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!激光技术与应用!

基于 ,L3阵列三维成像激光雷达信噪比分析

任熙明"李#丽"鄢冬斌
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摘#要!基于雪崩光电二极管,L3阵列的三维成像激光雷达采用激光单脉冲直接获取三维图

像$ 为了仿真评估系统的性能"主要分析了 ,L3阵列增益对系统信噪比和探测概率的影响"

,L3阵列的阈值电压对系统探测概率的影响$ 仿真结果表明"当选取合适的 ,L3阵列增益

时"系统的信噪比和探测概率可以达到最大值%,L3阵列阈值电压的增大会降低系统的探测

概率"并且对系统的探测概率影响很大$

关键词!激光雷达%,L3阵列%信噪比%探测概率
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*#引#言

基于雪崩光电二极管 ,L3阵列的三维成像激

光雷达采用激光单脉冲直接获取三维图像& 成像器

件由,L3阵列及其读出集成电路"/G1F#组成& 为

了仿真评估系统的性能!为系统总体设计提供依据!

分析了系统的噪声源!给出了系统的噪声等效功率!

同时结合系统使用要求合理地选择仿真参数!基于

美国 P,.->-E.N- 的 A32'8WK +,3,/模型(*)对

,L3阵列的信噪比和探测概率影响因素和变化规

律进行了仿真和分析&

$#基于,L3阵列三维成像激光雷达系统

基于 ,L3阵列三维成像激光雷达系统工作原

理如图 * 所示!脉冲激光经发射光学系统扩束后照

射到目标场景上!接收光学系统收集回波信号光并

投射到,L3阵列上!读出集成电路"/G1F#对 ,L3

阵列中每一个像元的数据进行并行处理!每个像元

图 *#基于,L3阵列三维成像激光雷达系统工作原理
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单独测量激光脉冲的往返时间'目标角位置& 因此!

每个像元的作用相当于一个激光测距机!从而获取

目标的角 c角 c距离图像",BI'4:,BI'4:/8BI4#

($)

&

其中 ,L3工作在盖革模式 (A c!)下!即反向偏置电

压高于雪崩电压的工作方式!具有单光子探测

能力&

A#噪声源分析

系统的噪声主要有外部噪声和内部噪声& 外部

噪声主要有大气的后向散射和太阳光辐射引入的噪

声& 内部噪声主要是,L3的暗电流噪声和热噪声&

A(*#大气后向散射噪声电流

)

5WX8U

%

+

"

P

64X

6

4COU

6

64X

-)

WX6

)

<

$

M

-

4lT( '$

$

"

(

&5W

)

WX6

)

+

N

"B#

$

"*#

式中!+

"

为探测器灵敏度$P

64X

为探测器有效面积!

6

4COU

!6

64X

分别是发射与接收光学系统透过率$

-

是消

光系数$

)

WX6

是散射消光系数比$

)

是散射方向与照

明方向成 *="J时的散射系数$<为光速$M

-

为发射

激光能量$

$

"

为大气质量消光系数$(

&5W

为探测器到

最近散射点的距离$+

N

"B#是散射点与系统之间的

距离&

A9$#太阳噪声电流
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式中!

'"

为滤光片光谱带宽$

#

为目标反射率$R 为

接收像元有效面积$G

$ 为像元数$M

"

为太阳光谱辐

照度$

$

为大气衰减系数&

A9A#暗电流
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式中!S

Y6f

是单位面积暗电流$P

Y4U

是探测器有效

面积&

A9!#热噪声电流

热噪声是电阻中电子的热运动引起的噪声电

流!热噪声电流为%
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+槡 B
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式中!+

B

为,L3探测器的负载电阻$$为玻耳兹曼

常数$6为热力学温度(;)

!T

*

为探测器噪声带宽&

A9;#噪声等效功率

上述四种主要噪声对 ,L3探测阵列的影响由

噪声等效功率式";#体现%
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式中!F为电子电荷$5探测器增益$$

.

为电离率$T

8

为探测器噪声带宽&

!#信噪比和探测概率仿真

信噪比 -)/定义为信号的峰值功率与噪声功

率的均方根值的比值& 基于 ,L3阵列的三维成像

激光雷达系统信噪比可由公式"^#表示(*)
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式中!

.

T

是在视场"2G%#中的几何重叠因子$12G%

是瞬时视场&

在直接检测方式下!探测器接收到大量光子!并

产生大量的光电子!其噪声出现的概率密度函数可

以用高斯概率密度函数来表示& 在线性放大条件

下!探测器的信号噪声'暗电流噪声'背景噪声和热

噪声等噪声之和仍然具有高斯分布的统计特性(^)

&

探测概率为%

>

R

%

*

$

* a46V

-)/cE)/

槡
( )[ ]

$

"<#

式中!E)/为阈值噪声比& 根据 -(G(/OX4的统计

检测理论!脉冲检测受限系统的阈值噪声比"E)/#

可表示为(^)
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式中!2,/为平均虚警概率$+

C8l

为最大探测距离&

综合考虑,L3室温工作下的量子效率'电离率

和灵敏度等特性! 选择 1B@8,Wb1BL,L3作为

*;;" BC波长单光子探测器(;!<)

& 仿真中的 ,L3采

用美国 [&lU4'公司的 %@@:@,̀ )1/@4OI46:N&Y4

,L3!增益5n* 时!其参数为%量子效率
.

n̂ "g!

电离率 $n"(!;!灵敏度 +

3

n"(< ,bQ "

"

n

*;;" BC#&采用微片激光器!输出光强服从高斯分

布& 仿真参数参考如表 * 所示&

##信噪比 -)/和探测概率>

R

仿真结果如图 $'图

A 所示& 在 *""" C外放置 ; Ce; C参考物所得信

噪比 -)/分布和探测概率>

R

分布仿真结果如图 !'

图 ; 所示&
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表 *#仿真参数

物理量 参数
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##Uc8lOW

图 $#信噪比 -)/分布

##Uc8lOW

图 A#探测概率LY分布

图 !#参考物信噪比 -)/分布

图 ;#参考物探测概率LY分布

;#影响系统性能因素分析

;(*#,L3阵列增益对系统性能的影响

依次改变,L3阵列增益 5n*"!^"!$""!其他

参数保持不变!对系统信噪比 -)/和探测概率 >

R

进行仿真& 结果如图 ^ 所示!,L3阵列增益 *" 由变

为 ^" 时!系统信噪比和探测概率由小变大!,L3阵

列增益 ^" 由变为 $"" 时!系统信噪比和探测概率由

小变大&

###### Uc8lOW############Uc8lOW###########Uc8lOW

###### Uc8lOW############Uc8lOW###########Uc8lOW

图 ^#调整探测阵列增益对应的信噪比与探测概率
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##系统信噪比和探测概率随着 ,L3阵列增益变

化仿真结果如图 < 所示!曲线出现了信噪比和探测

概率极大值点!选择极大值点附近的探测阵列的增

##增益5

图 <#信噪比 -)/和探测概率>

R

与增益5的关系

益能获得较好的系统性能&

;($#探测阵列阈值电压对系统性能的影响

阈噪比定义%

E)/%

?

6

?

8*

"D#

式中!?

6

为探测阈值电压$?

8*

为无激光回波信号时

噪声的电压均方根值&

依 次 改 变 ,L3 探 测 阵 列 阈 值 电 压

?

6

%"9A^ C%!"(!! C%!"(;* C%!其他参数保持不

变!对系统探测概率>

R

进行仿真!结果如图 = 所示!

可见随着,L3阵列阈值电压?

6

的增大!系统探测概

率>

R

变差&

###### Uc8lOW############Uc8lOW###########Uc8lOW

图 =#调整探测阵列阈值电压对应探测概率

##阈噪比E)/

图 D#探测器阈值电压?

6

和漏警概率 * c>

R

与

阈噪比E)/的关系

##,L3阵列阈值电压?

6

!漏警概率"* c>

R

#与阈噪

比E)/三者之间的关系仿真结果如图 D 所示!在阈

噪比一定的情况下!探测器阈值电压 ?

6

平均增加

"("$ C%会导致探测概率 ;g的下降&

^#结#论

基于美国P,.->-E.N-的 A32'8WK +,3,/模

型!结合实际系统设计进行了信噪比和探测概率

的仿真和分析& 结果表明%在 ,L3阵列增益选定

某一值时!系统的信噪比和探测概率有最大值!可

以以此为依据选取合适的 ,L3阵列的增益& ,L3

阵列阈值电压 ?

6

的增大!会降低系统的探测概

率& 在阈噪比一定的情况下!,L3阵列阈值电压

?

6

平均增加 "("$ C%会导致探测概率 ;g的下

降!,L3阵列阈值电压的选取对系统的探测概率

影响很大&
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