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基于探测概率曲线的探测灵敏度测试方法
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摘　要：相对于传统直接测试探测灵敏度的方法，提出了基于探测概率曲线的探测灵敏度测试
方法，详细阐述了测试方法和步骤以及数据处理方法。按照上述方法，对某高性能激光探测接

收机的探测灵敏度进行了测试，测试过程及结果表明，该方法在操作的简便性和测试结果的准

确度上均优于传统测试方法。
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１　引　言
探测灵敏度（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）是反映激光探

测接收机性能的一个重要指标，它直接影响到激光

探测接收机的动态范围、作用距离等诸多重要指标，

如何准确地测量出高性能激光探测接收机的探测灵

敏度，是全面客观地评判激光探测接收机性能时必

须要解决的重要问题之一。

与传统的探测灵敏度测试方法相比，本文用

激光漫反射板取代大倍率激光衰减片、用测试探

测概率曲线取代直接测试探测灵敏度的方法，能

够克服测试条件的限制，减小测试工作量，能够更

为准确可靠地测试出高性能激光探测接收机的探

测灵敏度。

２　传统的探测灵敏度测试方法
在国军标［１］中，探测灵敏度的定义为：满足探

测概率和虚警率要求的最小可接收辐射照度。所以

必须要重复测量，以求取相应的探测概率，传统的探

测灵敏度测试方法如图１所示。

图１　传统的探测灵敏度测试框图

　　激光经定比分光镜分光后，一部分激光进入激
光衰减器，经衰减器衰减后进入激光探测接收机，一

部分激光用激光功率／能量计接收，实时监测激光的
功率或能量。将激光衰减器的衰减量调节到合适
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值，发射激光信号，记录激光探测接收机的探测情

况，重复测量，求取探测概率；然后改变衰减器的衰

减量，重复上述步骤，直到探测概率达到规定值为

止，记录此时衰减器的衰减量，从而求得激光探测接

收机的探测灵敏度。

　　从测试理论上讲，传统的探测灵敏度测试方法
是客观正确的，但在实际测试中，可以发现传统的探

测灵敏度测试方法有几个明显的不足：

（１）由于衰减器一般都是由多片分片定标的衰
减片组合而成的，是非连续可调的，并且总的衰减片

数量有限，所以衰减量很难调节到正好满足规定探

测概率的程度。

（２）即使衰减器能够满足要求，为了将探测概
率恰好调节到规定值，需要进行很多组测试，测试工

作量很大。

（３）根据测试经验，衰减片衰减倍率越大，其标
称衰减倍率与实际衰减倍率之间的误差可能就越

大，这将严重影响测试结果的准确性。

３　基于探测概率曲线的探测灵敏度测试方法
为了克服传统探测灵敏度测试方法的不足，本

文提出了基于探测概率曲线的探测灵敏度测试方

法，测试框图如图２所示。

图２　基于探测概率曲线的探测灵敏度测试框图

　　在经消光处理后的实验室里（抑制杂散光），激
光器瞄准激光漫反射板中心，衰减器置于激光器发

射窗口前，定比分光镜置于衰减器之后，一部分激光

经定比分光镜进入激光能量计，用来监测激光能量，

另一部分照射到激光漫反射板上，经漫反射板反射

后，微量的激光入射到激光探测接收机。

与传统的探测灵敏度测试方法不同的是，这里

的激光衰减器分开为两部分，一部分位于定比分光

镜之前，是一个小倍率准确并且可精细调节的衰减

器１，另一部分位于定比分光镜之后，由激光漫反射
板充当的一个大的固定倍率激光衰减器２，激光探
测接收机与激光漫反射板之间的距离根据衰减倍率

的需要进行设定。这样做的优点是可以直接测量经

衰减器衰减后的能量，既实现了对激光能量的大倍

率衰减和精细调节，又消除了衰减器的准确度对测

试结果的影响，解决了传统探测灵敏度测试方法中

能量测量误差可能较大的不足。

３．１　测试方法与步骤
整个测试主要可分为三个步骤。

（１）标定漫反射衰减系数
为了得到此时激光探测接收机处的能量密度

（或峰值功率密度），可以采用标定漫反射衰减系数

的方法，具体做法如下：激光衰减器１的衰减倍率取
一合适值，激光器发射重频激光信号，利用激光能量

计测量出分光镜侧面出射的激光能量 Ｅ０，同时利用
微弱激光能量计测量出经漫反射板反射后照射在激

光探测接收机处的激光能量密度 Ｅｗ０，增大激光衰
减器１的衰减倍率，当能量计测得的能量被衰减至
较小值Ｅｉ时，利用微弱能量计也无法测量出激光探
测接收机处的能量密度Ｅｗｉ，这时就可以利用公式

Ｅｗｉ＝Ｅｗ０×Ｅｉ／Ｅ０ （１）
来计算出 Ｅｗｉ，即标定漫反射衰减系数 Ｅｗ０／Ｅ０的目
的，是为了通过监测分光镜侧面的能量，结合漫反射

衰减系数Ｅｗ０／Ｅ０，就可以计算得到激光探测接收机
处的能量密度Ｅｗｉ，可以认为漫反射衰减系数在整个
测试中是不变的。

（２）测试探测概率曲线
在标定漫反射系数之后，就可以进行探测概率

曲线的测试，具体如下：激光器发射激光，记录发射

脉冲个数，激光能量计同时测量分光镜侧面的能量，

并测试出激光源的脉冲宽度τ。激光探测接收机接
收漫反射激光，通过信息处理机处理后，输出并记录

探测脉冲个数。逐渐增大激光衰减倍数，使探测概

率从１００％逐渐降至０，期间监测记录分光镜侧面出
口激光能量。根据 ｎ个测试点的（Ｅｗｉ，Ｐｄｉ）值，拟合
探测概率曲线 Ｐｄ（Ｅｗ），并可转换为探测概率曲线
Ｐｄ（Ｐｗ），其中 Ｐｗ为激光脉冲峰值功率密度（Ｐｗ＝
Ｅｗ／τ）。

（３）计算探测灵敏度
根据拟合得到的公式 Ｐｄ（Ｐｗ）＝ｆ（Ｐｗ），令

Ｐｄ（Ｐｗ）＝ｆ（Ｐｗ）等于规定的探测概率（如９５％），解
得Ｐｗｓ即为探测灵敏度。也可在探测概率曲线
Ｐｄ（Ｐｗ）上直接查找探测概率为规定值时对应的激
光峰值功率密度Ｐｗｓ即为探测灵敏度。
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３．２　测试数据处理及结果分析
按照上述方法，对某高性能激光探测接收机的

探测灵敏度进行了测试，一共进行了１３组不同功率
密度的测试，经数据处理后结果如表１所示。

表１　测试结果处理表

序号 激光探测接收机处峰值功率密度（单位略） 探测概率

１ ２．４３６０３８４９１ ０

２ ２．５９３５３５４７ ０

３ ４．０４０６０２０４４ ０．６５９５６７４６３

４ ４．１０７１７５８７５ ０．８１０６４３００８

５ ４．１４３４６９３５１ ０．８２４４８７８１４

６ ４．４６２８０８９８７ ０．９３８６７１７４７

７ ４．６５１７３９０７７ ０．９３０６９３０６９

８ ５．１６１１３５５８５ ０．９０２８０５９４１

９ ５．６３３５７７０４６ ０．９５５４３６０１３

１０ ５．６６２０２９４５６ ０．９７７４２２２３３

１１ ２０．１９２２９６８５ ０．９９０１４７７８３

１２ ３７．１９９１５７４２ ０．９９０２４３９０２

１３ ３０６．０５５３４０２ １

　　根据拟合函数类型选择的不同，分别采用两种
方法进行曲线拟合。

（１）最小二乘法分段拟合
分别采用５次多项式和双曲线作为拟合函数，

按最小二乘原则进行分段拟合，整条探测概率曲线

表达式Ｐｄ（ｘ）取下式进行计算（ｘ为峰值功率密度，
下同，单位略）：

Ｐｄ（ｘ）＝

０．０≤ｘ≤２．５

－０．００００６７９３ｘ５＋０．００４５５９２ｘ４－０．０９０２８５ｘ３＋

　０．５７２１３ｘ２－０．９３４８ｘ－０．００３８３２８，２．５＜ｘ＜５．２１

１－０．０７３５５５ｘ ，５．２１≤ｘ＜４０

１，ｘ≥















４０
（２）

采用分段拟合的方法，使得拟合函数 Ｐｄ（ｘ）的
精度比上述两种方法中的任意一种的单独拟合效果

都好得多，并且拟合曲线的平滑性也得到较好的保

持。将多项式与双曲线交点处图形局部放大，可观

察拟合曲线的平滑性，如图３所示。分段拟合的探
测概率曲线如图４所示。

探测概率曲线（比较）

　　峰值功率密度

图３　多项式与双曲线交点处拟合曲线的平滑性示意图

探测概率曲线（分段）

　　峰值功率密度

图４　探测概率曲线（分段拟合）
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　　（２）用误差函数拟合
之所以选用误差函数拟合探测概率曲线，是基

于根据问题的实际背景来判定拟合函数的类型这一

原则。对于白噪声中的激光脉冲探测来讲，噪声电

流的分布是高斯型规律［２－３］，探测概率的表达式可

写成以下形式：

Ｐｄ（ｘ）≈０．５＋０．５ｅｒｆ（ａｘ－ｂ） （３）

其中，ａ＝
ＲｄＳｃｏｓθ

槡２Ｉｎ
＞０；ｂ＝

Ｉｔ
槡２Ｉｎ

＞０；误差函数

ｅｒｆ（ｘ）＝２

槡π
∫ｘ０ｅ－ｔ

２ｄｔ。

式中，Ｐｄ为探测概率；Ｉｎ为噪声电流的有效值；Ｉｔ为
阈值电流；Ｉｓ为信号分量的峰值振幅；ｉｎ为噪声电流
分量。显然，在探测器动态工作范围之内时，Ｉｓ随探
测器接收到的辐照度 Ｐｍａｘ成正比，即有 Ｉｓ＝Ｒｄ×
Ｐｍａｘ×Ｓ×ｃｏｓθ，这里Ｒｄ是探测器的功率－电流响应
度，当工作电压一定时，Ｒｄ是一个固定值。Ｓ为探
测器面积。θ为激光辐射方向与探测器表面法线方
向的夹角。而Ｉｎ和Ｉｔ与入射激光的辐照度无关，均
是常数。

如果上述参数全部已知，可以直接给出探测概

率的表达式，但由于 Ｉｎ较难测得，所以需要通过选
择合适的 ａ，ｂ来拟合出探测概率表达式。当 ａ＝
１．６，ｂ＝６时，拟合得到的探测概率曲线如图 ５所
示。此时的探测概率表达式Ｐｄ（ｘ）为：

Ｐｄ（ｘ）≈０．５＋０．５ｅｒｆ（１．６ｘ－６） （４）

探测概率曲线（ｅｒｆ拟合）

　　峰值功率密度

图５　探测概率曲线（误差函数拟合）

　　通过上述两种拟合方法的对比可以发现，在拟
合效果上，用误差函数拟合的效果明显比分段拟合

的效果要好，因为它结合了激光探测问题的实际背

景，更好地体现出了测试数据中蕴藏的规律；在拟合

函数表达式形式上，前者采用的是分段表达的形式，

多达四段的表达式较为复杂且不易使用，后者是统

一的表达式，简洁易用。因此，根据问题的实际背景

来判定拟合函数的方法比采用观察法选定拟合函数

更为科学准确。

根据拟合得到的探测概率表达式，令表达式

左端取规定的探测概率，求出右端的峰值功率密

度即为探测灵敏度。这里探测概率取 ９８％，则按
照分段拟合的方法计算得到激光探测接收机的灵

敏度为５．０４３（单位略），按照误差函数拟合的方
法计算得到激光探测接收机灵敏度为４．６５８（单位
略）。此结果与该激光探测接收机的灵敏度指标

很接近。

４　结　论
按照基于探测概率曲线的探测灵敏度测试方

法，一方面可以不必把衰减量正好调节到满足规定

探测概率的程度，只需要按探测概率从高到低或从

低到高测试几个典型点即可按拟合出探测曲线，进

而求得探测灵敏度，这样对衰减器的要求就大大降

低了，另一方面也不需要进行很多组测试，减少了测

试工作量，而且测试结果的准确度也比较高，具有较

好的工程实践意义。
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