
 

伪随机码调制的高精度星载激光测距雷达
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摘　要：伪随机码调制激光测距系统通过发射高阶调制激光，实现高频率、低峰值功率探测，利用高频

率探测和统计实现高信噪比，具有系统体积小、质量轻的特点，是一种适合远距离的激光雷达系统。但

是测距精度与调制频率有关，以往研究中通常使用高调制频率实现高精度测量。文中研制了一台伪随

机码调制的激光雷达样机，采用调制重复频率 100 MHz、入瞳直径 0.1 m 的光学天线，通过对周期内回

波信号进行高斯统计，在信噪比为 5 时的实验室环境下实现了 0.1 m 的高精度测距。通过理论和试验

分析证明了通过提高时钟频率和信噪比可以有效提高测距精度。
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High precision ranging lidar based on pseudorandom code modulation

Han Xu，Li Zhi，Wu Yaojun，Zhang Zhimin，Huang Jianbin，Huang Longfei

(Qian Xuesen Laboratory of Space Technology of China Academy of Space Technology, Beijing 100091, China)

Abstract:   Pseudo random code modulated laser ranging system could detect high frequency and low peak power
by emitting high-order modulated laser, and achieve high signal-to-noise ratio by using high frequency detection
and statistics. The system has the characteristics of small volume and light weight. It is a lidar system suitable for
long  distance.  However,  the  measurement  accuracy  is  related  to  the  modulation  frequency.  In  the  past,  high
modulation  frequency  was  usually  used  to  achieve  high-precision  measurement.  A  laser  radar  prototype
modulated by pseudo-random code was developed,  which adopted 100 MHz modulation repetition rate,  optical
antenna  with  pupil  diameter  of  0.1  m.  Through  Gaussian  statistics  of  the  echo  signal  in  the  cycle,  the  high-
precision  ranging  of  0.1  m  was  achieved  in  the  laboratory  environment  when  the  signal-to-noise  ratio  was  5.
Through  theoretical  and  experimental  analysis,  it  is  proved  that  the  measurement  accuracy  can  be  effectively
improved by increasing the clock frequency and signal-to-noise ratio.
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0    引　言

GEO轨道是非常珍贵的轨道资源，运行着大量高

价值遥感与通信卫星。部分 GEO卫星因为寿命到

期、太阳翼展开失败、控制系统损坏等原因无法继续

正常工作，需要开展在轨救援、加注、辅助展开或者

拖至坟墓轨道等操作。在实施这些操作前，需要对目

标进行捕获、跟踪、接近停靠、交会对接等一系列探

测任务，确保服务卫星在轨安全。

激光测距雷达主要用于近程导引阶段 (1~20 km)，

用于对目标进行测距，保证相对距离安全，防止发生

碰撞。使用过程如图 1所示[1]。在这个阶段中采用激

光雷达对目标相对距离进行测量。空间测距主要使

用低频脉冲激光，通过发射高功率脉冲实现飞行时间

测量，从而反演出相对距离[2]。

伪随机码激光测距系统通过高速电光晶体对激

光进行调制，调制后再进行放大输出，通过全光纤设

计，有利于实现系统的紧凑化轻小化设计。接收端使

用单光子探测器进行探测，探测器技术成熟度高，逐

渐成为了激光测距计数的研究热点。参考文献 [3]仿

真了使用计数率 1 GHz的光电探测器进行探测，理论

仿真测距精度优于 5 cm。但由于使用多通道探测技

术，其能量利用率较低，且受到单脉冲能量限制，测量

距离受限，比较适用于大目标。参考文献 [4]提出使

用离散放大光电探测器，即输入的光电子自动分散到

N个放大通道中进行放大，这种探测方式可以实现

100 MHz的探测速率要求，但是由于探测过程中统计

方法没有优化，测距精度为 12.7 cm。参考文献 [5]提

出用于日光下使用的伪随机码激光雷达，并实现了对

反射率为 0.1的目标实现了 1 km的测距，测距精度小于

1 m。参考文献 [6]中，赫里奥瓦特大学使用 PicoHarp300

时间计数模块，25 MHz的激光脉冲，利用比特流匹配

的方法解决了低阶码远距离的距离模糊问题。虽然

测距精度达到了 25 mm@4.4 km，但是其测量累计时

间过长，难以实现对运动目标的探测。

在轨卫星在交会过程中属于动态特性较为复杂

的弱小目标，需要探测频率、探测准确度、测距精度

高的激光测量系统，文中采用较低的伪随机调制频率

100 MHz，可以实现大范围高精度 (0.1 m)的距离探

测，且测距结果输出频率优于 10 Hz，能够满足运动目

标的高精度测距需求。
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图 1  激光雷达系统结构图

Fig.1  Composition of lidar system 

 

1    激光测距系统组成

文中研制的激光雷达系统组成如图 1所示。包

括激光器、伪随机码生成器、光电调制器、整形发射

光学分系统、接收光学分系统、盖革 APD、时刻鉴别

器和上位机等。

发射阶段：单光子激光雷达使用窄线宽、高峰值

功率的激光器作为信号源，激光调制器根据伪随机码
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序列对激光器输出激光产生强度调制，脉冲宽度即伪

随机码周期 [7]，调制激光由掺铒光纤放大器 (EDFA)

进行脉冲信号放大。最后使用光束整形光学分系统

将激光发射出去。实验中使用衰减器控制出光功

率。

探测阶段：激光经过目标反射，通过接收光学分

系统回到激光雷达，经透镜耦合入单模光纤中，由单

光子探测器将光信号转化为电脉冲信号后输出，再由

光子计数器中脉冲幅度甄别电路，对脉冲信号进行判

决。将甄别后的码元序列与原始伪随机码序列进行

相关运算，由相关峰值位置确定的目标距离导致的延

时量，通过计算求得目标距离。时序控制器用于控制

伪随机码调制序列的周期，以及光子计数器对回波信

号进行计数，激光雷达主要设计指标如表 1所示。

 
 

表 1  激光测距雷达主要指标要求

Tab.1  Main specifications of ranging lidar
 

No. Parameter Value

1 Ranging range/km 20

2 Ranging accuracy/m 0.1

3 Data update rate/Hz 10

4 Target size 2 m×2 m×2 m

5 Target reflectivity 0.3

6 Wavelength/nm 1 550

7 Weight/kg 10

8 Volume/L 30

 
  

1.1   激光器

笔者课题组使用 1 550 nm的DFB激光器，光谱宽度

5 nm，发射平均功率 80 mW。激光经过 ixBlue公司

的 MX-LN-10强度调制器后，输出伪随机码信号。该

调制器的最大调制速率达 1 GHz，消光比最高 30 dB。

伪随机码信号由 FPGA产生，调制频率为 100 MHz，

码长为 14阶。调制器工作在 quad+点，激光经过调制

器后输出与调制信号正向的激光脉冲。强度调制器

工作在 quad+点，输出信号的消光比约 26 dB，使用偏

压控制电路实时跟踪 quad的位置，并调整供电电

压。工作点控制精度约 0.2 V。 

1.2   收发光学系统

激光经过 EDFA放大为平均功率约 20 W的激光

后，激光功率可调，NA为 0.09，模场直径 25 μm，由焦

距 250 mm、通光孔径 45 mm的准直扩束镜发出，发

散角约 0.1 mrad。在 20 km远的位置，激光直径为

2 m。

由于接收端通光孔径较大，为了减小光学系统的

体积和质量，使用收发分置的光学设计方式 [8−9]。接

收端光学系统焦距为 354 mm。激光回波通过接收光

学系统耦合到单模光纤中，然后入射到 APD光敏面

上。

发射和接收光学系统全部采用三片式设计，在激

光发射和接收端使用五维调整架调整光轴方向。发

射光学系统采用逆向设计，视场内各像点 85%的能

量集中在 25 μm的范围内，系统像质可以保证出射光

束的高斯分布传递。

接收光学系统为透射式，其视场内各像点 85%的

能量集中在 13 μm的范围内，50%的能量集中在 8 μm

范围内。由于盖革 APD的光敏面较小，使用单模光

纤进行耦合，并且考虑到加工装调误差，可以保证系

统 50%的耦合效率。 

1.3   探测器

APD选择北京敏光科技有限公司生产的型号为

LSISPAD-C-SMFA的 InGaAs探测器。此款探测器在

盖革模式下探测速率可达 200 MHz以上，后脉冲概

率 0.73% (1 μs)，探测概率优于 18%，暗计数率低于

7×10−6。APD周围电路主要包括升压和正弦淬灭电

路，淬灭正弦信号周期为 100 MHz。 

1.4   信号采集与处理

信号经过放大后由 IO口进入 FPGA，并在 FPGA

中进行累加和相关计算，最后输出结果经过串口传入

上位机中进行显示。

FPGA的主要作用包括 (1)产生伪随机信号输出

并储存； (2)计算接收信号相关检测的移位结果；

(4)统计计算测距结果，并输出高精度数据。相关检

测输出的数据是以脉冲宽度整数倍的结果，文中使用

的脉冲宽度为 10 ns，其能够探测的最小距离为 1.5 m。

为了进一步提高系统测距精度，需要使用统计算法进

行计算。
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探测到的电信号脉冲半宽度约 2 ns。由于探测

概率为泊松分布，在探测过程中，单次回波信号将会

在置信区间内波动。当回波个数足够多时，回波信号

可以认为是高斯分布。因此，在输出计算结果时，将

结果进行高斯拟合，可获得高精度统计测距结果。 

1.5   制冷控制

制冷器使用紫铜加风扇的制冷形式，使用四级

TEC制冷器进行制冷，通过热敏电阻对制冷温度进行

反馈，制冷控制电路采用 PID控制，温度控制精度优

于 0.1 ℃，加敷保温材料并隔绝空气。实验室环境下，

最低制冷温度可达−42 ℃。 

2    远程激光测距机的理论分析

对于空间目标测距系统，系统性能评价的主要指

标包括测距精度、分辨率、测量范围和信噪比。其中

测距分辨率由系统的调制频率决定。对于伪随机码

调制的激光测距系统，其激光光源通常采用连续半导

体激光器，通过电光调制器将连续激光调制为伪随机

编码的脉冲激光。测距精度与激光发射的峰值功率、

接收光学天线的口径以及探测器灵敏度等因素有关，

是激光雷达参数设计时需要重点关注的指标。因此，

可以将以上相关因素反映到信噪比中。

(1)测距分辨率

伪随机码调制激光测距系统的距离分辨率由码

速率 f(即脉冲宽度 )决定，码速率 f与距离分辨率

Δd的关系如下：

∆d =
c

2 f
=

c∆t
2

(1)

式中：c为光速；Δt为码元宽度。

(2)探测距离

以某型号卫星尺寸为例，卫星本体立方体边长约

2 m，帆板展开约 10 m×2 m，最大尺寸约 22 m×2 m。

由于帆板对 1 550 nm激光反射率较低，通常只有 5%，

且基本为镜面反射，因此在计算中仅考虑由卫星本体

产生的回波信号。

当 目 标 相 对 距 离 为 20  km时 ， 光 斑 发 散 角

0.1 mrad，则激光雷达方程为：

Pr =
2ηatmηaρPT cosαS S e

π2θ2R4
(2)

式中：PT 为激光发射峰值功率；Pr 为探测器接收到的

光功率；ηatm 为大气通过率；ηa 为光学系统通过率；

Se 为入瞳面积；S为目标反射面积；R为探测距离；

ρ为目标反射率。

(3)信噪比

伪随机码测量信噪比 SNR与测量的次数有关，

可以表示为：

SNR =
√

nNsignal

Nnoise
=

√
n2ηatmηaρPT cosαS S e

Nnoisehvπ2θ2R4
(3)

式中：n为测量次数；hv为单光子能量。

(4)测距精度

测距精度可以表示为[10]：

σ=
∆d
√

S NR
=

c

2 f
√

S NR
=

∆t

2
√

S NR
(4)

可知，测距系统距离分辨率和信噪比越高，距离

精度越高。

当测距数据更新率为 10 Hz时，每个探测周期应

不大于 0.1 s。文中使用 XC7A200T-2FBG676C FPGA

开发板进行嵌入式程序开发。为了实现 10 Hz探测

速率，结合 FPGA上逻辑计算单元数量 (215 360个)，

采用累加同或计算简化后，m码序列最长为 14阶。

根据公式 (3)、 (4)，测距精度为 1 m、信噪比为

5时，系统调制频率为：

f=
c

2σ
√

S NR
⩾ 67 MHz (5)

同理，测距精度为 0.1 m、信噪比为 10时，系统调

制频率为 500 MHz。提高系统调制频率可以提高系

统探测精度。然而，脉冲频率提高将导致伪随机码长

度增加，或者使用精确门控方法增加探测距离。增加

码长将导致信号输出频率下降，增加门控将导致系统

复杂的提升。同时高频率淬灭电路复杂度高，不利于

系统高可靠性设计。

由于盖革模式 APD的被动淬灭时间约十几  ns，

显然不适用于文中系统 [9−12]。在相同偏置电压条件

下，APD接收相同数量光子后光电流大小基本相同。

因此，主动淬灭时光电流脉冲宽度基本相同。经测

量，文中盖革 APD光电流宽度约 5 ns，且上升沿时间

基本相同，约 2 ns。因此，当合理设置光电流阈值，可

以获得较精确的回波脉冲时间。文中使用的 FPGA

开发板时钟分频最高为 800 MHz。为保证高频率主
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动淬灭电路正弦信号波形质量，伪随机码调制频率及

正弦淬灭频率为 100 MHz。后续在上位机对接收信

号进行处理，也可以提高探测精度。

δ (1) δ (2) δ (k) δ
(
2N−1

)通过移位相关计算，相关结果为一个序列信号

， ，···， ，···， ，其中 k表示相关计算

移位间隔数量。最高值对应的移位间隔即为测量

值。但是由于激光信号在探测器中存在时间抖动，抖

动造成同或计算相关峰展宽，且服从高斯分布。

δ (k) =
1
√

2πσ
exp

(
− (k−µ)2

2σ2

)
(6)

均值即为峰值位置。通过最小二乘法计算可以

有效提高探测距离精度。

δn (1) δn (2) δn (k)

δn
(
2N−1

)第 n次相关计算结果为 ， ，···， ，···，

时，前次相关结果之和为：

δsum (k) =
n∑

i=1

δi (k) k = 1,2, · · · ,2N −1 (7)

此时，累加结果依然服从高斯分布。文中使用相

邻 20次累加结果，计算分布结果中的均值位置。数

据处理流程如图 2所示。

由于高轨阴影区非常短暂，需要考虑太阳入射角

确定时的探测角度。由公式 (3)可知，当探测距离距

离为 20 km时，信噪比 SNR与反射光夹角 α及发射功

率 PT 的关系如图 3所示可实现较大观测角范围的探

测需求。
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当探测距离发生变化时，信噪比变化如图 4所

示。20 km距离处，激光回波信噪比优于 5。
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图 4  探测距离与 SNR 关系

Fig.4  Relationship between detection range and SNR
 

 

由图形可分析出，当光学天线口径固定时，提高

激光峰值功率可以在一定范围内对信噪比有明显提

升。当发射功率固定、观测角接近垂直时，激光雷达

接收光学系统接收到的噪声光子越少，其信噪比明显

增加。考虑到接近过程的时间，选择激光发射功率为

20 W时，接近停靠过程中信噪比 SNR大于 5。

因此，选择光学天线口径为 0.1 m，激光发射峰值

功率为 20 W时，能够获得较高的信噪比，且满足系统

的探测精度要求，详细指标情况如表 2所示。 
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图 2  数据处理流程图

Fig.2  Data processing flow 
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3    测距系统试验
 

3.1   测距试验结果

由于伪随机码测量激光雷达选通时间长，受大气

后向散射影响较大，市区测量影响较大[13−14]。而空间

应用背景无需考虑后向散射造成的影响。因此在探

测过程中，通过增加衰减器，可以在实验室内模拟实

际探测过程。

通过上位机调整激光供电电流、电压以及 EDFA

泵浦电流等可以控制出射光信号的功率。试验中，统

计 100次回波数据进行累计测量[10]。

实验中使用 80 mW平均功率激光器作为输出

端，经过强度调制器进行伪随机码调制后，使用衰减

器控制激光输出功率。接收端耦合至光纤中可以测

量得到接收光功率。使用同样的连续激光器作为噪

声光源，并使用衰减器进行功率调整，用于调整信号

信噪比。信号光与噪声光功率均可调节，从而保证信

号信噪比相对稳定。

使用全站仪对激光雷达光学安装板中心位置以

及激光光斑位置的相对距离作为真值进行精度比较。

由于回波光束光轴与接收光学系统光轴不平行，

在偏离光轴焦点的位置像差矫正不如光轴上理想，造

成光斑增大，耦合效率降低。由于激光光源有部分能

量波动，伪随机码调制后的码元分布并不十分规律，

导致回波能量部分波动。实际的测量耦合效率约

30%~40%。

由公式 (6)可知，当伪随机码长度为 14阶时，通

过调整发射端激光衰减器，改变接收端耦合到探测器

的信噪比可以改变测量结果精度。

调整衰减倍数，由输出结果统计经信号与噪声的

均方统计后得到系统的信噪比[10] 约为 5.6，此时输出

探测距离结果如图 5所示。
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图 5  信噪比约为 5 时，距离探测结果

Fig.5  Range detection results (SNR≈5)
 

 

调整衰减倍数，信噪比约为 13.44时，此时输出探

测距离结果如图 6所示。

当入射激光功率约−77.9  dBm时，信噪比约为

 

表 2  远程空间测距激光雷达主要指标

Tab.2  Main  specifications  of  long  distance  space

ranging lidar
 

Composition Item Specification

Laser and transmitting optical
system

Wavelength/nm 1 550
Modulation

frequency/MHz 100

Pulse width/ns 10

Laser pulse energy/nJ 20

Numerical aperture 0.09

Divergence angle/mrad 0.1

Mode-field diameter/mm 23

Receiving optical system

Receiver aperture/mm 100

Optical efficiency 50%

Optical band width/nm 5

Focal length/mm 354

Photon counting

Detection probability ≥18%
Photon counting

rate/MHz 200

Dark count rate/kHz 20

Range resolution/m 3

Cumulative frequency 214−1
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图 6  信噪比约为 14 时，距离探测结果

Fig.6  Range detection results (SNR≈14) 
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5，100次累计情况下，最小二乘法计算结果如上图所

示。距离测量结果较为稳定。测量真值为 3.5 m时，

测量均方根为 1.66 cm，即测距精度为 1.66 cm。调整

输出光功率，使信噪比为 14时，测量均方根为 1 cm，

即测距精度为 1 cm。此结果与参考文献 [10]中精度

接近。因此，在调制频率受限时，通过多次累加和最

小二乘统计能够有效提高测量精度。 

3.2   不同信噪比下距离精度关系

为了验证距离精度与信噪比关系，试验过程中，

选择 20 141 m光纤进行测距延时。通过调整入射光

功率，使信噪比连续发生变化，在不同信噪比分别测

量 600组测距结果。计算不同信噪比情况下，当回波

信噪比约为 5时，回波信号相关峰较为明显，且测量

结果较为稳定，计算后结果能够满足0.1 m探测精

度。降低信噪比后，相关性明显下降，经计算，系统测

距精度性能退化较为明显。试验过程中，测量精度与

信噪比关系如图 7所示。
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图 7  距离探测精度及回波信噪比关系

Fig.7  Relationship between range detection accuracy and echo signal to

noise ratio
 

 

从图中可知，当信噪比较低时，虽然能够偶尔探

测到正确信号，但是探测结果精度较低。当信噪比提

高后，距离精度明显提升。但是随着信噪比的进一步

提高，距离精度改善效果逐渐放缓，这也从侧面印证

了公式 (6)中信噪比与距离精度的关系。

试验结果中出现了随着信噪比增加测距精度反

而变差的情况，分析可能的原因包括：(1)环境热辐场

变化，导致盖革 APD工作点轻微漂移；(2)探测环境

非暗室，环境光场波动导致探测过程中信噪比轻微

变化。 

3.3   累计次数与距离精度关系

保持输入光功率不变，改变累计次数为 50次时，

探测距离结果如图 8所示。
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图 8  累计 50 次时，距离探测结果

Fig.8  Range detection results (The cumulative number of times is 50) 

 

累计次数为 50次时，使用 20 141 m激光进行延

时后，测距真值为 14 827.3  m时，测量均方根为

15.83 cm，即测距精度为 15.83 cm。可以看到，累计次

数减小后，测量精度大幅下降。因此，累计次数与测

距精度正相关。

改变测量累计次数，使用 1 000次测量结果进行

统计，可以得到累计次数与测量精度变化关系情况，

如图 9所示。
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图 9  累计次数与距离精度关系

Fig.9  Relationship between cumulative times and distance accuracy 

 

由图 8可知，距离精度随累计次数增加而增加，

说明增加累计次数也增加了系统探测次数，从而提高

了信噪比。从图中分析可知，入射功率不变时，累计
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次数增加到 100次后，距离精度提升速度减缓。累计

次数增加到一定程度后，无限增加累计次数并不能有

效提高系统距离精度。从硬件角度看，增加累计次数

也会增加资源开销，影响数据输出速度。 

3.4   相关峰值累加次数与距离精度关系

相关峰值累加其实也是一种通过后处理的方式

提高信噪比的手段。累加的次数越多，累加的结果越

接近高斯分布。高斯分布的均值位置判断越精确。

改变上位机软件中相关峰值累加次数，使用 1 000次

测量距离精度统计结果进行分析，如图 10所示。
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图 10  相关结果累加次数与距离精度关系

Fig.10  Relationship between accumulated times of correlation value and

distance accuracy
 

 

从测量结果中可知，增加相关结果的累加次数，

确实可以增加探测距离的精度。与在 FPGA中增加

累计次数类似，本质上也是通过增加探测次数提高了

系统信噪比。后处理累加后再做最小二乘计算，能够

将几部分计算转移到上位机中进行处理，从而减轻

FPGA上资源的消耗。虽然累加次数增加对测量结果

的精度影响也是逐渐放缓的，但是由于资源消耗小，

最小二乘法计算量也较小，不会影响到上位机的处理

运行，对最终结果的输出影响也相对较小，所以不失

为一种有效的距离精度提升手段。

伪随机码调制的测距激光雷达由于调制频率、探

测速率高，具有较多通过后处理和统计方法提高距离

精度的可能性。且由于系统峰值功率较低，激光器研

制难度较低，技术成熟度较高，易于后续集成处理，具

有独特的发展前景。图 11为系统集成效果。 

4    结　论

文中剖析了星载激光测距样机系统组成，通过分

析系统参数对伪随机码调制激光测距理论进行了分

析。由理论分析可知，提高测距精度的方法有两种：

(1)提高单脉冲能量；(2)提高测量次数。对于空间远

距离测距任务，且相对运动速度不高，选择伪随机码

调制的激光测距雷达一方面可以提高测量次数，另一

方面可以通过相关计算滤除不相关的背景噪声，因此

信号信噪比大幅增加，从而提高了测距精度。

随后，对设计研制的激光雷达进行了测距试验。

试验表明，调制频率 100 MHz时，在 FPGA中使用

100次回波信号累计，并在上位机中使用 20次相关峰

值累加后，在信噪比不小于 5时，系统测距精度可以

提升至 1.66 cm。

随后讨论了信噪比与距离探测精度的关系。并

通过讨论在 FPGA中改变回波信号累计次数，以及上

位机中相关峰值累加次数，对距离精度的影响。目

前，提高测距精度的主要手段为两种：(1)提高调制频

率，但是对探测器频率、FPGA计算能力等指标也提

出了更高要求；(2)增加测量次数。这两种方法本质

上都是增加测量次数。在保证系统基本指标要求的

条件下，通过后处理的方法可以有效地提高系统的测

距精度指标。

伪随机码调制的激光雷达是一种结构简单、测距

精度高、测量结果可靠、探测距离范围广的激光雷

达。对于交会对接任务中，目标由远及近的过程，伪

随机码调制的激光雷达具有极高的适应性。后续随

着芯片计算能力的提升，探测器响应时间的减小，多

探测器分时探测等技术的不断成熟，伪随机码调制的

测距激光雷达将会迎来更广阔的发展前景。

 

图 11  测距激光雷达系统外形与内部结构

Fig.11  Configuration and internal structure of ranging lidar system 

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210250–8



参考文献：

 Han  Xu,  Huang  Jianbin,  Li  Zhi.  Development  trend  of  foreign

rendezvous  and  docking  sensors  [J].  Aerospace  Electronic

Warfare, 2014, 30(3): 24-26. (in Chinese)

[1]

 Wen  Guanyu,  Wang  Shuang,  An  Ning,  et  al.  Analysis  of

aberration effect on high orbit satellite laser ranging [J]. Infrared

and Laser Engineering, 2018, 47(9): 0906001. (in Chinese)

[2]

 Yang  Fu,  He  Yan,  Zhou  Tianhua,  et  al.  Simulation  of  space-

borne altimeter  based on pseudorandom modulation and single-

photon counting [J]. Acta Optica Sinica, 2009, 29(1): 21-26. (in

Chinese)

[3]

 Yang  Fu,  He  Yan,  Chen  Weibiao.  Study  of  fiber  laser  ranging

system  using  pseudorandom  modulation  and  single  photon

counting  techniques  [J].  Chinese  Journal  of  Lasers,  2011,

38(3): 0314003. (in Chinese)

[4]

 Zhang  Yufei,  He  Yan,  Liu  Menggeng,  et  al.  Integrated  lidar  of

ranging  and  communication  based  on  pseudorandom  code

modulation  [J].  Infrared  and  Laser  Engineering,  2018,  47(9):

0930003. (in Chinese)

[5]

 Krichel  N  J,  McCarthy  A,  Buller  G  S.  Resolving  range

ambiguityin  a  photon  counting  depth  imager  operating  at

kilometer distances [J]. Opt Express, 2010, 18(9): 9192-9206.

[6]

 Liu  Xinpu,  Yuan  Zhian,  Wang  Ling,  et  al.  Performance

simulation  of  underwater  lidar  ranging  system  based  on

[7]

subcarrier  modulation  technology  [J].  Infrared  and  Laser

Engineering, 2020, 49(S2): 20200193. (in Chinese)

 Wei  Yu,  Jiang  Shilei,  Sun  Guobin,  et  al.  Design  of  solid-state

array  laser  radar  receiving  optical  system  [J]. Chinese  Optics,

2020, 13(3): 517-526. (in Chinese)

[8]

 Luo Le, Wu Changqiang, Lin Jie, et al. Time-domain denoising

based  on  photon-counting  LiDAR  [J].  Optics  and  Precision

Engineering, 2018, 26(5): 1175-1180. (in Chinese)

[9]

 Yang  Fang,  Zhang  Xin,  He  Yan,  et  al.  Laser  ranging  system

based  on  high  speed  pseudorandom  modulation  and  photon

counting  techniques  [J].  Chinese  Journal  of  Lasers,  2013,

40(2): 0208001. (in Chinese)

[10]

 Yang Zijian, Chen Feng, Li Chao, et al. Transient effect of dead

time  of  photon-counting  in  micro-pulse  lidar  [J].  Optics  and

Precision Engineering, 2015, 23(2): 408-414. (in Chinese)

[11]

 Dong Quanrui, Chen Tao, Gao Shijie, et al. Progress of research

on  satellite-borne  laser  communication  technology  [J]. Chinese

Optics, 2019, 12(6): 1260-1270. (in Chinese)

[12]

 Di  Huige,  Hua  Dengxin.  Research  status  and  progress  of  Lidar

for  atmosphere  in  China(Invited)  [J].  Infrared  and  Laser

Engineering, 2021, 50(3): 20210032. (in Chinese)

[13]

 Qiu  Jiawei,  Zhang  Zhen,  Yu  Saifen,  et  al.  Development  of  1.5

μm  lidar  for  atmospheric  detection(Invited)  [J].  Infrared  and

Laser Engineering, 2021, 50(3): 20210079. (in Chinese)

[14]

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210250–9

https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/AOS20092901.0021
https://doi.org/10.3788/CJL201138.0314003
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0930003
https://doi.org/10.1364/OE.18.009192
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/CO.2019-0166
https://doi.org/10.3788/CJL201340.0208001
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/AOS20092901.0021
https://doi.org/10.3788/CJL201138.0314003
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0930003
https://doi.org/10.1364/OE.18.009192
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/CO.2019-0166
https://doi.org/10.3788/CJL201340.0208001
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/AOS20092901.0021
https://doi.org/10.3788/CJL201138.0314003
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0930003
https://doi.org/10.1364/OE.18.009192
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0906001
https://doi.org/10.3788/AOS20092901.0021
https://doi.org/10.3788/CJL201138.0314003
https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0930003
https://doi.org/10.1364/OE.18.009192
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/CO.2019-0166
https://doi.org/10.3788/CJL201340.0208001
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/IRLA20200193
https://doi.org/10.3788/CO.2019-0166
https://doi.org/10.3788/CJL201340.0208001
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/OPE.20152302.0408
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/co.20191206.1260
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210032
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079
https://doi.org/10.3788/IRLA20210079

	0 引　言
	1 激光测距系统组成
	1.1 激光器
	1.2 收发光学系统
	1.3 探测器
	1.4 信号采集与处理
	1.5 制冷控制

	2 远程激光测距机的理论分析
	3 测距系统试验
	3.1 测距试验结果
	3.2 不同信噪比下距离精度关系
	3.3 累计次数与距离精度关系
	3.4 相关峰值累加次数与距离精度关系

	4 结　论

