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基于盖革模式 ＡＰＤ的啁啾调幅激光雷达分析

方照勋，张　华，刘鹏鹏，李海廷，路英宾，高剑波，陈德章，卿光弼
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘　要：针对基于ＧｍＡＰＤ的光子计数啁啾调幅雷达，介绍了 ＦＭＣＷ测距原理和光子计数啁
啾调幅原理。以分析单个ＧｍＡＰＤ像元产生的初级光电子和暗计数噪声为基础，对回波光信
号的探测还原进行了研究和仿真，并对影响系统性能的关键参数进行了仿真评估。仿真结果

表明，对于本文设计的系统，探测２ｋｍ远目标的最小发射功率为６．４Ｗ；中频信号的幅度随
ＧｍＡＰＤ整形脉冲的脉宽增加而增加，中频信号的信噪比则随 ＧｍＡＰＤ整形脉冲的脉宽增加
而减小。另外，系统还具有良好的调制失真抑制能力和多目标分辨能力。
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１　引　言
近年来，三维激光成像雷达处于高速发展当中，

对探测距离、成像帧率和图像精细度的要求也不断

提高，这就要求激光器的输出功率和重复频率随之

增长。但提高激光器脉冲能量和重复频率的代价非

常大；另外，受限于系统体积和质量限制，接收光学

系统口径不可能无限增大。因此，基于 ＧｍＡＰＤ的
三维激光成像雷达已经成为三维激光成像雷达领域

一个重要研究方向［１－３］。

基于ＧｍＡＰＤ的啁啾调幅（ｃｈｉｒｐｅｄＡＭ）激光雷
达基本原理来自微波段的调频连续波（ＦＭＣＷ）雷

达，将ＦＭＣＷ调频测距原理巧妙移植到激光雷达
中。虽然 ＧｍＡＰＤ输出的信号是与光强不成比例
的计数脉冲，但由于探测器上光子的平均到达率正

比于光强，可以通过测量光子平均时间间隔而还原

出调幅波形。因此，如果把 ＧｍＡＰＤ应用于啁啾调
幅雷达，将能有效发挥 ＧｍＡＰＤ的高探测灵敏度的
优势，大大降低激光器发射能量，增加雷达的作用距

离，减小发射光学系统的天线口径，使系统更加小型
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化和稳定。鉴于 ＧｍＡＰＤ应用于啁啾调幅雷达有
着与传统线性探测器完全不同的探测理论，本文将

对基于ＧｍＡＰＤ的激光调幅雷达的探测理论和探
测性能进行分析，并对系统关键参数的设计进行了

评估和仿真。

２　基本原理
基于ＧｍＡＰＤ的啁啾调幅雷达基本原理框图

如图１所示，首先由处理器控制程序向啁啾控制器
和ＡＤ转换器发出开始命令，啁啾控制器接收到开
始命令后控制啁啾信号发生器产生两路啁啾信号，

一路信号作为调制信号对发射激光进行幅度调制，

另一路作为本振信号加载在混频器上。接收光学系

统捕获目标反射回波后，经过窄带滤光片后聚焦在

ＧｍＡＰＤ阵列上，ＧｍＡＰＤ输出脉冲经过整形后与
本征信号混频，混频输出信号经过低通滤波、放大、

采样后送入处理器进行处理。

图１　基于ＧｍＡＰＤ的光子计数啁啾调幅雷达原理框图

Ｆｉｇ．１　ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｃｈｉｒｐｅｄＡＭｌａｄａｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．１　ＦＭＣＷ原理
啁啾调幅激光雷达原理来源于微波段的 ＦＭ

ＣＷ雷达，在光波段，啁啾调幅激光雷达用啁啾信号
对发射激光进行幅度调制（或称强度调制），即载波

调幅，副载波调频。图 ２表示 ＦＭＣＷ原理的微波
或激光雷达的发射和接收信号，实线部分表示发射

啁啾信号（同样作为本振信号），虚线部分表示经距

离为Ｒ的目标反射后，被探测器接收到的啁啾信
号。接收信号与发射信号相比，由于大气往返传输，

接收信号比发射信号延迟了τ＝２Ｒ／ｃ；另一方面，对
于相对于雷达在径向上有运动的目标，接收到的啁

啾信号频率还会产生一个多普勒频率漂移。从图１
中可以看到，任意时刻发射啁啾信号和接收啁啾信

号都不相同，但是如果对二者进行混频，那么乘积的

结果将产生一个拍频信号，而雷达理论里通常把这

个拍频信号叫做中频信号（ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＩＦ），在激光调幅雷达中，中频信号通常在 １ＭＨｚ
以下。

图２　锯齿波啁啾调制ＦＭＣＷ微波雷达或啁啾调幅

激光雷达的发射和接收信号

Ｆｉｇ．２　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｅＦＭＣＷｒａｄａｒｏｒ

ｃｈｉｒｐｅｄＡＭｌａｄａｒｗｉｔｈａｓａｗｔｏｏｔｈｃｈｉｒｐ

对于静止目标，中频信号 ｆＩＦ的频率可以由式
（１）所示：

ｆＩＦ＝τ
ΔＦ
Ｔ＝
２ＲΔＦ
ｃＴ （１）

其中，调制带宽ΔＦ：
ΔＦ＝ｆｓｔｏｐ－ｆｓｔａｒｔ （２）
方程（１）给出了中频信号频率值和目标距离的

关系，因此，只要获得中频信号的频率值，就可以计

算出目标的距离。如果对 ｎ个啁啾周期 ｎＴ时间范
围内的中频信号进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），那么
将可以方便地获得中频信号频率，变换的频率分辨

率为１／Ｔ，相应的距离分辨率：

ΔＲ＝ ｃ
２ｎΔＦ

（３）

对于运动目标，中频信号可以表达为：

ｆＩＦ＝τ
ΔＦ
Ｔ±ｆＤｏｐｐｌｅｒ （４）

其中，多普勒频偏ｆＤｏｐｐｌｅｒ可以表示为：

ｆＤｏｐｐｌｅｒ＝
２νｆｃｅｎｔｅｒ
ｃ ＝２νｃ（ｆｓｔａｒｔ＋ΔＦ／２） （５）

显然，这种情况下只对一个啁啾周期进行 ＦＦＴ
将无法分离出中频信号频率和多普勒频偏。实际

上，相邻啁啾周期的中频信号 ＦＦＴ变换结果幅度虽
然大致相同，但他们的相位由于多普勒频偏的因素

会有所改变，即在复平面上，中频信号的复矢量在以

多普勒频率进行旋转［４－７］。要分离出中频信号频率

和多普勒频率，可以对多个啁啾周期的 ＦＦＴ结果进
行第二次 ＦＦＴ运算，从而得到中频信号频率和多普
勒频率的二维幅度谱，这种算法通常称为距离 －多
普勒匹配算法［４－７］。

２．２　光子计数幅度调制原理
从光量子理论来看，光是连续的光子流，光强反

映单位时间内，光子流中光子数的统计平均值，即相

邻光子间的平均时间间隔越小，光的强度越大。因

此，对光强或光功率的调制实际上是对相邻光子间
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平均时间间隔的调制［８］，如图３所示对光强的正弦
调制，图中正弦曲线表示调制后的光强，相应的光子

流分布由下部疏密不一的短直线表示。

图３　正弦调制光子随机到达图样

Ｆｉｇ．３　ｒａｎｄｏｍｐｈｏｔｏｎａｒｒｉｖａｌｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ

由于 ＧｍＡＰＤ输出脉冲的上升沿非常快，通常
在１００ｐｓ量级，从而使ＧｍＡＰＤ能对光子到达时间
进行比较精确的探测，从而表征相邻光子的时间间

隔。因此，ＧｍＡＰＤ虽然输出的是一系列数字脉冲
信号，但是在这些脉冲序列中仍然包含了调制信号

的频谱分量。

３　信号模型
３．１　雷达方程

如图４所示，调幅激光照射成像区域，目标视场
区域反射回波被光学天线捕获。捕获的能量最终照

射在ＧｍＡＰＤ面阵上，每个 ＧｍＡＰＤ像元测出激光
脉冲的往返时间，换算出所对应的距离后即可得到

目标区域的三维图像。

图４　激光雷达方程模型

Ｆｉｇ．４　ｌａｄａｒｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据激光雷达距离方程，得到每个 ＧｍＡＰＤ像
元所产生的信号初始光电子（ＰｒｉｍａｒｙＥｌｅｃｔｒｏｎ）
数为：

ｒｌａｓｅｒ（ｔ）＝Ｅｅｍｉｔ（ｔ－τｔａｒｇｅｔ）·
ＦＯＶ２

θ２Ｔ
ρ
π
ｃｏｓθ

ＡＲ
Ｒ２
·

ηＴηＲη
２
ＡηｑＦｆ＿ｆ／（ｈν） （６）

式中，Ｒ是目标距离；ｃ是光速；ＦＯＶ是单个像素接
收视场；θＴ是发射激光束散角；θ是光轴与目标表面
法线的夹角；ρ是目标反射率；ＡＲ是接收系统孔径；
ηＴ是发射光学系统的透过率；ηＲ是接收光学系统
透过率；ηＡ是大气的单程衰减系数；ηｑ是探测器量
子效率；Ｆｆ＿ｆ是为透镜阵列的等效填充因数。本文分
析选取探测器阵列像素１２８×１２８，波长１．５５μｍ，微
透镜阵列等效填充效率为９０％，其他主要仿真参数

ＡＲ＝１００ｍｍ，ρ＝０．４，ηＴ＝７０％，ηＲ ＝６０％，ηｑ＝
３５％，大气能见度２０ｋｍ，目标距离５００ｍ～２ｋｍ，低
通滤波器截止频率为 １５０ｋＨｚ，探测目标大小为
１６ｍ×１６ｍ，阳光光谱辐照度为１５０Ｗ／ｍ２·μｍ，啁
啾起止频率为 １０ＭＨｚ和 １１０ＭＨｚ，啁啾周期为
１０ｍｓ，每帧图像取４个啁啾周期进行ＦＦＴ，即ｎ＝４，
对应的测距误差为０．３７５ｍ，成像帧率为２５Ｈｚ。

噪声信号一般由四个部分组成：阳光辐射、大气

后向散射、被探测目标的黑体辐射和探测器的暗计

数［９］，这四种噪声都能激发初始光电子，产生速率

分别为ｒｓｕｎ，ｒｂｓ，ｒｂｂ和ｆｄａｒｋ。设计良好的主动淬灭Ｇｍ
ＡＰＤ在近红外波段的暗计数率一般在几十千赫兹，
本文取６０ｋＨｚ。在距离选通带宽内，四种噪声中主
要阳光光子噪声占绝对主导地位。

３．２　光子分布函数
研究表明［１０－１２］，以上四种初始光电子通常情况

下都服从泊松分布，其产生过程是泊松随机过程。

对于泊松随机过程，ｔ１到ｔ２时间间隔内，事件发生ｍ
次的概率为：

Ｐ（ｍ；ｔ１，ｔ２）＝
１
ｍ！［Ｍ（ｔ１，ｔ２）］

ｍｅｘｐ［－Ｍ（ｔ１，ｔ２）］

（７）
其中：

Ｍ（ｔ１，ｔ２）＝∫ｔ２ｔ１ｒ（ｔ）ｄｔ （８）

是该过程的均值函数［１１］，在本文讨论中，事件就是

指初始光电子的产生，而Ｍ（ｔ１，ｔ２）则表示ｔ１到ｔ２时
间间隔内，产生的平均初始光电子数。因此，对基于

ＧｍＡＰＤ的激光调幅雷达，可以选择合适的时间步
长（ｔ２－ｔ１），结合式（６）～式（８）可以对 ＧｍＡＰＤ探
测输出的信号进行仿真，后文仿真分析所用的探测

信号都是基于这种方法得到的。

３．３　光子计数探测频谱分析
为了更好地说明基于 ＧｍＡＰＤ的光子计数探

测如何还原目标反射的啁啾调幅光强信号，本文对

ＧｍＡＰＤ探测到的１０ｍｓ，１００ＭＨｚ的正弦调幅光强
信号进行傅里叶频谱分析，其归一化的频谱如图５
所示。其中光强调制深度为１００％，ＧｍＡＰＤ探测到
的光子为１０２９个，即输出脉冲为１０２９，ＦＦＴ运算采
样间隔（亦即仿真步长）１ｎｓ，ＧｍＡＰＤ整形输出脉
宽１ｎｓ。从图５可见，直流成分的幅度最大，由于
ＧｍＡＰＤ整形脉冲比较窄，频谱很宽，存在大量的杂
散频率，但是在 １００ＭＨｚ处仍然有着极强的频率
分量。
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　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ
图５　１００ＭＨｚ正弦光强回波信号的归一化频谱图
Ｆｉｇ．５　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅ１００ＭＨｚ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｃｈｏ

对于啁啾调制的光信号，ＧｍＡＰＤ探测输出的
信号频谱比较复杂，但在基于 ＧｍＡＰＤ的啁啾调幅
雷达中，只有啁啾频率分量才与同样为啁啾信号的

本振信号相位上有相关关系，从而在混频后得到频

率稳定的中频信号。另一方面，由于在混频后要经

过低通滤波器（ＬＰＦ）滤波，杂散频率分量与本振信
号混频后的信号频率绝大部分都远远大于滤波器截

止频率，所以 ＧｍＡＰＤ输出的探测脉冲频谱中，最
终只有啁啾频率分量附近很窄频率带宽内的频率分

量起作用，从而获得很高的信噪比。

４　系统关键参数分析
如图１所示，该雷达系统性能受到多方面因素

影响，主要包括 ＧｍＡＰＤ输出脉冲宽度、激光光强
啁啾调制的失真等。对于激光雷达系统，激光发射

功率是其一个重要系统指标，直接关系到系统体积

以及实现难度，另外，对多目标的分辨能力也是衡量

激光成像雷达性能的重要参数。

４．１　最小发射功率
为了保证系统的稳定，考虑系统运行在极端噪

声条件下（阳光直射目标等），目标位于２ｋｍ处，ＩＦ
信号频率选通范围３０～１４０ｋＨｚ，发射功率为６．４Ｗ
时仿真结果如图６所示，仿真时长为４个啁啾周期。

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ
图６　发射功率为６．４Ｗ时的中频信号归一化幅度谱
Ｆｉｇ．６　ＩＦｓｉｇｎａｌ′ｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒｔｈｅ６．４Ｗｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

计算结果表明，图 ６中最大频率分量为
１３３．３２５ｋＨｚ，对应的距离为１９９９．９ｍ，在测距误差
范围内。另外，图６的频谱分布中，噪声频率成分的
幅度比较大，信噪比基本达到极限，为 １１．０４ｄＢ。
因此，可以认定系统的最小发射激光功率为６．４Ｗ。
４．２　ＧｍＡＰＤ计数脉冲最佳宽度

ＧｍＡＰＤ输出脉冲经过整形后变成宽度、幅度
都相等的计数脉冲。很明显，如果整形后光子计数

脉冲宽度过宽会引起对光子到达时间的计时不准从

而导致中频信号杂散频率增大；过窄会导致中频信

号幅度减小，并可能淹没在噪声当中。图７表示在
极端噪声条件下，探测２ｋｍ处目标所需要的发射功
率。图８所示为ＩＦ信噪比随脉冲宽度的变化。

　　ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ

图７　ＩＦ幅度随脉冲宽度的变化

Ｆｉｇ．７　ＩＦｓｉｇｎａｌ′ｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｓ．ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

　　ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ

图８　ＩＦ信噪比随脉冲宽度的变化

Ｆｉｇ．８　ＩＦｓｉｇｎａｌ′ｓＳＮＲｖｓ．ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

从图７和图８中可见，在同样信噪比条件下，
中频信号幅度随着 ＧｍＡＰＤ整形脉冲的宽度增加
而增加，信噪比随着 ＧｍＡＰＤ整形脉冲的宽度增
加而降低，加大激光器发射功率有助于中频信号

幅度和信噪比的改善。所以，在设计信号处理电

路时，应该根据放大器等效输入噪声水平，兼顾中

频信号幅度和信噪比两方面因素选择 ＧｍＡＰＤ整
形脉冲宽度。
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４．３　调制失真的影响
在采用传统的线性探测器的啁啾调幅雷达

中，对多个啁啾周期进行 ＦＦＴ计算时，调制失真会
导致中频信号出现劈裂现象———即在中频信号幅

度谱中正确中频信号前后出现等频率间隔的频率

分量。劈裂的频率间隔基本等于啁啾周期的倒

数，其幅度有时甚至比正确的中频信号频率幅度

值还大，并且加大发射光功率对分裂的频谱几乎

没有改善。可见，调制失真严重降低了中频信号

分辨率，并很可能导致对目标的速度测量出现错

误。针对调制失真，本文针对３ｄＢ调制带宽为ΔＦ
（即 ｆｓｔｏｐ频率处光强幅值为 ｆｓｔａｒｔ处的一半，本文为
１００ＭＨｚ）的发射光信号进行了多次仿真，典型结
果如图９所示。

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

图９　调制失真下的中频信号幅度谱

Ｆｉｇ．９　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅＩＦｓｉｇｎａｌ

ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图像表明，中频信号也存在少量的劈裂的频谱，

但其幅度比中频信号的幅度要小得多，不足其

２０％。因此，基于 ＧｍＡＰＤ的光子计数啁啾调幅技
术对调制失真有很强的抑制作用，能适应相对复杂

的大气环境。

４．４　多目标识别
对于实际应用场景，在探测目标轮廓边缘，或未

被完全遮盖隐藏的目标（如被植物遮挡的目标），对

应的像素往往会探测到两个或两个以上目标。因

此，能否对多个目标进行分辨也是衡量激光成像雷

达性能的重要指标。图 １０为极限噪声条件下对
２ｋｍ处以径向速度１００ｍ／ｓ远离雷达运动的目标、
１．５ｋｍ外以径向速度 ５０ｍ／ｓ靠近雷达运动的目
标、１ｋｍ处以径向速度５０ｍ／ｓ远离雷达运动的目
标探测的仿真结果。

　　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｎｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１０　多目标探测结果

Ｆｉｇ．１０　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从图１０中看出，基于ＧｍＡＰＤ的光子计数啁啾
调幅技术清晰地分辨出了三个不同距离、不同速度、

不同运动方向的目标。因此，基于 ＧｍＡＰＤ的光子
计数啁啾调幅雷达具备良好的多目标分辨能力。

５　总　结
本文介绍了基于 ＧｍＡＰＤ的啁啾调幅雷达基

本测距原理，阐释了光子极限探测下的光子计数啁

啾调幅理论，对系统设计作了简要说明，并对影响系

统性能的关键参数进行了模拟评估。仿真结果表

明，在极端噪声环境下，基于１５５０ｎｍ工作波长的
ＧｍＡＰＤ啁啾调幅雷达对两公里外目标，要获得
１２８×１２８分辨率的３Ｄ图像只需要６．４Ｗ的发射
功率；雷达中频信号幅度随着 ＧｍＡＰＤ整形脉冲的
宽度增加而增加，信噪比随着 ＧｍＡＰＤ整形脉冲的
宽度增加而降低；另外，基于 ＧｍＡＰＤ的啁啾调幅
雷达具有良好的调制失真抑制能力和多目标分辨

能力。

基于ＧｍＡＰＤ的光子计数啁啾调幅雷达基本
原理与传统 ＦＭＣＷ原理的激光雷达相同，但是其
基于光子极限探测的特点使其有了新的特性，比如

发射功率小、调制失真抑制能力强，从而整个系统更

易于集成化和小型化，在近距离应用上有广泛的应

用前景。
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