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高噪声高精度时间相关单光子测距系统性能研究
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摘要　为弥补伪随机码调幅测距系统性能研究的不足,采用可编程逻辑器件实现１GHz和２．５GHz速率的伪随机

码发生器.实验系统以５０m为测试距离,针对两路伪随机码光子到达时间点,采用快速傅里叶变换算法得到互相

关波形.在此基础上,建立互相关波形的数学模型,采用参数估计法,运用马尔可夫技术完成参数迭代,重构距离

波形,得到距离估计值.实验结果表明,伪随机码为１的比例为１％,探测到的光子计数率为２×１０６s－１;低背景噪

声下,积分时间和信噪比成正比,与理论相符;高背景噪声下,随着积分时间的增大,采用该方法估计的距离值标准

差比峰值距离标准差的增大速度缓慢,整体距离精度高于峰值距离精度.积分时间为０．００１s时,２．５GHz码速测

距的精度从７．３cm提高到４．６２cm.另外,该方法估计得到的１GHz的距离精度仍然低于２．５GHz的距离精度,

同等速率下,可降低噪声对距离精度的影响.
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Abstract　Inordertocompensatetheshortnessofthepseudorandomrangingsystem performanceresearch 
pseudorandomgeneratorof１GHzand２敭５GHzisrealizedbyfieldＧprogrammablegatearray敭Using５０mastested
range twochannelphotonsarrivingtimesaremeasuredandcalculatedbyfastFouriertransformationtoobtain
crossＧcorrelationwave敭Basedonthat thecrossＧcorrelation mathematic modelissetupandtheparameter
evaluationmethodisused Markovtechniqueisutilizedtooptimizeparameteriteration敭Finally thecrossＧ
correlationwaveisreconstructedandtherangeevaluationvalueisobtained敭Theratioofpseudorandompatternof１
is１％andthedetectedphotoncountingrateis２×１０６s－１敭Theresearchresultmanifeststhatinlowbackground
condition withtheincreasedintegrationtime thesignaltonoiseratioincreases whichagreeswiththetheory
result敭Inhighbackgroundcondition withtheincreasedintegrationtime thedeviationamplifyingspeedwithdirect
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peakvalueisgreaterthanthespeedwiththeproposedmethod敭Comparedtothepeakvaluemethod thewhole
resolutionisimproved敭Withtheintegrationtimeof０敭００１s theresolutionisincreasedfrom７敭３cmto４敭６２cm敭
Inaddition theresolutionof１GHzismuchlowerthantheresolutionof２敭５GHz敭Atthesamebitspeed the
effectofbackgroundnoiseonresolutionisweakened敭
Keywords　detectors singlephoton resolution pseudorandom Markovtechnique
OCIScodes　１２０敭０２８０ ０３０敭６６００ ０４０敭１３４５

１　引　　言
近几年,在高度计的研究中,研究人员采用伪随机码序列对激光强度进行调制,经铟砷化镓光子探测器

将离散光子信号转换为离散电脉冲信号输出,然后经单光子计数器甄别后的码元序列与原始伪随机码做互

相关运算,最终得到距离值[１Ｇ５].另外,时间相关单光子计数(TCSPC)的伪随机码调幅激光三维深度成像系

统的研究[６Ｇ７]在国外也有多方面报道.例如,Hiskett等[６]以１GHz的伪随机码发生器调制垂直表面激光

器,以所测得的系统抖动波形为模板,运用“粗细精度提取法”实现了１０cm的距离分辨率;Krichel等[７]运用

上千兆赫兹的伪随机码发生器驱动激光器发送激光脉冲,不同码长下,比较研究探测概率与最大测量距离之

间的关系,并获得高速三维成像.该类系统的信噪比(SNR)、精度等也是近几年国内研究的重点.沈姗姗

等[８]提出非线性的信噪比模型,研究伪随机码测距性能;杨芳等[５]的实验研究发现,M 序列较A１序列、A２
序列、GOLD序列等有更好的信噪比和测距精度.

然而,该类系统距离的获取主要建立在互相关算法[１Ｇ８]基础上,多提取峰值为距离值,或者用“质心拟合

算法”计算距离值[１Ｇ５].大多数实验在晚上进行[５],背景噪声几乎可以忽略不计.实际测量过程中,高背景噪

声使得互相关噪声值增大[６],信噪比降低.已有研究指出较高的信噪比可以得到较好的测距精度[１,３],然而

在高噪声或低信噪比下,距离精度的改进未被广泛研究.其次,与伪随机码调制连续波雷达技术[９Ｇ１１]比较,
时间相关单光子计数技术的伪随机码调制雷达系统的成本较高,并且码型的灵活性受到价格昂贵的伪随机

码发生器的限制,从而使该类系统无法得到广泛应用.
基于此,为了进一步研究该类系统的性能,找到提高距离精度的方法,本文设计基于可编程逻辑器件的

伪随机码发送模块,分别以１GHz和２．５GHz的速率调制激光器,发出的光脉冲被两路探测器接收.基于

积分时间和信噪比的理论公式,分别研究低背景噪声和高背景噪声下积分时间和信噪比的关系.在背景噪

声几乎可忽略不计的情况下,暗计数在２００s－１左右,积分时间和信噪比成正比.引入高背景噪声,使得(探
测到的背景噪声光子数和信号噪声光子数之比大于０．２８),积分时间的延长不能提高信噪比,距离精度降低.
建立互相关波形模型,采用马尔可夫技术对互相关波形进行重构,高背景噪声的距离精度得到提高,积分时

间为０．００１s,背景噪声为８０００００s－１,２．５GHz距离精度可达４．６２cm.尽管２．５GHz速率测距精度要高于

１GHz速率测距精度,且采用该方法不能改变不同码速或者分辨率对距离精度的影响,但是可以降低不同高

背景噪声对距离精度的影响程度.

２　实验装置与算法原理
２．１　实验装置

实验原理如图１所示,图中黑色线为电气连接线,箭头线为光路连接线.设计完成的伪随机码发生器发

送高速伪随机码电流型逻辑电平(CML),触发垂直表面激光器(VCSEL)发光,码为１时发光,码为０时不发

光.利用工作在盖革模式下的单光子计数器作为光电探测器(SPAD),时间到达记录仪记录码为１时的光

子到达时间点,１分２分路器分别发送两路码型,一路是参考码,一路是经过延时后的接收码,光纤衰减器用

于减弱激光器信号以避免单光子探测器遭受过强光的损坏,同时也用于调整两路接收的光子数基本一致.
激光器和多模光纤用于发送和传播８５０nm波段光波.耦合器用于加入８５０nm光源噪声.

考虑n次叠加后,可得[８]

OSNR＝
n２η２sRaNC２s
nηsCs＋ηnCn

＝
n２P２１s １－exp(－ms)[ ] ２RaN

nP１s １－exp(－ms)[ ]＋P１n １－exp(－mn)[ ]
. (１)

噪声功率远小于信号功率或者近似为０,输出信噪比呈n倍增长[２].在死时间、激光发射功率、码长等不变
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图１ 实验原理图

Fig敭１ Experimentprinciplechart

的情况下,叠加次数即积分时间与系统输出的信噪比成正比.

２．２　采用马尔可夫技术的波形重构

首先建立互相关波形数学模型[１２]:Λn,βj,Tdj( ) 表示标记为j的距离上互相关的光子数在光子时间n
上的分布,对距离分布未知的互相关信号为w n( ) ,

Λn－td( )＝β １－(L＋１)× n－td /(Tc×L)[ ] , (２)

Λn－td( )＝βexp －(n－td)２[ ] , (３)

w n( )＝∑
k

j＝１
Λn,βj,tdj( )＋N. (４)

式中N 表示噪声,k表示距离的个数.tdj表示第j个信号Λn,βj,Tdj( ) 的峰值位置,βj表示第j个互相关信

号Λn,βj,tdj( ) 的峰值幅度,td 和β 是k维向量.
基于贝叶斯理论的马尔可夫方法在单光子固定周期的多脉冲累积测距系统中的应用已有一定研究.其

主要解决的问题是在高背景噪声或者探测次数不足的情况下,改进距离提取的精度[１３Ｇ１４].本文采用该方法,
结合马尔可夫技术的 Metropolis策略完成参数的更新.探测到的数据y包括信号光子数和噪声光子数,并
假设光子数服从泊松分布[２,８Ｇ９].将y看成是服从以w(i)为参量的泊松分布[１３Ｇ１４],

P yi wi( )[ ]＝exp[－w(i)]
w i( ) yi

yi!
, (５)

Ly|td,k＝１,β,N( )＝∏
imax

i＝１
exp －wi( )[ ]

w i( ) yi

yi!
. (６)

式中,先验分布的选取如下:设定峰值数k为１,幅度参量β 和噪声N 均服从Gamma分布,td 服从均匀分

布[１３Ｇ１５,１７]. 多次测量的联合分布概率可以写为[１３Ｇ１５,１７]

ftd,β,N( )＝
１
imax
æ

è
ç

ö

ø
÷fG N C,D( )fGβn A,B( ) , (７)

式中fG 表示一个Gamma分布概率分布密度函数,A 和C 是Gamma分布的尺度参量,B 和D 是Gamma
分布的形状参量.由此可得在后验信息y下的先验分布概率密度函数[１３Ｇ１５,１７]

πtd,β,N y( )＝
Lytd,β,N( )ftd,β,N( )

∫Lytd,β,N( )ftd,β,N( )dtd,β,N( )

. (８)

３　实验结果
３．１　比特流发生器

将 Matlab生成的伪随机码．coe文件存入现场可编程门阵列(FPGA)双口RAM,从中读出数据,通过

ROCKETIO发送序列码.ROCKETIO是Xilinx系列FPGA的GTXIP核,该IP核与SFP光模块相连

接,用于高速信息的发送和接收.本设计不调用 ML５０７平台的光模块,直接发送CML差分信号,以驱动垂

０６０４００１Ｇ３
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直表面激光器发射光脉冲.根据开发板手册调用ROCKETIO和RAM 核,选用合适的１２５MHz以及１６
位数据位宽,研究地址和数据的正确映射,保证RAM 读出的数据速率和ROCKETIO发送的数据速率一

致.采用NI９１８５测试伪随机码发送器的关键指标———速率,该板卡可采集的最大采样速率达１０GHz.
基于NI５１８５板卡的码速率测试结果如图２所示.分别发送１GHz和２．５GHz脉冲串,测量得到码宽

约为１ns和４５７ps,分别如图２(a)、(b)所示,码速可达１GHz和２．５GHz.由于脉冲上升时间、下降时间以

及该示波器界面测量时间的精度有限,测量的数据和实际值有一定误差.

图２ NI示波器码速测量.(a)１GHz;(b)２．５GHz
Fig敭２ NIoscilloscopebitstreamspeedmeasurement敭 a １GHz  b ２敭５GHz

图３ 不同积分时间下１GHz码速互相关结果.(a)０．０００５s;(b)０．００１s;(c)０．００５s;(d)０．０５s
Fig敭３ CrossＧcorrelationresultsat１GHzwithdifferentintegrationtimes敭

 a ０敭０００５s  b ０敭００１s  c ０敭００５s  d ０敭０５s

３．２　互相关波形获取及距离估计

该实验在场内正常光照下完成,以长度为５０m的光纤为测试距离,外部噪声光源关闭.搭建的系统包

括:设计完成的１GHz和２．５GHz速率的伪随机码发生器,ADI公司的垂直表面激光器,时间相关时间记录

仪器,雪崩二极管,计算机,１分２分路器,光衰减器,如图１所示.其中系统死时间为５０ns,测量得到系统

的暗计数在２００s－１.TCSPC工作在T２模式,最小探测时间为１s.通道０为发送码型光子到达时间点,通
道１为经过延时后的接收码型光子到达时间点.垂直表面激光器 Mset口电压用以调整激光发射功率,Bset
口用于调节激光器消光比.激光器上电,开始发送码后,调整光衰减器,使得两路信号的计数率相差不到

５％,以避免堆积效应,两路探测到的光子计数率为２．１×１０６s－１左右.由于死时间的存在,码的比例过大会

导致多个１无法探测到,从而降低探测概率[８].本实验所发射的伪随机码码为１的比例大约在１％,用测量

０６０４００１Ｇ４
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得到的EXCEL文件中的时间到达点重构出两路序列码型,互相关结果分别如图３和图４所示.
由图３和图４可见,两种码速的互相关信噪比均随积分时间的增加而增大,与(１)式相符.积分时间相

同,码速高的互相关信噪比比码速低的信噪比低,原因是该系统约有４００ps的抖动,２．５GHz码速与１GHz
码速相比,４００ps的码宽发生误码的概率大,信噪比降低[６,８].由于系统抖动带来的误码增加,因此在相邻

单位有较高的互相关度,表现为２．５GHz码速的互相关波形相较１GHz码速的互相关波形有一定展宽.以

上实验结果与前期工作的理论研究结果相符[８].

图４ 不同积分时间下２．５GHz码速互相关结果.(a)０．０００５s;(b)０．００１s;(c)０．００５s;(d)０．０５s
Fig敭４ CrossＧcorrelationresultsat２敭５GHzwithdifferentintegrationtimes敭

 a ０敭０００５s  b ０敭００１s  c ０敭００５s  d ０敭０５s

图５ 计数率与信噪比关系图

Fig敭５ RelationshipbetweencountrateandSNR

保持所发送的参考码型不变,光分路器一端加入８５０nm的光波噪声,噪声计数率为８０００００s－１,采用

２．５GHz的速率调制垂直表面激光器,得到互相关波形如图５所示.图５显示随着积分时间的增大,信噪比

没有提升反而降低,原因是虽然加大积分时间可获得更多的信号能量,但噪声能量也累积增大,信噪比不但

没有得到改善,甚至会出现多个相近的峰值,如图６(c)、(d)所示.图５给出仿真研究中不同噪声信号计数

比下,系统信噪比的变化,仿真过程及原理见文献[８].可见,在０．０００１~０．００４s范围内,探测到的噪声光子

计数和信号光子数之比大于１/３,信噪比随积分时间呈下降趋势,相同比例下,如Cs/Cn＝１－１,Cs/Cn＝２－
２,虽然比例均为１,但是后者信号和噪声强度是前者的２倍,总体信噪比大小改变,变化趋势不变.实验研

究发现,探测到的噪声光子计数和信号光子计数值大于０．２８,即探测到的总光子数为２×１０６s－１,信号光子

０６０４００１Ｇ５
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数约为１．６×１０６s－１,噪声光子数约为４×１０５s－１,积分时间使信噪比性能降低.存在误差的原因是:仿真没

有考虑系统的抖动带来的位移偏差[１６],虽然仿真中引入了死时间,但实际系统的死时间并不固定,也会导致

光子时间到达点的误判.
假设噪声初始值为３,td 初始值为maxy( ) 所在的时间位置;β 初始值设置为maxy( ) .A、C 分别为６

和１．５,D、F分别为maxy( )

１２
和meany( ) ,所有参量的更新次数为２０００,距离估计如图６所示.改变噪声初

始值,不影响距离值的估计结果.同一积分时间下,波形的幅度估计值有差别.并且图６(b)、(c)中,积分时

间长的幅度估计值反而低于积分时间短的幅度估计值,该幅度值的估计有一定的不准确性.图６(a)中距离

估计值和原有距离峰值相差不大,积分时间增大,信噪比降低,差异明显.表明噪声累积越强,所得到的波形

距离值与真实值之间偏差越大,因此有必要对该距离值进行估计,提高距离精确度.

图６ 不同积分时间下原始数据和距离值估计.(a)０．０００５s;(b)０．００１s;(c)０．００５s;(d)０．０５s
Fig敭６ Originaldataandrangeevaluationwithdifferentintegrationtimes敭

 a ０敭０００５s  b ０敭００１s  c ０敭００５s  d ０敭０５s

为了评估距离估计性能,固定积分时间为０．００１s,得到１GHz的峰值距离值和估计值,结果如图７所

示.不加噪声的距离值浮动明显小于加入噪声后的距离值浮动.加入８０００００s－１高噪声后,采用该方法可

降低距离值的浮动.此外,不加噪声的距离标准差为１２．７cm,其距离浮动以分辨率２０cm为基本单位,而
采用该方法的距离浮动单位不受距离分辨率的限制,其距离标准差约为８．１cm,并且距离的平均值更接近

真实距离值,约为５１m.为了研究积分时间对信噪比和距离精度的影响,计算不同积分时间下２．５GHz速

率时的距离精度值,结果如图８所示.在０．００１~０．１s范围内均匀取１０个积分时间,分别计算５０组实验值

标准差.不加背景噪声,暗计数约为２００s－１,标准差随积分时间的增大而降低,这是由于积分时间的增加使

得信噪比增大,信噪比越高距离精度越高.加入噪声后,距离精度值随积分时间的增大而降低,标准差增大.
在积分时间增大到约０．０６s后,噪声的累积对信噪比和距离的浮动影响加大,这是由于积分时间增大使得信

噪比降低,峰值浮动加大,甚至产生峰值误判.MCMC方法的两个波形模型的估计结果没有太大区别,原因

是所采用的一维马尔可夫链可以直接估计出时间到达点,时间到达点的更新与否取决于马尔可夫链的转移

概率,且决定最终估计得到的时间到达点的数值.td 转移概率的计算,即马尔可夫链从状态Xi 转移到状态

Xj＋１ 的概率为

α１td,t′d( )＝
Lyt′d,k＝１,β,N( )qN t′d t０,σ１( )

Lytd,k＝１,β,N( )qN td t０,σ１( )
, (９)

０６０４００１Ｇ６
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式中qN 为td 的更新概率密度,设为高斯分布[１７],转移概率大于１则更新,其中似然函数Lyt′０,k,β,B( ) 、

Lyt０,k,β,B( ) 和所建立的模型有关,两个数学模型的分布规律相似,相似的数学模型的比值降低了不同

模型之间转移概率的计算值差别,并且不同模型下td 的更新概率密度都属于高斯分布,并且方差一致[１３],

σ１＝０．３,即使出现更新,可以推断最终估计值的方差相差不大.

图７ １GHz实验数据

Fig敭７ Experimentaldataat１GHz

图８ 精度比较

Fig敭８ Resolutioncomparison

该距离估计方法得到的距离标准差仍随积分时间的增大而增大,但较峰值法的变化幅度小,变化趋势平

缓.总体标准差要小于峰值法的距离标准差,该距离估计方法对距离精度的改善有一定优势.统计了２．５GHz
速率时,三种背景噪声下采用模型１估计的精度随积分时间的变化关系,如图９所示.可以看到,噪声越大,所
估计的距离精度性能越差.由于系统内部缓存空间有限,光子计数率超过２２０００００s－１,则会产生溢出而使得数

据不正常缺失,所取噪声最大值有限.探测到的信号噪声比值小于１/４,噪声光子数小于３３００００s－１,积分时间

增加,信噪比和精度值基本不变,甚至性能略有提升,采用该方法估计距离值优势不明显.

图９ 不同背景噪声比较

Fig敭９ Comparisonofdifferentbackgroundnoises

表１、表２计算了两种速率在噪声分别为８０００００s－１和１５０００００s－１,积分时间为０．０７５s时的５０组距离

估计值的标准差,距离值的分辨单元越小距离精度值越高,２．５GHz距离估计值浮动小于１GHz距离估计

值的浮动.采用该方法估计后,２．５GHz距离估计值的浮动依然小于１GHz距离估计值的浮动.同种速

率,两种背景噪声下所估计的距离精度之差小于峰值法所得距离精度之差.该方法在不同背景噪声下估计

的距离值较稳定.
表１　峰值距离精度

Table１　Peakrangeresolution

BiteＧrate/GHz
Noise/s－１

８０００００ １５０００００
１ １６．５cm １９．７cm
２．５ １１．０cm １４．２cm

表２　改进距离精度

Table２　Improvedrangeresolution

BiteＧrate/GHz
Noise/s－１

８０００００ １５０００００
１ １０．４cm １１．９cm
２．５ ６．６cm ７．８cm

０６０４００１Ｇ７
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４　结　　论
搭建了２．５GHz伪随机码单光子调幅光纤测距系统,系统分辨率可达８cm.对比１GHz调制系统,研

究了在高噪声环境下系统的信噪比和测距精度,给出信噪比理论公式,考虑系统死时间,采用６４kbit,１％的

码比例码型,实验得到以下结论:

１)微光环境下,积分时间增大信噪比增大,与理论公式相符合.

２)高背景噪声下,信噪比和积分时间不成正比,增大的积分时间导致信噪比和系统精度均降低.值得

注意的是,这并不意味着降低积分时间就可以确保高系统性能,过低的积分时间会导致实际样本点采样不

足,无法得到互相关波形.

３)噪声是距离精度降低的重要原因之一,采用马尔可夫技术估计距离值可提高距离精度,降低积分时

间和噪声对测距精度的影响,估计的精度值要高于峰值法所得到的距离精度值.１０００００~３０００００s－１噪声

范围内,峰值法得到的信噪比和精度随积分时间的增大基本保持不变.噪声小于１０００００s－１,如背景噪声取

５００００s－１,积分时间为０．０７s时,改进的精度５．９cm小于峰值法精度８．６cm.积分时间０．０９s,两者继续减

小,改进的精度减小得慢,为５．７cm 左右,而峰值法精度为６．７cm.积分时间继续增大,则改进的精度

５．４cm大于峰值法精度５．１cm.本算法优势不明显.不管是高噪声还是低噪声下,不同积分时间所带来的

距离精度性能的变化速度下降,但不改变原有的变化趋势,从另一个侧面印证了该算法的优势.高噪声下,
总体精度性能提高,精度性能下降变慢,性能提高.低噪声下,总体精度性能也提高,但精度性能上升较峰值

法变慢,在某一积分时间段性能低于峰值法精度.本文主要考虑高噪声(大于３３００００s－１)时的系统性能.

４)高背景噪声下原有信噪比公式有一定局限,本文没有深入研究符合实验结果的公式推导.并且没有

考虑大气湍流和抖动对距离精度的影响,以及估计距离值与真实距离值的差距,这些还有待后续工作的深入

探讨.
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