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温度对恒虚警补偿下 ＡＰＤ倍增因子的影响
刘贺雄，周　冰，贺　宣，鲁　军

（陆军工程大学石家庄校区电子与光学工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：雪崩光电二极管倍增因子、噪声都会受到温度影响，在恒虚警下 ＡＰＤ倍增因子、噪声
之间会相互作用，为了研究温度变化对 ＡＰＤ性能造成的影响并对其进行评估，分析了温度对
暗电流、热噪声、倍增因子的影响及恒虚警补偿方式工作原理。建立了恒虚警下温度与倍增因

子的关系模型，对模型进行了实验验证，利用模型对不同背景光、不同虚警概率下温度对倍增

因子的影响进行了分析，提出了温度对恒虚警下 ＡＰＤ性能影响的评估方法。结果表明：恒虚
警下，倍增因子随温度的升高而降低；同一温度下，背景光越强或倍增因子越小时，虚警概率

低，倍增因子较小；且背景光越弱、虚警概率越低时，温度对倍增因子的影响越明显。
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１　引　言
雪崩光电二极管（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）

是对温度敏感的器件［１］，环境温度的变化会影响到

其暗电流噪声、热噪声、击穿电压等因素进而影响到

其探测性能［２］。当采用恒虚警补偿方式时，温度变

化导致的噪声水平变化会直接影响到 ＡＰＤ的倍增



因子，进而影响到ＡＰＤ的探测性能［３］。

吕华将恒虚警补偿用于激光成像系统，在变化

的环境下通过恒虚警电路对增益进行自动调节，获

得最佳偏置电压，此方法在高重频探测中得到广泛

应用［４］；李旭通过对 ＡＰＤ信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏｎ，ＳＮＲ）的影响因素进行分析，推导出了温度数
字增益反馈算法，并将该算法应用于星载测距仪的

最佳增益控制，取得了较好的效果［５］；但截至目前，

鲜有关于恒虚警补偿下温度对 ＡＰＤ倍增因子影响
的研究。

本文通过分析温度对倍增因子、暗电流、热噪声

的影响及恒虚警补偿方式工作原理，建立了恒虚警

工作方式下温度与倍增因子的关系模型，通过该模

型对不同背景光、不同虚警概率下温度对倍增因子

的影响进行了分析，提出了温度对恒虚警下ＡＰＤ性
能影响的评估方法。

２　温度对ＡＰＤ特征参数的影响
２１　温度对倍增因子的影响

温度对于 ＡＰＤ性能最主要的影响是通过影响
倍增因子实现的［６］。根据半导体理论，ＡＰＤ工作环
境温度的改变会导致禁带宽度的改变，ＡＰＤ的击穿
电压又受到禁带宽度的影响［７－８］。式（１）为ＡＰＤ倍
增因子的经验公式：

Ｍ ＝１／１－ Ｖ
Ｖ( )
Ｂ

[ ]ｎ （１）

其中，Ｍ为倍增因子；ＶＢ为雪崩击穿电压；Ｖ为偏置
电压；ｎ为与结构相关的常数。由式（１）可知，ＡＰＤ
的倍增因子与偏置电压、雪崩击穿电压、器件结构常

数相关，因此，在偏置电压不变的情况下，环境温度

的改变会导致 ＡＰＤ倍增因子的变化。图１所示为
某型ＳｉＡＰＤ倍增因子随偏压与温度的变化曲线，从
图１中可以看出，不同温度下，ＡＰＤ倍增因子随偏
置电压变化的速率有很大差别。

当环境温度改变时，雪崩管击穿电压就会发生

改变，此时为了保持倍增因子恒定，需要改变 ＡＰＤ
的偏置电压，图２所示，即为 Ｃ３０９５０Ｅ型 ＡＰＤ在不
同温度下保持某一固定增益系数时，偏置电压的变

化规律。

由图２可知，倍增因子不变时，偏置电压需随温
度按２３Ｖ／Ｋ变化。结合式（１）可知，倍增因子不
变时雪崩管的击穿电压与偏置电压的变化规律一

致，通过测量，可得 Ｃ３０９５０Ｅ在２９３Ｋ时的击穿电
压为３７２Ｖ。因此，该型 ＡＰＤ温度 Ｔ与击穿电压的

关系为：

ＶＢ ＝２３Ｔ－３０１９ （２）

图１　不同温度下倍增因子与偏压关系

Ｆｉｇ１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　保持某一增益时偏压与温度的关系

Ｆｉｇ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｇａｉｎ

２２　温度对暗电流噪声、热噪声的影响
ＡＰＤ的暗电流包括：体暗电流与表面暗电流。

目前尚无统一的表达式对高反向偏压下的暗电流进

行描述，可视具体情况选用：遂穿模型、扩散模型、热

电子发射模型或复合模型［９］。结合实验所选取

ＡＰＤ暗电流的实际性质，我们利用理查森公式对施
加高反向偏压时Ｃ３０９５０Ｅ型 ＡＰＤ的暗电流 ｉｄ进行
描述［１０］：

ｉｄ ＝αＡＴ
２ｅｘｐ（－

Ｅφ
ＫＢＴ
） （３）

其中，α是与光电阴极相关的常数；Ａ是光电阴极面
积；Ｔ是热力学温度；Ｅφ是功函数；ＫＢ是玻尔兹曼
常数。

热噪声是由于阻抗元件中载流电荷热运动的不

确定性引起的。奈奎斯特定理表明，处于热平衡状
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态时，无论有无外加电压，其热噪声电流为：

ｉｒ＝
４ＫＢＴＢ
槡Ｒ （４）

式中，Ｂ噪声频谱带宽；Ｒ为等效负载电阻。
３　恒虚警工作原理

为了抑制 ＡＰＤ的噪声，充分发挥 ＡＰＤ探测性
能，ＡＰＤ激光主动探测装备常会采用恒虚警补偿电
路［１１］。ＡＰＤ输出的噪声服从高斯分布，其噪声幅度
的概率密度可表示为：

ρ（Ｉｎ）＝
１

２槡πＩ
－

ｎ

ｅｘｐ（－
（Ｉｎ）

２

２Ｉ
－
２
ｎ

） （５）

式中，Ｉｎ为输出噪声电流；Ｉ
－

ｎ为输出噪声电流的均

方根。

根据定义，虚警概率Ｐｆａ为噪声的幅度大于预置
的探测阈值ＩＴ的概率，即：

Ｐｆａ＝∫
∞

ＩＴ
ρ（Ｉｎ）ｄＩｎ

＝∫
∞

ＩＴ

１

２槡πＩ
－

ｎ

ｅｘｐ（－
（Ｉｎ）

２

２Ｉ
－
２
ｎ

）ｄＩｎ （６）

利用牛顿－莱布尼兹公式对式（６）进一步化简得：

Ｐｆａ＝
１
２－

１
２ｅｒｆ

ＩＴ

槡２Ｉ
－[ ]
ｎ

（７）

式中，ｅｒｆ（ｘ）为误差函数，其表达式为：

ｅｒｆ（ｘ）＝－２

槡π
∫
ｘ

０
ｅｘｐ（－ｔ２）ｄｔ （８）

由式（７）可知，虚警概率 Ｐｆａ仅与阈值电流和噪
声均方根的比值有关，对于 ＡＰＤ激光主动探测装
备，通常采用调节偏压的方式来控制虚警概率。

４　恒虚警下温度与倍增因子关系模型
４１　模型建立

通过式（７）可知，当 ＡＰＤ探测系统的虚警概率
及阈值电流被设定好后，其噪声电流均方根是确定

值，即：

Ｉ
－

ｎ ＝
ＩＴ

槡２ｅｒｆｉｎｖ（１－２Ｐｆａ）
（９）

式中，ｅｒｆｉｎｖ（ｘ）为误差函数的反函数。
根据恒预警电路工作过程可知，在信号脉冲到

来之前，电路已处于动态平衡状态，其噪声电流均方

根为：

Ｉ
－

ｎ ＝［２ｅＭ
２ＦｍＢ（

ηｅ
ｈν
Ｐｂ＋ｉｄ）＋２ｅｉＬＢ＋ｉｒ＋ｉＡ］

１
２

（１０）

式中，ｅ为电子电荷；Ｐｂ为入射背景光功率；η为
ＡＰＤ的量子效率；ｈ为普朗克常数；ν为光波频率；
ｉＬ为表面暗电流；ｉＡ为放大器噪声电流；Ｆｍ为噪声
因子。

将式（３）、式（４）代入式（１０），并忽略影响作用
较小的表面暗电流，可得到温度与噪声均方根的

关系：

Ｉ
－

ｎ ＝［２ｅＭ
２ＦｍＢ（

ηｅ
ｈν
Ｐｂ＋αＡＴ

２ｅｘｐ（－
Ｅφ
ＫＢＴ
））＋

４ＫＢＴＢ
Ｒ ＋ｉＡ］

１
２

（１１）
在某一背景光下，ＡＰＤ探测系统的带宽、放大

器电流及等效电阻均为定值。因时，ＡＰＤ的倍增因
子仅与温度有关。将式（１１）代入式（９），可得关于
Ｍ的一个三次方程，求出该方程的实数解，即可得
到某一温度下，ＡＰＤ探测系统倍增因子的模型：

Ｍ ＝Ｈ（ＴＰｆａ，ＩＴ，Ｐｂ，ν） （１２）
４２　模型的实验验证

ＡＰＤ的倍增因子是描述输出电流与输入光电
流比值的量，在实验中不容易直接进行测量。但将

式（２）代入式（１）即可得到环境温度与倍增因子的
关系式式（１３），通过式（１３）可知：在温度已知的情
况下，测得偏置电压即可求得此时的倍增因子。

Ｍ ＝１／１－ Ｖ
２３Ｔ( )－３０１９[ ]ｎ （１３）

为满足实验要求首先对将某型激光测距机进行

改装，分别利用 ＳＳ４３２５型可跟踪直流稳定电源、高
压直流电源对 ＡＰＤ、处理电路进行供电，将该型测
距机的Ｃ３０９５０Ｅ型ＡＰＤ的４号引脚即偏压控制引
脚用引线引出，利用数字多用表对该引脚实时电压

进行测量。该测距机滤波片中心波长１０６４ｎｍ，光
学接收系统视场角 ０９５ｍｒａｄ，有效孔径 ４２ｍｍ，
ＡＰＤ光敏面积０８ｍｍ，带宽２０ＭＨｚ。

实验装置如图３所示，在测距机接收标准漫反
射靶板特定区域背景辐射的同时，利用德国 ｉｎｎｏ
ｓｐｅｃ公司生产的 ＴｈｅＲｅｄｅｙｅ型高光谱相机对该区
域进行成像，成像波段与测距机滤波片波段一致，并

通过 ＥＮＶＩ软件处理得出到该区域光谱曲线
Ｗ（λ），通过分光光度计测得滤波片透过率曲线
Ｈ（λ），利用式（１４）求取被测区域进入测距机 ＡＰＤ
探测系统的背景辐射功率，并记录此时与之对应的

ＡＰＤ偏置电压及环境温度，实验数据每隔半小时采
集一次。为保证采集到同一背景光下不同温度时的

实验数据，实验在多个月份进行数次。表１即为不
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同温度下的偏置电压、倍增因子。

图３　实验原理图

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

Ｐｂ ＝∫
λ１

λ２
Ｗ（λ）Ｈ（λ）（Ａｄ／Ｚ

２）Ａｓｄλ （１４）

其中，Ｚ为观测距离；Ａｓ为观测区域面积；Ａｄ为ＡＰＤ
光学系统有效接收面积。

表１　温度与偏置电压、倍增因子之间的对应关系
Ｔａｂ．１Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２７７ ２８０ ２８４ ２９２ ２９６ ３０１

Ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３３４７ ３４１６ ３５０８ ３６９２３７８４ ３８９９

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ３８５ ３８０ ３７７ ３７４ ３７３ ３６９

经过前期测量、计算得到Ｂ＝３０ＭＨｚ、α×Ａ＝
０２３７５、Ｅφ＝０７８ｅＶ、Ｒ＝１ｋΩ，将所得数据带入模
型公式（１２），得到温度与倍增因子的关系曲线，如
图４为实验测得数据与模型仿真曲线的对比。

图４　温度与倍增因子关系

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

由图４可知，倍增因子随着温度的升高而降低，
并且近似呈线性。导致倍增因子随温度降低的主要

原因是：恒虚警工作方式下，系统的电流判定阈值、

虚警概率不变，因而系统的噪声均方根不变，当暗电

流、热电流随温度升高时，恒虚警补偿电路为保持系

统总噪声均方根一定，即会降低倍增因子以减小系

统总噪声。因为热噪声不经过倍增对总噪声贡献较

小，而暗电流噪声正比于温度的２次方，散粒噪声也

正比于倍增因子的２次方，因此温度与倍增因子近
似呈线性关系。同时实验数据与模型仿真结果具有

较好一致性，验证了温度与倍增因子关系模型的正

确性。实验数据与仿真模型之间的误差来源主要

有：偏置电压与倍增因子换算误差、功函数与系统带

宽等参数误差、背景光计算偏差。

图５　不同背景光下温度与倍增因子关系

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ

图５为通过温度与倍增因子模型仿真得到不同
背景光下温度与倍增因子关系曲线，仿真所用参数

为：η＝０３、Ｂ＝３０ＭＨｚ、Ｅφ ＝０７８ｅＶ、Ｒ＝１ｋΩ、
ｉＡ ＝１０

－１６Ａ。图５（ａ）、图５（ｂ）分别的是在背景光
为１ｎＷ、１２０ｎＷ的条件下得到的。由图５可知，在
背景光不变时，倍增因子在随温度的升高而减小；当

背景光为 １ｎＷ时倍增因子随温度的变化速率为
０６５／Ｋ，当背景光为１２０ｎＷ时倍增因子随温度的
变化速率为９２×１０－４／Ｋ，当背景光较小时，温度对
倍增因子的影响较为明显，而当背景光较强时，温度

的变化对倍增因子的影响极小。背景光散粒噪声、
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暗电流噪声都经过了雪崩倍增区域，而当背景光较

强时，背景光散粒噪声远大于暗电流噪声，因此此时

温度的变化对倍增因子影响极小。

图６为虚警概率为 １％、０５％、０１％时，通过
模型仿真得到的温度与倍增因子关系曲线。由图６
可知，同一虚警概率下，倍增因子随温度的升高而降

低；同一温度下，倍增因子随虚警概率的升高而增

大；虚警概率为１％、０５％、０１％时，倍增因子随温
度的变化速率分别为０４５、０６３、１２５，由此可见虚
警概率越小，倍增因子随温度的变化速率越快，温度

对倍增因子的影响也越明显。

图６　不同虚警概率下温度与倍增因子关系
Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

５　温度对ＡＰＤ影响的评估方法
温度变化导致暗电流噪声、热噪声改变时，ＡＰＤ

探测系统的恒虚警补偿电路为保持系统总噪声均方

根不变会对偏压进行调节，进而改变ＡＰＤ的倍增因
子，最终使ＡＰＤ的探测性能发生改变。

ＡＰＤ探测系统对进行信号探测时，有以下关系
成立：

Ｐｄ ＝
１
２＋

１
２ｅｒｆ（

ＲＳＮ－ＲＴＮ
槡２

） （１５）

其中，Ｐｄ为探测概率；ＲＳＮ为信噪比；ＲＴＮ为阈噪比；

ＲＴＮ ＝ＩＴ／Ｉ
－

ｎ。将式（７）带入（１５）可得信噪比、阈噪
比、探测概率之间的关系：

ＲＳＮ ＝槡２ｅｒｆ
－１（２Ｐｄ－１）＋槡２ｅｒｆ

－１（１－２Ｐｆａ）

（１６）
根据ＡＰＤ探测系统噪声来源，ＡＰＤ的信号进行

探测时的信噪比为：

ＲＳＮ ＝
ＭＰｓηｅ／ｈν

２ｅＭ２ＦｍＢ
ηｅ
ｈν
Ｐｓ＋Ｉ

－
２[ ]ｎ １／２ （１７）

式（１７）也可表示为：

ＰＳ
２Ｍ２（ηｅｈｖ）

２

－ＰＳ×２ｅＭ
２ＦｍＢ

ηｅ
ｈｖＲＳＮ

２－

ＲＳＮ
２Ｉ
－
２
ｎ ＝０ （１８）
式（１８）可看作关于 Ｐｓ的一元二次方程，将式

（９）、（１２）、（１６）代入式（１８），并对式（１８）进行求
解，所求得的最小正数解的意义为：在某一温度下，

恒虚警工作方式下的 ＡＰＤ探测系统对信号进行探
测时，达到某一探测概率，所能探测的最小信号功

率。绝大多数 ＡＰＤ激光主动探测装备工作的环境
温度区间都在－４０～６０℃，分别求得某温度及 －４０
℃时ＡＰＤ探测装备所能探测的最小信号功率，并求
得其比值 Ｕ，如式（１９）。量纲一参数 Ｕ即可表征
ＡＰＤ激光主动探测装备在该温度下探测性能相对
－４０℃时的褪变量。

Ｕ＝
ＰＳ

ＰＳ（Ｔ＝－４０℃）
（１８）

利用量纲一参数 Ｕ即可对由温度升高导致的
恒虚警下ＡＰＤ探测性能下降进行定量评估。

图７　不同背景光下参数Ｕ随温度的变化曲线

Ｆｉｇ７ＣｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＵｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔ

图７、图８分别为不同背景光、不同虚警概率
下，参数 Ｕ随温度的变化曲线。由图 ７可知，当
背景光不变时，参数 Ｕ随温度的升高而升高，表
明随着温度的升高 ＡＰＤ探测系统的探测性能逐
渐下降。并且同一温度下背景光越强，Ｕ参数的
值也越小，当背景光较强时参数 Ｕ随温度的变化
速率也相对较小，说明当背景光较强时温度变化

对 ＡＰＤ探测性能的影响较小。由图８可知，同一
温度下虚警概率越高，Ｕ参数的值也越小，当虚
警概率较大时参数 Ｕ随温度的变化速率也相对
较小。

１９４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１９　　　　　　刘贺雄等　温度对恒虚警补偿下ＡＰＤ倍增因子的影响



图８　不同虚警概率下参数Ｕ随温度的变化曲线

Ｆｉｇ８ＣｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒＵｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

６　结　论
本文分析了温度对暗电流、热噪声、倍增因子的

影响，结合恒虚警补偿原理，建立了恒虚警下温度与

倍增因子的关系模型。通过实验对模型进行了验证，

并仿真分析了不同背景光、不同虚警概率下温度与倍

增因子的关系，提出温度对ＡＰＤ性能影响的评估方
法。结果表明：温度是影响 ＡＰＤ性能的重要因素。
恒虚警下，倍增因子会随温度的升高而降低，且背景

光越小、虚警概率越低，温度对倍增因子的影响越明

显；通过某一温度下ＡＰＤ可探测最小信号功率与 －
４０℃时ＡＰＤ可探测最小信号功率的比值，可对温度
对恒虚警下ＡＰＤ探测性能的影响进行定量评估。
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