序列、Ａ２序列、

Ｇｏｌｄ序列和二次剩余（ＱＲＳ）序列。Ａ１和Ａ２序列

是以犕 序列为基础产生的
［１２］，若选用狀阶犕 序列，

犕 序列的长度犖＝２狀－１，则Ａ１和Ａ２序列的长度分

别是２犖 和４犖，两个序列的特点是“０”和“１”的个数

相同。本文以１０阶犕 序列为基础产生的Ａ１和Ａ２

序列的长度分别是２０４８和４０９６；平衡Ｇｏｌｄ序列是

在扩频通信波中广泛使用的一种伪随机码，具有较

好的自相关、互相关特性［２１］，由 犕 序列优选对构

成。序列的特点是“１”的个数比“０”的个数多１。本

文通过 犕 序列优选对构成１０阶和１１阶的平衡

Ｇｏｌｄ序列，序列长度分别为１０２３和２０４７；ＱＲＳ序

列适用于码长较长的场合［１７］，本文生成了长度为

８１９１的ＱＲＳ序列与１３阶犕 序列进行比较。

３　不同伪随机码序列的测距实验结果

对比

将不同伪随机码序列在同样的１ＧＨｚ速率调

制下的信号光经过约３ｍ的光纤延时后，通过可调

光衰减器衰减后进入到单光子探测器，由示波器采

集探测器输出的脉冲信号。通过计算机软件对脉冲

信号进行阈值鉴别后获得回波信号序列（“０”、“１”数

０６１４００３２
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字序列），累加１０次后与原始伪随机码序列进行互相

关运算，得到归一化的互相关结果，对互相关后的结

果经信号与噪声的均方统计后得到系统的信噪比。

３．１　不同伪随机码序列的测距信噪比对比

３．１．１　１０阶Ｇｏｌｄ序列和１０阶犕 序列比较

１０阶Ｇｏｌｄ序列和犕 序列的长度均为１０２３，从

图２上可以看出，犕序列的信噪比要高于Ｇｏｌｄ序列。

３．１．２　Ａ１序列、１１阶Ｇｏｌｄ序列和１１阶 犕 序列

比较

图３中显示Ａ１序列、１１阶Ｇｏｌｄ序列和 犕 序

列的信噪比分别为１９．２ｄＢ、１９．９ｄＢ和２０．８ｄＢ，显

然犕 序列的信噪比要优于其他两种序列。

３．１．３　Ａ２序列和１２阶犕 序列比较

图４显示的是长度为４０９６的Ａ２序列与１２阶

犕 序列的归一化相关图，可以看出犕 序列具有更好

的信噪比。

３．１．４　ＱＲＳ序列和１３阶犕 序列比较

图５中 犕 序列的信噪比比 ＱＲＳ序列高约

１ｄＢ。因此，在相同的入射条件下，通过不同伪随机

码与犕 序列在光纤内延迟衰减后的相关图对比得

出，犕 序列具有更高的信噪比。

图２ 累加１０次后的归一化相关图。（ａ）１０阶Ｇｏｌｄ序列；（ｂ）１０阶犕 序列
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图３ 累加１０次后的归一化相关图。（ａ）Ａ１序列；（ｂ）１１阶Ｇｏｌｄ序列；（ｃ）１１阶犕 序列
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（ｃ）１１ｏｒｄｅｒ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４ 累加１０次后的归一化相关图。（ａ）Ａ２序列；（ｂ）１２阶犕 序列

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ１０ｔｉｍｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ａ２ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）１２ｏｒｄｅｒ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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图５ 累加１０次后的归一化相关图。（ａ）ＱＲＳ序列；（ｂ）１３阶犕 序列

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒ１０ｔｉｍｅｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＱＲＳｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｂ）１３ｏｒｄｅｒ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７ 室外测距实验框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｕｔｄｏｏｒ

３．２　不同伪随机码序列的测距精度对比

在每个伪随机码序列下重复光纤延时衰减实验

１００次，每１０次累加得到一个距离值，经过质心拟合

算法得到较准确的距离值，并计算出对应的测距精

度。不同伪随机码序列的测距精度对比如图６所示。

图６ 不同伪随机码序列与犕 序列的测距精度对比

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅ

从图６中可以看出，不同伪随机码的测距精度

均低于对应码长的犕 序列。图中的结果还显示出

随着犕 序列码长的增加，测距精度也在增加。由测

距精度的理论计算公式σ＝Δ犱／ 犚槡 ＳＮ可知，距离分

辨率和信噪比越高，测距精度越高。在调制速率为

１ＧＨｚ的情况下，光纤内的距离分辨率均为２０ｃｍ，

因此测距精度与信噪比成反比，与实验结果吻合。

仅从测距结果的信噪比和测距精度分析，犕 序

列伪随机码的测距性能明显优于其他的伪随机码。

另外，从伪随机序列的生成条件来说，Ａ１、Ａ２和

Ｇｏｌｄ序列均需在 犕 序列的基础上产生，生成条件

复杂；而ＱＲＳ序列的构成也需要满足一定的条件。

因此基于多个因素考虑本实验室测距系统中选择

犕 序列伪随机码。

４　实外测距实验结果及分析

４．１　室外测距实验装置

搭建了室外测距实验系统，系统结构框图如图

７所示。采用１０阶 犕 序列伪随机码，对半导体激

光器进行１ＧＨｚ的高速调制后，作为伪随机码测距

的种子光。种子光经 ＭＯＰＡ结构的光纤放大器放

大得到１２．１Ｗ 的峰值功率后输出。通过一个１∶９９

的光纤分束器，将１％的信号光输入到一个１ＧＨｚ

带宽的雪崩管探测器（ＡＰＤ），ＡＰＤ输出的脉冲信号

作为测距的触发信号；９９％的信号光作为测距信号

光水平出射。发射和接收望远镜同轴，接收望远镜
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的口径是５０ｍｍ。从目标返射回的信号光经接收

望远镜接收后首先由带宽为１０ｎｍ，波长为１５５０ｎｍ

的滤光片滤波后进入到单光子探测器，由示波器采集

探测器输出的脉冲信号，计算机软件对探测器脉冲回

波信号的处理方法与光纤延时衰减实验相同。

实验室之前的测距系统中采用的是单模光纤耦

合的单光子探测器［１９］，光敏面较小，耦合效率较低，

虽然探测器的暗计数较小，但是探测器整体的接收

效率较低。为了提高接收效率，系统采用多模光纤

耦合输入的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ雪崩光电二极管单光子探

测器，其有效接收光敏面和多模光纤耦合口径分别

为４０μｍ和６２．５μｍ，均较单模光纤耦合的单光子

探测器有了较大提高，从而可以有效地提高探测器

的接收效率，因此能在同等条件下实现更远距离的

测量。探测器工作在盖格正弦波门模式下，与单模

耦合的单光子探测器的工作电路原理一致［１９］。探

测器输出的脉冲波形如图８所示，从图中可以看出，

探测器的输出脉冲宽度约为１０ｎｓ，经测试，暗计数

为３０ｋＨｚ，探测效率为１０％。

图８ 单光子探测器输出脉冲波形

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

４．２　室外测距实验结果

实验在晚上进行，能有效降低背景噪声对系统

性能的影响。信号光经发射望远镜照射到远处目

标，探测器接收到的目标回波信号用示波器采集后

由计算机软件经过阈值鉴别后与原始伪随机码序列

相关，得到归一化的测距结果如图９所示。

由图９中看出，目标距离约为７６８．５ｍ，经计算

得到系统的信噪比为１５ｄＢ。对所测量的数据进行质

心拟合算法后得到１１个实际距离值如图１０所示。

通过计算得到测距精度为３．２ｃｍ。该测距结果为后

续远程测距和三维成像研究提供了技术参考。

后续工作将继续提高输出信号功率并采用更高

阶数的伪随机码序列，这将进一步提升测距性能。

另外考虑进一步完善回波信号接收和数据处理模

图９ １０阶犕 序列伪随机码，１ＧＨｚ调制速率，发射信号

光峰值功率为１２．１Ｗ下的室外测距结果

Ｆｉｇ．９ Ｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｕｔｄｏｏｒｗｉｔｈ１０ｏｒｄｅｒ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ，１ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

　　　ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ１２．１Ｗ

图１０ 重复测量得到的１１个目标距离

Ｆｉｇ．１０ １１ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｍｕｌｔｉｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

块，由现场可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）电路模块完成

对探测器输出脉冲信号的阈值鉴别、数字量转化和

互相关运算，直接得到距离信息，以实现实时测距和

三维成像。

５　结　　论

采用４种不同的伪随机码进行光纤延时衰减实

验，结果表明在相同的入射条件下，犕 序列伪随机

码具有更好的测距性能。改进实验系统，采用多模

耦合的单光子探测器，搭建了实际测距平台；在１０

阶犕 序列伪随机码，１ＧＨｚ调制速率下，发射光输

出峰值功率为１２．１Ｗ，测量７６８．５ｍ远的目标时，

得到３．２ｃｍ的测距精度，结果表明该系统具有远程

测距的潜力。若能进一步提高信号光功率、扩大望

远镜口径并采用更高阶数的伪随机码，该套系统将

在远程高性能的空间探测方面有广阔的应用前景。

致谢　感谢华东师范大学精密光谱科学与技术国家

重点实验室的曾和平教授和吴光副教授的团队提供
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的在单光子探测器方面的技术支持。
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