
APD微弱光信号探测技术在激光测距、激光通

信、激光雷达等领域有着广泛的应用。基于APD雪

崩光电二极管的光电探测系统接收目标的回波信

号，不仅能够获取目标的距离信息，还能探测目标的

方位信息，且具有较高的测距精度和角分辨率，实现

对非合作目标的准确定位，在目标识别，空间对抗等

领域有着广阔的应用前景。APD微弱光信号探测技

术是激光探测领域的关键技术之一，处理电路的设

计直接影响微弱信号的检测能力，具有重要的研究

价值。基于APD微弱光信号探测技术，从APD光电

探测器的工作原理、自身特性及外界环境因素出发，

研究了APD处理电路的设计。

1 APD光电探测器

雪崩光电二极管APD是具有雪崩倍增效应的光

电探测器件[1]。当在 PN结上加高反向偏置电压（一

般为 50 V以上，甚至几百伏）时，具备微弱光信号探

测性能。APD是具有内增益的光伏电池，为了获得

足够的增益，所加的反向偏压应接近其击穿电压。
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APD的雪崩增益，又称倍增系数M，它定义为

M= IM IR （1）
式中，IM为APD器件有雪崩增益时输出的光电流；IR
为无雪崩增益时光生电流的平均值（无光照时，IR即
为二极管的反向饱和电流 Iso）。实际上，雪崩增益M
与PN结上所加的反向偏压、PN结的材料和结构等因

素有关。实验发现，在外加电压略低于击穿电压UBR

时，也会发生雪崩倍增现象，只是雪崩增益小些。雪

崩增益M随外加电压U的变化可以用下面经验公式

近似表示为

M= 1
1-( U

UBR
)n

（2）

式中，n是PN结的材料和结构有关的常数。对于硅

器件，n=1.5～4；对于锗器件，n=2.5～8。从经验公式

可以看出：当U接近UBR时，M迅速增大，而当U=UBR

时，M→∞，此时APD工作在盖革模式（反向偏压超过

击穿电压，则方向偏压越大，电流增长越快，即雪崩

效应）下，具备单光子探测能力，但会导致 PN结击

穿，管子将被烧坏。

APD的击穿电压对温度变化相当敏感，如图1所
示。因此，当温度变化时，APD的雪崩增益也随之发

生较大变化。

由以上分析可知，基于APD工作原理，APD应工

作于反向偏置电压下，且该偏置电压变化可调、电压

波纹小，用以满足APD处于最佳工作状态的要求，在

此基础上设计相应的反向偏压电路。APD发生雪崩

效应时，雪崩电流会一直持续到偏置电压低于雪崩

击穿电压为止。为了防止APD过流损坏，PN结被击

穿，并使APD能够对下一个光子信号产生响应，设计

雪崩抑制电路和计时电路，使雪崩发生后迅速地切

断雪崩，并通过计时电路重置偏置电压，以使APD恢

复到接收光子的状态。APD击穿电压受外界温度影

响较大，进而影响到雪崩增益的大小，设计温度补偿

电路，随环境温度变化时刻调整反向偏压大小。

2 APD处理电路

2.1 APD处理电路组成及框图

APD相关处理电路可以分为两大部分：前期信

号采集电路和后期信号处理电路。前期信号采集电

路主要为APD在复杂多变环境下正常工作提供保

障，使APD处于最佳增益状态下，以达到探测微弱光

信号的目的；后期信号处理电路主要用于提取APD
接收到的微弱信号，经过放大、滤波等处理后送入后

期信号处理电路，进而完成相应的测量任务。APD
处理电路的原理如图2所示。

从图 2中可以看出：APD为核心器件，APD探测

器将接收到的微弱激光回波信号转换成电信号；APD
左侧为前期信号采集部分，依据APD探测器工作原

理、自身特性及外界影响因素分别设计了该部分电

路；APD右侧为后期信号处理部分，前置放大电路用

于将APD输出的微弱电信号进行放大、滤波处理并

提供给后期信号处理电路。其中，时刻鉴别电路的

作用是对前置放大电路的输出信号进行鉴别，确定

激光回波的到达时刻，产生脉冲停止信号，完成测距

任务；峰值保持电路的主要作用是检测前置放大电

路输出电压信号的峰值，该峰值代表激光回波信号

的强度，进而完成了强度像的提取。

2.2 反向偏压电路

APD正常工作时，需要配置合适的高反向偏置
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电压。不同的APD需要的偏置电压不同，不同环境

温度下，需调整合适的偏置电压以达到最佳增益。

升压原理如图3所示。

其中，三极管开关Q1代表变换器所起的开关作

用。当Q1闭合时，电感L上就有电流通过而储存电

能，电压极性为左正、右负，使得续流二极管截止，负

载由电容C供给能量释放给负载；当Q1断开时，电感

L中的电流不能突变，电感L上产生的感应电动势阻

止电流的减小，L上产生的反向电动势的极性为右

正、左负，使得二极管D导通。电感L中储存的能量

经D向负载供电，维持输出电压V0不变，同时还对C
充电。只要开关频率足够高，V0就恒定不变。当输入

电压为V1时，导出输出电压V0为

V0 =V1
ton + toff

toff
（3）

式中，ton、toff分别是三极管导通和截止时间。

由此得出，只要选择合适的输入电源，控制好三

极管导通、截止时间就能够根据APD的击穿电压要

求设计出理想的反向偏压电路；纹波电压处理时，匹

配满足电路要求的电容、电感器件参数，设计滤波电

路，另一方面做好PCB板级布局布线工作，进而使电

压纹波达到要求。

2.3 雪崩抑制电路

雪崩抑制电路能够监听雪崩电流的来路，并实

时做出反应，进而达到探测和接收光子的效应 [2-3]。
雪崩抑制电路的设计准则为：（1）感应雪崩电流的前

沿；（2）产生与雪崩上升沿同步的标准输出脉冲；（3）
在雪崩到来时降低偏置电压，使之低于雪崩电压，从

而抑制雪崩；（4）重建偏置电压到雪崩电压之上，以

探测下一个光子。雪崩抑制电路设计的好坏直接影

响着APD的探测性能，雪崩抑制电路的设计原理如

图4所示。

雪崩抑制电路设计原理：光子探测的准备阶段，

APD和大电阻R1串联等待光子事件的发生；光子触

发阶段，光子到达APD接收光敏面并触发雪崩发生，

这时，大电阻R1分压事件发生，快感应级迅速的探测

到R1两端的电压降，并通过外围电路使抑制开关K1
闭合，进而拉低Q点电压到VLow处，雪崩熄灭，达到雪

崩抑制的目的，同时快感应级发出使能信号启动控

制逻辑电路，同步计时电路启动，输出脉冲经过一个

计时时间可变的计时电路进行计时，以使工作电压

在一段时间内维持在熄灭水平。接着，脉冲通过复

位电路使恢复开关K2闭合、K1断开，拉高Q点电压到

VH处，电路准备好进行下一次光子探测，雪崩抑制过

程完成。增设可选门控制模块，可以通过门信号对

雪崩进行抑制和恢复，这能极大减少噪声的影响。

2.4 前置放大电路

前置放大电路将接收到的光信号转换成电信

号，并对电信号进行放大、滤波处理后提供给后续信

号处理电路，它是整个后期信号处理系统的核心，它

的性能好坏直接决定了目标距离像、强度像的好

坏。实际工作过程中，光信号和电信号要受到很多

噪声的干扰，通过一定的光学滤波手段可以滤去很

多环境噪声，但是由于电路热噪声、光电探测器噪声

等固有噪声的随机起伏是无法通过上述方法滤除

的，再加之接收到的光信号和转换后的电信号通常

都比较微弱，很容易淹没在各种噪声之中，所以在设

计前置放大电路时，要尽量减少噪声，提高系统的信

噪比。

2.4.1 放大电路设计

APD具备微弱光信号检测能力（一般为 nA级），

根据激光雷达的距离方程可知：目标回波的光信号

强度与目标特性、系统参数、大气环境、探测距离等

因素有关[4]。回波光信号的强度变化反映在电路中

便是脉冲电信号的幅度波动，小幅度回波光信号不

能满足峰值保持电路和恒比定时电路的V级探测要

求；大幅度回波光信号使得接收电路饱和失真。因

V1
XFG1

L D

Q1
C

V0

图3 电感储能式开关升压原理图
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此，电路的放大倍数、动态范围和带宽就成为了APD
处理电路设计中必须要考虑关键指标。文中采用首

级跨阻放大电路和末级AGC放大电路组合，中间加

设一级无源低通滤波电路的设计思想，很好地平衡

了处理电路的放大倍数、动态范围和带宽之间的关

系，设计了满足系统要求的APD处理电路。

处理电路首级采用了跨阻放大电路[5-6]，实现对

APD微弱光信号的 I/V转换，同时将回波光信号和噪

声信号放大，但放大倍数有限且可调，使得回波信号

没有淹没在噪声里，而且还限制了噪声信号的放大，

在信号与噪声的竞争中，做出了合理的匹配；首级跨

阻放大电路采用分立器件搭建，分别由4个三极管组

成，输入、输出端三极管共集电极接入，使得整体电

路高阻抗输入、低阻抗输出，电路效应最佳化；级间

采用电抗性耦合方式，隔离了各级静态工作点，减少

了静态工作点因环境变化而引起漂移的影响；电路

中去噪电容的加入有效地减少了电路噪声扰动。具

体的放大电路如图5所示。

放大电路通频带的设计直接影响电路的性能，

频带设计的过大会将过多的噪声引入电路，噪声滤

除效果差；频带设计的过小能够达到很好的滤除噪

声效果，但同时也会将一部分有用信号滤除掉。系

统频带带宽的设计原则是：在保证信号不失真的前

提下尽可能压缩带宽。

APD放大电路带宽的设计取决于探测光信号的

脉冲特性及探测器件的截止频率，可通过下面的方

法确定系统带宽

B × τ=0.35～0.45 （4）
式中，B为系统带宽，τ为信号光脉冲半宽。当考虑噪

声时，通常取0.35，这里τ值取5.7 ns，则此时系统带宽

约为60 MHz。
综合考虑，设计了9阶的无源低通椭圆滤波电路[7]，

截止频率为70 MHz，阻带频率在80 MHz时衰减达到60
dB，通带纹波0.2 dB，且输入阻抗100 Ω，输出阻抗1 kΩ，

达到了系统设计要求，滤波电路如图6所示。

末级AGC放大电路[8]采用了TI公司的增益可调

放大器AD8330。AD8330放大器的性能参数如表 1
所示。

跨阻放大电路为单路输出，而AD8330是差分输

入、输出型放大器。因此，在AGC电路设计中进行了

转换电路的设计；为消除直流偏置的影响和抑制高

频噪声信号在信号输入端采用电容耦合；AD8330 有

增益递增和递减两种控制模式，其模式的切换可以

通过对引脚MODE的高低电平实现；增益控制引脚

VDBS在0～1.5 V之间变化，能够实现0～50 dB的动态

增益的调控范围，且 3 dB带宽为 150 MHz，满足AGC
放大电路的设计要求。AGC放大电路如图7所示。

R12
70%

R11
C10 Q3

C1
R2 R4

Q1

R13
R10

R1 C2R9
R8

R7 C6 R6

Q2

R5 C4 C5 C7 VCC

Q4
C3

R14

图5 首级放大电路

表1 AD8330性能指标参数表

序号

1
2
3
4
5
6
7

8

9
10
11
12

指标内容

增益控制电压（VDBS）范围

增益控制范围

增益控制精度

压摆率

3 dB带宽

输入阻抗

差分输出阻抗

输入信号电压范围

输出信号电压范围

工作电压

最大功耗

工作温度范围

技术参数

0～1.5 V
0～50 dB
30 mV/dB
1 500 V/us
150 MHz
1 kΩ
150 Ω

VDBS =0 V
±2 V

VDBS =1.5 V
±6.3 mV
±2 V

单电源供电±5 V
1.67 W

-40 ℃～+85 ℃
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2.4.2 仿真分析

基于上述电路结构和设计方法，利用仿真软件

对电路的关键参数增益、带宽、幅频特性、动态范围

进行了分析，仿真中的APD参数采用了日本 hama⁃
matsu公司的一款 S2382型号光电探测器，室温 25 ℃
下，增益M=100（λ=800 nm）时，最大击穿电压200 V，

击穿电压的温漂系数为 0.65 V/℃。系统增益控制可

通过反向偏压调节和AGC放大电路调控实现，动态

范围可达60 dB。前置电路的放大特性如图8所示。

APD处理电路接收到的高速光脉冲信号脉宽很

窄（小于 50 ns），而窄脉宽信号直接对接收电路带宽

提出要求。模拟测试了重频20 kHz，脉宽40 ns，不同

上升沿的发射信号通过电路后输出信号上升沿的变

化情况，由于模拟的是高速窄脉冲信号，所以根据输

出信号的上升沿变化就能得出电路的带宽。如表 2
所示。

表 2给出了不同上升沿的发射信号通过电路时

对应输出信号的上升沿情况。通过仿真得出结论，

发射信号的脉宽小于5 ns时，输出信号的上升沿能够

达到5.7 ns；发射信号脉宽大于6 ns后，输出信号能够

复现发射信号上升沿；接收电路的脉宽稳定，接收电

路的带宽约为61.4 MHz。通过电路后的输出信号的

波形图如图9所示。

中间级滤波电路的特性直接影响系统的信噪

比，运用仿真软件对设计的滤波电路进行了分析。

仿真分析表明，在同等指标参数要求下，与其他滤波

表2 发射信号和输出信号的上升沿变化表

发射信号上升沿/ns
输出信号上升沿/ns

1
5.75

2
5.78

3
5.78

4
5.76

5
5.77

6
6

7
7

8
8
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P
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10

2 1 16 15
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1
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U6
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+LN
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NC
V+

+OUT
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V- -5 V
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图7 AGC放大电路

C18
VDBS

图8 前置放大电路的放大特性

图9 输出信号的波形图

C26
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电路比较，设计的椭圆低通滤波电路阶数最小，过渡

带最窄，满足系统设计要求，滤波电路的幅频特性如

图10所示。

3 结束语

基于APD光电探测器工作原理、自身特性及外

界环境因素，研究了APD处理电路。结合APD处理

电路设计原理、指标参数，设计了反向偏压电路、首

级跨阻放大电路、中级低通滤波电路、末级AGC放大

电路；分析了雪崩抑制电路的设计思路，且就设计电

路的关键指标进行了仿真分析。仿真分析表明，设

计的APD处理电路动态范围可达60 dB；电路有效带

宽61.4 MHz；中级低通滤波电路截止频率70 MHz，在
阻带 80 MHz处衰减达到 60 dB，设计的电路有效可

行，能够满足APD微弱信号检测的要求。
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图10 滤波电路的幅频特性
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