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基于单光子探测的光传输时间实时测量方法

朱 波 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 在单光子探测峰值扫描测量法的基础上，设计了峰值时延跟踪系统。通过扫描前一次峰值位置附近的时间

范围，统计比较出各测量点计数率的最大值，实时获得新的峰值位置，从而实现了温度剧烈变化环境下 125 km光纤

链路上的峰值实时跟踪实验。针对扫描步长大带来的精度受限问题，在峰值判定时引入多项式拟合方法，提高了

系统的准确度。通过设计单双程实时测量比对实验，证明了通过峰值时延跟踪系统测得的光脉冲传输时间的准确

度优于雪崩光电二极管直接测量法所得结果。
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Abstract The system of peak time delay tracking is designed, which bases on peak count rate scanning method

for single photon detector. By scanning the time range near the previous peak position, a group of data can be

compared to find the biggest value for determining the new peak position. It implements the peak of real-time

tracking experiment during 125 km optical fiber in the environment of rapidly changing temperature. In order to

solve the precision problem which is limited by the long step, the system introduces the polynomial fitting method

to increase the accuracy. The accuracy of the light pulse transmission time obtained by peak time delay tracking

system is superior to that obtained by avalanche photodiode directly measuring method, which is proved by the

comparison experiment of single passing and double passing real-time measurements.
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1 引 言
光纤授时已经成为主流的时间传递手段之一 [1-2]，其授时精度依赖于对链路上光信号单程传输时间的精

确测量。光纤授时精度的峰峰值已经小于 1 ns，因此，对单程时延的测量应该向皮秒量级逼近。目前，传输

时间的测量是通过使用同一时钟测量光信号双程传输时间的方法来估算单程时间，因此光信号在光纤两个

方向传输的时间对称性直接影响单程传输时间的估算精度 [3]。一般来说，光纤授时系统中无源反射方式的

双向传输时间对称性最好，但是光信号在链路中传播双向距离所受的损耗是单程的两倍，并且由于光纤中

存在背向散射、不宜使用光放大器，使授时距离和传输时间的测量精度之间相互制约。传统光信号的功率

检测手段已不适用衰减大的情况，为提高光信号检测的灵敏度、检测到更微弱的光信号，需要采用能探测单

个光子能量级别信号的单光子探测器 [4]。
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峰值扫描测量法是一种基于单光子探测的新型光信号传输时间测量方法 [5]。通过调整门控信号的开闸时

间，监测单位时间内单光子探测器接收到的光子计数率，将计数率峰值位置所对应的门控信号开闸时间作为

光信号到达的时刻，从而测量出光子飞行时间。该方法将门控信号的开闸时间作为时间间隔测量模块 (Time
Interval Counter，TIC)的停止信号，有效地避免了单光子探测器探测时间抖动带来的误差，提高了系统的精度。

实际光纤链路的长度随着外界环境变化而变化，光信号传输时间不是一成不变的，为了保持授时系统的

准确性，必须不间断地对链路中光信号的传输时间进行测量，获得实时数据。因此，提出基于峰值扫描法设计

峰值时延跟踪系统，并进行光纤链路峰值实时跟踪测量；针对系统峰值位置判定不准确带来的误差，提出数据

拟合的优化方法，并进行仿真分析；通过单双程时间测量比对实验，证明优化方法的可行性。

2 峰值时延跟踪系统
2.1 跟踪系统的方案设计

在弱光状态下，到达单光子探测器的光子数很少，每脉冲所含光子数不会使探测器饱和。通过调整门

控信号的到达时间，改变门控信号与发脉冲信号在时间上的相对位置，即改变探测时门控信号和光脉冲的

匹配程度，统计探测器单位时间内的光子计数率，比较后可以获得曲线峰值位置，峰值位置对应的门控信号

开闸时间即为光子飞行时间。利用峰值扫描系统实时测量光信号传输时间，需要不断地对门控信号开闸时

间进行扫描，跟踪光子计数率曲线峰值的变化，更新峰值出现的时刻。

重复扫描过程需要耗费时间，扫描时间越短，系统的实时性越好。为缩短时间，设计了峰值时延跟踪系

统的方案：使用已知粗略长度为 L的待测光纤，利用峰值扫描法对回波光信号进行扫描，得到光子计数率曲

线峰值出现的时刻为 Tp1。然后以 Tp1 为基础，现场可编程逻辑控制器件 (Field Programmable Gate Array,
FPGA)控制单光子探测器门控信号的开门时间，使其在时间 [T p1－m × tstep ,T p1＋m × tstep] 范围内进行一次扫描

(m是预设值，决定了扫描点的个数；tstep是扫描步长，时间范围单位为 ps)，每个扫描点停留单位时间 (1 s)，探测

器统计各扫描点光子计数率，计数率最大的时刻即为新的峰值时刻 Tp2。重复此扫描过程，实现峰值时延的

跟踪。光纤长度在短时间内不会发生剧变，光信号传输时间也不会发生剧变，系统只在上一个峰值位置周

围进行扫描搜索，寻找出新的峰值时刻，节省了扫描时间。为了准确获得光脉冲的传输时间，需要采用 TIC
来进行测量，激光器发脉冲信号作为 TIC的 start信号，峰值时刻 Tp对应的门控信号作为 TIC的 stop信号，两个

信号的时间间隔就是光脉冲双程传输时间。

2.2 正常跟踪条件

长距离光纤在受到挤压或者温度变化的情况下，光脉冲在链路中传输时间会发生变化。峰值时延的判

定和测量是在每个扫描周期结束之后进行的，实时跟踪的关键在于扫描周期内光脉冲传输时间变化量要小

于门控信号时延的最大变化量。跟踪系统运行时，新获得的峰值时延值与前一次比较，变化量最大为

tstep × m 。如果温度变化剧烈，扫描周期内实际光脉冲的传输时间变化量大于 tstep × m ，那么跟踪系统获得的

峰值就没有完全跟上实际光脉冲峰值，跟踪结果出现偏差。长时间运行时，系统每次扫描过后获得的峰值

都跟不上实际峰值，偏差朝单一方向扩大，最终门控信号与光脉冲完全不匹配，探测器计数率下降为零，跟

踪失败。

为便于比对，这里将扫描周期内的时延变化量统一换算成单位时间内的时延变化率。光脉冲传输时间

变化率为 v laser ，门控信号最大时延变化率为

v gate = tstep × m/(2m + 1) , (1)
系统只有在 v laser < v gate 的情况下才能实现实时跟踪。由 (1)式可以看出，增大测量点数或者步长都可以保证系

统正常运行，但是，增加测量点的数量，相应的扫描周期也会增加，系统的实时性会变差，所以增大步长就成

了唯一的选择。

2.3 实 验

将室温下的光纤放入冰箱内来模拟温度剧烈变化的过程。为验证系统的跟踪性能，比较不同步长情况

下系统的运行结果，设计了单双程实时测量比对方案，双程系统是对峰值时延的精确测量，单程系统测量出
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光脉冲传输时间的变化率，与双程测量进行比对分析。

图 1中实线部分表示电路系统，虚线部分表示光路系统。实验使用 G.652光纤，衰减系数为 0.2 dB/km，

长度为 125 km，使用增益开关 (G-S)半导体激光器作为光源 [6]，光脉冲时域包络为高斯型 [7]，输出光的波长为

1530 nm，半峰全宽约 50 ps，频率为 500 Hz。利用 FPGA控制激光器发出光脉冲，待测光纤的末端用 50∶50的

光分束器 (Spectrometer)将光脉冲分成两部分。一部分进入法拉第旋光反射镜 (Faraday Rotation Mirror, FM)反
射回发送端，经环形器 (Optical Circulator)进入单光子探测器 (SPAD)。受色散影响，光脉冲展宽约 2700 ps。
FPGA通过延时芯片控制工作在盖格模式下单光子探测器的触发时间，探测器门宽约 3 ns，时间抖动约 500 ps。
在前一个峰值时刻附近扫描各点的光子计数率，将新的峰值时刻作为双程时间间隔测量模块 TIC1的 stop信

号。另一部分光直接进入雪崩光电二极管 (Avalanche Photodiode, APD)进行检测，转换成电信号后成为时间

间隔测量模块 TIC2的 stop信号，用于单程传输时间测量。每个扫描周期过后，系统进行一次单双程传输时

间测量，发光脉冲的时刻作为两个 TIC模块的 start信号，TIC1和 TIC2模块的 start和 stop信号之间的时间间

隔分别为实际光脉冲双程和单程传输时延。

图 1 峰值时延跟踪实验配置图

Fig.1 Schematic diagram of peak real-time tracking experiment
分别选用步长为 30.6 ps和 71.3 ps进行实验，扫描点数为 7，室温约 24 ℃，冰箱内温度约 5 ℃，测量结果

如图 2中 (a)、(b)所示。为便于比较，将单程时延乘以 2置于图中，由于双程测量系统存在基础时延，导致两条

曲线并不重合，存在固定的时延差。实验先在室温下运行一段时间，然后将光纤放入冰箱，观察峰值跟踪情

况。从图中可以看出，步长选 30.6 ps时，700 s后双程时延跟踪系统跟踪失败；步长选择 71.3 ps时能实现长

时间跟踪，并且曲线斜率由大变小，说明光纤温度的变化越来越缓慢，符合热力学中温差越小、温度传导越

慢的规律。图 2(a)中红色曲线是单程时延测量结果，虽然采用 APD进行检测，曲线抖动较大，但还是能准确

反映出光脉冲传输时间的变化。由单程测量曲线计算可得，光纤放入冰箱后，光脉冲传输时间变化率为

16.747 ps/s。由 (1)式计算可得，步长为 30.6 ps时，门控信号最大时延变化率为 13.114 ps/s，小于光脉冲传输

时间变化率，最终跟踪失败；步长为 71.3 ps时，门控信号最大时延变化率为 30.557 ps/s，大于光脉冲传输时间

变化率，系统正常跟踪，实验结果与理论分析一致。

图 2 跟踪结果。 (a) 步长 30.6 ps; (b) 步长 71.3 ps
Fig.2 Results of tracking. (a) Step is 30.6 ps; (b) step is 71.3 ps
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为了避免出现跟踪失败的情况，实际测量中步长设置应尽量大。系统的峰值判定是由各测量点的计数

率比较得出的，在噪声干扰下，相邻测量点计数率可能出现相等甚至是与实际大小完全相反的情况，使判定

结果出现偏差。另外，步长选择较大时，实际峰值位置可能出现在相邻两个测量点之间，仅通过比较有限测

量点的计数率来判定会出现丟峰现象，影响系统的准确度。为了解决这一问题，需要对跟踪系统的峰值判

定过程进行优化。

3 系统的优化与验证
单光子条件下，光脉冲时域包络为高斯型 [7]，光子到达探测器的时间取决于其时域包络形状，也为高斯

型。设脉冲经过探测器探测后产生光子计数值 y 与时延 x 之间的关系为 y = f (x) ，实验中无法直接获得该连

续解析表达式，只能通过测量获得离散测量点 xi 对应的单位时间内探测到的光子计数值 yi ，测量值都会不

同程度地带有测量噪声，无法准确地获得曲线真正的峰值位置。根据有限离散测量点进行曲线拟合是工程

中常用的方法 [8]，利用 (xi,yi) 之间的相关性进行曲线拟合，逼近真实的脉冲曲线 f (x) ，通过插值计算可以较准

确地找到峰值位置。

3.1 拟合算法

多项式拟合是一种常用的拟合优化方法，通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配 [9]。假设给

定数据 (xi,yi) (i = 0,1,…,m) ，求拟合曲线 y = pn (x) =∑
k = 0

n

ak x
k ，使得误差平方和 I =∑

i = 0

m [pn (x) - yi]2 =∑
i = 0

m æ
è
ç

ö
ø
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k = 0

n

ak x
k

i - yi

2
最

小，I是关于 a0 ,a1,⋯,an 的多元函数。由多元函数求极值的必要条件得：I 对 a 求偏导得到关于 a0 ,a1,⋯,an 的

线性方程组：∑
k = 0

æ
è
ç

ö
ø
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i = 0
x

j + k

i a k=∑
i = 0

x
j

i yi，式中 j = 0,1,…,n ，解出该线性方程组即为解析多项式，计算出所需要的数值。

系统选用二次多项式进行拟合，通过编写上位机软件，把拟合算法嵌入峰值判定过程中。在每个扫描

周期过后程序会自动进行数据拟合，然后在扫描范围内进行插值计算，得出扫描范围内的最大值，将最大值

对应的门控信号开闸时间作为峰值设置值。

3.2 仿真分析

为了比较拟合前后峰值位置判定的误差，给出以下仿真分析结果。首先获得理论参考曲线，这里只对

曲线峰值附近进行仿真；然后在时间 2.5~3.5 s之间随机选取扫描起始点并对各点加随机噪声，扫描点时间

间隔为 0.6 s，点数为 7；对扫描各点进行二次拟合，获得拟合曲线；比较拟合前后峰值判定位置与理论曲线的

偏差。图 3是某次仿真结果，各曲线峰值点位置已标出，可以直观地看到，拟合后获得的峰值位置更加接近

理论曲线的峰值位置。

图 3 曲线拟合示意图

Fig.3 Schematic diagram of fitting curve
重复 1000次仿真，数据拟合前后峰值位置与理论曲线峰值位置之间的误差如图 4所示。经计算，拟合

前后的误差均方差分别为 0.2829 s和 0.1015 s，说明通过拟合的方法，系统降低了峰值判定时的误差，准确度

提高了近 2倍。
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图 4 峰值位置误差。 (a) 拟合前 ; (b) 拟合后

Fig.4 Errors of peak position. (a) Before fitting; (b) after fitting
3.3 比对实验

重复 2.3中实验过程，步长设置为 71.3 ps，采用拟合的方法进行峰值判定，测量结果如图 5所示。图 5(a)
中蓝线分别显示单双程时延测量值，中间红线表示各自的滑动平均值。图中单双程光脉冲传输时间测量结

果的两条曲线相似程度很高，当温度变化时，两套测量系统的结果也发生相应变化，并且基本保持一致。

为比较单双程光传输时间测量结果的精度，取出图 5(a)中曲线较平整的一段，计算其均方差。经过计算

得出，直接测量系统测量单程传输时间的均方差为 92.9 ps，而峰值时延跟踪系统的双程传输时间均方差为

58.4 ps，可以看出跟踪系统的测量精度(均方差)比直接测量系统精度提高了 34.5 ps。

图 5 拟合条件下单双程比对实验。 (a) 测量结果 ; (b) 单双程时延差

Fig.5 Comparison experiment of single and double passing under fitting. (a) Measured results;
(b) difference of peak time delay between single passing and double passing

图 5(b)是将图 5(a)中两条测量结果的曲线滑动平均值相减得到的差值结果。两者之间的差值变化很小，均

方差为 54.2 ps，优于图 2(b)中未使用拟合时 103.2 ps的测量结果。图 5(b)中曲线没有随温度变化而变化，说明

峰值时延跟踪系统和直接测量系统对光脉冲传输时间的测量结果都能正确反映出光纤长度随温度的变化。

实验中，FPGA和 TIC的电路系统时延、光电及电光转换时延和基础光路系统的时延均方差为 33.6 ps，受
其影响，跟踪精度不会优于固有误差。同时，受噪声的影响，拟合过程中探测器探测到的各扫描点光子数可

能不完呈二次曲线，会导致拟合结果存在偏差。光子到达时间是高斯型，二次拟合并不能完全逼近高斯曲

线，拟合后峰值位置也会出现偏差。门控信号的到达时间采用粗时延和精时延相结合的方法进行调整。精

时延通过延时芯片 (NB6L295)调整，最小步长约为 11 ps。数据拟合后得到新峰值，新峰值的精时延会自动取

最近的 11 ps的倍数值，峰值的拟合判定值与设置值不完全一致，也会导致精度的折损。为提高系统精度，可

以采用精度更高的 TIC测量板，峰值位置判断时采用高斯曲线拟合。

峰值判断正确率与激光器发射脉冲次数有关，增加发射脉冲次数可以提高峰值位置判断的准确度和系

统的精度 [10]。受背向散射光的影响，光纤长度限制了激光器的发射脉冲频率，每个时刻光纤链路上只传递一

个光脉冲。为提高系统的精度，扫描各点需要停留足够长的时间进行多脉冲探测来准确判断峰值位置，扫

描的时间过长，系统的实时性会大大降低。针对背向散射光的影响，一直采取“躲”的方式，限制了发射脉冲
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频率，增加了扫描时间。因此提出：增大发射脉冲频率 (通过计算确定脉冲间隔)，每个时刻光纤链路上传递

多个光脉冲，保证每次探测器开门时，到达探测器的背向散射光脉冲强度远远小于反射光脉冲强度，忽略背

向散射光对反射光探测的影响。增加发射脉冲频率，减小各扫描点扫描时间，在保证系统精度的前提下，提

高跟踪速度。

4 结 论
通过分析所设计的基于峰值扫描法的峰值时延跟踪系统正常跟踪的条件，发现增大步长可以避免跟踪

失败，实现了在步长为 71.3 ps、温度剧烈变化环境下 125 km光纤上的峰值实时跟踪；针对大步长带来的准确

度低的问题，提出了多项式拟合的方法，仿真结果表明，拟合后峰值判定的准确度要高于拟合前的准确度；

通过单双程实时测量比对实验，不仅证明了通过峰值时延跟踪系统获得的光脉冲传输时间的准确度要优于

APD直接测量法所得结果，而且数据拟合后峰值判定准确度也高于拟合前的准确度；最后，给出了提高系统

精度和跟踪速度的方法。
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