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基于光子计数技术的远程测距激光雷达
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摘要　１００km远距离测距的激光雷达,由于作用距离远,多采用低重复频率、高能量激光器配合大口径望远镜实

现远程激光测距,导致系统存在体积大、重量大、功耗高等缺点.基于光子计数技术的激光测距雷达具有灵敏度高

的特点,有效降低了系统的激光能量和望远镜的接收口径,降低了系统的体积、重量和功耗.设计了一种应用于远

距离小目标探测的测距激光雷达,采用盖格模式的雪崩光电二极管实现光子计数,实现了系统的小型化.详细介

绍了该系统的设计原理、组成部分和实验结果.实验结果表明,在双程大气透射率为０．２５的大气环境下,对于有效

反射面积为６m２、反射率为０．１的小目标,该系统的最远测距能力达到１００km,距离分辨率为６m.
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１　引　　言
自第一台激光器出现不久,科学家便提出了激光测距、激光雷达和激光制导的设想,最简单的激光雷达

就是激光测距仪.对于高空机载和星载激光雷达而言,由于作用距离远,目前多采用低重复频率、高脉冲能

量的激光器,为了实现更高的探测灵敏度、更远的探测距离和更大的数据采样率,国际上纷纷展开了各种新

型激光测距技术的研究工作,光子计数激光测距技术便是其中之一.
以美国 NASA[１]、MIT林肯实验室[２]为代表的国外多家研究机构已经在光子计数激光测距领域展开了

多年的研究工作,研制出了一系列演示验证系统,展示了光子计数激光测距的技术优势和应用潜力.光子计

数激光测距采用了直接脉冲探测的方法,通过记录发射激光脉冲和回波光子信号的时间来实现目标距离信

息的获取.光子计数激光测距技术采用高重复频率、低脉冲能量的激光器和灵敏度极高的单光子探测器[光
电倍增管(PMT)或盖格模式的雪崩光电二极管(GMＧAPD)],将线性探测体制下包含大量光子的回波波形

探测转换为针对单个回波光子事件的“计数”,充分利用了回波信号中的能量(单光子级别),利用目标距离

信息的相关性和光子事件累积计数,在背景噪声和暗计数中将真实的距离数据提取出来,提高探测概率,最
大限度提高系统探测灵敏度和探测效率[３].光子计数激光测距技术的优点是能够以较低的激光脉冲能量获

取远距离目标的距离信息,大大简化了激光雷达系统,降低了系统对于功耗、望远镜口径等的要求[４].
针对远距离小目标测距的应用,设计了基于光子计数技术的小型化的远程测距激光雷达,其中探测器采

用GMＧAPD,激光波段为５２６．５nm,激光重复频率为１kHz,单脉冲能量为１５mJ.本文详细介绍了激光雷

达系统的设计原理、组成部分以及实验结果,实验结果表明,在双程大气透射率为０．２５的大气环境下,对于

有效反射面积为６m２、反射率为０．１的小目标,最大测距能力达到１００km,激光雷达的距离分辨率为６m.

２　远程激光测距机的系统组成
远距离激光测距系统采用光子计数测距方案,主要技术包括高重复频率激光器技术、单光子探测技术、

光子计数技术和距离提取算法,主要功能包括以下７个模块:激光器模块、激光器驱动控制模块、接收光学模

块、单光子探测模块(SPDM)、总控模块、电源模块、温控模块.电源模块将外部输入的２８V直流电滤波后,
统一变换成二次电供给需要的模块.总控模块通过４２２接口接收到上位机发出的启动指令,通过时序和参

数设置控制激光驱动模块工作,激光驱动模块驱动激光器发光.接收光学模块接收目标的回波光信号,经过

滤波后输出到SPDM.总控模块通过时序同步控制SPDM的启动时间,启动后的SPDM将光信号转变成电

信号,再经过采集变成包含距离信息的计数值,通过内嵌软件计算出目标的绝对距离.距离数据通过４２２接

口传给总控模块,由总控模块按照数据格式打包后上传给上位机.总控模块的另一个４２２接口为地检接口,
用于检测内部模块的参数和状态.系统的主要技术参数如表１所示.

表１　激光雷达的技术参数

Table１　Specificationsoflidar

Item Specification
Dataupdatingrate ５Hz
Wavelength ５２６．５nm

Divergenceangle ０．３５mrad
Maximummeasureddistance １００km
Minimummeasureddistance ５００m

Rangingaccuracy ±６m
Falsealarmrate ≤１０－２

Detectionprobability ≥９５％
Receiveraperture １５０mm

Weight ５kg
Volume ３９．４L

　　系统的组成框图如图１所示,激光器每２００ms发射一个激光脉冲串,即脉冲串的频率为５Hz,而每个

脉冲串包含４０个激光脉冲,激光脉冲间隔为１ms,对应激光的重复频率为１kHz,满足１５０km测距的模糊
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距离限制.对每个脉冲串中的４０个回波的测量结果进行累加,输出１个距离值,即１个激光脉冲串获得１
个距离值,系统以５Hz的速率输出距离值,光子数累计最大的位置为真实测距值.接下来将主要介绍系统

的激光器模块、接收光学模块和单光子探测模块.

图１ 系统结构框图

Fig敭１ Systemstructurediagram

２．１　激光器模块

激光器每２００ms发射一个激光脉冲串,即脉冲串的频率为５Hz,而每个脉冲串包含４０个激光脉冲,激
光脉冲间隔为１ms,对应激光的重复频率为１kHz,激光器输出单脉冲能量为１５mJ/１０ns(５２６．５nm)(两台

激光器偏振合束后输出,单台能量为７．５mJ),激光发散角为０．３~０．３５mrad.激光器采用激光二极管(LD)
双端面抽运腔内倍频的Nd∶YLF调Q 激光器.图２为单台激光器光路图.两台激光器经过偏振合束后,
输出约１５mJ的激光.

图２ 单台激光器光路图

Fig敭２ Lightpathdiagramofsinglelaser

２．２　接收光学模块

图３ 总体光路图

Fig敭３ Diagramofoveralllightpath

接收光学模块采用远近场双通道的方式,近远场通道的分光比为２/９９８,可以有效压缩大距离范围回波

信号的动态范围.如图３所示,光学发射和接收采用同轴方式,考虑到与其他光学系统的复合,采用卡式接

收望远镜设计,激光从望远镜次镜前方的４５°反射镜反射出去,利用次镜的面积一定程度上可以抑制近场的
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杂散光干扰.接收望远镜后面的光阑限制接收视场到０．３５mrad,后继光路进行了准直和滤光,通过分束片

将光信号分到近场和远场探测器.接收口径ϕ是１５０mm,卡塞格林反射式系统后焦距为１４００mm.卡塞

格林系统后加入准直、分光及聚焦后续光学元件,最后的接收视场为０．２mrad.
系统的工作时序关系如图４所示,激光器发光的主波信号作为SPDM光子计数卡的触发,在调Q 后的

３．３μs时间(５００m距离)内,两个单光子探测器的门控均为关闭状态,抑制近场的散光.大于３．３μs后,近
场通道的单光子探测器门控打开,获取近距离回波信号.在２０μs时(３km距离),远场通道的单光子探测

器门控打开,获取远距离回波信号.在１０００μs时(１５０km距离),将两路探测器的门控信号复位到零,完成

一次测量.

图４ 双通道触发控制时序图

Fig敭４ Triggercontrolsequencediagramoftwochannels

２．３　SPDM
２．３．１　单光子探测器

为与激光发射波长５２６．５nm 匹配,探测器采用PerkinElmer公司的集成单光子计数模块(SPCMＧ
AQRHＧ１３),该模块在５２６．５nm波长的光子探测概率达到５５％.该模块集成了温度控制芯片、电源模块、
门控、放大、甄别和整形模块,直接接收晶体管晶体管逻辑电路(TTL)门控信号,能将单光子脉冲整形成

TTL脉冲输出,直接连接光子计数系统,具体的指标如表２所示.
表２　探测器的技术参数

Table２　Specificationsofdetector

Item Specification
Surfacediameter １８０μm
Darkcountrate ２５０counts/s

Maximumcountrate ２．５×１０７counts/s
Outputpulsewidth １５ns

２．３．２　光子计数系统

测距最大距离为１５０km,光传输时间约为１ms.距离测量分辨率为６m,因此总共需要测量２．５×１０４

个点,每两点时间间隔为４０ns(对应单光子计数模块的输出频率为２．５×１０７counts/s).根据双通道设计,
每次测量分为５００m~２２km和３~１５０km两部分,每次测量光子计数分为近距离通道和远距离通道.为

了测量地准确,每组测量由４０次测量构成.将４０次测量的光子计数结果累加,求得峰值数据.峰值数据在

数据队列中的位置,就对应于目标的距离.

３　远程激光测距机的理论分析
当激光脉冲照射到朗伯目标时,单光子探测器能够对回波光子进行响应,产生的平均光电子数可由激光

雷达方程计算[５],在远处激光光斑的面积大于目标的面积,此处采用了小目标激光雷达方程计算４０次累加

后的平均光子计数值Nsig为

Nsig＝∑
４０

n＝１
ηatmηsysNT(n)

(ρAT)
ΩTR２

AR

πR２ηd
, (１)

式中ηatm、ηsys 分别为大气和雷达系统光学透射率,双程大气透射率为０．２５,NT(n)为第n次激光发射光子
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数,ρ为目标反射率,AT为目标面积,AR为望远镜接收面积,ΩT为激光发射立体角,R为目标距离,ηd为光子

探测器光子探测概率.
光子计数激光雷达的噪声主要源自探测器视场内的背景光噪声和单光子探测器本身的暗计数,两种噪

声的产生是相互独立的两个随机过程[６].因此,系统总的噪声光电子数可由两者的叠加表示,平均噪声计数

Nnos可表示为

Nnos＝Nb＋NdkΔT, (２)
式中Ndk为探测器的暗计数,Nb 为背景噪声计数,按照背景光强计算４０次累加后的平均背景噪声计数值

Nb 为[７]

Nb＝∑
４０

n＝１
RNb

(n)ηsysηdΔλΔT, (３)

式中RNb
(n)为第n次单位波长的背景光子数率,在５２６．５nm波段,背景光子数率为４×１０７(s－１∙nm),ΔT

为时域门宽,Δλ为光学带宽.
探测系统的信噪比RSN为

RSN＝
Nsig

Nsig＋Nb＋(RNdkΔT)
２
, (４)

式中RNdk
为平均探测器暗计数率.

根据上述公式和表３所示的系统参数,４０个激光脉冲回波信号叠加后,对于有效反射面积为６m２、反射

率为０．１的小目标,在１００km处,系统的信噪比为５,因此可以实现１００km远距离的探测.
表３　系统的技术参数

Table３　Systemspecificationsofthesystem

Composition Item Specification

Laser

Receivingopticalsystem

Photoncounting

Wavelength ５２６．５nm
Repetitionfrequency １kHz
Pulsewidth １０ns

Laserpulseenergy １５mJ
Divergenceangle ０．３５mrad
Spotdiameter ３０mm
Receiveraperture １５０mm
Opticalefficiency ５０％
Opticalbandwidth ０．２nm
Fieldofview ０．２mrad

Detectionprobability ５５％
Photoncountingrate ２５MHz
Darkcountrate ２５０Hz
Exposuretime ８ns
Rangeresolution ６m

Cumulativefrequency ４０

４　实验结果
在实验中,主要对系统三方面的性能做了测试,主要包括大气后向散射激光的测量、太阳背景噪声的测

量和最远作用距离的测量.

４．１　大气后向散射激光的测量实验

由于探测器的灵敏度极高,可测量单光子量级,因此,大气后向散射的激光信号足以引起探测器的响应,
从而干扰系统的测量.大气后向散射激光信号的强弱受大气环境的影响较大,如能见度低时,大气后向散射

强,能见度好时,大气后向散射弱.为测量大气后向散射对该系统的影响,对该系统的大气后向散射信号进

行了实验测试,实验时间选定在夜晚,因此无太阳背景光的干扰.测试时,大气能见度为中等能见度(８

０５１４００１Ｇ５
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km),激光单脉冲能量为１５mJ,激光重复频率为１kHz,接收口径为１５０mm,接收视场角为０．２mrad,接收

系统的光学效率为５０％,探测器的光子探测效率为５５％.实验时,分别读取测距机近场和远场探测器经过

４０次累计光子计数值的原始数据.近场通道探测器光子计数值随距离的变化关系如图５所示,远场通道探

测器光子计数值随距离的变化关系如图６所示.

图５ 近场通道探测器光子计数值随距离的变化关系

Fig敭５ DetectorphotoncountingvalueofnearＧfieldchannel
changeswithdistance

图６ 远场通道探测器光子计数值随距离的变化关系

Fig敭６ DetectorphotoncountingvalueoffarＧfieldchannel
changeswithdistance

从图中可以看出,后向散射激光随着距离的增加逐渐减小,而且光子计数值的变化范围覆盖０~４０,因
此,当天气条件不好时,测距的虚警概率很高,需要改进探测器原始数据的处理算法.对测量原始数据处理

的算法为

N′i＝Ni－
Ni－１５＋Ni－１４＋􀆺＋Ni＋􀆺＋Ni＋１６

３２
, (５)

式中Ni 为第i点的光子计数值.
图７为经滤波处理后的近场通道探测器光子计数值,当距离大于５００m时,光子计数值基本上在５以内

波动;图８为经滤波处理后的远场通道探测器光子计数值,光子计数值基本上在８以内波动.因此,经过该

滤波处理后,光子计数阈值判别的可靠性大大提高.

图７ 经算法处理后的近场通道探测器光子计数值

Fig敭７ DetectorphotoncountingvalueofnearＧfieldchannel
afterprocessing

图８ 经算法处理后的远场通道探测器光子计数值

Fig敭８ DetectorphotoncountingvalueoffarＧfieldchannel
afterprocessing

４．２　太阳背景光测量和光子计数阈值的设定

因为在一个测量周期内,太阳的背景光基本上是恒定不变的,因此,太阳背景光造成的光子计数值不随

距离的变化而减小.测试实验时间选定在１４点,测试时,天气晴朗,大气条件良好,大气能见度为２０km,因
此,后向散射激光微弱,分别读取经过上述算法[(５)式]处理过的近场和远场探测器输出的光子计数值的数

据.图９为近场通道探测器输出的太阳背景光的光子计数值,图１０为远场通道探测器输出的太阳背景光的

光子计数值.
从图９中可以看出,在距离大于５００m时,近场通道的光子计数值基本上在５以内波动,因此近场的光

子计数阈值设定为１０;从图１０中可以看出,远场通道的光子计数值基本上在１１以内波动,因此远场的光子

０５１４００１Ｇ６
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计数阈值设定为１５.

图９ 近场通道探测器输出的太阳背景光的光子计数值

Fig敭９ NearＧfieldchannel′sphotoncountingvalue
ofbackgroundlight

图１０ 远场通道探测器输出的太阳背景光的光子计数值

Fig敭１０ FarＧfieldchannel′sphotoncountingvalue
ofbackgroundlight

４．３　小目标最大测距能力测量

由于地面测试环境有限,无法实现１００km距离、大气双程透射率为０．２５的真实环境,因此采用在激光

出射口逐渐增加衰减片,使测距机在达到测量固定距离标准目标的极限情况下,通过理论推算的方法来获取

该测距机的最大测距能力.地面测试环境如图１１所示,图１１(a)为激光测距机,在激光出射口增加衰减片,
放置衰减片的位置可从图片中看到;图１１(b)显示了测距机的测试环境,其中远处山顶上的凸起建筑为标准

测试目标,该目标距离测试点的距离为４．２km左右,该标准测试目标在５２６nm波段的反射率为０．１,目标面

积大于此处的光斑面积.在测试过程中,通过衰减出射激光的出射功率,对该固定目标测量,不断增加衰减

片的衰减倍数,直至达到测距机的测量极限.

图１１ 最大测距能力测试的实验环境.(a)激光测距机;(b)测试环境

Fig敭１１ Experimentalenvironmentofmaximumrangingabilitytest敭 a Laserranginglidar  b experimentalenvironment

通过激光雷达方程可推算出小目标的最大测距能力.在远程测量时,激光回波能量的计算参考小目标

激光雷达方程:

Nsig＝ηsysηatmNT
(ρAT)
ΩTR２

AR

R２
exp(－k􀅰２R), (６)

式中k为大气衰减系数.大气衰减系数k可根据如下经验公式推得[８]:

k＝
３．９１
D

λ
０．５５
æ

è
ç

ö

ø
÷

－q
, (７)

q＝
１．６,D ~ ∞
１．３,Dismiddle
０．５８５D１/３,D ≤６km

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

式中λ/μm为入射激光波长,D/km为大气能见度.
在测量近距离的目标时,由于激光光斑小,设定目标较大,激光雷达方程可表示为:

Nsig１＝ηsysηatmNTρ
ΩR

ΩT

AR

R２１
exp(－k􀅰２R１), (９)

０５１４００１Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

式中ΩR 为望远镜接收立体角,通过(６)、(９)式联立方程,可以推算出对小目标的最大测距能力.
测试过程中,增加了４片衰减片,透射率分别为０．１１５％、１１％、６０．２６％、６６．３％.测试目标的距离为４．２km,

测试塔在５２６nm波段的反射率为０．１.测试结果如图１２所示,图１２(a)为测距机输出的测距值,图１２(b)为对

应的光子计数值.图１２(a)中可以看出在这种情况下,测距值输出相对稳定,但是受太阳背景光、大气湍流等因

素的影响,会出现测量值抖动的情况;图１２(b)中,光子计数值已经接近光子计数阈值１５,因此,此时测距机接近

于极限工作状态.在此状态下,可推导测距机在双程大气透射率为０．２５,目标为反射面积６m２、反射率０．１的小

目标的情况下,对应的最大测距能力.通过(７)式、(９)式可以计算得到,此时,理论上接收到的光子计数值为１６
个,和实际测量结果比较吻合,由于背景光子噪声的影响,会造成实际测量结果的抖动.

图１２ 最大测距能力测试的实验.(a)测距值;(b)光子计数值

Fig敭１２ Resultofmaximumrangingabilitytest敭 a Distance  b photoncountingvalue

测量时通过能见度仪测得的平均大气能见度为１４．５km,大气的双程透射率按照０．２５计算,通过(６)、
(９)式联立方程计算,测距机对有效反射面积为６m２、反射率为０．１的小目标的最远测距能力为１００．０８km.

５　结　　论
光子计数激光测距技术具有灵敏度高、功耗低、探测效率高以及探测距离远等优点,是新型的激光测距技

术.针对小目标远程探测的情况,设计了小型化的光子计数激光雷达系统,研究了大气后向散射和太阳光背景

噪声对激光回波信号的影响,以单光子灵敏度在日光背景噪声条件下实现了目标测距和数据提取.对有效反

射面积为６m２、反射率为０．１的小目标,实现了１００km的远程测距,测距分辨率为６m,测量速率为５Hz.
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