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基于双模式探测器的大动态范围激光测距
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摘要　开发了一种基于双模式探测的大动态范围激光测距方法.使用基于硅雪崩光电二极管(APD)的单个探测

器在线性模式与盖革模式之间切换,实现了平均光子数为１~１０５ 的大动态强度范围光信号探测.在此基础上,进
行了３０m的室内线性探测模式测距和５００m的室外盖革探测模式测距实验,利用时间相关单光子计数设备记录

的信号详细分析了两种模式测距的时间特性,证明了这种方法可以根据探测距离和背景环境进行探测模式切换,

从而实现大动态范围激光测距.并且进一步分析了APD偏置电压的调节对测距系统测量精度以及探测背景噪声

的影响.

关键词　探测器;激光测距;光子计数;双模式探测

中图分类号　TN２９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０５０４００１

　　收稿日期:２０１５Ｇ１１Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１１
基金项目:国家自然科学基金(１１３７４１０５)

作者简介:冯百成(１９８９－),男,硕士研究生,主要从事单光子探测方面的研究.EＧmail:５８２５５１６４２＠qq．com
导师简介:吴　光(１９７９－),男,博士,研究员,主要从事单光子探测及应用方面的研究.EＧmail:gwu＠phy．ecnu．edu．cn

　∗通信联系人.EＧmail:hfpan＠phy．ecnu．edu．cn

LaserRangingwithLargeDynamicRangeBasedon
DualＧModeDetectors

FengBaicheng１　LiZhaohui１　ShiYafan１　YanPeiqin１　DuBingcheng１

DuYanwei２　TanTianle２　PanHaifeng１　WuGuang１
１StateKeyLaboratoryofPrecisionSpectroscopy,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２０００６２,China
２InfraredExplorationTechnologyResearchandDevelopmentCenteroftheChinaAerospaceScienceand
TechnologyCorporation,ShanghaiInstituteofAerospaceControlTechnology,Shanghai２０１１０９,China

Abstract　AnewmethodoflaserrangingisdevelopedbyemployingadualＧmodephotondetectortomeetthelarge
dynamicrangeoftheechophotons．AsingledetectorbasedonSiavalanchephotodiode(APD)isoperatedbetweenthe
linearmodeandtheGeigermodebyadjustingthebiasvoltageonAPDandthedetecteddynamicrangeoftheaverage
photonnumberis１~１０５perpulse．The３０mindoorand５００moutdoorrangingexperimentsarecarriedoutinthe
linearmodeandtheGeigermode,respectively．Theechosignalisrecordedbyatimecorrelatedsinglephoton
countingequipmenttoinvestigatetherangingtimecharacteristicsinthedualＧmoderangingsystem．Theresults
indicatethattherangingsystem withasingledetectorcanconvenientlyswitchtheoperation modetoadaptto
differentrangingdistancesandenvironmentalconditionsandrealizethelargedynamicrangedetection．The
measurementaccuracyandthedetectionbackgroundnoisearefurtherstudiedwhiletheoperationmodesareswitched
underdifferentAPDbiasvoltages．
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１　引　　言
基于光子计数探测的激光测距系统主要是利用时间相关单光子计数(TCSPC)技术,将时间飞行测距的

光信号探测灵敏度提高至量子极限[１],极大地延伸了激光测距的距离量程.例如基于单光子探测器可完成
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上万公里卫星激光测距,目前已经形成全球范围的卫星激光测距网[２Ｇ４],为天文地理以及基础物理研究提供

了最精确的卫星高度信息.其中,中国科学院上海天文台采用时间抖动约为３０ps的硅雪崩光电二极管

(APD)单光子探测器实现了２×１０４km轨道高度的卫星激光测距,单脉冲测距精度达到了７~８mm,实现了

精度优于１cm的卫星轨道测量[５].同时,光子计数激光测距方法在弱光眼安全测距和三维成像研究中也有

重要的应用[６Ｇ１３].英国赫瑞瓦特大学Buller研究小组使用超导纳米线单光子探测器,结合TCSPC方法,实
现了１５５０nm波长亚厘米精度的光子计数激光测距[１４].上海微系统与信息研究所研制出时间抖动仅为

３０ps的超导纳米线单光子探测器,实现了４mm距离分辨率的光子计数激光测距[１５].林肯实验室开发了

SiAPD单光子探测互补金属氧化物半导体(CMOS)阵列,实现了无需扫描的３２pixel×３２pixel光子计数三

维成像[１６].本课题组开发了吉赫兹单光子探测器,首次利用准连续单光子探测方法,实现了１５５０nm高速

光子计数激光测距[１７Ｇ１９].
在测距的实际应用中,仅仅具备高灵敏度的探测是远远不够的,还需要同一台探测器能够探测大动态强

度范围的回波信号.因为在实际的测距系统中,待测目标的距离以及表面性质都是未知的,因此回波信号的

强度也不确定.如果不能支持大动态范围的探测,当回波光信号较强时,处于单光子计数模式的探测器很容

易饱和甚至损毁.所以,传统的基于APD光子计数模式的探测器,很难做到大动态强度范围的激光测距.
本文提出在同一个APD探测器上,通过调节偏置电压,完成线性模式和盖革模式切换.根据测量距离和背

景环境调节探测器的工作模式,以实现大动态强度范围的测距.当测量近距离目标,回波信号较强时,探测

器工作在线性模式;当测量远距离目标,回波信号微弱时,令SiAPD工作在盖革模式,发挥光子计数激光测

距的高灵敏度优势.采用这种双模式的探测技术开展激光测距的实验研究,使光子脉冲探测的动态强度范

围超过６个数量级,并且通过调节探测器的增益可以有效抑制背景光的干扰,提高探测的信噪比.

２　双模式探测电路
２．１　探测电路原理

双模式SiAPD探测器原理如图１(a)所示,当直流偏置电压低于APD的雪崩点电压时,APD工作在线

性模式,用于探测强光子脉冲,此时APD的输出电流与入射光强成正比;而当直流偏置电压高于APD的雪

崩点电压时,APD工作在光子计数的盖革模式,具有高灵敏度.在光子计数的工作模式下,使用主动抑制技

术实现APD的快速雪崩抑制和恢复.探测电路各部分的信号波形图如图１(b)所示.

图１　(a)APD探测器电路原理图,其中Rs为取样电阻,R 为限流电阻,C 为隔直电容;

(b)电路各节点波形,其中(I)为雪崩信号波形,(II)为最终输出波形,(III)为抑制信号波形,(IV)为重置信号波形

Fig敭１　 a SchematicdiagramofAPDdetectorcircuit whereRsisthesamplingresistance Risthecurrentlimitingresistance 
andCisthedirectcurrent DC blockingcapacitor  b waveformsofthecircuit where I isthewaveformofavalanche
signal  II isthewaveformofoutputsignal  II isthewaveformofquenchsignaland IV isthewaveformofresetsignal

２．２　双模式探测器性能测试

使用LaserComponent公司的SiAPD(Sap５００)构建双模式探测器,APD的工作温度为－１５℃.测试

系统的光源均使用５３２nm激光器.
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探测器工作在盖革模式时,以连续激光器作为光源,入射到探测器靶面的平均光子数为３．８×１０５s－１.

APD的雪崩点电压设定为１０４．５V,如图２所示,当偏置电压为１０４．５V时,探测效率为５％,当偏置电压逐

渐增加到１１４．５V,探测器达到最高探测效率６０％.与此同时,暗计数随探测效率增加而增加,从１０４．５V
的９０s－１增大到１１４．５V时的３８００s－１.进一步增加偏置电压,SiAPD进入饱和区域,探测器效率开始急剧

变小,暗计数也急剧下降.
随后调节偏置电压使其在雪崩点电压以下缓慢变小,SiAPD进入线性模式,使用对应的探测器来响应

强光回波信号.在线性模式下,采用脉冲激光器(重复频率为１kHz,脉冲宽度为６００ps)作为光源,测试了

探测器的光电响应特性.脉冲激光经过衰减,平均光子数为１４０００/pulse,如图３所示,测量隔直电容C 之

后信号脉冲幅度为８２０mV.然后,将脉冲激光继续衰减２．６倍,平均光子数为５４００/pulse,此时信号脉冲

幅度为３１０mV,信号脉冲幅度与入射光强度成正比,此时探测器工作在线性模式.

图２　探测效率和暗计数与偏置电压的关系

Fig敭２　Detectionefficiencyanddarkcountrate
asfunctionofthebiasvoltage

图３　线性模式下探测器输出信号幅度与

入射光信号强度成正比

Fig．３　Outputsignalamplitudeofthedetector
isinproportiontotheinputopticalsignal

intensityinthelinearmode

随着入射光强度的变化,可以通过调节偏置电压,选择双模式探测器的最佳工作区域.如图４所示,红
色区域为每脉冲光子数为１０２~１０５的强光脉冲区,当探测器工作在线性模式时,能够承受大于１０５量级的强

光子脉冲.蓝色区域为每脉冲光子数小于１０２的弱光脉冲区,探测器需要工作在盖革模式.由此证明双模

式SiAPD探测器可以在平均光子数为１~１０５的大动态强度范围内工作.

图４　探测光子数与偏置电压的关系

Fig敭４　Averagenumberofphotonsperpulseasfunctionofthebiasvoltage

２．３　双模式探测器测距实验装置

基于双模式SiAPD探测器,搭建了大动态强度范围激光测距装置,如图５所示.使用重复频率为

１kHz、波长为５３２nm的脉冲激光器作为光源,激光光束经过衰减和扩束后出射直径为４mm,发散角为

０．００６°.用于回波接收的望远镜口径为１３０mm,焦长为６５０mm.接收到的光信号经过窄带滤光片(半峰全

宽为２nm)滤除背景光后聚焦到SiAPD探测器的靶面.单光子探测器的计数脉冲输出连接到TCSPC仪器

(HydraHarp４００,Picoquant公司,德国)的停止端,激光脉冲的同步触发信号连接到TCSPC的开始端,最后

０５０４００１Ｇ３
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使用TCSPC方法分析光子脉冲的飞行时间分布.

图５　测距装置示意图

Fig敭５　Schematicofthelaserrangingsystem

使用雷达方程计算测距系统对漫反射目标的回波光接收效率:

Pr＝
PeρηeηrT１T２D２

８r２
, (１)

式中Pr为接收端光功率,Pe为发射激光的功率,ρ为目标漫反射系数,ηe为发射系统效率,ηr为接收系统效

率,T１ 为发射处大气透射率,T２ 为接收处大气透射率,D 为接收望远镜的口径,r为目标距发射处距离.实

际测量得到的参数如表１所示.
表１　雷达方程参数值

Table１　Parametersofradarequation

ρ ηe ηr T１ T２ D/mm
０．７ ０．９ ０．００１８ ０．９５ ０．９５ １３０

３　测距实验结果与分析
使用这套双模式测距系统分别进行距离为３０m的室内线性模式测距实验和距离为５００m的室外盖革

模式测距实验.测距实验利用TCSPC设备记录信号脉冲光的飞行时间,获得回波信号往返飞行的延时信

息,从而得到目标物体的距离.此外,利用TCSPC技术记录的信号,还可以进一步分析探测器的时间特性

和测距系统的背景噪声等参数.
图６所示为双模式探测器获得的计数脉冲TCSPC分布.图６(a)中探测器工作在线性模式,偏置电压设

定为８８V,使用TCSPC仪测量激光脉冲同步信号与光子计数脉冲之间的时间间隔分布,测量时间为２s,背景

噪声计数率为１０００s－１,平均光子数为７×１０６/pulse,累计回波数为９２００,回波脉冲的时间抖动为１００ps,在线性

增益较高的区域,此时接近光子计数模式.由于激光脉冲的涨落,使得恒定阈值的甄别电路概率性地输出计数

脉冲,本质上不同于光子计数模式是来自于探测器的探测概率.图６(b)中探测器工作在盖革模式,偏置电压设

定为１１４V,此时,背景噪声为２．２×１０６s－１,回波数为３５００,回波脉冲的时间抖动为８００ps.
探测器的时间特性在激光测距系统中至关重要,因而进一步研究了双模式探测中偏置电压的调节对探

测器时间特性的影响.图７(a)显示线性模式下随着偏置电压的增加,探测的时间抖动从９６ps逐渐降低到

３８ps,图７(b)显示盖革模式下探测的时间抖动同样随着偏置电压的增加而减小.无论在线性模式还是在

盖革模式下,提高偏置电压都可以降低探测器的时间抖动.当背景较强时,增加偏置电压、提高探测效率会

增加背景计数,降低信噪比,需要根据实际条件选择合适的工作模式.图７(a)中,线性模式下TCSPC信号

的峰值时间点随着偏置电压的增加向下漂移,漂移量从最高点８８V 的２０２．７５ns漂移到１０４V时的

２０２．１９ns,漂移５６０ps.图７(b)中盖革模式下 TCSPC信号的峰值时间点也从３４３７．１８ns漂移到

３４３３．３４ns,漂移了３．８４ns.偏置电压的增大提高了APD增益,增强了频率响应,雪崩脉冲的上升沿随之变

陡,采用恒定电压鉴幅,甄别脉冲的上升沿因而随之向前漂移.所以,无论在线性模式还是盖革模式下,偏置

０５０４００１Ｇ４
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图６　(a)线性模式探测器获得的计数脉冲TCSPC分布;(b)盖革模式探测器获得的计数脉冲TCSPC分布

Fig敭６　 a TCSPCdistributionofthedetectorinlinearmode  b TCSPCdistributionofthedetectorinGeigermode

电压的增加会使TCSPC信号的峰值点出现漂移,这表明在实际测距系统中,必须对测距的峰值时间进行归

一化补偿,从而减小测量误差.

图７　(a)线性模式下时间抖动和峰值时间与偏置电压的关系;(b)盖革模式下时间抖动和峰值时间与偏置电压的关系

Fig敭７　 a Timeresolutionandpeaktimeasfunctionofthebiasvoltageinlinearmode 

 b timeresolutionandpeaktimeasfunctionofthebiasvoltageinGeigermode

当测距系统工作在盖革模式下时,探测器工作在光子计数状态,适用于回波信号非常微弱的情况.此

时,探测器APD处于高增益状态,因此测距系统非常容易被背景噪声干扰.在距离为５００m的室外盖革模

式测距实验中,测量了背景噪声与偏置电压的关系.随着偏置电压从１０６V增加到１１４V,背景噪声从

７．７×１０５增加到２．２×１０６.因此,减小APD偏置电压可以降低背景噪声,但是会增加探测的时间抖动,因此

为了兼顾测距系统的探测灵敏度和精确度,需要根据实际条件选择合适的偏置电压.

４　结　　论
开发了一种通过调节APD偏置电压来实现线性模式和盖革模式互相切换的激光测距系统,实现了每

脉冲光子数为１~１０５的大动态强度范围回波光子信号探测.分别测试了SiAPD探测器在线性模式与盖革

模式下的探测效率和时间特性等参数.证明通过两种模式的相互切换,可以适应不同的探测距离和背景环

境,将线性模式响应度高和盖革模式灵敏度强的优势最大化,有效降低了背景噪声的影响.该双模式激光测

距技术为实际激光测距应用中利用单个探测器直接实现大动态强度范围探测提供了一种有效的手段.
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