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背景辐射功率对星载激光高度计信噪比的影响研究 
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(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：“嫦娥一号”卫星的有效载荷激光高度计通过测量发射与接收信号之间的时间间隔，获得星一月距离数据．本 

文分析了背景辐射功率、倍增因子与激光高度计最佳信噪比之间的关系，并利用积分球进行 了不同背景辐射功率 

下的信噪比试验，验证了背景辐射功率以及雪崩二极管倍增因子对接收系统信噪比的影响．结果表明，在不同的背 

景辐射功率条件下，存在不同的最佳倍增因子，使接收系统获得最大信噪比． 

关 键 词：星载激光高度计；背景辐射功率；雪崩二极管；倍增因子；信噪比 

中图分类号：TN216 文献标识码：A 

INFLUENCE oF BACKGRoUND RADIANT P0W ER oN THE 

SIGNAL．To．NoISE RATIo oF SPACE—BoRNE 

LASER ALTIM ETER 

HUANG Geng-Hua， O．UYANG Jun—Hua， SHU Rong， WANG Jian—Yu， XUE Yong—Qi 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The Chang’E lunar observation laser altimeter was designed to provide precise altimeter data to accurately map 

the lunar surface by measuring the time interval between the emission and receiving signa1．The relationships of the back— 

ground radiant power，the multiplication factor，and the optimum signal—to—noise ratio of the receiving system were ana— 

lyzed．The signal—to—noise ratio experiment for different background radiant power was conducted by using the integrating 

sphere．The influences of background radiant power and APD mutipliction factor on the signal—to—noise ratio of the receiving 

system were validated．The integrating sphere’S simulation test shows that there are variant optimum multiplication factors 

to achieve the maximum signal—to—noise ratio under variant background radiant power conditions． 

Key words：space—borne laser altimeter：background radiant power；av~anche photo diode(APD)；multiplication factor； 

signal—to-noise ratio 

引言 

“嫦娥一号”月球探测卫星的有效载荷激光高 

度计主要服务于获取卫星星下点月表表面的高度数 

据、绘制月球表面三维影像图的科学任务．激光高度 

计的工作原理基于成熟的激光测距技术，通过测量 

发射的激光主波脉冲信号与接收到的激光回波脉冲 

信号之间的时间间隔获得月球表面与卫星平台之间 

的精确距离． 

根据激光对漫反射面目标的探测方程，激光高度 

计接收到的回波信号功率由功率测距方程给出为  ̈： 

n  

Pf—S 。Pl‘ r2。l‘c0s 0 r 1、 

rr — — — —  厂 — 一 ’ 

式中，P，为激光发射功率，．s 为有效接收口径面积， 

为接收系统光学透过率，P。为月面反射率，丁 。为 

月面大气双程传输透过率，0为激光束与月面之间 

的夹角，尺为激光高度计与月面距离． 

激光高度计的发射功率由式(2)给出 

P ： ， (2) = ， (2) 

其中， 为激光发射能量， 为激光发射脉冲的半 

脉宽． 

激光高度计的工作轨道高度距离月面约为 

200km，考虑回波展宽变形以及最大测程的系统设 

计余量，根据式(1)，激光高度计接收系统接收到的 

回波功率在20nW左右．一般认为，窄带滤光片可以 
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抑制绝大部分背景辐射噪声，在这个前提下，背景辐 

射噪声对系统信噪比的影响可以忽略不计．但根据 

国外已公布的星载激光高度计系统设计参数，并结 

合我国月球探测卫星激光高度计的实际研制情况后 

可以发现，在使用了窄带滤光片的接收系统中，带内 

背景辐射噪声仍是影响系统信噪比的重要因素． 

本文对激光高度计接收系统噪声的主要来源展 

开了分析，围绕月面背景辐射功率与雪崩二极管倍 

增因子的变化，对激光高度计接收系统的信噪比变 

化趋势展开了研究，最后通过积分球模拟月面背景 

辐射功率对接收系统的信噪比变化趋势进行了试验 

验证． 

1 激光高度计接收系统工作原理 

图 1显示了激光高度计的测量原理，激光器向 

月球表面发射一束功率为 P，脉宽为 的脉冲激光， 

主波探测器将发射脉冲的一小部分能量转变为主波 

信号，触发时间测量计数器开始计时．当从月球表面 

返回的激光回波脉冲进入光学接收系统后，回波接 

收电路将探测到的激光回波脉冲转变为回波电信 

号，触发时间测量计数器停止计时．由此获得光脉冲 

飞行时间，经数据计算得到距离值 z=cAT／2，其中c 

表示真空中的光速，△ 表示激光往返时间．
．  

激光高度计的回波接收电路的工作原理如图2 

所示，雪崩二极管将回波脉冲光信号转化为电信号， 

经匹配放大器进行放大后，由阈值检波比较器检出 

回波 rITrL信号，触发时间计数电路停止计时 ． 

雪崩二极管(APD)具有体积小、响应速度快、 

可靠性高等优点，是目前可见光、近红外区域激光信 

号探测的主要探测器之一，其具有的内增益(倍增 

因子)可将光电信号倍增上百倍，极大地提高了接 

收系统的信噪比．信号电流在流过雪崩二极管的过 

程中，由于自身起伏会引起散粒噪声(量子噪声)； 

同时，雪崩二极管在倍增过程中，不但放大了散粒噪 

距离z=c 

图 1 激光高度计测量原理图 
Fig．1 Rationale of the laser altimeter 

主波TTL 

图2 激光高度计回波接收电路原理图 
Fig．2 Schematic diagram of the receiving system of the laser 

altimeter 

声，而且也放大了因倍增因子的起伏而产生的新的 

噪声(过剩噪声)，即雪崩光电二极管是一个具有过 

剩噪声系数的放大元件，此过剩噪声系数 F是倍增 

因子 的函数，表示为 

F= 【1_(1 ( ) ]， (3) 
式中，0与倍增因子 及空穴和电子两种载流子的 

离化率比 有关，对于硅管，k 0．02． 

2 背景辐射功率对信噪比的影响分析 

2．1 接收系统噪声组成 

接收系统的噪声电流主要由雪崩二极管的散粒 

噪声 i 热噪声 i 放大器噪声 组成 ，由于三 

类噪声电流互不相关，总噪声电流的平方值可以表 

示为： 

i：= + + ． (4) 

(1)散粒噪声 

雪崩二极管的总散粒噪声平方值可以表示为： 

= + + ， (5) 

其中，i 、 、 础分别为流过雪崩二极管的信号电流 

i 、体漏电流 、面漏电流 出所产生的散粒噪声电流． 

其中，由信号电流 i 产生的散粒噪声电流表示 

为 

= 2eB(P ×R̂ ) F ， (6) 

式中，e为电荷常数，B为系统带宽(Hz)，P 为雪崩 

二极管接收到的光功率(W)，R 为雪崩二极管单位 

倍增因子的响应率(A／W)，M为雪崩二极管的倍增 

因子． 

由体漏电流 引起的散粒噪声电流表示为 

= 2eBi M F ． (7) 

面漏电流 不参与倍增过程，引起的散粒噪声 

电流表示为 

= 2eBi ． (8) 

(2)热噪声 

热噪声是指在阻值为 的电阻体内部，由于载 

流子无规则散射而引起的噪声．热噪声是一种与频 

率无关的白噪声，其电流平方值为 J 
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式中，k为波尔兹曼常数；T为热力学温度(K)． 

(3)放大器噪声电流 

放大器噪声电流指的是在信号放大过程中，由 

于放大器自身原因引入的噪声量，其电流值为 

i nA：NEP·、『B ， 10 

式中，M P为放大器等效噪声系数． 

由于散粒噪声与热噪声、放大器噪声为独立不 

相关的变量，雪崩二极管总噪声电流的平方值可以 

表示为 

：= + + 

= 2eB(P ×RA) F+2eBi M F+2eBi出 

+
4 kTB

+B． P ． (11) 

2．2 接收系统信噪比计算 

对于光脉冲探测，入射光在时域上表现为间断 

的脉冲信号，表示为 

， =R MP ． (12) 

由入射光引起的过剩噪声也相应表现为间断的 

噪声信号．由于总的信噪比为人射信号与噪声信号的 

均方根之比，对于存在背景光条件下的光脉冲信号探 

测，由于背景光信号的直流分量被交流耦合电容隔 

离，影响系统噪声的因素为背景光信号的散粒噪声电 

流．由式(1 1)、(12)，信噪比表达式可以表示为 

S i 

可 =■ 

R P r 

P 帆 2 + P 

(13) 

式中，P 为雪崩二极管接收到的背景辐射功率． 

2．3 背景辐射功率对系统信噪比的影响分析 

在带外背景光被充分抑制的前提下，进人雪崩 

二极管的背景光噪声主要为太阳光照射在月球表面 

后，进入雪崩二极管的带内背景光噪声，在太阳高度 

角为90。的条件下，可表示为 

P ( )2‘警，手·警}(14 
式中，P 为接收到的带内背景光功率(w)，E 为窄 

带滤光片中心波长附近，太阳在目标表面产生的光 

谱辐照度 (W／m ／nm)，△A为窄带 滤光 片带宽 

(nm)，叼，为接 收光学效率，0删 为接收视场 角 

(rad)，尺为目标到激光高度计的距离(m)，rd~ff为窄 

带滤光片中心波长附近的月面反射率， 为接收望 

远镜有效口径(m)． 

垂直入射的太阳在月球表面产生的光谱辐照度 

可以表示为 

E ： × ， (15) 
口 

式中， 为太阳在 A处出射的光谱辐出度(W／m ／ 

nm)，rsolar为太阳半径(n1)，r ，=6．69×10 In，d为 

太阳到月球的距离(m)． 

对于月球探测激光高度计，日月最近距离 d： 

1．5×10“ITI
，在激光波长为 1064nm附近，太阳的光 

谱辐出度M =2．94×10 w／m ／nm J．激光高度计 

的滤光片带宽 △A=5nm，接收光学效率 =0．8，接 

收视场角0 =2．5mrad，轨道高度R=200kin，月面 

1064nm附近反射率 r 0．15，接收望远镜有效孔 

径 =128mm．代人式(14)、(15)，激光高度计接 

收到的背景光功率 P =6．94nW． 

根据式(13)，当进入接收系统的背景光功率发 

生变化时，假设雪崩二极管体漏电流保持不变，接收 

到的信号功率 P =20nW 时，激光高度计的输出信 

噪比曲线随倍增因子的变化曲线簇如图3所示． 

由此可以看出，背景光噪声功率对系统信噪比 

的影响随功率大小不同而不同．在 P =0～1nW 区 

域，由背景光噪声功率所贡献的接收系统电流噪声 

小于热噪声与放大器贡献的噪声，对系统信噪比影 

响不大．当背景噪声功率逐渐增大，成为系统的主要 

噪声源后，系统信噪比逐渐恶化． 

同时，倍增因子 也对系统最佳信噪比有较大 

影响．由式(13)，接收背景光功率和信号功率为一 

定值时，信号电流随倍增因子 增加．但由于过剩 

图3 倍增因子 M、背景噪声功率与信噪比S／N的关系曲线 
Fig．3 The ralationships between the signal—to—noise ratio and 

the multiplication factor(M)at ditterent values of background 

noise power 
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噪声指数 F与体漏电流 也随 的增加而增加，在 

较大的区间，分母中第一项、第二项的过剩噪声 

功率的增加率超过信号功率增加率，使 S／N恶化． 

倍增因子较小时，在 M=1附近，过剩噪声 比热噪 

声、放大器噪声小得多，总噪声表现为热噪声与放大 

器噪声，不随倍增因子的增加而增加． 

因此，在不同背景光功率下的最佳倍增因子是 

不断变化的，随着进入接收系统的背景噪声功率的 

增加，获得最佳信噪比的倍增因子值相应降低． 

3 试验设计及结果 

背景辐射功率对信噪比影响试验的仪器组成框 

图如图4所示，采用积分球模拟不同强度的背景辐 

亮度，由光学衰减器衰减至适当的量级．背景光经接 

收光学系统会聚及窄带滤光片滤波后，被雪崩二极 

管接收．通过对雪崩二极管的偏置电压调整控制其 

倍增因子，同时记录由放大电路输出的噪声情况． 

通过调整积分球的光源组合，积分球在 1060nm 

波段的输出的光谱辐亮度以及雪崩二极管接收到的 

背景辐射功率如表 1所示． 

在外围试验环境不变的条件下，将积分球光源 

更换为激光器脉冲光源，将激光发射功率衰减至合 

适的数量级，得到放大器输出的激光信号峰值与雪 

崩二极管偏置电压的关系曲线，如图5所示． 

综合上述试验数据，得到在固定信号输入功率、变 

化背景辐射功率条件下，激光高度计信噪比随雪崩二 

极管偏置电压(倍增因子)变化的曲线，如图6所示． 

与图3的计算结果相比，主要区别在于信噪比 

曲线在末端迅速下降，其原因为此时雪崩二极管的 

偏置电压已接近雪崩击穿电压区域，暗电流急剧增 

大，从而导致信噪比曲线的迅速下降． 

表 1 积分球输出的光谱辐亮度 

Table 1 The luminance of the integrating sphere 

波 长 电流强度 积分球光谱辐亮度(mW／cm ·sr·wm) 

图4 试验原理图 

Fig．4 Schematic diagram of the test 

图5 信号峰值 与雪崩二极管偏置电压U关系曲线 
Fig．5 Variation of the signal’S peak values( )and the APD 

backward voltages(u) 

图6 偏置电压 U、背景噪声功率与信噪比S／N的变化曲线 
Fig．6 Variation of the signal—to—noise ratio with the APD back— 

ward voltages(U)at different values of the background noise 

power 

4 结语 

由以上分析计算以及系统试验结果，可以得出 

以下结论： 

(1)即使在接收光学系统内设计了窄带滤光 

片，进入激光高度计接收系统的背景辐射能量仍会 

对接收系统信噪比有较大的影响，信噪比曲线随背 

景辐射功率的增加而整体降低． 

(2)接收系统的信噪比随雪崩二极管偏置电压 

(倍增因子)变化而变化．在接收信号功率和背景辐 

射功率一定的条件下，存在一个最佳的偏置电压 

(倍增因子)，获得最大信噪比．该偏置电压(倍增因 

子)为式(13)的极值点，此时背景光散粒噪声电流 

的平方约等于放大电路噪声和热噪声电流平方和． 

(3)不同背景噪声条件下存在不同的最佳偏置 

电压点． 

(下转第7l页) 
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由图4图5可以看出本文方法不但在斑点抑制 

上而且在方向信息保持上明显优于小波域方法． 

4 结语 

基于 SAR图像统计特性和几何多尺度统计模 

型给出一种相干斑抑制方法．该方法在Contourlet几 

何多尺度变换域分析了 SAR图像统计特性，与隐 

马尔可夫树模型相结合，利用最小均方误差估计和 

Bayes估计给出一种有效的系数收缩算子．在 自然 

图像去噪和 SAR图像斑点抑制实验中与小波域 

HMT算法进行了比较，本文方法在相干斑抑制和方 

向信息保持上均有明显改进． 
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因此，对于远距离、复杂背景辐射功率探测条件 

下的激光高度计接收系统设计，除采取减小接收视 

场、压低窄带滤光片带宽等光学系统设计措施外，还 

需根据背景辐射功率的情况，对雪崩二极管的倍增 

因子进行控制，保证接收系统的最佳信噪比． 
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