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0 引言
在无线光通信系统中，拓展通信距离面临核心挑

战：传统光电探测器在远距离弱光条件下存在灵敏度

不足、噪声影响明显等固有局限。近年来，单光子探

测器——特别是盖革模式雪崩光电二极管（GM-APD）
在探测灵敏度方面取得显著进展[1]，其阵列化集成进

一步提升了探测效率与信噪比[2]。得益于单光子级超

高灵敏度，GM-APD 阵列已在深空光通信[3-6]、量子密

钥分发[7]、水下光通信[8]及自由空间光通信[9]等多个领

域获得广泛应用。

在光子计数系统的建模与性能分析方面，已有诸

多研究奠定了重要基础。2012年，HISKETT P A 等人[10]

通过水下光子计数通信实验证实，增加信号重传次数

有效降低了系统误码率（BER）。2014 年，CHITNIS D 
等人[11]基于入射光子的泊松分布假设，建立了 GM-
APD阵列的光子探测模型，指出BER受平均信号光子

数、平均背景光子数及阵列规模共同影响。

然而，现有研究大多基于理想的泊松分布假设构

建BER模型，未能充分反映实际GM-APD阵列系统中

的非理想特性。具体而言，实际系统存在两方面显著

偏差：一是计数率受限问题，即受限于符号周期内的

总门数，实际计数率有限，无法满足理想泊松模型所

要求的高计数率条件；二是多载流子单计数效应，即

在一个门宽时间内多个光子事件仅触发一次雪崩计
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摘要：为提高基于盖革模式雪崩光电二极管（GM-APD）阵列的无线光通信系统误码性能分析的准确性，提出一种融合计数

率约束与多载流子单计数机制的改进型误码率（BER）模型，并基于二项分布推导出BER表达式。仿真与实验数据对比验

证结果表明：改进的BER模型在较高背景光条件下显著优于传统泊松模型，更贴近实际系统表现；当阵列规模大于20、背

景噪声低于信号功率时，系统可在较低复杂度下实现10-3量级BER，结合纠错编码可提升接收灵敏度5~8 dB。

关键词：盖革模式雪崩光电二极管探测器；光子计数；无线光通信；误码率

中图分类号：TN929.1   文献标志码：A     文章编号：1002-5561（2025）05-0040-05

DOI：10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2025.05.007         

引用本文：孙明伟，赵文嵩，姜子健，等 . 一种改进的GM-APD阵列BER模型及其验证[J]. 光通信技术，2025，49（5）：40-44.

Abstract: To improve the accuracy of bit error performance analysis in wireless optical communication systems based on 

Geiger-mode avalanche photodiode（GM-APD） arrays, an improved bit error rate（BER） model integrating count rate con‐

straints and multi-carrier single-count mechanisms is proposed. The BER expression is derived based on the binomial distribu‐

tion.  Simulation and experimental validation results demonstrate that the improved BER model significantly outperforms the 

conventional Poisson model under high background light conditions and aligns more closely with actual system behavior. 

When the array size exceeds 20 and background noise is lower than the signal power, the system achieves a BER on the order 

of 10⁻³ with low complexity. Combined with error-correcting codes, receiver sensitivity can be enhanced by 5~8 dB.
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数，导致实际输出统计特性明显偏离理想泊松分布。

因此，构建更精确的BER模型必须同时考虑计数率约

束与多载流子单计数机制的影响。

针对上述问题，本文提出一种改进的GM-APD阵

列BER模型（下文简称改进的BER模型），融合计数率

约束与多载流子单计数机制，并对其进行验证。

1 GM-APD 工作原理与改进的 BER 模型建立
1.1 GM-APD 工作原理

由于暗计数率（DCR）低且死时间短，门控模式下

的 GM-APD 是光子计数通信的理想选择。在该模式

下，GM-APD 以周期性方式工作，仅在设定的工作窗

口（门控时间）内探测光子。其完整的探测过程包括 3
个阶段：

1）工作阶段：将反向偏置电压提升至击穿电压以

上（此时 GM-APD 处于工作状态），在工作窗口内可识

别由单光子触发的雪崩；

2）雪崩触发阶段：当发生雪崩事件时，生成记录

脉冲，表明当前门控时段内至少有一个光子到达；

3）淬灭与重置阶段：通过附加电路淬灭雪崩，并

在延迟时间（死时间）后重新恢复工作 [12-13]。任何在死

时间内到达的光子均无法被探测。

基于上述特性，光子计数过程将连续信号转换为

离散的二值计数脉冲序列，每个脉冲代表门控时间内

发生的雪崩事件。受死时间限制，APD 仅能捕获部分

信号信息。为解调比特信息，需已知信号脉冲波形的

先验特征。本文假设接收信号为理想方波，可通过统

计比特时间内的计数脉冲数量来获取比特信息。

在无线光通信中还需考虑背景辐射噪声。由于 
APD 无法区分计数来源（信号光子或背景噪声），可通

过在比特时间内开启多个门控窗口，并将总计数与设

定阈值进行比较，从而实现比特判决。理论上，比特

时间内开启的门控窗口越多，BER 越低。然而，受 
GM-APD 重复频率的限制，增加门控窗口会降低通信

速率。为在维持通信速率的前提下增加有效门控数

量，可采用 GM-APD 阵列进行光子探测。

1.2 改进的 BER 建模

1.2.1 GM-APD 的触发概率

由于弱光光子的数量服从泊松分布，因此 k 个光

子到达平均光子数区间的概率为P (k )[14]。

P (k ) = λk

k! e-λ   （1）
其中，λ为每个门每个APD的平均载流子数量。

假设 APD的量子效率为h，每个门每个 APD的平

均信号光子数为λs、平均背景光子数为λb、平均暗载流

子数为 λd，这些值在门宽上都是统一的。因此，每个

门每个APD的平均载流子数量为

λ = ηλs + ηλb + λd   （2）
在给定时间窗口内，光阴极发射的光电子数量服

从泊松分布[15]，APD 产生的暗计数事件数量同样服从

泊松分布[16]。当 GM-APD 在黑暗中运行时，在门中输

出计数的概率称为 Pd。本文假设一个门中至少产生

了一个载流子，雪崩过程将是自我维持的[17]。因此，每

个门的平均暗载流子数可以通过以下方式计算。

λd = -ln ( )1 - Pd    （3）
由于产生的光电子和暗载流子的过程是独立

的[18]，因此在栅极中不发生雪崩的概率（栅极状态

为“0”）为

P0 = exp(-λ)   （4）
相反，门中发生雪崩的概率（门的状态为“1”）为

P1 = 1 - exp(-λ)   （5）
1.2.2 改进的 BER 模型

在 GM-APD 检测“0”比特时，存在背景光子和暗

载流子的影响。根据式（4）和式（5），一个门在“0”比
特期间处于状态“0”或“1”的概率分别为

P00 = exp(-ηλb - λd )   （6）
P01 = 1 - exp(-ηλb - λd )   （7）
类似地，在“1”比特期间，还存在信号光子的影

响，因此一个门处于状态“0”或“1”的概率分别为

P10 = exp(-ηλs - ηλb - λd )   （8）
P11 = 1 - exp(-ηλs - ηλb - λd )   （9）
设 n 为单个 GM-APD 在一个符号周期内的门控

次数，即其可进行 n 次独立的探测尝试；阵列中 GM-
APD 的数量（阵列规模）为 m。因此，GM-APD 阵列在

一个符号时间内的总门控数为 nm，这也是该符号周

期内所能进行的最大探测尝试次数。假设每个门控

事件相互独立，则符号时间内的总计数 n' 可视为伯努

利试验的结果[19]。基于二项分布公式，“0”比特条件

下 n' 的概率质量函数（PMF）为

P0 (n') = Cn'
nm P01 n'P00 (nm - n')   （10）

类似地，“1”比特条件下n' 的 PMF 为
P1 (n') = Cn'

nm P11 n'P10 (nm - n')   （11）
判决阈值是影响误码性能的关键参数。本文以

最小化检测误差概率为准则选择最优阈值。当满

足 P0（n'）=P1（n'）时，BER 达到最小，最优阈值表达式

可以表示为
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k th = nm ln ( )P00 P10

ln ( )P00 P11 P01 P10
   （12）

根据式（10）~式（12），分别对“0”比特在 kth~nm 区

间和“1”比特在 0~kth区间的 PMF 进行累积，可得“0”
和“1”比特的BER分别为

Pe01 = ∑
n' = k th

nm

P0 ( )n' = ∑
n' = k th

nm ( )Cn'
nm P01 n'P00 ( )nm - n'    （13）

Pe10 = ∑
n' = 0

k th

P1 ( )n' = ∑
n' = 0

k th ( )Cn'
nm P11 n'P10 ( )nm - n'    （14）

假设发射端发送“0”和“1”的概率相等，则平均

BER为

B1 = 1
2 ( )Pe01 + Pe10    （15）

将改进的 BER模型计算的 BER 与基于泊松分布

的模型以及文献[11]中的实测 BER 进行比较。泊松模

型的 BER 表达式为

B2 = 1
2 ∑

n' = 0

k th ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

[ ]m (ηλs + ηλb + λd ) n'

n'! e-m (ηλs + ηλb + λd ) +

∑
n' = k th

∞ ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

[ ]m (ηλb + λd ) n'

n'! e-m (ηλb + λd )                   （16）
其最优阈值为

k th ' = mηλs
ln [ ](ηλs + ηλb + λd ) (ηλb + λd )    （17）

该表达式显示，泊松模型仅适用于理想的光子计

数阵列接收机，即能够分辨每次雪崩事件中的载流子

数量的接收机。仿真参数取自文献[11]的实验条件：

符号时间内的门控次数 n=1，阵列规模 m=64，每个 
APD 每个门吸收的平均背景光子数与暗载流子数之

和ηλb +λd =0.003 125。将实验参数代入式（15）和式（16），
可分别得到改进的BER模型与泊松模型的 BER 随每

个门平均吸收信号光子数 ηmλs 变化的曲线，结果如

图 1所示。可以看出，改进的 BER模型的仿真结果比

泊松模型更接近实测 BER（文献[11]模型）。但是，随

着ηmλs增大，实测 BER与改进的BER模型、泊松模型

的偏差逐渐增大。这主要是由于触发概率随 ηmλs增

加，导致后脉冲计数增多。当“0”比特期间出现后脉

冲时，大量后脉冲计数叠加在暗计数上，导致 Pe01
增大。

在不同背景光水平 mλb 下，当量子效率 η=6.9%，

符号时间门数 n=1，阵列规模 m=60，每个 APD 每个门

的平均暗载流子数 ld=9×10-4[20]时，改进的 BER 模型、

泊松模型以及文献[20]模型的mλs与mλb 关系对比情况

如图 2所示。可以看出，在较低背景光水平（mλb ≈0.8）
下，改进的 BER 模型更接近实测数据。mλb =0.9 是一

个分界点：当mλb <0.9 时，当泊松模型与改进的BER模

型趋于一致；当mλb >0.9 时，两模型差异略增大。理论

上，总光子数减少时，一个探测器发生多光子到达的

概率降低，导致多载流子合并为一个计数的情况减少，

从而部分消除了泊松模型的非理想因素。因此，在低

光照条件下泊松模型与改进的BER模型更为接近。

2 模型验证与特性分析
2.1 仿真参数设置与假设条件

GM-APD 的关键参数如表 1 所示，该表数据来源

于对安徽量子通信技术有限公司开发的QC-300红外

单光子探测器的测试。实际中，总死时间由最小死时

间和死时间周期共同决定。死时间周期可在0~65 535
倍触发周期（触发频率的倒数）范围内调节。本文中

GM-APD 的检测周期设为 10 μs。由于后脉冲概率低

于 0.05%，在比特时间尺度上可忽略其后脉冲计数的

影响。符号周期与GM-APD的检测周期相等，因此每

个APD在一个符号时间内开启一个门（n=1）。每个门

的平均暗载流子数可通过式（3）计算。

图 2  3 种模型的mλs与mλb关系对比

图 1  3 种模型 BER 与ηmλs的关系对比
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2.2 BER 影响因素研究

2.2.1 阵列规模对 BER 的影响

 λb =1 时，每个门每个APD的不同信号光子数 λs  下
BER 随阵列规模 m 的变化关系如图 3 所示。可以看

出，随着 m 增大，BER 呈指数下降；λs越大，BER 下降

越显著。由于雪崩事件不仅可由信号光子触发，也可

由背景光子或暗载流子触发，在单个APD检测周期固

定的情况下，采用更大规模的GM-APD阵列是提高比

特时间内最大门控计数的唯一途径。若信号功率过

低（mλs <1），扩大阵列规模对改善 BER 效果甚微。因

此，仅当信号光子与背景光子比值大于 1时，扩大阵列

规模才具有实际意义。

2.2.2 信号与背景光子数对 BER 的共同影响

相对 BER 与每个门每个 APD 的 λ s、λ b 的关系

如图 4所示。可以看出，随着λ s 呈指数增长、λ b 减小，

BER在初始阶段迅速下降，随后逐渐趋于稳定。

2.2.3 不同 BER 要求下的信号与背景光子数关系

阵列规模 m=50 时，不同 BER 情况下 λs与 λb的关

系如图 5所示。可以看出，当λb增大时，λs起初保持稳

定，但随着λb继续增加，λs逐渐上升；当λb超过 10-3（称

为突变背景光子）时，λs 急剧增加。实验结果表明，

BER维持10-3时可带来10~20 dB的背景辐射容忍优势。

2.2.4 阵列规模与信号光子数的权衡关系

不同BER情况下λs与m的关系如图 6所示。可以

看出，当 m<20时，λs随着 m的减小而迅速增加。这是

因为m决定了GM-APD阵列的最大计数能力。如果m
太低（m<20），泊松过程的随机性将显著影响计数，导

致比特时间内计数波动剧烈。极端情况下，当 m<
5 时，即使 λs  很大，BER 也难以达到 10-3。因此，将阵

列中 GM-APD 的数量保持在 20以上可显著降低对信

号光子数的需求。当 m>20时，随着m继续增加，λs逐

渐趋于稳定。因此，将阵列规模维持在 20以上但不宜

过大，可在低信号功率和低系统复杂度之间取得平

衡；在相同 m 的情况下，与 BER 为 10-6 和 10-9 相比，

BER 为 10-3时的 λs较大。实验结果表明，在维持 10⁻³ 
BER 的条件下，结合前向纠错编码，可将接收灵敏度

提升约5~8 dB。

图 6  不同 BER 情况下λs与m的关系

2.2.5 背景光子容忍度与阵列规模的关系

固定发射功率（λs=1），通过扩大 GM-APD 阵列规

模以提高对背景光子的容忍度，得到不同BER情况下

孙明伟，赵文嵩，姜子健，等: 一种改进的GM-APD阵列BER模型及其验证

图 5  不同 BER 情况下λs与λb的关系

图 3  BER 与m值的关系

表 1  GM-APD 关键参数表

参数

量子效率（1 550 nm）/%
门宽/ns

最小死时间/ns
死时间周期/个
触发频率/ MHz
暗计数率/gate
工作温度/℃

值

10
5

45
0~65 535

20
8×10-4 
0~25

图 4  相对 BER 与每个门每个 APD 的λs、λb的关系 
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λb与m的关系如图7所示。可以看出，当λb>1时，维持目

标BER（分别为10-3、10-6、10-9）的m分别约为20、40、60。

3 结束语
本文建立并验证了一种更为精确的BER模型，推

导出了相应的BER表达式。基于BER表达式，本文研

究了信号光子数、背景光子数、目标 BER 以及阵列中

GM-APD数量之间的关系。仿真结果表明，当信号光

子与背景光子之比大于1时，通过增加阵列中GM-APD
的数量可有效降低 BER。GM-APD 阵列的规模是光

子计数阵列接收器系统的另一关键参数。将阵列规

模保持在 20以上但不宜过大，可在实现低信号功率需

求的同时维持较低的系统复杂度。

在背景噪声和GM-APD阵列规模固定的条件下，

与实现 10⁻⁶和 10⁻⁹量级的目标 BER 相比，将 BER 维持

在 10⁻³并结合纠错编码，可进一步提高接收灵敏度约

5~8 dB。该模型可为未来 GM-APD 阵列无线光通信

系统的设计与优化提供更可靠的理论依据。
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图 7  不同 BER 情况下λb与m的关系
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