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基于 ＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅＡＰＤ的激光雷达性能分析
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摘　要：针对基于盖革模式雪崩光电二极管（ＧｍＡＰＤ）阵列的激光雷达，提出一种分析其探测
性能的方法。以分析单个ＧｍＡＰＤ像元产生的初始光电子和暗计数噪声为基础，对 ＧｍＡＰＤ
像元的探测概率、虚警概率和漏警概率进行研究，并进一步提出一种多脉冲阈值探测法，并对

其探测概率、虚警概率进行了研究和仿真。结果表明，对２～１０ｋｍ外的目标，采用１２８×１２８
像元面阵探测器，单脉冲能量小于２００ｍＪ时，探测概率随脉冲能量提高而提高；单脉冲能量大
于２００ｍＪ时，探测概率保持不变；当采用多脉冲阈值探测、信号较弱时，探测概率总是随脉冲
能量提高而提高，虚警概率总是随脉冲能量提高而降低。
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１　引　言
相比于传统的二维强度图像，三维激光成像雷

达能提供更多的目标信息，比如距离、位置、姿态等，

这在地形匹配、直升机避障、激光制导等方面有广阔

的应用前景。

一般地，激光雷达是基于“飞行时间法”测距技

术的应用（如图１所示）。首先，激光器向被测目标
发出一系列激光脉冲，一段短时间（ＴＤ）后，探测器
在ＴＲＧ（通常称为距离门，ＲａｎｇｅＧａｔｅ）内被加上驱动

信号，同时一个周期为ＴＣ的时钟对ＴＲＧ进行更精确的
计时。这样，在距离门内，时间就被离散成更细小的

取样时间间隔（ＲａｎｇｅＧａｔｅＢｉｎｓ），通过测量发射光脉
冲和目标反射回波的时间间隔（ＴＤ＋ｉ·τｂｉｎ），从而换
算出目标表面距离观查点的距离。如果探测器阵列

或扫描器件的分辨率足够高，那么就可以得到整
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个目标的三维图像信息。激光雷达最常用的光探测

器是线性模式的雪崩光电二极管（ＡＰＤ）。其工作时，
偏置电压在击穿阈值之下，其输出电流与光信号强度

呈线性关系。线性模式雪崩光电二极管（ＬｍＡＰＤ）的
最小可探测光功率通常在纳瓦量级，而实际应用当

中，为了确保探测的成功，往往要求比这大得多的信

号功率，这就加大了发射的激光脉冲能量和接收光学

系统的口径［１］，不利于系统的小型化和稳定性。

图１　激光雷达“飞行时间”测量
Ｆｉｇ．１　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ

　　近年来，国际上开发出了一系列的基于盖革模
式雪崩光电二极管（ＧｍＡＰＤ）阵列的三维激光成像
雷达［２－４］，ＧｍＡＰＤ应用于激光雷达有如下优点：第
一，理论上只需一个光电子就可以触发雪崩过程，光

子敏感度极高，可实现单光子探测；第二，盖革模式

ＡＰＤ的输出信号的上升沿在１００ｐｓ量级，时间分辨
率非常高，因此有非常高的距离分辨率；第三，Ｇｍ
ＡＰＤ的输出为数字输出，读出电路不需要预放和模
拟处理模块。作为雷达探测器，ＧｍＡＰＤ也有其不
足之处，最重要的就是死区时间效应［５］。

现在，三维激光成像雷达对探测距离和成像帧

率的要求不断提高，但是限于技术原因，提高激光器

脉冲能量和重复频率的代价非常大；另外，受限于系

统体积和质量限制，接收光学系统口径不可能无限

增大。因此，基于 ＧｍＡＰＤ的三维激光成像雷达已
经成为三维激光成像雷达领域一个重要研究方

向［１－６］，鉴于背景光和暗计数率的影响，本文提出了

一种采用多脉冲阈值探测方法以提高探测概率并且

压制虚警概率。

２　理论模型
２．１　雷达方程

如图２所示，激光脉冲照射成像区域，目标视场
区域反射回波被光学天线捕获。捕获的能量最终照

射在ＧｍＡＰＤ面阵上，每个 ＧｍＡＰＤ像元测出激光
脉冲的往返时间，换算出所对应的距离后即可得到

目标区域的三维图像。

图２　激光雷达方程模型
Ｆｉｇ．２　ｌｉｄａｒｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　根据激光雷达距离方程，得到每个 ＧｍＡＰＤ像
元所产生的信号初始光电子（ＰｒｉｍａｒｙＥｌｅｃｔｒｏｎ）数
为［７］：

ｒｌａｓｅｒ（ｔ）＝Ｅｅｍｉｔ（ｔ－τｔａｒｇｅｔ）·
ＦＯＶ２

θ２Ｔ
ρ
π
ｃｏｓθ

ＡＲ
Ｒ２

ηＴηＲη
２
ＡηｑＦｆ＿ｆ／（ｈν） （１）

其中：

Ｅｅｍｉｔ（ｔ）＝Ａｔ
Ｂ１ｅｘｐ －Ｂ２[ ]ｔ　ｔ≥０ （２）

τｔａｒｇｅｔ＝２Ｒ／ｃ （３）
式中，Ｒ是目标距离；ｃ是光速；ＦＯＶ是接收视场；θＴ
是发射激光束散角；θ是光轴与目标表面法线的夹
角；ρ是目标反射率；ＡＲ是接收系统孔径；ηＴ是发射
光学系统的透过率；ηＲ是接收光学系统透过率；ηＡ
是大气的单程衰减系数；ηｑ是探测器量子效率；Ｆｆ＿ｆ
是微透镜阵列的等效填充因数。等式（２）描述了激
光器输出脉冲波形，Ｂ１，Ｂ２是决定脉冲波形样式的
常数，适当选取 Ｂ１，Ｂ２的数值可以使 Ｅｅｍｉｔ在几纳秒
内急剧增大，在之后几纳秒内迅速收敛到０，从而近
似地表示一个激光脉冲的波形，本文选取 Ｂ１＝２．８，
Ｂ２＝１×１０

９（对应的半值宽度 ＦＷＨＭ≈４ｎｓ）；Ａ是
与单个激光脉冲总能量成正比的常数，选取 Ａ的数
值使得式（２）的积分值等于单个激光脉冲的总能量
值。本文仿真选取波长１．５５μｍ，探测器阵列像素
１２８×１２８，微透镜阵列等效填充效率为７０％，其他
主要仿真参数 ＡＲ ＝１２０ｍｍ，ρ＝０．２，ηＴ ＝ηＲ ＝
ηｑ＝５０％，取样间隔 ３ｎｓ（对应的距离精度为
０．４５ｍ），距离门２００ｎｓ，大气能见度２５ｋｍ，探测距
离从２～１０ｋｍ，视场３°，阳光光谱辐照度为１５０Ｗ／
ｍ２·μｍ，光学衰减片衰减倍率为１２ｄＢ，则距离门
内信号初始光电子数随目标距离和脉冲能量的分布

如图３所示。很明显，目标距离在６ｋｍ以上时，回
波信号仍然十分强。

　　目标距离／ｋｍ

图３　信号激发初始光电子数分布
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噪声信号一般由四个部分组成：目标反射的阳

光辐射、大气后向散射、被探测目标的黑体辐射和探

测器的暗计数［７－８］，这四种噪声都能激发初始光电

子（如图 ４所示），产生速率分别为 ｒｓｕｎ，ｒｂｓ，ｒｂｂ和
ｆｄａｒｋ。在近红外波段的 ＧｍＡＰＤ暗计数率一般在几
百千赫兹，本文取５００ｋＨｚ，即在距离门内，由暗计
数产生的平均等效初始光电子数为０．１。则噪声信
号产生初始光电子的速率为：

ｒｎｏｉｓｅ＝ｒｂｓ＋ｒｓｕｎ＋ｒｂｂ＋ｆｄａｒｋ （４）
假设 ｒｂｓ，ｒｓｕｎ，ｒｂｂ，ｆｄａｒｋ在距离门内是常数。总的

初始光电子产生速率可以写成：

ＲＰＥ（ｔ）＝ｒｌａｓｅｒ（ｔ）＋ｒｎｏｉｓｅ （５）
定义 ＧｍＡＰＤ被初始光电子触发雪崩过程、输

出一个脉冲信号为一次探测。由于 ＧｍＡＰＤ的对
单光子敏感，并且一旦产生探测以后，一段较长时间

范围内（死区时间，ｄｅａｄｔｉｍｅ）无法进行下一次探
测，故一般情况下要采用光学衰减器把距离门内非

暗计数产生的噪声初始光电子衰减到０．２个以下，
以减小噪声光子的探测概率。

　　目标距离／ｋｍ

图４　噪声激发初始光电子总数分布

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ

２．２　泊松统计
研究表明［２，９－１１］，以上四种初始光电子通常情

况下都服从泊松分布。对于泊松随机过程，ｔ１到 ｔ２
时间间隔内，事件发生ｍ次的概率为：

Ｐ（ｍ；ｔ１，ｔ２）＝
１
ｍ！Ｍ（ｔ１，ｔ２[ ]）ｍｅｘｐ －Ｍ（ｔ１，ｔ２[ ]）

（６）
其中：

Ｍ（ｔ１，ｔ２）＝∫ｔ２ｔ１ｒ（ｔ）ｄｔ （７）

式中，是该过程的均值函数［１２］，在本文讨论中，事件

就是指初始光电子的产生，而Ｍ（ｔ１，ｔ２）则表示 ｔ１到
ｔ２时间间隔内，产生的平均初始光电子数。很明显，
没有初始光电子产生（ｍ＝０）的概率是 ｅｘｐ（－ｍ），

至少有一个初始光电子产生的概率是 １－
ｅｘｐ（－ｍ）。图５表示目标在１０ｋｍ处时，总的初始
光电子数在取样间隔时间上的分布实例（目标处于

距离门末尾）。

　　取样间隔／ｂｉｎｓ

图５　初始光电子数的分布

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓｏｖｅｒａｌｌ

　　由于 ＧｍＡＰＤ死区时间的影响［５］，ＧｍＡＰＤ在
距离门内只能产生一次探测，它在第 ｉ个取样时间
间隔内产生探测的概率应等于在以前的取样间隔内

没有产生探测的概率 Ｐ１乘以至少有一个初级电子
在第ｉ个取样时间间隔内产生的概率Ｐ２，即：

ＰＤ＿ｂｉｎ（ｉ）＝Ｐ１×Ｐ２＝ｅｘｐ［－ｒｎｏｉｓｅτｂｉｎ（ｉ－１）－

∫
τｂｉｎ（ｉ－１）

０
ｒｅｍｉｔ（ｔ）ｄｔ］× １－ｅｘｐ －ｒｎｏｉｓｅτｂｉｎ[{ －

∫
τｂｉｎ

τｂｉｎ（ｉ－１）
ｒｅｍｉｔ（ｔ）ｄ] }ｔ （８）

由式（８）即可得出探测概率随取样间隔的分布
情况，１０ｋｍ处目标的仿真结果如图６所示（目标处
于距离门末尾）。可见探测概率的分布与激光脉冲

波形有很大关系。

　　取样间隔／ｂｉｎｓ

图６　探测概率在取样间隔上的分布

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｂｉｎｓ

３　ＧｍＡＰＤ单脉冲探测性能分析
考虑到计算结果的可靠性，本文在强噪声条件

下，对６ｋｍ，８ｋｍ和１０ｋｍ外３°视场的目标进行了
仿真。根据图 ３和图 ４可知，噪声初始光电子在
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２～１０ｋｍ范围内保持在０．３以下，信号初始光电子
随距离增大而减小，所以对６ｋｍ，８ｋｍ和１０ｋｍ三
个距离目标的仿真完全能表征系统的极限性能。显

然，相对于目标处于距离门的前面部分，在末尾时的

虚警概率最大，因此，假设目标处于距离门末尾进行

分析。则ＧｍＡＰＤ的单脉冲探测概率分为五种情形：
Ａ．ＧｍＡＰＤ在无目标时不产生探测，其概率等

于其在整个距离门内，暗计数和背景光都没有激发

出初始光电子的概率，即：

ＰＡ＝ｅｘｐ（－ｒｎｏｉｓｅ·ＴＲＧ） （９）
很明显，ＧｍＡＰＤ的暗计数越大、背景光越强，

ＰＡ越小。
Ｂ．无目标，ＧｍＡＰＤ产生噪声探测，一般定义这

种不存在的目标为鬼像点。显然，产生鬼像点的概

率就等于 ＧｍＡＰＤ的暗计数或背景光至少激发一
个初始光电子的概率：

ＰＢ＝１－ｅｘｐ（－ｒｎｏｉｓｅ·ＴＲＧ） （１０）
Ｃ．目标出现且被正确探测，一般定义其概率为

目标探测概率（ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）。假定在
第ｉ个取样间隔中有目标存在（如图１所示），ＡＰＤ
产生Ｓ个初始光电子，按照式（８）可以计算得到
ＧｍＡＰＤ在该取样间隔内探测概率（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ）ＰＣ。由于激光脉冲宽度较宽，至少要覆盖两
个取样间隔，因此，计算时降低测距精度，认为目标

所在取样间隔之后的一个取样间隔也为正确探测，

这样测距精度降低到０．９ｍ，图７表示不同距离目
标的探测概率，很明显，发射激光能量越大，探测概

率越高，但在大于２００ｍＪ后，探测概率几乎不再上
升。应该注意到，目标处于６ｋｍ远时，脉冲能量大
于１７０ｍＪ以后探测概率反而略有下降，这是因为脉
冲宽度较宽，跨越了两个取样间隔以上，随着脉冲能

量上升，在脉冲波形覆盖的第一个取样间隔内，信号

　　激光能量／ｍＪ

图７　不同脉冲能量的目标探测概率

Ｆｉｇ．７　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

初始光电子数上升，而信号处理算法则认为第二个

和第三个取样间隔为正确目标距离，从而导致探测

概率有所下降。

　　Ｄ．目标出现，但无探测，一般定义这种情况的
概率为漏警概率（ｌｅａｋａｇｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），即 Ｇｍ
ＡＰＤ既不产生信号探测，也不产生噪声探测的概
率，表示为：

ＰＤ＝ｅｘｐ（－ｒｎｏｉｓｅＴＲＧ－∫ＴＲＧ０ ｒｅｍｉｔ（ｔ）ｄｔ） （１１）

如图８所示，漏警概率随着激光脉冲能量的升
高而降低。

　　激光能量／ｍＪ

图８　不同距离的漏警概率

Ｆｉｇ．８　ｌｅａｋａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

Ｅ．目标出现，ＧｍＡＰＤ在目标区之外的取样间
隔产生探测，ＧｍＡＰＤ产生误探测，一般定义这种情
形为虚警（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍ）。对于 ＧｍＡＰＤ，此概率
ＰＥ＝１－ＰＣ－ＰＤ。图 ９表示虚警概率（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）随发射脉冲能量的变化图，可见，虚警概
率也是随着发射激光能量的升高而降低的，同样地，

在激光能量大于２００ｍＪ后，虚警概率几乎停止下
降。另外，在脉冲能量大于１７０ｍＪ时，基于上文探
测概率下降同样的原因，虚警概率略有上升。

　　激光能量／ｍＪ

图９　不同距离的虚警概率

Ｆｉｇ．９　ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓ

４　ＧｍＡＰＤ多脉冲探测性能分析
从上一节的分析可以看出，采用单脉冲探测存
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在非常大的不确定性，其根源在于 ＧｍＡＰＤ单光子
探测的统计特性，是无法完全避免的。因此，为了提

高探测概率、降低虚警概率等目的，本文对多脉冲阈

值探测技术进行了仿真分析。经理论分析和实验验

证［１１，１３］，多脉冲阈值探测技术极大地降低了虚警概

率、漏警概率和产生鬼像的概率，并且大大地提高了

系统的探测概率。

多脉冲阈值探测就是使用多个脉冲进行一次探

测，选择达到或超过阈值探测数的取样间隔作为激

光脉冲的“飞行时间”。假设每次探测使用 ｎ个脉
冲，阈值选择为Ｔ（Ｔ＞１）。显然，ｎ越大，探测概率
和虚警概率越高；Ｔ越大，探测概率和虚警概率越
小，所以选择参数时，二者存在一个两者兼顾的平衡

点。由式（８）可以计算出单个脉冲探测时取样间隔
上的探测概率分布，并把 ＰＣ记为 ｘ，ＰＥ记为 ｙ。定
义脉冲的探测概率ＰＤ和虚警概率ＰＦＤ：

ＰＤ＝目标间隔上探测数≥Ｔ，非目标间隔探测
数＜Ｔ

ＰＦＤ＝目标间隔上探测数 ＜Ｔ，非目标间隔探测
数≥Ｔ

当Ｔ＞ｎ／２时，事件 ＧｍＡＰＤ在某个取样间隔
内的探测次数≥Ｔ与事件ＧｍＡＰＤ在其他取样间隔
内的探测次数＜Ｔ互补。则：

ＰＤ＝１－∑
Ｔ－１

ｊ＝０

ｎ！
ｊ！（ｎ－ｊ）！ｙ

ｊ（１－ｙ）ｎ－ｊ （１２）

ＰＦＡ＝∑
ｂ－１

ｋ＝１
１－∑

Ｔ－１

ｊ＝０
［

ｎ！
ｊ！（ｎ－ｊ）！ｘ

ｊ
ｋ（１－ｘｋ）[ ]ｎ－ｊ

（１３）
式中，对ｊ求和表示二项分布的概率计算。根据以
上两式，在ｎ比较小时可以方便地计算出系统的探
测概率和虚警概率，但在 ｎ比较大或 Ｔ≤ｎ／２，解析
表达式将变得十分繁琐，一般采用蒙特卡洛法进行

计算会比较方便。

本文对极端噪声条件下，采用蒙特卡洛法对

６ｋｍ，８ｋｍ和１０ｋｍ外的目标进行了目标探测概率
和虚警概率的计算。为了很好地压制虚警概率、提

高探测概率，仿真分析选择 Ｔ＝３，选择 ｎ＝１０；另一
方面，考虑到激光器的重复频率，单脉冲能量不宜过

高，而采用ＬＤ直接泵浦的激光器可以保证在提高
重复频率的同时，激光器有较高的脉冲能量输出，一

般在２５０Ｈｚ（成像帧率２５ＦＰＳ）的重复频率下可达
１２０ｍＪ以上，则计算结果如图１０所示。

　　单脉冲能量／ｍＪ

（ａ）６ｋｍ目标

　　单脉冲能量／ｍＪ

（ｂ）８ｋｍ目标

　　单脉冲能量／ｍＪ

（ｃ）１０ｋｍ目标

图１０　不同距离多脉冲阈值探测仿真

Ｆｉｇ．１０　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓ

从图１０可以看出，目标处于６ｋｍ和８ｋｍ脉冲
能量大于６０ｍＪ时，探测概率和虚警概率基本保持
不变，这是因为信号比较强，加大能量对单脉冲探测

概率分布影响不大；目标处于１０ｋｍ时，信号比较
弱，探测概率总是随脉冲能量提高而提高，而虚警概

率随脉冲能量提高一直降低。

５　总　结
由仿真分析可知，对于５～１０ｋｍ的激光雷达，

在强噪声环境、单脉冲探测时，脉冲能量在２３０ｍＪ
以下时，探测概率随脉冲能量提高而提高，虚警概率

随脉冲能量提高而降低；当脉冲能量大于 ２３０ｍＪ
时，探测概率和虚警概率对能量的提高并不敏感。

另一方面，漏警概率一直随着脉冲能量的升高而降
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低，这是符合直观认识的。

仿真结果表明，采用多脉冲阈值探测技术能有

效地提高探测概率，压制需虚警概率。并且，当 ｎ＝
１０，Ｔ＝３激光脉冲能量小于１５０ｍＪ时，系统探测概
率随脉冲能量提高而提高，虚警概率随脉冲能量提

高而降低。

由于本文的仿真分析都是建立在激光脉冲半宽

度为４ｎｓ的基础上的，以至于激光脉冲的全宽度覆
盖了两个以上的取样间隔，从而使实际的距离分辨

率降低为０．９ｍ，若采用脉冲宽度更窄的激光器至
少可以把分辨率提高２～３倍。
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