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低信噪比条件下光子探测回波信息恢复方法研究

赵楠翔 1，2*， 胡以华 1，2**， 侯阿慧 1，2， 方佳节 1，2， 孙万顺 1，2

1国防科技大学脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽  合肥  230037；
2国防科技大学电子制约技术安徽省重点实验室，安徽  合肥  230037

摘要  受光子探测概率和探测器死时间的影响，多次累积得到的光子探测概率分布信号相对于真实目标回波信号

往往会产生畸变，影响准确目标信息的提取。为此开展低信噪比条件下光子探测回波信息恢复方法研究，基于光子

探测回波模型，提出基于局部退火的目标回波粒子群优化算法。仿真结果表明，不同信噪比条件下目标回波信号恢

复性能的稳定性较好，在仿真条件下，算法得到的回波信号与真实回波信号的差异度控制在 0.005 以下，测距误差保

持在 3.4 cm 以下。实验结果表明，该算法也能较好地恢复纵深目标信息，得到的目标纵深距离信息误差为 3.45 cm。
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1　引   言

光子计数激光雷达利用光子回波时延测量获取目

标距离信息［1］，具有高灵敏度优势，被广泛应用于目标

测距［2-3］、三维成像［4-12］等领域中。光子计数激光雷达

对回波光子进行探测，并记录对应时间光子事件的有

无，因此一次探测不能获得目标回波波形数据。通过

多次探测积累，得到光子计数的累积直方图，这一光子

计数的概率直方图可以认为是光子回波探测概率波

形，与目标真实回波波形密切相关。在激光雷达中，通

常通过对回波信号进行质心计算来确定目标的距

离［13-15］。然而，在光子计数激光雷达中，探测器普遍存

在较长的响应死时间，导致光子回波探测概率波形相

对于目标回波波形存在较大畸变［16］，这严重影响了光

子测距准确度以及目标信息的有效获取。

目前，光子探测回波信息的恢复方法主要有基于

光子概率的测距误差补偿方法［17］、基于探测概率函数

的迭代求解法［18-19］等。基于光子概率的测距误差补偿

方法基于光子探测概率与测距误差的关系，对测距误

差进行校正，但在低信噪比条件下误差较大，且难以恢

复目标回波波形信息。基于探测概率函数的迭代求解

法基于光子概率波形与原始回波分布概率的关系，进

行逐位迭代求解，在高信噪比条件具有较好的信息恢

复效果，但当回波信噪比较低时，迭代误差将累积并显

著上升，造成信息恢复误差严重。

为解决低信噪比条件下光子探测回波信息的恢复

问题，本文分析了光子探测回波与真实回波的关系，通

过建立基于部分退火的多粒子群优化算法，对目标真

实回波参数进行恢复估计，实现了目标测距和回波波

形信息的准确恢复。通过实验对算法进行验证，给出

了实际目标的信息获取结果。所提算法为低信噪比条

件下光子探测信息的准确获取提供了一定的参考。

2　光子探测回波信息恢复算法

2.1　光子探测回波模型

对于典型平面目标，假设发射激光脉冲能量服从

高斯分布，则在光子探测器端接收到的目标回波信号

可表示［20］为

S r( t )= S0 ( t ) ρ0 β exp{ - 4ln [2( t- t0 )2 /τ 2 ] }/R2，（1）
式中：t为时延；t0 为激光脉冲中心时刻；S0 ( t )为发射激

光功率；τ为发射激光脉冲半宽；ρ0 为目标反射率；β为

路径及光学衰减；R为目标距离。

在时间上按照一定时间间隔对探测器信号输出进

行划分，由于光子探测概率服从泊松分布，考虑到死时

间效应，探测器在第 i个时间间隔内产生响应的概

率［21］为

P ( i )={1 - exp [ - ηN ( i )] }⋅ exp
é
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式中：j为计数间隔；N ( i )=∫ ti
S r ( t ) dt/ (hv)+ N n，其

中，ti为间隔时间，hv为单光子能量，h为普朗克常量，v
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为光子频率，N n 为第 i个时间间隔内的噪声光子数；探

测器死时间大小为 k个时间间隔；η为探测器量子

效率。

从式（2）可知，光子探测器在某一时刻输出的信号

只表现为光子事件的有无，通过对若干次探测结果进

行累积，就可以得到接近 P ( i ) 的探测器输出信号

P ' ( i )。图 1 给出了光子探测输出信号与真实回波信号

的对比，其中累积次数（N ′）为 1000 次，单次目标回波

有效光子数最大峰值为 0.01，单个时间间隔内噪声光

子数为 0.0016。可以看出，受泊松概率和探测器死时

间的影响，若干次累积后得到的信号概率分布波形

P ' ( i )与目标真实信号 S r( t )之间存在较大差异。直接

利用光子探测信号进行目标测距、目标信息提取存在

较大误差，必须寻求目标真实信号的恢复方法。

2.2　利用基于部分退火的粒子群优化算法进行目标

回波信号恢复

在累积次数和信噪比都较低的情况下，直接采用

基于式（2）的模型，研究目标真实信号对噪声敏感、迭

代误差累积放大等问题。粒子群优化算法作为一种仿

生优化算法，具有结构简单、所需参数少、计算速度快

等优点，适用于光子回波信号恢复。传统的粒子群优

化算法易陷入局部最优点，造成参数估计失败。本文

结合模拟退火算法，对粒子群优化算法进行改造，改善

算法在整个搜索空间内的搜索性能，提高求解准确度。

粒子群的寻优过程是通过各粒子在搜索空间内的

运动来实现的。各粒子的运动策略包括三个方面的信

息，分别是该粒子上次运动速度、自身学习信息和全局

学习信息，表达式为

vi′( )t+ 1 = ωvi′( )t + c1 r1[ ]pbest，i′- xi′( )t +
                              c2 r2[ gbest - xi′( t ) ]， （3）

xi′( t+ 1)= xi′( t )+ vi′( t+ 1)， （4）
式中：vi′( t )为第 i′个粒子在 t时刻的位移量；xi′( t )和  
xi′( t+ 1)分别为第 i′个粒子在 t和 t+ 1 时刻的位置；ω
为惯性权重；c1 和 c2 分别为自身学习因子和种群学习

因子；r1 和 r2 为随机数；pbest，i′为该粒子历史最优解的位

置；gbest 为整个种群历史最优解位置。整个粒子群通

过不断迭代进化，各粒子向着最优解的位置运动，最终

获得满足终止条件的最优解结果。

在粒子群寻优过程中，随着迭代次数的增加，粒子

群中各粒子都向着历史最优值位置运动。在这个过程

中，粒子可能会失去活力并可能陷入局部最优范围，导

致算法不能取得全局最优结果。因此，引入模拟退火

算法，使粒子离开局部最优位置，重新取得活力，有效

提高全局搜索能力。另一方面，为了避免失去可能的

优势粒子种群，在模拟退火时只随机选取部分粒子

进行。

根据各粒子历史最优值与全局历史最优值，判断

第 i′个粒子是否由新的粒子代替：

αi′= exp
é
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< R rand ⋅ ρ， （5）

式中：αi′为粒子替代因子；R rand 为随机量；hbest，i′为第 i′个
粒子历史最优值；hbest，j ′为所有 j ′个粒子的历史最优值；

kbest 为全局历史最优值；N为粒子总数；ρ为控制粒子群

中新粒子替换速率的比例因子；T为当前温度。αi′取
值越大，说明该粒子最接近全局最优位置，相应陷入局

部最优解的可能性也越大。因此，当式（5）成立时，则

产生新的粒子代替旧粒子，进而跳出局部最优位置，重

新进行全局搜索。

利用上述算法，设定种群大小为 3000，待估计参

数包括回波信号强度、信号脉宽、信号峰值位置、平均

光子噪声强度等参数。不同信噪比条件下的光子探

测信号恢复结果如图 2 所示。其中，目标单次光子回

波峰值强度为 0.01 个光子，探测累积次数为 1000 次，

图 2（a）中 单 个 探 测 单 元 时 间 内 的 噪 声 光 子 数 为

0.0016，图 2（b）中单个探测单元时间内的噪声光子数

为 0.0053。
从图 2 可见，本文提出的算法在低信噪比下仍然

可以取得较好的信号恢复效果，而基于光子探测概率

的迭代求解方法则出现了较为严重的信号恢复失真

现象。

为了评价恢复信号与目标真实回波信号之间的一

致性，定义如下评价函数：

R′= 1 - ∑[ ]P 1 ( )i --
P 1 ( )i [ ]S r( )i - -

S r( )i

∑[ ]P 1 ( )i --
P 1 ( )i

2 ∑[ ]S r( )i - -
S r( )i

2
，

（6）
式中：R′为信号差异度；

-
P 1 ( )i 为恢复的回波信号均值；

-
S r( )i 为目标真实回波信号均值；P 1 ( i)为恢复出的回

波信号；S r( i)为目标真实回波信号。P 1 ( i)和 S r( i)越
相似，则 R越接近 0。

同时，对于恢复出的目标回波信号，采用峰值法

图 1　光子探测输出信号与真实回波信号的对比

Fig. 1　Comparison of photon detection output signal and real 
echo signal

确定目标位置信息，计算其与真实目标位置的差异

度，进而评价算法准确性。本文算法与基于光子探测

概 率 的 迭 代 求 解 方 法 在 不 同 N n 下 的 性 能 如 图 3
所示。

从图 3 可见，当噪声光子总数从 0.5 上升到 5.0 时，

基于光子探测概率的迭代求解方法恢复的信号与真实

信号的差异度从 0.007 上升到 0.061，测距误差在 5.5~
13.7 cm 之间振荡；而本文算法恢复的信号与真实信

号的差异度始终在保持 0.005 以下，测距误差保持在

3.4 cm 以下。本文算法恢复出的信号更加接近真实目

标回波信号，测距误差更小，且在较高噪声情况下依然

保持较好性能。

将探测累积次数从 1000 次增加到 5000 次，当噪声

光子总数为 5.0 时，本文算法与基于光子探测概率的

迭代求解方法的性能变化如图 4 所示。

从图 4 可见，当探测累积次数从 1000 次增加到

5000 次时，基于光子探测概率的迭代求解方法恢复的

信号与真实信号的差异度从 0.061 逐渐下降到 0.0298，
测距误差在 2.88~13.7 cm 之间振荡。本文算法恢复

的信号与真实信号的差异度从 0.0035 下降到 0. 0012，

图 2　不同N n 下的恢复结果对比。（a）N n=0.0016；（b）N n=0.0053
Fig. 2　Comparison of recovery results under different N n. (a) N n=0.0016; (b) N n=0.0053

图 3　不同N n 下的恢复信号误差。（a）信号差异度；（b）测距误差

Fig. 3　Recovery signal errors under different N n. (a) Signal difference; (b) range error

图 4　不同N ′下的恢复信号误差。（a）信号差异度；（b）测距误差

Fig. 4　Recovery signal errors under different N ′.  (a) Signal difference; (b) range error
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确定目标位置信息，计算其与真实目标位置的差异

度，进而评价算法准确性。本文算法与基于光子探测

概 率 的 迭 代 求 解 方 法 在 不 同 N n 下 的 性 能 如 图 3
所示。
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测距误差在 2.88~13.7 cm 之间振荡。本文算法恢复

的信号与真实信号的差异度从 0.0035 下降到 0. 0012，

图 2　不同N n 下的恢复结果对比。（a）N n=0.0016；（b）N n=0.0053
Fig. 2　Comparison of recovery results under different N n. (a) N n=0.0016; (b) N n=0.0053

图 3　不同N n 下的恢复信号误差。（a）信号差异度；（b）测距误差

Fig. 3　Recovery signal errors under different N n. (a) Signal difference; (b) range error

图 4　不同N ′下的恢复信号误差。（a）信号差异度；（b）测距误差

Fig. 4　Recovery signal errors under different N ′.  (a) Signal difference; (b) range error



1010002-4

研究论文 第  50 卷  第  10 期/2023 年  5 月/中国激光

测距误差保持在 1. 68 cm 以下。随着累积次数的增

加，恢复信号性能都有所改善，但本文算法相对更优。

3　实验分析

为了对所提算法与仿真结果进行验证，搭建了光

子计数探测实验系统，对平面目标进行了光子探测实

验，通过多次累积得到光子回波概率分布结果。实验

系统主要参数如下：激光波长为 1064 nm，激光脉冲能

量为 5 μJ，脉宽为 4.5 ns，采样时间间隔为 16 ps。实验

系统构成示意图如图 5 所示，其中，BS 为分束器，OAS
为衰减器，BE 为扩束镜，BPF 为滤波片，FCR 为光纤

耦合器，TCSPC 为时间相关光子计数器，GM-APD 为

盖革雪崩光电二极管，PIN 为光电二极管，L1 为接收

透镜 1，L2 为接收透镜 2。

首先对单个平面目标进行探测，得到的目标回波信号如图 6 所示。

在实验中，发射激光脉宽大于采样间隔脉宽，因此

在回波信号恢复中考虑了光子高斯分布特性，并比较

了理想高斯回波与恢复信号的误差。在图 6（a）中，目

标回波信号的光子峰值强度为 0.0033，单个时间间隔

内的噪声平均光子数为 8.7004×10-7，采用本文方法

恢复的目标回波信号与目标理想情况下的真实回波信

号的差异度为 0.0075，而采用基于光子探测概率的迭

代 恢 复 算 法 得 到 的 信 号 与 真 实 信 号 的 差 异 度 为

0.0376；本文方法解算得到的目标距离与真实距离的

误差为 4.08 cm，采用迭代恢复算法解算得到的目标距

离与真实距离的误差为 11.52 cm。在图 6（b）中，目标

回波信号的光子峰值强度为 0.0033，单个时间间隔内

的噪声平均光子数为 0.0003，采用本文方法恢复的目

标回波信号与目标理想情况下的真实回波信号的差异

度为 0.0084，而采用基于光子探测概率的迭代恢复算

法得到的信号与真实信号的差异度为 0.2306；本文方

法解算得到的目标距离与真实距离的误差为 4.56 cm，

采用迭代恢复算法解算得到的目标距离与真实距离的

误差为 183.52 cm。当探测信噪比降低时，本文算法依

然可以得到较好的回波波形信息恢复结果，而迭代求

解算法的误差迅速增大。

为了进一步验证本文算法的有效性，在空间中放

置两个平面目标，两个目标之间的距离为 120 cm，激

光能够同时照射两个目标。目标回波信号的恢复结果

如图 7 所示，目标回波信号的光子峰值强度为 0.0020，
单个时间间隔内的噪声平均光子数为 1.7080×10-6。

利用本文方法恢复得到的两个目标回波峰值对应的距

离为 123.45 cm，误差为 3.45 cm，而采用迭代恢复算法

图 5　实验系统示意图

Fig. 5　Schematic of experimental system

图 6　不同N n 下单个平面目标的回波信号。（a） N n=8.7004×10-7；（b） N n=0.0003
Fig. 6　Echo signals of single plane target under different N n. (a) N n=8.7004×10-7; (b) N n=0.0003

得到的两个目标回波峰值对应的距离为 130.32 cm，误

差为 10.32 cm。本文所提方法能够更好地提取具有纵

深结构的目标信息。

4　结   论

在建立光子回波模型的基础上，提出了基于部分

退火的目标回波粒子群优化算法。与现有的直接基于

光子概率的迭代求解法相比，所提算法提高了低信噪

比条件下信号恢复的有效性，避免了迭代累积带来的

误差扩大。仿真结果表明：当单次光子回波峰值强度

为 0.01 个光子，探测累积次数为 1000 次，噪声总光子

数在 0.5~5.0 区间变化时，该算法得到的回波信号与

真实回波信号的差异度控制在 0.005 以下，测距误差

保持在 3.4 cm 以下。实验结果表明：在该低信噪比条

件下，目标回波信息的恢复精度依然较好；对于具有

纵深结构的目标，目标纵深距离的恢复误差达到

3.45 cm。该算法能够在较低信噪比情况下得到较稳

定的目标回波信号恢复结果，在远距离低信噪比情况

下的光子探测信号处理方面具有较高的应用价值，能

够有效降低测距误差，提高目标信息恢复的准确度。

在下一步工作中，将针对复杂形态目标的光子探测信

号恢复进行进一步研究，并采用小于采样间隔脉宽的

ps 或 fs 激光器，进一步验证或排除光子高斯分布对实

验和算法结果的影响，为远距离复杂目标的光子遥感

探测提供更有效的信息提取手段。
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Fig. 7　Recovery results of deep target
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Abstract

Objective Photon counting LiDAR is widely used in target ranging, three-dimensional imaging, and other fields, owing to the 
advantage of high sensitivity. The return echo data are obtained in the photon counting LiDAR by recording the presence or absence of 
photon events at the corresponding time, resulting in the inability to acquire the target echo waveform in one detection. The 
cumulative histogram of the photon count is obtained by the accumulation of multiple detections. The probability histogram of the 
photon count is regarded as the photon return detection probability waveform, which is closely related to the true return waveform of 
the target. In traditional LiDAR, the distance of a target can be determined by calculating the centroid of the return signal. However, 
in photon counting radar, the detection probability waveform of the photon echo is significantly distorted relative to the target 
waveform owing to the long response dead time of the detector, which significantly affects the accuracy of the photon ranging and the 
effective acquisition of the target information. Most researchers recover photon echo information based on the detection probability 
function with a large data error under low signal-to-noise ratio (SNR), making it difficult to obtain the target echo waveform 
information. Therefore, we discuss the photon echo correction method for the photon counting signal with a low SNR in this paper.

Methods A photon detection echo model is discussed based on the LiDAR detection equation and probability response of photon 
detection. Combined with the simulated annealing algorithm, the particle swarm optimization algorithm is modified to estimate the 
photon echo parameters, including the echo signal strength, signal pulse width, peak position of the signal, and average photon noise 
intensity. The simulated annealing algorithm makes the swarm particles jump out of the local optimal position and effectively improves 
the global solution search ability. However, to avoid losing the possible dominant particle population, only a few particles are 
randomly selected for simulated annealing. The consistency between the recovery signal and target true return signal is evaluated by 
defining the evaluation function. The algorithm’s accuracy is evaluated by calculating the difference between the real target location 
and location information determined by peak method for the recovered target echo signal.

Results and Discussions The algorithm proposed in this study can achieve fine signal recovery results at a low SNR, whereas the 
iterative solution based on the photon detection probability has a severe signal recovery distortion (Fig. 2). When the total number of 
noise photons increases from 0.5 to 5.0, the difference between the recovered signal recovered by the iterative method and true signal 
increases from 0.007 to 0.061, and the ranging error oscillates from 5.5 cm to 13.7 cm. The difference between the recovered signal 
acquired by our algorithm and the real signal is always below 0.005, and the ranging error is below 3.4 cm (Fig. 3). The signal 
recovered by our algorithm, which still maintains good performance in the case of high noise, is closer to the real target echo signal. 
The photon detection experiments are conducted on a deep plane target with a distance of 120 cm from the front to the back. Using our 
method, the recovered distance of the two target signals is 123.45 cm and the error is 3.45 cm. The corresponding distance of the two 
target signal peaks obtained by the iterative recovery algorithm is 130.32 cm and the error is 10.32 cm (Fig. 6). The method proposed 
in this study can better extract the target information with the depth structure.

Conclusions The simulation and experimental results show that the target signal recovery algorithm based on partial annealing 
particle swarm optimization can obtain stable target echo signal recovery results under the condition of a low SNR. Compared with the 
existing iterative method, it improves the effectiveness of signal recovery under the condition of a low SNR and avoids the increase of 
the error caused by iterative accumulation. Furthermore, the algorithm proposed in this paper has better performance in recovering the 
depth information of the target.

Key words remote sensing; photon detection; information retrieval; waveform distortion; range error; target echo
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