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基于单光子探测的不同重频下扩展伪随机编码规则
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摘要　扩展伪随机编码可以解决高重频激光测距在目标距离远时带来的距离模糊问题,但其编码方式多样.研究

了不同激光源发射重频下,不同幅度编码方式对测距准确性的影响,并使用 Matlab进行仿真.理论研究与仿真结

果表明随着重频的提高,最优编码中“１”的概率从１逐渐趋近于１/２,１/２码的随机性最好,探测效率高,在时依然

具有明显的峰值.在实际测距应用中,根据不同的重频选择合适的编码方式,可以优化测距算法,提高测距效率.
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１　引　　言
随着武器系统的发展,激光雷达对测程的要求越来越高,利用单光子探测器获取弱光可以很好地提高测

程.脉冲激光器的重复频率在几十赫兹,为了获得高分辨率的距离信息,需要提高激光脉冲的重复频率,在
大气探测中伪随机码调制的激光测距方式被广泛使用[１].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.然而采用高重复激光源会带来距离模糊

问题.
将编码解调理论应用到测距技术中可以解决距离模糊问题,同时编码后回波即使在战场中被截获也难

以被破译,有利于信息保密安全.文献[２]提出了在超声测距中使用脉冲压缩技术提高测距能力的思路,使
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用伪随机序列作为脉冲压缩信号对发射信号进行调制,在接收端与参考信号进行相关运算,从而得到超声信

号的精确往返时间.文献[３]中使用伪随机序列对光纤激光器进行幅度调制,分析了系统参数和系统信噪比

的关系,其使用的光纤激光器发射频率高达１GHz.文献[４]使用１GHz调制伪随机序列光纤激光器进行

了测距实验,直接模拟目标回波波形,然而相关运算量太大,且没有考虑距离未知的目标等复杂情况.文献

[５]建立了伪随机码测距的系统测距模型,提出了选择最佳码型可以获得最佳信噪比,但是未能探索不同码

型与探测效率的关系.文献[６]通过扩展伪随机编码验证了２kHz重频下１/２编码并不是最优,７/８编码兼

顾随机性和抗干扰性的特点,优化了算法.文献[６]提出将脉冲叠加次数N 由４０提高到１６０,使用１/２调制

编码扩展伪随机序列与N＝４０未调制序列的信噪比相同,但调制序列有较好的随机性.因此提高脉冲叠加

次数,使用伪随机码１的比例p＝１/２的序列进行调制是提高测距能力的一个重要途径.文献[７]设计p＝
０．１的伪随机序列,并提出增加p 可以增大信号的探测效率,但是噪声的相关程度变高.

然而,在不同重频下,最优编码的方式并不是一成不变的,探索其中的关系可以优化算法,提高探测效

率.本文研究了不同激光源发射重频下,不同幅度编码方式对测距准确性的影响,得出随着重频提高,最优

编码中“１”的概率从１到越来越趋近于１/２的结论,并通过 Matlab仿真验证该结论.

２　基本原理
２．１　测距原理与距离模糊

激光测距原理为

l＝ct/２, (１)
式中t为发射激光到探测接收的时间,c为光速,l为目标距离.

测距中激光源重频为f,则周期为T＝１/f. 以周期T 发射激光,当距离超过cT/２时,飞行时间会超

过回波信号的计数周期,带来距离模糊问题.设

t＝nT＋t′, (２)
即前n 列回波中没有激光反射脉冲,若激光源发射N 列脉冲,则至少记录N＋n 列回波才可探测到信号,第
一次回波信号位于n＋１列的t′处.

直接测距量程L０＝cT/２,单次测距中发射N 列激光脉冲,即使用N 位编码,测距机的预设量程为L＝
NL０. 可知,随着激光发射重频的提高,直接测距量程L０ 降低,但是随着编码位数的提高,测距机的量程提

高.得出测距机测程和编码位数、激光器重频的关系为

L＝NL０＝
c
２

N
f

, (３)

因此在设计固定量程激光器时,可以根据需要合理选择编码位数和激光重频.
当最大测程不变,重频与编码位数的关系如表１所示.

表１　最大测程１００km时重频与编码位数的关系

Table１　Relationshipbetweentherepetitionfrequencyandthenumberofbitsinthemaximumrangeof１００km

Repetitionfrequency/kHz Numberofbits Repetitionfrequency/kHz Numberofbits
１２ ８ １２０ ８０
６０ ４０ ２４０ １６０

　　对于目标位置的测距,分为两步分别计算不模糊时间和周期差:１)将每一位编码后的回波信号叠加,光
子数取到最大值,信号总在最大值位置m′对应的t′处出现,由此得到光子到达探测器的不模糊时间;２)再

根据调制测距的思路,在回波第m′列对应的序列g(x)中使用调制信号对其相关解调,得出发射脉冲f(x)
与接收脉冲的周期差n,两者相加可得到目标的唯一距离.

回波g(x)等于反射的激光信号与噪声叠加,激光信号延迟n 列回波周期.相关运算后得

C＝ ∑
N＋２n－１

i＝０

(－１)g(x)＋f(x＋i),x＝０,１,,２n－１. (４)

f(x)的随机性越好,n位置的相关值最大.因此取相关值最大的位置即为发射与接收信号的周期差n.
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２．２　光子计数测距数学模型

当激光脉冲照射到朗伯目标时,单光子探测器能够对回波光子进行响应并产生平均光电子数,可由激光

雷达方程计算.微脉冲激光测距将回波功率的计算转化为回波光子数的计算,根据激光雷达测距方程,经目

标反射到达探测器的回波光子数为

ns＝
ETηTηrηqρATAscosθ

πhνΩR４ T２
a, (５)

式中ET 为激光单脉冲能量,ηT 为发射光学系统透射率,ηr 为接收光学系统的透射率,ηq 为探测器量子效

率,ρ为目标表面的反射率,AT 为接收光学系统的有效接收面积,As 为目标反射面积,θ为目标反射面法线

与发射系统光轴的夹角,hν为发射激光中单个光子的能量,Ω 为发射激光的立体角,R 为激光测距系统与目

标的距离,Ta 为单程大气透射率.
激光测距系统在接收回波信号的同时会接收到背景光噪声,其主要由目标对太阳光的反射和太阳光的

大气散射两部分组成.将目标看作朗伯散射面Pd＝exp(－nb)×[１－exp(－ns－nb)],目标完全在接收视

场内,单位时间(１s)内到达探测器的背景噪声光子数为

nb＝
π
１６hν TaρHλcosθcosϑ＋πLλ( )
é

ë
êê

ù

û
úú× ηrθ２rd２

rΔλ( ) , (６)

式中Hλ 为太阳光对地面的光谱辐射照度,Lλ 为太阳光大气散射的光谱辐射亮度,θ为太阳射线和目标表面

法线的夹角,ϑ为目标表面法线与接收光轴之间的夹角,ηr 为接收光学系统的透射率,θr 为接收视场角,dr

为接收光学系统的物镜直径,Δλ为窄带滤光片的光谱带宽.
由(６)式可以得出,主要通过减小接收视场角和窄带滤光来抑制噪声.

２．３　伪随机编码

伪随机编码有幅度、位置、相位等多种调制方式,位置和相位调制多用于测距精度要求高的场合,要求远

距离时一般采用幅度调制.本文采用幅度调制,调制后激光发射时序图如图１所示.

图１ 幅度调制伪随机编码时序图

Fig敭１ AmplitudemodulatedpseudoＧrandomcodingtimingdiagram

２．４　编码位数与探测概率

回波信号与噪声信号满足泊松分布.有效探测到信号指在回波信号到达前没有光子触发探测器,而在

回波信号到达时刻,探测器响应.虚警即是没有回波信号到达,探测器依然响应,做出了错误的判断.探测

概率和虚警率是激光测距系统中两项非常重要的指标.
在一个脉冲周期内对回波光子数实现有效探测的概率为

Pd＝P (t０,t),N ＝０[ ]P(t,N ≥K). (７)

　　理想情况下探测器对单个光子即可响应,即探测阈值K＝１.光子数n＝ns＋nb,其中ns 为信号光子

数,nb 为噪声光子数,代入(５)式,得

Pd＝exp(－nb)×[１－exp(－ns－nb)], (８)

　　虚警概率为

Pf＝１－Pd－exp(－ns－nb). (９)

　　对N 个周期的回波信号进行累加,累加后Ns 为信号光子数,Nb 为噪声光子数,超过阈值Kth即认为是

回波信号,则系统的探测概率为

PD＝P(Ns≥Kth)＝１－exp(－Ns)∑
Kth－１

k＝０

Nk
s

k! . (１０)

　　系统的虚警率为
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PF＝１－ exp(－Nb)∑
Kth－１

k＝０

Nk
b

k!
é

ë
êê

ù

û
úú

Nbin
, (１１)

式中Nbin为一个距离门内的距离窗,引入噪声对比度C＝１＋Ns/Nb. 在系统参数设计中,希望有高的探测

效率和低的虚警率.对(１０)、(１１)式联立取导数,可以求出最佳探测阈值为

Kopt＝
Ns＋lnNbin

lnc
. (１２)

　　对于伪随机编码来说,N 位编码中１的概率为p,那么相当于L＝Np个有信号的周期和N－L 个噪

声周期叠加.
叠加后信噪比为

R′＝
N

N ＋２n－１
pR. (１３)

随着积累次数的增大,探测概率越来越大,虚警概率越来越小.
定义噪声比为噪声与信号的幅度比值Nb/Ns,例如噪声比为１/８即噪声与信号的幅度比为１/８.噪声

比选取０,１/８,１/４,１/２,３/４,７/８共６种,激光重频为１０kHz,脉冲发射周期为T＝０．１ms,单光子探测器计

数率为f＝５０MHz,在一个距离门０．１ms内,有５０００个距离窗,背景噪声采用０．２mrad的接收角和０．５nm
滤光片,根据(６)式得背景噪声为１０７ 个,理想情况下探测器量子效率为１,２０ns内噪声数为０．２个.根据

(５)、(６)、(１０)、(１１)、(１２)式计算满足探测概率和虚警率要求的脉冲个数和能量参数,绘制出１０kHz重频

时不同噪声数对应的探测概率,如图１所示.

图２ １０kHz重频时不同噪声数对应的探测概率

Fig敭２ Detectionprobabilitycurvewithdifferentnoisesunderrepetitionfrequencyof１０kHz

计算１０kHz和１００kHz重频时满足探测概率大于９５％、虚警概率小于１％所需要的每帧回波信号光电

子数(发射一串回波脉冲为一帧),结果如表２所示.
表２　１０kHz与１００kHz重频时满足探测概率大于９５％所需要的每帧回波信号光电子数

Table２　Photoelectronnumberofechosignalsperframefordetectionprobability

over９５％ withrepetitionfrequencyof１０kHzand１００kHz

Noise Ns＠１０kHz Numberofpulses＠１０kHz Ns＠１００kHz Numberofpulses＠１００kHz
１/８ １７ １０．６２５ １３ ８．１２５
１/４ ２２ ２７．５ １９ ２３．７５
１/２ ３１ ７７．５ ２８ ７０
３/４ ４２ １５７．５ ３５ １３１．２５
７/８ ４７ ２０５．６２５ ４０ １７５

　　计算１０kHz时每脉冲的回波信号光电子数、所需脉冲个数和单脉冲能量,结果如表３所示.
从表３可以看出,随着噪声的增大,所需脉冲个数增加,单脉冲发射能量降低,在系统设计中需要优化参

数,综合考虑,认为１０kHz重频下,单光子探测器计数率f＝５０MHz,背景噪声采用０．２mrad的接收角和

０．５nm滤光片,选取１６次脉冲积累可以达到探测概率９５％以上,虚警率１％以下的要求.
表３　１０kHz重频时系统参数设计

０５１２０４Ｇ４



５４,０５１２０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Table３　Designofsystemparameterswithrepetitionfrequencyof１０kHz

Noise Ns ns Numberofpulses ET/mJ
１/８ １７ １．６ １０．６２５ １５．５１３９
１/４ ２２ ０．８ ２７．５ ７．６９５３
１/２ ３１ ０．４ ７７．５ ３．８４７７
３/４ ４２ ０．２６７ １５７．５ ２．５６５１
７/８ ４７ ０．２２９ ２０５．６２５ ２．１９８７

２．５　扩展伪随机码生成

为了得到更好的信号处理算法,需要仿真出具有不同噪声强度的０/１序列.伪随机码是０,１各占１/２
比例的序列[８],扩展伪随机码是０,１比例可变的序列[６].m 序列是一种常用的伪随机序列,采用移位寄存

器生成[９Ｇ１０].寄存器级数为k,k越大,序列中０,１的比例越接近１/２,随机性越好,极端情况全０和全１序列

毫无随机性.m 序列周期为２k－１,因此已知某序列周期,可以通过k＝log２(m＋１)求得移位寄存器级数.
表４展示了部分阶数m 序列码的生成方式.

表４　２至２１阶 m序列码反馈多项式

Table４　FeedbackpolynomialsofmＧsequencesfrom２to２１orders

Order h(x) Order h(x)

２ x２＋x＋１ １２ x１２＋x７＋x４＋x３＋１
３ x３＋x＋１ １３ x１３＋x４＋x３＋x＋１
４ x４＋x＋１ １４ x１４＋x１２＋x１１＋x＋１
５ x５＋x＋１ １５ x１５＋x＋１
６ x６＋x＋１ １６ x１６＋x５＋x３＋x２＋１
７ x７＋x＋１ １７ x１７＋x３＋１
８ x８＋x６＋x５＋x＋１ １８ x１８＋x７＋１
９ x９＋x４＋１ １９ x１９＋x６＋x５＋x＋１
１０ x１０＋x３＋１ ２０ x２０＋x３＋１
１１ x１１＋x２＋１ ２１ x２１＋x２＋１

　　不同的m序列进行逻辑运算可以得到扩展伪随机序列,如表５所示,序列中１的比例符合概率运算准则.
表５　序列运算方式

Table５　Operationofsequences

k １ ２ ３ ４ ５

Operation
M(k＋２)&

M(k＋１)&M(k)
M(k＋２)&
M(k＋１)

M(k＋２)
M(k＋２)|
M(k＋１)

M(k＋２)|
M(k＋１)|M(k)

Probability １/８ １/４ １/２ ３/４ ７/８

　　常用的单光子探测器盖革模式下的雪崩光电二极管(GMＧAPD)不具有光子数分辨能力,在探测周期内

只响应光子有无,不区分个数[１１Ｇ１２].因此可以利用０,１随机数来表示探测器对光子的响应,“０”表示未接收

到光子,“１”表示接收到至少一个光子.也可以利用０,１随机数来表示探测器对噪声的误判,“０”表示未接收

到光子,“１”表示接收到至少一个光子.那么在接收到光子数一定的情况下,信噪比与探测的背景噪声有关,
由于滤波、大气的影响,造成噪声较大,在实验中选取６种不同程度的噪声.

２．６　优化编码探索

２．３节探索了在１０kHz系统参数设计下选取编码１６个脉冲的方式较为优化,所取的是p＝１的１６位

编码,当p＝１/２时,信号减半,噪声不变,近似地认为选取３２位编码较为合适.
在１００kHz系统下,采用同样的探测器,计数率不变,同样条件下探测窗变为１/１０,相当于提高了信噪

比,由于表２认为８个脉冲编码即可满足要求(p＝１),那么随着叠加次数的升高,当p＝１/２时,编码位数相

应增加.在高重频测距时,信号周期短,多次叠加后,虽然数据量提高,但极大改善了信噪比,且不会降低测

距的实时性,而探索１/２的编码在调制解调的相关性,在分步计算下可以消除距离模糊,得到目标的准确

距离.
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３　实验结果与讨论
验证１０kHz下１６位编码的效率.设计仿真参数:激光重频１０kHz,脉冲发射周期T＝０．１ms,直接测

距量程L０＝cT/２＝１５km,单光子探测器计数率f＝５０MHz,每列回波信号序列长度 N０＝fT＝５０００;单
次测距中发射N 列激光脉冲,测距机的预设量程为８L０＝１２０km,目标距离L＝６６km,激光飞行时间t＝
２L/c＝０．４４ms,t分解后n＝４,t′＝０．０４ms,则需连续记录 N＋２n－１个周期的回波数据,t对应回波周期

位置为２０００.
回波信号通过产生目标位置信号和噪声信号与运算得到.目标延迟４个周期,所以使用{０,０,０,０,

f(x),０,０,０}来表示.
噪声序列通过生成相应长度的伪随机码来替代.序列长度(N＋７)N０,则出现不重复序列要求m 序

列阶数通过２．５节的讨论,为n＝log２[(N＋７)N０＋１]. 不同比例噪声通过３列伪随机码构造,构造方式如

表２所示.相关解调后,在４的位置相关值最大.
有代表性地选取p＝１/２,３/４,７/８,１的调制序列,噪声比选取０,１/８,１/４,１/２,３/４,７/８共６种噪声.

１)发射１６次脉冲叠加,p＝１/２,此时调制序列f(x)中包含８个“１”,可得图３所示的光子叠加直方图、
图４所示的相关函数分布图和表６所示的最大叠加值分布.

图３ 不同噪声比下光子叠加直方图(p＝１/２).(a)噪声比为０;(b)噪声比为１/８;(c)噪声比为１/４;
(d)噪声比为１/２;(e)噪声比为３/４;(f)噪声比为７/８

Fig敭３ Photonsstackinghistogramsunderdifferentnoiseratios p＝１ ２ 敭 a Noiseratiois０  b noiseratiois１ ８ 

 c noiseratiois１ ４  d noiseratiois１ ２  e noiseratiois３ ４  f noiseratiois７ ８

表６　最大叠加值分布(p＝１/２)

Table６　Distributionsofthebiggeststackingvalues(p＝１/２)

Noise ０ １/８ １/４ １/２ ３/４ ７/８
Value ８ １１ １４ ２０ ２３ ２３
Position ２０００ ２０００ ５４４ ２０６６ ２８２ ４

　　２)发射１６次脉冲叠加,p＝３/４,此时调制序列f(x)中包含１２个“１”,可得图５所示的光子叠加直方

图、图６所示的相关函数分布图和表７所示的最大叠加值分布.
表７　最大叠加值分布(p＝３/４)

Table７　Distributionsofthebiggeststackingvalues(p＝３/４)

Noise ０ １/８ １/４ １/２ ３/４ ７/８
Value １２ １４ １６ ２１ ２３ ２３
Position ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２８２ ４

　　３)发射１６次脉冲叠加,p＝１,此时调制序列f(x)中包含１６个“１”,即为正常发射,无调制,序列不具有

随机性.可得图７所示的光子叠加直方图、图８所示的相关函数分布图和表８所示的最大叠加值分布.
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图４ 不同噪声比下相关函数分布图(p＝１/２).(a)噪声比为０;(b)噪声比为１/８;(c)噪声比为１/４;
(d)噪声比为１/２;(e)噪声比为３/４;(f)噪声比为７/８

Fig敭４ Distributionsofcorrelationfunctionunderdifferentnoiseratios p＝１ ２ 敭 a Noiseratiois０  b noiseratiois１ ８ 

 c noiseratiois１ ４  d noiseratiois１ ２  e noiseratiois３ ４  f noiseratiois７ ８

图５ 不同噪声比下光子叠加直方图(p＝３/４).(a)噪声比为０;(b)噪声比为１/８;(c)噪声比为１/４;
(d)噪声比为１/２;(e)噪声比为３/４;(f)噪声比为７/８

Fig敭５ Photonsstackinghistogramsunderdifferentnoiseratios p＝３ ４ 敭 a Noiseratiois０  b noiseratiois１ ８ 

 c noiseratiois１ ４  d noiseratiois１ ２  e noiseratiois３ ４  f noiseratiois７ ８

表８　最大叠加值分布(p＝１)

Table８　Distributionsofthebiggeststackingvalues(p＝１)

Noise ０ １/８ １/４ １/２ ３/４ ７/８
Value １６ １７ １８ ２１ ２３ ２３
Position ２０００ ２０００ ２０００ ２０００ ２８２ ４

　　对比图３、５、７和表６、７、８可以看出,调制序列中１所占比例p 越大,叠加后信噪比越大,提取能力越强.
对比图４、６、８可以看出,p＝１时序列相关性最差,p＝１/２时序列相关性最好.然而当重频较低时,叠加信

噪比本身就很低,使用伪随机码后信噪比更低,因此使用全１序列,探测概率更高.结合文献[５]中在４０次
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图６ 不同噪声比下相关函数分布图(p＝３/４).(a)噪声比为０;(b)噪声比为１/８;(c)噪声比为１/４;
(d)噪声比为１/２;(e)噪声比为３/４;(f)噪声比为７/８

Fig敭６ Distributionsofcorrelationfunctionunderdifferentnoiseratios p＝３ ４ 敭 a Noiseratiois０  b noiseratiois１ ８ 

 c noiseratiois１ ４  d noiseratiois１ ２  e noiseratiois３ ４  f noiseratiois７ ８

图７ 不同噪声比下光子叠加直方图(p＝１).(a)噪声比为０;(b)噪声比为１/８;(c)噪声比为１/４;
(d)噪声比为１/２;(e)噪声比为３/４;(f)噪声比为７/８

Fig敭７ Photonsstackinghistogramsunderdifferentnoiseratios p＝１ 敭 a Noiseratiois０  b noiseratiois１ ８ 

 c noiseratiois１ ４  d noiseratiois１ ２  e noiseratiois３ ４  f noiseratiois７ ８

叠加时７/８编码较好的结论,推测随着重频的提高,编码方式相关性越好,探测效率越高.验证了在１６位编

码下,p＝１的效率最高.
探索多次累加不同p 对测距效率的影响.分别进行发射脉冲０/１编码后叠加８~１６０次的实验,叠加

了每帧的０和１次数,编码方式４种,噪声６种,列出仿真实验结果,如表９所示.表９代表了不同编码长度

和编码方式下,噪声不高于多少可检出正确距离.如第２列,１６位编码下,１/２码在１/８噪声比中可以顺利

检出,综合考虑用１码性能最佳.
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图８ 不同噪声比下相关函数分布图(p＝１).(a)噪声比为０;(b)噪声比为１/８;(c)噪声比为１/４;
(d)噪声比为１/２;(e)噪声比为３/４;(f)噪声比为７/８

Fig敭８ Distributionsofcorrelationfunctionunderdifferentnoiseratios p＝１ 敭 a Noiseratiois０  b noiseratiois１ ８ 

 c noiseratiois１ ４  d noiseratiois１ ２  e noiseratiois３ ４  f noiseratiois７ ８

表９　１０kHz重频时叠加次数与编码规则

Table９　Stackingtimesandcodingrulesunderrepetitionfrequencyof１０kHz

Signalcodex １/２ ３/４ ７/８ １ Code
８ ０ ０ ０ １/８ １
１６ １/８ １/８ １/８ １/８
２４ １/４ １/４ １/４ ０ ７/８
３２ １/４ １/２ １/２ １/２
４０ １/４ １/２ １/２ ０
４８ １/４ １/２ １/２ ０
５６ １/４ １/２ １/４ ０ ３/４
６４ １/２ ３/４ １/２ ０
１１２ ３/４ ３/４ ３/４ ０
１６０ ７/８ ３/４ ３/４ ０ １/２

　　分析１００kHz下的探测概率,由表２可知,８位编码可以达到系统要求,进行不同累加次数的探测效率.
表１０所示的是１００kHz重频时的叠加次数与编码规则.

表１０　１００kHz重频时叠加次数与编码规则

Table１０　Stackingtimesandcodingrulesunderrepetitionfrequencyof１００kHz

Signalcodex １/２ ３/４ ７/８ １ Code
８ １/８ １/８ １/８ １/８ １
１６ １/４ １/４ １/４ ０ ７/８
２４ １/４ １/２ １/２ １/２
３２ １/４ １/２ １/２ ０
４０ １/４ １/２ １/２ ０
４８ １/４ １/２ １/４ ０ ３/４
５６ １/２ ３/４ １/２ ０
６４ ３/４ ３/４ ３/４ ０
１１２ ７/８ ３/４ ３/４ ０ １/２

　　可以看出,随着重频的提高,出现先１码,再７/８码,再３/４码,再１/２码的趋势,总体来说,１/２码的随

机性最好,探测效率高,在弱噪声时依然具有明显的峰值.因此在设计激光测距系统时,要根据激光发射重

频相应地选取编码方式,以期达到最优.
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单光子计数器的计数频率５０MHz以上,在１０kHz重频下回波序列长度为５０００,１００kHz重频下回波

序列长度为５００,当计数器频率低于１０MHz,对于长度为１００的１００kHz重频下的回波序列,没有足够的计

数脉冲,不能满足表１０最优下使用１１２个脉冲编码达到１/２码性能最优的条件,所以针对计数器频率较低

的情况,要综合考虑.

４　结　　论
研究了编码方式与激光发射重频的关系,通过理论与仿真实验,可以看出,随着重频的提高,最优编码呈

先１码,再７/８码,再３/４码,再１/２码的趋势.总体来说,１/２码的随机性最好,探测效率高.因此在设计

激光测距系统时,要根据激光发射重频相应地选取编码方式.重频越高,越应选择１/２伪随机码;当不能达

到高重频时,选取适当的编码如７/８或３/４可以兼顾随机性与抗噪声的优点,又不会使信噪比太低,有利于

正确距离的检出.
本文只选择了固定概率的编码和噪声,在后续中可以进一步研究任意概率编码和重频的对应关系.
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