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摘　要　根据脉冲激光测距仪目前广泛应用的达通型硅雪崩光电二极管 (Si2
A PD )的噪声谱密度,从理论和实验结果分析各种测距精度的脉冲激光测距仪,在

不同脉冲宽度条件下, Si2A PD 的负载电阻、接收放大器带宽、噪声等效功率、最小

可探测功率以及信噪比等数据,并将其进行比较。说明保持Si2A PD 器件的最佳工

作状态是提高激光测距仪的探测灵敏度和测量数据的稳定性、可靠性的重要条件。
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1　引　言
目前,脉冲激光测距仪的探测光源广泛采用“掺钕∶钇铝石榴石 (N d∶YA G)”为器件

的脉冲光源。这类仪器的测距精度一般为 10 m、5 m ,采用新技术后可达 1 m、0. 5 m ;测程一

般为 5 km、10 km 和 20 km ,最大测程可达 30 km。但是, 1. 06 Λm 的光波易受大气中硝烟、

霾、雾的影响,在传输过程中大气对激光束按指数 exp [ 2ΑL ]分布衰减很快。若采用 P IN 硅

光电二极管探测,其噪声电平虽然可以达到 10- 14A H - 1ö2
2 量级,但系统灵敏度因受放大器热

噪声电平的限制,实际只能达到 10- 10A H 1ö2
2 量级,且无增益; 如果采用 Si2A PD 器件探测,因

其量子效率高,具有将光信号倍增 10～ 100倍的内增益,且倍增后的噪声仅与放大器本身的

热噪声电平相当,从而冲破了晶体管宽带放大器制作水平的限制,大大提高了接收系统的信

噪比,这是 Si2A PD 器件广泛用于探测 1106 Λm 光信号的最大优点。但 Si2A PD 器件在倍增

过程中产生的附加噪声又成了限制信噪比进一步提高的障碍,目前仅探测 10- 8W 量级的回

波光功率。因此,在接收系统获得最大信噪比条件下,如何确定 Si2A PD 器件的最佳倍增因

子M ,以提高仪器的光探测灵敏度和测量数据的稳定性、可靠性是本文的中心内容。
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图 1　Si- A PD 器件的伏安特性曲线

F ig. 1　V 2I characterist ics of Si- A PD devices

图 1 是 Si2A PD 器件的伏安特性曲线, 其

中 450 V 是其反向工作电压的临界线。如果 Si2
A PD 器件要获得最大倍增因子M ,则反向工作

电压应大于 420 V 而小于 450 V ,它的最佳倍

增因子M op t所对应的工作电压范围为 360 V <

V R < 420 V , (V R 为最佳工作电压)。

根据参考文献 [ 1 ], Si2A PD 器件的光探测

信噪比 (SN R )为

SN R = (M P rΓeöhv ) 2 [ I nT + 2eM 2B

　 ( I np + I nb + I nd) ]

= (M P rΓeöhv ) 2ö{4kTB öR L + 2eM 2B

　[Γeöhv (P np + P nb + I nd) ]} (1)

式中,M 为 Si2A PD 的倍增因子; P r 为探测信

号功率; n 为量子效率; e 为电子电荷; h 为普朗

克常数; T 为绝对温度; v 为激光光波频率; k 为

玻兹曼常数; B 为接收器带宽; R L 为等效负载

电阻; P np为探测器输入信号功率; P nb为背景噪声功率; I nd为 Si2A PD 的暗电流。

当 Si2A PD 器件探测 1106 Λm 脉冲激光时,放大器噪声、背景噪声和器件的暗电流噪声

为主要噪声。因此,式 (1)可简化为

SN R = (M P rΓeöhv ) ö[ 4kTB öR L + 2eM 2B (P nbΓeöhv + I nd) ] (2)

　　当 SN R = 1时,由式 (2)得接收器的最小可探测功率为

P rm in = [hv öM Γe ] [ 4kTB öR L + 2eM 2B (P nbΓeöhv + I nd) ]1ö2 (3)

　　当 Si2A PD 器件探测 1106 Λm 脉冲激光时,根据参考文献[ 2 ],放大器噪声与背景噪声、

器件的暗电流噪声近似相等。故式 (3)可简化为

P rm in = [ (2× 4kTB öR L ) 1ö2 (hvöe) ]öM Γ (4)

　　当 d (SN R ) ödM = 0时,接收器的 SN R 有极大值。根据参考文献[ 2 ]可求出 Si2A PD 器

件的最佳倍增因子为

M op t= {[ I 2
nT + 2eM 2B (P nbΓeöhv + I nd) ]ö[ 2eB (P nbΓeöhv + I nb ]}1ö2

• {[ 4kTB öR L ]ö[eB (P nbΓeöhv + I nd) ]}1ö2 (5)

　　本文采用最佳偏置电路和恒虚警率时间程序偏压控制方法,①将国内外两种典型 Si2
A PD 器件 (美国的C30950E 和国内的 SPD 2032)与前置放大级采用最佳阻抗匹配耦合,大

大提高了接收信号的传输, 有效降低了背景噪声和负载电阻上产生的热噪声, 加之与 Si2
A PD 器件封装于一体的前置放大级采用高增益集成放大器并在工艺上采用光导技术传输,

使最小可探测功率与一般前放级相比约提高一个数量级; ②视频放大器与前放级除工艺上

采用紧耦合外,在保证仪器精度和信号传输、放大的前提下,最大限度地压缩电路带宽,降低

噪声和提高信噪比。因此,经设计数据和实验结果分析比较得出仪器的最小可探测功率约提

高 2个数量级,探测灵敏度提高 2616% ,实际测程约提高 25%。
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2　设计数据和实验结果分析、比较

2. 1　Si-APD 器件对前置放大级的要求

　　图 2是 Si2A PD 器件的工作原理及等效电路图。图中 I s为信号电流; I nb为背景噪声电

流; I nd为器件的暗电流; IRL为负载电阻上产生的热噪声电流; C i为等效输入电容; R L 为等效

负载电阻; R i为前置放大级的等效输入电阻。

图 2　Si2A PD 的工作原理及其等效电路图

F ig. 2　Operating p rincip le and its equ ivalen t circu it of Si2A PD devices

当 Si2A PD 器件接收到脉冲激光回波信号后,经倍增放大并转换为电信号,在R L 上产

生的信号电压为V s= I sR L。显然, R L 的阻值越大,从 Si2A PD 器件上获得的信号电压就越

强。但是, R L 的阻值必须满足以下要求:

(1)前放级输入传输要求

传输电压比为

K V = R iö(R i + R L ) (6)

式中, R iµ R L 时, K V = 1。这样,才有效地将 Si2A PD 的信号传输到前放级,故前放级的输入

电阻R i必须很高。在目前情况下,要全面兼顾前放级的高增益、宽带宽和低噪声等综合要求

很难做到。因此,我们在前放级的前面加入一级输入阻抗高、但电压增益约为 1的阻抗匹配

级来解决信号的传输损耗,然后由高增益、宽带宽和低噪声集成运算放大器组成视放级将信

号放大。

(2)前放级的低噪声要求　

随着负载电阻R L 的增大,在R L 上产生的热噪声电压也增大为

V nT = (4kTB öR L ) 1ö2 õ R L = (4kTB R L ) 1ö2 (7)

　　由背景噪声电流和 Si2A PD 器件中的暗电流产生的散粒噪声也随R L 增大为

V nb + V nd = [ (2eM 2B (P nbΓeöhv + I nd) ]1ö2 õ R L (8)

　　当V nb + V nd接近于V nT时,再增大 R L 值不会进一步改善信噪比,故电压信噪比的改善

应服从

(SN R )V = V sö2V nT • I sR L ö(2× 4kTB R L ) 1ö2 = I s (R L ) 1ö2ö(8kTB ) 1ö2 (9)

131第 2期　　　　谭显裕: 脉冲激光测距仪雪崩光电探测器最佳工作状态和接收灵敏度研究　



　　 (3)前放级的带宽要求

接收器的带宽B 随R L 的增大而下降为

B = 1ö2ΠR LC i (10)

式中, C i约为 315 pF～ 10 pF,一般计算可取 (315+ 10) pFö2= 8. 5×10- 12 F, F 为电容单位

(法拉)。

2. 2　接收器电路

2. 2. 1　电路带宽

在保证脉冲激光测距仪的测距精度和信号传输、放大条件下,应尽量压缩电路的带宽,

利于降低噪声和提高信噪比。

接收器电路由前放级和视放级组成。它的等效电路和频率响应曲线分别示于图 3 和

图 4。

图 3　接收放大器等效电路
　 　 F ig. 3 　 Equivalen t circu it of receiving

amp lifier

图 4　接收放大器频响特性曲线
　　F ig. 4　F requency response character curve of

receiving amp lifier

　　从图中可以看出,放大器的带宽为

B = f H - f L (11)

式中, f H 和 f L 分别取自上截止频率和下截止频率的中点即半功率 (GPö2)点。其中 f L 主要

来自低频 1öf 和光峰值频率 1öf
2 的噪声并随频率提高而增益下降,可以忽略不计。因此,接

收放大器带宽主要由上截止频率即 f H 所决定。

2. 2. 2　接收器带宽

接收器的信号带宽由探测器的频响特性和前放级的滤波性能决定,即在保证电路带宽

的条件下,由激光脉冲宽度 ∃ t和前放级的带宽 1ö2ΠR LC i决定 (与测距精度无关)。根据参考

文献[ 3 ],对单级滤波的前放级来说,接收器的最佳信号带宽为

B = 0. 189ö∃ t (12)

式中, ∃ t为激光脉冲宽度 (n s)。

由前放级和视放级组成的接收器电路,各级带宽一般相等即B 1= B 2。因此,利用总带宽

计算各级带宽为

1öB = [ (1öB 2
1) + (1öB 2

2) ]1ö2 (13)

　　由式 (10)、式 (12)和式 (13)算出各种测距精度的脉冲激光测距仪所对应的 ∃ t、R L 和B

值并与实验值比较分别列于表 1。
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表 1　各种测距精度仪器对应 ∃ t、R L 和B 的计算值和实验值比较

Tab. 1　Compar ison between the theory and exper imen t data of ∃ t、RL and B of pulsed laser rangef inders

with var ious accuracy

R ange

accuracyöm
Compare

Pulse w idth

∃ töns

L oad resistance

R L ök8

Band w idth

B 1= B 2öM H z

To tal band w idth

B öM H z

10

5

1

015

T heo ry data

Experim ent data

T heo ry data

Experim ent data

T heo ry data

Experim ent data

T heo ry data

Experim ent data

5

10

20

50

0. 496

0. 51

0. 991

1. 0

1. 982

2. 2

4. 956

5. 1

53. 46

54. 0

26. 73

29. 5

13. 36

14. 8

5. 35

5. 82

37. 8

38. 1

18. 9

20. 0

9. 45

10. 0

3. 78

4. 1

2. 2. 3　接收器信噪比

Si2A PD 器件在最佳工作状态 (最佳反偏压)下,由式 (5)得最佳倍增因子M op t为

M op t = { (4kTB öR L ) ö[eB (p nbΓeöhv + I nd ]}1ö2 (14)

　　接收器的噪声等效功率为

N E P = (2× 4kTB öR L ) 1ö2 (hvöe) ö(M op t 3 Γ) (15)

　　接收器的最小可探测功率为

P rm in = (2× 4kTB öR L ) 1ö2 (hvöe) ö(M op tΓ) (16)

　　接收器的信噪比为

SN R = 20lg [M 2
op tP

2
rm in (Γeöhv ) ö(2× 4kTB öR L ) ] (17)

　　当 hv öe= 1. 15 W öA ; Γ= 50% ; e= 1. 6×10- 19 C; k = 1. 36×10- 23 J öK; P nb = 5×10- 3

W ; I nd= 50×10- 9 A ; T = 300 K; B 分别为 3718 M H z、18. 9 M H z、9. 45 M H z和 3. 78 M H z;

R L 分别为 01496 k8、0. 991 k8、1. 982 k8 和 4. 956 k8 时,在最佳工作状态下由式 (14)～式

(17)计算出 Si2A PD 器件的M op t值和接收器的N E P , P rm in和 SN R 值并与实验值比较分别

列于表 2。
表 2　在最佳 (M opt)状态下,接收器的N EP、P rm in和 SN R 值与实验值比较

Tab. 2　N EP , P rm in and SN R of rece iver compared with exper imen t data under optimum M opt sta tus

V öV Compare
M op t R L

ök8

B

öM H z

N E P

öW H z1ö2

P rm in

öW

SN R

ödB

380±10

380±10

380±10

380±10

T heo ry data A round 76 0. 496 37. 8 8. 0×10- 11 2. 4×10- 10 A round 25

Experim ent data 76～ 78 0. 51 38. 1 7. 6×10- 11 2. 2×10- 10 25～ 26

T heo ry data A round 76 0. 991 18. 9 1. 6×10- 10 2. 8×10- 10 A round 25

Experim ent data 76～ 78 1. 2 20. 0 1. 2×10- 10 2. 4×10- 10 25～ 26

T heo ry data A round 76 1. 982 9. 45 8. 0×10- 10 1. 4×10- 9 A round 25

Experim ent data 76～ 78 2. 2 10. 0 7. 1×10- 10 1. 1×10- 9 25～ 26

T heo ry data A round 76 4. 956 3. 78 1. 4×10- 9 1. 1×10- 9 A round 25

Experim ent data 76～ 78 5. 1 4. 1 1. 1×10- 9 1. 0×10- 9 25～ 26

　　图 5是 Si2A PD 器件在最佳工作状态下的接收器电路的结构框图。它采用恒虚警率偏

压控制方法,由时间程序控制电路去控制前放级与视放级及 Si2A PD 器件的偏压,使其同步
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图 5　Si2A PD 器件在最佳工作状态下的接收器结构框图

F ig. 5　R eceiver’s structu re draw ing of Si2A PD devices under op tim um operating sta tus

工作。当倍增因子M 随温度变化其噪声超过阈值时,经积分器与参考电平比较,自动调整和

控制偏压。接收器中视频放大级的输出信号经脉冲成形电路整形后输给计数和微计算机电

路,与取样器的起始脉冲信号比较,解算出距离,最后由显示器和打印机将距离显示和打印

出来。

2. 3　接收器的探测灵敏度

接收器的探测灵敏度与脉冲激光测距仪系统密切相关,而仪器系统的灵敏度S 就是对

目标的测距能力,根据参考文献[ 4 ]可在测距公式基础上用常用对数再乘以 10表示为

S = 10lg [P tK tö(P rm inöA rK r) ]

= 10lg{[ (ΠL 2
m axöΘ) exp (2ΑL m ax) ] [ΠΗ2L 2

m axö4A ]} (18)

式中,右边上式是脉冲激光测距仪的内部参数,直接决定其灵敏度,与外部条件无关;右边下

式是激光测距仪对小目标的测距能力; P t 为激光发射功率; K t 为发射光学系统的透射率; A r

为接收器的有效接收面积; K r 为接收光学系统的透射率; L m ax为最大测距能力; Θ为目标的
反射系数; Α为大气衰减系数; A 为目标面积; Η= ΗröΗt。

当脉冲激光测距仪对近距离L 0= 500 m 和大目标 (A > A r, A > A t)靶 (靶面反射系数 Θ0

> 85% ,大气衰减系数 Α0 可忽略不计)测距,并在其发射窗前插入N (dB )衰减片达到“测距

临界状态”时的消光比测试,则式 (18)右下式可以省去 ΠΗ2
L

2
m axö4A 后并变换为

S = 10lg [ (ΠL 2
m axöΘ) exp (2ΑL m ax) ]

= 10lg [M (ΠL 2
0öΘ0) exp (2Α0L 0) ]

= 10lgM + 10lg (ΠL 2
0öΘ0) + 10lgexp (2Α0L 0)

• N (dB ) (19)

式中,N (dB )是插入脉冲激光测距仪发射窗前衰减片的分贝值。

因此,接收器的最小可探测功率可由式 (18)右上式和式 (19)变换得

P rm in = P tK tA rK röN (dB ) (20)

式中,在激光测距仪的 P t, K t,A r 和 K r 为固定值条件下测试时, P rm in与N (dB )值成反比。

2. 4　实验结果

2. 4. 1　标准接收器和标准仪器的选用
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标准接收器: 为保证测试和计算数据准确,便于比较,按表 1和表 2分别选用脉冲宽度

为 5 n s, 10 n s, 20 n s和 50 n s的接收器各 2组,代号分别为A 1和A 2, B 1和B 2, C1和C2,

D 1和D 2。

标准仪器: 根据仪器的设计要求,选用W , X, Y, Z各 2 台脉冲激光测距仪,在能见度 v

均为 18 km 条件下,对 Θ= 0. 08的 213 m×2. 3 m 军绿色目标测距,最大测距能力为 5 km ,

Ηt= 1 m rad, Ηr= 0. 8 m rad;脉冲宽度分别为 5 n s, 10 n s, 20 n s和 50 n s。

2. 4. 2　Si2A PD 器件在最佳工作状态下测距仪的灵敏度计算

将上述脉冲激光测距仪的设计指标 (测距精度除外)代入式 (18)右边下式计算其灵敏度

为

S W = S X = S Y = S Z = 40. 20 dB (21)

2. 4. 3　最小可探测功率 P rm in和灵敏度 S 测试

测试系统如图 6所示,由脉冲激光测距仪、被测目标、N (dB )衰减片以及发射、接收光路

组成。

图 6　脉冲激光测距仪 P rm in和 S 的测试系统

F ig. 6　T est system of P rm in and S fo r pu lsed laser rangefinders

测试方法: 最小可探测功率 P rm in和灵敏度 S 的测试可以同时进行并按图 6测试。测试

时,W , X, Y, Z各两台脉冲激光测距仪中的接收组件均不更换 (因对应于W , X, Y 和 Z仪器

的A 1和A 2, B 1和B 2, C1和C2, D 1 和D 2 等组件均为标准组件) ,只调整 Si2A PD 的偏压

值。

测试条件: 将 Si2A PD 器件的工作偏压分别调至 300 V , 350 V , 380 V , 410 V 和 460 V

各档测试,实验测试数据分别列于表 3。
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表 3　接收器最小可探测功率和测距仪灵敏度的实测数据

Tab. 3　P rm in of rece iver and exper imen t data of sen sitiv ity of rangef inders

B iasöV 300 350 380 410 460

P rm in

öW

S

dB

P rm in

öW

S

dB

P rm in

öW

S

dB

P rm in

öW

S

dB

P rm in

öW

S

dB

W

X

Y

Z

A 1 1. 0×10- 8 30. 7 5. 0×10- 10 36. 72 2. 48×10- 10 42. 35 6. 2×10- 10 35. 8 2. 5×10- 7 25. 35

A 2 1. 5×10- 8 31. 2 5. 2×10- 10 35. 8 2. 5×10- 10 41. 84 6. 8×10- 10 36. 01 1. 9×10- 7 24. 84

A verage1. 25×10- 8 30. 9 5. 1×10- 10 36. 26 2. 49×10- 10 42. 09 6. 5×10- 10 35. 9 2. 2×10- 7 25. 09

B 1 3. 4×10- 8 32. 01 1. 06×10- 9 35. 4 2. 85×10- 10 41. 96 2. 4×10- 9 35. 32 5. 1×10- 7 25. 7

B 2 2. 9×10- 8 30. 5 1. 2×10- 9 36. 57 3. 0×10- 10 42. 04 2. 3×10- 9 35. 21 5. 4×10- 7 24. 9

A verage3. 15×10- 8 31. 25 1. 13×10- 9 35. 99 2. 93×10- 10 42. 02 2. 35×10- 9 35. 26 5. 3×10- 7 25. 3

C1 2. 5×10- 7 30. 87 5. 8×10- 9 34. 84 1. 5×10- 9 41. 78 7. 1×10- 9 35. 12 5. 6×10- 6 25. 25

C2 1. 99×10- 7 30. 96 5. 46×10- 9 36. 9 1. 53×10- 9 42. 27 7. 2×10- 9 35. 02 5. 9×10- 6 24. 78

A verage2. 25×10- 7 30. 91 5. 63×10- 9 35. 87 1. 52×10- 9 42. 03 7. 15×10- 9 35. 07 5. 8×10- 6 25. 01

D 1 9. 6×10- 7 31. 24 2. 84×10- 8 35. 02 1. 0×10- 9 42. 26 3. 9×10- 8 35. 24 11×10- 6 25. 11

D 2 10×10- 7 30. 52 3. 7×10- 8 36. 8 1. 0×10- 9 42. 01 4. 1×10- 8 35. 09 12. 5×10- 6 25. 03

A verage 9. 8×10- 7 30. 88 3. 27×10- 8 35. 91 1. 0×10- 9 42. 13 4. 0×10- 8 35. 16 11. 8×10- 6 25. 07

2. 4. 4　实验数据和计算数据比较、分析

从表 2和表 3可以看出, Si2A PD 器件在最佳偏压工作状态下, P rm in的实验测试数据和

计算数据均很接近,误差可以忽略不计。又从表 3实测数据看出: ①当 Si2A PD 器件工作于

最佳 (380 V )状态时,仪器的灵敏度与计算结果很接近,误差在 2 dB 内; ②当 Si2A PD 器件

的反偏压调整低于最佳工作 (380 V )时,因倍增因子M 下降, P rm in值和 S 值也随之减小,当

偏压调降到 300 V 时, P rm in约减少 2个数量级,仪器的灵敏度下降了 2616% ,实际测距能力

下降了 25% ;③当 Si2A PD 器件的反偏压调整高于最佳工作电压 (380 V )时,虽然 Si2A PD

的倍增因子M 提高了,但器件的暗电流噪声也随之增大,结果 P rm in值和 S 值比低于最佳偏

压下工作时下降得还快。当偏压调升到 460 V 时,根据图 1示的伏安特性曲线, Si2A PD 器件

工作于级限高偏压状态,器件的暗电流噪声几乎直线上升,结果 P rm in约下降 3个数量级,仪

器灵敏度 S 下降了 40% ,实际测距能力下降低于 40%。

3　讨　论
从表 1 看出, Si2A PD 器件的负载电阻 R L 随测距仪的激光脉冲宽度增宽而提高,接收

器带宽随脉冲宽度增宽而下降,且提高值和下降值均成比例; 又从表 2和表 3看出, Si2A PD

器件在最佳偏压工作状态下,倍增因子M 达到最佳M op t值时,噪声等效功率N E P、最小可

探测功率 P rm in和灵敏度 S 随仪器的激光脉冲宽度增宽有规律地减小,但信噪比SN R 变化

较小,这说明 Si2A PD 器件处于最佳工作状态是决定脉冲激光测距仪的测距稳定性和可靠

性的重要条件。为此,对激光测距仪的接收器提出以下要求:

(1) Si2A PD 器件不仅要调整处于最佳工作状态,器件本身还要具有探测灵敏度高、光

谱响应范围宽、响应速度快、暗电流低等特点,而且量子噪声在 50%以上,倍增因子M 的范

围在 10～ 120,工作温度在- 40～ 70℃范围内;

(2)对前放级和视放级中的主要元件应设计采用输入阻抗高、增益高、噪声低和频带宽,
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并且动态范围大的集成运算放大器,用恒虚警率偏压控制,与 Si2A PD 器件同步工作,以满

足各种脉冲激光测距仪的激光脉冲宽度要求;

(3)接收器应具有较高的分辨精度,从假目标回波信号中识别真实目标的回波信号; 还

应具有自动增益控制功能,在最小测程时,定时脉冲增益 (T PG)电路应能控制到最小,且随

测程增大增益提高,但最大增益还应保持恒定的虚警率,使 Si2A PD 器件始终处于最佳工作

状态,接收信噪比和探测灵敏度为最佳值。
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Re se a rch on O p tim um O pe ra ting C ond ition a nd

Re ce iv ing S e ns itiv ity of Ava la nche Pho tode te c to rs

fo r Puls e d La se r Ra nge finde rs

T an X ianyu

(H uaz hong Institu te of P recision Instrum en t F actory , Y id u , H ubei, 443304)

Abstract　T he channel type Si2A PD devices w ere w idely u sed in the equ ipm en ts of

pu lsed laser rangefinder a t p resen t. T he theo ret ica l and experim en ta l param eters, such as

load resistance of A PD , bandw idth of receiver, no ise equ ivalen t pow er,m in im um detectab le

pow er and signal2to2no ise ra t io abou t pu lse laser rangefinder of variou s range p recision,

w ere analyzed and compared under d ifferen t condit ion s of pu lse w idth. A s a resu lt, keep ing

up op t im um opera t ing condit ion of Si2A PD devices is an impo rtan t facto r to imp rove the

1stab ility and reliab ility of the detect ing sen sit ivity and m easu ring resu lts of the laser

rangefinder.

Key words　pu lsed laser rangefinder, Si2A PD , SN R , sen sit ivity, op t im um opera t ing

condit ion
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