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消除距离模糊的扩展伪随机码调制激光测距技术
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摘要 单光子测距中采用高重复频率激光源可提高回波信噪比，同时会带来距离模糊问题。为消除距离模糊，基于

调制测距和时间相关光子计数理论设计了一种测距技术，分步计算得到脉冲飞行时间所包含的不模糊时间和激光

发射周期的倍数，进而得到距离。该技术具有运算量小和测距效率高等优点。基于 m序列得到“1”所占比例可变

的扩展伪随机序列，用来模拟噪声，并作为激光发射调制信号。测距仿真中比较了 3种扩展伪随机序列的调制测距

能力，结果表明：“1”所占比例为 7/8的扩展伪随机序列兼顾了随机性和抗噪声能力，得到了优于全“1”序列和 m序

列的调制测距效果。
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Abstract In single photon ranging, increasing repeating frequency can improve the echo signal-to-noise ratio

and result in ambiguous distance. To avoid ambiguous distance, an arithmetic based on modulation ranging and

time-correlated photon counting theory is proposed, by which the unambiguous time and multiple of laser emitting

periods are calculated, and then the unambiguous distance is obtained. This technology needs less computation

and is more effective. Extended pseudo-random sequences with variable proportion of“1”are derived from m-

sequence, and they act as noise model and modulation signal. In simulation, ranging results with three different

sequences are compared and it shows the pseudo-random sequences with proportion of“1”as 7/8 are random and

noise resistant, of which the ranging result is better than that of all“1”sequence and m-sequence.
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1 引 言
单光子测距采用了新的测距体制，在设备体积和质量等受限的机载环境下可实现远距离测距，具有很

好的研究价值和应用前景。随着激光器技术的发展，千赫兹激光器被逐渐应用到测距中 [1-5]。提高发射重复

频率可在一定时间内积累更多的回波光子，从而提高信噪比，增强距离检测能力；另外，发射重复频率的提
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高，使得脉冲周期减小，对远距离目标测距时会出现距离模糊问题。

将编码解调理论应用于测距技术，目前得到了一定的成果。文献 [6]提出在超声测距中使用脉冲压缩技

术来提高测距能力的思路，使用伪随机序列作为脉冲压缩信号对发射信号进行调制，在接收端将测得信号

与参考信号进行相关运算，从而得到超声信号精确的往返时间。文献 [7-10]使用伪随机序列调制光纤激光

器，对距离范围已知的合作目标进行测距研究，使用全部回波信号与调制信号 (序列长度可达到 5×105量级)
进行相关解调。若用于距离范围未知的非合作目标测距，相关运算量极大，效率较低。

本文基于脉冲编码和时间相关光子计数理论，提出一种可消除距离模糊的测距技术，采用分步计算的

方法可大大降低运算量。另外，探究了码元所占比例可调的扩展伪随机码的生成方式，并分析其相关性，可

以此作为噪声模型和激光发射脉冲的调制信号。算法仿真对比了不同编码的调制测距能力，可为后续研究

提供参考。

2 测距原理分析
激光脉冲发射时开始计时，测得激光射向目标并由目标反射回探测器的时间为 t，光速为 c，则目标距离 l为：

l = ct/2 , (1)
单光子测距中，激光源以周期 T向目标连续发射多列激光，每次发射激光时启动新的计时并记录回波信号，

则接收端可得到相应的多列周期为 T的回波信号。当目标距离 l超过直接测距量程 L0=cT/2时，飞行时间 t会

超过回波信号的计时周期 T，出现距离模糊问题。将 t进行分解，可得：

t = t′ + nT , (2)
式中 t′<T，称为不模糊时间，对应目标的不模糊距离；n为脉冲飞行时间所包含的计时周期 T的整倍数，称为

周期数。若能分别得到 t′与 n的值，即可解决距离模糊问题，实现远距离测距。

由于 t=t′+nT，则前 n列回波中没有激光反射脉冲，第 1个发射激光脉冲被目标反射回测距机的信号，实

际上位于第 n+1列回波中时刻 t′处，依此类推。激光发射信号和目标反射信号的时序如图 1所示。

图 1 激光发射信号与目标反射信号时序图

Fig.1 Timing sequence figures of laser and echo signals
若激光源连续发射 N列激光脉冲，则接收端至少记录 N+n列回波信号才能完整记录到所有的目标反射

信号。将全部回波信号进行叠加，可提高信噪比 [11]。在 t′时刻得到较高的数据峰，以此得到 t′值。

基于文献 [7-10]中的调制测距思路，使用随机性序列对激光发射进行编码，在回波中提取出 t′时刻的全

部信号，使用调制信号对其进行相关解调，可以得出发射脉冲与反射脉冲之间的周期差 n。

以上两步可分别得出 t′和 n，进而得到脉冲飞行时间 t，再根据(1)式，即可得到目标的真实距离。

3 扩展伪随机序列
伪随机序列中，“0”和“1”随机分布且其所占比例均为 1/2[12]。本文对伪随机序列进行扩展，定义“0”和

“1”分布具有随机性的序列为扩展伪随机序列。

3.1 序列性质

扩展伪随机序列中“0”和“1”均随机分布，可认为序列任意一个位置出现“1”的概率等于序列中“1”所占

的比例。设存在 2个相互独立的扩展伪随机序列M1和M2，“1”所占比例分别为 p和 q，两序列按位进行逻辑

运算得到新序列。由于M1、M2中“0”和“1”随机分布且两者互相独立，则运算得到的新序列中“0”和“1”仍为

随机分布，序列中“1”所占的比例与“1”出现的概率相同。

两序列按位进行逻辑与运算时，只有当两序列在同一个位置都为“1”时才能得到“1”，则按位进行逻辑

与运算得到的新序列中“1”出现的概率为

P(M1&M2) = pq , (3)
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两序列按位进行逻辑或运算时，只有当两位都为“0”时才得到“0”，则新序列中“1”出现的概率为

P(M1|M2) = 1 - (1 - p)(1 - q) = p + q - pq . (4)
3.2 生成方式

m序列是一种常用的伪随机序列，具有非常好的随机特性，可采用多级线性反馈移位寄存器来产生 [13-14]。

寄存器级数为 n时，m序列周期为 2n-1，其中“1”和“0”的个数分别为 2n-1和 2n-1-1。n越大，序列周期越长，“1”
所占比例越接近 1/2，其随机性越好 [15]。下面将探讨基于m序列获得扩展伪随机序列的可行性。

在 Matlab中产生级数分别为 15、16和 17的 3列 m序列，按位进行逻辑运算，截取序列前 30000个数据进

行周期延拓构成新序列。M(n)表示 n阶 m序列，&和 |分别表示两序列进行逻辑与和逻辑或运算，存在多个运

算时按照从左向右的运算顺序。第 k个序列的运算方式如表 1所示。

表 1 序列运算方式

Table 1 Operation of sequences
k

Operation
1

M(17)&M(16)&M(15)
2

M(17)&M(16)
3

M(17)
4

M(17)&M(16)|M(15)
5

M(17)|M(16)
6

M(17)|M(16)|M(15)
对各个序列进行自相关运算，序列m(x)的自相关函数运算公式 [12]为

fcor (x) =∑i = 1
30000( )-1 m(x) + m(x + i)

，x = -14999,…,0,1,…,15000 , (5)
根据(5)式得到各个序列的自相关函数分布如图 2所示。

图 2 (a)~(f) 序列 1~6的自相关函数分布

Fig.2 (a)~(f) Auto-correlation function distributions of sequences 1 to 6
由图 2 可以直观地看出，每个序列的自相关函数均具有类似冲击函数的波形，在 x=0 处取到最大值

30000，其他位置处都接近该序列可达的最小相关值，证明这些序列均具有较好的随机性，可认为序列中“1”
出现的概率等同于“1”所占比例。统计第 k个序列中“1”的个数和所占比例，得到“1”出现概率的近似值，结

果如表 2所示。

表 2 序列中“1”个数与比例统计

Table 2 Statistics of number and ratio of“1”in sequences
Parameter

k

Number
Ratio /%

Approximation

Value
1

3764
12.55
1/8

2
7573
25.24
1/4

3
15131
50.44
1/2

4
18864
62.88
5/8

5
22513
75.04
3/4

6
26292
87.64
7/8

由表 2可得，各个序列中“1”出现的概率近似符合(3)式与(4)式的运算法则。随着 m序列周期增大，“1”所
占的比例越来越接近 50%且随机性越来越好，则新序列中“1”出现的概率越来越接近相应的近似值。

3.3 小 结

由上可得如下结论：

1) 不同m序列进行逻辑运算可得到扩展伪随机序列，序列中“1”所占比例符合概率运算法则。

2) 根据图 2，扩展伪随机序列中，“1”所占的比例 p为 1/2的序列相关性最小，但随机性最好，随着 p远离
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1/2，序列相关性增大导致其随机性降低。极端情况下，p=0时为全“0”序列，p=1时为全“1”序列，此类序列已

毫无随机性。

4 测距算法设计与仿真
目前应用较多的单光子探测器，如盖格模式下的雪崩光电二极管 (GAPD)，在一个探测周期内只响应光

子有无，而不区分光子个数，即不具有光子数分辨能力 [16-17]。因此，可以使用“0”和“1”组成的二进制数 (即“0/
1”)来表示一个探测周期内探测器对光子的响应，“0”表示探测器无计数脉冲输出，“1”表示探测到至少一个

光子并输出计数脉冲。整个测距周期使用“0/1”序列来表示各个时刻探测器的响应情况。

算法流程设计如图 3所示。设定仿真参数：脉冲发射周期为 T=0.5 ms，直接测距量程为 L0=cT/2=75 km；

单光子探测器的计数率为 f=20 MHz，每个回波序列长度为 N0=fT=10000；单次测距连续发射 N=40列激光脉

冲，测距机的预设量程为 6L0=450 km，须连续记录 N+5(即 45)个周期的回波数据；目标距离为 l=270 km，脉冲

飞行时间为 t=2l/c=1.8 ms，t分解后得 n=3，t′=0.3 ms，t′对应回波周期中的位置为m′=ft′=6000。

图 3 算法流程

Fig.3 Arithmetic flow
4.1 回波信号模拟

回波信号包括目标反射的激光信号和背景噪声。由于单光子探测器不具有光子数分辨能力，在一个探

测周期内探测器若同时接收到目标反射光子和噪声光子，只能输出一个计数脉冲而不会进行叠加。因此，

在信号模拟时，可以分别得出目标反射信号序列和背景噪声序列，两序列进行或运算即能得到回波信号。

使用一个 [N+5,N0]维的矩阵来表示回波数据，坐标为 (i,j)的数据表示第 i个周期的第 j个回波信号。目标

反射信号序列和噪声序列使用相同的数据格式。

4.1.1 目标反射信号模拟

使用扩展伪随机序列对激光发射进行调制，只有调制码元为“1”时激光源发射激光，经过 t=nT+t′后到达

探测器。目标反射序列中延迟 n=3个周期后位置 m′的值与调制信号一一对应。其他时刻无目标反射激光

信号，使用“0”来模拟。

进行调制的扩展伪随机序列 f(x)的长度为 N。目标反射信号矩阵中，第 m′列按照序列{0,0,0,f(x),0,0}依次

赋值，其他列的值全为“0”。
4.1.2 噪声模拟

背景噪声是随机分布的白噪声，在全部测距过程中均存在，强度以任一探测周期输出光电流的概率表

示，则可使用“1”所占比例不同的扩展伪随机序列模拟噪声。代表性地取 6个噪声强度，“1”所占的比例分别

为 0、1/8、1/4、1/2、3/4和 7/8。其中 0表示不存在噪声的理想测距环境，其他值涵盖了较大的噪声变化范围。

由第 2节可知，使用 3列m序列来构造噪声序列。

单次测距中，全部回波序列长度为 (N+5)*N0=4.5×105，则不出现重复序列时要求 m 序列阶数至少为

n = ë ûlb( )4.5 × 105 + 1 = 19 ，m序列级数分别为 19、20和 21。按照表 1所示的运算方式产生各个强度的噪声序

列，依次放在噪声矩阵中。

4.2 光子叠加计数

光子叠加计数中，需要将各列回波信号中记录时刻相同的值进行累加，即将回波信号矩阵中同一列的

数据进行叠加，保存到一个长度为 N0的一维数组中。

由于目标反射光子总是出现在时刻 t′，而噪声光子随机分布，故叠加后位置 m′处光子数取到较大值，从

而甄别出m′位置。仿真中取叠加值最大的时刻作为目标反射光子到达探测器的不模糊时间 t′。
4.3 相关解调

若通过光子叠加计数正确筛选出目标反射光子到达探测器的不模糊时间 t′，选取回波信号矩阵中第 m′

4
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列的 N+5(即 45)个数据按次序构成序列 g(x)。g(x)可看作目标反射的激光信号 g′(x)与噪声两部分的叠加。信

号 g′(x)等同于延迟 n=3个周期后的激光发射信号 f(x)，即
g′(x) = {0,0,0, f (x),0,0} . (6)

将 g(x)与 f(x)进行相关运算，计算式为

fcor ( f,g,x) =∑i = 0
45 - x( )-1 g(x) + f (x + i) ,x = 0,1,…,5 . (7)

由于 g′(x)与 f(x)相差 3个时刻，在噪声较弱，即噪声序列中“1”所占比例较小时，fcor ( f,g,x) 在 x=3处可取

得最大的相关值，且 f (x) 随机性越好时，x=3处的相关值越突出。因此，相关值最大的位置作为发射激光与

接收到回波信号间的周期差 n。

4.4 f(x)中“1”所占比例对测距的影响

调制序列 f (x) 中“1”的比例为 p时，实际发射激光脉冲和进行叠加的有效回波数目为 Np，而噪声被叠加

了 N+5次。此时叠加后信噪比为叠加前的 pN/ N + 5 倍 [11]，因此 p的大小影响信噪比和不模糊时间 t′的正确

性。

使用 f (x) 调制激光发射脉冲时，码元“0”表示不发射激光脉冲，经过时间 t，探测器可能接收到噪声光子

而记录为“1”，而 f (x) 中的码元“1”总被正确记录。 f (x) 中“0”的数目越多，t′时刻记录的信号出错的可能性

越大，即 p影响序列 g(x) 的正确性。由第 2节可知，p影响 f (x) 的随机性，将 f (x) 与 g(x) 进行解调得到周期差

n。因此，p通过影响 g(x) 的正确性和 f (x) 的随机性从而影响周期差 n的正确获得。

根据以上分析，在 p<1/2情况下，叠加后信噪比提高程度小，易受噪声光子干扰，因此本文只分析 p≥1/2
的序列 f (x) 的调制测距能力。代表性地选取 p=1、1/2和 7/8的扩展伪随机序列进行算法仿真。

4.5 测距仿真结果

使用“1”所占比例为 p的扩展伪随机序列进行调制测距，分别计算得到不同强度噪声干扰下的光子叠加

直方图和最大叠加值分布表，以及相关值分布图。仿真中已设定m′=6000，n=3。
1) p=1：f(x)为不具有随机性的全“1”序列，即激光源正常发射，无调制。此时可得图 4所示的光子叠加直

方图、图 5所示的相关函数分布图和表 3所示的最大叠加值分布。

图 4 不同噪声下光子叠加直方图(p=1)。 (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8
Fig.4 Photons histograms under different noises (p=1). (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8

表 3 最大叠加值分布(p=1)
Table 3 Distribution of the biggest added values (p=1)

Noise
Value

Position

0
40

6000

1/8
40

6000

1/4
42

6000

1/2
42

6000

3/4
44

6000

7/8
45
267

2) p=1/2：在 6阶 m序列中截取长度为 40的一段作为调制序列 f (x) ，其中包含 20个“1”。此时可得图 6所

示的光子叠加直方图、图 7所示相关函数分布和表 4所示最大叠加值分布。
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图 5 不同噪声下相关函数分布图(p=1) 。 (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8
Fig.5 Distributions of correlation under different noises (p=1). (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8

图 6 不同噪声下光子叠加直方图(p=1/2)。 (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8
Fig.6 Photons histograms under different noises (p=1/2). (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8

表 4 最大叠加值分布(p=1/2)
Table 4 Distributions of the biggest added values (p=1/2)

Noise
Value

Position

0
20

6000

1/8
23

6000

1/4
26

6000

1/2
36

6322

3/4
41

1966

7/8
43
267

图 7 不同噪声下相关函数分布图(p=1/2)。 (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8
Fig.7 Distributions of correlation under different noises(p=1/2). (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8

3) p=7/8：根据表 1中计算方式得到“1”所占比例为 7/8的扩展伪随机序列作为 f (x) 对激光发射进行调

制，序列长度 40其中包含 35个“1”。此时可得图 8所示的光子叠加直方图、图 9所示的相关函数分布和表 5
所示的最大叠加值分布。
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图 8 不同噪声下光子叠加直方图(p=7/8)。 (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8
Fig.8 Photons histograms under different noises (p=7/8). (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8

表 5 最大叠加值分布(p=7/8)
Table 5 Distribution of the biggest added values (p=7/8)

Noise
Value

Position

0
35

6000

1/8
35

6000

1/4
37

6000

1/2
39

6000

3/4
43

1966

7/8
45
267

图 9 不同噪声下相关函数分布图(p=7/8)。 (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8
Fig.9 Distributions of correlation under different noises (p=7/8). (a) 0; (b) 1/8; (c) 1/4; (d) 1/2; (e) 3/4; (f) 7/8

对比图 4、6和 8以及表 3、4和 5可知，在同等强度噪声作用下，调制序列中“1”所占的比例 p越大，叠加后

的信噪比越大，m′位置的提取能力越强。

由图 5、7和 9知，p=1的序列无随机性，互相关函数趋于平稳，在噪声强度不大于 3/4时，即使提取到位置

正确的 g(x) 序列，相关解调仍很难得到正确的周期差 n。p=1/2的序列具有最好的相关性，弱噪声时互相关

函数具有明显的峰值，最大值和次大值相差接近 40；噪声强度超过 1/4时，由于 m′值错误、未能提取到正确的

g(x) ，相关解调不能得到正确的周期差 n。p=7/8时，调制序列具有一定的随机性和较好的抗噪声能力，在噪

声强度达到 1/2时仍可得到正确的m′，且相关函数在 x=3处有较突出的峰值，即能得到正确的周期差 n。

由以上分析知，p=7/8的扩展伪随机序列具有比全“1”序列更好的随机性，用于调制测距时得到比 m序列

更大的叠加信噪比和更好的抗干扰能力。在测距仿真中，得到了优于另两种序列的测距结果。

5 结 论
本文基于单光子计数和调制测距原理，设计了一种可消除距离模糊的测距技术。使用扩展伪随机码调

制激光发射，采用分步计算的方法可减少调制序列长度，解调运算量小，效率高。扩展伪随机序列中“1”所
占比例 p会影响到光子叠加计数的信噪比、信号的抗噪声能力和相关解调能力等，对测距能力具有重要影

响。算法仿真证明，该测距技术在一定的噪声干扰下可以成功实现测距。另外可知，相比全“1”序列和 m序

列，使用 p=7/8的序列进行调制测距可得到更好的测距效果。本文研究内容可为后续相关研究提供参考。
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