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基于InGaAs探测器的日光条件光子计数实验
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摘要　介绍了基于InGaAs单光子探测器的日光条件测距实验,通过压缩激光接收视场、使用超窄带滤光片、结合

超快主动淬灭电路等降低InGaAs单光子探测器死时间的方法,成功地进行了基于InGaAs单光子探测器的日光条

件光子计数测距实验.分析实验数据,分别获取基于InGaAs探测器和Si基探测器的系统探测灵敏度、系统测距

精度等参数,并进行比较.实验结果表明:经过高速主动淬灭电路优化后的InGaAs探测器,其死时间与Si基探测

器的死时间相当;在背景光噪声一定的情况下,使用InGaAs探测器可以提高系统的探测灵敏度,从而增加系统的

最大测程;得益于InGaAs探测器的低抖动时间,在提高系统最大测程的同时,系统的测距精度不受影响.
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Abstract　ThephotoncountingexperimentbasedontheInGaAssinglephotonavalanchediodeindaylightis
introduced敭ThedeadtimeoftheInGaAssinglephotondetectorisreducedbyultraＧfastactivequenchingcircuits 
andthusthephotoncountingexperimentbasedontheInGaAssinglephotondetectorindaylightissuccessfully
conductedviathecompressionoffieldofview theusageofultraＧnarrowbandfiltersandthereductionofdeadtime敭
Theacquiredexperimentaldataareanalyzed敭TheInGaAsＧbasedsystemparameterssuchasdetectionsensitivityand
rangingaccuracyarealsoanalyzedandcomparedwiththeparametersforthesystembasedonSiＧbasedsinglephoton
detectors敭TheexperimentalresultsshowthattheInGaAsdetectorafteroptimizationbythehighＧspeedactive
quenchingcircuithasadeadtimecomparabletothatoftheSiＧbaseddetector敭Inthecaseofacertainbackground
lightnoise theInGaAsdetectorcanbeusedtoincreasethedetectionsensitivityandthemaximumdetectionrangeof
thesystem敭ThankstothelowjittertimeofInGaAsdetectors therangingaccuracyofthesystemisnotaffected
whileincreasingitsmaximumdetectionrange敭
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１　引　　言

对于星载脉冲式激光雷达系统,为了获得较远

的探测器距离,一般选用５３２nm 波段或１０６４nm
波段激光器,因为这两个波段的激光器具有技术成

熟、峰值功率高等特点[１Ｇ３].在１０６４nm波段,Si基

单光子探测器的量子效率较低,限制了系统探测灵

敏度的提升,而InGaAs探测器则具有较高的量子

效率,这有利于进一步提高系统的探测灵敏度.但

是,由于InGaAs单光子探测器技术目前还不够成

熟,其探测器的后脉冲概率较高,死时间较长,从而

限制了其在日照条件光子计数测距系统中的应用.
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在前期的项目研究过程中发现,通过高速主动淬

灭电 路 可 以 将InGaAs探 测 器 的 死 时 间 降 至

１００ns[４].但是这一死时间仍较长,故而将实验设定

在黑夜暗背景条件下进行.实验结果表明:在低照度

背景光条件下,使用InGaAs探测器的激光雷达系统

比使用Si单光子探测器的系统在探测灵敏度方面具

有更大优势.在背景光噪声较强的情况下,较长的探

测器死时间会降低系统的探测效率;在背景光极强的

情况下,较长的探测器死时间叠加上InGaAs探测器

的后脉冲效应之后,就会使探测器的计数率饱和,从
而导致InGaAs探测器的应用条件受到限制.

对探测器淬灭电路进行优化设计可使InGaAs
探测器的死时间降至４０ns.在测距实验系统设计

时,在接收光学系统中使用超窄带宽滤光片,可以降

低系统的接收视场,从而进一步降低背景光噪声的

影响,使得基于InGaAs探测器的激光雷达系统能

够在日照背景光条件下工作.本文利用InGaAs探

测器以及Si探测器分别获取了日照条件下的测距

实验数据,将实验获取的系统探测概率与理论设计

值进行对比,验证了InGaAs探测器用于星载激光

测距系统的可行性.

２　基本原理

２．１　探测器灵敏度比较

本次实验对固定距离的面目标进行测距,激光

雷达方程采用面目标的形式,同时将方程转换为光

子数形式:

Ns＝ρT２
aηtηr

ArEtcosθt
πR２

ηq
hν
, (１)

式中:Ns 为单次激光探测过程中探测器产生的平

均光电子数;ρ 为目标表面的反射率;Ta 为激光雷

达与目标之间的单程大气透过率;ηt 为激光发射系

统的光学效率;ηr为激光接收系统的光学效率;Ar 为

接收望远镜有效口径面积;Et 为激光发射单脉冲的

能量;θt为激光发射系统光轴与目标法向的夹角;R
为激光雷达和目标之间的距离;ηq 为单光子探测器的

量子效率;hν为相应激光波长的单光子能量.
实验分别选用Si基探测器和InGaAs探测器.

Si基探测器选用Excelatas公司的单光子探测器模

块,该公司生产的Si基探测器性能处于同类产品中

的领先水平[５],能够代表Si单光子探测器目前的性

能水平.本次实验使用的Si基探测器、InGaAs探

测器以及前期实验使用的InGaAs探测器的参数如

表１所示.
将以上探测器参数以及系统参数代入(１)式所

示的激光雷达方程中进行计算.系统参数设置如

下:系统口径为２５mm,目标表面反射率为０．２,大
气单程透过率为０．８,激光发射系统效率为０．７.由

于激光接收系统采用的是多模光纤先接收再耦合至

单模光纤中的方案,因此系统的探测效率按照０．００８
计算,激光单脉冲能量为１μJ,目标距离为２８０m.
计算后可知:该系统单次激光发射能够获得７．６个

光子,采用Si基单光子探测器能够产生０．１５个光

电子,采用InGaAs探测器可以获得１．１个光电子.
表１　不同探测器的参数

Table１　Parametersofdifferentdetectors

Parameter Sidetector
InGaAsdetector

(oldquenchingcircuit)
InGaAsdetector

(newquenchingcircuit)

Quantumefficiency/％ １．８ １５ １５
Deadtime/ns ３２ １００ ４０
Timingjitter/ps ３５０ １００ １００
Detectorsize/μm １８０ ８０ ８０
Darkcount ２０００ ６０００ ６０００

　　单从探测器的量子效率来看,InGaAs探测器的

量子效率比Si探测器高一个数量级.量子效率越

高,系统接收到的光电子数越多,从而系统的探测效

率就越高.

２．２　光子计数激光测距理论

在光子计数激光测距中,目标表面散射回来的

激光回波信号,在强度分布上是一个被伽马分布的

激光散斑噪声调制后的泊松分布.因此,单光子探

测器产生的信号光电子应当服从负二项分布[６].
Δt时间间隔内k 个光电子事件被单光子探测

器探测到的概率[７Ｇ９]为

Psn(k,Δt)＝
Nk
snexp(－Nsn)

k!
, (２)

式中:Nsn＝Ns＋Nn 为信号光电子和噪声光电子的

平均数,Nn 为平均噪声光电子数.(２)式描述了光

子计数激光雷达在采样时间Δt内探测到的光电子

事件的分布情况.

１１０４００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

探测器一般都具有一定的死时间.根据光子探

测多回波探测理论可知,在背景光噪声以及回波信

号强度一定的条件下,探测器的死时间越长,真实的

回波信号就越容易被随机出现的噪声光子事件淹

没,造成真实回波信号丢失,从而降低系统的整体探

测概率.
在综合考虑死时间效应后,信号的探测概率可

表述为[１０]

Pd(Δt)＝exp(－Nntdead)[１－exp(－Nsn)],
(３)

式中:tdead为探测器的死时间.
根据以上理论分析可知,在日照背景光噪声较

强的情况下,探测器死时间会严重影响使用InGaAs
探测器的光子计数系统.若探测器的死时间过长

(饱和计数率低),就可能会出现探测器的背景光噪

声计数率达到InGaAs探测器饱和计数率的情况,
使探测器无法响应任何回波信号,从而限制了基于

InGaAs探测器的光子技术系统在日照条件下的应

用.因此,InGaAs探测器的死时间就成为了制约激

光雷达系统探测效率的一个重要因素.
针对InGaAs探测器死时间过长的问题,本课

题组对InGaAs探测器主动淬灭电路的淬灭速度进

行了优化,使得InGaAs探测器的死时间降低至

４０ns,与Si基探测器３２ns的死时间相当;同时,本
次实验还对光学系统窄带滤光片进行了优化设计,
加入了自行研制的带宽为０．２nm的窄带滤光片,同
时对系统的接收视场进行限制,用以抑制背景光噪

声,进一步降低探测器死时间的影响.
将改进后的InGaAs探测器死时间参数以及窄

带滤光片带宽等系统参数代入(３)式,基于InGaAs
探测器的系统参数对系统的探测概率进行计算,得
到 回 波 光 电 子 数 为 １．１,噪 声 计 数 率 为

３６８００count/s,死时间为４０ns,单次探测概率为

６８．１４％;基于Si探测器的系统参数进行计算,得到

回波光电子数为０．１５,噪声计数率为５０００count/s,
死时间为３２ns,单次探测概率为１４．１８％.

由此可见,当InGaAs探测器死时间达到与Si
基探测器相同的水平时,在目前系统的日照背景光

噪声条件下,使用InGaAs探测器的系统的探测概

率仍明显高于使用Si探测器的系统.

３　实验系统搭建

搭建如图１所示的激光测距平台,测距平台采

用基于光纤的收发光学系统,激光发射光源采用一

台波长为１０６４nm的固体激光器.激光经光纤耦

合后输出,光纤芯径为２０μm/１２５μm,光纤耦合后

激光器输出的单脉冲能量为１μJ,激光器的重复频

率为１０kHz,脉宽为１ns.通过一个光纤准直器进

行光束准直,准直器的焦距为３０mm,最终实现的

激光发散角为６６６μrad.
激光接收系统使用近红外相机镜头,其焦距为

１００mm.采用光纤接收耦合的方案,在镜头焦面处

放置接收光纤,以方便更换各种探测器,对使用不同

探测器时的系统探测效率进行比较.
接收光纤芯径为１００μm/１２５μm,接收视场为

１mrad.考虑到InGaAs探测器在设计时采用的是

单模光纤耦合封装的形式,在利用Si基探测器进行

实验时,首先将多模光纤耦合至单模光纤中,再耦合

至探测器光敏面,使得分别采用两套探测器进行实

验时的系统的光学耦合效率一致.
接收光学镜头在入瞳处加装孔径光阑,将接收

系统的接收口径限制在２５mm,滤光片采用超窄带

光纤滤光片,光纤滤光片的带宽为０．２nm,中心波

长为１０６４．４nm,与激光器的中心波长相匹配.搭

建完成的实验平台如图１所示.

图１ 激光测距平台照片

Fig敭１ Photographoflaserrangingplatform

使用搭建好的系统对２７０m左右远处的目标

进行测距实验,目标照片如图２所示.

图２ 目标照片

Fig敭２ Photographoftarget

激光器发射１００００次,对每次激光发射后获取
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的光子事件进行采集,通过安捷伦U１２４２时间测量

板卡对每个光子事件的时刻进行测量.对于同一目

标,分别采用Si基探测器和InGaAs探测器进行测

量,获取光子事件后进行直方图统计分析.

４　实验结果分析

使用Si基探测器以及InGaAs探测器分别获取

了目标的对外测距结果,对数据按照直方图统计结

果进行分析.根据概率最大的距离提取原理,将直

方图中累积数值最大的栅格作为真实距离的栅格;
在选定栅格后,对落入真实距离栅格内的数据进行

统计比较.

４．１　探测能力分析

对两种探测器的探测概率进行统计,将最大探

测概率下的距离作为真实信号的探测距离,统计真

实距离包络所包含的所有光子事件的个数,并将其

作为有效回波信号的个数,直方图提取后的结果如

图３~４所示.

图３ InGaAs探测器回波光子事件统计

Fig敭３ PhotoneventstatisticsofInGaAsdetector

图４ Si探测器回波光子事件统计

Fig敭４ PhotoneventstatisticsofSidetector

光子计数系统探测效率的估算公式为

Pd＝ns/nl, (４)
式中:ns为系统接收到的有效回波数量;nl为激光发

射总次数.经过计算可知,使用InGaAs探测器的系

统的探测效率为１４．２９％,使用Si基探测器的系统的

探测 效 率 为３．０９％.与 Si基 探 测 器 相 比,采 用

InGaAs探测器的系统的探测效率提高了３．６倍左右.

４．２　测距精度分析

除探测灵敏度外,测距精度也是衡量探测器性

能的一个重要参数,光子计数测距系统的测距精度

主要由探测器的输出抖动、时间测量电路的误差、激
光器的脉宽等决定.根据表１所列的探测器参数,
本次实验所用的Si基探测器及InGaAs探测器的输

出信号抖动分别为３５０ps和１００ps,时间测量电路

的测量精度为５０ps,激光器输出脉冲的半峰全宽为

１ns,由此可以获取该实验系统的各项误差分配:对
于采用Si基探测器和InGaAs探测器的系统,总的

测距误差分别为０．２１m 和０．１７２５m.由图３和

图４所示的测距精度分析结果可知,实际测得的基

于两款探测器系统的１σ测距精度分别为０．２４４７９m
和０．１８５５３m,与计算结果相符.

５　结　　论

本次实验利用InGaAs单光子探测器进行日照

条件下的光子计数测距实验,使用同一系统更换Si
基探测器进行了相同的实验,并对基于两种探测器

的系统的探测效率进行了对比.实验结果表明,在
目前InGaAs探测器的死时间优化至４０ns的情况

下,采用InGaAs探测器的系统在日照背景光噪声

下也能达到较高的探测效率,且明显高于使用Si基

探测器的系统的探测效率.因此,使用InGaAs探

测器有利于提高光子计数系统的探测灵敏度.
目前的InGaAs探测器模块由于光敏面较小,

其直径仅为８０μm,所以采用单模光纤耦合的接口.
为了配合前端光学系统的设计,本次实验的光学系

统采用的激光接收光纤是直径为５０μm的多模光

纤.从多模光纤到单模光纤存在较大的光纤耦合效

率损失,会导致系统的整体光学接收效率不高,后续

将继续进行探测器多模光纤的耦合设计,进一步提

高InGaAs探测器的探测灵敏度.
探测器灵敏度提高后,由(３)式可以看出,如果

单纯提高探测器的探测灵敏度,系统的背景光噪声

也会同步增大,从而会限制系统探测灵敏度的提升.
因此,在系统设计层面,还需要通过压缩激光收发视

场,通过使用带宽更窄的光学滤光片等方法来降低

系统的背景光噪声.在系统的激光发射功率、接收

口径、接收视场等参数固定的情况下,(３)式中的系

统探测灵敏度与探测器的灵敏度为非单调的关系,
通过计算可以得出适用于特定系统的探测器的最优
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探测灵敏度.
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