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背景辐射对恒虚警补偿下APD倍增因子的影响
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(1陆军工程大学石家庄校区 电子与光学工程系,石家庄050003)
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摘 要:针对恒虚警下雪崩光电二极管输出信号、噪声与倍增因子相互影响的问题,分析了雪崩光电二

极管自身噪声、背景辐射对其探测性能的影响及恒虚警补偿方式的原理,建立了背景辐射与恒虚警下倍

增因子的关系模型.对模型进行了实验验证,并通过仿真分析了不同虚警概率、阈值电流、噪声电流下背

景辐射与倍增因子的关系.结果表明:倍增因子会随背景辐射的增大而减小,且减小速率逐渐减缓;当背

景辐射不变时,虚警概率或阈值电流的增大都会使倍增因子增大;热噪声与放大器噪声有效值之和对倍

增因子影响较大,而暗电流对倍增因子的影响较小.
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EffectofBackgroundRadiationonAPDMultiplicationFactorunderthe
CompensationofConstantFalseAlarmRate
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Abstract:Aimingatthemutualinfluenceofsignal,noiseandmultiplicationfactorsoftheavalanche
photodiodeunderconstantfalsealarm,theeffectsoftheavalanchephotodiode'sownnoiseand
backgroundradiationonthedetectionperformanceandtheprincipleofconstantfalsealarm noise
compensationwereanalyzed.Therelationshipmodelofbackgroundradiationwiththeconstantfalse
alarmmultiplicationfactorwereestablished.Themodelwasverifiedbyexperiments,andtherelationship
betweenbackgroundradiationandmultiplicationfactorsunderdifferentfalsealarmprobability,threshold
current,andnoisecurrentwassimulatedandanalyzed.Itisfoundthatthemultiplicationfactorwould
decreasewiththeincreaseofbackgroundradiation,andthedecreasingrategraduallyslowsdown.When
thebackgroundradiationisconstant,theincreaseofthefalsealarmprobabilityorthethresholdcurrent
willincreasethemultiplicationfactor.Thesumofeffectivevalueofthethermalnoiseandtheamplifier
noisehasagreaterinfluenceonthemultiplicationfactor,whilethedarkcurrenthaslessinfluenceonthe
multiplicationfactor.
Keywords:Optoelectronics;Detectors;Avalanchephotodiode;Backgroundradiation;Constantfalse
alarmprobability;Detectivity;Avalanchegain
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0 引言

雪崩光电二极管(AvalanchePhotodiode,APD)因其重量轻、体积小、能耗低、灵敏度高、响应速度快等

优点在光纤通信、激光测距、微弱光信号检测等领域被广泛应用.APD输出的信号和噪声会随倍增因子的增

大而增大.为抑制噪声对探测性能的影响[1-2],采用恒虚警补偿方式时,APD的倍增因子会根据噪声大小进

行调节[3].在白天工作状态下,背景辐射作为APD最主要的噪声来源,会对恒虚警补偿下APD倍增因子的

调节造成较大影响[4].
RAVILA以信噪比(Signal-to-NoiseRation,SNR)公式为基础,研究了背景光对 APD探测性能的影

响,得出在白天工作状态下,背景光对APD性能的影响远大于其他影响因素的结论,给出了背景光对APD
性能影响的评估方法,但该评估方法不适用于恒虚警下的APD[4].黄庚华分析了背景光、倍增因子及信噪比

的关系,通过实验验证了背景光对雪崩二极管信噪比的影响,得出了信噪比随背景光的变化规律,但没有深

入研究最佳倍增因子随背景光的变化规律[5].吕华将恒虚警补偿用于激光成像系统,在变化的环境下通过恒

虚警电路对增益进行自动调节,获得最佳偏置电压,但此方法仅可应用于高重频探测中[6].
本文通过研究APD倍增因子与噪声的关系以及恒虚警补偿原理,建立起背景辐射与倍增因子关系模

型,通过该模型分析了不同虚警概率、阈值电流、系统噪声电流下背景辐射对倍增因子的影响.

1 APD探测性能分析

1.1 APD探测系统噪声组成

在实际应用中,APD因具有优良的增益特性,在对被测微弱信号进行倍增的同时也对噪声进行了倍增,
而噪声过大将严重影响APD探测系统的探测性能[7],因此,为抑制噪声,需对APD噪声的特性进行研究.

APD探测系统输出的噪声主要有背景光散粒噪声、信号光散粒噪声、暗电流噪声、热噪声、放大器噪声,
其中暗电流噪声又分为经过倍增的体漏电流散粒噪声和未经过倍增的表漏电流噪声[8].APD探测系统的各

项噪声之间是相互独立的,所以其接收到的总噪声电流均方值为各噪声电流均方值之和,即

i2n=2eM2FmB(η
e

hνPs+η
e
hνPb+id)+2eiLB+(

4KTB
R

)+iA (1)

式中,e为电子电荷;M 为APD的倍增因子;Fm为噪声因子;Ps为探测器接收的信号功率;B 为接收系统带

宽;Pb为入射背景光功率;η为APD的量子效率;h 为普朗克常数;ν为光波频率;K 为玻尔兹曼常数;T 为

绝对温度;R 为等效负载电阻;id为体漏电流;iL为表面漏电流;iA为放大器噪声.
1.2 APD的增益特性

信噪比可以直接体现出噪声对APD探测性能的影响,APD探测器的信噪比定义为信号光电流与噪声

电流之比[9-10],即
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  通过式(2)可以看出,信号光电流、噪声电流及

SNR的大小均与倍增因子 M 有关[11].图1为APD
探测系统输出噪声和信号随倍增因子变化的曲线.
在倍增因子较小时,噪声大小主要由与倍增因子无

关的热噪声、放大器噪声决定,此时噪声增长速度缓

慢.散粒噪声的增长速度正比于倍增因子的二次方,
因此随着M 逐渐增大,散粒噪声迅速变大,APD的

总噪声也迅速变大.信号电流的大小则与 M 成正

比.在某一时刻,信号电流增长速率与噪声增长速率

一致,此时的SNR则为最大的SNRMAX,对应的倍

增因子即为最佳倍增因子Mopt.
图1 信号和噪声电流随倍增因子的变化曲线

Fig.1Curvesofsignalandnoisecurrentswithmultiplicationfactor
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1.3 背景光对信噪比的影响

APD探测系统在对目标进行探测时,除了接收到目标反射的信号光,还会接收到落在视场范围和光谱

范围内的各类背景光[12-13].如图2,以激光主动探测系统为例,即使减小视场角,仍有一部分目标反射的太阳

光以及大气散射的太阳光会落在探测器接收视场,使APD所接收的背景光功率上升,进而使APD的噪声

水平上升,对目标探测产生明显影响.

图2 背景辐射对APD探测系统的影响

Fig.2 EffectofbackgroundradiationonAPDdetectionsystem

  式(2)中,APD的表面漏电流较小,且不参与雪崩倍增,因此可以忽略不计[14-15];APD探测系统在白天

状态下工作时,随着M 的增大,热噪声和放大器噪声的影响逐渐变小,因此背景噪声对APD探测器产生的

影响最为显著.对于带宽50MHz的探测系统,信号光功率为3mW,信噪比随背景光功率的改变规律如图3
所示.由图可知,在一定范围内SNR会随背景光功率的变大而迅速变小,当背景光功率较大时,SNR保持在

较低水平,且随背景光功率的变化速率减缓.

图3 背景光功率与信噪比关系曲线

Fig.3 CurveofrelationbetweenbackgroundlightpowerandSNR

2 恒虚警率补偿方式

APD在工作时产生的噪声会对微弱信号的探测产生很大影响,因此通常配合噪声补偿电路使用.噪声

补偿电路通过控制APD的偏置电压进而控制APD的倍增因子,以实现虚警概率恒定的目的[3].目前常用的

补偿方式有温度补偿、实时噪声补偿以及恒虚警率补偿.相对于其他补偿方式,恒虚警率补偿更加适合于

APD激光主动探测装备.
APD输出的噪声服从高斯分布,其噪声幅度的概率密度可表示为

ρ(In)=
1

2πI
-

n

exp(-
I2n

2I
-
2
n

) (3)
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式中,In为输出噪声电流,I
-

n为输出噪声电流的均方根.
根据定义,虚警概率Pfa为噪声的幅度大于预置的探测阈值的概率,即

Pfa=∫
¥

IT
ρ(In)dIn=∫

¥

IT

1

2πI
-

n

exp(-
I2n

2I
-
2
n

)dIn (4)

通过牛顿-莱布尼兹公式对式(4)进一步化简得

Pfa=
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1
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(5)

式中,IT为设定的探测阈值,erf(x)为误差函数,其表达式为

erf(x)=-
2
π∫

x

0
exp(-t2)dt (6)

由式(5)可知,虚警概率Pfa仅与阈值电流和噪声均方根的比值有关,因此,恒虚警控制电路有两种方式

使检测电路的虚警率保持恒定,一种方式为调节阈值电流,另一种方式为调节雪崩管偏压从而改变探测系统

的噪声均方根[6].对于APD激光主动探测装备,通常采用调节偏压的方式来控制虚警概率.

3 恒虚警下APD倍增因子模型

通过式(5)可知,当APD探测系统的虚警概率及阈值电流被设定好后,其噪声电流均方根是确定值,即

I
-

n=
IT

2erfinv(1-2Pfa)
(7)

式中erfinv(x)为误差函数的反函数,误差函数及其反函数都是单调连续函数,代入数值可以得到唯一解.
图4为不同虚警概率下APD探测系统输出噪声电流与阈值电流之间的关系.由图可知,在同一虚警概

率下,噪声均方根随着阈值电流的增大而单调增大;并且随着虚警概率变大,噪声均方根随着阈值电流的增

长速度也会加快.

图4 不同虚警概率下噪声均方根与电流阈值的关系

Fig.4 RelationshipbetweennoiseRMSandcurrentthresholdunderdifferentfalsealarmprobability

  根据恒预警电路工作过程可知,在信号脉冲到来之前,电路已处于动态平衡状态,其噪声电流均方根为

I
-

n=[2eM2FmB(η
e
hνPb+id)+2eiLB+(

4KTB
R

)+iA]1/2 (8)

噪声因子Fm的表达式为

Fm=(1-k)(2-1/M)+kM (9)
对于达通型Si-APD,k可取经验值0.02.

当温度不变时,APD探测系统的带宽、暗电流、放大器电流及等效电阻均为定值.在这种情况下,APD的

倍增因子仅与背景辐射有关.将式(8)代入式(7),可得关于 M 的一个三次方程,求出该方程的实数解,即可

得到某一温度下,某一确定APD探测系统对已知频率信号光进行探测时倍增因子的模型,即

M=H(Pb Pfa,IT,T,n) (10)
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4 背景辐射与倍增因子关系模型的实验验证

将某型激光测距机进行改装,利用SS4325型可跟踪直流稳定电源对APD进行供电,高压直流电源对

处理电路进行供电,将该型测距机的C30950E型APD的4号引脚即偏压控制引脚用引线引出,利用数字多

用表对该引脚实时电压进行测量.该测距机滤波片中心波长为1064nm,光学接收系统视场角为0.95mrad,
有效孔径为42mm,APD光敏面积为0.8mm,带宽为20MHz,电压响应比为7×104V/W.

实验原理如图5所示,在测距机接收标准漫反射靶板上特定区域背景辐射的同时,利用德国Inno-spec
公司生产的TheRedeye型高光谱相机对该区域进行成像,成像波段与测距机滤波片波段一致,并通过

ENVI软件处理得出该区域光谱曲线W(λ),通过分光光度计测得滤波片透过率曲线 H(λ),利用式(11)求
取被测区域进入测距机 APD探测系统的背景辐射功率,并记录此时与之对应的 APD偏置电压,通过式

(12)计算出APD此时的倍增因子.表1为不同辐射功率下的偏置电压、倍增因子.

图5 实验原理

Fig.5 Experimentalschematic

Pb=∫
λ1

λ2
W(λ)H(λ)(A/Z2)Asdλ (11)

M=1 1- V
VB

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
é

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中,Z 为观测距离,As为观测区域面积,A 为APD光学系统有效接收面积,V 为偏置电压,VB为击穿电

压,n 与器件结构常数有关.
表1 背景光功率与偏置电压、倍增因子之间的对应关系

Table1 Correspondencebetweenbackgroundlightpower,biasvoltageandmultiplicationfactor

Backgroundlightpower/mW 0.08 0.11 0.13 0.17 0.19 0.20 0.23 0.25
Biasvoltage/V 373.2 372.3 371.7 370.4 370.6 370.3 370.1 369.2

Multiplicationfactor 584 523 476 422 424 410 408 372

  经过前期测量、计算得到I
-

n=4.298×10-5A,

B=30MHz,id=10×10-10A,2eiLB+
4KTB

R
æ

è
ç

ö

ø
÷+

iA=10×10-9A,将所得数据带入模型式(10),得到

背景光与倍增因子关系曲线,图6为模型仿真与实

验测量结果.
由图6可知,倍增因子会随背景辐射功率的增

大而减小,且减小速度逐渐减缓.这是由于恒虚警补

偿下,虚警概率与阈值电流确定时,系统总噪声均方

根为定值,背景噪声较小,恒虚警补偿电路为保持系

统总噪声均方根一定,需增加倍增因子以增大噪声.
实验数据与仿真结果具有较好的一致性,验证了

图6 背景辐射功率与倍增因子关系

Fig.6 Relationshipbetweenbackgroundlightpowerand
multiplicationfactor
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背景辐射与倍增因子关系模型的正确性.实验数据与仿真模型之间的误差来源主要有背景辐射功率计算误

差、偏压与倍增因子换算误差.

5 背景光对倍增因子影响分析

假设被探测光信号波长为1064nm,APD探测系统的带宽为30MHz,暗电流为1nA,热电流及放大器

电流之和为10nA.图7是该探测系统阈值电流为1mA,虚警概率分别为0.1%、0.5%、1%时,背景辐射与倍

增因子的关系曲线.由图7可知,在阈值电流、背景辐射确定的情况下,倍增因子会随虚警概率的增大而增

大,在同一虚警概率下,倍增因子随着背景辐射的增强而逐渐变小.图8是该探测系统虚警概率为1%,阈值

电流为5×10-3A、7×10-3A、9×10-3A时,背景辐射与倍增因子的关系曲线.由图8可知,在虚警概率、背景

辐射不变的情况下,倍增因子随阈值电流的增大而增大.在同一阈值电流下,倍增因子随着背景辐射的增强

而逐渐变小.

图7 不同虚警下背景辐射与倍增因子关系

Fig.7 Relationshipbetweenbackgroundradiationand
multiplicationfactorunderdifferentfalsealarms

图8 不同阈值电流下背景辐射与倍增因子关系

Fig.8Relationshipbetweenbackgroundradiationandmultiplication
factorunderdifferentthresholdcurrents

  在实际工作过程中,除背景辐射外,APD探测系统本身的噪声水平也会对恒虚警补偿状态下的ADP
倍增因子产生影响,图9为热噪声与放大器电流噪声之和、暗电流噪声与倍增因子的关系曲线.

图9 热噪声与放大器电流噪声、暗电流噪声与倍增因子关系

Fig.9 Relationshipbetweenthermalnoiseandamplifiercurrentnoise,darkcurrentnoiseandmultiplicationfactor

  由图9可知,倍增因子会随热噪声与放大器噪声之和的增大而减小,而APD暗电流对于倍增因子的影

响则较小,倍增因子随暗电流的变化不明显.

6 结论

本文分析了APD自身噪声及背景辐射对APD探测性能的影响,结合恒虚警噪声补偿原理,建立了背

景辐射与恒虚警下APD探测系统倍增因子的关系模型,通过实验对模型进行了验证,并分析了虚警概率、阈
值电流、系统噪声电流对背景辐射与倍增因子关系的影响.通过研究可知:倍增因子会随背景辐射的增大而
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减小,且减小速率逐渐减缓;当背景辐射不变时,虚警概率及阈值电流的增大都会使倍增因子增大;APD探

测系统的自身噪声中,不参与雪崩倍增的热噪声与放大器噪声之和对倍增因子影响较大,倍增因子随其增大

而减小,而参与倍增的暗电流对倍增因子的影响较小.
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