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摘要 单光子激光雷达是一种基于微弱光探测的新型激光雷达技术,可实现单个光子探测与计数,目前已达到了

理论的探测极限。单光子激光雷达技术与弱光探测、超远距探测、人工智能等技术领域紧密结合并共同发展,产生

了诸多研究成果。不同于传统激光雷达,单光子激光雷达通过对回波光子信号进行时间累积恢复出回波信号的离

散波形,获取目标距离与反射率信息。回顾了单光子激光雷达系统和相关算法的发展历史,重点介绍了典型的单

光子激光雷达系统与图像重建算法,讨论了单光子激光雷达在远距离探测和无人驾驶领域的技术应用和发展现

状,并对其未来发展前景进行了展望。
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1 引  言

激光雷达(LiDAR)[1-3]作为一种可快速、精确获

取目标三维空间信息的主动探测技术[4],广泛应用于

环境监测[5-6]、无人驾驶[7]、卫星测距[8]、国防军事[9-10]

等领域。传统线性探测激光雷达按照探测体制可分为

直接探测和相干探测激光雷达;按照工作原理可分为

扫描成像探测和非扫描成像探测激光雷达等[11-12]。传

统光学成像技术为追求高信噪比(SNR)的回波信号,
通过提升激光出射功率和接收系统孔径来增加工作距

离,系统的重复频率低,对动态运动目标的探测能力

弱;雷达系统体积、重量和功耗进一步增大。此外,传
统激光雷达在远距离、沙尘、浓雾等极端条件下往往因

环境因素而失效[13]。
随着单光子探测器(SPD)、精密电子计时以及量

子科学的进步,基于时间相关单光子计数(TCSPC)的
光子计数激光雷达系统应运而生。早在1969年,光子

计数激光雷达就被用来测量地球和月球之间的距

离[14]。与传统的激光雷达相比,基于TCSPC技术的

激光雷达具有探测灵敏度高、时间分辨率高、捕获时间

短和光子利用率高等特点,成为了解决上述传统问题

的新途径。
基于TCSPC的激光雷达并非通过单次回波判别

目标信息,而是通过对回波信号进行时间累积恢复出

回波信号的离散波形,获取目标的距离与反射率信

息[15]。一方面,该技术不依赖于单次测量结果,因此

不要求单次回波具有高信噪比,对激光器的功率要求

较低。另一方面,形成离散回波的过程可看作大量脉

冲对目标的采样,每次少量光子回波中均包含丰富的

目标信息。探测灵敏度达到单个光子水平的TCSPC
激光雷达(下文简称“单光子激光雷达”),其设计思

路中更注重充分利用有限的回波光子信息,在保持

高灵敏度的基础上提升了光子利用率。在提升系统

的探测效率和工作距离上,单光子激光雷达具有传

统技术难以比拟的优势,成为新一代激光雷达技术

的发展趋势。
目前,常规的TCSPC激光雷达成像探测体制中,

随着工作距离的增加,图像平均每像素需积累较多光

子才能获得高信噪比。在相同信噪比的条件下,对远

距离探测成像目标需要更多的采样时间(即更长的光

子累积时间),这在一定程度上限制了最大工作距离。
近年来研究机构主要从两个方向探索解决该问题的方

法:(1)减少累积光子数,提升成像算法效率[16-17];
(2)探索新型光子计数体制,提升回波光子利用效

率[5,18-19]。2014年,麻省理工学院(MIT)的 Kirmani
等[20]首次提出了首光子成像(FPI)系统,为解决低光

子利用率问题开辟了新路径。该方法可在每像素仅接

收1个光子的极端条件下实现目标的高精度三维重

建,将 TCSPC成像技术带进了计算成像的新时代。
而基于单光子探测计数成像的一些新体制相继引入激

光雷达,与超衍射极限分辨、超远距探测、压缩感知等

应用光学和计算成像领域[15-16,21]相结合,进一步提高
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了单光子激光雷达系统的成像性能。
本文主要从单光子激光雷达的系统搭建与重建算

法入手,介绍了相关研究的发展情况,并就单光子激光

雷达在远距离探测中的应用开展综述。

2 单光子激光雷达基本工作原理

随着 高 灵 敏 的 SPD 与 TCSPC 技 术 的 发 展,
TCSPC激光雷达逐步发展形成了基于少量光子回波

探测的新型激光雷达系统[15,22-24]。如果TCSPC激光

雷达的接收灵敏度达到了能够响应单个光子能量的水

平[15],则称为“单光子激光雷达”。以下介绍单光子激

光雷达的基本原理。
2.1 脉冲飞行时间直接探测原理

TCSPC激光雷达往往用于直接探测方式下,通过

测量往返脉冲飞行时间(ToF)来表征激光雷达系统与

目标间的距离。其基本原理如图1所示。

图1 脉冲飞行时间测距的原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

pulse
 

ToF
 

ranging

  激光器投射的脉冲照射到目标,从目标表面反射

回来的回波被单光子探测器接收,通过测量发射脉冲

与接收回波的时间间隔Δt(即ToF),可得到与目标间

的距离R=c·Δt/2,其中c为光速。通过对探测脉冲

定时并提取计数最终获取回波信号信息,而回波信号

可反映目标的反射率水平。
在利用ToF方法测距时,距离模糊问题将严重

制约远距离激光测距。最大非模糊距离dm 可 表

示为

dm=
c
2nfr

, (1)

式中:n 为激光在大气中传播的折射率;fr 为激光器

的脉冲重复频率。
模糊距离的原理如图2所示。激光器周期性发射

脉冲,对于某个回波信号,实际到达时间为2/fr
 +t0,

系统测得到达时间却仅为t0,便产生模糊测量距离。
如果目标距离大于系统量程,回波信号未能落在该周

期内,则无法判断目标的真实距离。

图2 模糊距离的原理

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

range
 

ambiguity

2.2 激光雷达距离公式

传统激光雷达通过对回波激光功率进行积分完成

回波信号的探测。激光雷达距离公式被普遍用于计算

接收系统接收的光功率:

Pr=
4Pt

πθ2tR2  ·∫ρdA  · πD2

4ΩR2  ·ηs·η2a,(2)
式中:Pr 为接收的回波功率;Pt 为激光发射功率;θt
为出射激光的发散角;R 为激光雷达系统与目标间的

距离;ρ为目标的反射率;dA 为目标表面面元;D 为接

收系统的口径;Ω 为散射光的立体角;ηs 为光学系统

的透过率;ηa 为激光在大气中的单程透过率。
对于单光子激光雷达,将目标简化为扩展的目标,

即目标的尺寸大于激光衍射点尺寸,当目标表面积大

于激光照射面积时,认为目标有效反射面积与激光照

射面积相等。此时,系统工作距离与接收激光能量之

间的关系如下式所示:

Er=
A2
FOVEtcos

 

θAd

θ2tπR2 ηsη2a, (3)

式中:Er为探测器接收到的能量;Et 为发射激光的能

量;AFOV 为视场角;θ 为激光雷达光轴与目标间的夹

角;Ad 为探测器的有效光敏面面积。
探测远距离目标时,大气中的大分子、粒子、湍流

等因素会对激光产生衰减和散射,导致较大的损耗。
2.3 TCSPC探测原理

SPD的极限灵敏度为单个光子水平。对于近红外

光波段的激光,单光子的能量约在10-19
 

J量级。为了
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利用与探测光子信息,衍生出了光子计数探测和分析方

法[25-27]。在光子计数激光雷达探测中,每个探测到的光

子事件都被看作是光子ToF的独立测量。TCSPC系统

对回波光信号的探测过程原理如图3所示。

图3 TCSPC记录的光子飞行时间分布直方图

Fig 
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TCSPC

  首先将由激光脉冲重复频率决定的一个探测周期

等间隔划分为若干个时间片(Tb)[15],经过多个探测周

期后,在每个Tb内统计回波光子出现的次数,最后依

据信号光子和噪声光子不同的概率分布特征完成目标

信息的反演。
信号光子到达时刻与发射脉冲相关,信号光子反

射自同一目标位置时,光子到达时刻将在激光脉冲持

续时间内集中分布。噪声光子未携带任何关于目标的

信息,相对于发射脉冲的到达时刻是相互独立的,在探

测周期内均匀分布。根据所有探测到的光子的 ToF
信息完成探测周期内每个Tb的光子计数统计,进而

获得光子ToF分布直方图,目标距离信息对应的ToF
处将累积形成光子计数峰。分布直方图的横轴表示以

Tb为单位的 ToF,纵轴表示每个 Tb内的光子数统

计,即“光子计数”。
2.4 单光子激光雷达成像表征分析

事实上,仅能响应单个光子不足以完成高质量成

像,系统必然会存在如SPD的暗计数(DCR)、背景噪

声计数等噪声,将实际回波光子计数与噪声区分开才

可实现探测,而这需要通过优化系统硬件设计以及改

进信号处理算法实现[27]。典型单光子激光雷达系统

如图4所示,PC机输出信号控制脉冲激光器投射激光

图4 典型单光子激光雷达系统的结构图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

typical
 

single-photon
 

LiDAR
 

system
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脉冲至目标,接收系统接收目标反射的光子回波,经
过SPD将离散的光子信号转换为电脉冲信号并传送

至TCSPC计数器,实现对回波光子的时间记录,最
终获取 目 标 的 反 射 率 信 息 与 距 离 信 息,实 现 三 维

成像。
单光子激光雷达系统的光子探测过程通常采用光

探测半经典理论分析,对于镜面目标,回波信号满足泊

松分布,而对于粗糙表面则满足负二项分布[28]。实际

探测中,绝大多数目标表面是粗糙的。由于远距离目

标回波信号极弱,在探测时间Δt内,可近似转化为泊

松分布:

Psk  =
Nk
s

k!
·e

-Ns, (4)

式中:Ns 为探测时间Δt内的平均光电子数;k表示特

定计数时间段内探测到的光电子数。
背景噪声与暗计数在探测时间Δt产生的光电子

数是一个泊松分布变量,在时间分布上满足均匀分布。
设Nb 为探测时间Δt内的总噪声光电子数,噪声光电

子数的概率密度函数表示为

Pbk  =
Nk
b

k!
·e

-Nb。 (5)

  当背景噪声进入激光雷达接收系统后,在探测时

间Δt内,暗计数的光电子数目的均值函数可表示为

Nd=ψd·Δt, (6)
式中:ψd 表示暗计数率,与SPD的种类、内部结构以

及温度有关。
暗计数与背景噪声同样满足独立的泊松分布。在

单光子激光雷达探测过程中,引入的背景噪声光子与

暗计数二者相互独立,且对探测信号的影响仅在于混

叠,并未影响信号光子的统计分布,满足噪声叠加

原理。
对于固定口径的望远系统和激光脉冲能量,单光

子激光雷达的极限探测距离主要由信噪比决定。信噪

比RSN 为记录的信号光子计数与噪声计数的比率:

RSN=
Erηd

hν (ND+NBηd)τ
, (7)

式中:ηd 为SPD的探测效率;τ 为出射激光的重复频

率;噪声计数包括SPD的暗计数 ND 和背景光子计

数NB。
结合式(1)和式(3)可发现,当外部条件一定时,激

光发射功率越高,接收孔径越大,背景噪声的抑制越

好,则系统的信噪比越高。这也是单光子激光雷达系

统的设计目标。

3 单光子激光雷达核心组成

单光子激光雷达的核心组成部分主要包括激光

器、收发光路、单光子探测器、TCSPC模块以及控制与

数据处理端。单光子激光雷达的主要性能指标是探测

距离和探测精度,其中探测精度又包含测距精度和图

像灰度精度。影响单光子激光雷达性能指标的因素主

要包括大气传输影响与系统硬件性能。大气传输的影

响主要包括自由空间中光传输衰减、大气湍流以及自

由空间背景噪声等。激光在自由空间中传输时,大气

中的吸收、散射都会影响激光发射和接收的能量,因此

需要选择大气窗口的波段进行激光雷达探测[29]。大

气湍流则影响投射光束的路径,造成光束偏转,影响对

目标成像的分辨率。自由空间中的背景噪声对单光子

激光雷达的影响主要体现在信号探测信噪比上,而有

效抑制背景噪声是提升雷达信号收集效率的一项重要

工作。下面重点从激光雷达系统硬件性能方面开展性

能分析。
3.1 脉冲光源

单光子激光雷达系统中,激光器向被探测目标发

射激光脉冲,通过分析回波光子ToF来确定与目标间

的距离。根据式(2)与式(7),激光器的单脉冲能量与

极限工作距离和信噪比相关;重复频率与系统的最大

非模糊距离相关;激光的脉冲宽度与测量距离的精度

相关。因此,单光子激光雷达系统为实现千米级以上

的远距离探测成像,要求激光器具有一定的单脉冲能

量、较高的重复频率以及窄脉冲宽度,但往往这三者不

可兼得;同时,激光器的光束质量也制约着发射光路的

扩束准直效果。
单光子激光雷达系统常用的激光器覆盖的波段

从可见光到近红外,并且正朝着中红外波段发展。
近红外波段的脉冲光源主要有超短脉冲锁模激光

器、光纤激光器与调Q 固体激光器等。锁模超短脉

冲激光器可实现皮秒甚至飞秒级的脉冲输出,但其

重复频率与谐振腔长度相关,系统复杂,稳定性与可

靠性有待提高,限制了其在单光子激光雷达中的应

用。光纤激光器转换效率高、散热效率高且光束质

量好,同时其结构紧凑,使得振荡器的峰值功率较

低,通常基于主振功放(MOPA)结构进行能量放大,
往往伴随着强的放大自发辐射(ASE)效应和输出非

线性。全固态调Q 微片激光器具有可靠性高、结构

紧凑和易获得单模输出等特点,通过控制谐振腔长

度便可实现峰值功率达几十千瓦级甚至兆瓦级、脉
宽皮秒级至纳秒级的脉冲输出,已应用于成熟的机

载、星载等激光雷达系统中[6]。典型激光雷达所采

用的亚纳秒脉冲激光器,单脉冲能量一般为几微焦,
重复频率在数百千赫兹,可达到厘米级甚至毫米级

的测距精度[11,30]。一些典型单光子激光雷达采用的

脉冲激光器参数如表1所示。
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表1 典型单光子激光雷达采用的脉冲激光器参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

pulsed
 

lasers
 

applied
 

in
 

typical
 

single-photon
 

LiDAR

Institution Year Type Performance

Heriot-Watt
 

University[31] 1997 Q-switched
 

diode

λ:
 

850
 

nm;
Et:

 

6
 

pJ@~1
 

MHz;
τ:

 

~10
 

ps;
M2<1.3

NASA[6] 2002 Q-switched
 

microchip

λ:
 

532
 

nm;
Et:

 

2
 

μJ@3.8
 

kHz;
τ:

 

<1
 

ns;
M2<1.3

Massachusetts
 

Institute
 

of
 

Technology[24]
2007 Q-switched

 

microchip
λ:

 

532
 

nm;
Pt

 (average):
 

0.25
 

W

Heriot-Watt
 

University[32] 2013 Mode-locked
 

fiber
 

laser
λ:

 

1560
 

nm;
Pt

 (average):
 

2
 

mW@50
 

MHz;
τ:

 

<1
 

ps

Heriot-Watt
 

University[33] 2014 Er3+-doped
 

fiber
 

laser
λ:

 

1550
 

nm;
Et:

 

4
 

μJ@125
 

kHz;
τ:

 

0.8
 

ps

Heriot-Watt
 

University[34] 2017 Er3+-doped
 

fiber
 

laser
λ:

 

1550
 

nm;
Pt

 (average):
 

10
 

mW@125
 

kHz;
τ:

 

0.8
 

ns

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China[35] 2020 Er3+-doped
 

fiber
 

laser
λ:

 

1550
 

nm;
Pt

 (average):
 

120
 

mW@100
 

kHz;
τ:

 

0.5
 

ns

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China[36] 2021 Er3+-doped
 

fiber
 

laser
λ:

 

1550
 

nm;
Pt

 (average):
 

600
 

mW@500
 

kHz;
τ:

 

0.6
 

ns

3.2 收发光路

常见的TCSPC成像系统大致可分为共轴光路与

非共轴光路两大类。其中,共轴光路视场易于调节,且
不存在视差的问题,能够在不调节收发光轴角度的条件

下保证不同距离下的成像。典型共轴单光子激光雷达

系统结构如图5所示。共轴光路收发的偏转角度可以

一直保证一致,可保持时间同步,能够保证系统的效率

不受扫描的影响,可实现高速扫描。但共轴光路接收视

场小,内部的后向散射较大,需要牺牲回波能量提高背

景噪声抑制。2020年,中国科学技术大学Li等[37]提出

一种单光子激光雷达系统光子偏振态优化的技术方案,
实现了对后向散射以及背景噪声的抑制[36]。

图5 典型共轴单光子激光雷达系统的结构图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

typical
 

coaxial
 

single-photon
 

LiDAR
 

system
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  非共轴光路(图4)则恰恰相反,结构简单易于搭

建,系统后向散射较小,接收视场仅受SPD光敏面直

径与接收光路的限制。但同时非共轴光路也会引入更

多的背景噪声,信噪比提升能力较弱。
3.3 单光子探测器

利用SPD接收回波信号是激光雷达信号处理的

第一步,SPD的性能对最终的成像结果具有关键影

响。SPD的主要指标包括探测效率、暗计数、信号时

间抖动和死时间[29,38]。探测效率指单个入射光子到

达SPD光敏面后产生可探测电脉冲信号的概率,受器

件的量子效率、响应水平、电路甄别等影响;暗计数指

无信号输入时SPD自身仍能输出响应,这种响应基于

探测器自身材料和结构,属于噪声计数;信号时间抖动

指信号真实回波时间与理想值的偏差,由器件材料决

定;死时间指SPD响应一个光子后,需要一定的“重启

时间”,在此时间内探测器不响应任何信号。
SPD主 要 包 括 微 通 道 板 探 测 器、光 电 倍 增 管

(PMT)和半导体雪崩二极管(APD)[15,39]等类型。
PMT具有较大的光敏面,对可见光可进行有效的单光

子探测,但存在暗计数高、偏置电压高、红外波段探测

效率较低以及时间抖动高等缺点[40]。相较于PMT,
APD具有可靠性高、集成度高、偏置电压低等诸多优

势。APD可采用线性模式工作,具有一定增益,但此

时的灵敏度远不能达到单光子量级。为了使APD具

有单光子探测灵敏度,可使其在盖革模式下以雪崩击

穿状态工作,此时称为单光子雪崩二极管(SPAD)。
随着InGaAs/InP

 

SPAD的出现,单光子激光雷达系

统由可见光向近红外甚至中红外方向发展[41]。SPAD
因具有灵敏度高、功耗低、工作频谱范围广、体积小、工
作电压低等优点[42],广泛应用于TCSPC激光雷达系

统。但SPAD在近红外波段具有较高的DCR和后脉

冲效应,因此部分研究机构将目光转向超导纳米线单

光子探测器(SNSPD)[43]。
SNSPD具 有 极 高 的 系 统 探 测 效 率 (SDE)[41]

(>90%)、高计数率、低暗计数率[44](<103
 

counts/s)、
低时间抖动[45]以及从可见光到中红外的宽响应带

宽[46]。SNSPD在近红外波段的综合性能已明显超越

传统 的 半 导 体 探 测 器[40]。国 内,南 京 大 学 的 张 彪

等[45,47-48]对SNSPD进行了探索研究,将其应用于远

距离测距[49],获得了百公里级测距结果[49-50],并研究

了SNSPD测距的影响因素[44]。制约SNSPD的条件

主要是技术仍不够成熟、系统复杂程度高以及需要严

格的低温制冷(低于4.2
 

K),难以实现系统小型化

应用。
3.4 数据处理算法

为实现单光子激光雷达远距三维成像,一种方法

是优化硬件部分,而另一种有效的途径则是对图像重

建算法进行改进[51]。

3.4.1 少量回波算法

常规的长时间累积光子直方图和回波光子曲线拟

合方法适用于大量回波光子计数的情况。随着单光子

激光雷达工作距离的增加,远距离回波光子数极少,而
大量光子积累意味着需要更长的工作时间,难以保证

系统的工作效率。国际上很多研究机构针对低回波光

子的情形设计了一系列单光子三维图像计算重构算

法[52-53],利用不同的手段实现少量光子成像,包括首光

子算法(FPI)[20]、信号/噪声解混合算法、机器学习算

法以及基于阵列探测器的算法[54]等,大部分算法仍处

在原理验证阶段。这些算法极大地降低了成像算法对

光子信号的需求,灵敏度达到每像素1个回波光子。
2013年,He等[55]针对少量回波造成的距离随机

游走问题提出了一种先验模型,并提出了一种补偿误

差函数,适用于场景中材料特性或反射特性差异较大

的情形,有效地减小目标反射率差异引起的距离游走

误差。2014年,Kirmani等[20]设计的首光子成像系统

表明,通过引入像素间的局部相关性可解决少光子回

波场景重建问题。该系统利用每个像素处的首个回波

光子捕获目标3D空间结构与反射率,随后采用总变

分(TV)正则化的方法重建目标信息,利用真实场景的

空间相关性在低光子数条件下实现高质量计算成像。
根据模型重建场景反射率α(x,y)与3D空间场景

Z(x,y),当单次激光脉冲照射像素目标时,未能探测

到光子的概率可表示为

P0(x,y)=e
-γ[α(x,y)S+BTr], (8)

式中:S 和B 分别为一个脉冲周期内的总信号与噪声

计数;Tr 表示脉冲重复频率;γ 表示探测器的量子

效率。
每个传输激光脉冲都会产生相对独立的泊松噪

声。系统接收到首个光子的概率为

P n(x,y)=k  =P0(x,y)k-1 1-P0(x,y)  ,
(9)

式中:n(x,y)表示被探测前所发射的脉冲数。在无背

景光的情况下,n(x,y)≫1时,逐点最大似然反射率

估计α ML x,y  可近似为1/n(x,y)。
最近提出了一种混合描述估计量稀疏度TV项的

算法,用于更好地恢复此过程中的反射率与深度信

息[56]。基于TCSPC原理,在脉冲投射的采样时间内,
一个回波光子以较大的概率被探测到,根据此模型建

立合理的似然函数,以激光投射脉冲个数表征目标反

射率强度,便可获取目标灰度初始图像。在首光子三

维场景表征中,同样以光子回波探测概率为基础,根据

投射激光脉冲的包络曲线,以单个脉冲周期内仅有1
个光子到达为假设,得到目标三维信息的统计分布。
2015年,Shin等[53]基于首光子的思想提出了一

种正则化重建算法,为少量光子重建算法的后续发展

提供了理论指导;次年他们进一步提出了基于联合子

空间模型的重建算法[57]。2016年,Altmann等[58]提
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出一种基于贝叶斯模型的新型图像优化算法,重点针

对少量回波光子信息研究算法优化并应用于TCSPC
激光雷达系统,采用马尔科夫链蒙特卡罗的距离估计

算法实现对贝叶斯框架下的回波信息提取。2018年,
中国科学院Kang等[59]提出了一种基于少量回波光子

的快速远距离目标三维成像方法,目标图像每像素平

均回波光子(PPP)少于1个,实现了900
 

m距离的三

维成像。该方法采用TV惩罚项,结合像素间的关联

特性,与传统中值滤波相对比,得到了在不同测量时间

(最短5
 

ms/pixel)内的目标恢复图像,如图6所示。

图6 不同单像素采集时间下900
 

m距离的激光雷达三维成像结果。(a)建筑物照片;(b)~(f)不同单像素采集时间下深度图像

中值滤波结果;(g)~(k)不同单像素采集时间下深度图像TV正则化结果

Fig 
 

6 3D
 

imaging
 

results
 

of
 

LiDAR
 

at
 

900
 

m
 

distance
 

with
 

different
 

single
 

pixel
 

acquisition
 

time 
 

 a 
 

Photograph
 

of
 

building 
 

 b -- f 
 

median
 

filtering
 

results
 

of
 

depth
 

image
 

with
 

different
 

single
 

pixel
 

acquisition
 

time 
 

 g -- k 
 

TV
 

regularization
 

  results
 

of
 

depth
 

image
 

with
 

different
 

single
 

pixel
 

acquisition
 

time

  2020年北京航空航天大学Peng等[60]针对首光

子成像算法,提出一种结合小波范数和全变分的补偿

函数,重建其边缘特征并抑制了阶梯效应,完成了二

维、三维成像重构仿真与实验,如图7所示。图7中

GT表示真值,RDP-Ti是一种平移不变递归二元分割

方法,PC表示光子计数,各图像下方的小数为重建图

像 相 对 于 真 值 或 光 子 计 数 结 果 的 均 方 根 误 差

(RMSE)。
中国科学技术大学Li等[30,35]提出考虑了远距离

成像中多重回波问题的前向模型。由于远距离回波光

子探测概率较低,不同于传统逐像素恢复的方法,该算

法将整个场景的探测模型抽象为物体和扩展视场的卷

图7 二维、三维成像重构仿真与实验

Fig 
 

7 Simulation
 

and
 

experiment
 

of
 

2D
 

and
 

3D
 

imaging
 

reconstruction
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积模型,将重建过程描述为反解卷积问题。整合二维、
三维优化过程并建立反射率与深度之间的相关性,实
现了反射率和深度同步优化。
3.4.2 首光子算法优化

由于背景噪声和探测器暗计数引起的无关探测噪

声,在重建场景深度信息时会使得目标函数变得非凸。
因此,在进行深度恢复之前,往往要先去除噪声。由于

光子探测离散度较大,常规的中值滤波算法适合对回

波数据进行优化,可有效消除孤立的噪声点。但这种

方法没有深入考察回波光子的统计特性,会减弱图像

的高频部分,造成图像边缘信息丢失。目前更多的研

究以光子探测模型中噪声与信号的概率分布差异构建

光子探测去噪方法,主流算法如稀疏泊松强度重构算

法(SPIRAL)[61],将空间所有位置的估计值与一个稀

疏正则项结合,利用空间相关性并结合凸优化理论[62]

完成对图像噪声点的去除,在不同场景下优化正则项

达到重构图像最优。
一类去除噪声的方法是利用探测的空间相关性。

对于像素位置(i,j),ti,j 与其相邻的8个像素的光子

到达时间之间的差值绝对值,按升序排列后取前四个

作和,得 到 SAD_i,j
[20],或 取 8 个 相 邻 像 素 的 中 值

RM_i,j
[53,63],

 

用来逐点去噪。如满足

SAD_i,j ≥
 

4Tp
B

η̂αi,jS+B
, (10)

或

ti,j -RM_i,j ≥2Tp
B

η̂αi,jS+B
, (11)

则当前像素的探测会被视为噪声。
式(10)和式(11)中:Tp 是激光脉冲波形的均方根

时间;̂αi,j 为重建场景反射率;η为探测效率。
文献[52]提出了另外一类逐点的时间窗去噪方

法,用于分辨信号和噪声光子。相比于噪声,信号光子

往往更容易聚集,因此用光子串中光子数量最大作为

鉴别信号光子的依据。对于在像素位置(i,j)的ki,j

个探测光子,首先要根据一个给定的时间窗Twind,寻
找具有最多数量kmax

i,j 的探测光子的时间集合Dmax
i,j,即

Dmax
i,j =argmax

Dl
i.j

Dl
i.j ,

 

l∈ {1,2,…,ki,j},(12)

式中:Dl
i,j={tintervali,j :tl

i,j≤tintervali,j <tl
i,j+Twind}。

根据给定的错误接受门限值τFA 计算得出一个最

小可接受的聚集数量 Ncl。如满足kmax
i,j ≥Ncl,则落在

Dmax
i,j 内的数据会被保留,其外的探测光子会被去除;

如不满足kmax
i,j≥Ncl,则此位置接收的光子将会被全部

抹除。此外,文献[64]提出了一种基于超像素图像的

方法,用于改善那些光子数不足或全被抹除的位置的

重建结果。
文献[64]描述了一种基于一维直方图的去噪方

法。直方图􀭹hΔ0=hist(ct/2)的横坐标由一系列宽度

为cΔ/2的深度区间组成,纵坐标为光子计数,其中Δ
是探测器阵列的时间分辨率。对于Nz 个深度区间中

的第nz 个,初始的估计是由原直方图中光子计数减去

背景噪声及暗计数得到,表示为

(􀭹hΔ)nz =(􀭹hΔ0)nz -bΔ,
 

nz =1,2,…,Nz。(13)
􀭹hΔ 是hΔ 卷积sz∝s(2z/c)后附加了噪声,去噪的优化

问题可描述为

ĥΔ =argmin
hΔ
∑
Nz

nz=1
‖(􀭹hΔ)nz -(sz*hΔ)nz‖

2
2,

s.t.
    

‖hΔ‖0=m,
 

(hΔ ≥0,
 

nz =1,2,…,Nz,
(14)

式中:m 表示hΔ 的稀疏程度,与深度范围以及时间分

辨率Δ 有关。
结合深度学习建立真实世界图像降噪(RID)数据

集,通过样本训练进一步高效利用目标图像像素间的

相关性,可以提升图像恢复质量。2022年,北京航空

航天大学Cheng等[65]提出了一种基于K次奇异值分

解(K-SVD)去除实际噪声的改进方案,通过字典学习

和稀疏编码来重建无噪声的图像块,对图像块进行叠

加和重组,以获得预处理的深度数据。
传统的单光子激光雷达重建算法是逐像素重建算

法,仅能利用当前像素的回波信息实现对目标空间位

置的图像重建,在少量光子回波条件下,图像重建效果

不佳[18]。针对稀疏回波光子条件,目前大部分重建算

法都通过发掘数据中的冗余信息作为重建的先验知

识,利用空间位置的相关性求解病态方程,这类方法的

本质是通过空间采样来弥补时间采样的不足。然而这

些方法利用的都是图像空间局部像素的关联性,对图

像整体像素的相关性把控较差。通过结合人工智能从

而学习场景全局的相似度,建立更有效的优化算法,是
目前重建算法的一个研究热点。同时,针对稀疏的光

子回波场景,优化算法往往需要消耗大量的时间成本,
因此提升算法实时性也是目前少光子重建算法的一个

重点研究方向。

4 单光子激光雷达研究进展

光子计数雷达自20世纪90年代诞生以来,世界

上多个研究机构都进行了探索工作。目前有公开集中

报道的单光子激光雷达研究的机构,国外以美国航空

航天局(NASA)、美国 MIT林肯实验室、英国 Heriot-
Watt大学等为主,国内包括中国科学技术大学、哈尔

滨工业大学、北京航空航天大学、中国科学院西安光学

精密机械研究所等。为了更清晰地综述单光子激光雷

达的研究现状,图8按照时间顺序梳理了单光子激光

雷达发展过程中的代表性成果。
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图8 单光子激光雷达发展过程中的代表性成果

Fig 
 

8 Representative
 

achievements
 

in
 

single-photon
 

LiDAR

4.1 远距离探测成像

本文主要探讨基于ToF测距原理的主动探测单

光子激光雷达。1997年,英国 Heriot-Watt大学[31]首

次提出了一种基于超短脉冲ToF以及TCSPC技术获

取距离深度信息的方法,系统采样用1
 

MHz的脉冲激

光,具有30
 

μm的测距精度,并于次年完成了首台基

于TCSPC的单光子激光雷达系统样机。2002年,
NASA[6]报道了首个机载光子计数激光雷达验证系

统。在6.7
 

km海拔的飞行测绘成像试验中,获得了

优于 分 米 级 的 地 表 等 高 信 息。光 源 采 用 波 长 为

532
 

nm的被动调Q 微片激光器,光束质量 M2<1.3,
单脉冲能量2

 

μJ@3.8
 

kHz;系统采用收发共路光学

天 线 设 计,激 光 经 过 发 射 系 统 后 的 发 散 角 小 于

100
 

μrad,对应的接收视场角为170
 

μrad,可以保证较

高的回波信号接收效率。2003年,MIT研发出GenIII
系列APD阵列,阵列规模为32×32,并基于此阵列完

成机载成像实验[66],是首次利用光子回波的闪光激光

雷达系统。2007年,NASA与Sigma
 

Space公司[24]合

作研发1550
 

nm的三维单光子计数雷达系统,其出射

激光重复频率为22
 

kHz,在330
 

m的距离上具有亚厘

米级的深度分辨率。系统的定时抖动为70
 

ps,对应实

验的深度精度为1
 

cm,经过算法优化后深度精度可以

达到4
 

mm。NASA与Sigma
 

Space公司利用优化后

的系统完成了海拔1
 

km的实验,进一步利用其进行

海岸探测、海底地形形貌探测等研究[67],如图9所示。

图9 海拔1
 

km地型探测实验

Fig 
 

9 Experiment
 

of
 

1
 

km
 

altitude
 

terrain
 

probe
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2013年,McCarthy等[32]利 用1550
 

nm 波 段 的

InGaAs/InP
 

SPAD实现了深度分辨率优于1
 

cm 的

1
 

km级单光子计数成像。采用的SPAD单光子探测效

率为26%,暗计数率为16000
 

counts/s(温度为230
 

K

时)。系统发射激光的平均光功率小于600
 

μW,单像素

采样时间为0.5~20
 

ms,此外,在优化了硬件数据采集

后,他们利用该系统在4.5
 

km距离上完成了三维目标

的成像[68]。系统结构以及实验结果如图10所示。

图10 4.5
 

km单光子计数三维目标成像。(a)系统结构;(b)~(d)实验照片;(e)~(g)成像结果

Fig 
 

10 Experiment
 

of
 

4 5
 

km
 

single-photon
 

counting
 

3D
 

target
 

imaging 
 

 a 
 

System
 

structure 
 

 b -- d 
 

photographs
of

 

experimental
 

scene 
 

 e -- g 
 

imaging
 

results

  2014年,英国Selex
 

ES公司使用一种32×32单

光子探测器阵列实现了对9.1
 

km 处目标的三维重

建[33]。系统使用125
 

kHz的1550
 

nm脉冲激光器,累
积了125000

 

frame光子回波数据,整体成像时间为

1
 

s。2014年,MIT的 Kirmani等[20]首次提出了基于

回波首光子探测的三维成像实验,在每个像素上仅记

录回波的首个光子,便可获取目标的二维和三维信息,
距离分辨率达到了4

 

mm。与传统光子计数累积方式

有所不同,不再利用大量光子统计模型对目标回波进

行反演估计,需要根据首光子统计原理建立探测模型。
2016年,南 京 大 学 Xue等[49]采 用 基 于 SNSPD 的

532
 

nm激光雷达系统对回波为单光子量级的非合作

目标进行测距,在19
 

km的距离上获得了亚厘米的测

距精度,结果表明该系统有望用于空间碎片监测;同
年,他们将SNSPD应用于1064

 

nm 的激光雷达系

统[41],实现了126.025
 

km外夜间漫反射拓展目标的

测距,所用SNSPD的暗计数仅为6400
 

counts/s,探测

效率为40%。2017年,Pawlikowska等[34]报道了一

种实现10
 

km级三维成像的高效远程单光子激光雷

达系统。该系统使用集成的收发共路结构,出射激光

能量为80
 

nJ@125
 

kHz,回波光子单像素采集时间为

300
 

ms。采用了高效的 RDI-TV图像重构算法提高

回波光子的利用效率,实现对10.5
 

km的山坡目标准

确成像,如图11所示。

图11 10
 

km级三维成像单光子激光雷达系统。(a)激光雷达系统结构图;(b)
 

10.5
 

km处的山坡目标成像实验

Fig 
 

11 10
 

km
 

3D
 

imaging
 

single-photon
 

LiDAR
 

system 
 

 a 
 

System
 

structure 
 

 b 
 

experiment
 

of
 

10 5
 

km
 

hillside
 

target
 

imaging

  2020年,Li等[35]提出了超远距单光子激光雷

达,采用相应的技术方案有效地抑制后向散射以及

背景噪声,实现了45
 

km外目标的三维信息获取,整
图像的PPP为2.59个。在高效算法的基础上,获得

了远距离目标三维成像结果,并与其他主流重构算

法进行了对比。深度分辨率达到了0.6
 

m,可分辨出

窗户的轮廓,分别如图12与图13所示。
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图12 单光子激光雷达45
 

km远距离3D成像结果

Fig 
 

12 Long
 

range
 

single-photon
 

LiDAR
 

3D
 

imaging
 

results
 

over
 

45
 

km

图13 白天和夜间对21.6
 

km处的远程目标3D成像结果对比

Fig 
 

13 Long-range
 

target
 

at
 

21 6
 

km
 

imaged
 

in
 

daylight
 

and
 

at
 

night

  2021年,南京大学Zhang等[50]提出 一 种 基 于

SNSPD阵列的激光雷达,并利用该系统对100
 

km外

的软目标与硬目标进行测距实验,结果如图14所

示,SNSPD的暗计数为1000
 

counts/s,探测效率为

40%。实验结果表明该系统具有全天候激光雷达的

潜力。
2021年,Li等[36]实现了200

 

km的单光子激光雷

达三维成像,整图像的PPP为0.41个,系统结构如图

15所示,126
 

km外图像重构结果如图16所示。
该激光雷达系统采用紧凑的共轴系统,有效抑

制了系统的后向散射。激光器的波长为1550
 

nm,出

射激光能量为1.2
 

μJ@500
 

kHz,InGaAs/InP
 

SPAD
的制冷温度为173

 

K,单光子探测效率为19.3%,
DCR为100

 

counts/s,较之前研究工作中采用的SPD
性能有较大的提升。发射激光的发散角和接收视场

分别 为 17.8
 

μrad和 11.2
 

μrad,较 以 前 的 研 究

中[30,35]采用的角度小50%,且接近望远镜光圈的衍

射极限。
我们对文献中基于ToF的远距离单光子激光雷

达的总体性能进行了综合对比,如表2所示。不难发

现,SNSPD的出现以及SPAD的性能提升对于单光

子激光雷达的总体性能提升起重要作用。
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图14 基于SNSPD阵列的激光雷达对100
 

km外目标的测距结果。(a)白天对106
 

km外云层的探测结果;(b)夜间对180
 

km
外山脉的探测结果

Fig 
 

14 Ranging
 

results
 

of
 

targets
 

100
 

km
 

away
 

from
 

LiDAR
 

based
 

on
 

SNSPD
 

array 
 

 a 
 

Detection
 

result
 

of
 

clouds
 

106
 

km
 

away
 

in
 

daylight 
 

 b 
 

detection
 

result
 

of
 

mountains
 

180
 

km
 

away
 

at
 

night

图15 200
 

km成像激光雷达系统结构图

Fig 
 

15 Schematic
 

diagram
 

of
 

LiDAR
 

system
 

with
 

imaging
 

range
 

of
 

200
 

km

图16 126
 

km外的山脉目标图像重建结果。(a)照片;(b)对比方法结果;(c)文献[36]结果

Fig 
 

16 Reconstruction
 

imaging
 

result
 

of
 

126
 

km
 

mountain
 

target 
 

 a 
 

Photograph 
 

 b 
 

result
 

in
 

literature
 

for
 

comparison 
 c 

 

result
 

by
 

Li
 

et
 

al  36 

  综上所述,在基于ToF测距原理的单光子激光雷

达中,使用TCSPC技术进行光学测距,探测极限取决

于信噪比,测距精度依赖于激光脉宽的量级以及系统

的定时精度(主要由探测器和电路决定)。而对于远距

离成像而言,空间分辨率则受限于系统的衍射极限(系
统的口径),中国科学技术大学提出了“亚像素扫描”方
式来解决该问题。提升极限探测距离最直接的方式是

提升激光能量和抑制背景噪声,目前主流的研究中背
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表2 典型ToF远距离单光子激光雷达性能对比

Table
 

2 Performance
 

of
 

typical
 

ToF-based
 

long-range
 

single-photon
 

LiDARs

Year Institution Detector
 

type
Detector

 

parameters

SDE
 

/%
DCR

 

/
(counts·s-1)

Jitter
 

/ps
Distance

 

/m
 Distance
accuracy

 

/mm Mode

1997
Heriot-Watt
University[31]

SPAD@850nm
 

-- -- 50 -- 0.03 Imaging

2007
Heriot-Watt
University[69]

SNSPD@1550
 

nm 1 100 70 330 4 Imaging

2013
Heriot-Watt
University[32]

SNSPD@1560
 

nm 18 1000 98 910 1.1 Imaging

2016
Nanjing

University[49]
SNSPD@1064

 

nm >20 1000 50 1.95×107 78.6 Ranging

2017
Heriot-Watt
University[34]

SPAD@1550
 

nm 30 -- -- 1.05×104 -- Imaging

2018
Delft

 

University
of

 

Technology[70]
SPAD

 

array@637
 

nm 33.7 195 -- 50 1.4 Ranging

2020
University

 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China[35]
SPAD@1550

 

nm 35 880 -- 8.2×103 55 Imaging

2021
University

 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China[36]
SPAD@1550

 

nm 19.3 100 180 2.015×105 35 Imaging

景噪声的抑制体现在系统设计和去噪算法的优化。结

合上述措施,单光子激光雷达有望在未来实现更高的

距离精度和更远的探测距离。
4.2 大气探测

目前,单光子激光雷达已广泛应用于大气探测激

光雷达系统中,因其优异的时空分辨率、较高的探测精

度和连续的剖面数据采集能力,成为大气探测的有力

工具。单光子激光雷达可用来探测气溶胶、云、大气密

度、臭氧、温室气体、风场、能见度等。工作在近红外波

段的激光雷达在大气探测方面具有许多优势。首先,
对于人眼相对安全。其次,与激光雷达系统中常用的

可见光相比,水蒸气、CO2 等在近红外波段的吸收截

面很小,因此探测波可轻松地穿透云雾,在恶劣天气下

具有出色的探测能力。另外,在近红外波段,影响激光

雷达系统信噪比的太阳背景辐射较小,可以实现昼夜

连续的低噪声探测。
2015年,Xia等[71]搭建了一台基于上转换SPD

(1550
 

nm时SDE为15%,DCR为40
 

counts/s)的单

光子激光雷达,连续监测大气能见度超过24
 

h,并用

商用InGaAs
 

APD进行了对比实验,实验结果表明,
较商用InGaAs

 

APD信噪比提高了了两个数量级。
尽管大气激光雷达系统都是基于直接探测的,相干探

测激光雷达在大气探测中也同样扮演着重要的角色。
通过深入分析相干探测激光雷达回波信号的功率谱,
可以反演附加的大气参数,如云高度和云厚度、雨速、
风切变和湍流耗散率。在近红外大气激光雷达中,通

常使用的是SPAD的单光子激光雷达。2022年,南京

大学Guan等[70]使用基于SNSPD的单光子激光雷达

探测了180
 

km范围内的海雾。探测到42.3~63.5
 

km
和53.2~74.2

 

km范围内的海雾回波信号,反映了雾

的浓度和移动速度。2021年,南京大学张彪等[45]对单

光子激光雷达系统进行了优化,并使用了具有四光子

分辨能力的多像素SNSPD,成功探测到106
 

km处的

云层和200
 

km处的山脉,利用光子数分辨能力区分

雾回波信号和高山回波信号。上述研究同样表明,在
远程激光雷达系统中,极限距离主要取决于输出信号

的信噪比,受激光器发射能量的影响较大,而在探测器

层面,信噪比主要由SDE和DCR决定。
4.3 空间探测

早在1964年,NASA就发射了第一颗装有光学

逆向反射器的人造卫星,并实现了激光测距,由于采用

红宝石调Q激光器并受探测器的性能影响,测距精度

仅为数米。经过几十年的发展,激光雷达系统已经成

为深空探测的关键。单光子激光雷达在空间目标探测

中有着广泛的应用,包括卫星激光测距和空间碎片探

测。最早,PMT被广泛用于激光测距,但其传输时间

抖动导致的距离不确定度高达15
 

cm[72],后续开发的

微通道板式光电倍增管(MCP-PMT)具有极低的渡越

时间抖动(对应于3
 

mm的距离不确定度)。探测器定

时抖动产生的距离不确定度远大于此,因此用上述探

测器进行卫星激光测距的精度保持在厘米级。
20世纪90年代以来,SPAD在卫星激光测距中
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得到了广泛的应用。与PMT相比,SPAD具有更高

的计时精度,但其DCR更高,并且存在时间游走的问

题(取决于光脉冲能量 和 设 备 的 温 度)。1993年,
Zappa等[73]提出并开发了具有时间游走补偿的SPAD
(C-SPAD),其时序抖动约为30

 

ps,结合优化后的系

统,实现了亚厘米精度的卫星激光测距。随着InGaAs
 

SPAD和Ge
 

SPAD的出现以及Nd∶YAG纳秒脉冲激

光器的发展,红外卫星激光测距开始发展。Courde
等[74]使用基于InGaAs

 

SPAD以及Nd∶YAG调Q脉

冲激光器的单光子激光雷达进行了月球激光测距,在
盖革模式下,SPAD的量子效率约为20%,暗计数率

为28000
 

counts/s,最终测距精度达到3
 

mm。虽然

InGaAs
 

SPAD在近红外波段性能优越,但在3.3节已

经提及,需要在 DCR 和 SDE 之间进行权衡,并且

SPAD还具有显著的后脉冲效应。
相比之下,部分研究机构初步尝试将基于SNSPD

的单光子激光雷达应用到空间探测中。Xue等[49]实现

了基于SNSPD的1064
 

nm单光子激光雷达激光测距,
系统中的激光平均功率为40

 

W,脉宽为662.7
 

ps,光学

系统的效率为10%,SNSPD的DCR为1000
 

counts/s,
探测效率为20%。他们将该系统引入云南天文台,并
在Cryosat、Ajisai和 Glonass三颗典型的低、中轨道

(LEO/MEO)卫星上成功地进行了1600~19500
 

km
的测距。

人们期望单光子激光雷达系统中的单光子探测器

具有高效率、低暗计数、较大光敏面、低定时抖动等综

合性能。因此,经过对单光子探测器以及光学系统参

数的优化和改进,单光子激光雷达有望在未来实现更

高的距离精度并探测更小的空间碎片。
4.4 无人载具中的目标感知

无人驾驶汽车的性能以及安全性要求其具有准确

绘制地图并实时响应周围环境的能力。车载激光雷达

则要求系统轻量化、小型化、实时性高、功耗低、可靠性

高[75]。在 无 人 驾 驶 汽 车 市 场 的 刺 激 下,诞 生 了

Velodyne、Quanegy、IBEO、Sick等商业激光雷达公

司[76]。2017年 Wang等[77]将 Velodyne
 

64型激光雷

达应用 于 研 究 自 动 驾 驶 的 行 人 识 别 与 追 踪 问 题。
Velodyne公司的产品丰富,不仅包括传统的雷达,也
推出了如VLS、HDL等系列激光雷达[78],然而这些激

光雷达的性能仅适用于低速、小范围无人驾驶,且价格

相对高昂[79](数十万元人民币)。文献[78]指出,无人

驾驶要求激光雷达的性能至少要能探测200
 

m处反

射率为10%的暗物体。传统的连续波激光雷达难以

实现此性能要求,而脉冲激光雷达通过增加激光能量

的方法实现远距离探测则受限于载具的功率。
单光子激光雷达有探测距离远、深度分辨率优异

等优势[80],系统采用的激光器单脉冲能量多在微焦量

级,且波段为近红外的“人眼安全”波段,是无人驾驶车

辆的良好选择。2018年,Lindell等[81]提出了一种可

记录25
 

Hz瞬变图像的成像系统,适用于无人驾驶的

实时采样。该系统采用256×1的SPAD阵列以及配

套扫描振镜,SPAD阵列的DCR为2500
 

counts/s,光
子探测效率为20%,激光器的波长为450

 

nm,单脉冲

能量为18
 

nJ@25
 

MHz。系统可以以每秒几帧的速度

记录这种瞬变图像,瞬变图像仅有几个PPP,如图17
所示。

图17 利用成像系统捕捉的瞬变图像片段

Fig 
 

17 Transient
 

image
 

segments
 

captured
 

by
imaging

 

system

2017年,Chan等[82]利用基于3个硅基SPAD构

成的激光雷达,在平均功率为2
 

mW 的条件下,实现

了2.5
 

m外15
 

cm×15
 

cm物体的快速追踪。该方

法对于无人驾驶或者实时运动目标检测定位是可行

的。2020年,Du等[83]基于SPAD的单光子激光雷

达提出了车辆自主感知方法。相较于传统的激光雷

达,在 同 等 精 度 条 件 下,结 合 混 沌 脉 冲 位 置 调 制

(CPPM)技术和自适应算法的单光子激光雷达系统

可在0~96
 

km/h的时速内准确识别车道标志,并且

检测速度快16.1%。
在无人驾驶以及室外自动机器人等实际复杂环境

应用中,尽管单光子激光雷达系统较传统的线激光雷

达以及单目/双目视觉等成像系统具有更高的分辨率

以及较好的响应速度,但TCSPC系统的价格高昂,不
适宜大规模应用。

5 结束语

单光子成像体制的出现为TCSPC激光雷达提供

了一种有效的解决方案。本文对单光子激光雷达进行

了综述,介绍了典型单光子激光雷达的基本技术原理、
相关数据处理算法以及目前单光子激光雷达的主要研

究方向与进展,对典型研究进行了梳理与思考。在

TCSPC激光雷达成像系统中,要有效保证系统的远距
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离工作能力,常规的途径是增加发射功率和光学系统

的接收口径。提升单光子激光雷达工作距离的新途径

主要是提高光子探测效率和压缩采样光子计数。但高

光子效率探测意味着仅有少量光子被雷达系统接收,
面临着巨大的探测强噪声挑战。

单光子激光雷达对目标探测过程的复杂场景感知

中,针对具体成像系统提出的去噪方案与重构算法仍

是目前的重点研究内容。目前国内外有关单光子成像

雷达的研究多在实验室内演示成像原理和重构算法,
少量光子算法的效果和适应性仍需要更多地在实际环

境下验证。目前相关新体制的算法层出不穷,需要以

保证激光雷达工作距离为核心,在优化光学系统与改

善噪声抑制的同时增强自身算法处理能力,推动图像

重构的研究。
综上所述,单光子激光雷达在远程测距、远距离计

算成像、高分辨率成像以及人工智能等领域都获得了

很大的发展,以具备单个光子探测能力的优势在远距

成像中更是获得了广泛关注与研究。随着相关研究的

不断深入,单光子激光雷达拥有更广阔的工程化应用

前景,有望成为推动光子计数成像技术发展的新动力。
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Abstract

Significance Single-photon
 

LiDAR
 

is
 

widely
 

combined
 

with
 

emerging
 

imaging
 

technology
 

fields
 

such
 

as
 

low-light
 

detection 
 

ultra-long-range
 

detection 
 

artificial
 

intelligence
 

 AI  
 

and
 

computational
 

imaging 
 

producing
 

remarkable
 

research
 

results 
 

Conventional
 

linear
 

detection
 

LiDAR
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

different
 

categories
 

of
 

scanning
 

detection 
 

direct
 

detection 
 

coherent
 

detection
 

and
 

non-scanning
 

detection 
 

LiDAR
 

systems
 

based
 

on
 

the
 

time-of-flight
 

 ToF 
 

technique
 

are
 

capable
 

of
 

ranging
 

detection
 

of
 

remote
 

targets
 

by
 

directly
 

interpreting
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

outbound
 

and
 

return
 

laser
 

pulses 
 

Initially 
 

researchers
 

tended
 

to
 

achieve
 

long
 

ranging
 

distance
 

by
 

increasing
 

the
 

laser
 

output
 

power
 

and
 

the
 

aperture
 

of
 

transceiver
 

system 
 

Adopting
 

these
 

methods 
 

the
 

weight
 

and
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

LiDAR
 

system
 

are
 

further
 

increased 
 

Besides 
 

the
 

pursuit
 

of
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

echo
 

signals
 

in
 

conventional
 

LiDAR
 

resulted
 

in
 

low
 

system
 

frequency
 

and
 

weak
 

detection
 

ability
 

of
 

dynamic
 

targets 
 

In
 

long-distance
 

ranging 
 

conventional
 

LiDAR
 

systems
 

were
 

susceptible
 

to
 

extreme
 

conditions
 

such
 

as
 

dust
 

and
 

fog
 

weather
 

and
 

lost
 

effectiveness 
 

With
 

the
 

advancement
 

of
 

single-photon
 

detector
 

 SPD 
 

and
 

precision
 

electronic-timing
 

technology 
 

LiDAR
 

based
 

on
 

time-correlated
 

single
 

photon
 

counting
 

 TCSPC 
 

appeared 
 

which
 

has
 

become
 

a
 

new
 

way
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems 
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

LiDAR
 

systems 
 

TCSPC
 

LiDAR
 

systems
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

higher
 

sensitivity 
 

higher
 

depth
 

accuracy 
 

shorter
 

acquisition
 

time
 

and
 

higher
 

photon
 

efficiency 
 

By
 

time
 

accumulation
 

of
 

the
 

single
 

echo
 

and
 

photon
 

statistics 
 

TCSPC
 

LiDAR
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

single
 

pulse
 

measurement
 

results 
 

so
 

that
 

it
 

does
 

not
 

emphasize
 

on
 

high
 

SNR
 

of
 

single
 

detection
 

pulse
 

and
 

high
 

laser
 

power 
 

TCSPC
 

LiDAR
 

with
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

reaching
 

the
 

single-
photon

 

level
 

is
 

called
 

single-photon
 

LiDAR 
 

In
 

the
 

single-photon
 

LiDAR
 

system 
 

only
 

one
 

photon
 

can
 

be
 

detected
 

and
 

tagged 
 

which
 

achieves
 

the
 

theoretical
 

detection
 

limit 
 

This
 

new
 

photon
 

statistics
 

scheme
 

emphasizes
 

on
 

the
 

full
 

employment
 

of
 

the
 

limited
 

echo
 

photon
 

information 
 

thus
 

improving
 

the
 

photon
 

utilization
 

rate
 

while
 

maintaining
 

high
 

sensitivity 
 

In
 

improving
 

working
 

distance
 

and
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

LiDAR
 

system 
 

TCSPC
 

has
 

incomparable
 

advantages
 

over
 

the
 

traditional
 

technology 
 

Many
 

corresponding
 

advances
 

have
 

been
 

achieved
 

in
 

single-photon
 

LiDAR
 

systems 
 

but
 

they
 

still
 

face
 

a
 

series
 

of
 

challenges
 

in
 

noise
 

suppression
 

and
 

performance
 

improvement
 

such
 

as
 

working
 

range
 

and
 

depth
 

accuracy 
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

act
 

as
 

an
 

introduction
 

to
 

the
 

topics
 

of
 

ToF-based
 

single-photon
 

LiDAR
 

for
 

the
 

general
 

reader
 

and
 

to
 

provide
 

a
 

brief
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introduction
 

to
 

the
 

current
 

technologies
 

available 

Progress The
 

process
 

of
 

accumulating
 

discrete
 

echoes
 

in
 

single-photon
 

LiDAR
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

targets
 

acquisition
 

through
 

laser
 

pulses 
 

which
 

means
 

that
 

a
 

few
 

echo
 

photons
 

contain
 

abundant
 

target
 

information 
 

Firstly 
 

the
 

ToF
 

ranging
 

method 
 

TCSPC
 

technique
 

and
 

fundamental
 

principle
 

of
 

single-photon
 

LiDAR
 

are
 

summarized 
 

Then 
 

the
 

single-photon
 

LiDAR
 

system
 

components
 

are
 

introduced 
 

including
 

the
 

laser 
 

optical
 

transceiver
 

system 
 

single-photon
 

detector 
 

TCSPC
 

module 
 

and
 

the
 

control
 

and
 

data
 

processing
 

unit 
 

Performances
 

of
 

lasers
 

applied
 

in
 

typical
 

single-photon
 

LiDAR
 

are
 

listed
 

 Table
 

1  
 

The
 

main
 

abilities
 

of
 

single-photon
 

LiDAR
 

are
 

ranging
 

distance
 

and
 

detection
 

accuracy 
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

long-distance
 

three-dimensional
 

imaging
 

of
 

single-photon
 

LiDAR 
 

one
 

method
 

is
 

to
 

optimize
 

the
 

hardware
 

part 
 

The
 

traditional
 

way
 

is
 

to
 

promote
 

transmission
 

laser
 

power
 

and
 

increase
 

the
 

efficiency
 

of
 

optical
 

transceiver
 

system
 

by
 

expanding
 

the
 

receiving
 

aperture
 

and
 

suppressing
 

the
 

noise
 

of
 

the
 

optical
 

transceiver
 

structure 
 

The
 

main
 

parameters
 

of
 

single-photon
 

detectors
 

include
 

dark
 

count
 

rates
 

 DCRs  
 

dead
 

time
 

and
 

detection
 

efficiency 
Image

 

reconstruction
 

algorithms
 

were
 

designed
 

for
 

solving
 

the
 

case
 

of
 

low
 

echo
 

photons
 

in
 

single-photon
 

LiDAR 
 

For
 

example 
 

the
 

first-photon
 

imaging
 

algorithm
 

was
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

echo
 

photons 
 

According
 

to
 

the
 

detection
 

probability
 

model
 

of
 

echo
 

photons
 

in
 

the
 

first-photon
 

imaging
 

algorithm 
 

the
 

spatial
 

structure
 

and
 

reflectivity
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

scene
 

are
 

acquired 
 

and
 

the
 

target
 

information
 

is
 

fully
 

reconstructed
 

with
 

high
 

quality 
 

Before
 

imaging
 

depth
 

recovery 
 

noise
 

suppressed
 

or
 

removed
 

cannot
 

be
 

neglected 
 

Mainstream
 

algorithms 
 

such
 

as
 

sparse
 

Poisson
 

intensity
 

reconstruction
 

algorithm
 

 SPIRAL  
 

optimize
 

the
 

regularization
 

term
 

in
 

different
 

scenes
 

to
 

achieve
 

the
 

optimal
 

reconstructed
 

image 
 

In
 

the
 

end 
 

the
 

main
 

development
 

history
 

of
 

single-photon
 

LiDAR
 

is
 

introduced
 

 Fig 
 

8  
 

and
 

the
 

technical
 

applications
 

of
 

single-photon
 

LiDAR
 

in
 

long-distance
 

detection
 

imaging
 

and
 

autonomous
 

vehicles
 

are
 

discussed 
 

At
 

present 
 

the
 

farthest
 

imaging
 

and
 

ranging
 

working
 

distance
 

of
 

single-photon
 

LiDAR
 

has
 

been
 

expanded
 

from
 

sub-kilometer
 

level
 

 2013 
 

to
 

200
 

km
 

 2021  
 

and
 

the
 

imaging
 

accuracy
 

has
 

reached
 

millimeter
 

level
 

from
 

sub-decimeter
 

level 
 

It
 

should
 

also
 

be
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

single-photon
 

LiDAR
 

was
 

developed
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

real-time
 

target
 

recognition 
 

Single-photon
 

LiDARs
 

are
 

capable
 

of
 

dynamic
 

targets
 

tracking
 

and
 

transient
 

images
 

recording 
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

the
 

field
 

of
 

autonomous
 

vehicles
 

and
 

space
 

fragment
 

monitoring 

Conclusion
 

and
 

Prospects Single-photon
 

LiDAR
 

has
 

gained
 

extensive
 

attention
 

and
 

produced
 

remarkable
 

research
 

in
 

long-range
 

detection
 

imaging
 

because
 

of
 

its
 

single-photon
 

detection
 

and
 

tagging
 

ability 
 

At
 

present 
 

the
 

research
 

on
 

single-
photon

 

LiDAR
 

mainly
 

demonstrates
 

the
 

imaging
 

principle
 

and
 

reconstruction
 

algorithm
 

in
 

the
 

laboratory 
 

and
 

more
 

research
 

is
 

needed
 

to
 

verify
 

the
 

effect
 

and
 

adaptability
 

of
 

few-photon
 

algorithms
 

in
 

the
 

actual
 

environment 
 

In
 

summary 
 

single-photon
 

LiDAR
 

still
 

needs
 

in-depth
 

and
 

detailed
 

explorations
 

to
 

further
 

promote
 

the
 

system
 

performance
 

and
 

optimize
 

new
 

reconstruction
 

algorithms 
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