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GD B一 9 4型光电倍增管在分米级

精度人卫激光测距系统中的应用

苏锦源 程妮萍 张延林
,

徐正 卜 徐德祺

(中国科学院上海天文台 ) (北京核仪器厂 )

本文主要介绍了人卫激光测距用光电倍增管的选择原则
、

使 用考虑 和实验 室测试 情

况
,

最后叙述了国产光电倍增管的应用前景
。

关镇词
:
光电倍增管

,

卫星激光测距

为参加 1 98 0 年 8一 10 月的国际地球自转短期联测和对第二代系统的光 电接 收 和控制

电子学部件进行预实验
,

上海天文台于 1 9 8 。 年 7 月底建成了分米级精度的 人卫 激光测距

实验系统
,

在系统中首次采用 了 G D B 一49 型快响应光电倍增管来取 代历来采用的进 口管
.

通 过 对 G e
os

一 1
,

G eo
s 一 3 和 B E 一C 等 卫 星 的 多次实测和大量的地靶校正测量

,

表明实

验系统的测程大于 2 0 0 0 k m
,

测距精度 好于 3 c0 m
,

达到了能以较好的精度参加国际联测与

对第二代系统预实验的两个目标
.

同时
,

也证明了国产 G D B一 49 型光电倍 增 管的性能较

好地满足该系统的要求
,

这表明国产管在这方面的首次应用是成功的
。

因此
,

我们决定第

二代系统中正式采用 G D B一49 型光 电倍增管
。

一
、

人卫激光测距用光电倍增管的选择

光 电倍增管在人卫激光测距系统 中作为对 0
.

53 件m 的微弱激光 回波脉 冲 进行光电变

换和高增益放大的关键器件
。

它的量子效率
、

增益
、

定时特性和暗电流等特性直接关系到

测距系统的测程与测距精度
.

因此
,

正确选择光 电倍增管是设计测距系统的重要内容
。

根据人卫激光测距的特点与实验系统的性能要求
,

选择光 电倍增管的原则是
:

1
.

人卫激光测距仪所能接收到的激光回波信号的平均光电子数 N 可由下式决定

N = 挤一介
.

2 兀

里坦
2 ,刃些

.

卫 9 1

0
“ Th v R 4

式中
: 劝 为光电倍 增管量子效率

; 丑 ,
为激光器输出能量

; D R

( l )

为接收望远镜口 径
;

e T

为在 l/
e 点处的发射光束的发 散度

; h 为普朗克常数
; 、 为激光频率

; 。 为卫星有效面

积 (雷达截面 )
; a T 为双程大气传输

; R 为 目标距离
;
肠

, 为总的光学系统效率
。

N 值 的大小决定了测距系统的探测灵敏度
。

由式 ( l) 可知
,

选择在工作波长上具有

高量子效率 的管子对提高系统探测灵敏度有着直接的好处
。

鉴于实验系统用的激光器输出能量只有 80 m J
,

而要求的测程约 Z o o o k m
,

这就要 求 管

子应具有尽可能高的量子效率
,

这对于提高测程和测距精度都是有益的
.

此外
,

实验系统 中

27 7



光 电倍增管后没有放大器
,

而是直接接到最小鉴别电平只有 80 m V 的定比鉴别 器 上
,

这

就要求光 电倍增管还应具有较高的增益
。

2
.

为了与输出脉宽为 4 n s 的激光器相匹配
,

管子应具有相应的快时间响应特性
。

3
.

为达到 3 。一 50 c爪 的测距精度
,

应减少光 电变揍时引入的澳差
,

所以管 子应具有

良好的定时特性一
4

.

激光回波脉冲因受种种因素影响
,

其幅度变化范围可达午倍
,

所以管子应具有较大

的线性工作范围
。

5
.

为减少噪声 引起的测距误差
,

应选用暗电流小的管子
.

6
.

管子应具有好的稳定性并工作可靠
.

根据 以上考虑和当时的条件
,

我们选用了 G D B 一 49 型快响应光 电倍增管
.

二
、

使用光电倍增管的几个问题

G D B 一49 型是一直径为 2 英寸
、

端窗
、

快速
、

低噪声光电倍增管
.

阴极为锑钾艳双

碱发射体
,

倍增极为银镁合金
,

倍增系统为 12 级线性聚焦结构
.

在 N d
:
Y A G 倍频激光

器工作波段 (中心波
一

长为 5 3 2 o A ) 处 的量子效率约 12 肠
。

增益可达 3 x l护
,

这时的室温

1 0 e

暗电流一般为 4一 5 n A
,

暗噪离计数率一般为 6 00
c

sP ( 艺 )
,

其中幅度高于 单 电子

0
.

l e

的暗计数率约 2 。。 c
sP ( 艺 )

.

在 生 产厂组日的 B
,

分压器状态下
,

阳极脉冲上升时间

1 e

一般为 1
.

7 n s ,

半宽度为 3 n s
,

渡越时间为 3 1 n s 。

由于统计特性
,

渡越时间分散 (游动 )

约 0
.

I n s 。

所有这些特性
,

较好地满足了现阶段人卫激光测距的要求
。

我们在实验中采用的
# 0 15

、 “ 1 31 光电倍增管的分类指标见表 1
。

表 1 # 0 1 5
、

赶3 1 光电倍增管的分类指标

照一

…
l…阴极光照灵敏度

,

林A / m

管 号 …一
} 阳 极 光 照 灵 敏 度阳 极 光 照 灵 敏 度

2 00 A / l m 20 0 0 A / l nr

白 光
`

蓝 光

苹D1 5

游1 3 1

’ ”

{
-

一8 4 } 14

电压
、

V

1 4 2 0

1 4 8 0

暗电流
, n A 电压

,

V

1 7 3 0

1 8 6 0

{ 暗电流
.
u A

0
.

3

0
.

6

1
.

分压器的设计

分压器的设计是根据不同要求确定的
。

比较常用的分压器结构有 A 型和 B
`
型两种

(图 l)
。

A 型是一种高灵敏度 设计
,

除前几级为保证 电子束聚焦而采用特殊设计外
,

倍

增系统其余吝级为均压分布
,

在同样工作电压下
,

可提供较高的整管增益和较低 的噪声
,

落0 15 管子采用这种分压器
。

B
’

型是一种快响应和较大动态范围的设计
,

因为第一级 K一
:

间的电压较高
,

阴极表而 电场较强
,

因而有快的时间响应和较小的渡越时间游动
:

末几级
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电压逐级增加
,

以克服空间电荷

效应
,

保证能从阳极支取较大的

线性 电流
。

例如
,

要求最小阳极

输出幅度为 6 o m V
,

输出电阻为

5 0 9
,

脉宽为 4 n s
,

这时的阳极

脉冲 电流为 0
.

2 m A
。

采用 B
`

型分压器时
,

输出线性电流一般

可达 2 0 0 m A 以上
。 # 1 3 1 管子

采用这种分压器
,

它的脉冲响应

特性
、

暗计数和动态范围等均获

得 了比较满意的结果
。
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2
.

供电方式的考虑 图 1 人 型 (上 ) 和 B, 型 `下 ) 分压器结构

光 电倍增管的供电方式一般有 负高压和正高压两种
。

前者阳极可 直接拙合输出
,

对地

的分布参数小
,

脉冲波形畸变小
。

但由于阴极处于高电位
,

它与作为光屏蔽或 电磁屏蔽的

金属筒间存在一个较强的电场
,

这样由于漏 电
、

荧光
、

电晕等效应
,

易增加噪声
,

除非金

属筒离管子有足够大的距离
。

后者供电方式时
,

阳极必须通过耐高压的隔直电容输出
。

虽

然这时增加了分布参数
、

输出脉冲形状易畸变广但是由于阴极处于与屏蔽金属筒同样的低

电位
,

故噪声低
、

工作稳定
。

基于对降低噪声的要求
,

我们采用后一种供电方式
,

并对后

接电路元件采取保护措施
,

以免开关高压时受冲击损坏
。

3
.

屏蔽的考虑

人卫激光测距仪中光 电倍增管的屏蔽包括光屏蔽和电磁屏蔽两种
。

如前所述
,

激光回

波能量是很弱的
,

而激光发射时的后向散射光
、

观测室及其周围的灯光
、

月光等杂散背景

光都相 当强
。

因此
,

我们不仅在管子前面加 了窄带干涉滤光片
一 ,

而且还设计了较好的光密

封结构
。

在所有屏蔽筒的连接处用
“

0
”

形橡皮 圈压紧密封
。

这不仅有效地防止了背景光

的漏入
,

而且使光 电倍增管与大气隔开
,

防止由于潮气进入而引起光 电倍增管管针间的漏

电
。

电磁屏蔽系统 由坡莫合金和硬铝双层结构组成
。

磁屏蔽筒伸出管子光阴极面外 15 m m
。

静电屏蔽筒置于磁屏蔽筒之外
,

’

整个电磁屏蔽系统与阴极同处于地电位
。

5

叱一
_ 阳机脚中波越时间

谷 10

遗
诗, 阳极脉冲半宽度

}职极脉神上升时间

22 0 0

工作电压
, V

图 2 c D B一 49 型时间特性与工作电压关系

4
.

高压电源及其稼定性考虑

为保证足够的测距精度
,

装置各部分的时间游%)]

应尽量小
。

对光电倍增管来说
,

除了结构因素外
,

时

间游动很大程度上取决于分压器状态
、

供电电压及其

稳定度
。

渡越时间分散近似地与管子的极间电压平方

根成反 比
,

工作 电压的提高有助于渡越时间的减小 (图

2 )
.

但是工作 电压的提高是有限度的
,

在一定阂值下
,

有一段合适的工作区
,

这时信噪 比最佳
。

通常这一工
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作区处在较低 电压下
,

即计数特性曲线中坪的起始部分
。

但为了获得较好时间特性
,

工作

区应选在坪区中间为好
。

这时
,

工作电压较高
,

有 良好时间特性且能保持较好信噪比
。

在

我们的应用 中
,

设计的阂值为 6 o m V
,

要求处在相当于 5 个 电子的幅度处
,

则所需的最小

增益约为 6 x lo 气 相 当于阳极灵敏度为 4 00 A l/ m 时的工作电压
.

通常
,

G D B 一 49 型

在此 电压下有较好的信噪比
。

过高的工作电压是不适宜的
,

会使噪声增大
,

工作不稳定
。

众所周知
,

假定光电倍增管各极间电压均匀分布
、

A g M g 合金为倍增极材料
,

则增益

公 与工作电压 V 的关系是 G二 ( v / 4 。 )
几 ,

式中
,
为倍增极级数

。

对 G D B一 49 型管子
,

忍= 12
。

由该关系式可知
,

当电压变化 10 肠时
,

增益的变化将超过 1 倍
。

稳定增益的前提

是稳 定高压电源
。

根据系统要求
,

我们选用稳定度为 0
.

01 肠 的高压电源
。

5
.

阳极负载电阻的考虑

光 电倍增管的负载 电阻一般山应用要求决定
。

就快响应窄脉冲来说
,

必须考虑阳极电

路时间常数对脉冲特性的影响
。

G D B一 4 9 型的阳极对地分布 电容约 6 p F
,

考虑隔直电容

以后
,

总的分布 电容约 10 p r
。

由于系统中光电倍增管的后接电路 (定比鉴别器或宽带前

置放大器 ) 的输入阻抗为 50 Q
。

考虑到接收的激光脉冲宽度对阳极电路时间常数的限制
,

以及为了阻抗匹配
,

我们取阳极电阻为 50 9
。

这时的时间常数约为 0
.

5 n s .

假如阳极输

出为阶跃脉冲
,

则引起的前沿
_ _

匕升时间约 1
.

1 n s
,

完全在接收激光脉冲允许的范围之内
。

三
、

系统性能的实测结果

用国产 G D B一 49 型光电倍增管构成的光 电接收分系统的性能
,

已在整机联调前利用

现有设备在实验室进行了测量
。

整个测距系统的性能主要通过地面靶测量来估计
,

而对卫

星的实测结果则是系统性能的最终反映
,

现将有关测量情况简述如下
。

高高压压压 企l生1 0 1666

电电源源源 高压电源源

}}}】匹的
了了了了了了

GGGGG D U
一

4 9999999

333 0 d BBB

衰衰减器器

骊骊骊
图 3 时间游动和长

、

短期稳定性测试方框图

碱食睡

图 4 整个接收系统时间游动典型值

按图 3 所示的方框图测试了分系统时 间游动和长
、

短期稳定性
.

部分测试 结 果 示 于

图 4 和图 5
。

从图中可知
,

系统时间游动的典型值为 Q , “ 0
.

2 n s (相当于距离变 化 了

2 8 0
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】心们

几 砚 `
’

+ 一“ ~ ~ 八 本
`

。

ù
.

一

c3 m )
,

长
、

短期稳定性均好于 ; 0
.

nZ
s ,

这

与日外第二 代系统接收机的性能相近
。

地面靶的测量结果为
:

当信异琴度
「

孪
化 l o o f言时

,

系统校正的平均馗变倡约

0
.

3 ! n s
,

系统短期稳定度约 0
.

2 6 n s
。

这

样
,

一

可估算出人卫激光测距实验系统的单

次测距误差的均方值约为 士 20 c m
。

实试系统建成后
,

在半年多时间里对

G e

os 一 1
,

G eo s 一 3 和 B E 一 C 等卫星进行了

多次实测
,

表明系统的测程大于 2 0 0 0k m
,

测距精度优于 3C c , , 1 。

『 = O

一 1民 六一一俞一一 一妇心

间时

gU

+ l

一 1

叨。 .

幸州禽嗽绷盛件华
济。 .

椒担兴蓄岁喊等淤

时问

图 5 接收系统的短期 `
_

}月 和长期 (下 ) 稳定性

四
、

国产光电倍增管在人卫激光测距中的应用前景

国产 G -)I 1农一 冷 型快响应光电倍增抢在分米级人卫激光测距实验系统中的成功应用
,

促使我们在 第二代人卫激光测距系统中正式使用这种管子
。

用该管构成的第二代系统 的光

电接收部分已初步建成
,

实验室测试工作已基本完成
,

性能基本达到了设计要求
。

但从人

卫激光测距应少U角度来音
,

进 一 步提高国产管的量子效率
,

同时减小有效阴极面以进一步

减少管子的暗噪声是必要的
。

此外
,

走立第三代人卫激光测距系统 已提到议事 日程
,

因此

发展更快速的汁子也是迫切希望的
。

对
` 一

于谈志 洋
、

石效 良
、

李振宇和商明磊等同志所给予的支持
、

帮助表示衷心感谢
。

( 1 9 8 3 年 6 月 7 日 l攻到 )
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