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Abstract 
Spaceborne 3D imaging laser radar system takes full advantage of laser such as high energy density 
and good directivity, resulting in attractive feature of high imaging resolution, which has outstand-
ing value in military and commercial applications. Subject to the limited power of spaceborne laser, 
it is necessary to adopt single photon detection due to the extremely long link distance. For single 
photon detection system, multi pulse detection can improve the detection probability. High reple-
tion rate laser is one of the key technologies, and the current highest repletion rate of solid state la-
ser is about several kHz. In this paper, the model of optimum laser repletion rate is built with con-
sideration of satellite orbit velocity, orbit height, and system surface resolution. What is achieved in 
this dissertation contributes to the spaceborne 3D imaging laser radar system optimal design. 
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摘  要 

天基激光三维成像系统充分利用了激光能量密度高、方向性好的优势，在主动探测过程中可以获得比微

波雷达更高的成像精度，在军事、民用等方面具有极高的应用价值。由于星载激光器功率受限，星地链

路距离长，因此其探测体制为单光子探测。对于单光子探测来说，为了达到较高的探测概率，需采用多

脉冲探测体制。高重频窄脉冲的激光器技术是天基激光三维成像系统的关键技术之一。受我国现有激光

器技术限制，星载固体激光器的重频达到KHz以上难度极大。本文针对天基激光三维成像系统，对激光

重频和卫星飞行速度、轨道高度间的关系进行了建模，并给出了激光重频和单光子系统探测概率间的关

系，得到最佳激光重频与系统探测概率、卫星轨道高度、飞行速度等参数间的制约关系。本文研究结果

对于激光三维成像雷达系统的优化设计给出了理论依据。 
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1. 引言 

随着空间数据应用领域的不断扩大，现代社会对快速、准备、可靠地获取空间数据的要求也越来越

高。星载三维激光成像技术是一种安装在卫星上的主动对地观测技术，与传统的微波雷达相比具有成像

精度高的显著优点。然而由于作用距离远、星上激光器功率受限，要求探测器具有极高的灵敏度。 
盖革模式的雪崩光电二极管(Geiger mode avalanche photodiodes, GM APD)具有单光子级的探测灵敏

度，并且输出信号为数字信息，利于大规模集成[1] [2] [3] [4] [5]。以 GM APD 为探测器的三维成像系统

具有灵敏度高、成像速度快、测距精度高、探测器集成度高、对激光器能量要求低、系统体积小、功耗

低等多方面的优势，具备在军事和民用领域大规模应用的条件，是近年来研究的热点。基于 GM APD 探

测器星载激光三维成像系统的探测概率是核心指标。 
基于 GM APD 探测器，美国国防部和美国空军一直资助 Lincoln 实验室进行三维激光成像雷达系统

的研究[6] [7] [8] [9]。Lincoln 实验室研制出的 Gen III 脉冲三维成像激光雷达系统采用32 32× 的 GM APD
探测器，每个像元上都耦合了高速 CMOS 计时电路，用于确定光子的到达时间。该系统具有单光子探测

灵敏度，3 cm 范围的探测精度和可调的角分辨率，距离分辨率为 15 cm。系统的激光器为高重频(1 kHz)
的单脉冲能量为 3 μJ 的 Nd:YAG，700 ps FWHM @ 532 nm。飞行实验表明该系统最大作用距离为 500 m。 

目前基于GM APD激光三维成像系统的研究工作多集中在探测器的生产制造以及成像系统的集成和

试验上，而对于星载激光雷达系统性能的理论分析则较少。对于天基激光三维成像雷达来说，激光重频

是系统设计的关键，直接影响到系统探测概率，对激光重频的优化研究具有十分重要的意义。本文针对

采用 GM APD 的星载激光三维成像系统，首先对其多脉冲探测体制下探测次数和探测概率的关系进行了

研究，同时推导了卫星在轨高度、运行速度和多脉冲探测次数之间的关系，随后综合考虑系统探测概率

和卫星轨道参数给出了系统激光最佳重频约束模型，并对不同系统指标下的最佳激光重频进行了仿真分

析。 
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2. 天基激光三维成像系统 

2.1. 单光子激光三维成像系统工作原理 

采用 GM APD 阵列探测器的激光三维成像系统成像原理如图 1 所示。激光器发出的激光，经过整形

照射到目标物体上。反射回的光照经接收光学系统成像到 GM APD 探测器上，转变为电子脉冲信号。利

用输出脉冲记录返回光的到达时间，进而可反演得到目标的高程信息。随后结合 GPS 和 INS 最终获得地

面三维高程图像。 

2.2. 激光雷达方程 

激光雷达方程是描述激光探测系统探测器接收到的能量与系统参数，以及链路参数之间相互关系的

表达式。基于 GM APD 的成像系统中，回波强度较弱，一般用平均光子数来表征回波强度的大小。则每

个像元上接收到的平均初级光电子数可以表示为[10] 

2IOFV
2

Spot π
t RE A AS T

h A H
γ ρ
ν

=                                  (1) 

其中， tE 为激光发射能量，γ 是 GM APD 的量子效率，hν 是单个光子的能量，ρ 为目标反射系数， IFOVA
是每个像元的视域面积， SpotA 是目标区域光斑面积， RA 为接收天线面积， H 为链路距离，T 是激光在

大气中的传输损耗。 
公式(1)可以进一步等效为 

2 2

2

2exp
4

tE r dS
h V H

ϕγη ρ
ν θ

   = −   
   

                             (2) 

其中，η为探测器的填充因子，ϕ 为单像元的视域，θ 是激光束散角，V 是大气能见度，d 为接收天线直

径。 
 

 
Figure 1. Imaging principle of laser 3D radar based on GM APD 
图 1. 基于 GM APD 的激光三维雷达成像原理 
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3. 背景噪声影响下多脉冲探测体制的探测概率 

3.1. 单脉冲探测系统探测概率 

单脉冲探测体制即，对每个目标采集区域仅成像一次。激光三维成像系统的探测概率取决于探测器

的性能。对于 GM APD 来说，当探测器探测到的光子数大于等于一个时，则探测器被触发，探测到回波

信号。研究表明回波信号近似服从 Poisson 分布。 
为了减小大气后向散射以及探测器热噪声等引起的虚警概率，一般需要根据目标高程范围设定一段

时间范围，这段时间称为探测波门，此时激光成像系统仅响应探测波门内的初级光电子。将探测波门等

分为一定数量的时间片，假定目标回波信号产生的初级光电子只存在于某个确定的时间片内，且对于一

个激光脉冲来说，单像元仅响应一次，之后处于死状态，直到下一个脉冲回波时再恢复盖革状态。假定

将探测波门共分为 b 个时间片，每个时间片的时长为 t ，则目标被正确探测到的概率为[10] 

( ) ( )exp 1 1 expDP q k t S qt= − − − − −                                 (3) 

其中， q 为探测波门内噪声光电子的平均数，包括暗电流噪声、大气后向散射噪声和其它相同频率的背

景光噪声。 

3.2. 多脉冲探测系统探测概率 

对于天基星载激光三维成像系统来说，通过提高激光脉冲重频，使得在单位目标区域内进行连续多

次探测来改善系统探测概率的过程即为多脉冲探测。 
假定目标信号出现在第 k 个时间片内，则第 j 个时间片内 GM APD 探测器被触发的概率 jx 可以表示

为： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

exp 1 1 exp ,            ,

exp 1 1 exp ,      ,

exp 1 1 exp ,      .
j

j qt qt j k

x k qt S qt j k

j qt S qt j k

 − − − − <      = − − − − − =       


− − − − − >       

                      (4) 

在总共U 次脉冲的探测过程中，目标信号被正确探测到至少 N 次的概率为 

( ) ( )
1

0
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! !

N U i i
j j
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U i i

− −

=

= − −
−∑                              (5) 

那么多脉冲探测体制下 GM APD 激光三维成像系统的探测概率即为 

( ) ( )
1

0

!1 1
! !

N U i i
DM k k

i

UP x x
U i i

−
−

=

= − −
−∑                             (6) 

从公式(6)可以看出，当 1U N= = 时，公式(6)退化为公式(3)。 
多脉冲探测体制下，当每次探测返回信息均为地表真实值时，可以通过系统平均的方法提高系统探

测精度。而对于单光子探测体系来说，由于其灵敏度极高，因此返回值可能为鬼点(ghost point，大气后

向散射引起)。此时通过多次测量，可通过数据相关的后续处理从中滤出真实地表信息。因此，一般上要

求多次脉冲探测过程中，至少正确探测次数 3N ≥ 。 

4. 星地相对运动对多脉冲探测次数影响 

天基激光三维成像系统在实际工作过程中，由于卫星的高速运动以及地球的自转，系统每次测得的

结果并不是同一目标的高程信息。而考虑到背静噪声影响下，为了保证系统探测概率，必须采用多脉冲
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探测体制，因此测量值是代表某一大区域的高程信息，此区域对应的即为系统平面精度。系统平面精度

越高，所得到的 DEM 模型越精细。从上面分析可知，系统平面精度与星地相对运动速度以及激光脉冲

重频均有关。因此，本小节首先建立了卫星地面轨迹速度模型，随后根据多脉冲探测体制的探测概率以

及系统平面精度，综合给出了激光脉冲最佳重频。 

4.1. 卫星地面轨迹速度 

卫星地面轨迹速度是由卫星运动速度和星下点地球自转速度合成的，如图 2 所示。图中紫色箭头代

表地心惯性坐标系下卫星的运动矢量，红色箭头代表地心惯性坐标系下星下点由于地球自转产生的运动

矢量，黄色箭头为紫色矢量和红色矢量之差，即卫星地面轨迹速度矢量。 
对于低轨卫星来说，根据万有引力定律其速度可以表示为 

S
GMV

R H
=

+
                                     (7) 

其中，GM 为地心引力常数，R 为地球半径，H 为卫星轨道高度。 
将卫星运动速度投影到地面，则有 

SE
R GMV

R H R H
=

+ +
                                  (8) 

而星下点由于地球自转产生的速度为 

cosE EV w R α=                                      (9) 

其中， Ew 为地球自转角速度，α 为星下点纬度。 
根据上述三个速度矢量的几何关系，利用余弦定理可得卫星地面轨迹速度大小为 

2

2
tra ( cos ) 2 cos cosE E

R GM R GMV w R w R
R H R H R H R H

α α β
 

= + −  + + + + 
           (10) 

其中， β 为卫星轨道倾角。 
 

 
Figure 2. Velocity track of satellite on ground 
图 2. 卫星地面轨迹速度矢量合成示意图 
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4.2. 系统平面精度和探测概率约束下的激光脉冲重频 

通过上面分析可知，为了保证系统探测概率，至少要在同一个区域内的探测次数越多越好，即脉冲

重频越高越好。而在一定激光重频条件下，星地间的相对运动又约束了系统的平面精度。因此综合考虑

上述因素，可以得到系统探测概率、平面精度、星地相对运动等综合因素影响下的脉冲重频应满足 

min

surface

tra

Uf
A
V

≥                                      (11) 

其中， minU 为系统探测概率要求下的最小探测次数，由公式(6)给出。 
此外，考虑到星下点维度不同的时候对应的 traV 亦不同，为了保证在不同纬度均能满足系统指标要求，

应将卫星地面轨迹速度取最大值 tra maxV 代入到公式(11)中，即 

min

surface

tra max

Uf
A
V

≥                                      (12) 

取公式(11)中的最小值为系统最佳重频，即 

min

surface

tra max

o
Uf
A
V

=                                      (13) 

公式(11)表明，最佳激光脉冲重频与系统探测概率和星地相对运动速度成正比，与系统平面精度成反

比。 

5. 数值仿真与分析 

本小节将利用前面推导得到的数学模型，通过数值仿真分别研究系统探测概率、系统平面精度、卫

星轨道高度等因素对最佳激光脉冲重频的影响。 

5.1. 系统探测概率 

首先基于公式(3)和公式(6)对探测概率进行了数值仿真，采用链路和系统参数如下： m J20tE = 、

500 kmH = 、 1.5 μradφ = 、 1.5 μradθ = 、 10 kmV = 、 0.1ρ = 、 0.6 md = 、 0.7η = 、 0.5γ = ，脉冲激

光器的工作波长为 1064 nm，探测景深为 499,800 m 到 500,000 m，假定系统的距离分辨率为 50 cm，则

探测波门内的时间片总数为 400b = ，每个时间片的时长为 3.3 nst = ，此时目标所在时间片内的平均光电

子数为 2S = ，当 q 分别为 510 和 610 时，每个时间片内噪声平均光电子数对应为 0.00033 和 0.0033 个。由

于目为了滤去鬼点信息，在仿真中要求对每个目标区域至少探测到 3 次真实目标信息，即 3N = 。 
图 3(a)和图 3(b)分别为 610q = 和 510q = 时，单脉冲探测体制和多脉冲探测体制的探测器概率随目标

所在时间片变化的关系图。图 3(a)和图 3(b)中，探测概率均随着目标所在时间片的变大而减小，这表明

当目标处在探测景深内越远时，噪声在前端造成 GM APD 锁死的概率则越大，即通过结合星下点地表高

度先验知识可大大改善系统探测概率。综合对比图 3(a)和图 3(b)可知，在多脉冲探测体制下系统的探测

概率明显高于单脉冲体制；当多次成像的次数越多时，即系统对某一目标区域采样时间较长时，系统的

探测概率则越大；当系统条件一定时，背景光等噪声越大系统对应的探测概率则越小。此外，图 3(b)表
明，在上述系统条件下，且 510q = 时，多脉冲探测概率远大于单脉冲时的探测概率；且多次成像方式下

系统的探测概率均高于 98%。 
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(a) 610q =                                               (b) 510q =  

Figure 3. Detection probability with different sample times 
图 3. 不同采样次数下的探测概率 

5.2. 卫星地面轨迹速度 

依据公式(10)对星下点不同纬度时的卫星地面轨迹速度进行仿真，结果如图 4 所示。系统仿真参数取：

轨道高度 500 kmH = ，轨道倾角 o94β = ，地心引力常数 9398600.5 10GM = ×  m3/s2，地球自转角速度
57.2722 10Ew −= ×  rad/s，地球半径 6378 kmR = 。 

从图 4 可以看出，随着纬度的增加卫星地面轨迹呈现先增大后减小的趋势，且在赤道附近达到最大

值。因此为了使系统性能在对不同纬度地区成像时候均满足系统捕获概率、平面精度等指标，应以赤道

附近( 0α = )的 traV 为 tra maxV ，进而对最佳激光脉冲频率进行分析。 

5.3. 最佳激光脉冲重频 

根据上面对系统探测概率和卫星地面轨迹速度的仿真分析结果，取最小探测次数 min 5,8,10U =  (对应

系统探测概率分别为 98.5%、99.9%、99.999%)， tra max 7.1067V =  km/s，根据公式(13)进行数值仿真，得

到系统平面精度对最佳重频的影响关系如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，激光最佳重频随着系统平面精度的提高而逐渐增加，且当最小探测次数要求越高

时，对应的激光重频就越高。由此可见，当系统探测概率和系统平面精度越高的情况下，对激光脉冲重

频的要求就越高。且在本论文的系统仿真参数下，平面精度小于 10 m 时对应的激光重频均大于 KHz，即

对高重频激光的研制提出很高要求。 

6. 结论 

通过对天基单光子三维成像激光雷达系统工作过程进行分析，提出了系统探测概率、系统平面分辨

率、星地相对运动等综合因素约束下激光脉冲最佳重频的设计方法。首先建立了多脉冲探测体制下系统

探测概率模型，给出了多脉冲探测系数和探测概率间关系。随后通过对卫星运动以及地球自转等因素的

分析，建立了卫星地面轨迹速度模型，并给出了系统平面精度和卫星地面轨迹速度关系。进而，基于上

述模型，推导得到了激光脉冲最佳重频与探测概率、平面精度、卫星轨道高度、轨道倾角等系统因素间

的影响关系模型。仿真分析结果表明，激光脉冲最佳重频随系统探测概率的增加而增加，随系统平面分

辨率的提高而增加。本文的研究工作可以为激光三维成像雷达系统的优化设计提供理论依据。 
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Figure 4. Velocity track of satellite on ground varies with latitude 
图 4. 卫星地面轨迹速度随纬度变化关系 

 

 
Figure 5. Optimum laser pulse repetition rate varies with system surface 
resolution for different minU  
图 5. 不同最小探测次数下，激光最佳重频随系统平面精度变化关系 
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