
第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展 综  述

单光子激光测距技术研究进展
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摘要 随着工业的不断发展,单光子激光测距凭借其探测距离远和探测灵敏度高等特点在测绘领域扮演着不可或

缺的角色。本文介绍了单光子激光测距的关键技术、单光子探测器以及着重介绍了单光子激光测距技术应用领域

的研究进展,并对未来单光子激光测距的发展进行了总结和展望。

关键词 成像系统;
 

单光子测距;
 

单光子探测器;
 

时间相关光子计数技术;
 

飞行时间法;
 

雪崩二极管

中图分类号 O439   文献标志码 A doi:
 

10.3788/LOP202158.1011020

* Research
 

Progress
 

of
 

Single
 

Photon
 

Laser
 

Ranging
 

Technology

Shao
 

Yu1 2 
 

Wang
 

Dejiang1* 
 

Zhang
 

Di1 2 
 

Chen
 

Cheng1
1Key

 

Laboratory
 

of
 

Aviation
 

Optical
 

Imaging
 

and
 

Measurement 
 

Changchun
 

Institute
 

of
 

Optics 
Fine

 

Mechanics
 

and
 

Physics 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Changchun 
 

Jilin 
 

130033 
 

China 
2University

 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Beijing
 

100049 
 

China

Abstract With
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industry 
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1 引  言

激光器的出现,改变了传统的测距方式。激光

在大气中传播发散角小,且能量集中,抗干扰性强,
因此利用激光可以实现更远距离且精度较高的测

距,根据测距原理分类,激光测距主要包括以下三种

方法:飞 行 时 间 法 (TOF)[1]、干 涉 法[2]和 三 角

法[3-4]。三种测距方法由于测距原理不同,导致测距

性能各不相同,如测量距离、精度等,飞行时间法通

常用于远距离测距,测量距离在20
 

km以上,三角

法和干涉法多用于近距离测距,由于干涉法的测距

精度高,多用于精密仪器的检测。近年来随着激光

器、探测器以及相关电子学的发展,激光测距又衍生

出一种新的测距方式,即单光子激光测距法。单光

子激光测距系统中光子探测器可以对光子进行响

应,进而实现更远距离的测量。目前,单光子激光测

距技术发展迅速,在工业生产与日常生活中占有重

要地位。
本文将从单光子激光测距关键技术、单光子探

测器类型和单光子激光测距在各个领域的应用研究
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现状三个方面对国内外相关研究成果进行汇总和综

述,旨在为本领域的研究人员提供参考。

2 单光子激光测距关键技术

2.1 时间相关光子计数法

由于光子探测器的灵敏度很高,需要在低背景

噪声环境下才能通过光子计数法进行激光测距,然
后对回波光子进行计数。20世纪末,开展了关于时

间相关的光子计数法的研究,充分利用目标光子的

相关特性,有效地将混杂在噪声中的目标回波光子

提取出来。最初是使用时间振幅转换器(TAC),将
采集的时间转换为电压幅值,然后将此信息进行处

理获取目标距离值。随着科技的进步,时间数字转

换器(TDC)的出现进一步推进了单光子测距的发

展,TDC可以将采集的时间信号转换为数字信号。

TDC的工作原理主要是系统接收到起始信号

之后,需要经过一个逻辑门延迟链,当终止信号到达

时,我们可以根据起始信号在延迟链中的位置来确

定起始信号与终止信号之间的时间间隔,若每个延

迟单元的延迟时间为Td,起始信号经过 N 个延迟

的单元,则起始信号与终止信号之间的时间间隔为

NTd。
测距系统采集高频脉冲的回波信号时,由于测

量距离远且回波信号微弱,所以单个脉冲串可以接

收到的目标回波光子大约是一个,然后将多个脉冲

串的采集结果对应累加可以得到光子计数分布直方

图,由于目标光子与噪声光子均可使探测器产生雪

崩效应,而噪声光子的时间相关性弱,所以噪声光子

随机触发雪崩效应,且均匀分布在探测时间区间内。
而目标回波光子具有很强的时间相关性,所以探测

到的目标回波信号经过多脉冲累积之后会产生与激

光出射波形相似的包络形状。脉冲累积过程如图1
所示。目前,主要有峰值法、质心法以及深度学习

法[5]三种方法处理回波光子累积直方图并提取目标

的位置信息。峰值法是通过峰值获取算法来提取直

方图中的峰值位置进而得到目标的位置信息;质心

法是通过相关算法计算累积直方图的质心位置获取

目标的位置信息,而深度学习法获取目标的位置信

息则是通过仿真产生大量的数据集,利用一维卷积

神经网络进行数据集训练,该方法解算的回波时刻

精度高,且可以解决复杂回波条件下的位置解算。
但是深度学习法仍有一定的弊端,训练的数据集需

要包含所有情况,否则无法对未训练情况的测量结

果进行解算。

图1 时间相关光子计数分布直方图

Fig 
 

1 Histogram
 

of
 

time-correlated
 

single
 

photon
counting

 

distribution
 

为探究荧光材料的寿命,科学家设计的光子计

数技术在测距领域逐渐得到广泛的应用。2007年,

Sjöqvist等[6]基于单光子探测器和皮秒脉冲激光器

研制了高分辨率激光测距系统。受探测器以及计时

器的影响,该系统无法实现较高的探测精度。但是

该系统通过分析采集的数据直方图实现对目标距离

信的提取,对遥感领域的发展有重要意义。2010
年,Shrestha等[7]研究了基于时间相关光子计数法

的扫描式激光测距系统,利用波长为532
 

nm、脉宽

为480
 

ps且重复频率为8
 

kHz的激光器实现了地

形目标 和 浅 海 水 深 度 的 测 量。2014年,Sjöqvist
等[8]研制出高分辨率的激光测距及成像系统,测量

精度小于厘米量级,且实现了在白天的较大动态范

围的测量,可以准确提取目标的特征信息,但是该系

统的信息扫描采集速度慢。2020年,韩威等[9]研制

了远程单光子探测系统,该系统基于飞行时间法和

时间相关光子计数累积处理回波数据方法,且利用

多重复频率方法有效解决了测距中存在模糊距离的

问题,大大增加了测量距离。

2.2 飞行时间法

单光子激光测距主要是通过飞行时间法对目标

进行测距,即通过激光器发射激光,激光照射到目标

之后,目标将激光漫反射回来,通过光学接收系统将

反射信号接收到探测器靶面。通过测距系统的计时

模块可以记录激光出射产生起始信号的时间以及接

收到目标反射回波产生终止信号的时间[10],目标距

离L 可由公式L=
c
2t2-t1  求得,c为光在真空中

的传播速度,t1、t2 分别是信号起始时间和终止

时间。
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飞行时间法主要通过激光器、光学发射系统、光
学接收系统、探测系统和信号处理系统实现,如图2
所示。激光器发射特定波长的激光经过光学发射系

统照射到目标;光学发射系统用于对激光器出射激

光进行准直扩束,抑制激光的发散角,提高光束的质

量;光学接收系统用于实现对目标漫反射回波的收

集;而探测系统用于对接收系统收集的回波进行探

测,将收集到的光信号转换为电信号输出;信号处理

系统通过相应的算法处理激光的回波数据,解算出

激光在测距机与目标之间的往返时间,根据飞行时

间法,获取目标距离信息。

图2 单光子激光测距系统示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

photon
 

laser
 

ranging
system

传统飞行时间法激光测距主要是通过激光器发

射连续的激光,在照射到目标之后,通过接收回波并

计算激光在目标与探测器之间的传播时间,但是激

光在空气中受到大气的扰动,导致激光衰减太快,所
以测量距离越远所需要的激光发射的能量就越大,
同时,大功率激光器的体积和重量都比较大,因此很

多领域大功率连续激光测距系统的应用会受到

限制。
单光子飞行时间法激光测距系统采用了高频窄

线宽脉冲激光器,结合时间相关光子计数方法,可以

有效提高光子利用效率,且高频脉冲激光器的体积、
重量远小于连续大能量激光器。因此单光子激光测

距系统可以广泛应用于机载和星载等平台。
随着飞行时间技术的发展,基于飞行时间法的

单脉冲测距技术日益成熟,但是单脉冲测距系统的

测程很短,只有数百米,且测量误差较大。黄民

双[11-12]提出一种在特定距离下的误差计算方法,并
通过最小二乘法拟合出误差补偿曲线,实现了对飞

行时间法的单脉冲测距方法的误差补偿,提高了系

统的测距精度。

3 单光子探测器的类型

光子探测器作为单光子激光测距系统的核心,
在单光子激光测距系统中,激光器发射脉冲激光经

过往返于目标与激光器之间的大气衰减,回波能量

微弱,为了能实现对单个光子的探测,以波长为

1064
 

nm 的激光为例,单个光子的能量为1.86×
10-19

 

J,因此探测器需要很大的增益,并且噪声小,
目前可以实现光子探测的探测器主要包括以下三

种:盖格模式雪崩二极管(Gm-APD)、光电倍增管

(PMT)以及超导纳米线单光子探测器(SNSPD)。

3.1 光电倍增管

光电倍增管的工作原理主要是当光照射光电倍

增管的阴极时,光电倍增管的阴极会受激发射电子,
激发出的电子在电场的作用下进入倍增系统,电子

经过若干倍增极后,阴极发射的少数电子会不断增

加,这样倍增后的大量电子将到达光电倍增管的阳

极,最终将入射的光能转化为电流或电压值输出。
光电倍增管工作原理图如图3所示。

光电倍增管作为最早的光电探测器,其特点主

要是增益很大,响应灵敏,但是随着光电倍增管应用

领域要求的提高,光电倍增管正逐渐朝着小型化和

集成化方向发展。得益于光电倍增管制作工艺的发

展与进步,光电倍增管的价格在逐渐降低,同时光电

倍增管的性能也在不断提高,如受噪声的影响在不

断降低、光电倍增管的稳定性的提高、受振动干扰的

问题在不断优化等。

图3 PMT工作原理图

Fig 
 

3 Working
 

principle
 

of
 

PMT

3.2 盖格模式雪崩二极管

Gm-APD主要是通过利用P-N结中载流子的

碰撞进而使载流子产生雪崩效应。通过在P-N结

中将低浓度的材料掺杂在其中,空间电荷区的电场

随着P-N结的反向偏置电压的增强而增强,当电子

和空穴经过空间电荷区时会被电场加速,获得大量

能量,加速后的粒子会与晶体的原子相互碰撞,产生

新的电子-空穴对,新的电子-空穴对再次经过空间

电荷区时,会被电场加速,再次与晶体的原子相互碰

1011020-3



综  述 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

撞产生电子-空穴对,这样的过程会不断重复,当P-
N结的反向偏置电压超过击穿电压之后,载流子数

量就会迅速增加,同时反向电流也会急剧增加,此时

就是盖格模式下的雪崩二极管,工作在盖格模式下

的雪崩二极管才能实现对光子的响应。Gm-APD
的工作原理如图4所示。

图4 Gm-APD工作原理图

Fig 
 

4 Working
 

principle
 

of
 

Gm-APD

受材料特性的影响,选用不同倍增材料的探测

器,其探测性能也各不相同,对于不同波段的探测效

率会存在很大差异,目前市场上常见的两种 APD
是硅基雪崩二极管(Si-APD)和铟镓砷/铟磷雪崩二

极管(InGaAs/InP-APD),分别是以硅和铟镓砷/铟

磷作为倍增材料的探测器。
随着硅基雪崩二极管的普及,其开始逐渐应用

于工业生产以及科学研究等领域。在2009年,德国

公司研制出了Si-APD阵列式探测器[13],阵列式光

子探测器的研制使得单光子激光测距的应用领域更

加广泛,但是其击穿电压较高。我国的半导体产业

起步较晚,但是仍取得令人瞩目的成果。2015年,
哈尔滨工业大学团队设计了紫外增透型Si-APD探

测器,主要用于对紫外光子的探测[14]。2019年,厦
门大学研究小组实现了低击穿电压的Si-APD,并可

以对近红外波段实现有效探测[15]。

Gm-APD在对光子产生响应之后,即探测器发

生雪崩效应,光电流快速增加,持续的雪崩效应使得

探测器无法对下一个光子进行响应,所以门控电路

的主要作用就是快速更新探测器的状态,让它在短

时间内完成雪崩,且可以及时响应下一个光子。米

兰理工的研究团队主要研究如何减小探测器的雪崩

效应持续时间,该团队研制的主动淬灭技术有效降

低了 探 测 器 的 死 时 间,提 高 了 探 测 器 的 工 作 性

能[16-17]。2006年,日本研究团队实现了800
 

MHz
的正弦门控淬灭技术[18],后该团队将正弦门控信号

频率提高到1.5
 

GHz[19-20],但是其电路噪声较大。

2018年陈雨等[21]通过优化电路,减小了正弦门控淬

灭电路噪声。
相比于光电倍增管,盖格模式的雪崩二极管主

要特点是对红外波段的响应灵敏,体积小,且不需要

高压工作电压,但是它对温度变化很敏感[22]以及盖

格模式探测器的死时间与暗计数将影响探测器的计

数率以及虚警率,因此在选择Gm-APD作为光子探

测器时,要根据探测环境设计相应的算法对探测器

的缺陷作针对性优化,平衡死时间与暗计数对探测

带来的影响。

3.3 超导纳米线单光子探测器

近年来随着超导材料研究的不断深入,越来越

多超导特性材料广泛应用于科学研究,而超导纳米

线单光子探测器就是其中之一,超导纳米线单光子

探测器的探测原理是在特定温度下材料实现零电阻

超导特性,然后给超导材料施加偏置电压,其电流大

小略低于材料的临界电流,当有光子入射到探测器表

面时,光子的能量将会改变材料中的电流分布,使得

局部电流超过材料的临界电流,材料就会在部分区域

内失去超导特性,就可以通过电路输出一个宏观的电

压幅值,再对探测器及时降温,即可使有阻区域重新

进入超导状态。其工作原理图如图5所示。

图5 SNSPD工作原理图

Fig 
 

5 Working
 

principle
 

of
 

SNSPD

2001年,Gol'tsman等[23]首次研制了超导纳米

线单光子探测器,并用该探测器探测到了光子响应

信 号。Jahanmirinejad 等[24]科 学 家 研 制 了 基 于

NbN的超导纳米线单光子探测器,并实现了从紫外

光到红外光的宽光谱响应。2007年,Yang等[25]对

NbN-SNSPD的光子响应过程提出了热模型和电路

模型,较为合理地解释了超导纳米线单光子探测器

的探测原理。2011年,Marsili等[26]制备了 超 窄

NbN纳米线 条,这 种 超 窄 结 构 探 测 器 实 现 了 对

0.5~5
 

μm波段光子的探测,比90
 

nm宽的纳米线

条探测器探测效率更高。国内对超导纳米线光子探
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测器的研究发展迅速,主要是南京大学与中国科学

院上海微系统与信息技术研究所对相关内容进行研

究。2017年,中国科学院上海微系统与信息技术研

究 所[27] 基 于 NbN 研 制 的 SNSPD 实 现 了 对

1.55
 

μm波长的光子52.5%的探测效率。
超导纳米线单光子作为新兴的光子探测器,其

优势明显,该探测器死时间极短,暗计数很小,用于

单光子测距可以忽略。但是SNSPD的工作温度在

2.5
 

K左右,严格的温度要求限制了超导纳米线单

光子探测器的应用。近年来超导纳米线单光子探测

器主要在激光测距领域用于地对空的探测以及量子

通信等领域。

4 单光子激光测距的应用领域及研究
进展

  激光在大气中传播稳定,受干扰较小,而且光的

传播速度快,因此可以实现远距离、快速测距,结合

TDC可以实现高分辨率测量,这些特点使得单光子

激光测距的应用领域很广泛,本文主要介绍了航空

平台单光子激光测距系统、单光子成像和地面对空

间碎片和卫星测距三个领域的应用。

4.1 航空平台单光子激光测距系统

航空平台搭载单光子激光测距系统可以根据航

空平台的类型分为机载单光子激光测距系统和星载

单光子激光测距系统。
对于机载平台,2002年,Degnan[28]设计了机载

平台下的光子计数激光高度仪,该系统通过被动调

Q 激光器产生千赫兹的脉冲激光,脉冲能量为微焦

量级,飞机以几千赫的速度飞行时,测距仪可以对地

面建筑物、树冠和地形地貌进行绘制,且精度在分米

量级。2005年,麻省理工学院林肯实验室[29]设计了

一种机载单光子测距系统,通过32×32的阵列硅基

APD单光子探测器,利用高重复频率激光照射目标

获取目标距离直方图,可用于对地面隐藏、伪装目标

的探测,但是该系统从数据采集到数据和图像的处

理再到数据传输并实现可视化需要时间较长。2015
年,袁帅映等[30]为满足机载远程测距的应用需求,
经过理论计算并设计仿真,实现了机载测距系统的

测距范围的提高,减小测距盲区到500
 

m之内,该
系统采用双通道固定分光比例,有效提高了测距系

统的动态范围,在500
 

m~100
 

km范围内测距系统

的探测概率不小于96%,该方法对于抑制近场强回

波光束效果明显,同样,对于远距离测量回波也会抑

制,由于远场回波中包含目标回波光子数较少,所以

分光容易降低远场的信噪比。2017年,美国航空航

天局[31]利用掺铒光纤激光器和光子计数探测器,在
机载平台下完成在3~13

 

km范围内环境中二氧化

碳排放量的测量。同年,国内学者王天顺等[32]研制

了适用于机载的单光子远程激光测距系统,该系统

可以实现百千米测距,且测距精度达到2
 

m。
星载方面的单光子激光测距国外发展较早,美

国在相关领域已有数十年的研究历史,1998年,

Massa等[33]根据时间相关光子计数法研发了首台

光子计数激光测距机。美国航空航天局研制了用于

卫星探测的SLR2000光子计数测距系统[34],该系

统利用Nd∶YAG调Q 激光器发射532
 

nm脉冲激

光,单脉冲能量为60
 

μJ,但是脉宽为300
 

s,有效降

低了脉冲激光的能量,将激光的重复频率提升至

2
 

kHz。目前,星载激光高度计已经广泛应用于地

球地形地貌的研究领域,但是传统的单点激光高度

计测量速度慢,无法快速采集数据,而且传统的线性

探测方式需要高能量激光器,在星载条件下能耗较

大。2017年,华东师范大学研究团队[35]研制了多光

束大阵列探测器的光子计数成像系统,该系统以

100束激光作为光源,结合阵列式单光子激光探测

器将反射回波收集探测,多通道检测数据采集速度

快,多通道探测器噪声小,对背景噪声抑制效果好,
该方案有效消除了传统星载高度计的弊端。2017
年美国航空航天局发射的ICESat-2[36]使用532

 

nm
的激光测高仪,配合单光子探测器完成了对冰川、冰
盖高度的变化,陆地和植被高度,海平面高度等地貌

特性信息的测量。

4.2 单光子成像

自时间相关的光子计数激光测距仪诞生以来,
光子计数激光测距系统时间分辨率可达到皮秒量

级,2000年,Pellegrini等[37]使用25
 

MHz重复频率

的850
 

nm 波 长 调 Q 激 光 器,出 射 光 的 脉 宽 为

10
 

ps,脉冲能量为10
 

pJ,使用硅基雪崩二极管探测

反射回波,通过该系统可以在50
 

m之内探测目标,
探测深度分辨率可以达到3

 

mm。2001年,Wallace
等[38]在此基础上进行了三维(3D)成像实验,在探测

50
 

m处目标实验中,实现了120
 

μm的深度分辨率。

2009年,McCarthy等[39]改进光子计数技术,添加扫

描装置,利用微焦量级激光照射目标,结合单光子探

测器,并对325
 

m处的非合作目标进行构建,实现

空间 和 深 度 分 辨 率 达 到 厘 米 级 探 测。2011年,

Kong等[40]利用两个单光子探测器将接收信号划

分,实现利用少量光子对目标的3D探测,该方法有
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效降低了探测的虚警率且提高了图像的处理速度。
在2014年,Kirmani等[41]提出了首光子成像的方

法,该方法利用单光子探测器,在光子数极少的情

况,图像的每个像素只需要一个光子,即可实现对图

像的恢复,极大地缩短了成像的时间。2016年,

Degnan[42]研制了机载平台下的单光子激光测距系

统,该系统在飞机运动条件下可以实现较高分辨率

的测量,测距系统主要通过高频脉冲激光器向地面

发射激光脉冲,激光器频率为60
 

kHz,激光脉宽为

亚纳秒,然后利用Gm-APD阵列来接收目标反射回

波。该系统测量精度可以达到亚分米水平,并且能

够对白天探测噪声进行抑制。
国内的光子成像技术的发展越来越迅速。2011

年,中国科学院上海技术物理研究所[43]在单点激光

测距的基础上,研制了基于光子计数三维成像激光

雷达系统,该系统采用532
 

nm被动调Q 激光器作

为激 光 发 射 源,其 发 射 波 长 为532
 

nm,脉 宽 为

600
 

ps,单脉冲能量1
 

μJ,最大脉冲重复频率可达到

13
 

kHz。2012年,南京理工大学的何伟基等[44]提

出基于盖格模式雪崩二极管的光子计数二维扫描成

像方法。2017年,哈尔滨工业大学Xu等[45-46]提出

了一种基于泊松概率响应模型和质心算法的信号恢

复方法。利用该方法得到了高精度的深度与强度融

合的三维图像,测距精度0.6
 

cm。2020年,中国科

学技术大学[47]利用超导纳米线单光子探测器实现

了对45
 

km远距离的3D成像实验,利用少数单光

子实现远距离成像代表着基于单光子测距系统的低

功耗、高分辨成像系统的进步。
利用单光子激光测距系统对目标进行3D成像

技术的发展越来越迅速,该系统的发展趋势主要是:

1)采用高重复频率、超窄脉宽和高能量激光器;2)对
大量回波数据实现快速采集以及处理;3)在复杂环

境下对目标进行成像,如在白天进行成像,在强背景

噪声中提取目标信号以及对运动目标的成像等。

4.3 地面对空间碎片及卫星测距

近年来,我国航天事业取得丰硕的成果,主要是

针对月球的探索。随着太空中飞行器和太空碎片的

不断增加,精确探测太空中飞行器以及太空碎片的

位置对于成功发射卫星有着重要意义[48]。
目前,空间探测面临着以下难题,首先,月球距

离地球380000
 

km,地面激光照射进入太空后,经过

大气的衰减等影响,漫反射回波光子数量极少,少数

回波光子被淹没于噪声中,造成目标光子的接收提

取困难。其次,由于太空中的探测目标的影响,即探

测目标的运动状态、运动姿态以及目标的反射等未

知因素的影响,增加了地面对太空目标的探测难度。
我国科学家针对上述难点展开了研究,通过利

用SNSPD高灵敏度单光子探测器结合门控电路实

现了对空间碎片的高精度探测。

2016年,中国科学院云南天文台Xue等[49]根

据理论推导,证明了门控条件利用超导纳米线单光

子探测器的探测系统可以实现830
 

km空间碎片的

探测,并使用1064
 

nm波长激光结合SNSPD完成

对卫星的激光测距。同年,中国科学院上海微系统

与信息技术研究所Li等[50]针对卫星激光测距,设
计了基于532

 

nm 波长的超导纳米线光子探测系

统,在暗计数极低的情况下在佘山天文台完成了对

距离3000
 

km 的 目 标 卫 星 的 测 量,测 量 精 度 在

8
 

mm。中国科学院上海天文台张海峰等[51]在高频

率、高功率激光器和高灵敏度的单光子雪崩二极管

探测器的基础上建立了一套高效的空间碎片探测系

统,可以实现在白天对0.3~20
 

m2 空间碎片的观

测。2019年,中国科学院上海天文台邓华荣等[52]研

制了4
 

kHz重复频率的激光测距系统,相比于重复

频率为1
 

kHz的测距系统,随着重复频率的提高,
对卫星测量的精度提高了1.62倍。同年,刘通

等[53]通过对漫反射测距数据的分析实现了对目标

姿态的估算。该算法通过建立漫反射激光测距模

型,并对目标运动状态进行了仿真分析,最终提出了

估算目标姿态的方法。2020年,中国科学院云南天

文台张海涛等[54]利用阵列式超导纳米线光子探测器

对轨道高度为1000
 

km、面积为0.045
 

m2 的小目标

进行了准确探测。实验中采用了脉宽为5.7
 

ns、能量

为70~150
 

W的脉冲激光器。

5 结束语

随着科学技术的快速发展,激光测距的发展迅

速且技术日新月异,作为新兴的激光测距方法,单光

子激光测距技术已经广泛应用于机载远距离激光测

距、单光子激光成像、星载单光子激光测距和地基对

太空碎片探测等领域,并且取得丰硕成果。但是目

前单光子激光测距仍然有很大的发展前景。单光子

激光测距系统的优化主要是针对激光器和单光子探

测器的性能优化。
单光子激光测距要实现远距离的传播就需要考

虑大气对激光传输的影响,所以激光器波长选择在

大气传输窗口,现在常用的激光器是Nd∶YAG激

光器出射532
 

nm的激光,以及经过 Nd∶YAG激
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光器倍频后波长为1064
 

nm的激光器,但是这两个

波长会对人眼产生损伤,未来需将人眼安全波段的

激光用于探测,即波长在1.5
 

μm以上。同时,据上

述单光子激光测距应用领域研究进展可以看出,目
前激光器的出射光多为窄线宽高频脉冲激光,且脉

冲激光的脉宽已经实现皮秒量级,因此未来单光子

激光测距系统使用的激光器的发展方向将趋于

1.5
 

μm以上波长的体积小、重量轻、窄线宽和高重

复频率的特点。
单光子激光测距系统使用的探测器主要是光电

倍增管、盖格模式的雪崩二极管和超导纳米线单光

子探测器。三种探测器性能各不相同,可以根据使

用环境选择合适的探测器,发挥探测器最优性能,但
是低暗计数、短死时间及可实现连续探测是单光子

探测器的主要发展方向,与此同时,目前国内外都致

力于二维和三维单光子探测器阵列的研制,用于弥

补单个探测器在光子数分辨方面的缺陷。
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