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基于伪随机码调制和单光子计数的星载测高计仿真
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（中国科学院上海光学精密机械研究所先进激光实验室，上海２０１８００）

摘要　为使星载激光高度计实现高空间分辨率，提出了一种联合采用伪随机码调制光纤激光器和单光子计数的测

距方法。讨论了此方法的实施方案，推导了此方法用于测高时的信噪比公式。对方案中的激光发射功率、接收望

远镜口径对信噪比的影响进行了数值模拟。对系统参数进行分析，得到了相关参数的关系和优化的参数。结果表

明接收望远镜口径为０．８～１ｍ，激光出射功率约为１０Ｗ，伪随机码调制宽度为６００μｓ，调制速率为１ＧＨｚ时，基于

伪随机码调制和单光子计数的星载激光测高计能够使系统信噪比达到１０，距离分辨率达到１５ｃｍ。
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１　引　　言

激光雷达当前的应用日益广泛［１～６］，激光高度

计作为激光雷达的一种，本质是一种激光测距技术，

搭载在卫星平台上可以精确地获取卫星平台到行星

表面的距离，结合卫星姿态、定位信息，通过轨道的

重复测量可获取高分辨率的三维数字高程，因此在

地球科学、深空探测中得到广泛应用。目前，已经成

功进行发射的星载激光高度计，如地球观测的

ＧＬＡＳ
［７］，月球探测的Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ

［８］、嫦娥一号［９］，

火星探测的 ＭＯＬＡ
［１０］等，均采用传统的脉冲激光

测距技术，通过发射巨脉冲，采用时间间隔测量技术

来获取距离信息。这种方式结构简单，但激光器工
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作在窄脉冲高峰值功率下，提高激光重复频率难度

高，激光器的风险大，因此地面的空间分辨率难以提

高。而提高地面空间分辨率是对地观测的发展趋

势，除了进一步提高传统脉冲测距能力外，一些新的

测量方案在不断被提出，如基于微脉冲激光器的光

子计数测距，基于频率调制脉冲压缩的相干测量机

制等新技术。文献［１１］中提出了基于连续激光器的

伪随机调制测距技术用于大气探测激光雷达。

基于伪随机码调制和单光子计数的高重频光纤

激光测高技术，结合伪随机码调制激光测距技术、小

信号探测的单光子计数技术和高效率的连续光纤激

光器技术，设计一套星载激光测高仪；并针对星载测

量的特点，进行系统参数的设计和优化，给出星载条

件下的模拟结果。

２　测量原理

基于伪随机码调制和光子计数的星载激光测高

计组成框图如图１所示。激光器采用人眼安全波

长、通信波段成熟的１５５０ｎｍ光纤激光器。输出激

光通过 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ调制器，根据伪随机码序列

对激光产生强度调制，经光纤放大器放大后由一小

口径的发射望远镜耦合输出。目标激光回波信号由

另一大口径望远镜接收，准直后经过干涉滤光片，再

由透镜耦合进入多模光纤，经单光子探测器将光子

信号转化为输出的电脉冲信号。光子计数器中设有

阈值甑别电路，可对单光子探测器输出的电脉冲进

行判决，高于阈值的判决为码元１，低于阈值的判决

为码元０。由单光子计数器甑别后的码元序列将与

原始伪随机码做相关运算，相关峰值对应的时刻给

出了目标距离导致的延时量，从而可提取目标的距

离信息。时序控制器用于控制调制序列的周期，时

序控制器输出作固定延时后，触发光子计数器对回

波信号计数。

图１ 伪随机码调制测高的原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｔｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　系统中采用的调制伪随机码为 Ｍ序列码，为二

进制，非０即１。犿阶 Ｍ序列码的码元个数为犖 ＝

２犿 －１。在给定犿个非全０、非全１的初始值后，通

过犿位移位寄存器按照如表１所示的反馈多项式

即可产生剩余的犖犿 个 Ｍ 序列码码元，其中的＋

号代表异或运算。以犿 ＝３阶 Ｍ 序列码为例，将

犪１ ＝０，犪２＝０，犪３＝１作为其初始值，按照表１中的

３阶反馈多项式即可得到犪４＝犪２＋犪１＝０，犪５＝犪３

＋犪２ ＝１，犪６ ＝犪４＋犪３ ＝１，犪７ ＝犪５＋犪４ ＝１。

根据雷达方程可知，针对发射码元“１”，系统接

收到的信号光功率为

犘ｓｉｇ＝ηａｔｍηｓｙｓ犘Ｔ
π犇

２

（４犚）２ρ
＝犘Ｔ犵， （１）

式中ηａｔｍ 、ηｓｙｓ为大气和激光雷达系统光学透射率，

犇为望远镜口径，犚为测量距离，ρ为目标反射率，

犘Ｔ 为激光发射的平均功率，犵为响应函数。

应用于测距系统的接收信号表达式与文献［１２］

中的接收信号表达式有所不同。对于测距系统，其

信号主要来源于被测距离目标反射信号中被接收望

远镜收集的那部分光，气溶胶和分子的后向散射信

号可不被考虑。因此对于同一目标，所有发射码元

的响应函数应该是一致的。对于测距系统，系统接

收信号的表达式为（２）式：

狔（犻）＝狓犻犵＋犫犻＝犘Ｔ犪犻犵＋犫犻 （２）

其中狓犻为发射码元的功率，犫犻为背景噪声，犪犻为发

射码元序列。

２２
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表１ １到４０阶 Ｍ序列码反馈多项式

Ｔａｂｌｅ１ ＦｅｅｄｂａｃｋｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｏｆＭｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ４０ｄｅｇｒｅｅｓ

ｄｅｇ犿 犺（狓） ｄｅｇ犿 犺（狓） ｄｅｇ犿 犺（狓）

１ 狓＋１ １５ 狓１５＋狓＋１ ２９ 狓２９＋狓
２
＋１

２ 狓２＋狓＋１ １６ 狓１６＋狓
５
＋狓

３
＋狓

２
＋１ ３０ 狓３０＋狓

１６
＋狓

１５
＋狓＋１

３ 狓３＋狓＋１ １７ 狓１７＋狓
３
＋１ ３１ 狓３１＋狓

３
＋１

４ 狓４＋狓＋１ １８ 狓１８＋狓
７
＋１ ３２ 狓３２＋狓

２８
＋狓

２７＋狓
＋１

５ 狓５＋狓＋１ １９ 狓１９＋狓
６
＋狓

５
＋狓＋１ ３３ 狓３３＋狓

１３
＋１

６ 狓６＋狓＋１ ２０ 狓２０＋狓
３
＋１ ３４ 狓３４＋狓

１５
＋狓

１４
＋狓＋１

７ 狓７＋狓＋１ ２１ 狓２１＋狓
２
＋１ ３５ 狓３５＋狓

２
＋１

８ 狓８＋狓
６
＋狓

５
＋狓＋１ ２２ 狓２２＋狓＋１ ３６ 狓３６＋狓

１１
＋１

９ 狓９＋狓
４
＋１ ２３ 狓２３＋狓

５
＋１ ３７ 狓３７＋狓

１２
＋狓

１０
＋狓

２
＋１

１０ 狓１０＋狓
３
＋１ ２４ 狓２４＋狓

４
＋狓

３
＋狓＋１ ３８ 狓３８＋狓

６
＋狓

５
＋狓＋１

１１ 狓１１＋狓
２
＋１ ２５ 狓２５＋狓

３
＋１ ３９ 狓３９＋狓

４
＋１

１２ 狓１２＋狓
７
＋狓

４
＋狓

３
＋１ ２６ 狓２６＋狓

８
＋狓

７
＋狓＋１ ４０ 狓４０＋狓

２１
＋狓

１９
＋狓

２
＋１

１３ 狓１３＋狓
４
＋狓

３
＋狓＋１ ２７ 狓２７＋狓

８
＋狓

７
＋狓＋１

１４ 狓１４＋狓
１２
＋狓

１１
＋狓＋１ ２８ 狓２８＋狓

３
＋１

　　接收到的信号序列狔犻 将与原始伪随机调制码

犪′犻做互相关运算，如（３）式所示：

犛犾 ＝∑
犖－１

犻＝０

狔犻犪′犻－犾 ＝∑
犖－１

犻＝０

［犘Ｔ犪犻犵＋犫犻］犪′犻－犾 ＝

犘Ｔ犵∑
犖－１

犻＝０

犪犻犪′犻－犾＋∑
犖－１

犻＝０

犫犻犪′犻－犾，

犾＝０，１…，犖－１ （３）

式中

∑
犖

犻＝１

犪犻犪′犻－犾 ＝
犖＋１
２
，　犾ｍｏｄ犖 ＝０

∑
犖

犻＝１

犪犻犪′犻－犾 ＝０，　犾ｍｏｄ犖 ≠０ （４）

式中犖 ＝２
犿
－１为码元总个数。犪′犻和犪犻之间有简

单的换算关系，犪′犻＝２犪犻－１，即犪犻＝１时，犪′犻＝１；

犪犻＝０时，犪′犻＝－１。

　　所以犛犾 的最大值如（５）式所示，自相关运算最

大值对应的时刻即包含目标所处的距离信息：

犛犾ｍａｘ＝
犖＋１
２
犘Ｔ犵＋∑

犖－１

犻＝０

犫犻犪犻－犾′ （５）

其中犛犾的单位为瓦特。将（５）式转换为接收到的光

电子数，可用（６）式表示：

犔＝（
犖＋１
２
犘Ｔ犵＋∑

犖－１

犻＝０

犫犻犪′犻－犾）
Δ狋ηＱ
犺ν

＝犛ｓｉｇｎａｌ＋犖ｎｏｉｓｅ，

（６）

其中Δ狋为码元宽度，ηＱ 为量子效率，犺ν为单光子

能量。

观察（６）式可发现，犔由两部分组成。一部分

代表真实的信号光电子数目，由犛ｓｉｇｎａｌ表示；另一部

分为噪声引起的光电子数目，由犖ｎｏｉｓｅ表示。

系统中的信号光电子数和噪声光电子数均服从

泊松分布，而泊松分布的特性是均值和方差相等。

所以回波信号在一个完整序列码周期内光电子数的

方差犞犾如（７）式所示：

犞犾 ＝珚犔＝ （
犖＋１
２
犘Ｔ珚犵＋∑

犖

犻＝１

珔犫犻犪′犻－犾）
Δ狋ηＱ
犺ν

＝

珚犛ｓｉｇｎａｌ＋珡犖ｎｏｉｓｅ （７）

式中珚犔，珚犵，珔犫犻，珚犛ｓｉｇｎａｌ，珡犖ｎｏｉｓｅ分别为犔，犵，犫犻，犛ｓｉｇｎａｌ，犖ｎｏｉｓｅ

的平均值。

信噪比犚ＳＮ 可以表示为：

犚ＳＮ′＝
犛ｓｉｇｎａｌ

犞槡 犾

＝
犛ｓｉｇｎａｌ
珚槡犔
＝

犛ｓｉｇｎａｌ
珚犛ｓｉｇｎａｌ＋珡犖槡 ｎｏｉｓｅ

＝

犘Ｔ（犖＋１）犵Δ狋ηＱ
２犺ν

（犘Ｔ
（犖＋１）珚犵
２

＋∑
犖－１

犻＝０

珔犫犻犪′犻－犾）
Δ狋ηＱ
犺槡 ν

． （８）

　　观察（１）式可发现，响应函数犵和大气透射率

ηａｔｍ 、目标距离犚、目标反射率ρ以及系统参数决定

的雷达系统光学透射率ηｓｙｓ，接收望远镜口径犇 有

关。在同一套系统下（即ηｓｙｓ和犇 不变），对同一目

标（即犚和ρ不变），在天气晴朗的情况下（大气透过

率ηａｔｍ 可视为定值），可认为响应函数犵和平均响应

函数珚犵相等。另外，犪′犻由
犖＋１
２

个‘１’以及
犖－１
２

个‘－１’组成，而在实际系统中码元数犖 一般较大，

犪′犻中码元‘１’的个数和‘－１’的个数几乎相等，而平

均背景噪声功率珔犫犻变化很小。所以，∑
犖

犻＝１

珔犫犻犪′犻－犾这一

项很小，珡犖ｎｏｉｓｅ可以忽略不计。

当对同一目标的信号叠加狀次，信噪比将会得

３２
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到槡狀倍的递增。考虑狀次叠加，简化后的信噪比

犚ＳＮ 表达式如（９）式所示。

犚ＳＮ ＝
犛ｓｉｇｎａｌ槡狀
珚犛ｓｉｇｎａｌ＋珡犖槡 ｎｏｉｓｅ

＝ 狀犛ｓｉｇ槡 ｎａｌ＝

狀犘Ｔ犖犵Δ狋ηＱ
２犺槡 ν

＝ ηＱ犘ｓｉｇ犜

２犺槡 ν
＝

ηａｔｍηｓｙｓ犘Ｔ
π犇

２

（４犚）２ρ
ηＱ犜

２犺槡 ν
（９）

式中犜＝Δ狋狀犖 为总积分时间。从犚ＳＮ的表达式中可

以看出，在系统参数、目标特性（距离犚，反射率ρ）确

定之后，系统信噪比犚ＳＮ仅和总积分时间犜和发射功

率犘Ｔ 有关，而与具体 Ｍ序列码的阶数犿无关。

３　参数优化

　　对星载激光测高仪来说，系统的信噪比、空间分

辨率是影响系统性能的主要参数。由于系统采用调

制的连续激光器，其测量重复频率取决于调制的重

复频率，因此可以实现非常高的重复频率。根据卫

星的飞行速度、信号存在的距离区间（对流层以下

２５ｋｍ，这个决定了模糊距离）及信号处理需要的时

间，调制重复频率可达到１ｋＨｚ，对应的空间分辨率

远高于传统的脉冲激光测高仪。

３．１ 伪随机码调制激光测高系统的信噪比

由（９）式可知，系统的信噪比主要取决于系统参

数、目标特性、总积分时间及发射功率。对星载系统

来说，由于受到条件的限制，如望远镜的尺寸、系统

功耗等，因此合理优化设计系统参数，对系统的研制

至关重要。表２列出了系统模拟计算所采用的固定

参数，而其它参数由数值模拟后确定。为了简化，尽

可能选择高量子效率的单光子探测器，目前在

１５５０ｎｍ波段的单光子探测ＩｎＧａＡｓ雪崩光电二极

管（ＡＰＤ）的量子效率可达２０％。

表２ 系统模拟时固定参数列表

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

犚 Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ ４００ｋｍ

ηＱ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ ０．２

ηａｔｍ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐ） ０．５

ηｓｙｓ Ｓｙｓｔｅｍｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ ０．５

犅ｒｅｃ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ １．５ＧＨｚ

ρ Ｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ０．１

犜ｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３００Ｋ

犚ｅｓ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ５０Ω

λ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ １５５０ｎｍ

　　将表２各项参数代入（９）式，整理可得

犚ＳＮ ＝１．５４６×１０
２ 犘Ｔ犜犇槡

２． （１０）

３．２ 伪随机码调制激光测高系统的距离分辨率

伪随机码调制激光测高系统的距离分辨率由码

元宽度Δ狋或者说是调制频率犳＝
１

Δ狋
决定。它和距

离分辨率Δ犱ｉｓ之间的关系如（１１）式所示：

Δ犱ｉｓ＝
１

２
犮Δ狋＝

犮
２犳
． （１１）

　　码元宽度越窄或者说计数率越高就可以获得越

高的分辨率。但是根据文献［１３］可知，高计数率将

会带来严重的后脉冲现象，从而对接收码产生严重

的误判现象。再根据文献［１４］可知，目前雪崩光电

二极管单光子探测器的最高的计数率可达到１

ＧＨｚ。即最小码元宽度Δ狋为１ｎｓ，对应的距离分辨

率Δ犱ｉｓ＝１５ｃｍ。

３．３ 系统参数分析

因为系统测量的重复频率为１ｋＨｚ，所以每个

周期内的积分时间犜 要小于１ｍｓ，即要满足（１２）

式：

犜＝ （２
犿
－１）Δ狋＜１ｍｓ （１２）

　　取Δ狋＝１ｎｓ，解（１２）式可知Ｍ序列码的阶数犿

＜１９．９３。根据（１０）式可知，为提高信噪比犚ＳＮ ，需

尽可能大得增加积分时间犜。所以取犿 ＝１９，这

样犜＝（２１９－１）×１ｎｓ＝５２４μｓ；１９阶 Ｍ序列码的

码元数犖 ＝２
犿
－１＝５２４２８７。

在犜＝５２４μｓ的情况下，信噪比犚ＳＮ 随接收望

远镜口径犇及发射功率犘Ｔ 的关系如图２所示。其

４２
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图２ 信噪比在不同接收望远镜口径犇 下随激光出射功

率犘Ｔ 的关系（ａ）和信噪比在不同激光出射功率犘Ｔ

下随接收望远镜口径犇的关系（ｂ）和不同信噪比下

　望远镜口径犇随激光出射功率犘Ｔ 的变化（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ（ｂ）ａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏ

　　　　　　　ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ｃ）

中图２（ａ）为信噪比在不同接收望远镜口径犇 下随

激光出射功率犘Ｔ 的关系，从图２（ａ）可以看出接收

望远镜口径犇越大，信噪比犚ＳＮ随激光发射功率犘Ｔ

的递增关系越明显；图２（ｂ）为信噪比在不同激光出

射功率犘Ｔ 下随接收望远镜口径犇 的关系，从图２

（ｂ）中可以看出信噪比犚ＳＮ 随望远镜口径犇 呈线性

递增关系。犘Ｔ ＝１２Ｗ 之前，出射功率犘Ｔ 的递增对

犚ＳＮ 的改善作用比较明显；犘Ｔ ＝１２Ｗ 之后，出射功

率犘Ｔ的递增对犚ＳＮ的改善作用不大。所以，必须选

择合适的接收望远镜口径犇及激光出射功率犘Ｔ 才

能够使系统处于一种最佳的设计状态。图２（ｃ）给

出了不同信噪比犚ＳＮ 下，望远镜口径犇及激光出射

功率犘Ｔ 的关系，图２（ｃ）中每条曲线对应的信噪比

值在图中均有标识。为保障系统设计的信噪比大于

１０，图２（ｃ）中，粗线及其右边的曲线才能满足设计

要求。将系统设计要求定在犚ＳＮ ＝１０，即图２（ｃ）

中的粗线曲线。可以看出在犘Ｔ ＝１０Ｗ 之前，发射

功率犘Ｔ 的递增对望远镜口径犇的降低有明显改善

所用；在犘Ｔ ＝１０Ｗ 之后，发射功率的递增对望远

镜口径犇 的降低的改善作用比较缓慢。综合图２

中的三幅图，将发射功率犘Ｔ定在１０Ｗ，望远镜口径

犇定在０．８ｍ为较理想的设计。

图３ 采用伪随机码调制和单光子计数

得到的归一化信号波形

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｂｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ

再考虑设计余量，在表２所示参数及犘Ｔ ＝１０

Ｗ，犇＝０．８ｍ，犜＝６００μｓ下，基于伪随机码调制

和光子计数的星载激光高度计得到的最终归一化的

信号波形如图３所示。

　　从图３中可以看出系统能够清楚得分辨目标所

处的位置在距离系统４００ｋｍ处。对比文献［１５］中

星载相干测距的方法，该系统结构简单、易实现。只

需对激光器出射激光进行简单的强度调制即可。而

文献［１５］中对应的系统需要对激光器出射激光进行

啁啾调制，对激光的相干性及系统的对准要求非常

高，否则难以实现相干测量。

４　结　　论

讨论了基于伪随机码调制和光子计数的星载激

５２
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光测高系统方案，分析了系统参数与系统信噪比的

关系。设计了一套系统参数，当望远镜口径为

０．８～１ｍ，激光出射功率为１０Ｗ，每周期内伪随机

码调制时间约为６００μｓ，调制速率为１ＧＨｚ时，系

统能够实现信噪比达到１０，距离分辨率达到１５ｃｍ

的星载测距。仿真结果表明该系统在长距离高精度

测距方面将有较大的应用前景。
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