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摘要  变速运动目标的中频信号特征频谱具有连续集中的多频分量，且具有一定的多普勒展宽，在背景噪声和暗计

数的影响下，光子回波外差信号的信噪比较低时，使用传统的信号处理方法得到的中频信号频谱以及时频分析特性

效果较差。为提高信噪比，本文提出了将稀疏度自适应压缩感知和密度聚类相结合的信号处理方法，并采用该方法

对变速目标的光子回波外差信号进行处理。该信号处理方法解决了变速目标频谱稀疏度 K无法提前确定的问题，

而且只需要较少的观测数据就可以重构信噪比较高的中频频谱。此外，该方法结合密度聚类算法对中频频谱进行

了第二重去噪，大幅度减少了噪声分量。研究结果表明，该信号处理方法能够将信噪比提高一定幅度且多普勒展宽

精度误差在 10% 以内，可以得到较为完整的重构中频信号频谱，同时较好地解决了信号时频分辨率较差的问题以

及单光子探测等间隔时间序列造成的时频图中的倍频现象，得到了更好的时频特性描述。
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1　引　　言

近年来，随着单光子技术的日趋成熟，激光外差技

术与单光子探测技术相结合极大地提高了探测灵敏

度［1］。基于盖革雪崩光电二极管（GM-APD）的光子计

数外差激光雷达为通过光子外差探测实现远距离运动

目标的高精度探测提供了可能［2］。单光子雪崩光电二

极管（SPAD）具有低功耗和高集成度等特点，在实际

应用中得到了广泛应用；然而，由于单光子探测的固有

体制，其探测器响应模式符合泊松分布［3］，其性能影响

因素包括背景噪声、暗计数噪声以及后脉冲效应等，限

制了单光子计数器的工作性能［4-6］。因此，单光子雪崩

光电二极管通常在门控盖革模式下运行，以实现有效

检测［7-8］。基于 InGaAsP/InP 单光子雪崩二极管的集

成型快速主动淬灭近红外单光子探测器已被研制出

来，该探测器具有良好的综合性能［9］。光子计数雷达

主要用于远距离目标的高精度测距，沈姗姗等［10］对测

距系统的性能进行了研究，马建平等［11］致力于获得高

精度的距离信息。激光外差探测和单光子计数的结合

不仅可以实现对目标的高灵敏度测距，还可以获取目

标的运动信息。光子外差探测精度和探测带宽取决于

系统的性能［12-13］和信号处理方法。此外，单光子探测

技术也被应用于太赫兹波段［14-15］。

Chen 等［16］提出了基于压缩感知的信号处理方法，

与传统的直接采用傅里叶变换对光子外差回波信号求

频谱相比，其信噪比能提高 15 dB；但是，该信号处理

方法多用于只含单频分量或少数多频分量的光子回

波，当运动目标连续变速产生连续的多普勒频谱时［17］，

该方法具有一定的局限性，信号重构成功率会大大降

低，只能获得局部多普勒频率分量，不能得到连续完整

的多普勒频谱。另外，Chen 等［16］采用的压缩感知算法

需要提前定义信号分频个数，即稀疏度 K，这对于变速

目标而言，已经不再适用。变速运动目标的光子回波

外差信号具有连续的多普勒展宽谱，当信噪比较低时，

用上述方法难以分辨，因此需要改进光子回波外差信

号处理方法，以提高信噪比，进而提取变速目标完整连

续的多普勒频谱，同时获得显著的时频特征。

本课题组先后通过仿真和光子外差实验得到了变

速目标的光子回波外差信号到达序列时间流数据，提

出了将稀疏度自适应压缩感知［18］与聚类算法［19］结合的

信号处理方法，并采用该方法得到了准确的多普勒频

谱，同时抑制了噪声的频率分量，实现了更高的信噪

比，优化了时频性能。本文提出的信号处理方法为光

子外差方法探测目标其他运动状态和微多普勒频移提
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供了参考。

2　基本原理

2.1　光子外差探测系统

光子外差探测系统示意图如图 1所示。用 1550 nm
连续波激光器作为激光光源，用光分束器（99∶1）将激

光光源分为信号光和本振光两部分，以实现零差探测。

在本振光路中，利用可调衰减器调节本振光的光强。

在信号光路中，利用光纤环形器和光纤耦合镜构造收

发同轴光路，光纤耦合镜前放置中心波长为 1550 nm、

带宽为 13 nm、透过率为 68.5% 的近红外干涉滤波

片，以去除大部分背景噪声。将带有金属扇叶的可调

速光轴电机作为变速运动目标。运动目标与外差系

统之间的相对运动导致光信号产生多普勒频移。随

后，光纤环形器接收端接收到返回的光，返回光在光

耦合器（50∶50）上与本振光混合，产生中频信号。将

混频光进行衰减，使 1550 nm 混频光强对应的光子数

在单光子探测器的最大光子计数率内，避免单光子探

测器产生饱和效应。通过单光子探测器和单光子计

数器得到中频信号的光子响应时间流。

2.2　单光子响应模型

2.2.1　泊松分布

由于光的粒子性，光子到达探测器的实际个数与

理论个数之间存在一定偏差，导致单光子探测器响应

光子数与理论光子数之间存在一定偏差，这就是所谓

的泊松噪声，这是一种统计噪声。盖革模式下的雪崩

二极管在某时刻产生雪崩的概率与 t时刻到 t+ Δt时
刻到达单光子探测器的光子总数有关。其雪崩概率是

到达光敏面的光子流密度 λ ( t )的泊松响应在探测时间

内的积分。因此，在 t时刻到 t+ Δt时刻产生 K个雪崩

事件的概率 P ( K )可以表述为

P ( K )=∫
t

t+ Δt exp [ ]-λ ( ξ ) λ ( ξ )K

K！
dξ， （1）

式中：K为雪崩事件的个数；λ ( t )为光子流密度函数。

2.2.2　光子事件函数

光子到达序列是脉冲函数的和，每个脉冲函数 δ
对应一个光子事件，可以表示为

X= ∑
i= 1

NE

δ (n- ni)， 1 ≤ ni ≤ NT， （2）

式中：X是光子到达序列；NE 是探测时间内发生光子

事件的数量；NT 是探测时长光子序列长度；n表示时

间；ni表示第 i个光子事件发生时刻。

2.3　光子回波外差信号模型

根据实验原理，激光分束后，本振光为 EL ( t )=
AL cos (ωL t+ φL)，信 号 光 为 ES ( t )= A S cos (ωS t+
φS)，其中 EL和 ES分别为本振光和信号光的光强，AL和

AS分别为本振光和信号光的振幅，ωL和 ωS分别为本振

光和信号光的角频率，φL和 φS分别为本振光和信号光

的相位。光外差探测通过将频率一致或相近的光波进

行相干叠加，得到中频信号。传统探测器将此中频信

号转化为交变电流信号，实现对中频频率的探测。中

频光电流为 i= eη
hν

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --
[ ]ES ( t )+ EL ( t ) 2

，变换后得

i∝ 1
2 E

2
L + 1

2 E
2
S + ELES cos (ω f t+ φ )， （3）

式中：e为电子电量；η为光电探测器的探测效率；hν为
单光子能量；ωf为中频频率；φ为本振光场和信号光场

的相位差。

然而，光子计数器是对单光子到达时间的记录，只

能记录光子的有无。因此，将式（3）中的中频光电流转

换为光子数的形式，即

N= N S + NLO + 2m N SNLO cos (ω f t+ φ )+
ND + NB， （4）

式中：N是总光子计数率；N S、NLO、ND、NB 分别为接收

图 1　光子外差探测系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of photon heterodyne detection system
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信号光、本振光、暗噪声和背景噪声的等效光子计数

率；m是外差效率。

图 2 是在死时间为 50 ns、中频信号频率为 1 MHz
的仿真条件下得到的仿真光子到达序列。在死时间的

限制下，该探测器的最大计数率为 2×107。光子响应

时间序列与单光子探测器光敏面上到达的光子之间存

在图 2 所示的对应关系。从图 2 中可以看到光子到达

时间序列的疏密分布与探测光的强弱分布具有对应关

系，可以通过光子到达的疏密规律得到中频信号的频

谱分布。

3　基于压缩感知与密度聚类结合的信号
处理方法

本文的信号处理方法包含数据预处理、压缩感知

重构中频频谱、密度聚类去除噪声三大步骤。对信号

进行处理后得到变速目标的多普勒频谱，使信噪比显

著提高。信号处理方法流程如图 3 所示。

本文采用基于短时傅里叶变换原理［20］的压缩感知

数据处理方法来获取信号的时频特性，即对信号加汉

明窗，每个窗内的信号通过本文数据处理方法得到频

率信息，然后移动汉明窗得到时间信息，进而得到信号

的时频特性。

TCSPC 模块采集的数据是单光子探测器光子响

应脉冲的一维时间流数据。数据处理的第一步是根据

TCSPC 的时间分辨率对原始数据进行处理，将其重构

成等时间间隔下的光子到达时间 0-1 序列，得到与探

测时间对应的 0-1 序列的二维数据。

信号压缩感知和重建过程如图 4 所示。一个原始

信号是可压缩的或是在某种稀疏基下是可稀疏表示

的，原始信号经过已知的观测系统后得到较少的测量

值，然后由重建算法完成最后的信号重建。本文采用

图 2　光子响应时间序列疏密分布与光强对应图。（a）光子响应时间序列和光强对应图；（b）局部对比图

Fig.  2　Density distribution of photon response time series corresponds to actual light intensity.  (a) Photon response time series and 
light intensity map; (b) local contrast map

图 3　本文光子外差信号处理流程图

Fig.  3　Flow chart of photon heterodyne signal processing

图 4　压缩感知框架

Fig.  4　Compressed sensing basic framework
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的重建算法是稀疏度自适应匹配追踪算法（SAMP
算法）［21］。

匹配追踪算法（MP）［22］是压缩感知领域的常用算

法，该算法是一种经典的贪婪算法，能够简单高效地求

取全局最优解。本课题组通过仿真测试发现，对于光

子到达时间序列这种 0-1 信号，MP 算法相对于压缩感

知领域的其他常用算法具有更大优势，其重构中频信

号频谱的成功率较高。另外，因为变速运动目标多普

勒特征频谱的频率分量集中且范围未知，不能提前定

义稀疏度 K值，所以本文采用 SAMP 算法对上述 0-1
序列进行压缩感知处理。

min
α

||α||l0，       s. t  y = Φα， （5）

式中：α为中频信号频率；Φ 为部分傅里叶矩阵；y 是由

光子到达时间序列得到的观测值。

通过上述压缩感知方法可以得到信噪比更高的重

构中频频谱以及信号时频特性分布图，但由于稀疏度K
的不确定性，重构的中频频谱中还含有一定的噪声。基

于变速运动目标光子回波外差信号的中频频谱连续且

分布集中紧密的特点，本文采用含噪声的基于密度的聚

类算法（DBSCAN算法）［23］对重构频谱进行去噪处理。

本文将该密度聚类算法进行优化和改进，使其能

够对压缩感知重构频谱值进行聚类，并通过每一组数

据的密度值排序将最大密度对应的频谱筛选出来，此

频谱即为信号频谱。同时，对信号频谱数据添加标签，

三种标签分别为核心点、边缘点和离散点。核心点和

边缘点都是信号频谱的一部分，离散点可以确定为噪

声。因此，可以通过聚类处理进行数字滤波，滤除噪声。

至此，通过上述流程就得到了重构的信号中频频谱。

4　仿真与分析

本节将利用仿真方法对本文提出的信号处理算法

进行仿真验证，仿真参数如表 1 所示，其中目标的运动

状态为匀加速。

本文通过光子回波外差信号模型得到了变速目标

的光子外差信号，然后利用快速傅里叶变换（FFT）得

到了中频信号频谱，对中频信号频谱进行归一化处理，

结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，采用光子外差探测体制探测连

续变速目标时信噪比较低，2~3 MHz 范围的频谱较其

他频段较高，但界限比较模糊，不能清晰地得到信号的

频谱范围。由于背景噪声、泊松统计噪声和暗计数噪

声同时存在，对时域信号进行快速傅里叶变换后很难

直接从频谱中提取到连续信号的频谱。

本文的信号处理方法具体可分为 4 个过程，分别

是压缩感知重构中频频谱、密度聚类、去噪和插值拟

合，如图 6 所示。首先，利用 SAMP 算法通过光子到达

时间序列进行压缩感知重构，得到重构中频信号的频

谱，如图 6（a）所示。此时的频谱经过了压缩感知处

理，频谱分量中幅度较低的值被默认为噪声，重构的中

频频谱只保留了频谱幅度远高于噪声的离散信号。然

而，此时重构的中频信号频谱并不是最终的信号频谱，

仍保留了频谱幅度较高的噪声信号。与噪声相比，变

速目标的理想频谱信号一定是连续变化的，因此信号

的频谱不仅能聚为一簇，而且紧密度很大，通过密度聚

类排序得到密度最大的一簇频率分量即为中频信号频

率分量，如图 6（b）所示。对重构的中频信号频谱进行

密度聚类处理，能够将重构的中频信号频谱按照聚散

情况和密度进行分类和排序。另外，在对重构中频频

谱进行聚类后也会得到离散点，可将其视为噪声分量

加以去除，去噪后的结果如图 6（c）所示。但是，由于

压缩感知算法已经将大部分噪声分量去除，又经过了

聚类去噪等信号处理，所得中频信号频谱是离散的频

谱，与理想变速运动目标的连续频谱不符。因此，对

此时的中频信号频谱进行插值拟合，拟合后的结果如

图 6（d）所示，此即为最终所得的中频信号频谱。

本文采用所得中频信号的信噪比提高幅度和所得

频谱多普勒展宽精度误差来评价本文信号处理方法。

信噪比提高幅度的计算公式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

R= 10lg PS - P n

P n
 

ΔR= R new - RFFT

， （6）

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

Parameter
Laser wavelength /nm

Single-photon detector dead time /ns
Single-photon detector dark count /Hz

Target initial speed /（m·s-1）

Target variable-speed range /（m·s-1）

Detection time /ms
SAMP step

DBSCAN counts
DBSCAN density threshold

Value
1550

50
100

1
［0，1］

1
5
5

0.015

图 5　光子到达时间序列的 FFT 频谱

Fig.  5　FFT spectrum of photon arrival time series



1011002-5

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

式中：PS 是信号的平均功率；Pn 是噪声的平均功率；

Rnew是本文方法所得功率谱的信噪比；RFFT是传统快速

傅里叶变换所得功率谱的信噪比；ΔR是中频信号的信

噪比提高幅度。

频谱的多普勒展宽精度误差的计算公式为

δ=
|| Δf t - Δf r

Δf r
× 100%， （7）

式中：δ是多普勒展宽精度误差；Δf t 是本文方法所得探

测目标的变速频率；Δf r 是目标的理论变速频率。

接下来对本文信号处理方法与直接傅里叶变换所

得频谱进行对比。将两种方法所得频谱进行归一化处

理，结果如图 7 所示。可见，采用本文信号处理方法所

得中频信号频谱的信噪比较直接快速傅里叶变换所得

中频信号频谱的信噪比提高了 11.7 dB，多普勒展宽精

度误差为 7.76%。可见，本文采用的将压缩感知和密

度聚类相结合的信号处理方法能够大幅提高信噪比，

且多普勒展宽精度误差在可接受范围内。本文所提方

法提高信噪比的主要原因在于，压缩感知处理时大大

抑制了噪声频率分量，密度聚类处理时又会去除余下

的分散噪声分量。

接下来继续探讨不同变速范围内，信号多普勒展

宽（Δf）对本文信号处理方法信噪比和精度的影响。对

多次仿真结果取平均值，可得图 8。由图 8 可知，本文

方法所得频谱的信噪比较传统直接傅里叶变换求得的

频谱信噪比的提高幅度在 20 dB 以内，精度误差平均

值在 10% 以内。信噪比提高幅度整体上随多普勒展

宽的增大而减小，而多普勒展宽精度误差随多普勒展

宽增大振荡分布，无明显的分布特点。这是因为本文

所提方法是基于稀疏度自适应的压缩感知信号处理方

法，多普勒展宽越窄，稀疏度越小，越能精准重构中频

图 6　本文信号处理方法求取中频频谱的具体过程。  （a）压缩感知处理；（b）密度聚类处理；（c）去噪处理；（d）插值拟合处理

Fig.  6　Specific process of obtaining intermediate frequency spectrum by our signal processing method.  (a) Compressed sensing; 
(b) density clustering; (c) denoising; (d) interpolation and fitting

图 7　本文方法和直接快速傅里叶变换所得频谱的对比

Fig.  7　Comparison of spectra obtained with our method and
direct FFT
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频谱；同时，随着信号多普勒展宽增大，稀疏度逐渐增

大，压缩感知重构中频信号的难度随之增大，此时会有

一定量的噪声不能被完全去除，重构的中频频谱中含

噪声分量，信噪比提高幅度减小。然而，即使是随着稀

疏度增大，有未被完全去除的噪声分量，但密度聚类可

将信号的多普勒展宽较为准确地限定在一定范围内

（与理论展宽相比，多普勒展宽误差在 10% 以内，与展

宽范围无关）。

采用常用的时频分析方法与本文方法得到了信号

的时频特性，如图 9 所示。图 9（a）~（d）依次是采用短

时傅里叶变换（STFT）、小波变换（WVT）［24］、Wigner-
Ville 分布（WVD）［25］和本文方法得到的光子外差信号

的时频图。

由图 9 可以看出，采用传统方法对光子到达序列

进行时频分析可以得到其时频特性。总体而言，光子

到达时间序列的时频特性符合匀加速运动特征，但当

信噪比较低时，传统方法对时频特征描述能力较差。

其中：短时傅里叶变换和小波变换得到的时频特征的

可读性较高，但时频聚集性不及 Wigner-Ville 分布得

到的时频聚集性高；Wigner-Ville 分布得到的时频特

征聚集性较高，但对比度较小，可读性较差。除此之

外，在图 9（a）和图 9（c）中还能看到存在较浅的其他频

率分量，这些频率分量与主时频特征存在 2 倍或 1/2 倍

的关系。这是因为单光子探测的时间序列是等间隔分

布的 0-1 序列，与一般模拟信号相比，这类信号更容易

存在倍频现象。

将压缩感知与短时傅里叶变换原理相结合得到本

文的时频特性分析方法，该方法的汉明窗大小和每一

段的重叠样本数均与图 9（a）一致，本文方法所得结果

如图 9（d）所示。本文方法所得时频特性的可读性很

高，时频分辨率也比其他三种时频方法高，背景区域无

图 8　不同变速范围下本文信号处理方法的信噪比提高幅度和

精度误差

Fig.  8　Signal-to-noise ratio (SNR) improvement amplitude and 
precision error of our signal processing method at 

different variable‐speed ranges

图 9　仿真的光子外差信号时频图。（a）短时傅里叶变换；（b）小波变换；（c）Wigner-Ville 分布；（d）本文方法

Fig.  9　Simulated time-frequency diagram of photon heterodyne signal.  (a) Short-time Fourier transform; (b) wavelet transform;
(c) Wigner-Ville distribution; (d) our method

杂乱无章的噪声分布，信号在背景中非常清晰；此外，

除了实际时频信息外，也无其他频率分量。这是由于

在每个汉明窗中，压缩感知处理已经将这部分信号进

行了抑制，提高了信噪比，随着汉明窗移动，在时间轴

上得到了完整清晰的时频特征分布。

时频分析方法的性能往往通过时频分辨率来评

价。本文基于时频特征对比度和时频聚集性这两个指

标对本文所提时频分析方法进行评价。

图像峰值信噪比［26］度量的是图像感兴趣区域与背

景噪声区域的信噪比。图像峰值信噪比越大，代表失

真越小，本文将这一概念定义为本文的时频特征对比

度。频域聚集度通过图像的信息熵［27］进行度量，图像

的信息熵描述了图像信源的平均信息量，反映了时频

聚集性。

通常用平均值代表图像信号的强度，而将选定背

景区域的标准差作为噪声的大小，因为标准差所代表

的物理意义是噪声相对该区域平均值的波动情况。

为方便计算，缩小数据的绝对数值，将对比度取对

数，即

C= lg [max ( I ) /σ ]， （8）
式中：I表示图像；max ( I )表示求取图像的最大像素；σ
是选定的背景噪声区域的标准差。图中时频支撑域与

背景的对比度越大，表示时频特征的可读性越好。

对于二维图像，其信息熵的计算公式为

E ( x )= -∑
x∈ χ
p ( x ) log2 p ( x )， （9）

式中：x表示图像的灰度值，其取值范围为 0~256；
p ( x )为每一灰度级出现的概率。图像熵反映了图像

包含的信息量的大小，因此 E ( x ) 的值越小表示信号

的时频聚集性越好。

为了更加直观地应用上述指标对各时频分析方法

的性能进行评价，将图 9 中的各时频图进行处理，得到

了 Otsu 二值图像，如图 10 所示。

不同时频特性分析方法的性能指标如表 2 所示。

为了更直观地对比不同时频分析方法的性能，根据

表 2 得到了不同时频特性分析方法的性能对比图，如

图 11 所示。由图 11 可以看到，本文方法所得时频图的

对比度远高于短时傅里叶变换、小波变换、Wigner-
Ville 分布所得时频图的对比度，即本文方法所得时频

图的可读性最好。本文方法所得时频图的信息熵最

小，意味着该时频图的聚集性最好。从对比度和信息

熵两个评价指标可以看出本文所提信号处理方法的性

能最优。

5　实验与验证

5.1　构建实验系统

本课题组搭建了全光纤实验系统，用以探测光子

外差回波并验证本文所提信号处理方法。如图 12 所

示，用光纤分束器（99∶1）将发出的光分为信号光和本

振光。在光路中，采用可调光纤衰减器来调节信号光

图 10　仿真光子外差信号时频图的 Otsu 二值图像。（a）短时傅里叶变换； （b）小波变换； （c）Wigner-Ville 分布；（d）本文方法

Fig.  10　Otsu binary images of simulated time frequency diagram of photon heterodyne signal.  (a) Short-time Fourier transform;
(b) wavelet transform; (c) Wigner-Ville distribution; (d) our method

图 11　不同时频特性分析方法的性能对比

Fig.  11　Performance comparison of different time-frequency
characteristics analysis methods

表 2　不同时频特性分析方法的性能

Table 2　Performance of different time frequency characteristics
analysis methods
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杂乱无章的噪声分布，信号在背景中非常清晰；此外，

除了实际时频信息外，也无其他频率分量。这是由于

在每个汉明窗中，压缩感知处理已经将这部分信号进

行了抑制，提高了信噪比，随着汉明窗移动，在时间轴

上得到了完整清晰的时频特征分布。

时频分析方法的性能往往通过时频分辨率来评

价。本文基于时频特征对比度和时频聚集性这两个指

标对本文所提时频分析方法进行评价。

图像峰值信噪比［26］度量的是图像感兴趣区域与背

景噪声区域的信噪比。图像峰值信噪比越大，代表失

真越小，本文将这一概念定义为本文的时频特征对比

度。频域聚集度通过图像的信息熵［27］进行度量，图像

的信息熵描述了图像信源的平均信息量，反映了时频

聚集性。

通常用平均值代表图像信号的强度，而将选定背

景区域的标准差作为噪声的大小，因为标准差所代表

的物理意义是噪声相对该区域平均值的波动情况。

为方便计算，缩小数据的绝对数值，将对比度取对

数，即

C= lg [max ( I ) /σ ]， （8）
式中：I表示图像；max ( I )表示求取图像的最大像素；σ
是选定的背景噪声区域的标准差。图中时频支撑域与

背景的对比度越大，表示时频特征的可读性越好。

对于二维图像，其信息熵的计算公式为

E ( x )= -∑
x∈ χ
p ( x ) log2 p ( x )， （9）

式中：x表示图像的灰度值，其取值范围为 0~256；
p ( x )为每一灰度级出现的概率。图像熵反映了图像

包含的信息量的大小，因此 E ( x ) 的值越小表示信号

的时频聚集性越好。

为了更加直观地应用上述指标对各时频分析方法

的性能进行评价，将图 9 中的各时频图进行处理，得到

了 Otsu 二值图像，如图 10 所示。

不同时频特性分析方法的性能指标如表 2 所示。

为了更直观地对比不同时频分析方法的性能，根据

表 2 得到了不同时频特性分析方法的性能对比图，如

图 11 所示。由图 11 可以看到，本文方法所得时频图的

对比度远高于短时傅里叶变换、小波变换、Wigner-
Ville 分布所得时频图的对比度，即本文方法所得时频

图的可读性最好。本文方法所得时频图的信息熵最

小，意味着该时频图的聚集性最好。从对比度和信息

熵两个评价指标可以看出本文所提信号处理方法的性

能最优。

5　实验与验证

5.1　构建实验系统

本课题组搭建了全光纤实验系统，用以探测光子

外差回波并验证本文所提信号处理方法。如图 12 所

示，用光纤分束器（99∶1）将发出的光分为信号光和本

振光。在光路中，采用可调光纤衰减器来调节信号光

图 10　仿真光子外差信号时频图的 Otsu 二值图像。（a）短时傅里叶变换； （b）小波变换； （c）Wigner-Ville 分布；（d）本文方法

Fig.  10　Otsu binary images of simulated time frequency diagram of photon heterodyne signal.  (a) Short-time Fourier transform;
(b) wavelet transform; (c) Wigner-Ville distribution; (d) our method

图 11　不同时频特性分析方法的性能对比

Fig.  11　Performance comparison of different time-frequency
characteristics analysis methods

表 2　不同时频特性分析方法的性能

Table 2　Performance of different time frequency characteristics
analysis methods

Time-frequency 
characteristics

analysis method
STFT
WVT
WVD
Ours

Contrast

1.46
1.40
1.33
8.35

Concentration 
class

0.67
0.80
0.97
0.06
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路和本振光路中光子的平均数量，使 SPAD 不饱和。

接收端收集回光，回光通过光纤合束器（50∶50）与本振

光混合。用 SPAD 采集中频信号。SPAD 数据输出端

连接一个 TCSPC 模块，以时间标记的方式记录光子

事件的时间标记，记录到的光子计数包括信号计数、暗

计数和背景噪声计数。实验中将带有金属扇叶的可调

速光轴电机作为运动目标。鉴于实验所用单光子探测

器的死时间较长，探测带宽有限，实验中控制电机的转

速在较低水平。输出光照点在扇叶上距中心轴约 3 cm
的位置，待系统输出稳定后开始采集数据。电机速度

可调范围为 0~300 r/min，即 0~5 r/s，电机初速度设

置为电机可调最大速度的 10%，末速度设置为电机可

调最大速度的 30%，探测时间截取 0.1 s。实验中的主

要参数如表 3 所示。

5.2　结果与分析

对实验数据进行处理可得到图 13。根据已知的

实验参数，通过式（10）计算运动目标在理想情况下的

多普勒频谱分布及展宽。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

f= 2 ( )v0 + a ⋅ t
1550 × 10-9

Δfd = f2 - f1
， （10）

式中：f是运动目标在理想情况下的多普勒频谱分布；

v0 为实验初速度；a为实验加速度；t为截取的探测时

长；f2 和 f1 分别为频谱展宽中信号分量的下限和上限；

Δfd 多普勒频谱展宽。

根据式（6）所示信噪比计算公式求得本文方法

所得频谱信噪比相对于直接快速傅里叶法的提高

幅度为

ΔR= 10
ì
í
î

ïï
ïï
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þ
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， （11）

式中：Δfd 为实验探测带宽；PFFT 和 P n - FFT 为傅里叶变换

方法下的功率谱密度和噪声功率谱密度；P new 和 P n - new

为本文方法下的功率谱密度和噪声功率谱密度。

根据式（7）所示多普勒展宽精度误差的计算方法

求得本文方法所得频谱的多普勒展宽精度误差为

图 12　光子外差实验系统

Fig.  12　Photon heterodyne experimental system

表 3　实验中的主要参数

Table 3　Main parameters used in experiment

Parameter

Laser wavelength /nm

Single-photon detector dead time /μs

Internal trigger frequency /MHz

Detection efficiency of single-photon detector

Single-photon detector dark counts /Hz

TCSPC temporal resolution /ps

Value

1550

0‒99.9

1‒100

10%

100

64
图 13　直接快速傅里叶变换与本文信号处理方法所得光子外

差信号频谱

Fig.  13　Frequency spectrum of photon heterodyne signals 
obtained by direct fast Fourier transform (FFT) and 

our signal processing method



1011002-9

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

σ=
[ ]max ( )fnew - min ( )fnew - Δfd

Δfd
× 100%，（12）

式中：fnew 为本文方法所得频谱展宽分布。

由图 13 可以看出，基于实验所得数据，采用直接

快速傅里叶变换求得的频谱的信噪比较低，而经过本

文所提数据处理方法求得的结果与仿真结果基本一

致。本文所提信号处理方法存在一定的随机误差，这

是因为稀疏度自适应压缩感知的稀疏度K在自适应过

程中会有一定误差，这种误差体现在重构的中频频谱

上。因此，本文截取探测时间相等的 20 段实验数据进

行处理，处理结果如图 14 所示。将处理结果进行线性

拟合并求得 95% 置信度下本文所提信号处理方法的

信噪比提高值的置信区间为［8.5 dB，11.1 dB］，多普勒

展宽精度误差的置信区间为［5.6%，7.4%］。

分 别 利 用 短 时 傅 里 叶 变 换 法 、小 波 变 换 法 、

Wigner-Ville 分布法和本文方法将所得实验数据进行

处理，所得时频特性图如图 15 所示。结果表明，本文

方法所得时频特性的可读性很高，时频分辨率也比传

图 14　本文方法在 95% 置信度下的置信区间。（a）信噪比提高值的置信度分析；（b）多普勒展宽精度误差的置信度分析

Fig.  14　Confidence interval of proposed method at 95% confidence.  (a) Confidence analysis of signal-to-noise ratio improvement;
(b) confidence analysis of Doppler broadening accuracy error

图 15　光子外差信号时频图。（a）直接短时傅里叶变换；（b）小波变换；（c）Wigner-Ville 分布；（d）本文方法

Fig.  15　Time-frequency diagram of photon heterodyne signal.  (a) Direct short-time Fourier transform; (b) wavelet transform; (c)  Wigner-
Ville distribution; (d) our method 
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统时频方法高，背景区域无杂乱无章的噪声分布，信号

在背景中非常清晰，基本符合仿真结果。与传统方法

相比，在相同的条件下，本文所提信号处理方法具有更

大优势。

6　结　　论

与传统的直接短时傅里叶变换相比，本文提出的

光子外差信号处理方法创造性地将压缩感知与密度聚

类结合起来，对变速目标的光子外差探测信号进行处

理。经过验证，本文方法具有如下优点：首先，由于信

号处理采用压缩采样机制，信号重构需要的数据样本

更少，同时压缩采样重构中频频谱时还原大量信号频

谱同时抑制噪声分量；其次，研究变速运动目标的频谱

特点时，通过密度聚类的方法将变速运动信号频谱从

压缩感知重构中频信号频谱中提取出来，进一步提高

了信噪比，同时又能确保一定的探测精度。在仿真中

发现，信号的多普勒展宽越小，该信号处理方法的优势

就越明显，当信号多普勒展宽逐渐增大或频谱复杂时，

重构效果和密度去噪效果均低于预期，因此，复杂运动

目标运动信息的提取方法还需要进一步研究。最后通

过实验对本文所提光子外差信号处理方法进行了验

证，在 95% 置信度下，本文所提信号处理方法的信噪

比提高值的置信区间为［8.5 dB，11.1 dB］，多普勒展宽

精度误差的置信区间为［5.6%，7.4%］，时频分析特性

也基本符合仿真结果。这表明本文方法能够有效提高

信噪比，改善信号的时频特性分布，从而优化光子计数

外差雷达对变速运动目标的测速性能。本文方法为下

一步复杂运动目标运动信息或微动信息的提取提供了

参考。
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Abstract
Objectives　The research purpose and focus of this paper is to propose a new signal processing method that processes a photon echo 
heterodyne signal and can achieve a higher signal-to-noise ratio (SNR) intermediate frequency (IF) signal spectrum and signal time-

frequency characteristics with an improved performance to improve the photon counting heterodyne radar speed measurement 
performance of variable-speed moving targets.

Methods　This study applies the adaptive sparse degree compression perception method to a variable-speed target heterodyne photon 
echo signal and solves the problem whereby the sparse degree of K can not be determined in advance.  The reconstructed frequency 
spectrum has a relatively high SNR but error and some unfiltered noise are also found on the spectrum.  Furthermore, according to the 
characteristics of concentrated and continuous Doppler spectrum components of the variable-speed target, density clustering is 
creatively applied to the denoising of the above-reconstructed spectrum, and the sparsity adaptive compression sensing and clustering 
algorithm are combined as a new heterodyne signal processing method of photon echoes.  In this paper, the first part of the proposed 
signal processing method is to solve the frequency spectrum.  This process is divided into four parts, namely compressed perception 
reconstruction of the IF spectrum, density clustering, denoising, and interpolation.  First, the frequency spectrum is reconstructed by 
the sparsity adaptive matching pursuit (SAMP) algorithm according to the photon arrival time series, the IF signal spectrum is 
reconstructed, and compressed perception processing is performed.  The lower amplitude of the spectrum component is assumed as 
noise, and only discrete signals whose amplitudes are significantly higher than noise are retained in the reconstructed IF spectrum.  
However, at this time, the reconstructed IF signal spectrum is not the final signal spectrum, and the noise signal with higher spectrum 
amplitude is still retained.  Compared with the noise, the signal of the ideal spectrum of the variable-speed target must be continuously 
changing, so the reconstructed IF signal spectrum is processed by density clustering.  The frequency component with the highest 
density can be obtained by classifying and sorting the spectrum of the reconstructed IF signal according to the density-based clustering, 
which can be determined as the frequency component of the IF signal.  In addition, discrete points can also be obtained while clustering 
the reconstructed IF spectrum, which can be regarded as noise components and then denoised.  However, because the compressed 
sensing algorithm has removed most of the noise components, and through signal processing such as clustering denoising, the obtained 
IF signal spectrum becomes a discrete spectrum, which is inconsistent with the continuous spectrum of the ideal variable-speed moving 
target.  Therefore, the IF signal spectrum is interpolated and fitted to obtain the final IF signal spectrum.  The second part of the 
proposed signal processing method is to obtain a time-frequency characteristic analysis method with improved performance.  According 
to the principle of short-time Fourier transform to obtain the time-frequency characteristic of signals, we combine the sparsity adaptive 
compression sensing in this method with the time-frequency characteristic analysis method in this paper.

Results and Discussions　 The simulation results show that the proposed method has excellent advantages.  Compared with the 
traditional direct Fourier transform spectrum, the SNR is improved by up to 20 dB on average, and the average accuracy error is 
within 10% (Fig.  7).  It is found that the smaller the signal Doppler broadening, the more obvious the advantage of this signal 
processing method.  When the signal Doppler broadening is gradually increased or the spectrum is complex, the reconstruction effect 
and density denoising effect will be lower than expected value (Fig.  8).  Meanwhile, the contrast of time-frequency maps obtained by 
the proposed signal processing method is much higher than that of the short-time Fourier transform, wavelet transform and Wigner-

Ville distribution, which indicates that the readability of the time-frequency maps obtained using the proposed method is the best (Fig.  
9).  From the two evaluation indexes of contrast and information entropy, the performance of the proposed time-frequency 
characteristic analysis method is seen to be the best (Fig.  11).  Finally, experiments are performed to verify that the confidence 
interval of the SNR improvement value of the signal processing method in this paper is [8.5 dB, 11.1 dB] with a confidence interval of 
95%.  Further, the confidence interval of the Doppler broadening accuracy error is [5.6%, 7.4%] (Fig.  14), and the time-frequency 
analysis characteristics are consistent with the simulation results that were obtained (Fig.  15).

Conclusion　The results show that the proposed method is effective at improving the SNR and time-frequency distribution of signals 
to optimize the speed measurement performance of the photon counting heterodyne radar against variable-speed moving targets.  This 
method proves the feasibility of extracting the motion information or fretting information of the next complex moving target.  
Therefore, further research is needed to understand the extraction method of motion information for complex moving targets.

Key words spectroscopy; photon heterodyne; compressive sensing; clustering denoising; Doppler velocimetry, time frequency 
analysis
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