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光电侦察转塔系统针对高速机动目标，在系统

应用中担负着重要任务。配置有激光测距的光电

转塔系统可实时获取目标距离信息从而完成对目

标探测、跟踪、高精度定位。在保证系统搜索侦察

的同时也能精确测量目标距离，即使保持雷达静默

依然能够提供目标运动参数，确保与之配套的武器

系统精确打击 [1]。光电作战能力的不断提高，推动

光电侦察系统作用距离和识别能力的提升，因此光

电转塔系统中激光测距系统的技术性能尤为重要。

然而受限于电路体制，一般军用激光测距技术

采用跟踪模式或低重频测距，背景变化速率低，探

测器的偏置控制采用“开关步进”方式。但是在某

些目标高速机动，系统探测视场背景高速大范围变

化时，传统测距系统就不能适应快速随机背景变

化，若直接移植到光电侦察转塔系统只能降低战术

技术指标使用。

另外目标随机出现，快速搜索跟踪模式测距需

要做到“随时测距”，测距子系统为外触发工作。这
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摘 要：在高速机动目标侦察系统的测距系统中，当背景随机变化时激光测距系统作用距离应达到数十千米，根据背景噪

声自适应调节工作状态从而达到较高灵敏度和信噪比。针对APD探测器的背景噪声和倍增特性，开展了自适应偏置控制方

法研究；基于“恒虚警率”控制方法，设计了激光测距接收前端电路，分别采用TPG和TPB信号控制电路增益和雪崩倍增因子，
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Variable Background-adaptation
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Abstract: In a laser range finding system of a high maneuvering target reconnaissance system, when back⁃

ground changes randomly, the operation distance of the system is as far as a few dozens of kilometer. According to
background noise, the operation state is adjusted adaptively to achieve higher sensitivity and signal noise ratio
(SNR). According to the background noise and multiplication characteristics of the avalanche photo diode (APD) de⁃
tector, the adaptive bias control method is researched. Based on constant false alarm rate control method, the laser
range finding receiving front-end circuit is designed. The circuit gain and avalanche multiplication factors are con⁃
trolled by time programmable gain (TPG) and time programmable bias (TPB) signals respectively. The adaptive char⁃
acteristics are tested under static closed loop state. The dynamic closed loop state in field experiment is tested. The
experiment of long-distance target detecting is completed through the experimental devices.
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种使用方式也是一般激光接收系统不能做到的。

综上，针对高速机动目标侦察的激光测距子系

统的接收电路 ，需自动动态调整APD最佳倍增因子

M（最佳工作点）以适应环境背景随机变化获得最大

探测信噪比，从而扩展最大测距范围或最小可探测

目标截面积。

1 APD噪声特性

APD器件量子效率高，内部倍增 10~100倍，且

倍增后的噪声仅与放大器本身的热噪声电平相当，

从而大大提高了接收系统的信噪比,广泛用于激光

测距。但APD器件在倍增过程中产生的附加噪声

又成了限制信噪比进一步提高的障碍，目前仅探测

10-8 W量级的回波光功率。

噪声与噪声抑制直接关系光电探测信噪比，

APD光电探测系统内部噪声主要来源于APD载体电

荷的随机运动，导致的电压或电流的随机波动[10]。主

要有：散粒噪声、热噪声、产生-复合噪声和1/f噪声。

外部噪声主要是背景光噪声[9]。

APD倍增之前的平均直流电流 I由三部分电流

组成：由光功率为 Ps的信号光产生的信号光电流

Is；由光功率为 Pb的背景光入射探测器产生的噪声

电流 Ib；探测器暗电流 Id。

I=Is+Ib+Id= ηe
hν

（Ps+Pb）+Id ………………（1）
根据相关文献，APD的光电探测信噪比 (SNR)

定义为信号光产生的光电流与 APD 噪声电流之

比为
SNR = Is/ In =

MIs

[2eM2FmB( )Ib + Id +（4KTFn

Req
）]0.5

……（2）

式中，M为APD的倍增因子；Ps 为探测器接收的信

号功率；Pb 为入射背景光功率；Id 为APD探测器的

暗电流；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；B为

接收系统带宽；Req 为等效负载电阻；Fn 为APD后

级放大电路的噪声系数；Fm称为附加噪声因子，与

APD倍增过程有关，可以用倍增因子M和离子化率

计算（麦金太尔（Mclntyre）公式）如下

F=M·keff+(1-keff)·(1-1/M) …………………（3）
其中，倍增因子M和离子化率（空穴电离率）keff由

APD的 pn结剖面类型决定。当 k<0.1且M>20时，可

近似为

Fm=F=2+M·k-2k ……………………（4）
当倍增因子小于 10时，散粒噪声的增长幅度很

小，信号的增长幅度比散粒噪声大很多，而热噪声

的大小和倍增因子无关，因此随着偏压的增加，APD
探测器输出信号的信噪比会有所增加。当倍增因

子超过 10以后，散粒噪声的增长幅度迅速变大，当

倍增因子达到一定值时，散粒噪声的增长幅度和信

号噪声相同，此时APD探测器输出信号具有最大的

信噪比。当倍增因子超过这个值之后，散粒噪声的

增长幅度超过信号，输出信号的信噪比开始下降。

因此信噪比最大时的倍增因子出现在信号和

散粒噪声的增长速度相同时，此时是探测器的最佳

工作点，所施加在探测器上的反向偏压值为最佳工

作点电压[5]。

2 APD测距接收前端电路

根据“恒定虚警率”控制方法 [2] [8]设计了激光接

收模拟前端电路。针对光电侦察转塔系统工作方

式需求，提出如下设计原则：

基于“恒定虚警率”方法实现偏置电压自适应

控制[7]；针对深度雪崩状态下，强光背景导致的饱和

和损坏，设计保护抑制电路；具备多种触发工作模

式（内触发、外触发、重频），可实时受控，也可单独

工作；具有 TPB和 TPG，实现雪崩增益和VGA增益

分别可编程控制。

虚警率（FAR）和倍增因子（M）是背景光强、环

境温度和击穿电压（VBR）的函数。为了在探测过

程获得稳定的倍增因子，工程中采用“恒虚警率”方

法控制偏置电压。图1为测距接收电路框图。
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图1 测距接收电路框图
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将 FAR作为反馈回路控制偏压下降。当背景

光强和环境温度变化导致FAR电平上升时，进而控

制主动淬灭，降低偏置电压，使得最终 FAR和偏压

达到动态平衡实现自适应[4]。这时偏置电压处于击

穿电压（VBR），即探测器恰好刚刚进入雪崩区状态，

倍增因子较大且稳定。这种基于反馈的自适应调

整过程，暂称为“静态闭环”状态。

接收回波过程中，TPB信号打破反馈机制，将偏

压下调，APD回到线性模式，这时反馈环节失效，噪

声电平不足以超过阈值判别电平，而目标回波可超

过阈值判别电平，信号上的脉冲代表目标回波。然

后接收时间轴对应目标距离增大趋于最大测程，偏

置电压渐接近 VBR，达到可稳定探测的最大增益，并

最终回到雪崩区状态。接收时段结束后电路再次

进入“静态闭环”状态。

3 测距接收电路设计

针对测距接收电路，文中进行了“静态闭环”和

“动态闭环”两种状态的特性研究。

探测器作为雪崩虚警率检测元件，实现了偏置

电压围绕雪崩偏置点的动态自动闭环控制。上电

并进入“静态闭环”测试波形图见图2。

上电过程中，随着偏置电压（绿色）逐步接近雪

崩电压点，实现闭环，APD输出回波信号（红色）由

0V动态变化到某一平衡点，同时回波脉冲信号相应

随机跳动。这时候调整探测器的背景光通量，可看

到降低背景光通量，偏压随之上升。反之，增大背

景光通量偏置电压随之降低，若继续增加甚至导致

信号饱和[6]，雪崩特征消失。

“静态闭环”令探测器处于临界雪崩状态。“虚

警回波”（雪崩噪声）随机出现，但频率较低，偏置电

压随噪声频率自动调节。

“虚警回波”信号经过 F-V调理后形成 FAR反

馈信号。如图 3所示，“虚警回波”的每一脉冲使得

FAR信号上升。

当背景光强和环境温度变化导致 FAR电平变

化。FAR反馈环路使得最终 FAR和偏压自适应调

节，从图中可见，反馈信号随着回波信号的脉冲出

现相应上升，但偏压变化宏观上并不显著，这时因

为偏压处于击穿电压附近，很小的幅度变化即可引

起雪崩或回到线性区，这就是所谓的雪崩淬灭，是

临界雪崩的特点，犹如“刀锋之舞”。倍增因子较大

且稳定同时获得较稳定的FAR。

接收回波过程中，收到外触发信号（蓝色）后，

首先降低VGA增益（绿色）[3]，发射激光束后再逐步

平滑提升增益，达到抑制近程散射回波的目的。

TPG信号直接控制着VGA的增益曲线，当测距发射

触发信号发出后，VGA增益即进入编程状态，激光

发射前增益已经调节到最小，激光发射后平滑升高

VGA增益，数公里距离后保持最大状态。

为了动态程序控制APD的内部增益，令其随着

接收时间轴推移平滑提高倍增因子M，文中提出了

时间可编程偏置控制（即TPB）。TPB是接收模拟前

端的输入信号，来源于驱动数字电路。

详细测试信号，见图4。

图2 “虚警回波”、探测器输出信号和偏置电压变化特征

图3 “虚警回波”（蓝色）、FAR信号、偏置电压（绿色）

的细节特征
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接收到外触发信号（蓝色）后，驱动控制电路发

出 TPB信号，TPB信号经过调理后变换为偏压（绿

色）控制电压，激光发射前偏置电压由雪崩电压点

下降，从而进入线性状态，而后逐渐上升偏压，当超

过最大测程，回到雪崩状态，即回到“静态闭环”状

态。雪崩“虚警回波”（红色）由雪崩状态变为线性

转台最终再次回到雪崩状态。

系统侦察过程中，静态闭环状态的光背景随机

变化，偏压随之浮动，因此系统的增益也是不断调

整，虚警回波信号动态稳定。见图5。

4 试验结果

设计的激光接收模拟前端，分别采用进口两种

型号和国产一种型号的探测器进行了测试试验。

通过多种组件组合搭建的试验装置进行了内场测

试和外场试验。

内场测试中，0~3 000 lux照度环境背景条件下，

接收电路模块均可正常“静态闭环”；环境温度变化

并未导致电路失控，偏压可随环境温度变化自动调

节。外场试验中，当转塔系统以 360 °/s运转条件下

对30~40 km目标完成测距，达到了设计技术要求。

对漫反射目标进行测量时，测距方程[1]为

Pb = 4Ptτa
2AsAr ρ

π2θ2L4 ……………………（5）
式中，τa 为激光单程大气透过率；Pt为激光脉冲峰

值功率；As为目标截面积；Ar为接收孔径面积；ρ为目

标漫反射系数；θ为激光发射束散角；Pb为激光接收

回波功率；L为目标距离。

通过Modtran软件设定中等气象条件的模型，

计算了目标所在探测仰角条件下的对应探测距离

的大气透过率。

根据试验当日环境调节、试验装置参数和目标

参数估算系统最小可探测功率可达 5×10-9 W，高于

一般测距系统的2×10-8 W。

5 结 论

针对光电侦察转塔系统的远程测距能力需求，

采用APD探测器设计远距离变背景自适应激光测

距接收电路。优化设计了 F-V变换电路、光背景保

护抑制电路，采用主动淬灭电路，实现恒虚警率控

制，自动适应背景和温度变化。

试验装置进行的动态外场实验中，实现了对目

标远程测距能力。证明了远距离背景激光测距接

收技术的可行性和设计方案的正确性。
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