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摘要 介绍一种日盲紫外单光子成像系统。系统采用Geiger模式的硅基雪崩光电二极管(Si
 

APD)的单光子探测

器,结合时间相关单光子符合计数技术,实现了0~400
 

m距离的激光三维成像,成像精度达到22
 

mm。实验采用

266
 

nm波长激光脉冲(处于日盲紫外波段),由于大气层的吸收作用,在地表几乎不存在该波段的噪声,大幅提高

了单光子成像系统的抗背景光噪声的能力。该成像系统可在晴朗的白天运行,实现了全天时中远距离单光子成

像。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

a
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

single-photon
 

imaging
 

system
 

was
 

developed 
 

The
 

laser
 

three-
dimensional

 

imaging
 

was
 

realized
 

within
 

a
 

distance
 

of
 

0--400
 

m
 

with
 

22-mm
 

imaging
 

precision
 

by
 

combining
 

the
 

single-photon
 

detector
 

with
 

Geiger-mode
 

Si
 

avalanche
 

photodiode
 

 Si
 

APD 
 

and
 

the
 

time-correlated
 

single-photon
 

counting
 

technique 
 

In
 

the
 

experiment 
 

a
 

266-nm
 

pulsed
 

laser
 

source
 

was
 

used 
 

which
 

is
 

in
 

the
 

solar-blind
 

band 
 

Due
 

to
 

the
 

atmospheric
 

absorption 
 

there
 

is
 

no
 

background
 

light
 

noise
 

at
 

266-nm
 

wavelength
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

Earth 
 

This
 

significantly
 

improves
 

the
 

antibackground
 

noise
 

ability
 

of
 

the
 

single-photon
 

imaging
 

system 
 

Thus 
 

this
 

system
 

can
 

be
 

operated
 

on
 

a
 

sunny
 

day
 

to
 

realize
 

all-day
 

single-photon
 

imaging
 

within
 

a
 

middle-long
 

distance 
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1 引  言

脉冲飞行时间测距(TOF)采用激光照射目标

表面,通过测量光子飞行时间,得到目标的距离信

息[1-6]。基于TOF的激光三维成像被广泛应用于

遥感应用,如地形测绘、环境监测、自动驾驶、机器人

视觉、建筑测量等[7-11]。采用单光子探测器并结合

时间相关单光子符合计数(TCSPC)技术,可以将激

光三维成像系统的灵敏度提高至单光子水平[12-14],
被称为单光子成像技术,该技术大幅扩展测量范围,

降低系统功耗,成为近年来的一个研究热点。然而,
强背景光噪声容易使单光子探测器饱和甚至损坏,
而且大量的背景光计数很容易使图像信息淹没在噪

点之中,严重阻碍了单光子成像的应用。由于大气

平流层中臭氧气体的强烈吸收,200~300
 

nm紫外

波段的太阳辐射几乎无法到达地表,该波段被称为

日盲紫外波段。工作在日盲紫外波段的光学系统能

够有效降低错误检测的概率和太阳辐射产生的高背

景噪声的影响[15-17],在自由空间通信、火焰检测、发
动机监控、紫外成像仪、导弹预警等方面发挥着重要
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作用。日盲紫外波段背景光噪声极低,单光子探测

系统可以发挥灵敏度极限。
本文提出一种工作在日盲紫外波段的单光子成

像系统,采用处于日盲紫外波段266
 

nm的固体脉

冲激光及工作在Geiger模式的硅基雪崩光电二极

管(Si
 

APD)单光子探测器,在白天高背景光环境

下,实现了0~400
 

m距离的单光子成像。

2 日盲紫外单光子成像系统

日盲紫外波段单光子成像系统原理如图1所

示。激光光源采用四倍频Nd∶YAG固体激光器,波
长为266

 

nm,重复频率为60
 

kHz,脉冲宽度约为

800
 

ps,单脉冲能量为0.1
 

μJ。激光输出光束为椭

圆形状,所以采用熔融石英柱透镜整形激光光束。

M1和 M2为介质膜高反镜,M2透射端的激光照射

到高速光电探测器(PIN),产生主波信号。在接收

端,采用直径为50
 

mm的熔融石英透镜收集目标表

面漫反射的回波光信号,光信号聚焦到Si
 

APD单

光子探测器的靶面,并且采用1片干涉滤光片(中心

图1 日盲紫外单光子成像系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

single-photon
 

imaging
 

system
 

in
 

the
 

solar-blind
 

UV
 

band

波长为266
 

nm,线宽为10
 

nm)抑制背景光噪声。
在数据采集模块中,系统开发了基于现场可编程

门阵列(FPGA)的时间数字转换器(TDC),记录单

光子探测器输出信号与主波信号之间的时间间

隔。其中主波信号连接至 TDC的START通道,
单光子 探 测 器 的 输 出 信 号 连 接 至 STOP通 道,

TDC的时间分辨率最高可设置为64
 

ps,实验中可

以根据时间测量量程(目标距离)调整 TDC的时

间分辨率。测量数据通过 USB电缆线传输至电

脑,电脑控制二维旋转电机实现目标扫描。接收

端,系统使用本课题组自主研制的基于 Geiger模

式Si
 

APD(laser
 

component,SAP500)的单光子探

测 器 探 测 回 波 光,Si
 

APD 的 光 敏 面 直 径 为

500
 

μm。为了降低暗计数,采用三级半导体制冷

片将Si
 

APD制 冷 至-10
 

℃。单 光 子 探 测 器 在

266
 

nm波长的探测效率约为3.0%,暗计数率约

为3600
 

s-1。
图2为日盲紫外回波光子的TCSPC统计,横

坐标代表与主波信号的时间间隔,纵坐标代表归

一化计数。其中,最大计数峰是日盲紫外激光的

回波。但是,由于紫外光的大气散射严重,背向

散射光对单光子探测系统造成了严重干扰,仅仅

通过甄 别 计 数 峰 值 无 法 识 别 回 波 光 子 的 位 置。
针对紫 外 背 向 散 射 问 题,系 统 通 过 增 加 探 测 窗

口,抑制背向散射计数。从图2可以看出:背向

散射光噪声集中在0~800
 

ns(即背向散射主要

集中在距离紫外激光出射端0~120
 

m);当加载

到单光子探测器的探测窗口的同步延时从0调

节到1.2
 

μs,背向散射计数噪声得到有效抑制,
从而可以通过甄别计数峰,简单快速地识别出回

波光信号。

图2 TDC板卡软件获取的TCSPC。(a)原始同步信号的测量结果;(b)同步信号延时1.2
 

μs的测量结果

Fig 
 

2 TCSPC
 

acquired
 

by
 

the
 

TDC
 

software 
 

 a 
 

Measurement
 

result
 

of
 

original
 

synchronous
 

signal 
 

 b 
 

measurement
 

result
 

of
 

synchronous
 

signal
 

with
 

a
 

time
 

delay
 

of
 

1 2
 

μs
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3 单光子成像实验

为了验证单光子探测系统在不同波段的抗背景

噪声能力,通过在接收端插入不同波长的带通滤光

片,在晴天进行对比实验。单光子探测器的饱和计

数率达到1.0×107
 

s-1,但是,由于可见光波段背景

光噪 声 极 高,使 用 中 心 波 长 为532
 

nm、线 宽 为

10
 

nm的窄带滤光片时,单光子探测器处于过饱和

状态,无法正常工作;而使用中心波长为266
 

nm、线
宽为10

 

nm的窄带滤光片时,背景光噪声计数率降

至1.0×106
 

s-1,结合TCSPC技术,可以高信噪比

地甄别回波光信号。
单光子成像系统的时间抖动(Δt)决定了系统

的距离测量精度,主要取决于单光子探测器的时间

抖动(tD,~800
 

ps)、激光光源的脉冲宽度(tL,~
600

 

ps)、主波信号的时间抖动(tPIN,<10
 

ps)、TDC
的时间分辨率(tTDC,64

 

ps)等参数,根据公式Δt=

t2L+t2PIN+t2D+t2TDC,成像系统的整体时间抖动为

1.13
 

ns,对应距离分辨率为0.17
 

m。
实验中,以200

 

m以外的建筑为目标,在白天

和晚上分别测量了日盲紫外单光子成像系统的距离

测量精度,TDC的时间分辨率设置为64
 

ps,单点测

量的累积时间设置为0.1
 

s,通过100次重复测量,
将多次测量结果的标准差作为成像系统的距离测量

精度。最终测得成像系统在白天和晚上的距离测量

精度分别为22.0
 

mm和21.0
 

mm,其中白天系统

背景光噪声的计数率约为1.0×106
 

s-1。背景光噪

声对系统精度的影响较小,单光子成像系统在白天

和晚上能够达到相同水平的距离测量精度。
大气传输损耗对紫外波段光传输的影响至关重

要,通过在不同的距离放置靶标,采集回波光子计

数,测试紫外波在大气中的衰减系数,在大气湿度为

43%和76%的情况下进行两组测试,如图3所示,

图3 光子计数与距离的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

photon
 

counts
 

and
 

distance

结果表明,大气中水分子的吸收对紫外波段光的传

输起到重要作用。回波光子计数(n)、目标距离

(L)、大气衰减系数的关系[18]为

n∝
e-2αL

L2
, (1)

式中:α 是266
 

nm 激光在大气中的衰减系数。如

图3所示,虚线是测量结果的拟合曲线,根据拟合结

果,大气湿度为43%和76%时,激光的衰减系数分

别为0.22%和0.31%。由于紫外激光在大气中的

传输衰减较大,因此日盲紫外单光子成像适用于中

短距离范围。
为了验证日盲紫外单光子成像系统在白天的成

像效果,首先开展了夜间单光子成像实验。实验中

背景噪声计数率约为4000
 

s-1,二维旋转平台在水

平和 垂 直 方 向 上 的 扫 描 分 辨 率 分 别 设 置 为

1.42
 

mrad/point和2.12
 

mrad/point,TDC的单点

采 集 时 间 设 置 为0.1
 

s。图4(b)展 示 了 尺 寸 为

图4 单光子成像实验结果。(a)目标建筑物的真实照

片;(b)在晚上采集的建筑物图像;(c)在晴天采集

  的建筑物图像

Fig 
 

4 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

single-photon
 

imaging 
 

 a 
 

Real
 

photo
 

of
 

the
 

target
 

buildings 
 

 b 
 

rebuilt
 

image
 

of
 

the
 

buildings
 

at
 

night 
 

 c 
 

rebuilt
 

image
 

of
 

the
 

buildings
 

on
 

a
 

sunny
 

day
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75
 

pixel×120
 

pixel的三维图像,可以清晰地识别

出200~400
 

m距离建筑物的轮廓,与实物照片一

一对应,同时由于激光照射到玻璃上时回波光子较

少,也 可 以 识 别 出 建 筑 物 上 的 窗 户。对 于 大 于

400
 

m距离的建筑物,由于回波光子减少,在相同的

采集时间内,无法获得清晰的图像。作为对比,在白

天重复了该实验,在下午(当地时间13:00)获得了

图4(c)所示的三维图像,当天的能见度约为20
 

km,
实验中各项参数设置与晚上完全相同。在白天,大
气背景光噪声取决于天气条件和太阳高度角,实验

中,背景光噪声在9×105~1.3×106
 

s-1 波动。
图4(c)展示了尺寸为75

 

pixel×120
 

pixel的三维图

像,扫描范围与图4(b)相同。与图4(b)相比,由于

高背景光噪声的影响,图4(c)中虽然有更多的噪

声点,但是仍旧能清楚地识别出建筑物。实验结

果表明,日盲紫外单光子成像系统在白天工作时

具有出色的抑制背景光噪声性能。在白天,利用

光学相机直接成像只能获取目标的二维图像,而
日盲紫外单光子成像系统可以获取目标的三维距

离信息。

4 结  论
 

实现了一种基于Geiger模式Si
 

APD单光子探

测器的日盲紫外单光子成像,利用日盲紫外波段在

白天出色的低背景光噪声特点、单光子探测器高灵

敏特性,实现0~400
 

m距离的全天时单光子成像。
在实验系统中,Si

 

APD单光子探测器在266
 

nm的

探测效率仅为3.0%,随着高性能单光子探测技术

的发展[19-20],日盲紫外单光子成像系统的性能有望

得到进一步提升。同时,由于紫外波段下激光在大

气中的衰减非常严重,在地表环境中,日盲紫外单光

子成像系统比较适合应用于短距离范围内的测量。
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