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基于伪随机码调制和单光子计数的
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摘要　开展了基于伪随机码调制和光子计数的１５５０ｎｍ光纤激光测距技术研究，研制了一套测试实验系统。为了

克服常规ＩｎＧａＡｓ单光子探测器由于抑制后脉冲而导致的探测速率低的问题，系统采用离散放大光电探测器作为

单光子探测器件，单光子探测速率可达１００ＭＨｚ。在室温，偏置电压５３Ｖ，伪随机码序列长度８１．９１μｓ时，系统探测

灵敏度可达－８３．６ｄＢｍ。在不同信号功率及伪随机码序列长度情况下，对系统性能进行了测试。在伪随机码序列

长度１６３．８３μｓ，信号平均功率－７８．６ｄＢｍ时，系统测距精度可达１２．７ｃｍ。根据实验结果，推算出一套星载条件下

的系统参数。
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１　引　　言

　　激光雷达当前的应用日益广泛
［１～３］，其中激光

高度计是激光雷达最原始的应用途径。搭载在卫星

平台上，激光高度计可以精确获取卫星平台到行星

表面的距离，结合卫星姿态、定位信息，通过轨道的

重复测量来获取高分辨率的三维数字高程，因此在

地球科学、深空探测中得到广泛应用。目前，已经成

功进行发射的星载激光高度计，如地球观测的

ＧＬＡＳ
［４］，月球探测的Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ

［５］，嫦娥一号［６］，

火星探测的 ＭＯＬＡ
［７］等，均采用传统的脉冲激光测

距技术，通过发射巨脉冲，采用时间间隔测量技术来

获取距离信息。这种方式结构简单，但是激光器工

０３１４００３１
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作在窄脉冲的高能脉冲状态下，进一步提高激光重

复频率，势必会增加激光器的研制难度，导致研制风

险大，成本高。因此，研发高探测灵敏度、小型化、高

重复频率的激光高度计成为研究热点。

除了进一步提高传统脉冲测距的能力外，一些

新的测量方案不断被提出，如基于微脉冲激光器的

光子计数测距［８］。该方法通过发射高重复频率的微

弱小脉冲，对回波信号进行累加，通过累加峰值来判

定目标距离。这种方法结构简单，灵敏度可达到单

光子量级，但是多次累加降低了系统的探测频率；基

于啁啾调幅的相干测量机制等新技术［９］，该方法可

通过本振信号放大回波小信号光，探测灵敏度高，但

结构复杂，易受环境影响。在文献［１０］中提出了基

于连续激光器的伪随机调制测距技术用于大气探测

激光雷达中，该方法采用光电倍增管探测回波信号，

光电倍增管固有的死时间限制了系统的探测速率，

因此文献将其用于云层这种对系统距离分辨率要求

不高的探测。在文献［１１，１２］中，提出了基于伪随机

码调制和单光子计数的光纤激光测高技术，系统采

用光电倍增管作为单光子探测器，采用高电光效率

的光纤激光器以节约系统功耗。由于回波光电子数

极其稀少，因此光电倍增管固有的死时间并未影响

系统对信号光电子的探测，该套系统在０．５ｍｓ积分

时间及制冷情况下成功实现了５０ｆＷ平均功率信号

的探测。本文基于以上研究机理，使用了离散放大

光电探测器这一在常温下即可连续探测单光子序列

的器件作为单光子探测器，搭建了一套激光测距实

验系统。同时验证了该套系统的空间应用潜力。

２　基本原理及其模拟仿真结果

基于伪随机码调制和光子计数的光纤激光测距

系统原理如图１所示。输出激光通过电光调制器，

根据伪随机码序列对激光产生强度调制，经光放大

器放大后由一小口径的发射望远镜耦合输出。目标

激光回波信号由另一大口径望远镜接收，准直后经

过干涉滤光片，经单光子探测器将离散光子信号转

换为离散电脉冲信号输出。光子计数器中设有阈值

甑别电路，对电脉冲进行判决，高于阈值的判决为码

元１，低于阈值的判决为码元０。由单光子计数器甑

别后的码元序列将与原始伪随机码做互相关运算，

相关峰值对应的时刻给出了目标距离导致的延时

量，从而可提取目标的距离信息。时序控制器用于

控制系统的同步性，时序控制器输出作固定延时后，

触发光子计数器对回波信号计数。

图１ 激光测高原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ

　　杨馥等
［１３］对该套系统进行了详细的理论分析

和模拟仿真，并针对星载条件对系统参数进行了优

化设计。优化结果表明，在出射功率为１０Ｗ，接收

望远镜口径０．８ｍ，伪随机码序列长度６００μｓ的条件

下，系统能够以１０ｄＢ的信噪比探测４００ｋｍ处距离

的目标。

３　实验装置

为了在实验中检验该套技术的可行性，构建了

一套性能验证实验系统，系统组成如图２所示。采

用人眼安全波长的１５５０ｎｍ光纤激光器作为光源。

输出激光通过电光调制器根据伪随机码序列对激光

产生强度调制。其中电光调制器的伪随机码驱动信

号由任意波形发生器经放大后提供。电光调制器输

出经一段约４０ｍ长的光纤延迟和可调衰减器将信

号光衰减到离散光子序列状态，再入射到单光子探

测器。该探测器输出经放大后由模数采集卡进行

数模转换，通过计算机中的软件程序进行阈值甑别

０３１４００３２
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图２ 光纤激光测距实验系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

和码元判定，判定后的码元和原始伪随机驱动码做

互相关运算，相关峰值对应的时刻给出了目标距离

导致的延时量，从而获取目标距离信息。信号源用

于提供任意波形发生器和模数采集卡的外触发信

号，从而保障系统的同步性。

系统所用单光子探测器为一款离散放大光电探

测器，该产品采用离散放大机制，即将探测器输出的

犖 个光电子自动分开，让每个光电子进入单独的放

大通道放大，犖 个光电子被分别放大后再汇合，原

理图如图３所示
［１４］。该离散放大器用于单光子探

测的优势在于，当一个入射光子转化为一个光电子

时，该光电子可在任意一个放大通道发生雪崩放大

作用；紧随该光电子的其他入射光电子可以选择其

他的放大通道发生雪崩放大，无需等待之前光电子

放大通道的后脉冲抑制时间。因此基于该探测机制

的离散放大器可工作在连续状态下，能够满足系统

探测速率大于等于１００ＭＨｚ的要求。

图３ 离散放大机制原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

该离散放大光电探测器增益为１０５，过剩噪声

因子小于１．０５，上升、下降时间小于５００ｐｓ。只需工

作在连续的偏置电压下（非门控模式）即可以实现单

光子量级的探测灵敏度。探测器工作在盖革模式

下，室温环境，偏置电压５３Ｖ，示波器显示的放大后

单电子响应曲线如图４所示。可以看出单电子响应

峰值为１．５４Ｖ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为６１４ｐｓ。通过

控制入射光功率，测量探测器的单光电子脉冲输出

个数可测试系统暗计数及其量子效率。测量结果表

明偏压５３Ｖ时，该离散放大光电探测器每秒暗计数

为２．９×１０６ 个，探测概率为８．５７％。

图４ 放大后的单电子响应效果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　实验结果与性能分析

４．１　固定入射功率

利用３节的实验装置，当入射到单光子探测器

的平均功率为－８１．６ｄＢｍ，偏压５３Ｖ，伪随机码驱

动序列为１３阶１００ＭＨｚ时，根据测得的暗计数及其

量子效率可知室温情况下一个完整采样序列包含的

信号光电子数为３６２个，噪声光电子数（包含暗计

数）为２５４个，是信号光电子数的７０．２％。噪声和信

０３１４００３３
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号光电子的唯一区别在于，噪声光电子会随机出现

在任意码元位置，而信号光电子只会出现在出射码

元为“１”的位置。所以当多次测量并对接收码元序

列进行累加时，包含真实信号光电子码元对应的累

加强度较只有暗计数的码元对应的累加强度要大。

重复测量１５次，并将每次测量判定后的码元序列叠

加，叠加后的接收码元序列和原始驱动伪随机码序

列的归一化互相关强度如图５所示。

图５ 信号平均功率为－８１．６ｄＢ，调制速率１００ＭＨｚ，驱

动犕序列码１３阶，累加１５次的最终归一化互相关强度图

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ１５ｔｉｍｅｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ

－８１．６ｄＢｍ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ１００ＭＨｚ，ａｎｄ

　　　１３ｏｒｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｒｉａｌ

从图５可以看出，相关峰值对应的目标距离为

４０ｍ，信噪比为５（７ｄＢ），从而通过实际实验有效证

明了采用离散放大光电探测器作为单光子探测器的

基于伪随机码调制和单光子计数的光纤激光测距技

术方案的可行性。

４．２　不同入射功率的系统性能及系统最小可探测

功率

保持离散放大光电探测器的偏压为５３Ｖ，电光

调制器驱动码仍为１３阶１００ＭＨｚ的犕 序列码。将

信号平均功率分别设定在－７８．６ｄＢｍ（１３．８ｐＷ），

－８１．６ｄＢｍ（６．９２ｐＷ）及－８３．６ｄＢｍ（４．３７ｐＷ），

在每种功率下均重复测量１５次，并将每次测量判定

后的码元序列叠加后与原始伪随机码序列做互相关

运算，得到的系统信噪比和信号平均光功率的关系

如图６所示。

图６采用对数坐标。可以看出系统信噪比和信

号平均光功率基本满足线性关系。将系统的最小可

探测功率定义为信噪比为３（４．７７ｄＢ）时的信号平

均功率。那么当偏压为５３Ｖ，室温情况下，针对

１３阶１００ＭＨｚ的伪随机码驱动序列，系统的最小可

探测功率为－８３．６ｄＢｍ。

图６ 系统信噪比和信号平均功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｓｉｇｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

４．３　不同序列长度

保持信号平均功率为－８３．６ｄＢｍ，离散放大光

电探测器偏置电压５３Ｖ，调制速率１００ＭＨｚ，将驱

动犕 序列码的阶数分别设置为１４阶，１３阶和１２阶

（即 伪 随 机 码 序 列 长 度 分 别 为１６３．８３，８１．９１，

４０．９５μｓ），在每种驱动序列长度下均重复测量

１５次，并将每次测量判定后的码元序列叠加后与原

始伪随机码序列做互相关运算，得到的系统信噪比

和伪随机码序列长度的关系如图７所示。

图７ 系统信噪比和伪随机码序列长度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｒｉａｌｌｅｎｇｔｈ

图７采用线性坐标。可以看出系统信噪比和伪

随机码序列长度呈正比关系。为满足系统１ｋＨｚ的

重复测量频率，当伪随机码调制速率为１００ＭＨｚ时，

允许的犕 序列码阶数狀应满足（２狀－１）×１０ｎｓ＜

１ｍｓ，即最长的犕 序列码为１６阶犕 序列码，序列

长度为６５５．３５μｓ。

４．４　系统测距精度

当信 号 平 均 功 率 －７８．６ｄＢｍ，调 制 速 率

１００ＭＨｚ，伪随机码序列长度１６３．８３μｓ时（即采用

１４阶伪随机码序列），重复测量１５次，并将每次测量

０３１４００３４
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判定后的码元序列叠加，叠加后的码元序列和原始

伪随机码驱动序列做互相关运算得到的最终归一化

互相关强度如图８所示。

图８ 信号平均功率－７８．６ｄＢｍ，１００ＭＨｚ调制速率，驱

动犕序列码１４阶，累加１５次的最终归一化互相关强度图

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ１５ｔｉｍｅｓ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ

－７８．６ｄＢｍ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ１００Ｈｚ，ａｎｄ

　　　１４ｏｒｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇ犕ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｒｉａｌ

因为伪随机码码元宽度为１０ｎｓ，光纤中的传播

速度为２×１０８ｍ／ｓ，所以对应的距离分辨率为２ｍ。

为获取距离精度，系统采用质心法拟合目标对应的

真实距离。首先从归一化互相关强度中获取目标距

离的先验知识，即目标位于第狀个和第狀＋１个距离

量化点之间；其次计算归一化互相关强度在这两点

的比值，即α＝犛（狀＋１）／犛（狀）；最后按照 Δ狀＝

α／（１＋α）获取真实目标距离量化点的小数部分。即

真实目标距离为犔ｄｉｓ＝ （狀＋Δ狀）×２ｍ。

在信 号 平 均 功 率 －７８．６ｄＢｍ，调 制 速 率

１００ＭＨｚ，调制序列长度１６３．８３μｓ（１４阶 犕 序列

码）时，以从重复测量１５次并累加得到的归一化

互相关强度图中提取的目标真实距离为一组测量数

据，重复测量得到２２组目标距离数据如图９所示。

　　统计结果表明目标距离平均值为４０．９５ｍ，均

方差为１２．７ｃｍ，即测距精度为１２．７ｃｍ。

图９ 重复测量２２次测得的目标距离

Ｆｉｇ．９ Ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ２２ｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　与理论分析的结果对比及其星载应

用的可行性

目前系统能够在常温情况下，离散放大器偏置

电压５３Ｖ，伪随机码序列长度８１．９１μｓ时，以３倍的

信噪比探测－８３．６ｄＢｍ的信号平均功率。这较文

献［１３］的理论优化结果差１２ｄＢ。导致这１２ｄＢ差异

的主要原因是１５５０ｎｍ离散放大光电探测器每秒高

达２．９×１０６的暗计数以及量子效率低于仿真设定的

２０％。如果采用热电制冷的方式，将探测器光敏面

的温度由室温降至－３０℃，每秒暗计数可降至

６４０００个，在现行实验条件下，采用泊松分布理论，

即使单次测量，也可获得近２０倍的信噪比，此时系

统和理论优化结果的差异由１２ｄＢ降至３．７ｄＢ。

因此依据当前实验装置的探测灵敏度及其探测

器能够达到的暗计数水平，可以预测在星载条件下，

采用表１中的技术参数，系统可以１０ｄＢ信噪比实现

表１ ＧＬＡＳ系统参数和根据实验结果反推的光纤激光测距系统星载参数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＧＬＡＳｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＧＬＡＳ
Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒ ＡｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ １５×１０６ Ｗ ３３．７Ｗ －５６．５０ｄＢ

Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ 　５ｎｓ ６００μｓ ＋５０．７９ｄＢ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ 　７５ｍＪ ２０．２ｍＪ ２７％

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 　４０Ｈｚ １０００Ｈｚ ２５×

Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ 　 ３Ｗ ２０．２Ｗ ６．７×

Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 　５％ ２０％ ４×

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ 　６０Ｗ １０１Ｗ １．７×

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ １０００ｍｍ １０００ｍｍ

Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ ６００ｋｍ ６００ｋｍ
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６００ｋｍ处 的 测 高 功 能，且 测 高 重 复 频 率 可 达

１０００Ｈｚ。表１为ＧＬＡＳ系统参数和根据实验结果

反推的基于伪随机码调制和单光子计数的光纤激光

测距系统星载参数的对比。将此套系统参数与

２００３年美国发射的采用传统脉冲激光测距方法的

ＧＬＡＳ激光高度计参数做比较，可以看出，本套系统

工作在低峰值功率宽脉冲宽度情况下，缓解了激光

器的压力；并且利用光纤激光器的高效优势，在光功

率增加到６．７倍，而电功率仅增加到１．７倍的情况

下，却可以获得２５倍的空间分辨率。充分显示了基

于伪随机码调制和单光子计数的光纤激光测距机制

较传统脉冲测距机制在远距离探测方面的优势。如

果换用其他材料的探测器，例如硅探测器，那么每秒

暗计数可进一步降低至每秒１００个，测量信噪比可

进一步提升，更能体现该测量机制的优越性。

６　结　　论

使用离散放大光电探测器，搭建了一套基于伪

随机码调制和单光子计数的１５５０ｎｍ光纤激光测距

系统。在偏置电压５３Ｖ，常温，伪随机码序列长度

８１．９１μｓ时，能够实现－８３．６ｄＢｍ的最小可探测功

率；系统信噪比和信号光功率及伪随机码序列长度

呈正比关系，在信号平均光功率－７８．６ｄＢｍ，伪随

机码序列长度１６３．８３μｓ时，系统测距精度可达

１２．７ｃｍ。通过和ＧＬＡＳ系统参数的对比，显示该套

系统在空间应用的广阔前景。且该套系统为直接探

测系统，结构简单、操作便利、对环境敏感程度低，可

应用于探测所有星球。当然基于全光纤回路来推算

该系统的性能，诸多假设还比较理想化，实际应用

时，光学系统的对准误差、大气衰减、望远镜接收耦

合效率都会影响系统性能。好在目前光纤激光器输

出功率已经大幅提高，１ｍ以上星载望远镜也可实

现，另外在探测模式上也可采用多孔径、阵列探测，

因此可以通过提高发射、接收的规模来弥补，从而达

到系统的预期性能。
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