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单光子探测峰值扫描法高精度光纤传输时间测量研究

曾智龙 朱 勇 卢 麟* 张宝富 吴传信 韦毅梅
解放军理工大学通信工程学院 , 江苏 南京 210007

摘要 提出了一种基于单光子探测的光纤传输时间峰值扫描测量方法。通过调节门控信号的到达时间以及与光脉冲

匹配的开闸宽度，统计单光子探测器的计数率峰值来判断光脉冲的准确到达时刻，避免了单光子探测器在盖格工作

模式下输出雪崩脉冲的时间抖动测量误差。在理论分析峰值扫描测量法的基础上，设计了峰值扫描测量实验系统，

在长度为 125 km光纤信道上测量光脉冲传输时间精度达到 35 ps，同时验证了实验系统测量的准确度约为 13 ps。
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Abstract A new method to measure transfer time delay in optic fiber more accurately is proposed to deal

with timing jitter of single photon avalanche detector worked in Geiger mode. The arrival time of echo optical

signal is determinated by adjusting the arrival time and width of gate signal to make the photon count rate

reach the maxim value. The method avoids the intrinsic timing jitter of single photon avalanche detector. After

deliberately theory analysis, system experiment is performed in fiber of length approximate 125 km, the

experiment shows that measurement precision is about 35 ps and the accuracy is about 13 ps.
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1 引 言
高精度光信号传输时间测量在激光测距、天文测距、光传感以及光纤时间传递等领域都有广泛的应

用。当前，无论在自由空间还是光纤中，基于单光子探测技术的飞行时间测量法 [1-2]是在信道损耗较大条件

下精确测量光信号传输时间的有效手段之一。在光纤中通常使用波长为 1550 nm的光信号进行传输时间间

隔测量，一般采用工作在盖格模式下的 InGaAs/InP雪崩光电二极管 (APD)的单光子探测器作为检测手段 [3-4]。

在盖革模式下，单光子探测器的工作电压远高于雪崩电压，对光子的灵敏度极高，检测到单个光子后就有可

能产生雪崩电流。但 InGaAs/InP APD单光子探测器在探测到光子并产生雪崩电流的时间抖动为 500 ps(半
峰全宽)左右 [5]，这个时间抖动成为影响整个飞行时间测量系统精度的关键因素。引起这种时间间隔测量抖

动主要因素有两个：一方面是在单光子条件下，到达探测器的光脉冲包含的光子数较少，光子到达时间服从
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泊松分布 [6]，具有不确定性；另一方面，由于光子到达探测器后产生载流子的初始能量不确定，因此光生载流

子获得阈值能量产生雪崩电流的时间也具有随机性。本文采用一种新型峰值扫描统计测量方法，通过精细

可控的时延技术调整门控信号的开闸时间，同时对单光子探测器的光脉冲响应计数率进行实时监测，通过

搜索将探测到光子数目最多的门控信号时间作为光子到达时刻，能够在信道时延缓变的条件下，避免单光

子检测器的抖动问题，从而更加精确地确定光信号到达时间，提高测量系统的稳定度和精确度。

2 峰值扫描测量法原理及分析
峰值扫描测量方法是发送一定重复频率的探测光脉冲，通过调整门控信号开闸时刻，使得单光子接收

系统单位时间内(如 1 s)的光子计数率达到峰值，将此时的门控开闸时间作为光信号到达的时刻，从而测量出

飞行时间。该方法与传统方法的区别在于：传统利用单光子探测测量飞行时间的方法中，直接将单光子探

测器探测到光子产生的响应电流作为系统的 Stop信号，时间抖动较大，而本文采用的峰值扫描测量系统，是

测量门控信号的开闸时间作为 Stop信号，有效地避免了单光子探测器探测时间抖动带来的误差。

门控信号的扫描过程如图 1所示，其中 g( )t 表示门控信号，f ′( )t 表示光脉冲信号，t1 和 t2 分别表示门控

信号和光脉冲的到达时间。

图 1 门控信号和光脉冲到达时间相互作用的关系

Fig.1 Relationship between the time of gate and optical pulse
由于光纤长度的不确定性，对每个光脉冲而言，为了使光脉冲能够在门控信号的宽度之内被探测到，需

要调整门控信号的到达时间和宽度，而门控信号开闸时间的不同会导致单光子探测器探测到光子数目的不

同，引起光子计数的概率也会有不同。在弱光检测条件下，由于回波光子数很少以至于每脉冲所含光子数

不会使单光子探测器对光子的探测效率饱和，此时通过调整门控信号的到达时间及宽度使得门控信号和光

脉冲达到最佳匹配条件，光脉冲内可以被探测到的光子数目最多，单光子探测器产生的光子计数率最大，可

以认为门控信号的到达时刻即为光脉冲的实际到达时刻。

假设激光器发光脉冲平均功率大小为 P f ，脉冲宽度为 τ ，光信号强度与时间的关系为 f ( )t ，由于每个光

子能量的大小为 hυ ，因此发脉冲的每脉冲平均光子数为 No = P f∙τ/(hυ) 。经过光纤传输后，光信号的衰减倍数

为 A( )dB ，因此到达探测器的光信号每脉冲平均光子数为 N1 = N 0∙10( )-A/10
，衰减之后的光信号可以表示为

f ′( )t = f ( )at + b ∙N1 N 0 = f ( )at + b ∙P f∙τ∙10( )-A/10 /(hυ) , (1)
式中 a = τ/τ′表示由于色散的影响造成光脉冲宽度的展宽，b/a = t2 表示光脉冲的到达时间。假设光脉冲的

发出时刻为 t = 0 ，所含的光子数随时间呈高斯分布 [7]，则光子数目随时间的概率密度函数可以写为

f ( )t = 1
2π σ
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è
ç
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ø
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2σ2 . (2)
光子探测器的门控信号一般使用矩形电信号，在实际电路中考虑到门信号的上升沿和下降沿所需时间，可

以用阶数为 N的平顶高斯函数模拟门控信号：
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由于单光子探测器的概率分布情况可以认为是光脉冲的包络与门控信号函数的卷积 [7]，因此门控时间之内
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能够到达探测器的光子数目为

F ( )t = ∫
-∞

∞
f ′( )s g( )t - s ds . (4)

一般情况下门控信号的宽度 T总是大于光脉冲的宽度 τ′，并且只有当光脉冲在门控信号之内才有可能被探

测器探测到，因此积分区间为 é
ë

ù
û

μ - τ′
2 - T,μ + τ′

2 + T 。

由于在弱光条件下，到达探测器光脉冲的光子数很少，其到达时间服从参数为 F ( )t 的泊松分布，假设单

光子探测器的探测效率为 ηdet = 0.1，到达探测器的每脉冲光子数 N1 = 10 ，则单光子探测器产生光子计数概

率 P ( )t 为

P ( )t =∑
1

∞ exp[-F(t)]F ( )t
k

k ! [ ]1 - ( )1 - ηdet
k . (5)

将 (2)~(4)式代入到 (5)式，可以计算得出不同宽度门控信号在不同时刻到达引起的光子计数概率，其结果如图

2所示。

图 2 门控信号到达时间与光子计数概率的关系

Fig.2 Relationship between arrival time of gate and photon count probability
图 2的仿真曲线中，坐标横轴以光脉冲到达时间为零点表示门控信号的到达时间，纵轴表示单光子探测

器的光子计数概率，不同的曲线表示不同的门控信号宽度与光脉冲宽度之比 ( )T τ′ 条件下的探测器光子计

数概率曲线。不同的门宽与脉宽比条件下，探测器的计数概率曲线有明显的不同，当 T τ′ = 1，门控信号的

到达时刻与光脉冲完全匹配时，可以看出光子计数率最大，并且曲线的峰值比较明显；当 T τ′ > 1时，曲线顶

部的峰值出现较为平滑，并且在相同脉宽的条件下，门宽越大曲线的顶部越平滑，这说明当门宽较大时，光

子全部位于门信号宽度之内，同时产生峰值探测概率的时刻较多，此时可以通过设置判决门限等方法来判

断光脉冲的到达时刻。

由理论分析可以看出，峰值扫描测量方法的主要优点在于系统的测量误差仅与门控信号的调整步长以

及测量系统自身的误差有关，门控信号到达时间和宽度与光脉冲最佳匹配时，峰值扫描测量系统对光子到

达时间的判别与单光子探测器响应电流的时间抖动无关，大大减小了探测器自身响应时间抖动的影响。

3 峰值扫描法测量实验研究
3.1 峰值扫描系统

峰值扫描法配置结构如图 3所示。

实验系统主要由信号产生、信号测量、光纤和数据控制四个部分组成。在信号产生部分中，系统使用增

益开关半导体激光器 (G-S LD)[8-9]作为光源，通过光谱仪 Anritsu MP970C和光示波器 Lecroy NR9000可以观测

到激光器产生的光信号的脉冲的半峰全宽约为 50 ps，中心波长为 1532.85 nm，-20 dB谱宽为 0.71 nm，如图 4
所示。

系统利用现场可编程门阵列 (FPGA)产生调制激光器的电信号和单光子探测器的门控信号，系统采用的

FPGA 型号为：EP3C5E144C8N，使用铷原子钟 (FS725)产生的 10 MHz信号作为时钟信号，通过 FPGA 内部的

计数器用计数分频的方式产生频率较低的激光器调制信号和探测器门控信号，由于发光脉冲的重复频率与
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图 3 峰值扫描法实验配置原理图

Fig.3 Schematic diagram of peak count rate scanning system

图 4 (a)光脉冲频谱 ; (b) 光脉冲时域波形

Fig.4 (a) Spectrum; (b) waveform
光纤的长度有关，为了避免散射光子的影响，在光纤长度为 125 km 的条件下，设置发光脉冲的重复频率为

500 Hz。系统对门控信号的时延控制是通过延时芯片和 FPGA共同完成的，由于门控信号的到达时间需要

在一定范围内精细调整，因此利用粗时延和精时延相结合的方法进行调整，对于大于 5ns以上的时延是通过

FPGA调整，而小于 5 ns的时延是通过延时芯片(NB6L295)调整，最小步长可达 11 ps，时间抖动均方差为 3 ps。
实验系统的信号测量部分主要包括单光子探测器和时间间隔测量模块，系统使用的单光子探测器是安

徽量子通信技术有限公司的单光子探测器 QCD-302，在 1550 nm处单光子探测效率为 10%左右，时间间隔测

量模块 (TIC)中使用了德国 ACAM公司的高精度时间间隔测量芯片 TDC-GP21，使用铷原子钟作为钟源，最高

分辨率可达 22 ps。
实验选用 G.652 光纤作为测量信道，为了加强光纤末端的反射率，在光纤的末端装置法拉第反射镜

(FM)，同时在单光子探测器的光输入端加上可调衰减器(VATT)调整回波光脉冲的功率以达到弱光检测条件。

3.2 峰值扫描系统在长距离光纤信道条件下测量实验

3.2.1 系统初值校准

为准确测量光信号传输的时间，在不加待测光纤的条件下校准测量系统的固有时延 t0 ，主要包括 FPGA
和 TIC的电路系统时延 tele 、光电及电光转换时延和基础光路系统的时延 topt 。实验首先使用 TIC测量 tele ，其

次使用峰值扫描法测量出电路和光路系统 (包括电光和光电转换、环形器、衰减器以及法拉第反射镜)的总时

延 t0 = tele + topt 。因此光信号在光纤上传输的时间应当为系统测得的全部时间间隔 t total - t0 ，如表 1所示。

3.2.2 峰值扫描系统测量光信号传输时间

实验测试过程如下：当 FPGA将激光器发脉冲的时刻传递给 TIC作为 Start信号时，同时产生一个延时的门

控信号给单光子探测器，由于光纤的大略长度已知(实验中光纤长度约为 125 km，计算得出光信号在光纤中传

输一个来回所需的基础时延)，在门控信号时延值扫描过程中，每秒钟调整一次门控信号的时延值，同时控制终

端统计每秒内单光子探测器的计数率。调整步长 tstep 的大小决定了峰值判定的精度，tstep 较大会导致峰值时刻

门控信号时延值判定的误差较大，tstep 过小会导致扫描峰值所需的时间过长，当计数率最大并且出现峰值时，
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设置此时的门控信号时延作为 TIC的 Stop信号，则 Start和 Stop信号之间的时间差 t total = tstart - tstop 即为整个峰值

扫描系统的时间测量值，再将测量值减去系统的固有时延 t0 就是光信号在光纤中传输一个来回的时间。

3.2.3 测量结果及分析

实验使用光纤长度为 125 km，激光器发脉冲频率为 500 Hz，平均功率为 5.89 × 10-7 mW ，光脉冲在光纤

中经过一次往返之后，可以计算出光脉冲由于色散造成的脉冲宽度 τ' 为 2700 ps左右，平均每脉冲的光子数

衰减至 40个，利用 VATT降低光脉冲能量使每脉冲所含光子数为 10个左右，此时门控信号完全包含光脉冲

时的峰值探测计数概率为 70%左右。实验中设置 tstep = 55 ps ，单光子探测器门控信号宽度在 2~3.3 ns范围之

内调整。在门控信号宽度分别为 T/τ′ = 1、T/τ′ = 1.15 和 T/τ′ = 1.25 的条件下进行实验，单光子探测器将光子

计数率上报控制端后，通过Matlab软件重新画出计数率曲线图，如图 5所示。

图 5 门控信号到达时间与探测器光子计数的关系

Fig.5 Relationship between the arrival time of gate and photon count rate
图 5中，坐标横轴表示门控信号的到达时间(为方便显示，坐标横轴时间已减去 1222300 ns)，纵轴表示 1 s

内的光子计数率，左边箭头标注出光子开始计数的时刻，右箭头标注出光子计数峰值出现时刻，T/τ′表示门控

信号宽度和光脉冲宽度的比值。(由于不同门宽条件下的光子计数率的最大值基本相同，为了方便区分不同门

宽条件下的光子计数曲线，图中 T/τ′ = 1.15 时，光子计数率统一加 25，T/τ′ = 1.25 ，光子计数率统一加 50。左上

方小图显示的是 T/τ′ = 1条件下，以峰值点处门控信号作为 Stop信号测量得到的光信号传输间隔。)
门控信号的时延扫描过程中，光子计数率随门控信号时延值的变化而变化，在 125 km条件下，当门控信

号的宽度设置为 2750 ps时，此时的门控信号宽度与光脉冲宽度基本相同，门控信号宽度能够完全包含回波

光脉冲宽度，计数率曲线的峰值十分明显，且峰值点的计数率为 354，计算得出探测器的计数概率为 70.8%，

与理论计算时的峰值计数率十分接近。

当门控信号的宽度分别设置为 3000 ps和 3300 ps时，门控信号与光脉冲的宽度之比为 1.15和 1.25，在这

两种情况下可以看出光子计数率曲线的最大值仍然在 70%左右，但是出现的时刻较多，曲线顶端较为平缓，

与理论仿真曲线接近，主要原因是在门控信号宽度大于比脉宽情况下，光脉冲内所有光子都被探测的时刻

较多，造成多种时延的门控信号内的光子计数率都能达到最大值。

在门控信号宽度与光脉冲宽度一致 (T/τ′ = 1) 的情况下，将峰值点出现时刻的门控信号作为 TIC的 Stop
信号可以测得时间间隔，具体实验结果见表 1。

表 1 峰值扫描法测量实验结果

Table 1 Result of peak count rate scanning

Mean
Variance

tele /ps
11977.36
32.56

t0 = tele + topt /ps
87467.93
33.61

t total /ps
1222351195.76

33.39

t total - t0 /ps
1222263727.83

表 1中，tele 表示测量系统中电路时延，t0 如前所述表示电路时延与基础光路时延之和，t total 表示加入

125 km光纤之后测得的时间间隔，而最终光信号的传输时间可以通过计算 t total - t0 得到。从实验结果可以看

出 tele 、t0 和 t total 的方差几乎相同，说明由于本方法测量门控信号的到达时间，因此包含单光子探测器在内的

其他模块的时间抖动并没有对测量结果造成影响。
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3.3 峰值扫描系统准确性实验

为了验证系统的准确性，实验在待测光纤末端连接上一段已知长度的短光纤替换法拉第反射镜，由于

光纤连接处和端面都有一定的反射光子，当门控信号的时延扫描经过连接处以及端面两个反射点时，在两

个反射点范围之内会出现两个反射峰值，这两个峰值之间的时间间隔就应当是光信号在短光纤中传输一个

来回的时间。实验首先使用普通 PIN作为测量手段，分别测量光信号在 50 km光纤和 (50 km+1 m)光纤上传

输所需的时间，相减得到在 1 m短光纤传输一个来回的时间 tshort = 10252.45 ps ，然后将短光纤连接至光纤末

端，由于光纤连接点的反射率较低，为明显观测到两个峰值的出现，末端不再使用法拉第反射镜，同时使用

待测光纤长度为 50 km，以减小回波信号的路程损耗。实验结果如图 6所示。

图 6 门控信号时间经过两处反射点时的光子计数率

Fig.6 Photon count rate of two reflection points
图 6中的第一个反射峰值点表示了光纤连接处的反射点，第二个峰值表示了光纤端面的反射点，由于光

纤连接处的反射率比端面反射率要小，回波光子数少，因此在第一个反射峰值点的单光子探测器计数概率

也比较低。将两个峰值点的门控信号时延值分别作为 TIC的 Stop1和 Stop2信号，可以同时测得两个反射点

的时间间隔 t total1 和 t total2 ，再通过计算两个时间间隔的差值 t total2 - t total1 就得到光信号在短光纤中传输来回的时

间，具体实验结果见表 2。
表 2 峰值扫描法准确度测量实验结果

Table 2 Accuracy of peak count rate scanning result

Mean
Variance

t total1 (50 km) /ps
478972892.74

36.72

t total2 (50 km+1 m) /ps
478983133.09

35.09

t total1 - t total2 (1 m) /ps
10240.35

tshort /ps
10252.45

从表 2中的结果可以看出峰值扫描系统得到的短光纤传输时间 t total2 - t total1 和通过 PIN测量得到的时间数

据 tsh ort 的均值差为 12.1 ps，说明系统利用峰值来判定回波光信号的到达时间的方法能够准确地测量光信号

在光纤中的传输时间，达到预期的目标。

4 结 论
提出了通过调整单光子探测器门控信号的时延和宽度，统计不同到达时间门控信号产生的探测器计数

峰值的方法来精确测量光脉冲到达时间的方法，消除了单光子探测器时间抖动对时间间隔测量的影响，提

高了系统测时的精度。实验结果表明：在反射光脉冲与门控信号最佳匹配的条件下能够通过光子计数率的

峰值判断光脉冲到达时间，获得最佳测量结果；在 125 km的光纤中测得峰值扫描法的精度达到 35 ps，并且

利用双反射峰值的方法验证了系统的准确性约为 13 ps。
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