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摘 要院 APD阵列可提高光子探测效率，然而在回波探测概率提高的同时提高噪声探测概率，因此

需合理选择阵列单元数以提高探测信噪比。根据回波和噪声在距离门内的分布情况，结合光子探测概

率，建立了盖革模式下 APD阵列探测信噪比随阵列单元数的变化模型。讨论了回波光子数、背景噪声

强度、回波在门控内位置、占空比等因素对探测信噪比的影响。分析结果表明，提高回波光子数、探测

器占空比、轨道预报精度有助于增加 APD阵列的探测信噪比；4元 APD阵列适用于回波光子数小于

0.1、门控内噪声光子数小于 1的观测情况，而回波和噪声强度较强时，25元 APD 阵列能够取得相对

较优的探测信噪比。建立的 APD阵列探测信噪比模型有助于快速选择 APD阵列单元数以达到较高

探测信噪比。
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Signal鄄to鄄noise ratio analysis on APD arrays in laser ranging
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Beijing 100094, China; 2. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China)

Abstract: APD arrays provide an efficient method for photon detection probability improvement.

However, the noise detection probability increases as well as the echo detection probability. Properly

choosing the unit number of APD arrays means a lot for signal鄄to鄄noise ratio (SNR) improvement. In this

article, according to the photon detection probability in the Geiger鄄mode, the SNR model with the unit

number N was established based on the distribution of echoes and noise within the range gate. Effects of

number of echoes, noise rate, location of echoes and fill factor were discussed. Analytical results show

that larger number of echoes, higher fill factor and more precise orbit prediction help increase the SNR

with APD arrays. 4-unit APD arrays are enough for laser ranging with echo number smaller than 0.1

and noise number within the range gate smaller than 1, while when there are large number of echoes and

noise, 25-unit APD arrays will achieve a better SNR. The established SNR model for APD arrays will

help for proper unit number selection to achieve the best SNR.
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0 引 言

激 光 测 距 作 为 空 间 目 标 单 次 测 量 精 度 最 高 的 一

种 方 式 袁 已 被 广 泛 应 用 于 卫 星 定 轨 [1-3]尧 空 间 碎 片 监

测 [4-6]尧 大 地 测 量 [7-8] 等 领 域 中 遥 出 射 激 光 能 量 经 远 距

离 双 程 传 输 后 被 大 量 衰 减 袁 最 终 由 探 测 器 接 收 到 的

非 合 作 目 标 回 波 光 子 数 往 往 为 单 光 子 水 平 遥 目 前 常

用 的 激 光 测 距 探 测 器 为 具 有 单 光 子 灵 敏 度 的 盖 革 模

式 雪 崩 探 测 器 (Geiger鄄mode Avalanche Photodiode袁

Gm-APD)袁 该 探 测 器 因 光 子 承 受 能 力 低 尧 暗 计 数 速

率 随 工 作 重 复 频 率 急 剧 增 加 [9] 等 特 点 袁 往 往 需 工 作

在 门 控 模 式 袁 每 脉 冲 周 期 内 仅 允 许 一 次 光 子 测 量 遥 在

Gm-APD 探 测 过 程 中 袁 提 前 到 达 探 测 面 的 天 光 背 景

噪 声 可 能 会 引 起 探 测 器 触 发 袁 而 无 法 响 应 后 续 到 达

的 目 标 回 波 光 子 袁Gm-APD 这 种 遇 到 光 子 随 即 野 关

门 冶 的 特 性 容 易 导 致 噪 声 野 致 盲 冶 问 题 袁 限 制 了 回 波 的

探 测 概 率 [10]遥

APD 阵 列 的 诞 生 为 提 高 光 子 探 测 效 率 提 供 了 一

种 可 能 袁2002 年 美 国 麻 省 理 工 学 院 林 肯 实 验 室 首

次 将 4伊4 的 APD 阵 列 应 用 在 激 光 测 距 及 三 维 成 像

中 [11]袁 并 成 功 获 得 汽 车 和 椎 体 目 标 的 距 离 及 图 像 袁 随

后 使 用 林 肯 实 验 室 专 门 研 制 的 4伊4APD 阵 列 实 现 了

激 光 测 月 遥 2005 年 袁Henriksson[12] 分 析 了 单 个 APD 的

探 测 概 率 袁 并 讨 论 了 激 光 能 量 尧 噪 声 强 度 尧 回 波 到 达

时 刻 等 因 素 对 其 的 影 响 遥2008 年 袁 国 内 寇 松 峰 等 人 [13]

利 用 4 元 APD 阵 列 实 现 了 低 激 光 发 射 功 率 下 的 高

精 度 激 光 测 距 遥2012 年 袁 哈 尔 滨 工 业 大 学 徐 璐 等 人 [14]

分 析 了 单 元 APD 多 个 脉 冲 累 积 对 探 测 性 能 的 提 高

作 用 袁 并 在 2015 年 [15] 对 比 了 单 元 APD 进 行 4 次 脉

冲 累 积 和 4 元 APD 进 行 单 次 探 测 的 性 能 袁 表 明 阵 列

APD 相 比 于 累 积 探 测 的 单 元 APD 具 有 更 高 探 测 概

率 遥 Luo 等 人 [16] 进 一 步 分 析 了 APD 阵 列 的 最 大 作 用

距 离 袁 翟 东 升 等 人 [17] 则 讨 论 了 阵 列 单 元 数 对 信 号 锐

度 的 影 响 遥 然 而 袁 上 述 研 究 并 没 有 考 虑 阵 列 APD 占

空 比 对 探 测 性 能 的 影 响 袁 也 没 有 给 出 不 同 观 测 条 件

下 探 测 信 噪 比 随 阵 列 单 元 数 的 变 化 遥 因 APD 阵 列 制

作 工 艺 限 制 袁 各 单 元 间 存 在 一 定 间 隙 以 减 小 串 扰 信

号 的 影 响 袁 占 空 比 的 存 在 引 起 了 光 斑 能 量 的 损 失 曰 另

一 方 面 袁APD 阵 列 在 增 加 回 波 探 测 概 率 的 同 时 也 增

加 了 对 背 景 噪 声 的 探 测 概 率 遥 因 此 袁 在 考 虑 APD 阵

列 探 测 性 能 时 需 要 综 合 考 虑 上 述 因 素 遥

文 中 从 回 波 光 子 和 噪 声 光 子 分 布 出 发 袁 将 门 控

时 间 内 光 子 划 分 为 回 波 区 间 尧 回 波 前 噪 声 区 间 以 及

回 波 后 噪 声 区 间 三 部 分 袁 根 据 光 电 转 换 的 泊 松 特 性

获 得 回 波 探 测 概 率 和 噪 声 探 测 概 率 袁 并 由 探 测 信 噪

比 的 统 计 表 达 式 推 导 得 到 盖 革 模 式 下 阵 列 APD 的

探 测 信 噪 比 遥 由 建 立 的 信 噪 比 模 型 出 发 袁 分 别 讨 论 了

回 波 强 度 尧 天 光 背 景 噪 声 强 度 尧 回 波 位 置 尧 占 空 比 等

因 素 对 探 测 信 噪 比 的 影 响 遥 建 立 了 随 阵 列 单 元 数 变

化 的 探 测 信 噪 比 模 型 袁 有 助 于 针 对 不 同 观 测 条 件 合

理 选 择 使 探 测 信 噪 比 获 得 提 升 的 阵 列 单 元 数 袁 对 于

激 光 测 距 系 统 设 计 和 探 测 器 选 择 具 有 重 要 意 义 遥

1 APD阵列探测原理及信噪比建模

1.1 APD阵列探测原理

激 光 测 距 系 统 中 袁 目 标 回 波 以 及 天 光 背 景 噪 声

被 望 远 镜 接 收 后 到 达 探 测 器 探 测 面 袁 经 光 电 转 换 后

产 生 电 信 号 被 后 端 事 件 计 时 器 所 记 录 袁 如 图 1 所 示 遥

在 实 际 激 光 测 距 中 袁 往 往 采 用 主 动 抑 制 方 式 袁 捕 捉

APD 雪 崩 脉 冲 的 上 升 沿 并 产 生 同 步 可 鉴 别 输 出 袁 同

时 将 APD 两 端 偏 压 降 到 雪 崩 电 压 以 下 袁 从 而 抑 制 雪

崩 过 程 的 持 续 进 行 以 达 到 保 护 APD 的 作 用 遥

图 1 激 光 测 距 中 单 元 型 APD 与 APD 阵 列 探 测 效 果 示 意

Fig.1 Scheme of laser ranging with single APD and APD arrays

文 中 讨 论 的 是 探 测 器 死 时 间 与 门 控 宽 度 相 当 甚

至 更 长 的 情 况 袁 即 野 长 死 时 间 冶 的 情 况 袁 此 时 单 元 型

APD 在 门 控 时 间 内 最 多 只 能 产 生 一 个 雪 崩 脉 冲 袁 当

有 任 意 光 子 获 得 响 应 后 袁 抑 制 电 路 控 制 APD 停 止 该
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脉 冲 周 期 内 的 工 作 袁 不 考 虑 单 元 型 APD 在 一 次 脉 冲

周 期 内 复 活 的 情 况 遥 因 此 袁 在 背 景 噪 声 较 强 时 袁 噪 声

光 子 极 有 可 能 先 于 回 波 光 子 而 引 发 响 应 遥 回 波 光 子

被 探 测 到 的 前 提 是 先 于 回 波 到 达 的 噪 声 光 子 未 引 起

APD 触 发 遥 而 APD 阵 列 每 个 单 元 独 立 工 作 尧 独 立 输

出 袁 可 以 最 多 产 生 与 阵 列 单 元 数 相 当 的 电 信 号 个 数 袁

即 便 若 干 探 测 单 元 被 噪 声 触 发 而 停 止 工 作 袁 其 他 单

元 仍 有 机 会 测 到 回 波 袁 从 而 有 效 提 高 回 波 和 噪 声 的

探 测 概 率 遥

1.2 APD阵列探测信噪比理论模型

信 噪 比 (Signal鄄to鄄noise Ratio袁SNR) 是 激 光 测 距

性 能 分 析 中 的 一 个 重 要 参 数 袁 能 够 表 征 回 波 从 噪 声

中 被 识 别 出 的 能 力 遥 由 光 子 随 机 涨 落 的 统 计 特 征 出

发 袁 探 测 信 噪 比 可 以 表 示 为 [18]院

SNR= necho

necho+nnoise姨
(1)

式 中 院necho 表 示 经 过 光 电 转 换 后 探 测 器 响 应 的 回 波 光

子 数 曰nnoise 表 示 在 回 波 分 布 范 围 内 探 测 器 响 应 的 噪

声 光 子 数 遥 为 降 低 背 景 噪 声 对 探 测 的 影 响 袁 通 常 需 要

设 置 门 控 时 长 tgate 以 降 低 噪 声 光 子 遥 假 设 共 有 n0 个

回 波 光 子 到 达 1 个 阵 列 单 元 数 为 N尧 占 空 比 为 的

APD 阵 列 上 袁 并 为 了 简 单 起 见 袁 假 定 光 子 在 空 间 上

均 匀 分 布 袁 那 么 在 背 景 噪 声 速 率 为 vnoi 时 袁APD 阵 列

总 共 获 得 的 光 子 数 分 布 以 及 各 个 阵 列 单 元 接 收 到 的

光 子 数 分 布 如 图 2 所 示 遥 因 为 占 空 比 的 存 在 袁 到 达

探 测 器 每 个 单 元 的 光 子 数 受 到 一 定 减 弱 遥 因 为 每 个

阵 列 单 元 (APD) 的 野 关 门 冶 问 题 袁 光 子 到 达 时 间 的 先

后 会 导 致 不 同 探 测 结 果 遥 假 设 具 有 一 定 时 间 展 宽 tbroad

的 回 波 光 子 位 于 门 控 时 间 内 某 一 位 置 t1袁 该 位 置 将

门 控 时 间 内 分 为 3 个 探 测 区 间 袁 即 回 波 前 噪 声 区 间 尧

回 波 区 间 尧 回 波 后 噪 声 区 间 袁 其 中 回 波 前 噪 声 区 间 的

噪 声 总 数 为 nnoi1=vnoi窑t1袁 回 波 所 在 区 间 噪 声 总 数 为

nnoi2=vnoi窑tbroad袁 回 波 后 噪 声 区 间 的 噪 声 总 数 为 nnoi3=vnoi窑

(tgate-t1-tbroad)遥 根 据 APD野 关 门 冶 特 性 可 知 袁 回 波 光 子 区

间 光 子 被 探 测 的 前 提 是 回 波 前 噪 声 区 间 没 有 触 发 探

测 器 的 响 应 遥 因 此 回 波 区 间 内 回 波 光 子 探 测 概 率

Pecho 与 噪 声 光 子 探 测 概 率 Pnoi 分 别 为 院

Pecho=e
- /N窑nnoi1

窑 n0

n0+nnoi2
窑(1-e

-( /N窑n0 + /N窑nnoi2 )

)

Pnoi=(1-e
- /N窑nnoi1

)+e
- /N窑nnoi1

窑 nnoi2
n0+nnoi2

窑(1-e
-( /N窑n0 + /N窑nnoi2 )

)+

e
- /N窑nnoi1

窑e
-( /N窑n0 + /N窑nnoi2 )

窑(1-e
- /N窑nnoi3

) (2)

图 2 APD 阵 列 总 体 与 各 阵 列 单 元 到 达 光 子 分 布 情 况

Fig.2 Arrived photon distribution of total APD arrays and

each single APD array

假 设 总 测 量 时 长 为 tmea袁 激 光 发 射 重 复 频 率 为

frep袁 那 么 由 公 式 (1) 和 公 式 (2) 可 知 袁 回 波 所 在 区 间 范

围 内 APD 阵 列 的 探 测 信 噪 比 为 院

SNR= N窑tmea窑f窑Pecho

N窑tmea窑f窑Pecho+N窑tmea窑f窑Pnoi姨
=

N姨 窑 tmea窑f窑Pecho

tmea窑f窑Pecho+tmea窑f窑Pnoi姨
=

N姨 窑SNRone (3)

由 此 可 见 袁APD 阵 列 总 体 的 探 测 信 噪 比 是 每 个

阵 列 单 元 信 噪 比 的 N姨 倍 遥 公 式 (3) 建 立 了 APD 阵

列 探 测 信 噪 比 SNR 随 阵 列 单 元 数 N 的 变 化 关 系 袁 该

变 化 规 律 随 回 波 强 度 n0尧 噪 声 强 度 vnoi尧 占 空 比 的

变 化 而 变 化 遥

2 阵列单元数对探测信噪比的影响分析

在 激 光 测 距 实 验 中 袁不 同 目 标 回 波 光 子 数 不 同 袁并

且 不 同 观 测 条 件 下 噪 声 强 度 也 不 同 遥 为 获 得 更 好 的 探

测 信 噪 比 袁需 综 合 考 虑 回 波 强 度 尧噪 声 强 度 尧回 波 位 置 尧

占 空 比 对 信 噪 比 的 影 响 袁 根 据 具 体 情 况 合 理 选 择 合 适

的 阵 列 单 元 数 遥 以 kHz 激 光 测 距 系 统 为 例 袁考 察 了 不 同

情 况 下 观 测 时 长 为 1s尧 距 离 门 长 度 为 1滋s 条 件 下 探 测

信 噪 比 SNR 随 阵 列 单 元 数 N 的 变 化 遥

2.1 不同回波光子数条件

回 波 光 子 数 大 小 对 于 整 个 探 测 信 噪 比 的 提 升 具

有 至 关 重 要 的 作 用 袁 因 为 当 平 均 回 波 光 子 数 小 于 1

且 噪 声 水 平 仅 为 45 cps(counts per second) 时 袁 单 元 型

APD 和 APD 阵 列 往 往 最 多 只 能 接 收 到 1 个 回 波 袁
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图 4 回 波 光 子 数 分 别 为 0.01( 上 ) 和 100( 下 ) 时 袁 探 测 信 噪 比 随 噪 声 速 率 的 变 化 遥 其 中 左 边 为 APD 阵 列 每 个 阵 列 单 元

的 信 噪 比 袁 右 边 为 APD 阵 列 总 体 的 探 测 信 噪 比

Fig.4 SNR versus noise rate under different number of echoes of 0.01(top) and 100(bottom). And left is for every single

APD, and right is for the total APD arrays

0306001-4

APD 阵 列 任 意 阵 列 单 元 探 测 到 回 波 后 袁 其 他 阵 列 单

元 只 能 探 测 到 噪 声 而 不 会 再 探 测 到 回 波 袁 增 加 了 噪

声 探 测 概 率 遥 因 此 图 3(a) 中 袁APD 阵 列 的 每 个 阵 列 单

元 的 信 噪 比 随 阵 列 单 元 数 增 加 而 降 低 遥 而 当 噪 声 水

平 高 达 106 cps 时 袁APD 阵 列 能 够 降 低 到 达 每 个 阵 列

单 元 上 的 噪 声 个 数 袁 所 以 各 阵 列 单 元 信 噪 比 在 一 定

范 围 内 会 先 增 加 袁 见 3(c)袁 而 后 随 阵 列 单 元 数 进 一 步

增 大 回 波 探 测 概 率 下 降 袁 导 致 各 阵 列 单 元 信 噪 比 逐

渐 下 降 遥 当 回 波 光 子 数 较 低 时 袁 探 测 信 噪 比 随 APD

阵 列 单 元 数 增 加 变 化 不 明 显 袁 见 3(b) 和 图 3(d) 中 点

线 和 实 线 遥 然 而 当 回 波 光 子 数 大 于 10 时 袁APD 阵 列

能 够 极 大 增 加 回 波 探 测 概 率 袁 探 测 信 噪 比 随 阵 列 单

元 数 增 加 而 呈 现 增 加 的 趋 势 袁 见 图 3(b) 和 图 3(d)

中 点 划 线 袁 当 阵 列 单 元 数 达 到 25 后 袁 探 测 信 噪 比 逐

渐 趋 于 平 稳 遥 因 此 可 以 发 现 袁APD 阵 列 对 于 回 波 光

子 数 较 大 的 目 标 具 有 较 明 显 的 探 测 信 噪 比 优 势 遥

图 3 噪 声 分 别 为 45 cps ( 上 ) 和 106 cps( 下 ) 时 袁 探 测 信 噪 比 随 回 波 光 子 数 的 变 化 遥 其 中 左 边 为 APD 阵 列 每 个 阵 列 单 元 的 信 噪

比 袁 右 边 为 APD 阵 列 总 体 的 探 测 信 噪 比

Fig.3 SNR versus number of echoes under different noise rate of 45 cps (top) and 106 cps (bottom). And left is for every

single APD, and right is for the total APD arrays

2.2 不同噪声条件

噪 声 与 回 波 一 起 进 入 望 远 镜 被 探 测 面 接 收 袁 影

响 回 波 探 测 概 率 袁 不 同 噪 声 背 景 下 APD 阵 列 探 测 信

噪 比 存 在 明 显 差 异 遥 当 回 波 光 子 数 仅 为 0.01 时 袁APD

阵 列 探 测 到 噪 声 的 概 率 增 加 而 回 波 探 测 概 率 较 小 袁

每 个 阵 列 单 元 探 测 信 噪 比 随 单 元 数 增 加 而 降 低 ( 如

图 4(a) 所 示 )袁APD 阵 列 对 探 测 信 噪 比 的 提 升 效 果 基

本 可 忽 略 ( 如 图 4(b) 所 示 )遥 当 回 波 光 子 数 为 100尧 背
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图 5 回 波 光 子 数 为 0.01袁 噪 声 速 率 106 cps( 上 )袁 回 波 光 子 数 为 0.01袁 噪 声 速 率 108 cps( 中 ) 和 回 波 光 子 数 为 100袁 噪 声 速 率 106 cps( 下 ) 时 袁

探 测 信 噪 比 随 回 波 所 在 位 置 的 变 化 遥 其 中 左 边 为 APD 阵 列 每 个 阵 列 单 元 的 信 噪 比 袁 右 边 为 APD 阵 列 总 体 的 探 测 信 噪 比

Fig.5 SNR versus the location of echoes of under different number of echoes and noise rate. no=0.01, vnoi=106 cps(top), no=0.01,

vnoi=108 cps(middle) and no=100, vnoi=106 cps(bottom). And left is for every single APD, and right is for the total APD arrays

景 噪 声 小 于 106 cps 时 袁 探 测 信 噪 比 随 阵 列 单 元 数 增

加 而 增 加 袁 如 图 4(d) 中 点 线 尧 实 线 尧 虚 线 所 示 袁 而 当 背

景 噪 声 进 一 步 增 大 时 袁APD 阵 列 探 测 到 很 多 噪 声 袁

回 波 信 号 被 湮 没 袁 此 时 探 测 信 噪 比 很 小 且 基 本 不 随

阵 列 单 元 数 变 化 ( 如 图 4(d) 中 点 划 线 所 示 )遥 因 此 袁 在

白 天 激 光 测 距 中 APD 阵 列 较 难 取 得 优 于 单 元 型

APD 的 探 测 效 果 袁 除 非 回 波 光 子 数 很 强 且 位 于 门 控

前 端 袁 确 保 APD 阵 列 优 先 被 回 波 光 子 触 发 遥

2.3 不同回波位置条件

对 目 标 进 行 跟 踪 和 捕 获 过 程 中 袁 目 标 预 报 轨 道

是 否 精 确 对 于 测 距 时 距 离 门 时 间 延 迟 设 置 有 很 大 影

响 袁 当 轨 道 预 报 较 为 精 确 时 袁 距 离 门 往 往 可 以 设 置 到

使 回 波 处 于 距 离 门 前 端 的 位 置 袁 从 而 使 回 波 有 更 大

概 率 获 得 优 先 触 发 遥 而 空 间 碎 片 轨 道 预 报 精 度 较 差 袁

导 致 回 波 在 距 离 门 内 的 位 置 对 探 测 信 噪 比 有 一 定 影

响 遥 如 图 5 所 示 袁 当 回 波 光 子 数 为 0.01 时 袁 回 波 位 于

门 控 时 间 较 前 方 位 置 更 有 利 于 回 波 触 发 APD 响 应 袁

从 而 增 加 探 测 信 噪 比 袁 尤 其 在 噪 声 水 平 较 高 时 回 波

位 置 对 探 测 信 噪 比 的 影 响 很 大 袁 如 图 5(d) 所 示 遥 当 回

波 光 子 数 为 100 且 门 控 时 间 内 噪 声 光 子 数 较 小 时 袁

探 测 器 被 回 波 光 子 触 发 的 概 率 基 本 不 随 回 波 位 置 变

化 袁 探 测 信 噪 比 随 阵 列 单 元 数 的 变 化 基 本 相 近 袁 如

图 5(f) 所 示 遥 因 此 袁 提 高 空 间 碎 片 轨 道 预 报 精 度 袁 对 数

据 进 行 实 时 处 理 以 识 别 回 波 后 更 精 确 控 制 距 离 门 时

间 延 迟 袁 有 助 于 提 高 APD 阵 列 的 探 测 信 噪 比 遥

2.4 不同占空比条件

APD 阵 列 占 空 比 的 存 在 引 起 一 部 分 接 收 光 能 量

的 损 失 袁 在 实 际 使 用 过 程 中 袁 常 在 阵 列 前 方 施 加 微 透

镜 阵 列 以 提 高 等 效 占 空 比 袁 从 而 避 免 过 多 能 量 损 失 遥

假 设 微 透 镜 紧 密 排 列 且 透 过 率 极 高 袁 那 么 占 空 比 可

以 提 高 到 78.5%袁 如 图 6 所 示 遥

图 7 展 示 了 不 同 占 空 比 条 件 下 袁 探 测 信 噪 比 随

阵 列 单 元 数 的 变 化 关 系 遥 可 以 发 现 占 空 比 越 大 袁 相 同

观 测 条 件 下 探 测 信 噪 比 越 高 袁 而 当 回 波 和 噪 声 强 度

较 弱 时 袁 增 加 阵 列 单 元 数 对 于 探 测 信 噪 比 的 提 升 影

响 不 大 袁 如 图 7(b) 所 示 遥 当 回 波 光 子 数 较 小 为 0.01

时 袁 阵 列 单 元 数 为 4 基 本 能 够 达 到 最 优 的 探 测 信 噪

比 袁 且 占 空 比 越 大 探 测 信 噪 比 越 高 遥 当 回 波 光 子 数 较
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图 6 微 透 镜 阵 列 提 高 APD 阵 列 等 效 占 空 比 示 意

Fig.6 Micro鄄lenses for improvement of fill factor for APD arrays

图 7 回 波 光 子 数 为 0.01袁 噪 声 速 率 45 cps( 第 一 行 )袁 回 波 光 子 数 为 0.01袁 噪 声 速 率 106 cps( 第 二 行 )袁 回 波 光 子 数 为 100袁

噪 声 速 率 45 cps( 第 三 行 ) 和 回 波 光 子 数 为 100袁 噪 声 速 率 106 cps( 第 四 行 ) 时 袁 探 测 信 噪 比 随 占 空 比 的 变 化 遥

其 中 左 边 为 APD 阵 列 每 个 阵 列 单 元 的 信 噪 比 袁 右 边 为 APD 阵 列 总 体 的 探 测 信 噪 比 遥

Fig.7 SNR versus fill factor under different number of echoes and noise rate. no=0.01, vnoi=45 cps(line 1), no=0.01, vnoi=106 cps(line 2),

no=100, vnoi=45 cps(line 3), and no=100, vnoi=106 cps (line 4). And left is for every single APD, and right is for the total APD arrays
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大 时 袁25 元 APD 阵 列 能 够 获 得 更 佳 的 探 测 信 噪 比 遥

3 结 论

提 高 探 测 信 噪 比 从 而 在 噪 声 中 有 效 识 别 出 回 波

是 激 光 测 距 中 一 个 重 要 任 务 遥 APD 阵 列 的 诞 生 可 以

解 决 目 前 激 光 测 距 系 统 中 单 元 型 APD 遇 到 光 子 随

即 野 关 门 冶 的 问 题 袁 有 助 于 提 高 光 子 探 测 效 率 遥 然 而

APD 阵 列 在 提 高 回 波 探 测 概 率 的 同 时 也 提 高 了 噪 声

探 测 概 率 袁 且 其 占 空 比 的 存 在 导 致 了 一 定 的 接 收 光

能 量 损 失 遥 为 了 合 理 选 择 APD 阵 列 的 阵 列 单 元 数 袁

文 中 通 过 分 析 回 波 和 噪 声 分 布 情 况 袁 结 合 光 子 探 测

概 率 建 立 了 探 测 信 噪 比 随 阵 列 单 元 数 的 变 化 关 系 遥

并 对 影 响 探 测 信 噪 比 变 化 的 回 波 光 子 数 尧 噪 声 强 度 尧

回 波 位 置 尧 占 空 比 等 因 素 进 行 了 讨 论 遥 分 析 结 果 表

明 袁APD 阵 列 在 回 波 和 噪 声 光 子 数 较 大 的 情 况 下 对

探 测 信 噪 比 的 提 升 效 果 更 为 明 显 袁 此 时 25 元 APD

阵 列 能 够 达 到 较 高 探 测 信 噪 比 袁 而 4 元 APD 阵 列 则

适 用 于 回 波 和 噪 声 光 子 数 较 弱 时 的 远 距 离 单 光 子 水

平 空 间 碎 片 激 光 测 距 遥 另 一 方 面 袁 提 高 激 光 能 量 以 获

得 更 高 回 波 光 子 数 尧 提 高 轨 道 预 报 精 度 以 使 回 波 位

于 距 离 门 前 端 尧 提 高 APD 阵 列 占 空 比 以 降 低 接 收 光

能 量 损 失 袁 有 助 于 使 APD 阵 列 获 得 更 高 探 测 信 噪

比 遥 文 中 建 立 的 APD 阵 列 信 噪 比 随 阵 列 单 元 数 的 变

化 关 系 袁 充 分 考 虑 了 回 波 能 量 尧 噪 声 强 度 尧 回 波 位 置 尧

占 空 比 等 4 个 因 素 的 影 响 袁 为 不 同 观 测 条 件 下 合 理

选 择 APD 阵 列 的 单 元 个 数 提 供 了 1 种 有 效 方 法 遥
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