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摘　要：自由空间光通信（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）技术是通信前沿技术之一，雪
崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）阵列探测器以其高灵敏度、高带宽、低噪声的优势应
用于ＦＳＯ系统，成为国内外研究热点。本文分析了ＦＳＯ对ＡＰＤ阵列探测器的性能需求，回顾
了国内外近年来用于无线光通信的ＡＰＤ阵列的研究现状，其中重点介绍了美国林肯实验室以
及海军实验室的研究成果，最后对 ＡＰＤ阵列探测器在 ＦＳＯ应用的发展方向进行了预测与
总结。
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１　引　言
ＦＳＯ技术结合了无线通信与光纤通信的优点，

因具有保密性高、速率快等优势而受到人们的广

泛关注［１］。ＡＰＤ是一种性能优越的光电探测器，
它的灵敏度远远高于 ＰＩＮ光电二极管、ＣＣＤ等器
件，但单个 ＡＰＤ难以做到同时兼顾光敏面面积与

上升时间两项指标，这限制了它进一步的应用。

近年来，人们开始研制由多个 ＡＰＤ组成的阵列探
测器，并将其应用于 ＦＳＯ中，这对于减小 ＦＳＯ系统
的重量体积、提高系统灵敏度等都有重要意义。

目前 ＡＰＤ阵列的研制也面临一些困难，例如在阵
列达到一定规模后存在难以保证 ＡＰＤ性能的均一



性、与之搭配的读出电路设计也十分复杂等问题。

本文结合 ＡＰＤ探测器的结构，分析了 ＦＳＯ系统对
接收器性能的需求，介绍了国内外将 ＡＰＤ阵列应
用于 ＦＳＯ系统所做的研究工作，并对其发展趋势
进行了展望。

２　典型ＡＰＤ阵列简述
ＡＰＤ阵列并不只是简单地将 ＡＰＤ拼接在一

起，而是将门电路、ＡＰＤ、移位寄存器等部件有机地
结合为一个整体。目前 ＡＰＤ阵列的集成方式有两
种，分别是混合集成技术和单片集成技术［２］。单

片集成技术是指将 ＡＰＤ与控制电路作为一个整体
同时加工，该技术的主要代表是意大利的米兰工

业大学和瑞士的洛桑工业大学。混合集成技术是

指将 ＡＰＤ与控制电路分别进行加工，最后通过桥
接技术将二者集成在一起，该技术的典型代表是

美国的林肯实验室。图１与图２分别为利用单片
集成技术和混合集成技术集成后的ＡＰＤ阵列显微
照片。

图１　ＡＰＤ／ＣＭＯＳ桥接后的显微照片

Ｆｉｇ１ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｅｂｒｉｄｇｅｂｏｎｄｅｄＡＰＤ／ＣＭＯＳｄｅｖｉｃｅ

图２　混合集成ＡＰＤ阵列照片

Ｆｉｇ２ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＨｙｂｒｉｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＡＰＤｄｅｖｉｃｅ

３　ＦＳＯ对ＡＰＤ阵列探测器的性能需求
ＦＳＯ系统中的探测器主要有两类：一类是位置

探测器，负责感知目标的位置信息；另一类是信息

接收器，负责接收信息。以往这两类探测器都采

用 ＰＩＮ管，因为它结构简单、噪声可控，但它的灵
敏度不是很高。随着技术的发展，ＡＰＤ逐渐解决
了自身噪声过大的问题，开始在 ＦＳＯ系统中逐渐

取代 ＰＩＮ管。
ＡＰＤ作为通信信号探测器时，需要特别的注

重 ＡＰＤ的响应速度，也就是上升时间这个参数。
ＡＰＤ的上升时间限定了其响应带宽，而 ＡＰＤ的光
敏面尺寸与上升时间呈反比关系，选择光敏面的

尺寸大小需要折中考虑［３］。因此通信接收器一般

选用低电容的、具有较小的光敏面面积的 ＡＰＤ以
使得带宽和灵敏度最大化，而位置探测器则要求

探测单元具有较大光敏面面积且具有位置感知能

力。这样就造成现有的位置探测器在作为数据接

收器时不能提供足够的带宽以及灵敏度，而数据

接收器用作位置探测器时则缺少光敏面面积及空

间分辨力。随着近年来由多个 ＡＰＤ组成的阵列探
测器开始应用于 ＦＳＯ系统中，人们发现这种由多
个较小的单元组成的 ＡＰＤ探测器阵列在提供了足
够的光敏面面积同时还保持了高带宽、高灵敏度，

因此它具备同时充当 ＦＳＯ系统数据接收器与位置
探测器的潜力。

采用ＡＰＤ阵列探测器的 ＦＳＯ探测器具有许多
独特的优势：

（１）能实现跟踪与通信一体化，降低 ＦＳＯ系统
光路设计的复杂度。由于不用进行分光，能够大

大提高进光量，因此不需要使用大口径的光学天

线，这将显著降低系统的体积与重量，这对于 ＦＳＯ
通信在深空探测以及各种移动终端的应用来说尤

为重要。

（２）随着ＡＰＤ阵列规模的不断拓展，阵列的光
敏面面积也随之扩大，这有利于降低对粗跟踪系统

的精度要求，降低ＦＳＯ系统的成本。
（３）阵列 ＡＰＤ能够有效地降低盖革模式 ＡＰＤ

探测概率极大值的漂移，对于强背景噪声的探测环

境，阵列ＡＰＤ能够提高信号回波探测的锐度，有利
于信号在强背景噪声中的识别。

４　国内外用于无线光通信的ＡＰＤ阵列发展现状
国内外很多机构都在进行该领域的研究，美国

的麻省理工学院林肯实验室以及海军实验室和法国

微电子研发机构ＣＥＡ／ＬＥＴＩ便是其中的典型代表。
４１　美国麻省理工学院林肯实验室研究情况

麻省理工学院（ＭＩＴ）林肯实验室是最早研究该
领域的几家机构之一，他们初期的研究是围绕着激

光雷达系统来展开的，作为激光雷达系统核心部件
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之一的ＡＰＤ阵列在这个过程中得到了很大的发展，
表１展示了其主要成果。林肯实验室随后进行了对
ＡＰＤ阵列应用在ＦＳＯ通信的研究。

表１　林肯实验室ＡＰＤ阵列主要成果
Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｃｏｌｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍａｉｎ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎＡＰＤａｒｒａｙ

时　间 成　果 阵列规模

１９９８年
首次运用混合集成技术将ＡＰＤ阵列与
处理电路集成在一起

４×４

２００２年 开发出第一代激光雷达系统Ｇｅｎ－Ｉ ４×４

２００２年 成功将Ｇｅｎ－Ｉ微型化，研制出Ｇｅｎ－ＩＩ ３２×３２

２００３年 研制了更加坚固和紧凑型的 Ｇｅｎ－ＩＩＩ系统 ３２×３２

２００９年
开发了一种对紫外波段响应的盖革模式

ＡＰＤ器件
１６×１６

２０１１年 继续扩大ＡＰＤ的阵列规模 ２５６×２５６

４１１　林肯分立光学接收架构（ＬＤＯＲＡ）
林肯实验室于２００４年提出一种新型的激光通

信接收机架构，他们称其为林肯分立光学接收架构

（ｔｈｅＬｉｎｃｏｌｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯｐｔｉｃａｌＲｅｃｅｉｖｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＬＤＯＲＡ）。这种架构包括一个集成的望远镜阵列，
其中的每个望远镜都会配备一个盖革模式 ＡＰＤ阵
列，还会配备快速反射镜来进行瞄准与跟踪［４］。望

远镜阵列既可以像图３那样共同集成在一个固定结
构上，还可以像图４那样分立式集成。如果采用图
４分立式的集成方式，还需要用特殊的方式来进行
同步，为此，林肯实验室设计了如图５所示的同步装
置。通过计算每个望远镜的时间偏差，测量量可以

被重新同步，并且这种时间偏差可以通过仔细的测

量阵列并计算动态变化的瞄准角度来进行脱机的

预测。

图３　集成在固定结构上的望远镜阵列

Ｆｉｇ３Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓａｒｒａｙｍｏｕｎｔｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　独立集成的望远镜

Ｆｉｇ４Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｏｕｎｔｓ

图５　ＬＤＯＲＡ架构

Ｆｉｇ５ＬＤＯＲＡＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＬＤＯＲＡ架构具有许多优点：
（１）由于其本身独特的架构，使用者可以灵活

调整望远镜的尺寸与数量，在保证性能的基础上大

大降低成本。

（２）如果单个望远镜出现故障，剩余的可以继
续工作。事实上，在容量足够的情况下，一个阵列可

以同时执行多个任务。

（３）大口径的望远镜通常不能在白天工作，因
为这会对结构造成损坏。小口径的望远镜阵列则不

存在这个问题。

（４）体积重量较小，可以安装在卡车上，这可以
大大拓展其应用范围。

（５）应用不仅仅局限于陆地，ＬＤＯＲＡ阵列可以
被装载在卫星上。

４１２　硅基盖革模式的ＡＰＤ阵列对在１５５０ｎｍ波
段光子的探测

林肯实验室还展开了对硅基盖革模式的 ＡＰＤ
阵列（ＳｉＧＭＡＰＤｓ）的研究。ＳｉＧＭＡＰＤｓ作为光子
计数接收器具有许多理想的特性，包括单光子探测

效率高，冷却时间短等，然而其能探测到的的光子波

长范围仅为５００～８００ｎｍ，不能探测到近红外的光
子。２００７年，他们提出了一种如图６所示的解决方
案，将一个由周期性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）波导管构成
的波长转换器与 ＳｉＧＭＡＰＤｓ组合起来［５］。通过这

种方法他们实现了用 ＳｉＧＭＡＰＤｓ对在１５５０ｎｍ波
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段光子的探测，使用单个 ＡＰＤ在速率为 ５５Ｍｂ／ｓ
时达到了 １４光子／比特的灵敏度，在速率为 ２２
Ｍｂ／ｓ时达到了３５光子／比特的灵敏度，随后又使
用５×５ＡＰＤ阵列在速率为７８Ｍｂ／ｓ时达到了４光
子／比特的灵敏度。这对于拓展 ＳｉＧＭＡＰＤｓ阵列
的应用范围具有重要意义。

图６　基于周期极化铌酸锂的波长转换

Ｆｉｇ６Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ（ＰＰＬＮ）

４１３　基于ＧＭＡＰＤ的新型激光通信与空间追踪系统
２０１６年，林肯实验室研制了一套基于 ＧＭＡＰＤ

的新型激光通信与空间追踪系统，其使用的ＡＰＤ阵
列拓展到了３２×３２共１０２４个单元，阵列的有效区
域面积为１００μｍ２。如图７所示，他们采用了一种
带热电冷却器的气密封装方式将阵列、微透镜以及

集成读出电路（ＲＯＩＣ）都被结合在一起。如此多的
单元数量能够在大气湍流的干扰下维持很高的通讯

速率。在速率为７８８Ｍｂ／ｓ时达到了１３４光子／比
特的灵敏度，在速率为１９４Ｍｂ／ｓ时达到了０９５光
子／比特的灵敏度［６］。另外，阵列可以记录每次入

射光子的空间坐标，通过计算入射光子分布的几何

中心，就可以确定探测到的光子的入射角。

图７　用带热电冷却器的气密封装方式将ＧＭ－ＡＰＤ

阵列和微透镜和ＲＯＩＣ组装起来

Ｆｉｇ７ＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＧＭ－ＡＰＤａｒｒａｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｎｄｃｕｓｔｏｍＲＯＩＣ

ｉｎｔｏａｈｅｒｍｅｔｉｃａｌｌｙｓｃａｌｅｄｐａｃｋａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｉｎｇ

这个探测阵列所具有的一个独特的装置就是它

的ＲＯＩＣ。传统探测阵列有两种工作模式：同步模式
或是异步模式。林肯实验室通过研制一种新型ＲＯＩＣ
架构融合了这两种模式的优点，使得入射光子的空间

与时间信息都能被持续的记录下来，这就让这种阵列

具备了同时充当通信接收器和空间追踪器的能力。

由于这个ＧＭ－ＡＰＤ阵列还处于研究阶段，因
此难以保证每个单元的均一性，这就造成了在施加

了－３０６Ｖ的偏置电压后，阵列中的一些单元会持
续雪崩。这些问题单元会大大增加系统的本底噪

声，对周围的单元产生串扰，对整个阵列的探测灵敏

度造成显著的不利影响。

林肯实验室发现这个问题可以通过 ＲＯＩＣ对于
偏置电压的管理来解决，通过对暗计数的预处理来

生成一个包含最有问题单元的掩模，移除有问题的

单元的偏置电压来使它们失效。图８展示了这样做
的结果，暗计数值前５％的问题单元被 ＲＯＩＣ剔除，
得到的结果十分理想。

图８　对异常单元的处理

Ｆｉｇ８Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｂｎｏｒｍａｌｕｎｉｔｓ

４２　美国海军实验室研究情况
美国海军实验室（ＮＲＬ）在这个领域也颇有建

树，不同于林肯实验室，他们没有选择盖革模式的

ＡＰＤ，而是着眼于改进工作于线性模式的 ＩｎＧａＡｓ
ＡＰＤ，这种ＡＰＤ工作波段为１５５０ｎｍ，这既有利于用
其构建工作于人眼安全波长的系统，也有利于充分

利用现有标准的器件。

４２１　新型ＡＰＤ的研制
传统的ＩｎＧａＡｓＡＰＤ存在一个ＩｎＧａＡｓ光电探测

区和一个ＩｎＰ雪崩区。不同于Ｓｉ－ＡＰＤ，ＩｎＰ中的被
激发的电子与空穴数目几乎相等，它的离子化率 ｋ
＝０５，这就造成了这种ＡＰＤ的增益越高，额外的噪
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声也就越大。ＮＲＬ在２００５年开始与 Ｏｐｔｏｇｒａｔｉｏｎ公
司以及弗吉尼亚大学合作研发一种拥有更好噪声特

性的ＡＰＤ。如图９所示，他们采用更薄的以ＩｎＡｌＡｓ
为材料的雪崩区，这使得其 ｋ值降低到０２，其相较
于ＩｎＰＡＰＤ的灵敏度提高了４ｄＢ。ＮＲＬ使用直径
为２００μｍ的这种 ＡＰＤ在速率为６２２Ｍｂｐｓ时达到
了－４２ｄＢｍ的灵敏度［７］。

图９　ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＧａＡｓＡＰＤ阵列的外延结构

Ｆｉｇ９ＥｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＧａＡｓＡＰＤａｒｒａｙｓ

在２０１６年，他们又研制了更加先进的 ｉｍｐａｃｔｉ
ｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ（Ｉ２Ｅ）ＡＰＤ。如图 １０所示，Ｉ２Ｅ
器件在倍增区域实现了多周期的操作去加强期望载

流子的离子化同时抑制其他的离子化。这样，从高

电位区域发射出来的电子会具有很高的离子化率，

而从低电位发射的空穴就会具有很低的离子化率。

因为这个进程将会在倍增区重复进行许多次，这样

就会在产生更多可以预知的离子化的同时大大降低

了额外的噪声。目前，Ｏｐｔｏｇｒａｔｉｏｎ制造的三周期的
Ｉ２Ｅ器件的ｋ可以达到０１，这使得其灵敏度又提升
了２～３ｄＢ［８］。

图１０　Ｉ２ＥＡＰＤ阵列的外延结构

Ｆｉｇ１０ＥｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩ２ＥＡＰＤａｒｒａｙｓ

４２２　ＡＰＤ阵列结构及算法研究
除了进行对ＡＰＤ器件本身的研究，ＮＲＬ还针对

ＡＰＤ阵列结构及算法展开了研究。他们在２００８年

提出一种２×２的ＡＰＤ阵列结构［９］。如图１１所示，

阵列中每个正方形的单元同时作为数据接收器与位

置探测器。每个单元都具有１００μｍ×１００μｍ的光

敏面面积，带宽高达２５Ｇｂｐｓ。

图１１　２×２ＡＰＤ阵列结构

Ｆｉｇ１１２×２ＡＰＤａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＮＲＬ为其设计的判决策略有三种：“ｓｕｍ２”、

“ｓｕｍａｌｌ”、“ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅｓａｌｌ”。ＮＲＬ对这三种策略

进行了实验室测试与外场测试。实验室测试是验证

每种判决策略在不同的照射条件下的信噪比变化。

图１２是测试结果，结果显示：ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅｓａｌｌ策略在

只有一个单元被照亮时的信噪比最高，Ｓｕｍ２策略

在有两个单元被照亮时信噪比最高，ｓｕｍ４策略在

四个单元全被照亮时信噪比最高。

图１２　不同光照配置下的算法表现

Ｆｉｇ１２ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

外场测试是用 １５５μｍＦＳＯ链路来对 ＡＰＤ

阵列和判决电路进行测试，测试框图如 １３所示。

图１４显示了 ＡＰＤ接收的各个信道的信号的能量

大小。可以看出，能量随着时间在各个信道之间

来回移动，可以推测这是由于大气湍流所造成的

影响。因此在这种情况下选用 ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅｓａｌｌ策

略的效果与 ｓｕｍａｌｌ相比较差。图１５是采用 ｓｕｍ

ａｌｌ策略得到的信号，显然采用这种策略能在大气

湍流影响的情况下显著地提升接收信号的信

噪比。
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图１３　外场测试框图

Ｆｉｇ１３Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｐｉｘｅｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图１４　通道信号强度／时间图

Ｆｉｇ１４Ｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌｖｓｔｉｍｅ

图１５　通道信号总输出图

Ｆｉｇ１５Ｓｕｍｍｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ

图１６显示了外场测试的第二天ＡＰＤ接收的各
个信道的信号。由于没有大气湍流的影响，各个信

道的信号基本相同，这时采用ｓｕｍａｌｌ的策略效果会
不及ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅｓａｌｌ策略，因为这样会混入其他信
道信号的噪声而降低信噪比。

２０１４年，ＮＲＬ研制出了一种五单元的 ＡＰＤ阵

列，结构如图１７所示。与上文２×２的阵列不同的

是，这种ＡＰＤ阵列只采用中央的单元来进行数据接

收，这样就避免了信号合并带来的噪声污染。研究

结果显示，其对入射光斑的面积也有一定要求。如

果四周单元的入射能量不够，就会影响位置探测的

表现，若入射光斑的面积远大于中央接收单元的面

积，又会损失信号接收的效率［１０］。最终采用的光斑

面积比中间接收单元的稍大一点，直径大约为

１５０μｍ。

图１６　在无大气湍流情况下接受的数据

Ｆｉｇ１６Ｄａｔａｔａｋｅｎｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃａｌｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１７　五单元ＡＰＤ阵列的显微照片

Ｆｉｇ１７ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔＡＰＤａｒｒａｙ

４３　法国微电子研发机构ＣＥＡ／ＬＥＴＩ研究情况

ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ探测器阵列是 ２０世纪 ９０年代

新开发出的 ＡＰＤ探测器，它具有独特的能带结构，

离子化率 ｋ值甚至可以达到１或０，理论上可以完

全消除噪声，此外它还具有极高灵敏度和响应速

度，可制成大面阵，其探测响应截止波长可调等优

良特性。

２０１１年，法国ＣＥＡ／ＬＥＴＩ和ＤＥＦＩＲ实验室研制

了一种具备主动和被动成像能力的ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ三

维闪光激光雷达，阵列大小为 ３２０×２５６［１１］。２０１５

年ＣＥＡ／ＬＥＴＩ开始探索ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ探测器阵列在

ＦＳＯ系统中的应用［１２］。

４４　国内研究机构研究情况

我国在此领域的研究开展得较晚，主要研究

机构有哈尔滨工业大学、东南大学、中科院长春

光机所等。表 ２列举了这些科研机构的主要研

究成果。
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表２　国内机构主要成果
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

时间 机构名称 主要成果

２００８年 南京理工大学 验证了将２×２ＡＰＤ阵列作为激光测距接收器的可行性。

２０１０年 电子科技大学 王颖鳞设计了由４×４ＡＰＤ阵列组成的激光雷达，进行了验证阵列雷达可行性的相关实验［１３］。

２０１３年 哈尔滨工业大学
张勇设计了一种５×５的阵列 ＡＰＤ探测器，工作波长为１０６４ｎｍ，信号处理电路采用２５路并行的电路设计。系
统带宽为２００ＭＨｚ，增益为４０ｄＢ，输出信号的抖动小于２ｎｓ，实验显示系统测距精度为０８ｍ［１４］。

２０１４年
中国科学院长春

光学精密机械

与物理研究所

王飞等人研制了８×８单元的激光三维成像接收机。接收机采用线性模式 ＡＰＤ阵列，设计了模拟信号放大、
阈值处理将回波光信号转换为数字信号后，利用 ＦＰＧＡ设计实现 ６４通道高精度阵列计时系统。经测试 ＦＰＧＡ
计时子系统的时间分辨率优于１４０ｐｓ，三维成像系统整体距离分辨率在０．２ｍ左右［１５］。

２０１５年
中国科学院

云南天文台

翟东升等人结合卫星激光测距的特点，模拟在不同背景噪声与回波强度时的卫星激光测距的探测效果，为今后

Ｇ－ＡＰＤｓ在测距系统的使用提供相应的理论支持［１６］。

２０１５年 东南大学
傅胡叶等人设计了一种新型的阵列型传感读出电路，可与ＩｎＧａＡｓＡＰＤ６４×６４阵列混合集成，实现对远距离目
标的主动三维成像［１７］。

５　发展趋势
自从１９９８年林肯实验室利用混合集成方式首次

制成了４×４的ＡＰＤ阵列以后，西方发达国家意识到
了ＡＰＤ阵列的使用将会给ＦＳＯ通信及激光主动探测
领域带来巨大的变革，美、英、法等国纷纷开展了对此

的研究。林肯实验室研究重点是盖革模式的ＡＰＤ阵
列，他们提出了新型的激光通信接收机架构，拓展了

ＡＰＤ阵列的探测波长范围，随后研制了一套基于ＧＭ
ＡＰＤ的新型激光通信与空间追踪系统。美国海军实
验室则立足于线性模式ＡＰＤ，改进结构，研发出新型
的ＡＰＤ器件，接着针对ＡＰＤ阵列结构及算法展开了
研究。法国ＣＥＡ／ＬＥＴＩ则选择了新型的ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ
作为ＦＳＯ以及激光雷达的核心部件。

我国近年来有越来越多的科研机构开始从事该

领域的研究，例如东南大学专注于ＡＰＤ阵列读出电
路的研究，哈工大设计了 ＡＰＤ阵列探测器，上海光
机所以及长春光机所进行了激光雷达的研制，但我

国研制的ＡＰＤ阵列与国外相比灵敏度不高、阵列规
模较小，并且暂时还没有机构从事将ＡＰＤ阵列探测
器应用于ＦＳＯ通信的研究。

综上所述，ＡＰＤ阵列探测器在自由空间光通信
上应用的发展趋势如下：

（１）ＡＰＤ性能的继续提升。研究如何通过改进
材料与结构等方式进一步降低ＡＰＤ的噪声，提高灵
敏度，提高带宽仍是未来研究的目标，这也是构建高

水准ＡＰＤ阵列的基础。
（２）线性化。盖革模式的ＡＰＤ阵列技术已经逐

渐发展成熟，但盖革模式ＡＰＤ探测器存在重要技术

限制：第一，雪崩击穿后需要复位时间；第二，盖革模

式的探测器存在高虚警率问题，探测器存在对背景光

子计数或探测器的暗计数率；线性模式的ＡＰＤ探测
器则无需恢复时间，并且探测器可区分杂散辐射和信

号光子，其主要缺陷在于需要复杂的控制电路以及功

耗问题。随着技术的发展，工作于线性模式的 ＡＰＤ
阵列的功耗问题逐步得到解决，预计线性模式 ＡＰＤ
探测器也会成为ＦＳＯ探测器的重要发展方向。

（３）阵列化。ＡＰＤ阵列从最初的２×２发展到
目前的３２０×２５６，未来阵列规模还会继续扩大。阵
列化不仅对解决实际应用中遇到的大气湍流等问题

很有帮助，ＡＰＤ阵列化后还会具有探测位置的能
力，未来可以同时充当ＦＳＯ系统的数据接收器与位
置探测器，这将大大简化 ＦＳＯ系统的光学设计，降
低系统的体积与重量。

６　结　语
本文分析了ＦＳＯ对 ＡＰＤ阵列探测器的性能需

求，回顾了国内外近年来用于ＦＳＯ的ＡＰＤ阵列的研
究现状，对ＡＰＤ阵列探测器在ＦＳＯ应用的发展方向
进行了预测与总结。ＡＰＤ阵列探测器以其独特的
优势在ＦＳＯ系统中扮演着越来越重要的角色，受到
了西方发达国家的高度重视，他们已经率先对其进

行了一系列的研究。可以看出，国外科研机构的研

究基本都是遵循着器件本体研究－阵列结构设计－
应用算法研究的轨迹进行的。反观国内，从事器件

本体研究的机构较少，大多都热衷于直接购买进口

器件来研究应用算法。而事实上由于国外的封锁，

我们往往不能得到高性能、大规模的 ＡＰＤ阵列，这
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极大地限制了我国在该领域研究的发展。目前需要

国家加大在器件本体研究方面的投入，以尽快研制

出先进的ＡＰＤ器件，力争使我国在ＦＳＯ领域快速赶
上发达国家的脚步。
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