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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 !已被广泛应用于卫星定轨 0-.!1

"空间碎片监

测 0*.+1

"大地测量 02.31等领域中# 出射激光能量经远距

离双程传输后被大量衰减! 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$ 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
456$76%!89:6 ;<'&')(=6 >=9?9:$9:6

!

58.;>@A

!该探测器因光子承受能力低 %暗计数速

率随工作重复频率急剧增加 0B1等特点 !往往需工作

在门控模式!每脉冲周期内仅允许一次光子测量$在

58.;>@

探测过程中!提前到达探测面的天光背景

噪声可能会引起探测器触发! 而无法响应后续到达

的目标回波光子!

58.;>@

这种遇到光子随即 &关

门'的特性容易导致噪声&致盲'问题!限制了回波的

探测概率 0-,1

$

;>@

阵列的诞生为提高光子探测效率提供了一

种可能 !

/,,/

年美国麻省理工学院林肯实验室首

次将
*"*

的
;>@

阵列应用在激光测距及三维成像

中 0--1

!并成功获得汽车和椎体目标的距离及图像!随

后使用林肯实验室专门研制的
*"*;>@

阵列实现了

激光测月$

/,,C

年!

D6)%$EFF9)

0-/1分析了单个
;>@

的

探测概率!并讨论了激光能量%噪声强度%回波到达

时刻等因素对其的影响$

/,,3

年!国内寇松峰等人 0-!1

利用
*

元
;>@

阵列实现了低激光发射功率下的高

精度激光测距$

/,-/

年!哈尔滨工业大学徐璐等人 0-*1

分析了单元
;>@

多个脉冲累积对探测性能的提高

作用 !并在
/,-C

年 0-C1对比了单元
;>@

进行
*

次脉

冲累积和
*

元
;>@

进行单次探测的性能!表明阵列

;>@

相比于累积探测的单元
;>@

具有更高探测概

率$

GH9

等人 0-+1进一步分析了
;>@

阵列的最大作用

距离!翟东升等人 0-21则讨论了阵列单元数对信号锐

度的影响$ 然而!上述研究并没有考虑阵列
;>@

占

空比对探测性能的影响! 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$ 因
;>@

阵列制

作工艺限制! 各单元间存在一定间隙以减小串扰信

号的影响!占空比的存在引起了光斑能量的损失(另

一方面!

;>@

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# 因此!在考虑
;>@

阵

列探测性能时需要综合考虑上述因素#

文中从回波光子和噪声光子分布出发! 将门控

时间内光子划分为回波区间% 回波前噪声区间以及

回波后噪声区间三部分! 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! 并由探测信噪

比的统计表达式推导得到盖革模式下阵列
;>@

的

探测信噪比#由建立的信噪比模型出发!分别讨论了

回波强度%天光背景噪声强度%回波位置%占空比等

因素对探测信噪比的影响# 建立了随阵列单元数变

化的探测信噪比模型! 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! 对于

激光测距系统设计和探测器选择具有重要意义#

" #$%

阵列探测原理及信噪比建模

"&" #$%

阵列探测原理

激光测距系统中! 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! 经光电转换后

产生电信号被后端事件计时器所记录!如图
-

所示#

在实际激光测距中! 往往采用主动抑制方式! 捕捉

;>@

雪崩脉冲的上升沿并产生同步可鉴别输出!同

时将
;>@

两端偏压降到雪崩电压以下!从而抑制雪

崩过程的持续进行以达到保护
;>@

的作用#

图
-

激光测距中单元型
;>@

与
;>@

阵列探测效果示意

I$7#- J(=686 9K &'F6% %')7$)7 "$?= F$)7&6 ;>@ '): ;>@ '%%'LF

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 !即 &长死时间 '的情况 !此时单元型

;>@

在门控时间内最多只能产生一个雪崩脉冲!当

有任意光子获得响应后!抑制电路控制
;>@

停止该
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脉冲周期内的工作!不考虑单元型
/01

在一次脉冲

周期内复活的情况" 因此!在背景噪声较强时!噪声

光子极有可能先于回波光子而引发响应" 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

/01

触发" 而
/01

阵列每个单元独立工作#独立输

出!可以最多产生与阵列单元数相当的电信号个数!

即便若干探测单元被噪声触发而停止工作! 其他单

元仍有机会测到回波! 从而有效提高回波和噪声的

探测概率"

!"# $%&

阵列探测信噪比理论模型

信噪比
23$4)'&!56!)6$78 9'5$6

!

3:9;

是激光测距

性能分析中的一个重要参数! 能够表征回波从噪声

中被识别出的能力" 由光子随机涨落的统计特征出

发!探测信噪比可以表示为 <-=>

$

3:9?

!

8(@6

!

8(@6

A!

)6$78

!

2-;

式中$

!

8(@6

表示经过光电转换后探测器响应的回波光

子数 %

!

)6$78

表示在回波分布范围内探测器响应的噪

声光子数"为降低背景噪声对探测的影响!通常需要

设置门控时长
"

4'58

以降低噪声光子" 假设共有
!

,

个

回波光子到达
-

个阵列单元数为
#

# 占空比为
!

的

/01

阵列上! 并为了简单起见! 假定光子在空间上

均匀分布!那么在背景噪声速率为
$

)6$

时!

/01

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
B

所示"因为占空比
!

的存在!到达

探测器每个单元的光子数受到一定减弱" 因为每个

阵列单元
2/01;

的 &关门 '问题 !光子到达时间的先

后会导致不同探测结果"假设具有一定时间展宽
"

C%6'D

的回波光子位于门控时间内某一位置
"

-

! 该位置将

门控时间内分为
!

个探测区间!即回波前噪声区间#

回波区间#回波后噪声区间!其中回波前噪声区间的

噪声总数为
!

)6$-

?$

)6$

(

"

-

! 回波所在区间噪声总数为

!

)6$B

?$

)6$

(

"

C%6'D

!回波后噪声区间的噪声总数为
!

)6$!

?$

)6$

(

2"

4'58

."

-

."

C%6'D

;

"根据
/01

&关门'特性可知!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 " 因此回波区间内回波光子探测概率

%

8(@6

与噪声光子探测概率
%

)6$

分别为$

%

8(@6

?8

.! E#

(

!

)6$-

(

!

,

!

,

A!

)6$B

(

2-.8

.2! E#

(

!

,

A! E#

(

!

)6$B

;

;

%

)6$

?2-.8

.!E#

(

!

)6$-

;A8

.!E#

(

!

)6$-

(

!

)6$B

!

,

A!

)6$B

(

2-.8

.2!E#

(

!

,

A!E#

(

!

)6$B

;

;A

8

.!E#

(

!

)6$-

(

8

.2!E#

(

!

,

A!E#

(

!

)6$B

;

(

2-.8

.!E#

(

!

)6$!

; 2B;

图
B /01

阵列总体与各阵列单元到达光子分布情况

F$4#B /%%$G8D H@656) D$75%$CI5$6) 6J 565'& /01 '%%'K7 ')D

8'(@ 7$)4&8 /01 '%%'K

假设总测量时长为
"

L8'

! 激光发射重复频率为

&

%8H

!那么由公式
2-;

和公式
2B;

可知 !回波所在区间范

围内
/01

阵列的探测信噪比为$

3:9?

#

(

"

L8'

(

&

(

%

8(@6

#

(

"

L8'

(

&

(

%

8(@6

'#

(

"

L8'

(

&

(

%

)6$

!

?

#

!

(

"

L8'

(

&

(

%

8(@6

"

L8'

(

&

(

%

8(@6

'"

L8'

(

&

(

%

)6$

!

?

#

!

(

3:9

6)8

2!;

由此可见!

/01

阵列总体的探测信噪比是每个

阵列单元信噪比的 #

!

倍" 公式
2!;

建立了
/01

阵

列探测信噪比
3:9

随阵列单元数
#

的变化关系!该

变化规律随回波强度
!

,

#噪声强度
$

)6$

#占空比
!

的

变化而变化"

#

阵列单元数对探测信噪比的影响分析

在激光测距实验中!不同目标回波光子数不同!并

且不同观测条件下噪声强度也不同" 为获得更好的探

测信噪比!需综合考虑回波强度#噪声强度#回波位置#

占空比对信噪比的影响! 根据具体情况合理选择合适

的阵列单元数"以
MNO

激光测距系统为例!考察了不同

情况下观测时长为
-7

#距离门长度为
-"7

条件下探测

信噪比
3:9

随阵列单元数
#

的变化"

#"!

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! 因为当平均回波光子数小于
-

且噪声水平仅为
*P (H72(6I)57 H8% 78(6)D;

时!单元型

/01

和
/01

阵列往往最多只能接收到
-

个回波 !
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图
*

回波光子数分别为
,#,-.

上
/

和
-,,.

下
0

时!探测信噪比随噪声速率的变化" 其中左边为
123

阵列每个阵列单元

的信噪比!右边为
123

阵列总体的探测信噪比

4$5#* 678 9:%;<; )=$;: %'>: <)?:% ?$@@:%:)> )<AB:% =@ :(C=:; =@ ,#,-.>=D0 ')? -,,.B=>>=A0# 1)? &:@> $; @=% :9:%E ;$)5&:

123F ')? %$5C> $; @=% >C: >=>'& 123 '%%'E;

,!,+,,-G*

123

阵列任意阵列单元探测到回波后!其他阵列单

元只能探测到噪声而不会再探测到回波! 增加了噪

声探测概率"因此图
!.'0

中!

123

阵列的每个阵列单

元的信噪比随阵列单元数增加而降低" 而当噪声水

平高达
-,

+

(D;

时!

123

阵列能够降低到达每个阵列

单元上的噪声个数! 所以各阵列单元信噪比在一定

范围内会先增加!见
!.(0

!而后随阵列单元数进一步

增大回波探测概率下降! 导致各阵列单元信噪比逐

渐下降" 当回波光子数较低时! 探测信噪比随
123

阵列单元数增加变化不明显 !见
!.B0

和图
!.?0

中点

线和实线" 然而当回波光子数大于
-,

时!

123

阵列

能够极大增加回波探测概率!探测信噪比随阵列单

元数增加而呈现增加的趋势 !见图
!.B0

和图
!.?0

中点划线!当阵列单元数达到
HI

后 !探测信噪比逐

渐趋于平稳" 因此可以发现!

123

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"

图
!

噪声分别为
*I (D; .

上
0

和
-,

+

(D;.

下
0

时 !探测信噪比随回波光子数的变化" 其中左边为
123

阵列每个阵列单元的信噪

比!右边为
123

阵列总体的探测信噪比

4$5#! 678 9:%;<; )<AB:% =@ :(C=:; <)?:% ?$@@:%:)> )=$;: %'>: =@ *I (D; .>=D0 ')? -,

+

(D; .B=>>=A0# 1)? &:@> $; @=% :9:%E

;$)5&: 123F ')? %$5C> $; @=% >C: >=>'& 123 '%%'E;

!"!

不同噪声条件

噪声与回波一起进入望远镜被探测面接收 !影

响回波探测概率!不同噪声背景下
123

阵列探测信

噪比存在明显差异" 当回波光子数仅为
,#,-

时!

123

阵列探测到噪声的概率增加而回波探测概率较小 !

每个阵列单元探测信噪比随单元数增加而降低
.

如

图
*.'0

所示
0

!

123

阵列对探测信噪比的提升效果基

本可忽略
.

如图
*.B0

所示
0

" 当回波光子数为
-,,

#背
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图
/

回波光子数为
,#,-

!噪声速率
-,

+

(012

上
3

!回波光子数为
,#,-

!噪声速率
-,

4

(012

中
5

和回波光子数为
-,,

!噪声速率
-,

+

(012

下
5

时!

探测信噪比随回波所在位置的变化" 其中左边为
678

阵列每个阵列单元的信噪比 !右边为
678

阵列总体的探测信噪比

9$:#/ ;<= >?%1@1 AB? &C('A$C) CD ?(BC?1 CD @)E?% E$DD?%?)A )@FG?% CD ?(BC?1 ')E )C$1? %'A?# !

"

H,#,-I #

)C$

H-,

+

(012AC05I !

"

H,#,-I

#

)C$

H-,

4

(012F$EE&?5 ')E !

"

H-,,I #

)C$

H-,

+

(012GCAACF5# 6)E &?DA $1 DC% ?>?%J 1$):&? 678I ')E %$:BA $1 DC% AB? ACA'& 678 '%%'J1

景噪声小于
-,

+

(01

时! 探测信噪比随阵列单元数增

加而增加!如图
*2E5

中点线#实线#虚线所示!而当背

景噪声进一步增大时 !

678

阵列探测到很多噪声 !

回波信号被湮没! 此时探测信噪比很小且基本不随

阵列单元数变化
2

如图
*2E5

中点划线所示
5

" 因此!在

白天激光测距中
678

阵列较难取得优于单元型

678

的探测效果! 除非回波光子数很强且位于门控

前端!确保
678

阵列优先被回波光子触发"

!"#

不同回波位置条件

对目标进行跟踪和捕获过程中! 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!当轨道预报较为精确时!距离门往往可以设置到

使回波处于距离门前端的位置! 从而使回波有更大

概率获得优先触发"而空间碎片轨道预报精度较差!

导致回波在距离门内的位置对探测信噪比有一定影

响" 如图
/

所示!当回波光子数为
,#,-

时!回波位于

门控时间较前方位置更有利于回波触发
678

响应!

从而增加探测信噪比! 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!如图
/2E5

所示"当回

波光子数为
-,,

且门控时间内噪声光子数较小时 !

探测器被回波光子触发的概率基本不随回波位置变

化! 探测信噪比随阵列单元数的变化基本相近 !如

图
/2D5

所示"因此!提高空间碎片轨道预报精度!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!有助于提高
678

阵列的探测信噪比"

!"$

不同占空比条件

678

阵列占空比的存在引起一部分接收光能量

的损失!在实际使用过程中!常在阵列前方施加微透

镜阵列以提高等效占空比!从而避免过多能量损失"

假设微透镜紧密排列且透过率极高! 那么占空比可

以提高到
K4#/L

!如图
+

所示"

图
K

展示了不同占空比条件下! 探测信噪比随

阵列单元数的变化关系"可以发现占空比越大!相同

观测条件下探测信噪比越高! 而当回波和噪声强度

较弱时! 增加阵列单元数对于探测信噪比的提升影

响不大!如图
KMG5

所示 " 当回波光子数较小为
,#,-

时! 阵列单元数为
*

基本能够达到最优的探测信噪

比!且占空比越大探测信噪比越高"当回波光子数较
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图
+

微透镜阵列提高
/01

阵列等效占空比示意

2$3#+ 4$(%5!&6)767 85% $9:%5;696)< 58 8$&& 8'(<5% 85% /01 '%%'=7

图
>

回波光子数为
,#,-

!噪声速率
*? (:7@

第一行
A

!回波光子数为
,#,-

!噪声速率
-,

+

(:7@

第二行
B

!回波光子数为
-,,

!

噪声速率
*? (:7@

第三行
B

和回波光子数为
-,,

!噪声速率
-,

+

(:7@

第四行
B

时!探测信噪比随占空比的变化 "

其中左边为
/01

阵列每个阵列单元的信噪比!右边为
/01

阵列总体的探测信噪比 "

2$3#> CDE ;6%7F7 8$&& 8'(<5% F)G6% G$886%6)< )F9H6% 58 6(I567 ')G )5$76 %'<6# !

"

J,#,-K #

)5$

J*? (:7@&$)6 -BK !

"

J,#,-K #

)5$

J-,

+

(:7@&$)6 LBK

!

"

J-,,K #

)5$

J*? (:7@&$)6 !BK ')G !

"

J-,,K #

)5$

J-,

+

(:7 @&$)6 *B# /)G &68< $7 85% 6;6%= 7$)3&6 /01K ')G %$3I< $7 85% <I6 <5<'& /01 '%%'=7
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大时!

01

元
234

阵列能够获得更佳的探测信噪比"

!

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"

234

阵列的诞生可以

解决目前激光测距系统中单元型
234

遇到光子随

即#关门$的问题!有助于提高光子探测效率 % 然而

234

阵列在提高回波探测概率的同时也提高了噪声

探测概率! 且其占空比的存在导致了一定的接收光

能量损失" 为了合理选择
234

阵列的阵列单元数!

文中通过分析回波和噪声分布情况! 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 "

并对影响探测信噪比变化的回波光子数&噪声强度&

回波位置& 占空比等因素进行了讨论" 分析结果表

明!

234

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 ! 此时
01

元
234

阵列能够达到较高探测信噪比!而
*

元
234

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"另一方面!提高激光能量以获

得更高回波光子数& 提高轨道预报精度以使回波位

于距离门前端&提高
234

阵列占空比以降低接收光

能量损失 ! 有助于使
234

阵列获得更高探测信噪

比" 文中建立的
234

阵列信噪比随阵列单元数的变

化关系!充分考虑了回波能量&噪声强度&回波位置&

占空比等
*

个因素的影响! 为不同观测条件下合理

选择
234

阵列的单元个数提供了
-

种有效方法"
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