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基于G-APD阵列的卫星激光测距系统探测性能分析
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摘要 盖革模式雪崩光电二极管阵列 (G-APDs)是近年来新兴的弱光探测器件。基于盖革模式 APD探测概率的分

析，利用卫星激光测距系统的仿真结果，对 G-APDs的卫星激光测距系统进行研究。在回波强度为单光子量级、仅

考虑探测器暗计数噪声的情况下，相对于单元探测的单光子探测器，采用阵列探测器能够有效的增加回波信号的

探测点数；在同样噪声的情况下，回波强度为多光子时，采用阵列探测器能够减少盖革模式探测器探测概率的极大

值相对回波光电子数极大值的漂移量；在回波强度为单光子量级，同时考虑天空背景噪声和探测器暗计数噪声时，

采用阵列探测器能够有效降低噪声对信号回波的淹没效应。
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Abstract Geiger-mode avalanche photodiodes (G-APD) arrays is being concerned in ultra-weak-light detection.

It is necessary to analyze performance of satellite laser ranging system based on G-APDs before engineering

application. In this paper, the way of numerical calculation and simulation is used. In the condition of laser echo

in the magnitude of single photon and only considering the dark counting noise, although the detect probability and

the degree of identifying detection data are low, the effective detection points are enhanced relative to using a single

photon detector. As laser echo in multiphoton and only considering the dark counting noise，the use of G-APDs

is able to reduce the output of the detector drift. The laser echo is flooded when the detector working in geiger mode

because of the strong noise which contains the dark counting noise and day light noise. The flooding effect is

restrained by using G-APDs.
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1 引 言
卫星激光测距 (SLR)是卫星观测中测量精度最高的技术，通过精确测量激光信号从地面站到卫星的往返

飞行时间，获得星地间精确距离 [1]。随着相关学科的日益发展与应用研究的需要，激光测距正朝着高精度、

高数据量、高观测弧段(白天激光测距)的方向发展。

观测数据量的增加，可以有效地提高标准点的精度，有利于卫星的精密定轨 [2]。目前，增加观测数据量

的主要方式是采用提高激光发射频率的方法来实现的。国际上有些测站已升级为千赫兹测距 [3]，国内在国

家大科学工程的支持下，几乎全部测站均实现了千赫兹卫星激光测距 [4-6]，这些千赫兹测站中测距重复频率

最高的可达到 2 kHz，上海站在进行着 10 kHz测距试验 [7]。然而，由于激光器研制条件的限制，提高激光器重

频会限制激光器单脉冲发射能量的提高，而激光在大气中的传输受到灰尘、烟雾、水气等多种因素的影响而

衰减，回波能量与距离的四次方成反比，这将限制测距系统的探测距离，尤其是对非合作小尺寸的空间碎片

进行测距时更为明显；目前，测距网普遍使用的单光子探测器如工作在盖革模式的雪崩光电二极管 (APD)，
当其工作频率超过 10 kHz时，暗噪声剧增，在回波信号较为微弱时，甚至会淹没信号 [8]；由于工作在盖革模式

APD死时间的限制，在探测器的一个工作周期内仅能被触发一次，若回波信号中包含多个光子时，其他回波

光子将丢失，这也将限制观测数据量的增加，进而影响测距精度的进一步提高。

一般情况下，由于被测空间目标处在绕地球运动状态中，白天和黑夜经过测站的概率相差不多，白天的

测距资料将有更有助于测距数据的应用研究 [9]。实现白天测距在技术上要克服在大量背景噪声中识别微弱

回波信号的问题，以实现白天测距系统的目标实时跟踪。针对这一问题，白天测距主要采用空间滤波、针孔

滤波、时间滤波手段以及在分光路系统中的白天激光光束监视技术来减少背景噪声、提高探测的成功概

率 [9-11]。然而，当背景噪声很强时，采用上述方法也不能够有效抑制背景噪声的影响，会出现回波信号被噪声

淹没，甚至会烧毁探测器。

工作在盖革模式下的雪崩光电二极管阵列 (G-APDs)是近年来新研制的极弱光探测器件，因其具有单光

子探测灵敏度、皮秒时间分辨率等特点，国内外相关科研人员对使用 G-APDs的三维 (3D)激光雷达成像系统

开展了大量的研究工作 [12-15]。

针对采用 G-APDs作为光电接收器件对卫星激光测距系统性能分析仅有 APOLLO测站公布了采用阵列

APD能够有效提高测距数据量、实现弱信号的闭环跟踪 [16]；南京理工大学报道了将 4元 G-APDs作为激光测

距机接收系统的可行性实验 [17]。而针对采用 G-APDs的激光测距系统在不同噪声与回波强度下时的测距数

据识别、漂移量以及回波淹没效应的分析却未见报道。本文将结合卫星激光测距的特点，模拟在不同背景

噪声与回波强度时的卫星激光测距的探测效果，为今后 G-APDs在测距系统的使用提供相应的理论支持。

2 卫星激光测距模型
2.1 回波光子数

卫星激光测距的目标离测站的距离远，且距离变化的范围很大。它是通过测量预报残差 O-C(这里 O是

观测值，C是预报值)来确定卫星与测站的精确位置。

当考虑脉冲展宽时，激光测距的雷达方程可写为 [18-19]：

N sig( )t = 4E p
λ
hc

ηdη tη r
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
4πθR2

2
So A rT

2G ( )t , (1)
同时，天光背景的估算公式为 [20]：

N sky = π
4 Nλθ

2
r A r qη rηd , (2)

式中 N sig( )t 是脉冲回波平均光电子数的时间函数，E p 是单脉冲激光能量，λ为激光波长，h 为普朗克常数，c

为激光在真空中的传输速度，ηd 为探测器的量子效率，η t 为激光发射系统的发射效率，η r 为回波接收系统

的接收效率，R 为目标到测站的距离，So 为目标的光学反射截面，A r 为接收望远镜的有效接收口径，θ r 为接

收视场角，q 为滤光片波段与探测器响应波段之比，Nλ 为平均背景天光亮度，T 为激光穿过单程大气的透

过率，G ( )t 为脉冲时间展宽函数，脉冲的展宽受大气以及目标的反射特性共同调制。假设激光是脉宽为 2 σ
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的高斯脉冲。受大气和目标共同影响的调制函数为 ℱ(t′) ，那么脉冲时间展宽函数为：

G ( )t = 1
2π σ

∫expé
ë
êê

ù

û
úú- ( )t - t′ 2

2σ2 ℱ ( )t′ dt′ . (3)

2.2 噪 声

卫星激光测距的噪声由探测器噪声 ND 和环境噪声 NB 组成：

Nnoise = ND + NB , (4)
对于回波信号强度为单光子量级的卫星激光测距研究，一般使用工作在盖革模式下的雪崩二极管 (G-APD)
作为探测器。在没有入射光子的暗室情况下，探测器从开门到第一个信号输出的平均时间间隔为 tout ，那么

1/tout 为 G-APD的暗计数。所以，暗计数也可以理解为单位时间内 G-APD自身产生的平均光电子数，暗计数

是盖革模式探测器噪声的主要部分，可以表示成

ND = 1/tout . (5)
对于白天卫星激光测距来说，环境噪声主要是天光背景以及目标本身亮度的影响。利用 (2)式计算天光

背景在光电探测器上单位时间产生的平均光电子数 N sky 。目标本身亮度引起的噪声光电子数可以通过目标

视星等值来估算：

N obj = 10
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

e0 - m

2.5 × A r
λ
hc

, (6)
m 是目标视星等，e0 是零等星对应的流量。卫星激光测距单位时间内产生的噪声平均光电子数为

Nnoise = ND + N sky + N obj . (7)

3 盖革模式 APD探测性能
雪崩二极管(APD)是利用光生伏特效应将入射光子转换为光生电子，并将光电子放大最终得到输出信号。

盖革模式下的 APD的工作模式如图 1所示，对应于激光测距的工作模式为：发射一个激光脉冲，在预计的信号

回波到来之前打开快门，等待信号，记录此时的时刻为 tn 。 tdead 是盖革模式 APD完成一次探测后，外加偏压恢

复到大于反向击穿电压的时间。在此过程中，无论是噪声光子还是信号光子激发了APD都会输出一个探测信

号并关闭 APD，等待下一个脉冲的探测。光电子的激发时刻记为 t′n ，主波时刻与 t′n 的时间间隔与目标预报数

据之差就是测距残差 O-C。通过 O-C与预报距离的计算可以精确的得到卫星距离测站的距离。

图 1 盖革模式 APD工作时序图

Fig.1 Timing sequence for Geiger-APD
利用 Markus给出的泊松分布探测概率理论来分析盖革模式 APD探测性能 [21]。设任意时刻 T1 到 T2 探测

器累积的平均光电子数为：

M ( )T1,T2 = ∫
T1

T2

f ( )t d t , (8)
式中 f ( )t = N sig( )t + Nnoise ，那么在 T1 到 T2 时间段内产生m个光电子的概率服从泊松分布：

Pm ( )T1,T2 = 1
m ![ ]M ( )T1,T2

m exp[ ]-M ( )T1,T2 , (9)
探测器能够探测到 1个或 1个以上光电子的概率为：

Pm ≥ 1( )T1,T2 = 1 - exp[ ]-M ( )T1,T2 . (10)
对于盖革模式的单光子探测器，设开门时刻为 0时刻，对于任意时间段 T1 到 T2 的探测概率应该等于在 0

到 T2 时间段探测到的情况下，0到 T1 时间段没有探测的概率，即
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PD( )T1,T2 = Pm ≥ 1( )0,T2 × Pm ≥ 1( )- -- -----
[ ]0,T1 |[ ]0,T2 , (11)

式中：

ì
í
î

ï

ï

Pm ≥ 1( )0,T2 = 1 - exp[ ]-M ( )0,T2

Pm ≥ 1( )- -- -----
[ ]0,T1 |[ ]0,T2 = [ ]Pm ≥ 1( )0,T2 - Pm ≥ 1( )0,T1 Pm ≥ 1( )0,T2

, (12)

那么：

PD( )T1,T2 = exp[ ]-M ( )0,T1 - exp[ ]-M ( )0,T2 . (13)
(13)式与 Markus给出的概率计算公式等价。假设脉冲回波在时域服从高斯分布，噪声均匀分布在 APD

的工作时间范围内，单点 G-APD探测概率的时域分布如图 2所示，噪声的概率分布是随时间递减的函数，在

回波信号出现以前探测概率分布形成一个概率极小值 P val 。随着回波信号的出现逐渐形成概率相对极大值

P peak 。在此为了后续讨论方便，定义了探测器在触发时刻的信号锐度为 fSSP = 20 log( )P peak /P val ，其值越高代表

测距数据的信号识别度越高。

图 2 典型的盖革模式 APD探测概率

Fig.2 Probability of detection for single Geiger-APD
3.1 单像素盖革模式APD性能分析

图 3(a)给出了仅考虑探测器暗计数噪声的情况下，不同信号回波电子数在时间轴上的分布，与之相对应

的图 3(b)给出了 APD被触发的概率随时间的分布图。在低噪声的情况下，随着回波光子数的增加，信号回波

被探测的概率随之提高。然而探测概率的极大值时刻与回波光电子数的极大值时刻并不重合，而且随着回

波光子数的增加，偏移的量越大。对于盖革模式探测器，任意时刻的探测概率受两个因素影响：1) 当前时刻

的光电子数；2) 从探测器开门到当前时刻时间段内的光电子数。这导致了探测概率的极大值与光电子数的

图 3 光电子时间分布对应的探测率

Fig.3 Detection probabilities for different time distributions of photoelectron
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极大值不重合的现象。

图 3(c)给出了不同背景噪声情况下，回波强度为一个光子时信号脉冲的回波光电子数在时间轴上的分

布，与之相对应的图 3(d)给出了 APD被触发的概率随时间的分布图。由图可见，对于同样强度的回波信号，

随着噪声光电子数的增加，信号被探测的概率逐步降低。这表明，随着噪声的增强，信号的回波被探测的概

率受到抑制，在背景噪声足够强的情况下，即使增加信号强度也难以提高其探测概率，此时回波信号被背景

噪声所淹没。

3.2 阵列APD性能分析

一般情况下，激光测距系统中所使用的阵列 APD 探测器 (如 APOLLO 测站)，在其感光面前会根据阵列

APD探测器面元尺寸及面元数量的要求放置不同口径的阵列透镜，通过对激光测距回波接收光学系统后续

光路的设计与调整，能够使望远镜接收到的光束以与阵列 APD前置阵列透镜口径相匹配的平行光入射到阵

列透镜的前表面，再经阵列透镜聚焦至阵列 APD的感光面上。此时，激光测距回波接收光学系统所接收到

的信号以及背景回波光子数将被分成若干份单独探测，最后将探测结果合并输出。这样可以减少背景噪声

对信号回波的淹没效应，并有效的减小探测概率的极大值相对光电子数极大值的漂移量。

在数值计算中，将单元数分别为 2 pixel × 2 pixel、4 pixel × 4 pixel、16 pixel × 16 pixel三种阵列APD与单APD
探测器对比，假设回波信号以及背景噪声都均匀的分布在阵列探测器的光敏面上，且阵列 APD中每个探测单

元的暗计数与单 APD的暗计数相同。图 4给出了阵列 APD与单 APD探测概率的对比图。同样信号强度与背

景噪声的条件下，单APD探测概率的极大值时刻相对于回波光子数的极大值时刻漂移了 97 ps，2 pixel × 2 pixel
阵列 APD漂移了 26 ps，4 pixel × 4 pixel 阵列 APD漂移了 7 ps，16 pixel × 16 pixel 阵列 APD漂移了 0 ps。

由图 4可以看出，随着阵列探测器单元数的增加，信号探测概率的绝对值逐步下降，但是单位时间信号

回波数据点数以及信号锐度才是决定测距数据好坏的标准。通过对阵列探测器不同单元数情况的仿真，得

出了探测的信号锐度与探测器单元数量的关系，如图 5所示。可以看出，当背景噪声较弱时，相对于单元

APD探测器，阵列 APD受暗计数过大导致探测的信号锐度降低。当背景噪声较强时，阵列 APD单元数量存

在最优值，此时的信号锐度出现极大值，当 N sky = 108 时，信号锐度最大值对应的阵列 APD 单元数为

N umD
= 25 ，而 N sky = 107 和 N sky = 106 分别对应的最优单元数为 N umD

= 7 和 N umD
= 2 。

4 基于阵列 APD的测距系统仿真
为了能够更清晰地描述出采用阵列 APD对测距系统性能的影响，基于云南天文台千赫兹测距系统参数 [4]

并假设阵列探测器的填充因子为 0.9时，分别对四种探测器进行了 1 s的仿真，仿真结果如图 6所示。采用阵

列探测器时，探测器单元的探测数据相对于单点探测器探测时的数据随面阵单元数增加而降低，但由于阵

列探测器是将各单元探测器的探测结果合并输出，这样极大地增加了单位时间内回波探测的点数。在卫星

激光测距的数据处理中，有效的信号回波点数目决定了数据的拟合精度，所以，更多的信号回波点数目能够

有效地提高激光测距的精度。

图 5 阵列 APD的信号探测锐度

Fig.5 Signal detection sharpness for APD arrays
图 4 阵列 APD探测概率

Fig.4 Detection probability for APD arrays
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图 6 卫星激光测距探测结果仿真。(a) 单 APD; (b) 2 pixel×2 pixel APD阵列 ; (c) 4 pixel×4 pixel APD阵列 ;
(d) 16 pixel×16 pixelAPD阵列

Fig.6 Simulation for detection of photoelectron in satellite laser ranging. (a) APD; (b) 2 pixel×2 pixel APD arrays;
(c) 4 pixel×4 pixel APD arrays; (d) 16 pixel×16 pixel APD arrays

对于白天激光测距来说，背景噪声的抑制是其主要的技术重点。特别是对于大口径激光测距系统来

说，天光背景噪声的影响尤为强烈。

图 7给出了在强背景噪声时，阵列 APD探测器的仿真效果。图 7(a)是发生淹没效应的探测结果，图 7(b)
是相同情况下，4 pixel × 4 pixel 阵列 APD的探测结果。很明显，对于强背景噪声的白天测距，阵列探测器能

够有效地消除盖革模式引起的淹没效应。

图 7 强噪声情况下阵列 APD探测仿真

Fig.7 Simulation for APD arrays in the case of strong noise

5 结 论
对阵列 APD在卫星激光测距的探测概率、探测锐度进行了研究分析，并仿真了各种背景噪声条件下阵

列 APD的探测效果。结果表明：阵列 APD能够有效地降低盖革模式 APD探测概率极大值的漂移，对于强背

景噪声的探测环境，阵列 APD能够提高信号回波探测的锐度，有利于信号在强背景噪声中的识别。
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