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各种电子元器件
,

光电转换器件存在着各种各样的嗓声
,

如散弹嗓声
、

�� � 嗓声
、

热嗓声在系统中还

存在背� 嗓声等等
。

降低嗓声
,

一直是提高系统作用距离的主要研制任务
�

本文以嗓声的墓本理论为荃

础
,

从工程的角度论证在徽光侧距与跟踪系统设计中主要的嗓声稼与低噪声设计方法
。

并以实例介绍了

在工程中应用的前里放大器设计方法
�
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�
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激光侧距与跟踪系统中
,

在激光发射通量密

度
、

目标有效反射面积
、

功率截获因子
,

大气衰减

系数等技术指标确定后
,

影响作用距离的主要指

标是最小接收回波功率
。

限制系统最小接收回波

功率的主要因素是系统噪声
。

降低系统噪声是激

光洲距与角跟踪接收系统主要研究的问题
。

激光接收系统如图�所示
�
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收传感器
,

它将成为主要噪声源
。

� �散弹噪声

光伏型光电传感器
,

在输出电流中产生散弹

噪声 电流波动
,

是传感器固有噪声
,

此噪声是系统

带宽
,

器件平均电流的函数
。

� �热噪声

传感器内阻与负载电阻 � 。
串联

,

形成源电

阻
,

并有热噪声产生
。

� �放大器前级噪声

在光 电探测系统中
,

首先对信号处理的是前

置放大器
,

它的噪声对电路处理系统影响最大
,

也

是弱信号处理主要研究的问题
�

���
�

� �� �� � � �� � � � � � � ���� �� �� � �� � �� �

图中
�
尸

,

为激光回波功率
, �

,

为背景噪声功

率 , �� 为传感器输出光电流
,

心 为传感器输出噪

声电流八
。

前里放大器输出电流
� ��

。

为前置放大

器枪出噪声电流
。

� 为放大器负载电阻
。

� 主要噪声源分析

� 主要噪声源

系统中存在着多种噪声源
,

主要有以下几种
。

� �背景噪声

激光回波功率 尸
,

与背景辐射功率 �
,

同时入

射到光学接收系统
。

背景辐射光做为噪声将影响

最小回波功率的探测
。

如果采用雪崩光电管做接

�� � 背景嗓声分析

系统在白天工作时
,

背景噪声主要是太阳辐

射的光能和各种物体反射太阳能而辐射到接收系

统的能量
。

通常在接收 系统前端
,

采用窄带滤光

片
,

对背景光加以限制
,

使激光同波段的光通过
。

大部分背景辐射被滤掉
。

但太阳中含有各种波长

的光
�

与激光波长相近的太阳辐射
,

物体辐射同时

进入接收光学系统
。

做为噪声影响系统的最小探

测功率
。

工程中因太阳辐射比物体辐射要强很多
,

一般以太阳作为主要的背景辐射源
。

工程上常取

太阳光谱辐照度 �� � �� � �
艺�太阳非直射情况 �

。
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探测器所接收到的背景功率可用公式 ��� 计

算
�

尸
。
一 � 户认�� 零

任

�� �

其中
�

�
‘
一太阳光谱发光强度

, 。�

以 一窄带滤光片光谱带宽
, 拌�

�
,

一接收口径面积
,

�
�

�� 一接收光学系统透过率

。 一半视场角
,

�� �

从公式 ��� 可以看出
,

减小窄带滤光片带宽
,

压缩激光接收光学系统视场角可以使背景辐射到

传感器的背景功率降低
,

从而达到降低噪声的目

的
。

�
,

� 传感器嗓声分析

目前固体激光测距机多采用 �� � 光电二极

管或硅雪崩光电管器件作为接收传感器
。

�� � 光

电二极管产生噪声电流用 ��� 式表示
�

��三
�
� , � � � ��� �� �

‘� � �� �

式中
�

��
�
一噪声电流

,

�

� 一系统噪声带宽
,

� �

� 一器件总平均电流 �信号 电流
,

背景 电流

与暗电流之和 �
,

�

� 一电子电荷

雪崩管的雪崩过程需加高反压工作
,

倍增因

子 � 很大
,

倍增过 程有噪声产生
,

可用 ��� 式表

示
�

��三
�
� , � � � � ��

�

�� � �
‘� � �� �

式中
�

几
�
一雪崩管噪声电流

,

�

� 一倍增因子

探测器产生噪声均在器件手册中给出
,

可以

作为工程选用依据
。

�
�

� 源电阻噪声分析

光 电传感器负载阻抗与探测器内阻串联
,

构

成探测器源电阻
。

以热噪声形式体现在电路中
,

由

于它在电路的最前端
,

产生的噪声将被前置放大

器逐级放大
。

是噪声设计的很主要项
,

其表达式如

公式�� �所示
�

前置放大器噪声性能主要取决于放大器的第

一级的噪声系数
�

国际上规定放大器总的输出噪

声功率谱密度 �
。
�� � 与仅有源电阻 � �

产生在输

出端噪声功率谱密度 民
。

�� � 之比为放大器的噪

声系数
。

即
�

” �
。
�� �

厂 一 亏二又万
�� �

通常采用低噪声宽带放大器组件作为放大器

的第一级
,

厂家给出的噪声系数用分贝表示
,

即

�招 一 �� �� � �
。

根据网络理论
,

由传感器
、

前置放

大器组成的系统可由图�表示
�

� � ��� �� � � 一 ���

� � �� � ��

�
,

生
刀
�

尸�配��一

� ��
�

� ���� � � �� � � � � � � �� �  一�� �� � � �� � � �

� � 是源电阻
,

� �
光信号电动势

,

尸
、

加到放大

器输入信号功率
,

�
‘

是加到放大器输入端的噪声

功率
。

尸
。

是输 出端信号功率
,

�
。

是输出端噪声功

率
。

包括 � � 产生的热噪声和 网络内部噪声
。

噪声系数也可定义为
�

�
,

� �
‘

�
。

� �
。

“,
�
,
� � � 一 �

臀
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� � �

当放大器无内部噪声时
,

�
。 � �

,

�韶 一 �
。

当放大器内部产生噪声时 � � � ,

所以噪声系数

是衡量一个放大器噪声性能优劣的指标
。

在工程

中常需知道放大器产生噪声的实际量
,

可用下列

方法推导
。

令
�

�
‘�
� �

。 ·

�
‘

�
,

为放大器闭环增益
,

从
。

源电阻产生噪声经放

大器无噪声放大后输出
。

�
。
� �

。 。

尸
�

尸
。

为无噪声输入放大器输出
。

�
。 � �

‘。

� �
,

�
�

放大器 内部噪声输出
�

式中
� 几

�
一源电阻产生噪声

� 一波耳兹曼常数

� 一绝对温度

凡 一源电阻

�
�

� 前工放大器噪声分析

�
�

�
。

�
。

�
‘。

� �
� , ,

�
。

� � 考 , 玄� � 下下一 � 一一一又下一� 一 � �

廿 不下�

厂 � � � ‘ �� ‘� 才� 印 � � � �

�
。

� �� 一 � �� 。

通过 以上推导
,

当知道源电阻噪声
,

即可知道

放大器噪声
。
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前面讨论了在系统中存在的几种主要噪声

源
,

背景噪声
、

探测器噪声
、

源电阻噪声
、

放大器噪

声
。

在噪声分析理论中认为不同元件产生噪声可

以近似认为是不相关的
。

即可直接用均方值相加

方法等效
。

系统噪声等效电路可用图 � 表示
�

其中
� �

, �

为背景噪声
,

�
� �
传感器噪声

,

�
� ,

源

电阻噪声
,

� 。 放大器噪声
,
� � 源电阻

,
�
‘

放大器

输入阻抗
。

在激光测距与跟踪系统中
,

在考虑以

上噪声源后
,

主要是前置放大器本身低噪声的设

计
。

下面通过工程实际应用的前置放大器介绍其

设计方法
。

前置放大器如图 � 所示
。
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Fig.4 Schematicdiagramofpractiealreeeivingsystem
3.1 系统带宽

系统带宽直接影 响噪声大小
,

是系统主要设

计指标
。

带宽决定于激光发射脉冲半宽
.
根据公

式(6) 可确定系统带宽
:

B
·

r
~ 0

.

3 5
~

0

.

4 5 ( 6 )

式中
:r
为激光发射脉冲半宽

.
当考虑噪声时应将

系数取小
,

一般取 0
.
35 即可

。

即系统带宽
:

B ~ 0
.
35r一i

3

.
2 最佳源电阻

根据最佳接收理论
,

当 R
: 一 凡/几 时系统噪

声最小
,

其中
:

(E 三)’/ 2 一 (E 三
,

+ E 三
:
+ E 三3 + E 云

‘
)
’/ 2

N

二 ,

一 l
Jv F ~ 八Fl 十 - 一二尸一一 十 ⋯

诬、 l

N 几 一 1

K
l ·

K z’’
·

K

.

(
7

)

由(7)式可知
,

第一级的噪声系数 N
, ,

增益 K
:
对

总的噪声 系数影响最大
,

为此在研制前置放大器

时
,

应特别注意第一级所用的噪声系数及增益
。

否

则第二级的噪声将不能忽略
。

一般认为当 K
、
>

10 时
,

后面各 级的噪声可以忽略
。

4 设计时应注意问题

E.

R ,

/ / Z

,

3

.

3 前I 放大器嗓声系数(F )

在
n
级前置放大器中

,

若各级噪声 系数为

N o N 凡
.
二
N

尸: ,

各级的功率增益为 K
:
K :⋯ K

. ,

则放大器的噪声系数为
:

在以上的讨论中忽略了某些噪声源
,

如地面

物体背景辐射
,

光伏型光电探测器热噪声
,

1/ f

噪声等
。

在工程中是可以这样近似的
。

如果选用

硅雪崩光电管做接收元件
,

最主要的噪声源是背

景辐射
,

所以应注意窄带滤光片光谱带宽的影响
。

若采用 PIN 光 电管
,

则由于管子没有 内增益
,

前

置放大器增益必须做得很高
,

放大器 噪声将成为
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主要噪声源
。
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