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基于 Gm-APDs 的低频激光成像探测实验 

宋毅恒 1,2,3，张佳悦 2，赵英超 1,2，刘学胜 3，王智勇 3 
（1. 光电信息控制与安全重点实验室，天津 300308；2. 中国电子科技集团公司第五十三研究所，天津 300308； 

3. 北京工业大学 激光工程研究院，北京 100124） 

摘要：针对空中快速运动目标远距离成像探测的需求，推导了适用于点目标的光子级激光主动成像探

测公式，搭建基于 64×64 像元 Gm-APDs 的光子级成像探测系统，通过低频成像探测实验，实现对

4.3 km 处点目标的成像探测。实验结果表明，基于 Gm-APDs 的低频、光子级回波激光成像探测技术，

在无需长时间、多次累积探测的情况下，实现对点目标快速成像探测。为破解对远距离、空中快速运

动目标的主动成像探测技术难题奠定基础。 
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Abstract：A photon-level imaging-detection system is developed based on 6464 pixel Geiger-mode 

avalanche photodiodes(Gm-APDS). By performing a low-frequency imaging-detection test, imaging 

detection of a point target 4.3 km away is realized. The experimental results show that the low-frequency 

photon-level echo laser imaging-detection technology based on Gm-APDS can quickly image and detect 

point targets without requiring long-term and multiple cumulative detections. This study lays a good 

technical foundation for the active detection of long-distance fast-moving targets in air. 
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0  引言 

雪崩光电二极管（avalanche photodiode，APD）

可分为线性模式和盖革模式两种。线性模式是指加

在 APD 器件的反向偏压略低于雪崩电压，器件对光

电子信号的放大增益，与偏压大小成近似线性关系。

盖革模式是指加在 APD 器件的反向偏压高于雪崩电

压，探测器具有极高的雪崩增益，即使单光子信号

入射，也可使探测器输出电流达到饱和。故盖革 APD

探测器具有单光子探测能力。由于盖革模式 APD 探

测器输出光电子信号电流足够大，无须对探测到的

信号做更进一步的高增益放大，使得盖革模式 APD

探测器的读出电路难度大幅度下降，有利于大规模

阵列探测器的集成和制作。盖革模式雪崩光电二极

管阵列探测器（Geiger mode avalanche photodiode 

devices，Gm-APDs）的成功研制，使得激光测距和

激光主动成像技术具有更高的探测灵敏度和更远的

探测距离[1-5]。 

受限于盖革模式 APD 探测器的单光子探测概率

低、暗计数率（DCR）高等因素的制约，现有基于

Gm-APDs 的激光测距和激光主动成像技术，多采用

低峰值功率、高重频激光脉冲发射，之后对少量光子

回波信号进行长时间、多次累积，统计出被探测目标

的图像和距离信息。上述技术体制，对静止或低速移

动目标，可实现极高灵敏度的光子级成像探测。对高

速移动目标进行成像探测时，由于缺少长时间、多脉
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冲积累统计，导致目标的成像质量、探测距离精度以

及探测器门控宽度，都受到极大的影响[6]。 

针对空中运动目标的远距离成像探测需求，采用

64×64 盖革模式 APD 阵列探测器和高能量脉冲激光

光源，搭建远距离、低频成像探测实验系统，通过对

实验数据分析、研究，验证基于 Gm-APDs 的低频激

光远距离、快速成像探测的可行性。 

1  Gm-APDs 探测公式推导 

由于探测器技术体制的差异，单光子探测系统中

的噪声，不同于常规微弱信号探测中需要考虑多种噪

声干扰，只需考虑系统背景噪声和探测器暗计数噪声

两种。探测器暗计数噪声和天光背景噪声的均值不随

时间变化，两者均近似服从 Poisson 分布。背景噪声

和暗计数噪声同时具有明显的互不相关特性，根据

Poisson 分布的可叠加性，两个噪声的叠加后获得的

总噪声仍服从 Poisson 分布，其均值为两种噪声均值

之和[7]。因此，探测器所获取的噪声光子数为 K 的概

率可用下式表示： 

b d( )b d( )
( ) e

!

K
N NN N

P K
K

 
         (1) 

式中：Nd 为探测器自身暗计数噪声在探测时间内形成

的计数光子；Nb 为外部光子入射与探测器自身量子效

率乘积产生的计数光子的均值。即： 

Nb＝b                  (2) 

1.1  暗计数噪声 

Gm-APDs 在无光照输入时，也会输出一定频率

的计数信号，即为探测器的暗计数。暗计数噪声属于

热噪声，器件结构和制作工艺密切相关。对于

Gm-APDs 阵列探测器的暗计数率的公式，可表述如

下： 

d
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式中：阵列探测器的总行数和总列数分别为 M、N；d、

h 分别为死像元和热像元，求和中不包括无效的像元。

DCR(i,j)＝{－ln[1－(Nd(i,j)/t)fg]}/t，t 为门选通信

号的脉宽，Nd(i,j)为一像元第 f 帧的暗计数，计数时间

为 t，门选通信号的频率为 fg。 

1.2  背景噪声 

在单光子探测系统中，综合运用光谱滤波、时间

滤波和空间滤波等多种技术实现对背景光噪声的抑

制，背景噪声源主要来源于日光和强光源等直射或反

射，背景噪声公式表述如下： 
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其中： 
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式中：M 为天光背景亮度；M为特定波长下窄带滤光

片通过的亮度；E()为特定波长下的太阳衰减亮度；

P为特定波长下通过光学系统和窄带滤光片后的功

率；为光学系统透过率；FOV1 为光学系统视场角；

D 为光学系统口径。可见，窄带滤波片可以有效减小

系统接收到的背景噪声强度，从而有效降低系统虚警

概率。而探测器的接收视场越大，接收到的噪声强度

也越大，对应虚警概率越高[8]。 

1.3  Gm-APDs 激光雷达方程 

激光雷达方程是描述探测系统接收到的回波能量

与照射光源、目标、大气介质等参数之间相互关系的

表达式。在基于 Gm-APDs 探测器的激光探测系统中，

回波光强较弱，每像元接收到的回波信号为光子量级。

因此，适用于以平均光子个数，来表征回波强度的大

小，基于 Gm-APDs 的激光成像模型如图 1 所示。 

 

图 1  Gm-APDs 对扩展目标成像 

Fig.1  Gm-APDs imaging of extended target 

在激光雷达中，扩展目标即为目标尺寸大于照射

光斑的目标，根据测距方程，每个 Gm-APDs 像元所

接收到的激光回波光子数可表示为： 

A

2
2E R

PHO R T q ff2 2
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FOV
= cos

π

E A
E F

h R
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式中：EPHO 是单个像素接收到的光子数；FOV 是单

个像素的接收视场角；是光轴与目标表面法线的夹

角；EE是发射端的激光单脉冲能量；θT是发射激光束

散角；是目标反射率；AR 是接收系统孔径面积；T

是发射光学系统的透过率；R 是接收光学系统透过

率；A 是大气的单程衰减系数；q 是探测器量子效

率；Fff是微透镜阵列的等效填充因数[9]。 

点目标即为目标尺寸小于照射光斑的目标，对点
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目标的激光测

R E=4E E
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即： 
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由图 4 可
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＝1－(1－q)
K

级激光回波图像

photon-level las

的单次回波

标形状成像

实际成像率约

的探测概率为

是，视场内大部

导致实际回波

，部分高压线

数少于 8 个，

成像时出现亮

            
恒等：基于Gm

系统总噪声光

子数约为 70

数值基本等同

mrad，激光单

的反射率ߩ为 0

角ߠ约为 30°
为1.96×10－3 

.3 km，发射光

系统透过率R

，探测器量子

统中相应像元

。实验探测到

2 Hz，Gm-A

，合成一副图

采集的数据中

触发该像元的

帧像素对应的

应像元对应的

与探测概率的

K 

 

像 

er echo 

探测概率接

像的有效率应

约 60%，即等

为 60%。经分

部分高压线铁

波光子少于单

线铁架回波信

与 83.2%的探

度稍弱像素点

           
-APDs的低频激

光子，

个，

同，

单脉

0.4，

，光

m2，

光学

R 为

子效

元接

到的

PDs

图像

中对

的有

的像

的回

的对

接近

应为

等效

分析，

铁架

单像

信号

探测

点。 

测实

光，

测。

成像

符。

术体

的不

测提
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