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盖革模式 ＡＰＤ阵列在激光雷达技术中应用

韩小纯，王元庆

（南京大学电子科学与工程学院，江苏 南京２１００４６）

摘　要：激光雷达技术是成像前沿技术之一，基于盖革模式 ＡＰＤ焦平面阵列的三维成像激光
雷达以其高灵敏度、高距离分辨率、高成像效率而成为国内外研究热点。本文介绍了美国麻省

理工学院林肯实验室研发的盖革模式ＡＰＤ阵列的结构和性能。该 ＡＰＤ阵列具有单光子探测
能力，采用桥接集成技术增加了ＡＰＤ阵列的集成度，每个像素都有独立的计时电路距离信息
直接读出。同时文中还给出了ＡＰＤ阵列激光雷达在伪装目标识别、广域地形三维成像方面的
最新研究成果。旨在为我国激光雷达技术研究与传感器选择方面提供参考。
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１　引　言
激光雷达技术是关系到国防安全的重要研究领

域之一，不仅如此，其在自然灾害救援和地理测绘方

面也有重要应用。目前，国际上已研制出多种体制

的激光雷达，其中焦平面成像激光雷达备受关注。

美国麻省理工学院林肯实验室自１９９６年开始研制
基于ＧＭＡＰＤ（ＧｅｉｇｅｒＭｏｄｅＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ）焦
平面阵列的闪光激光雷达，并进行了飞行试验，证明

其对地面伪装目标和树林中隐蔽目标具有良好的探

测力［１］。

基于ＧＭＡＰＤ阵列闪光激光雷达较其他体制激

光雷达具有如下主要优点［２－３］：

（１）极高的探测灵敏度，可实现单光子探测；
（２）较高的测量精度，厘米量级；
（３）较高的探测效率，采用单脉冲焦平面阵列

成像方式；

（４）较低的功耗；
（５）体积小，集成度高。



由于上述优点，国际上很多研究机构和公司已

投入此研究。据报道，２０１１年林肯实验室在美国空
军的支持下已完成 ＡＬＩＲＴ（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｄａｒＩｍａｇｉｎｇ
ＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｓｔｂｅｄ）系统，并获得当年美国百大科技
研发奖（Ｒ＆Ｄ１００Ａｗａｒｄｓ），ＡＬＩＲＴ可在９ｋｍ高空
作业，工作在 ３ｋｍ高度时距离分辨率可达一
分米［４］。

我国由于探测器发展较慢，为了更好地借鉴国

外最新的研究成果，提升我国的三维成像激光雷达

技术水平，本文简述了 ＧＭＡＰＤ阵列激光雷达的工
作原理及其各试验系统特性，重点介绍了麻省理工

学院林肯实验室在此方面的研究进展。

２　ＧＭＡＰＤ阵列器件简述
ＧＭＡＰＤ阵列器件由盖革模式 ＡＰＤ阵列和相

应的计时集成电路阵列两部分构成，这两部分都

是在各自独立的基片上按照统一的设计规范加工

出来，然后利用桥接集成技术（ＢｒｉｄｇｅＢｏｎｄｉｎｇ）将
两部分集成在一起［２］。如图 １所示，这种桥接集
成技术首先利用环氧树脂将 ＣＭＯＳ计时电路和对
应的 ＡＰＤ阵列面对面胶合起来，在胶合的过程中
两者之间没有任何电气连接。胶合之后形成了上

面是 ＡＰＤ阵列基底，中间为 ＡＰＤ阵列，下面是
ＣＭＯＳ计时电路阵列的“三明治”结构。然后，利
用电化学刻蚀的方法将 ＡＰＤ阵列的基底去除
（ＡＰＤ阵列以背面照射的方式工作）。最后，在
ＡＰＤ阵列的各单元之间刻蚀出通道，利用图案形
成的方法在通道中形成“金属桥”以连接 ＡＰＤ和
计时读出电路。图２为利用桥接集成技术集成后
的 ＡＰＤ阵列显微照片。

图１　桥接集成技术

Ｆｉｇ１　ｂｒｉｄｇｅｂｏｎｄｉｎｇ

现以３２×３２阵列 ＧＭＡＰＤ为例来具体说明其
特性。阵列像元之间的间距为１５０μｍ，ＡＰＤ有效区

域的直径为５０μｍ，具有单光子探测能力。该阵列
的设计目的是为了通过单激光脉来冲获取目标的三

维信息，因此，每个像素单元都对应着一个独立的计

时电路。光源发射的激光脉冲触发计时电路工作，

当从目标反射回来的脉冲到达时，计时电路停止计

时，并将计数结果保存供读出。这样焦平面上的每

个像素单元都会得到由计时电路产生的距离信息，

该计时电路的时间分辨率为０５ｎｓ，其对应的距离
分辨率为７５ｃｍ。

图２　ＡＰＤ／ＣＭＯＳ桥接后的显微照片

Ｆｉｇ２　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｅｂｒｉｄｇｅｂｏｎｄｅｄＡＰＤ／ＣＭＯＳｄｅｖｉｃｅ

３　ＧＭＡＰＤ焦平面成像激光雷达
２００２年，林肯实验室相继研发了包括 ＧＥＮＩ

（Ｂｒａｓｓｂｏｒｄ）、ＧＥＮＩＩ、ＧＥＮＩＩＩ三代实验系统［５］，

２００３年和２０１１年分别研发了 ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ
和 ＡＬＩＲＴ试验系统。在 ＧＥＮＩ系统中，４×４的
ＡＰＤ阵列被封装成一个独立的器件整合到印刷电
路板上。每个 ＡＰＤ单元对应着一个脉冲放大电
路，放大后的脉冲信号通过同轴电缆传输到计时

模块。而在 ＧＥＮＩＩ系统中，４×４的 ＡＰＤ阵列集
成了带有 １６个计时电路的 ＣＭＯＳ芯片。ＧＥＮＩＩＩ
系统采用的则是完全将 ３２×３２ＡＰＤ阵列和 ３２×
３２ＣＭＯＳ计时电路阵列相集成的传感器，相元数目
更多，集成度更高。

２００３年，ＲｉｃｈａｒｄＭＭａｒｉｎｏ领导的小组研发了
ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ系统，这个系统的突出特点是能
够对遮蔽在树叶、伪装网后面的目标进行识别［３］。

ＲｉｃｈａｒｄＭＭａｒｉｎｏ等人认为，单视角的激光三维成
像，对于覆盖率为９５％的目标只能得到很稀疏的抽
样。如果能够获得目标从多个角度获取的点云数

据，并将这些数据有效的综合就可以得到目标表面

的密集抽样，利用这种方法实现对目标的可靠精确

识别。表１列出了 ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ系统的主要
参数。

３８９激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１３　　　　　　韩小纯等　盖革模式ＡＰＤ阵列在激光雷达技术中应用



表１　ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ系统主要参数
Ｔａｂ．１　ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 说明

标定距离 １５０ｍ

视场角 １０８°
在１５０ｍ作用距离处，

目标区域直径为２８３ｍ

激光波长 ５３２ｎｍ

激光远场光束图样 ３２×３２点阵 对应探测器阵列

激光脉冲宽度 ３００ｐｓ 半高全宽

脉冲和原始成像速率 １６０００Ｈｚ

接收光学孔径 ７５ｃｍ

有效焦距 ３００ｍｍ

光圈数 ｆ／４０

焦平面像元数 ３２×３２

瞬时横向分辨率 ５ｃｍ（１５０作用距离） ＜７５ｃｍ

视场（３２×３２） １０１ｍｒａｄ×１０１ｍｒａｄ

距离分辨率 ４０ｃｍ ＞７５ｃｍ

焦平面阵列

距离抽样率
２ＧＨｚ ５００ＭＨｚ加两个游标位

瞬时视场角 １０１ｍｒａｄ×１０１ｍｒａｄ

１５１ｍ×１５１ｍ

（１５０ｍ作用距离，

３２×３２阵列）

ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ采用的是 ３２×３２ＧＭＡＰＤ
阵列，在１５０ｍ作用高度横向分辨率为５ｃｍ，距离
分辨率为４０ｃｍ。其中，激光器采用了林肯实验室
研发的微片激光（ＭｉｃｒｏｃｈｉｐＬａｓｅｒｓ）技术，是一种被
动调Ｑ式的固态倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，工作波长
为５３２ｎｍ，脉冲宽度３００ｐｓ，脉冲频率１６ｋＨｚ［６－７］。
图３给出了 ＪｉｇｓａｗＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ三维成像的一个实
例，图３（ａ）是从多角度获取的目标原始点云数据融
合后建立的三维场景图，从俯视的角度观看只能看

到树冠而看不到隐藏在下面的军事目标。图３（ｂ）
和图３（ｃ）是对三维场景的处理过程，将树冠层削去
则隐藏在树下的坦克目标清晰可见［８］，如图３（ｄ），
从而实现对伪装目标的精确识别。

２０１１年，林肯实验在美国空军的支持下完成了
ＡＬＩＲＴ（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｄａｒＩｍａｇｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｓｔｂｅｄ）系统
的研制［９］。ＡＬＩＲＴ能够从９ｋｍ高度对广域地形进行
快速高分辨率三维成像，每小时可完成２０００ｋｍ２区域
的三维成像，其在３ｋｍ高度距离分辨率为１０ｃｍ。图
４给出了 ＡＬＩＲＴ系统原理框图，ＡＬＩＲＴ采用了３２×
１２８ＧＭＡＰＤ焦平面计时阵列［１０］，配合角度编码器实

现大幅宽的快速三维成像。林肯实验室还为ＡＬＩＲＴ
系统设计了 ＧＭＡＰＤ数据读出子系统，其读出速率
为１６０ＭＢ／ｓ。为了将生成的３Ｄ距离图像精确地放
置在世界坐标系中，ＡＬＩＲＴ安装了全球定位系统
（ＧＰＳ）和惯性测量装置（ＩＭＵ）用来确定飞机的位置
和飞行方向。

图３　树冠下目标的提取识别

Ｆｉｇ３　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

图４　ＡＬＩＲＴ系统原理框图

Ｆｉｇ４　ａｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＬＩＲＴ

图５是 ＡＬＩＲＴ产生的美国科罗拉多大峡谷三
维地形图，左上角为大峡谷的实景照片。大峡谷的

高度落差接近２ｋｍ，从图中不仅可以看出大峡谷的
地形结构，还可以看到清晰的细节，可见 ＡＬＩＲＴ系
统的作用距离和精度都达到了很高的水平。

图５　美国科罗拉多大峡谷的ＡＬＩＲＴ成像

Ｆｉｇ５　ＡＬＩＲＴｉｍａｇｅｒｙｏｆｔｈｅＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ
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４　结　语
文中介绍了美国林肯实验室研发的盖革模式

ＡＰＤ阵列，并给出其在激光雷达应用方面的最新研
究进展。基于ＧＭＡＰＤ阵列的激光雷达具有灵敏度
高、距离分辨率高、作用距离远、快速高效和能对伪

装目标精确识别等优点。林肯实验室已经研制了

ＧＥＮＩ、ＧＥＮＩＩ、ＧＥＮＩＩＩ、Ｊｉｇｓａｗ ＬａｄａｒＳｅｎｓｏｒ和
ＡＬＩＲＴ等试验系统，这些激光雷达系统所表现出来
的出色性能在军事和民用方面都受到广泛关注。随

着探测器技术的不断发展，ＧＭＡＰＤ阵列性能将会
进一步提升，也将在夜视系统、深空探测和侦察应用

等领域中有更加广泛的应用。
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