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单光子模式激光测高探测概率模型与精度分析
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摘要　单光子模式激光测高仪具有灵敏度高、重复频率高、重量轻、体积小等诸多优势,其代表着新一代天基激光

雷达的未来发展趋势.对常见的高斯回波波形,基于激光雷达方程、单光子探测器统计特性,建立了单光子回波探

测概率模型,基于该模型进一步推导了测距误差的量化关系式,并利用蒙特卡罗方法对所建模型进行了仿真验证.

理论分析和仿真计算表明:回波脉宽越窄,测距的系统误差和随机误差越小;回波强度越大,测距的随机误差减小,

但系统误差增大.以均方根脉宽为１．５ns的高斯回波为例,忽略噪声影响,当平均信号光子数为１时,单次测距系

统误差约６cm,随机误差约２２cm.
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１　引　　言
单光子模式激光测高采用工作在盖革模式下的雪崩光电二极管(GMＧAPD)、光电倍增管(PMT)等单光

子探测器作为接收器件,其灵敏度与传统激光测高相比要高２~３个数量级,从而更易实现微脉冲、高重复频

率、多波束的直接三维成像,具有很大的技术优势和发展前景,美国宇航局(NASA)未来十年计划发射的

ICESatＧ２[１]和LidarSurfaceTopography(LIST)[２]卫星拟搭载的激光高度计均计划采用单光子探测模式.
然而,基于飞行时间测距原理的单光子模式激光测高记录的不是与时间相关的信号回波波形,而是所探测单
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光子事件的时间标签,其输出为按照一定概率随机分布的离散点云[３].因此,与传统具备波形记录的线性探

测器相比,单光子探测器件只能探测到信号的有无,不能记录信号的振幅,其需要通过多次探测获取包含目

标信息的点云,最后通过主动轮廓[４]、统计理论[５Ｇ６]等算法来滤除噪声提取目标的距离信息.测距精度是激

光测距的一个重要参数,它受到回波脉宽、回波强度等多方面因素的影响.现有对激光测距测距精度的研究

大部分是针对传统激光测距[７Ｇ８],由于探测机制和输出数据不同导致其并不适用于单光子探测模式.单光子

探测模式激光测距作为一种最前沿的激光测距技术,具有全新的数据类型,目前国内外关于其测距精度的报

道较少,Oh等[９]对单光子激光测距的测距误差进行了分析和修正,但其缺乏对测距误差的量化分析;

Degnan等[１０]虽然给出了测距精度关于回波脉宽的量化关系式,但该关系式仅考虑回波脉宽的影响,模型相

对简单;王飞等[１１Ｇ１２]采用方波作为回波信号模型对单光子模式激光测距测距精度进行研究,激光测高回波波

形通常近似服从高斯分布,目前还没有从高斯回波角度分析单光子模式激光测高的测距精度的报道.不同

回波描述函数对测距精度的影响并不相同;因而,现有研究成果对精确评估单光子激光测高测距精度的影响

因素和程度尚具有局限性.
本文采用更贴近真实回波脉冲的高斯函数来描述回波信号的时域分布,并结合激光雷达方程和单光子

探测器的概率与统计理论,建立用于单光子激光测高的回波可探测概率模型.基于所建立模型,推导出单光

子模式激光测高系统测距误差关于回波强度、脉冲宽度等参数的量化关系式.采用蒙特卡罗方法对所研究

的回波模型和精度理论进行仿真分析和验证,最后重点分析了信号光子数和回波脉宽对测距精度的影响.

２　单光子探测模型
激光测高目前多采用脉冲测时测距技术,其测距原理为:１)激光器发射激光脉冲同时给出开始时间信

号;２)激光脉冲经过大气到达目标表面,与目标相互作用反射回来由光学系统接收;３)探测器对回波能量

进行响应获取停止时间信号,通过时间差值即可获取测距距离.对于单光子探测器件,接收到第一个光子就

达到饱和,单光子探测器输出的停止时间信号即探测到第一个光子的时间.从测距原理可知单光子探测模

型可以分为辐射模型和探测模型两个过程,首先通过辐射模型获取回波能量关于时间的波形,然后通过能量

分布和探测模型即可求得探测到第一个光子的时间与概率的表达式.对于线性探测器件其输出是与回波能

量波形相关的电压波形.因而可以采用传统激光测高模型来建立辐射模型.

２．１　辐射模型

对于脉冲激光雷达,在仅考虑大气衰减的情况下,接收场信号可以抽象成由发射场经过两次菲涅耳衍射

及一次目标的反射而得到,因而对于典型的平面漫反射目标,可以用高斯函数及其特征参数近似描述有效脉

冲回波模型[１２],即

S(t)＝Ns
１
２πσs

exp －
(t－Ts)２

２σ２s
é

ë
êê

ù

û
úú＋Nn, (１)

式中Ns为单脉冲平均信号光子数,Nn为单位时间内的噪声光子数,σs为回波信号的均方根脉宽,Ts为回波

信号的时间重心.当目标为大目标时,由激光雷达方程可以得到单脉冲平均信号光子数Ns 的表达式为[１３]

Ns＝ρcosθgT２０
ηqηrEtAr
πhυR２

, (２)

式中Et为激光单脉冲能量,hυ为单个光子的能量,ηq 为探测器的量子效率,ηr为光学系统的传输效率,ρ为

目标反射率,θg 为发射光学系统光轴与目标法线的夹角,Ar为接收光学望远镜的有效口径,R 为激光雷达与

目标之间的距离,T０ 为激光雷达与目标的单程大气透过率.
单光子探测模式的噪声光子主要由视场内的背景光噪声Nb和单光子探测器暗计数Nd构成,这两种噪

声产生的随机过程相互独立且服从泊松分布[１４].因此,单位时间内的总噪声光子数Nn 可由两者相加得

到.回波信号的时间重心Ts 和均方根脉宽σs 是回波信号的特征参数,对于基于飞行时间法测距的激光雷

达,Ts 和σs 可以近似表示为[１５]

Ts≈２R/c, (３)
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式中σf表示激光发射脉宽,r表示目标粗糙度,s//和s⊥ 分别表示目标在平行和垂直于航迹方向的地表坡度,

ϕ表示激光发散角,θt表示激光指向角,c表示光速.

２．２　探测模型

单光子模式激光测距接收到的单脉冲能量一般只有几个光子,此时接收到的信号光子表现出量子特性,
传统使用波形分析的回波模型理论不再适用于单光子模式激光测距.根据Johnson等[１４]及Fouche等[１６]的

分析可知,采用泊松分布可以较为准确地描述单光子探测器的探测特性.由泊松分布的统计特性可知,在时

间t内探测到k个光子的概率Psn(t,k)表示为

Psn(t,k)＝
∫

t

０
St( )dt[ ]

k

exp －∫
t

０
St( )dt[ ]

k!
. (５)

　　对于单光子探测器件,其只能探测到信号的有无,通常探测到一个及以上光电子就表示探测器被触发,
然后经由时间飞行分析仪产生一个带有时间标签的单光子事件.为了降低虚警率,单光子模式激光测距通

常工作在距离选通模式下,通常在一个选通门内最多产生一次单光子事件.因此,在时间t内产生单光子事

件的概率可以表示为

Psnk＞０( )＝１－Psnk＝０( )＝１－exp －∫
t

０
St( )dt[ ] , (６)

故单光子探测器件的探测概率密度函数fp(t)可以表示为

fp(t)＝
∂Psnk＞０( )

∂t ＝St( )exp －∫
t

０
St( )dt[ ]＝
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式中exp －∫
t

０
St( )dt[ ] 表示在时间t内没有单光子事件产生的概率,erf()为误差函数.如果不考虑单光子

探测器件死区效应的影响,由泊松分布的时间特性可知在[t,t＋dt]区间内产生单光子事件概率等于S(t)􀅰
dt,因此当一个选通门内最多产生一次单光子事件时,探测器在t时刻被触发概率等于t时刻之前没有产生

单光子事件概率与[t,t＋dt]区间产生单光子事件概率的乘积.令时间重心Ts时刻为时间零点,回波脉宽

σs 为２ns,并忽略噪声光子数,当单脉冲平均信号光子数分别为０．２,１,２,５时,探测器产生单光子事件的概

率密度曲线如图１所示.

图１ 单光子探测器的探测概率密度曲线

Fig敭１ DetectionprobabilitydensitycurvesofsingleＧphotondetector

从图１中可以看出当平均信号光子数从１减少到０．２时波形包络面积减少了约６０％,平均信号光子数

为２时包络的面积相比于光子数为１时增加约一半,而信号光子数为２和５时包络的面积基本相等.探测

概率密度曲线波形包络的面积代表了信号探测概率,故随着信号光子数增多,信号探测概率(波形包络的面

积)增大,但当信号光子数增大到一定程度时,信号探测概率增加不再明显;同时,随着信号光子数的增加,单
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光子探测器探测概率密度曲线宽度变窄,将会降低测距随机误差.从图１中也可以看出单光子探测器的探

测概率密度时间重心相对于接收到信号波形的时间重心会不断前移,平均信号光子数为０．２和１时概率密

度的时间重心前移较小,都在０附近,但当平均信号光子数信号光子增大为２和５时,概率密度的时间重心

分别约为－１．５ns和－３ns,可见增加平均信号光子数将会增加测距系统误差.

３　单光子模式测高精度模型
基于飞行时间测距方法的激光雷达,其测时精度代表了测距精度,如果定义接收信号波形的时间重心

Ts 为探测到目标的时刻,则激光飞行时间的均值􀭰t和方差Var分别为

􀭰t＝∫tfp
(t)dt

∫fp(t)dt
＝

１

１－exp－Ns－∫Nndt( )∫
tNs
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Var＝∫
(t－􀭰t)２fp(t)dt

∫fp(t)dt
＝∫t

２fp(t)dt

∫fp(t)dt
－􀭰t２＝
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×
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１
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ø
÷
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ù
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ú
ú＋Nnt{ }dt－􀭰t２. (９)

　　测距误差主要由系统误差和随机误差构成,其中测距系统误差(Accuracy)Ra 和随机误差(Precision)Rp
分别表示为

Ra＝(􀭰t－Ts)c/２, (１０)

Rp＝ Varc/２. (１１)
　　如果忽略接收信号光子数中噪声光子数的影响,即Nn＝０,(１０)和(１１)式可以简化为

Ra＝
c

２１－exp－Ns( )[ ]∫t Ns
１
２πσs

exp－
t２

２σ２s
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp

１
２Ns １＋erf

t
２σs

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }dt, (１２)

Rp＝
c
２

１
１－exp－Ns( )∫t２ Ns

１
２πσs

exp－
t２

２σ２s
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp

１
２Ns １＋erf

t
２σs

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }dt－R２a{ }

１/２

. (１３)

　　为了较为直观地分析回波脉冲的信号强度和脉宽对测距精度的影响,根据(１２)和(１３)式在图２中绘制

了接收信号均方根脉宽分别为１,２,３,４ns条件下的单脉冲信号光子数与测距精度的关系曲线.

图２ 不同脉宽条件下信号光子数与精度的关系理论曲线.(a)系统误差;(b)随机误差

Fig敭２ Theoreticalrelationshipbetweenprecision accuracyandphotonnumberunderdifferentpulsewidths敭

 a Accuracy  b precision

由图２可知接收到的信号脉宽越窄,单光子模式激光雷达测距系统误差和标准偏差也随之减小.以典

型平均信号光子数为１时为例,在均方根脉宽分别为１,２,３,４ns时的系统误差约为－０．０４,－０．０８,－０．１２,
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０．１６m,而随机误差约为０．１５,０．３,０．４５,０．６m,因而,采用更窄脉冲的激光器有利于提高测距精度.随着单

脉冲信号光子数的逐渐增加,测距的随机误差也会逐渐减小,由图可以看出当信号光子数小于１的时候,增
加信号光子数对减小随机误差效果不明显,此时随机误差趋近于０．１５m;随着单脉冲信号光子数的逐渐增

加,测距系统误差会逐渐变大,导致测距值与真实值相比会偏小,而且信号越强,偏离程度越大.从图中可以

看出系统误差是一个负值,因而根据单脉冲信号光子数的范围和接收到的信号的脉宽,可以对测距值进行补

偿,从而减小系统误差,提高测距准确度.

４　蒙特卡罗验证
为了对所推导测距精度模型进行验证,基于蒙特卡罗的方法编写程序,对理论解析式进行仿真分析.仿

真算法的核心思想是采用逆变换算法来生成随机数,即将０~１均匀分布的随机数与单光子探测器的累积概

率密度函数产生映射,因而通过生成０~１均匀分布的随机数就能映射产生单光子探测器探测到单光子事件

的时间.忽略背景光噪声、暗计数的影响,在接收信号均方根脉宽为１,２,３,４ns情况下,对接收不同量级单

脉冲平均信号光子数的情况分别进行１０００次仿真,并对产生的单光子事件的时间进行统计,仿真结果对应

的系统误差(Ra)和随机误差(Rp)如图３所示.

图３ 不同脉宽条件下平均信号光子数与精度的关系(仿真结果).(a)系统误差;(b)随机偏差

Fig敭３ Relationshipbetweenprecision accuracyandphotonnumberunderdifferentpulsewidths simulationresults 敭

 a Accuracy  b precision

图３中蒙特卡罗仿真结果与图２理论计算结果曲线趋势整体一致.当单脉冲信号光子数较小时,仿真

的系统误差Ra 和随机误差Rp 波动较大,当脉冲信号光子数增大时,Ra 和Rp 波动减小,逐渐收敛.其原因

为单脉冲信号光子数较小时信号探测概率较低,在相同仿真次数的情况下,触发产生单光子事件次数较小,
导致统计得到的系统误差和标准偏差随机性和波动性较大.因此,如果需要减小系统误差和标准偏差的波

动性,则需要增加对应的仿真重复次数.
虽然减少单脉冲信号光子数可以降低信号的系统误差,但当单脉冲信号光子数过小时,系统探测概率也

会相应减小,系统的信噪比降低,探测到信号需要的探测次数也相应增加,从而导致提取有效信号的难度增

大.而单脉冲信号光子数增大到一定程度时,随着单脉冲信号光子数的继续增大,其对探测概率和测距精度

的提高较小,导致能量的浪费.因而基于单光子激光测距接收到的信号光子数不能太小也不能太大,一般使

接收到的信号光子数处于个位量级.

５　结　　论
建立了接收信号的均方根脉宽和强度等参数与单光子模式激光测高测距精度相关的理论解析式,该解

析式表明接收信号脉宽越窄,随机误差和系统误差越小.而接收信号强度与测距随机误差成反比,与测距系

统误差成正比.理论测距系统误差为一个负值常数,通过补偿可以去除系统误差,以提高测距准确.但不能

通过单纯降低单脉冲平均信号光子数来减小系统误差,因其将导致单光子模式激光测高系统的探测概率降

低,增大提取有效信号的难度.利用蒙特卡罗方法,经过大量数据仿真对以上结论进行验证,模拟结果与理
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论结果具有较好的一致性.以典型平均信号光子数为１时为例,在均方根脉宽分别为１,２,３,４ns时测距系

统误差约为－０．０４,－０．０８,－０．１２,０．１６m,而随机误差约为０．１５,０．３,０．４５,０．６m.单光子模式激光测高系

统设计时,接收信号脉宽越窄对测距精度有利,接收到信号光子数处于个位量级较为合适,典型冰盖目标

ICESatＧ２计划单次脉冲接收到的平均信号光子数为２．０４个(弱光)和８．１７个(强光)[１７]的结果,与本文理论

相一致.论文所建模型可以为单光子模式激光测高的系统设计和性能评估提供参考.
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