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数字平均对红外单光子探测器中温度控制系统

信噪改善比的影响*
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针对用于量子保密通信中单光子探测器需要高精度温控系统的情况,分析了其温控系统中数字平均方案对系

统信噪改善比的影响,给出了信噪改善比与平均次数、采样周期、总采样时间和白噪声带宽的函数关系.针对实际

应用中总采样时间有限的情况,分别就平均次数、采样周期两个物理参量对系统信噪改善比的作用进行了计算,给

出了总采样时间一定的情况下,信噪改善比的表达式,并定义了最佳的采样次数.
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1 引 言

单光子探测技术是量子信息科学研究与应用

中的关键技术, 同时在各种微弱信号测量领域有
着广泛的应用. 随着量子信息技术的兴起, 对于
红外单光子探测器的需求越来越旺盛. 目前, 利用
InGaAs雪崩光电二极管 (APD)进行单光子探测仍
是应用的主流方案. 通过不断的方案创新和技术
改良, 在探测速度方面, 采用正弦门控方案的单光
子探测器工作频率可以达到 1.5 GHz[1], 自差分方
案实现了 2 GHz 的工作频率 [2]; 在探测效率方面,
积分门控方案把商用 APD 的探测效率提高到了
29.9%[3,4],一种改进的自差分方案将探测效率提高
到 30.5%[5]; 在暗计数率方面, APD 平衡相消方案
[6] 将暗计数率降低到了 7×10−7 每门,正弦门控方
案 [1]的暗计数率可以降到 6.3×10−7 每门.

但是, 作为一种准确可靠的测量仪器, 精密控
制雪崩光电二极管工作点的驱动技术仍需要发展.
工作温度对于 APD 的工作特性有很大的影响: 由
热激发暗电流引起的暗计数率随温度的降低而降

低, 但是, 由后脉冲引起的暗计数率随温度的降低

而升高 [7]. 更重要的是温度变化导致 APD的雪崩

击穿电压发生变化. APD 的偏置电压与雪崩击穿

电压的差值被称为过偏压, 这是决定 APD 工作特

性的主要参数. 在偏置电压、甄别器门限电平等其

他工作条件一定的情况下, 温度越低, 雪崩击穿电

压越低,过偏压越大,探测器的探测效率越高,但是

暗计数率也急剧上升. 因此, 温度的变化将导致单

光子探测器的暗计数率、后脉冲率和探测效率的

变化, 从而影响测量结果的可靠性, 并可能给量子

保密通信系统带来安全隐患 [8]. 由于 APD的输出

信号是一个复杂的随机分布,难以提取出有效的反

馈信号,不能形成一个能够稳定工作点的反馈环路.

因此, 只能采用工作参数绝对稳定的方式. 而工作

在雪崩击穿电压之上的 APD对温度和偏置电压非

常敏感, 这就对 APD 的伺服系统的精度提出了很

高的要求.

相对于液氮制冷, 半导体制冷器因其具有结

构紧凑、体积小、重量轻、控温方便等优势,成为

APD制冷器的首选.半导体制冷器配合采用比例 -
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微分 -积分 (PID)算法的闭环控制器可以实现很高
的控温精度.而温度控制的首要条件就是温度值的
准确测量. 当探测很微小的温度变化时, 得到的物
理量非常微弱, 对噪声的处理变得非常重要, 这是
微弱信号探测应用领域的一个共性问题.在国防军
事、工业、医疗等领域中存在大量微弱信号检测

的问题. 微弱信号不仅是指信号的幅度很小, 而且
信号被淹没在噪声中, 微弱是相对于噪声而言的.
在微弱信号探测以及信号的处理过程中,我们都需
要抑制或消除噪声,提高系统的信噪比.目前,微弱
信号检测方法和技术主要有锁定放大、取样积分、

相关检测 [9,10]、自适应噪声抵消和数字平均 [11,12]

等检测方法,同时小波变换 [13−15]、混沌理论 [16,17]

等微弱信号的检测新方法也获得工程应用.
在温度探测与控制系统中,通常采用数字平均

对噪声进行抑制.数字平均技术利用信号进行多次
采样并累加平均后, 信号幅值得到增强, 而随机性
的干扰噪声在一定程度上会相互抵消来改善系统

的信噪比.这一方案广泛应用于低频微弱信号的噪
声处理 [18,19].
很多工程性的论文对于数字平均得到的信噪

改善比都采用
√

N (N 为平均次数)的计算方法 [20].
西安交通大学王凤坤等 [21] 在测量液体表面张力系

统中, 为了提高系统信噪比采用了数字平均技术,
并通过实验确定了最佳采样时间和平均次数,但是
没有给出定量的理论计算. 我们在实验中发现, 数
字平均方法得到的系统信噪改善比与很多参数有

关,不是简单的
√

N [22]. 本文具体研究了采样周期、
平均次数、总采样时间对系统信噪比的影响,并说
明这些参量对实际应用中的指导意义.

2 温度探测与控制系统中噪声以及数
字平均对信噪改善比的影响

2.1 温度探测与控制系统的主要噪声类型

白噪声是电子器件和电路中最常见的一种噪

声,电阻的热噪声、PN结的散弹噪声都是白噪声.
白噪声的功率谱密度函数为常数,各种频率成分的
强度相等.
实际温度控制系统的噪声主要为电阻热噪声

和 PN结的散弹噪声. 热噪声是由于电阻中大量电
子的随机热运动引起的,这种大量的随机事件导致
的现象必然具有高斯分布的概率密度函数;散弹噪

声是由于电子或空穴的随机发射导致流过势垒的

电流在其平均值附近随机起伏,也是大量独立随机
事件综合的结果,其幅度分布为高斯分布 [23]. 因此,
这两种噪声都属于高斯白噪声, 在仿真计算时, 可
以用高斯分布来进行计算.
温度的变化相对于电子线路来说,是一个非常

缓慢的过程,通常采用低通滤波器来滤除一部分噪
声. 通过滤波处理之后得到的白噪声为限带白噪
声 [24],限带白噪声功率谱密度 Sx(ω)在低频的有限

带宽内为恒定常数,在此频带外为零,即当 |ω| 6 B

时, Sx(ω) = N0/2;当 |ω |> B, Sx(ω) = 0.

2.2 数字平均改善信噪比的原理

2.2.1 数字平均基本原理
对于周期信号, 数字平均的过程为: 在每个周

期内进行均匀采样多次,而且对各周期中同相位的
点进行多次采样,然后对这些同相位的点进行累加
及平均, 从而达到压缩噪声的目的. 温度信号相对
于电子线路来说是一种缓变的非周期信号,非周期
信号与周期信号的数字平均过程有所不同.对于非
周期信号, 不需要考虑周期性, 只需要在有限采样
时间内进行多次采样并累加及平均. 因此, 对于缓
变非周期信号,数字平均的基本过程是先通过 A/D
转换器将被测信号采样值变换为数字量,然后再累
加平均, 以压缩噪声. 数字式平均的运算过程可以

表示为: x =
1
N

N
∑

i=1
xi,式中 x为 N个被测信号采样值

的算术平均值, xi 为第 i个被测信号的采样值.
设被测信号为 x(t) = s(t)+n(t),其中 s(t)为确

定信号, n(t)为噪声信号.实际温度控制系统的噪声
主要为高斯白噪声,设噪声的有效值为 σn,对信号
进行单次采样 xi = si +ni,其中确定信号为 si,则数
字平均之前的信噪比为 SNRi = si/σn. N 次累加后

的结果为

N−1

∑
i=0

xi =
N−1

∑
i=0

si +
N−1

∑
i=0

ni, (1)

因为 si 是确定信号, N 次累加后幅度会增加 N 倍.
而噪声 ni 的幅度是随机的,累加的过程不会是简单
的幅度相加, 只能从其统计量的角度来考虑. 采样
累加后噪声的均方值为 [23]

n2
i =E[n0 +n1 + · · ·+n(N−1)]

2

=E
[N−1

∑
i=0

n2
i

]
+2E

[ N−1

∑
m=i+1

ninm

]
, (2)
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式中右边的第一项表示噪声的各次采样值平方和

的数学期望值,第二项表示噪声在不同时刻的取样
值两两相乘之和的数学期望值.
设 |i−m| = k,考虑到 E[nin(i+k)] = Rn(k),式中

Rn(k)表示噪声的自相关函数, Rn(0) = σ2
n 表示噪声

的功率,则 (2)式可以变为

n2
i = NR(0)+2

N−1

∑
k=1

(N − k)Rn(k). (3)

则平均后噪声的均方值为

σ2
n0 =

n2
i

N2 =
Rn(0)

N

[
1+

2
N

N−1

∑
k=1

(N − k)ρn(k)
]
, (4)

式中 ρn(k) = Rn(k)/Rn(0)为归一化自相关函数. 平
均后输出信号的信噪比为 SNR0 = si/σn0,信噪比的
改善为

SNIR =
SNR0

SNRi

=
√

N
/√√√√1+

2
N

N−1

∑
k=1

(N − k)ρn(k). (5)

当噪声为白噪声,并且信号周期 T 足够大时,采样
两点之间的时间间隔很大,不同时刻的取样值各不
相关, (5)式可以简化为 SNIR=

√
N. 但当信号的周

期很小或者采样周期很小,上式中第二项表示不同
时刻噪声取样值两两相乘之和的数学期望值不为

零,信噪改善比与白噪声的自相关函数有关.

2.2.2 限带白噪声的自相关函数
随机噪声 x(t)的自相关函数 R(t1, t2)是其时域

特性的平均度量, 它反映同一个随机噪声 x(t) 在

不同时刻 t1 和 t2 取值的相关程度. 如果令 t1 = t,
t2 = t + τ , 则 Rx(t1, t2) = Rx(t, t + τ) 简记为 Rx(τ),
则 Rx(τ) = E[x(t)x(t + τ)]. 如果信号序列是由连
续时间模拟信号采样得到, 采样周期为 Ts(相邻采
样点之间的时间间隔), 则自相关函数离散形式可
以写为

Rn(kTs) = E[x(nTs)x(nTs + kTs)].

根据Weiner-Khintchine定理,对于有限能量的
平稳随机过程,自相关函数 Rx(τ)与功率谱密度函
数 Sx( f )之间满足傅里叶变换关系,其表示方法为
[23]

Rx(τ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Sx( f )exp(j2π f τ)d f , (6)

即 Rx(τ)和 Sx( f )构成一对傅里叶变换对,当 τ = 0
时直接可以根据自相关函数 Rx(τ)求得功率为 σ2

n .

限带白噪声的功率谱密度在低频的有限带宽 B
内为恒定常数, 在此频带外为零, 即当 |ω | 6 B 时,
Sx(ω) = N0/2; 当 |ω | > B, Sx(ω) = 0. 由此,可以得
到限带白噪声的自相关函数为 [24]

Rx(τ) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Sx(ω)ejωτ dω,

Rx(τ) =
N0

4π

∫ ∞

−∞
ejωτ dω =

N0

4π

∫ B

−B
ejωτ dω

=
BN0

2π
sin(Bτ)

Bτ
. (7)

2.2.3 带高斯分布限带白噪声系统的信噪改
善比

将模拟信号转换为数字信号时,需要对模拟信
号进行采样,设采样周期为 Ts,采样次数为 N. 根据
(7)式,间隔 k个采样周期的两点之间限带白噪声相
关函数为

R(kTs) =
BN0

2π
sin(BkTs)

BkTs
(k = 0, · · · ,N −1). (8)

根据归一化自相关函数 ρn(k) = Rn(k)/Rn(0),

R(0) =
BN0

2π
, 则有归一化的限带白噪声自相关函

数:

ρ(kTs) =
sin(BkTs)

BkTs
(k = 1, · · · ,N −1). (9)

因此,由 (5)和 (9)式可以得到:

SNIR =
SNR0

SNRi

=
√

N

/√√√√1+
2
N

N−1

∑
k=1

(N − k)
sin(BkTs)

BkTs
. (10)

由 (10)式可以看出,系统信噪改善比是平均次数、
采样周期、限带白噪声带宽的函数.

3 有限采样时间内数字式平均对温控
系统信噪比的改善

对于实际温度探测与控制系统,由于温度的变
化是非周期的,并且温度的变化相对于电子线路来
说很缓慢. 只要在总采样时间内,温度的变化不超
过控制精度可以近似认为温度为一恒定值,所以数
字平均必须在温度变化超出控制精度之前完成. 这
导致了实际温度控制系统的总采样时间有限,否则
达不到实时控制的目的.
由于实际温度探测与控制系统的总采样时间

有限,在总采样时间有限的情况下,平均次数 (采样
次数)与采样周期成反比例关系.为了讨论实际温
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度探测与控制系统信噪改善比与平均次数、采样

周期、总采样时间的关系,我们根据数字平均对系
统信噪比改善的理论推导 (10) 式, 采用 Matlab 计
算数字平均对系统信噪比的改善.

在对总采样时间有限的情况进行计算之前,首
先对影响系统信噪改善比的两个物理量分别进行

计算,这两个物理量为采样次数 (平均次数)和采样
周期. 通常采样次数和平均次数是相同的, 为了叙
述方便下面用采样次数代替平均次数. 因此, 我们
根据实际情况先对以下两种情形分别进行了计算:
1)采样周期一定的条件下,改变采样次数对系统信
噪改善比的影响; 2)采样次数一定的条件下, 改变
采样周期对系统信噪改善比的影响.根据以上两种
情形的分析计算,最后计算了在总采样时间一定的
条件下,系统信噪改善比所能达到的饱和值以及最
佳的采样次数.

3.1 采样周期一定, 改变采样次数对系统
信噪改善比的影响

对于温度探测与控制系统,首先将温度信号转
换为电信号并进行放大、滤波,然后对模拟信号进
行采样, 将模拟信号转换为数字信号进行处理. 若
经过滤波器后,限带白噪声的带宽为 B.

由 (9) 式可知归一化自相关函数 ρ(kTs) =

sin(BkTs)/(BkTs), 因为 ρ(0) = 1, 如果不考虑 ρ(0)
一点, 归一化自相关函数的一条包络线可以用
y(k) = 1/(BkTs) 表示. 因此, 当采样周期一定时,
随着间隔周期数 k 的增大, y(k)的值逐渐减小. 另
外,归一化自相关函数 ρ 是 sinc函数,在信号与系
统中,对 sinc函数通常用波瓣宽度来描述. 由于我
们只取了对称归一化自相关函数的一半, 因此, 可
以得到归一化自相关函数的第一波瓣 (就是 ρ 在
k < |π/(BTs)| 的部分) 宽度为 2π/(BTs). 由此可以
看出,第一波瓣的宽度与采样周期有关.

根据以上对限带白噪声归一化自相关函数的

分析, 以采样周期 Ts = 0.0001 s, B = 100 Hz 为例,
绘制了限带白噪声归一化自相关函数 ρ 与时间间
隔 τ 之间的关系曲线,其中 τ = kTs,如图 1所示.

设某一时刻的白噪声为 n(t),另一时刻的白噪
声为 n(t + τ),由图 1可以看出,限带白噪声归一化
自相关函数的包络线随着 τ 的增大而下降,即随着
这两点之间的时间间隔的增大,限带白噪声两点之
间自相关性越来越弱.

为了说明在采样周期一定条件下,改变采样次

数对信噪改善比的影响,以采样周期 Ts = 0.0001 s,

B = 100 Hz为例,改变采样次数 N,得到系统信噪改

善比的变化, 同时为了与理想白噪声相对比, 绘制

了理想白噪声时系统信噪改善比的变化,如图 2所

示. SNIR表示系统信噪改善比; SNIR′ 表示理想白

噪声时系统信噪改善比, 即 SNIR′ =
√

N. 由 SNIR

曲线可知, 当采样周期保持不变时, 采样次数越多

对限带白噪声的抑制越好,即系统信噪改善比越大.

从物理角度来看, 随着采样次数的增加, 经过累加

后信号幅度会变得越强; 对于噪声而言, 随着采样

次数的增加, 采样时间间隔会变长, 限带白噪声的

自相关性会变弱,因此,当采样周期一定时,系统信

噪改善比会随着采样次数的增加而增大.
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图 1 限带白噪声归一化自相关函数 ρ 与时间间隔 τ 之间的
关系
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图 2 采样周期一定时,信噪改善比与采样次数 N 的关系

另外, 由图 2可知, 当采样次数 N = 10000时,

系统的信噪改善比 SNIR = 5.66, 而噪声为理想白

噪声时系统的信噪改善比 SNIR′ = 100. 因此,系统

的信噪改善比不是简单的
√

N,而是小于
√

N,这是

因为影响系统信噪改善比的因素不仅与采样次数

有关,而且还与噪声自相关函数有关. 因此,只有当
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采样周期足够大,采样点之间的自相关函数值很小,
可以近似地认为两时刻对应的噪声之间无关,那么
系统的信噪改善比 SNIR =

√
N.

在实际应用中,当时间间隔 τ 增大到一定值时,
自相关函数 R(τ) 已经很小, 则可近似认为 n(t) 和

n(t + τ)彼此无关.因此,引入时间 τ0,当 τ > τ0 时,
则可以认为 n(t) 和 n(t + τ) 无关. τ0 的定义为: 存
在 τ0,使得 |ρ(τ0)|6 0.05 [25]. 但是由于限带白噪声
归一化自相关函数是以 sinc函数的规律正负振荡
衰减. 因此, 采用归一化自相关函数的包络线来定
义, 若采样周期 T0 使得自相关函数的包络线函数

1/BT0 6 0.05,则当采样周期大于 T0,可以认为 n(t)

和 n(t +T0)之间无关.因此,若 B = 100时,则当采
样周期 Ts > 0.2 s,可以认为 n(t)和 n(t +T0)之间无

关. 实际应用中, 要根据采样周期来确定白噪声是
否能近似看作理想白噪声,当白噪声不是理想白噪
声时,信噪改善比要根据 (10)式来计算.

3.2 当采样次数一定, 改变采样周期对系
统信噪改善比的影响

由前面的分析可知,限带白噪声归一化自相关
函数值随时间间隔 τ 的增大而减小. 由于 τ = k ·Ts,
所以, 在采样次数一定的条件下, 对于相同采样周
期数 k,采样两点之间的实际时间间隔 τ 随着采样
周期 Ts 的减小而减小.

为了说明不同采样周期条件下,间隔相同采样
周期数 k 的两点之间限带白噪声归一化自相关函

数的变化, 以采样次数为 N = 5000, 采样周期分别
为 Ts = 0.001 s, Ts = 0.0001 s为例,绘制了限带白噪
声归一化自相关函数 ρ 和间隔周期数 k 的关系曲

线及其包络线,如图 3所示.

从图 3 可以看出, 当采样次数相同时, 在采样
周期分别为 Ts = 0.0001 s和 Ts = 0.001 s条件下,得
到的限带白噪声归一化自相关函数值是不同的. 这
是因为 ρ 是关于 τ 的函数, 由于 τ = k ·Ts, 当采样
周期分别为 Ts = 0.0001 s和 Ts = 0.001 s,相当于归
一化自相关函数曲线分别被展宽了 1/Ts 倍. 因此,
对于相同的间隔周期数 k,采样周期越小,噪声 n(t)

与 n(t + kTs)的相关性就越大;采样周期越大,噪声
n(t)与 n(t + kTs)之间的相关性就越小.

为了说明采样次数一定的条件下,改变采样周
期对信噪改善比的影响. 以采样次数 N = 5000 为
例,采样周期从 0.001—0.005 s,数字平均对系统的

信噪改善比的影响,如图 4所示. 从图 4中可以看
到,当采样次数相同时,采样周期变小,信噪改善比
下降. 这是因为从 (10)式可以看出,信噪改善比与
采样次数和归一化自相关函数有关,当采样次数相
同时,采样周期越小,归一化自相关函数值越大,系
统信噪改善比就越小. 因此,在实际应用中,采样周
期越小, 得到的采样值就越接近真实模拟值, 但是
考虑到信噪改善比的影响, 采样周期越小, 系统信
噪改善比就越小. 在充分考虑采样信号的同时, 也
要考虑到采样周期对系统信噪改善比的影响.
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图 3 限带白噪声归一化自相关函数 ρ 与间隔周期数 k的关

系曲线及其包络线
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图 4 采样次数一定,不同采样周期对信噪改善比的影响

3.3 总采样时间一定, 系统信噪改善比的
变化

当采样周期一定时,系统信噪改善比随采样次
数的增加而增大; 当采样次数一定时, 系统信噪改
善比随采样周期的减小而减小. 上面分别分析了影
响系统信噪比的两个物理量,但是未考虑总采样时
间一定的情况. 实际温度探测与温度控制系统中,
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总采样时间很有限. 当总采样时间一定时, 采样周
期与采样次数成反比, 若总采样时间为 T , 采样次
数为 N,则采样周期为 Ts = T/N,那么 (10)式可以
变成:

SNIR =
√

N
/√√√√1+

2
N

N−1

∑
k=1

(N − k)
sin(Bk T

N )

Bk T
N

. (11)

为了说明总采样时间一定条件下信噪改善比

的变化,以总采样时间 T = 1 s, B = 100 Hz为例进
行说明, 得到带白噪声系统信噪改善比的变化, 如
图 5所示.
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图 5 总采样时间一定时,系统信噪改善比的变化

由图 5可以看出,在总采样时间一定的条件下,
当采样次数从 1— 5000 时 (为了清楚显示信噪改
善比的变化, 图中只截取了 1—100 次的结果), 随
着采样次数增加信噪改善比增大, 但是, 信噪改善
比会达到一定的饱和值. 如图 5 所示, 当采样次数
N > 30时,信噪改善比基本上保持不变.这是因为

增加采样次数虽然能够提高系统的信噪改善比,但

是, 当总采样时间一定时, 增加采样次数就会减小

采样周期;而采样周期的减小导致相邻采样点的相

关性增大,根据 3.2节的分析,归一化自相关函数值

越大,系统信噪改善比就越小. 这种相互制约的关

系将导致图 5所示的结果,即系统的信噪改善比会

得到一个饱和值.

自相关函数是以 sinc函数的规律振荡衰减,当

采样周期和采样次数同时变化时,信噪改善比的上

升速度会发生起伏.因此,如图 5所示,当采样次数

为 N < 5时, 1/BTs < 0.05,可以近似认为无关.当采

样次数为 5—20次时,信噪改善比的上升出现了上

升比较快的一段,也会出现上升比较平缓的一段.

3.4 最佳采样次数

在实际工程应用中,我们不可能都用很高的采

样频率,因为采样频率太高会导致硬件的开销太大,

另外, 微处理单元运算量增大, 会增加数字系统的

成本, AD采样的噪声也会随采样频率的增加而增

大. 由 3.3 节的分析可知, 当系统总采样时间一定

时, 随着采样次数 N 的增加, 根据 (11) 式, 无法给

出信噪改善比极限的解析式, 但是, 信噪改善比的

增加逐渐减小并达到一个饱和值. 因此, 根据实际

应用中精度的需要, 我们可以定义, 当采样次数从

N − 1次增加到 N 次时,两个不同采样次数所对应

的信噪改善比的改善小于 1%,那么对应的 N 为最

佳采样次数.

√
N
/√√√√√√1+

2
N

N−1
∑

k=1
(N − k)

sin
(

Bk
T
N

)
Bk

T
N

−
√

N −1
/√√√√√√1+

2
N −1

N−2
∑

k=1
(N −1− k)

sin
(

Bk
T

N −1

)
Bk

T
N −1

√
N
/√√√√√√1+

2
N

N−1
∑

k=1
(N − k)

sin
(

Bk
T
N

)
Bk

T
N

6 1%. (12)

4 结 论

根据用于量子保密通信中单光子探测器的性

能需求,针对其精密温度控制系统中微弱信号的噪

声处理问题, 本文研究了有限采样时间内, 数字平

均对温度探测与控制系统信噪改善比的影响,导出

了信噪改善比与平均次数、采样周期、总采样时

间的函数关系. 当总采样时间一定时, 信噪改善比
会达到饱和值,因此给出了最佳采样次数的定义.
对于实际工程应用,当温度探测与控制系统的

精度要求很高时,噪声的幅度往往超过系统分辨率,
需要用数字平均来提高系统的信噪改善比,而总采
样时间有限的条件下,数字平均方案实现的系统信
噪改善比存在饱和值. 因此, 单纯地增加平均次数
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可能无法达到足够高的信噪改善比. 这时, 必须增
加总采样时间, 即减缓控温对象的温度变化速度.
这就涉及选择热敏电阻、制冷腔的结构以及保温

材料等的选择问题;当总采样时间足够大后, 可以
得到最佳采样次数和最佳采样周期,进而可以选择

频率合适的采样器, 这不仅仅会降低硬件的成本,
也会使系统得到很好的信噪改善比. 因此, 通过对
温控系统信噪改善比的分析与计算,可以指导设计
过程中器件以及材料的选择来满足设计精度需求.
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Abstract

According to performance requirement of high precision temperature control system used in single-photon detector, the signal-

to-noise improvement ratio (SNIR) achieved by digital averaging used in it is analyzed, and the functional relation between SNIR

and average times, sampling period, length of sampling time and bandwidth of band limited white noise is given. Aiming at practical

application, on condition that the total sampling time is limited, the influences of average time and sampling period on the SNIR of the

system are calculated respectively, the expression of SNIR is given and the optimal sampling time is defined.
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