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非扫描激光雷达系统的多脉冲积累信噪比分析
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摘要　激光雷达系统信噪比（ＳＮＲ）直接影响了系统距离像和强度像的好坏。运用信号相关检测理论，分析了多脉

冲积累下的非扫描激光雷达系统信噪比。考虑到雪崩光电二极管（ＡＰＤ）阵列、工作环境因素和激光雷达系统参数

等，对多脉冲积累下的信噪比进行了仿真分析。在１００个脉冲积累数目下，信噪比提高了９．３５ｄＢ，之后随脉冲积

累数目的继续增加，信噪比提高的幅度不明显。研究表明：运用脉冲积累这一方法能够提高系统信噪比。
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１　引　　言

激光雷达系统的信噪比是衡量系统性能的重要指标和参数，它与系统的发射接收性能和激光传输过程

紧密相关，常常成为激光雷达设计的依据和性能优劣的衡量标准。非扫描型激光成像雷达采用高灵敏度雪

崩光电二极管（ＡＰＤ）阵列探测器接收目标的回波光信号，不仅能够实现高分辨率的距离三维像
［１］，实现对

隐藏目标的识别，也能够实现强度三维像，且有较高的角分辨率，在战场侦察、目标识别等军事领域有着广阔

的应用前景。多脉冲积累探测技术已经广泛应用于微波雷达系统，在激光雷达系统方面的研究还较少，特别

是基于ＡＰＤ阵列的非扫描激光雷达系统，目前还未见应用报道。多脉冲积累探测是非扫描激光雷达的关

键技术之一，采用多脉冲积累探测技术，可以使激光雷达系统获得较高的探测概率，具有重要的研究价值。

美国林肯实验室研究了多脉冲积累下２５６×２５６的ＡＰＤ阵列探测理论，并给出了运用脉冲积累方法可以提

高信噪比的结论［２，３］；在国内，中国电子科技集团公司第四十四研究所及深圳大学等单位也开展了ＡＰＤ阵

列技术的研究工作，主要以器件研制和小面阵ＡＰＤ阵列应用研究为主
［２，４］。本文运用信号相关检测方面的

理论，进行了基于ＡＰＤ阵列的非扫描激光雷达系统的多脉冲积累信噪比的分析。
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２　ＡＰＤ阵列非扫描激光雷达系统原理及噪声

２．１　犃犘犇阵列非扫描激光雷达系统

基于ＡＰＤ阵列的非扫描激光雷达原理如图１所示
［５］。

图１ 非扫描激光雷达系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

激光雷达系统所受到的影响因素［４］很多：大气变化、目标的大小、反射率的高低、发射接收光学系统的传

递效率以及ＡＰＤ处理电路的热噪声等。这些为激光雷达信噪比的求解带来了一定的困难，目前对于信噪

比的研究都只是基于单脉冲的，考虑的影响因子也不尽相同。然而采用多脉冲发射，运用脉冲积累理论不仅

可以提高非扫描激光雷达对目标的探测距离，还可以改善目标的距离像、强度像，对提高现实战场中隐蔽目

标（如树丛中的坦克，车辆）的发现概率具有重要的现实意义。本文从多脉冲积累的角度出发，分析了激光雷

达系统信噪比，做出了仿真分析，得出了多脉冲积累能够提高系统信噪比的结果。

２．２　犃犘犇阵列非扫描激光雷达系统噪声

激光雷达系统噪声分内部噪声和外部噪声［７，８］。外部噪声主要有大气的后向散射和太阳光辐射引入的

噪声等。内部噪声主要是ＡＰＤ的暗电流噪声和热噪声。

１）背景噪声电流

由于太阳光的介入，引发了太阳光噪声电流，太阳噪声的电流为

犻ｓｏｌａｒ＝
犚λ犃ｒｅｃ犜ｒｅｃ犈λρΔλ（犳ＩＦＯＶ）

２ｅｘｐ（－α犚）

π
， （１）

式中犚λ是探测器灵敏度，犃ｒｅｃ是探测器的有效面积，犜ｒｅｃ是接收光学系统透射率，犈λ是太阳光谱辐照度，ρ是

目标反射率；Δλ是滤光片光谱宽度，犳ＩＦＯＶ是接收瞬时视场（在扫描成像过程中一个光敏探测元件通过发射系

统投射到地面上的直径或对应的视场角度），α是大气衰减系数，犚是发射系统到目标的距离。

２）大气后向散射噪声电流

激光光束在大气中传播时会发生散射作用，进而引发大气后向散射噪声电流

犻ｂｓｃａｔ＝
犚λ犃ｒｅｃ犜ｒｅｃ犜ｅｍｉｔσβｓｃｒβ（犮／２）犈Ｌｅｘｐ（－２σｏ狉ｏｂｓβｓｃｒ）

犚２ｓ（犾）
， （２）

式中犜ｅｍｉｔ发射光学系统透射率，σ是消光系数，βｓｃｒ是散射消光系数比，β是散射方向与照明方向成１８０°时的

散射系数，犮是光速，犈Ｌ 是发射激光能量，σｏ是大气质量消光系数，狉ｏｂｓ是探测器到最近散射点的距离，犚ｓ（犾）

是散射点与系统之间的距离。

３）目标辐射噪声电流

由于目标自身辐射产生的噪声电流满足下式：

犻ｅｍｉｔ＝
犚λ犃ｒｅｃ犜ｒｅｃ犜ｆ２犕λ（犳ＩＦＯＶ）

２
ε

π
， （３）

式中犜ｆ２ 是滤波器系数，犕λ是带宽内目标的光通量；ε是目标的发射率。

４）探测器暗电流和热噪声电流
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由于探测器件自身工作过程中会伴随着暗电流的产生，从而引发了探测器暗电流和热噪声电流。探测

器暗电流为

犻ｄｒｋ＝犑ｄｒｋ犃ｄｅｔ， （４）

式中犑ｄｒｋ是单位面积暗电流，犃ｄｅｔ是探测器有效面积。热噪声电流为

犻Ｔｈ＝
４犽犜犅ω

犚槡 ｔ

， （５）

式中犚ｔ是ＡＰＤ探测器的等效负载电阻，犽是玻尔兹曼常数，犜是热力学温度，犅ω 是探测器噪声带宽。

５）噪声等效功率分析
［８］

系统总的背景噪声满足下式：

犻ｂｋｇｄ＝犻ｓｏｌａｒ＋犻ｅｍｉｔ＋犻ｂｓｃａｔ． （６）

　　综合考虑内外噪声对探测器ＡＰＤ的影响，系统的噪声等效功率由下式给出：

犘ＮＥ ＝
犻２Ｔｈ＋２狇（犻ｂｋｇｄ＋犻ｄｒｋ）犕

２［犽ｅ犕＋（２－１／犕）（１－犽ｅ）］犅槡 ω

犚λ犕
， （７）

式中犕 是探测器增益，犽ｅ是电离率。

３　信噪比分析

３．１　犃犘犇阵列激光雷达信噪比

信噪比（ＳＮＲ）定义为信号的峰值功率与噪声功率的均方根值的比值，是评价系统性能的重要参数。激

光功率的空间分布如下式所示：

犘Ｉ（狑）＝
犈Ｌ
犫（ ）
ｗ

２

槡πｅｘｐ －２
狑
犫（ ）
ｗｓ

［ ］
２

， （８）

式中犈Ｌ是激光信号脉冲能量，犫ｗ是脉冲在１／ｅ
２点处的半径，犫ｗ＝狑１／２／（２ｌｎ２）

１／２，狑１／２是脉冲波形峰值强度

５０％ 的前沿半峰全宽，犫ｗｓ是激光束宽。

ＡＰＤ阵列非扫描激光雷达系统中，探测器ＡＰＤ阵列是多像素探测器件，单个像素处的信噪比ＳＮＲ由

下式给出

犚ＳＮ（狀１，狀２）＝
犘（狀１，狀２）ηＢρ犜ｏｐｔ犃ｒｅｃｅｘｐ［－２（α犚αｓ狉ｏｂｓβｒａｔ）］

π犚
２犘ＮＥ

， （９）

式中犘（狀１，狀２）是像素（狀１，狀２）处的激光峰值功率，ηＢ是在视场（ＦＯＶ）中的几何重叠因子，犜ｏｐｔ是发射和接收

光学系统的透射率乘积，аｓ是散射系数，βｒａｔ是障碍物直径与到该障碍物距离的比值。该式直接反应了单个像

素处的信噪比。

由以上分析可得出整个ＡＰＤ阵列上的信噪比
［９］满足下式：

犚ＳＮ ＝
｛犈Ｌ／犫狑 ２／槡 πｅｘｐ｛－２［（狀１－狀ｍｉｄ）犳ＩＦＯＶ／犫狑ｓ］

２｝ｅｘｐ｛－２［（狀２－狀ｍｉｄ）犳ＩＦＯＶ／犫狑ｓ］
２｝

π犚
２犘ＮＥ

×

ηＢρ犜ｏｐｔ犃ｒｅｃｅｘｐ［－２（α犚αｓ狉ｏｂｓβｒａｔ）］， （１０）

式中狀ｍｉｄ是ＡＰＤ阵列中心像素位置值。

３．２　多脉冲积累探测分析
［３］

回波信号包含了被测目标的速度、形状和反射率等信息，彼此之间是按照一定的规律周期性传播的，即

能够用确定的时间函数加以描述，具有时间相关性；噪声没有规律，随机产生，信号的大小、频率波动很大，不

能被预测，即不能用确定的时间函数描述，时间相关性很小［１０，１１］。激光雷达探测是一个随机过程 ，通过对系

统的噪声分析，可以得出：系统的外部噪声中，背景噪声起主导作用，满足高斯概率密度分布［１２］，多个脉冲序

列之间的噪声都是相互统计独立分布的。因此，基于随机的高斯白噪声模型来研究激光探测噪声是可行的。

图２、图３分别给出了噪声模型和噪声的自相关分析模型。

激光雷达系统工作期间，由于发射激光器的高重复频率，系统接收机将会接收几个到几百个成串脉冲，利

用信号的相干性和噪声的随机性，对整个脉冲串而非单个脉冲进行处理，信号由于具有时间相关性而实现了叠
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图２ 噪声模型

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌ

图３ 噪声自相关分析模型

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｎｏｉｓｅｓｅｌｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

加，而噪声却因为其 随机性，积累的效果极其不明显。因此，运用多脉冲积累探测技术，可以显著的提高激光雷

达系统的信噪比，从而能将淹没在噪声中的弱信号检测出来［１１］。假设，多脉冲激光雷达的重复周期为犜，脉宽

τ，峰值功率为犘ω，平均功率为犘Ｔ，系统探测周期犜ｍ，则系统在一个探测周期内的脉冲个数狀ｐ满足下式
［１３］：

狀Ｐ犘ωτ＝犘Ｔ犜ｍ． （１１）

　　多个激光雷达脉冲回波相叠加的过程称为激光雷达的脉冲积累。脉冲积累分为相干积累和非相干积累两

类，激光雷达的脉冲积累过程是非相干的［１４］。激光雷达回波在积累的过程中，由于信号之间具有时间相关性，

目标处的回波强度、幅度都会有较为明显的改善，这使得系统的信噪比会有所提高，称之为系统信噪比积累改

善因子犐（狀ｐ）。Ｐｅｅｂｌｅｓ
［１５］提出了下面一个根据经验推导的改善因子的表达式，其精度在０．８ｄＢ之内：

犐（狀Ｐ）＝６．７９（１＋０．２３５犘Ｄ）１＋
ｌｇ（１／犘ｆａ）

４６．［ ］６
ｌｇ狀Ｐ［１－０．１４０ｌｇ狀ｐ＋０．０１８３１０（ｌｇ狀ｐ）

２］． （１２）

图４ ＡＰＤ阵列像素在仿真目标上的分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｏｆＡＰＤａｒｒａｙｓｏｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

　　多脉冲回波积累的过程中，由于噪声的随机性，极少

数相关噪声信号也会部分积累，进而会出现ＳＮＲ的下

降，称为多脉冲回波积累损失。它在一定程度上限制了

改善因子，下面给出了脉冲积累改善因子和脉冲积累损

失犔之间的关系：

犔＝狀Ｐ／犐（狀Ｐ）． （１３）

　　基于以上的分析，编写了基于多脉冲积累下的激光

雷达系统信噪比方程分析函数ｌｉｄａｒ＿ｅｑ，仿真中的 ＡＰＤ

阵列采用德国ＳｉｌｉｃｏｎＳｅｎｓｏｒ公司的 ＭＯＤ５０１３０６系列，

室温２３℃下，增益 犕＝１００时，最小量子效率η＝８０％

（λ＝９０５ｎｍ），每个像元的暗电流为０．６ｎＡ，灵敏度为

６０Ａ／Ｗ。目标为视野内５００ｍ处一粗糙平面，其表面粗

糙度犚ａ＞１．６μｍ（目测），仿真实物模型如图４所示。在 Ｍａｔｌａｂ运行环境下实现了信噪比的仿真分析，得到

了脉冲积累下信噪比明显改善的结果。仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ９０５ｎｍ ＡＰＤｐｉｘｅｌｓ ５×５

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ０．８ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ５５μｒａｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ０．８５ ｄｅｔｅｃｔｏｒｇａｉｎ １００

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９９２ ｕｎｉｔａｒｅａｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ ０．６ｎＡ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏ ０．０５４５ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ ２０５×２０５μｍ
２

ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７４ｋｍ－１ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ ５００ｍ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８５％ ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ３５０μＪ
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　　单脉冲下激光雷达信噪比仿真结果如图５所示。３０个、５０个、１００个脉冲积累下激光雷达信噪比仿真

结果分别如图６、图７、图８所示。

图５ 单个脉冲ＳＮＲ分布

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＮＲｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

图６ ３０个脉冲积累ＳＮＲ分布

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＳＮＲｕｎｄｅｒ３０ｐｕｌｓｅｓ

图７ ５０个脉冲积累ＳＮＲ分布

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＳＮＲｕｎｄｅｒ５０ｐｕｌｓｅｓ

图８ １００个脉冲积累ＳＮＲ分布

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＳＮＲｕｎｄｅｒ１００ｐｕｌｓｅｓ

图９ 信噪比—脉冲积累数变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＳＮＲｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

以上分别给出了不同积累脉冲数目下的信噪比

ＳＮＲ分布图，通过比较分析可以看出：随着脉冲积累数

目的增加，信噪比ＳＮＲ有较大改善。积累的脉冲数目较

小时，信噪比ＳＮＲ的改善效果较为明显，随着脉冲积累

数目的增多，信噪比ＳＮＲ的改善效果开始变得缓慢起

来。其中，３０个脉冲积累与单个脉冲比较，信噪比提高

了６．９９ｄＢ；５０个脉冲积累与单个脉冲比较，信噪比提高

了８．６２ｄＢ；１００个脉冲积累与单个脉冲比较，信噪比提

高了９．３５ｄＢ。下面给出了信噪比相对于脉冲积累数目

变化的曲线图，如图９所示。

通过对图９的分析，可以得出这样的结论：多脉冲积

累探测能够在一定的脉冲积累数目下有效地提高信噪比，但是信噪比并不会因脉冲积累数目的增多而无限

地增加，积累数目较小时，ＳＮＲ提高的幅度较大，随着脉冲积累数目的增多，测量时间加长，由于极少数相关

噪声的部分叠加结果的累积，信噪比的脉冲积累改善和脉冲积累损失同时会随脉冲积累数目的增多而增加，

最后致使信噪比提高的幅度不明显。

４　结　　论

本文运用信号相关检测方面的理论对非扫描激光雷达系统的信噪比进行了分析。在多脉冲积累分析方

面，引入了Ｐｅｅｂｌｅｓ给出的脉冲积累改善因子理论，这在信噪比仿真实验方面得到了体现。在综合考虑系统

噪声的基础上，基于德国ＳｉｌｉｃｏｎＳｅｎｓｏｒ公司的一款５×５系列ＡＰＤ阵列性能参数，对系统信噪比进行了仿
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真分析。仿真数据结果表明，１００个脉冲积累数目下，信噪比提高了９．３５ｄＢ，之后随脉冲积累数目的增多，

信噪比提高幅度不明显。今后的重点工作是结合实验系统，根据具体的实验数据进一步分析多脉冲积累下

的激光雷达系统信噪比。
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