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缸文摘：本文根据脉冲激光测距仪和目前广泛应用的达通型硅雪崩光电二极管 
(si—APD)的噪声谱密度，从理论和实验结果计算、分析出各类测距精度的脉冲 

激光测距仪在相同脉冲宽度条+C-T，Si—APD的负载电阻．接收器带宽．噪声等 

效功率、最，1、可探测功率和信噪比的数据并进行了比较。说明保持Si—APD处于 

最佳工作状态是提高仪器的探测灵敏度和测量数据的稳定性 、可靠-陛的重要条 

件 。 

主题词 脉冲激光测距仪 信噪比 灵敏度 

STUDY oF RECEIVING SENSITIVITY OF 

PHoToDETECToR FOR PULSED LASER 

RANGEFINDER AT 0PTIM UM  oPERATING STATE 

Tan Xianvu 

Huazho~g Precision Instrument Factory Zhichcng 443304 

Abstract：In this paper．severaI noise sources have been analyzed on the basis 

of theory of noise spectrum density of Reach-through Si-avalanche 

photodiode(APD)and s[gnal—noise—rate(SNR)．Minimum detecting power of 

Si-APD has been set out and optimum multiplication factor at optimum 0pe]7- 

ating state has been determined Through the ana lysis and  comparison of exper 

imentaI results．the load resistaliCe ofSi-APD．receiver bandwidth，noise-equiva 

lent power，minimum detecting po wer and  signal—noise～rate of several pulsed las 

er rangefind ers with range accuracy have been computed under the same pulse 
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widHa condition I l is proved that keeping gi—APD at optimum sperating stale is 

itn impol tant condition for increase in detection sessitivity of the instrument．sta— 

bility，and reliability of measured data． 

Keywords Pulsed laser rangefinder Si—Avalanche Photodiode 

Optim um operating state Signal noise rate 

1 引 言 

口前国 外脉冲激光测揖 仪的探测光源广泛采州“掺蚀：钇钳石fi}} f Nd：YAG) 

为器件的脉冲光源。这类仪器r10测距精度一般为 lOm 卡̈ 5m，采用新技 求 叮 Im 和 

0．15m；测程一般为 5kin、1Okra、20km，最大测程 r 达 30km 址．1 061／m 2长的光 

波易受大气中硝埘 、 、霹的影响。在传输过程 -{ 凡气对激 光光求n0 训 荇采H{ 

PIN 硅光电 极管探测 ，J 噪声电平虽然 町以逃 10 AHz 级 ， I 疋礅埂 噎放 

人器热噪声电平的限制，宾际 !能达到 10⋯AHz一  级．目见 i ： J 一 PD探 

J』．嘲其酷于效率岛．i 有将光信号倍增 10～100俯的l 旋，f 曲l。泶J fZ 0杖 J 

术身的热噪， 电平州’ ．从而冲破丁品件管宽带放人器制 水’Fn0瞅 · 人 I J 接收 

系统的信噪比．这是 Si-APD 器件r‘泛州 J 探测 1 06am波长 YAG 1ll! ,lil激光删 仪尤 

号的最大优点 。f旦Si—APD 器件在倍增廿 程中产 的跗加噪， 义成 J J瑕制 L逝 一步 

提 高的障碍，即 Si—APD器件 口前距探洲到的回波功率在 10 W }级 = 此 f1：fZ器接 

收系统获得最人 噪 比条件 r，如何确定 Si—APD器件的撤f#俯增 f 1，．【l提I曲仪器 

的光探测炙敏度及测 数据的稳定性 ．呵靠性址书史研究的Il1_ 内锌。 

围 I址 s —APD 器件 的伏安特性 

曲线 ，其 I{f 15V0( o=30V)是 Si—APD 

器 件 反 工 作 电 压 的 临 界线 。 若 

srAPD 器 件 获 得 最 人 倍 埔 

， 反 』：作电压应大 ]’I4V 】小 

]‘15 ．它的最佳侪增浏 3／． 川所对 

应的 I 怍电压范围为 12V,,< <141, (】 

(V． 为最佳工作电压 ) 因此 ，根据参 

考文献 (1)．Si—APD 器件1。J≈光探测信 

噪比为： 

Ⅳ JR 

到【 Si—APD器件的{走安特性曲线 

r、 、 ] l，_T+2eM—B(P h +1．d J 

当 SNR=l时，接收器的最小可探测功率为 
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M  qe／ ⋯  l nV J 

(2×4kTB／R L) (̂v／e) 
— — — — —  — — — 一  

当d(SNR)／d =0时，根据参考文献 (2)可求出 Si—APD器件的最佳倍增因子为 

"  { 瓮 

． f (4kTB／R ) 1 

l (尸nh ／hv+，【Id)]J 

(2) 

本文对国内外两种典型 Si_APD器件，即美国 C3o95OE和国内SPD—O32，采用最佳 

偏置 电路设计。出设计数据和实验结果分析 比较 出仪器的最小可探测功率约提高两个数量 

级 ，探测灵敏度提高 26 6％，实际测程约提高 25％。 

2 设计数据和实验结果分析、比较 

2,1 Si—APD器件对前置放大级的要求 

图 2是 Si-APD器件的工作原理及其等效电路图 图中 为信号电流；Lb为背景噪 

声电流； 为Si—APD器件本身的暗电流；，RL为负载电阻上产生的热噪声电流；C，为 

等效输人电容；RL为等效负载电阻；R．为前置放大级的等效输人电阻。 

图 2 si—APD 的工作原理噩其等效电路图 

当Si—APD器件接收到脉冲激光回波信号后，经倍增放大并转换成电信号，在RL上 

产生的信号电压为V = L。显然，RL的阻值越大，从 Si—APD器件上获得的信号电压 

就越强。但是 ，RL的阻值必须满足以下要求： 
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(1)前置放大级输入传输要求 

输人传输电压 比为： 

K R ／(R +R L) (4) 

式中，当R 》R 时， =1。这样，才有效地将 Si—APD器件的信号传输到前放级 因 

此，前放级的输人电阻 R 必须很高。在目前情况下，要全面兼顾前放级的高增益、宽带 

宽和低噪声等综合要求很难做到。因此，我们在前放级的前面加入一级输入阻抗高，但电 

压增益约为 1m解决信号的传输损耗，然后由高增益 宽带宽和低噪声集成运算放大器组 

成视频放大级将信号放大 

(2)前置放大级的低噪声要求 

随着负载 电阻 R 的增大，在 R 上产生的热噪声电压也随之增大为： 

V．x=(4kTB／R L) 。R k=(4kTBR L)’ 

由背景噪声电流和 Si—APD器件中的暗电流产生的散粒噪声也随 RL增大为 

V 
nb
+ V n4 =  (p

⋯

nb 

rte )卜 
当 b+ nd接近于 nT时，再增大 R 值不会进一步改善信噪比。因此，电压信噪比的改 

善应服从： 

(SNR)v= 

(3)前置放大级的带宽要求 

接收器的带宽 随 RL的增大而下降为 

式中，C．约为 3．5～10pF。 

． 

， R L 
= 一  

(2×4kTBR L) 

。
(R L) 

(8kTB)’ 

： — — —  一  

(2 R LC．) 
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带宽 盟 仪器帕脉 冲 l耍 + 数精度确 定 一’Jl 为 △ ．怍冲宽度为 

． 接收器的怵 中 J 1 ]为／．⋯： 

， 一

0硼 1．35≤ 2AL 一硼l (歧 ≥ ) 

式【II ——微 光脉冲宽发． △，=Sns-5×10 、 

将公式 (8)代人公式 (9)得： 

RtC
,

~ 再A L Oo) 

将 △『一1 ．c ：(3 5+10)／2：8 5×10 F代入公式 I 10)搿 Si—APD 器件的等效负 

载电 值： 

2．2 视频放大器电路 

：：I 电路带宽 

f 证脉冲激光测趴仪fl }州 一精度千̈价 f车输 、波人的条件 l、．应 编电路的带 

宽．利1‘降低其噪 一 提l岛』e衍垛比 

m顾放人 }{I叫救缎相Im放级组成．它n0等效I 跆雨I 率响l 曲线 分别 J 3 f【_ 

4 帆 一11I—f以行 ．放人{}}}怕带宽为： 

= ，．一 ， 

』 ---I，，h ，l分别戢 1 截 ff 频率和 lqt~：lf 颉率的 

7 ? 璺来n低频 1 ，嗣l比峰1=亢频率 l／， 的噪一R．它仃]随频率旧提高而增益 r降 

忽略 4-： fq 似颉救凡器的带宽!『!lJ1 由 {．救 顷半． ，h决定 。 

3 拇战上 措 设I 蹦 4 业 颍啊}々 Illj线 

(1：) 

jII{， 

1．r以 
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由图呵以_肴出，视频放大器的电压 F降时间 tr大于或等于其上升的时间t ，即 tf> 

， 。因此，山公式 (9)得： 

则视频放人器的总带宽为 

，
一

B= 0．35 f B≥ 0．35 

≥ = 
0,3

面

5 

(13) 

¨41 

式巾 =l／At 

由前放级和视频级组成的视频放大器 ，各级带宽一般相等，即 B．=B2。因此 ，利用 

总带宽计算各级带宽的计算式为： 

公式 ( 

值列] 表 

B ( + ) ： 一 I J (151 

(14)和(15)算H；不同测距精度的脉冲激光测距仪所对应的 At RL和 B 

表 1 仪器测距精度 △工对应 At、RL和 B值 

0距精度 脒 中宽度 负载电阻 各级带宽 总 带 宽 

A n3) (nS1 RL(kn) B ：Bz(MHz) M Hz 

10 5 35 > 4 9 5 

5 < 2 68 > l0 ) 

I < 0 535 > 49 5 )35 

0 l 5 <0 08 ~．329 5 7233 

2 2 2 电路信 噪比 

Si-APD器件在最佳 [̈作状态 (最佳反偏压) F，由公式 (3)得最佳倍增因子为 

， f (4kTB／R[) 1 {面 而 f 

接收器的等效噪声功率为 

(16) 
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．  

(2×4kTB／R．) 一(̂v／ ) 
艇  — —  

接收器的最小町探测功率为 

接收器的信噪 比为 

．  

(2×4kTB／R．) (̂v／P) 
P

⋯  —— __ __一  

SNR = 20 s[ ] 

(17) 

(18) 

(19) 

当 帅／ P=l 15W ／A； =50％； P：1．6× 10 。 C： 七=1
．
36× 10 J／K； P b=5× 

10一 w ： -50×10一 A；T=300K；B分别 为 3．5MHz、7MHz、35MHz和 233MHz； 

RL分 别为 5 35kO、2．68kO、0 535kO和 0．08kO时，在最佳工 作状态下，由公式 (16) 
～ (19)计算 Si—APD器件 的go 值和接收器的 NEP，P⋯i及 SNR值分别列于表 2。 

表2 在最佳(A )状态下，接收器的 NEP、P⋯i和SNR值 

偏 压 M RL NEP 尸r眦n SNR 

(V、 (倍 ) ‘kn1 IM Hz、 (WHz‘ 、 ‘W 、 (dB、 

380± 】0 约 76 5．35 3 5 8．0×】0 11 】4×10一 7l 

380± 】0 约 76 2 68 7 I 6×】0 2 8×l0 ’。 7 3 

380± l0 垧 76 0 535 35 8 0×】0-1 【_4×】0m 7 3 

380= l0 约 76 008 玎 3 5 4 xl 9X 1 6 6 

图5是 Si-APD器件在最佳工作状态下的接收器电路结构框图。它采用恒虚警率偏 

压控制方法，由时间程序控制电路去控制前放级与视放级及 Si—APD器件的偏压，使之 

同步工作 。当倍增因子 随温度变化而噪声电平超过阈值电平时，经积分器与参考电平 

比较，自动调整和控制偏压。视频放大器的输出信号经脉冲成形电路整形后输绐计数 

和微计算机电路，与取样器的起始脉冲信号比较，解算出距离，最后由显示器将距离显 

示出来 ． 
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围 5 Si-APD 器件在最佳工作状志 F的接收器结构框图 

2．3 接收器的探测灵敏度 

接收器的探测灵敏度与脉冲激光测距仪系统密切相关。而仪器系统的探测灵敏度 S 

就是对目标的测距能力，它町以在测距公式的基础上用常用对数再乘以 10表示为： 

s ] 

l0 {[(譬) 2 ⋯][等 ]) (20) 
式中 左边——_时：冲激光测距仪系统的内部参数直接决定其探测灵敏度，与外部条件无关 

右边——仪器系统对小 目标的测距能力： 

P ——激 光发射功率： 

墨——发射光学系统的透射率； 
— —

接收器的接收视场面积； 

耳——接收光学系统的透射率； 

￡ ——最大测距能力； 

p— —目标的反射系数； 
— —

托气衰减系数 (Ⅸ=2．7／V (V为能见距离))； 

0=0 ／0．； 

— —

目标面积 。 

由公式 (20)得脉冲激光测距仪系统内部的探测灵敏度为 ： 

S 10(1gP。+lgK．+ lea + lgK 一lgP⋯ ) (21) 

式中 P ，KI、A 和 ——伺定值的条件 F，如P⋯  值越小，则脉冲激光测距仪系统内 

部的探测灵敏度就越 高。 

又由公式 (20)得脉冲激光测距仪系统对小目标的铡距能力为 ： 

s一-o-s{[(争 )eM— ][ ]} 
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当脉冲激 光测距仪系统对近 !离 L0=500m 和人 r『标 ( >A ， >A．)靶 (靶面反 

射系数为 >O．85，人气衰减系数 0呵忽略 计 )测 ，并在其发射窗f1ij捕人 M(dB)衰 

减片达到 测埘 临界状态 时的消光比方法测试，则公式 (22)町以省去 — ／4 ，并 

变换为： 

⋯ [(争) m· ] 
-s[ (鲁 ] 

⋯  (鲁) 1 
10 lgM  

』℃l1I ——琳 冲激光测距仪系统在其发射窗前加的衰减 分贝值。 

因此 ，接收器的最小町探测功率可以由公式 (2I)和公式 (23)变换为 

P K A K 

尸
⋯  南 

(23) 

(24) 

武『}_，在仪器系统的P 、 、 和 为同定值条件下测试时，接【II 的最小可探测功率 

P 与 (dB)值成反比。 

2．4 实验结果 

2．4．】 标准接收嚣和标准仪器的选用 

标准接收器选』}j：为保证测试和计算数据准确，便 1一比较 ，按丧 】和表 2分别选用测 

埘!精度 △，I为 IOta、5m、】m和 0】5m的接收器各阿组，代号分别为 AI和 A，，BI和 

B2，C【和 C ，DI和 D 。 

标准仪器选用：根据仪器的系统没计爨求，适用 w、x、Y、z各两f}脉冲激光测距 ， 

仪 ，在能 见趴离 |，均匀 t8km 条件 F，对 P：0．08的 2．3m×2 3m军绿色坦克测距，最大 

测距 能 力为 5kin，0l=lmrad，0 =0 8mrad；测距精 度 △￡分别 为 10m、5m、lm 和 

0．15m 

2．4．2 Si—APD 器件在最佳工作状态下仅器系统的探酬灵敏度计算 

将上述脉冲激光测距仪的设计指标 【测螂 精度 △，I除外)代入公式 (22)汁算出它 』 

的探测灵敏度为： 

Sw Sx SY= Sz= 40．20(dB) 

2．4 3 最小可探测功率P⋯ 和探则灵敏度 S测试 

(25) 
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测试 ；意图 I图 6所示=它山脉冲激光测 仪，被测 rt标，M(dB)衰减片 及发射 

接收兜路绡成 

测试 法：最小[】J探测功率 ，)⋯  和探测灵敏度 测试 町 同叫进行 ，按图 6所 爪 

意闰测试。测试时，w 、x、Y、z各两秆脉冲激光测距仪一I咱々 接收绀件均小 更换 (因对 

应 r w 仪器纳 Al手【【A 组件 、对应 x仪器的 81和 B2组件 、对应 ]‘Y仪器纳 cl和C： 

绀件、对应 Z仪器的 Dl和 D 组件均为标准 件 )、仪调整光电探测器 Si—APD 1'19偏 

压值。 

6 脒 l，激 光I z性 ，j ．¨S111 J 直【刳 

测试 条件：将 Si—APD 器件 的lr作偏压 V分别捌到 300V、350V、380V 410V和 

460V各捎测试，实验测试数据分别列丁表 3 

表 3 接收器最小可探测功率和探测灵敏度的实测数据 

| ＼、 j小) 350 380 4【0 46ll 
t ⋯ m S ，⋯“ S P⋯“ P 

A lll× 】0 ]0 7 5 0× 】0 。 36 72 【嘏 × _̈ ⋯ 42 35 6 2× l0 ⋯ 35 8 2 5× 10 25 35 

W A、 I 5 x 】0 3I 2 5 2× 【旷 ⋯ 35 8 】5 x 1 0 ⋯ 4【 84 6
．
8 】0 36 0【 I 9 x 】0 24 84 

0 I 25 Ill’ jIl 9 51 x 【旷⋯ 36 】49× 10 42 6．5×10 。 35 9 2 2 x lI J 25 09 

H． 3．4 Ifr 32(J J 】06× 】0 35 4 2 85 x 10 “ 41 96 4× 10 35 32 5 l× II] 7 

X B 2 u I(】 3ll 5 I 2 】0 36 57 3 0 x 10。。。 42 04 2 3× In 35 2I 4× 10 24 9 

】J—I 1 I‘× 1() 3I 25 l I1× ⋯ “ 35 99 2 93 I旷 ⋯ 42 02 2 35 x 】0 -5 16 5 3 】0 25 3 

Cl 2 5 10 ’ 30 87 5 8 x 1 0 34 84 】5 10 4【78 7 I× 】0 35 】2 5 6 x n 

Y C I 99 I(I 30 96 5 4,6×】() 36 9 】53 z 】0叫 42 17 2× 10 。 35 02 5 9× 10 。。 24 78 

、r均 25×I() 30 9I 5 63×】0 35 H7 l 52 xl 。 42 03 】5×【0 35 01 5 8×I n 25 0】 

D ． u 6 】0 3I 24 2 84 x I 35f12 9《) lIt 42：̂ 3 9 In一 35 24 Il x ln ’ 25 I】 

-  

Z D l0× Il1 3n 5 3 7× 【It ĵ 8 St,t Ill 42 0I 4 l× I() 35 09 】 5 x 】0 “ 25 03 

。l 9 8×l 0 i 8H 3 27× I(1’ 35 9】 8 9 10“ 42】1 4 n×】0 35】6 】I h×】n 25 0 7 
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五4．4 实验数据和计算数据比较 分析 

从表 2和表 3可以看 出：Si-APD器件在最佳偏压工作状态下， 的实验测试数 

据和计算数据均很接近 ，误差可 以忽略不计 。又从表 3实测数据看出：(a)当 Si—APD器 

件工作于最佳 (380V)状态时，仪器系统的探测灵敏度与计算结果很接近，误差在 2dB 

以内；(b)当Si—APD器件的反偏压调整低于最佳工作电压 (380V J时，由于倍增因子 

下降， ⋯ 值和 值也随之减小 ，当偏压调整降到 300V时 ，P⋯ 约减少两个数量级 ， 

仪器系统的探测灵敏度 F降了26．6％，实际测距能力约 F降了25‰；(c)当Si-APD器件 

的反偏压调整高于最佳工作电压 (380V)时，虽然 Si-APD器件的倍增因于 提高了， 

但器件本身的暗电流噪声也随之增大，结果 P⋯ 值和 值比下偏压工作时下降得还快。 

当偏压调整升到 460V时，根据图 l所示的伏安特性曲线，Si—APD器件工作于极限高偏 

压状态，器件本身的暗电流噪声几乎直线上升，结果 P⋯  约下降3个数量级，仪器系统 

的探测灵敏度 下降了 4o‰，实际测距能力下降低于 40‰。 

3 讨 论 

从表 1可知，Si—APD器件的负载电阻值随仪器系统的测距精度提高而下降，接收器 

的带 宽随测距精度提 高而增 宽 ，并且下降值和增 宽值均成 比例 ；从表 2和表 3可知 ， 

Si—APD器件在最佳偏压工作状态下，倍增因子 达到最佳值 。。 时，等效噪声功率 

NEP 最小可探测功率 ⋯ 和探测灵敏度 S随仪器系统的测距精度提高有规律地减 

小，但接收器的信噪比SNR基本不变，这说明了Si-APD器件处于最佳工作状态是决定 

仪器系统的测距稳定性和可靠性的重要条件 为此，对仪器系统的接收器提出以下要求： 

(1)SI-APD器件不仅要调整处于最佳工作状态．器件本身还要具有探测灵敏度高、 

光谱响应范围宽、响应速度快 、暗电流低 、量子效率在 50％以上 ，倍增因子 的范围在 

lO～120，工作温度在—40～70℃范围内 

(2)对前置放大级和视频放大级中的主要元件应设计采用输人阻抗高，增益高 噪声 

低和频带宽，并且动态范围大的集成运算放大器 ，以恒虚警率偏压控制，与 Si—APD器 

件同步工作，满足各类仪器系统的测距精度要求。 

(3)接收器应具有较高的分辨精度。从假目标回波信号中识别真实目标的回波信号， 

还应具有 自动增益控制功能 在最小测程时，定时脉冲增益 (TPG)电路应能控制到最 

小，随测程增大增益提高，但最大增益还应保持恒定的虚警率，使 Si—APD器件始终处 

于最佳工作状态，接收信噪比和探测灵敏度为最佳值。 
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