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摘 要： 从 Gm-APD 的泊松统计的雪崩探测模型出发， 在长死时间情况下， 提出了一种提高 Gm-
APD 激光雷达探测性能的方法。 利用衰减片控制信号和噪声的强度，实现了多脉冲探测 Gm-APD 激
光雷达的探测概率、虚警概率和测距误差的提高。 研究结果表明：随着衰减片透过率的变化，探测概
率存在最大值，测距误差存在最小值，将衰减片透过率控制在 0.33~0.20 之间，探测距离为 1.5 km 时，
探测概率能提高 1 倍，测距误差可以从 m 量级提高到 cm 量级。
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Improvement of the detection performances of multiple pulses
Gm-APD lidar by using an attenuator
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Abstract: Based on the Poisson probability model of Gm -APD, in the long dead鄄time case, a new
approach to improve the detection performances of Gm -APD lidar was proposed. The formulas of
detection performances (detection probability, false alarm probability, and range error) of multiple pulses
detection Gm-APD lidar were obtained and analyzed. By using an attenuator to control the intensity of
signal and noise, the detection and false alarm probabilities, and range error of multiple pulses detection
Gm -APD lidar were all improved. With the change of transmissivity of attenuator, the detection
probability has a maximum, and the range error has a minimum. While the target is at the distance of
1.5 km, with the increase of the pulse number and the controlled transmissivity of attenuator between
0.33 and 0.20, the detection probability can be doubled with the sharp decline in false alarm probability,
and the range error can be decreased from meters to centimeters.
Key words: Gm-APD lidar; multiple pulses detection; attenuator; detection performance

收稿日期：2016-01-21； 修订日期：2016-02-13

基金项目：国家自然科学基金 (61450002)；国家青年基金(61108072)

作者简介：徐璐(1988-)，男 ，博士生 ，主要从事光子计数激光雷达方面的研究。 Email:xlhit@126.com

导师简介：张宇(1965-)，男 ，教授，博士生导师 ，主要从事光电信号检测的理论、激光探测的理论与实验 、光折变非线性光学方面的

研究。 Email:zhangyunn@hit.edu.cn

0906003-1

第 45 卷第 9 期 红外与激光工程 2016 年 9 月

Vol.45 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2016



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

0906003-2

0 引 言

三维成像的激光雷达探测器在军事、 天文和测

绘等领域中的应用越来越受到广泛的重视。 盖革模

式雪崩光电二极管(Geiger-mode avalanche photodiode，

Gm-APD)具有单光子灵敏度，并且近十几年来得到

了飞速发展， 其作为激光雷达探测器的优势已经得

到了国际上的一致认可 [1-3]。 美国 MIT 林肯实验室

(MIT Lincoln Laboratory)[4-5] 和美国陆军实验室(US
Army Research Laboratory)[6] 是 Gm-APD激光雷达领

域的先驱和权威代表。

APD 工作在两端的反向偏压大于其雪崩击穿电

压的模式下， 即盖革模式， 称此时的 APD 为 Gm-
APD。 Gm-APD 接收到单个光子并产生光电子 ，在

反向偏压的作用下， 迅速发生雪崩并输出一个饱和

的雪崩脉冲信号。在发生一次雪崩事件之后，若保护

抑制电路不采取任何措施， 此时探测器将一直处于

雪崩击穿状态直至损坏。因此，在探测器发生一次雪

崩事件之后， 保护抑制电路将会使探测器两端的反

向偏压下降至雪崩击穿电压之下， 探测器停止雪崩

之后，再恢复到原来的状态等待下一次探测。在这段

抑制、恢复时间中，探测器是不能对此时到达的光子

有任何响应的，因此称这段时间为 Gm-APD 的死时

间。 Gm-APD 的死时间根据其采用的材料和保护抑

制电路的不同，一般从 10 ns~1 μs。 在 Gm-APD 激光

雷达系统中， 通常都会存在一个距离选通门。 如果

Gm-APD 的时间与选通门的时间宽度差不多，探测

器在选通门内最多只能产生一个雪崩脉冲， 称为长

死时间情况 [7]；反之 ，对于短死时间情况 ，探测器在

选通门内能产生多个雪崩脉冲。 文中研究的是长死

时间情况。

Johnson 等人首先提出了 Gm-APD 的信号和噪

声的统计模型 [7]。 他们将探测区间分割成许多离散

的小区间，分析了 Gm-APD 的信号和噪声的分布，采

用泊松统计理论计算 Gm-APD 在每个小区间内的

雪崩概率。 Fouche 理论研究了 Gm-APD 激光雷达在

不同信号和噪声强度下的探测概率和虚警概率 [8]。

首次提出了 Gm-APD 激光雷达多脉冲累积探测的

探测概率和虚警概率。Henriksson 比较了单光子线性

APD 和盖革 APD 激光雷达的探测概率和虚警概率[9]。

Kong 等人提出了一种自聚焦技术提高 Gm-APD 阵

列激光雷达空间分辨率 [10]。 他们还提出了采用两个

Gm-APD 迅速降低虚警概率的方法 [ 11 ]。 国内光子

激光雷达的发展也已经成为一种趋势 [12-16]。 在之前

的研究中，研究了 Gm-APD 激光雷达在长死时间情

况下多脉冲探测概率和虚警概率 [17]。 文中研究长死

时间情况下，通过控制衰减片透过率范围，提高多脉

冲 Gm-APD 激光雷达的探测概率 、 虚警概率和测

距误差。

1 Gm-APD 激光雷达系统

图 1 为 Gm-APD 激光雷达系统框图 。 主时钟

(Master Clock) 同时给同步信号发生器 (Sync Signal
Generator)和数据采集系统 (Data Acquisition)一个起

始信号， 同步信号发生器触发脉冲激光器发射激光

脉 冲 。 激 光 脉 冲 由 发 射 光 学 系 统 (Transmitting
System)照射到目标(Target)。 目标反射的激光脉冲和

视场内的背景光由接收光学系统 (Receiving System)
接 收 ， 经 过 窄 带 滤 光 片 (NBPF) 和 可 调 衰 减 片

(Attenuator)， 汇聚到 Gm-APD 的光敏面上 。 Gm-
APD 产生雪崩脉冲信号， 转换成一个高电平信号作

为计时的截止信号。 数据采集系统获得了脉冲的飞

行时间，存储运算之后 ，由计算机 (Computer)输出目

标的距离像。 在探测过程中，主时钟触发选通门控制

系统(Strobing Gate Control)，控制选通门的开启和关

闭，目标落在选通门内 [18]，Gm-APD 只能在选通门内

有响应。

图 1 Gm-APD 激光雷达系统框图

Fig.1 Schematic diagram of Gm-APD lidar system

图 2 为 Gm-APD 激光雷达探测过程示意图。 在

研究分析中， 将探测的时间轴根据计时时钟信号的

周期宽度分割成一个个分立的小区间(Time bin)。 激

光器发射一个宽度为 300 ps 的高斯型脉冲， 计时时
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钟频率为 1 GHz，周期为 1 ns，因此整个激光脉冲将

落在某个时钟周期内 。 在距离选通门内 ，Gm-APD
接收激光脉冲并产生初始信号光电子数和初始噪声

光电子数。 初始噪声光电子数包括背景噪声和探测

器的热噪声，平均分布在距离选通门内 [8]。 Gm-APD
迅速产生饱和雪崩脉冲，转换成高电平信号输出。

图 2 Gm-APD 激光雷达探测过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of detection process with Gm-APD lidar

2 理论研究

2.1 Gm-APD 的雪崩概率

对于 Gm-APD 探测器 ，当计数率较小时 ，探测

过程服从泊松分布 [8]。 在时间 t1~t2 之间，产生 m 次雪

崩事件的概率为：

Pm(t1，t2)= 1
m！

[M(t1，t2)]mexp[-M(t1，t2)] (1)

式中 ：M (t1，t2)=
t1

t2乙f(t)dt 表示在探测器的探测时间

t1~t2 之间 ，探测器产生的平均初始光电子数 ，f(t)表
示这段时间探测器产生初始光电子数的平均速率。

在时间 t1~t2 内，没有雪崩脉冲产生的概率为：

P0(t1，t2)=exp[-M(t1，t2)] (2)
由于 Gm-APD 死时间的存在 ， 若在时间 t1~t2

内，有雪崩脉冲产生，必须保证在时间 0~t1 内没有雪

崩脉冲产生。 因此，在时间 t1~t2 内，Gm-APD 有雪崩

脉冲产生的概率为：

P(t1，t2)=exp[-M(0，t2)]·{1-exp[-M(t1，t2)]} (3)
式中 ：exp[-M(0，t2)]表示在时间 0~t1 内没有雪崩脉

冲产生的概率 ，1-exp[-M(t1，t2)]表示在时间 t1~t2 内
有雪崩脉冲产生的概率。

根据公式(3)，可以得到单脉冲单次探测过程中，

Gm-APD 在每个小区间发生雪崩事件的概率，如表

1 所示。 i 表示任意小区间的位置，T 表示目标区间的

位置 ，S 表示探测器接收到的从目标返回信号光电

子数 ，G0 和 G 分别示选通门开启和终止时刻所对

应的区间位置 ，η 表示衰减片的透过率 ，n 和 n0 分

别表示在一个时钟周期内产生的平均背景噪声和

热噪声。

表 1 在每个小区间内发生雪崩时间的概率

Tab.1 Probability of avalanche incident in each

time-bin

2.2 单脉冲探测的探测性能

定义单脉冲探测的探测概率： 在目标区间发生

雪崩事件的概率。 得到：

PD1=PT=exp[-(T-G0)(ηn+n0)]·[1-exp(-ηS-ηn-n0)] (4)
PD1 随着 η 发生变化 ，对 η 求导 ，令导数为零 ，

即 dPD1

dη =0，计算得到：

η=
ln S+n+(T-G0)n

(T-G0)n
-n0

S+n (5)

此时，PD1 达到最大值。

定义单脉冲探测的虚警概率： 在非目标区间发

生雪崩事件的概率。 得到：

PFA1=1-PT-exp(-ηS-ηbn-bn0) (6)
式中：b 表示选通门开启的宽度。

根据平均值的定义，得到系统测距的平均值：

〈r〉=

∞

i=1
移Pi·i驻tc/2

∞

i=1
移Pi

=

G

i =G 0

移Pi·i驻tc/2
G

i =G 0

移Pi

(7)

根据方差的定义，得到系统测距的方差：

(驻r)2=

∞

i=G0

移Pi·(i驻tc/2)2

∞

i=G0

移Pi

(8)

公式(4)、(6)、(8)分别为单脉冲探测的探测概率 、

Location of
time-bin Probability of avalanche incident

1≤i＜G0 Pi=0

G0≤i＜T Pi=exp[-(i-G0)(ηn+n0)]·[1-exp(-ηn-n0)]

i=T PT=exp[-(T-G0)(ηn+n0)]·[1-exp(-ηS-ηn-n0)]

T＜i≤G Pi=exp[-(i-G0)(ηn+n0)-ηS]·[1-exp(-ηn-n0)]

i＞G Pi=0
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虚警概率和测距方差的表达式。 探测性能的表达式

中都含有衰减片透过率 η， 控制衰减片透过率 η 的

变化，探测性能将会发生变化。

2.3 多脉冲探测的探测性能

定义多脉冲探测时， 若某个区间产生的雪崩脉

冲数目超过 k/2，k 为脉冲个数且文中为奇数 [8]，则输

出此时的距离值。 得到 3 个脉冲和 5 个脉冲探测时

输出距离值在每个区间的概率：

P
(3)

i =P
3

i +3P
2

i (1-Pi) (9)

P
(5)

i =P
5

i +5P
4

i (1-Pi)+10P
3

i (1-Pi)2 (10)

定义 k 个脉冲探测时的探测概率： 系统在目标

区间输出距离值的概率。 得到 3 个脉冲和 5 个脉冲

探测时的探测概率：

PD3=P
(3)

T =P
3

T +3P
2

T (1-PT) (11)

PD5=P
(5)

T =P
5

T +5P
4

T (1-PT)+10P
3

T (1-PT)2 (12)

定义 k 个脉冲探测时的虚警概率： 系统在非目

标区间输出距离值的概率。 得到 3 个脉冲和 5 个脉

冲探测时的虚警概率：

PFA3=
G

j =G 0

移P
(3)

j -P
(3)

T (13)

PFA5=
G

j =G 0

移P
(5)

j -P
(5)

T (14)

与单脉冲探测相同， 得到 k 个脉冲探测的测距

平均值：

〈rk〉=

G

i =G 0

移P
(k)

i ·i驻tc/2
G

i =G 0

移P
(k)

i

(15)

与单次探测相同，得到 k 个脉冲探测的测距方差：

(驻rk)2=

G

i =G 0

移P
(k)

i ·(i驻tc/2)2

G

i =G 0

移P
(k)

i

-〈rk〉2 (16)

公式(11)~(14)、公式(16)分别为 3 个脉冲和 5 个

脉冲探测时的探测概率、虚警概率和测距方差的表达

式。 探测性能的表达式中都含有衰减片透过率 η，控
制衰减片透过率 η 的变化，探测性能将会发生变化。

3 仿 真

从目标反射回的激光脉冲信号在 Gm-APD 上

产生的信号初始光电子数， 可以从激光雷达测距方

程得到：

S=EP
姿
hc TxmitTrecT

2

atm 籽L
A

2仔R2 ηq (17)

式中：EP 为激光脉冲能量，目标的距离 R 为 1.5 km，

激光脉冲 的波长 姿 为 532 nm， 普兰 克 常 数 h 为

6.626×10-34 J·s，大气中的光速 c 为 3×108 m/s，发射

光学系统的透过率 Txmit 为 0.7，接收光学系统的透过

率 Trec 为 0.8， 目标与探测器间的大气透过率 Tatm 为

0.6，目标表面的反射率 籽L 为 0.3，接收光学系统的面

积 A 为 10-2仔/4 m2(直径 10 cm)，探测器的量子效率

ηq 为 0.5。
高斯脉冲的表达式为：

P(t)=P0exp
-t2

2滓
2

pulse
e # (18)

式中：P0 为高斯脉冲的峰值功率；滓pulse 为高斯脉冲的

宽度。 高斯脉冲的能量根据公式(18)计算得到：

Ep= 乙P(t)dt=P0 2仔姨 滓pulse

高斯脉冲的峰值功率 P0 为 200 W， 高斯脉冲的

宽度 滓pulse 为 300 ps，计时时钟精度 驻t 为 1 ns；选通门

宽度 200 ns，选通门开启时刻为 9.9μs，选通门关闭时

刻为 10.1 μs，目标处于选通门中间位置 ；平均背景

噪声取 8MHz[7]，即 n 为 0.008 ns-1；热噪声取100 kHz，
即 n0 为 100 ns-1。

根据公式(4)、(11)、(12)得到单次探测和 3 次、5次
探测的探测概率随衰减片透过率的变化曲线，如图3
所示。探测概率随着衰减片透过率变化有一个最佳

值，随着探测次数增加，探测概率增大。 当 η 从 1 减

小到 0.33 时 ，PD1 从 0.45 达到最大值 0.68，PD3 从

0.42 达到最大值 0.76，PD5 从 0.40 达到最大值 0.81。

图 3 探测概率随衰减片透过率的变化

Fig.3 Probability of detection versus transmissivity of attenuator
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根据公式 (6)、(13)、(14)得到单次探测和 3 次 、

5次探测的虚警概率随衰减片透过率的变化曲线，如

图 4 所示。 虚警概率随着衰减片透过率的减小而降

低，随着探测次数增加，虚警概率降低很明显，3 次、

5 次探测的虚警概率达到 10-2 以下，可以忽略。 当 浊
从 1 减小到 0 时，PFA1 从 0.55 减小到 0.02。

图 4 虚警概率随衰减片透过率的变化

Fig.4 Probability of false alarm versus transmissivity of attenuator

根据公式(8)、(16)得到单次探测和 3 次、5 次探测

的测距误差随衰减片透过率的变化曲线， 如图 5 所

示。 测距误差随着衰减片透过率变化也有一个最小

值，随着探测次数增加，测距误差有很大提高。 当 浊=
1.00 时，Δr1 为 5.26 m，Δr3 为 1.50 m，Δr5 为 0.24 m，当

浊=0.12 时 ，测距误差 Δr1 达到最小值 4.02 m；当 浊=
0.06 时，测距误差 Δr3 达到最小值 0.21 m；当 浊=0.05
时，测距误差 Δr5 达到最小值 0.01 m。

图 5 测距误差随衰减片透过率的变化

Fig.5 Range error versus transmissivity of attenuator

探测概率和测距误差处于最佳值时的 浊 各不相

同，理论上测距误差可以达到最小值，但是此时的探

测概率将会降到很低， 绝大多数的探测将出现无效

探测。 在探测过程中，首先保证能够得到较大的探测

概率，再考虑提高测距误差，可将衰减片透过率控制

在 0.33~0.20 之间。例如，衰减片的透过率控制在 浊=
0.30，此时，PD1=0.68，PD3=0.75，PD5=0.80，Δr1=4.23m，

Δr3=0.40m，Δr5=0.03 m。

4 结 论

文中介绍了 Gm-APD 激光雷达的系统及其探

测过程。 根据 Gm-APD 的泊松统计的雪崩模型，在

长死时间情况下，提出了一种新颖的方法，利用衰减

片控制信号和噪声的强度，实现了 Gm-APD 多脉冲

Gm-APD 激光雷达的探测概率、虚警概率和测距误

差的提高。 研究发现 Gm-APD 激光雷达的作用距离

在 1.5 km 时， 多脉冲累积探测时， 将衰减片透过率

控制在 0.33~0.20 之间， 能够使 Gm-APD 激光雷达

的探测概率提高一倍， 与此同时虚警概率下降到忽

略不计，测距误差从 m 量级提高到 cm 量级。
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