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摘要 基于单光子雪崩二极管(SPAD)阵列探测器的三维成像技术在工业和科学领域具有重要的应用前景。然而

现有的SPAD阵列器件仍存在小阵列规模和低像素填充率所导致的低空间分辨率问题,为此基于SPAD阵列

(32
 

pixel×32
 

pixel)和衍射光学元件(DOE)搭建收发共光路扫描三维成像实验系统。利用DOE将出射激光整形

为激光点阵并与接收视场匹配可以提升激光能量利用效率,通过共光路扫描可以实现高分辨三维成像。利用基于

滑动时间窗的噪声光子滤除算法和基于全变分正则化的图像重构算法对回波光子数据进行处理。实验结果表明,

图像重构算法可以获取10
 

m外目标64
 

pixel×64
 

pixel的三维图像,且在平均每像素0.86个信号光子的条件下实

现清晰成像,成像结果的平均绝对误差为0.016
 

m。
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Abstract Three-dimensional
 

 3D 
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

single-photon
 

avalanche
 

diode
 

 SPAD 
 

array
 

detectors
 

has
 

important
 

industrial
 

and
 

scientific
 

applications 
 

However 
 

existing
 

SPAD
 

array
 

devices
 

are
 

limited
 

by
 

low
 

spatial
 

resolution
 

due
 

to
 

small
 

array
 

size
 

and
 

low
 

pixel-filling
 

factor 
 

Therefore 
 

a
 

coaxial
 

scanning
 

3D
 

imaging
 

experiment
 

system
 

is
 

built
 

using
 

a
 

SPAD
 

array
 

 32
 

pixel×32
 

pixel 
 

and
 

a
 

diffractive
 

optical
 

element
 

 DOE  
 

Using
 

the
 

DOE
 

to
 

shape
 

an
 

outgoing
 

laser
 

into
 

a
 

laser
 

lattice
 

and
 

match
 

it
 

with
 

the
 

receiving
 

field
 

of
 

view
 

can
 

improve
 

laser
 

energy
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

achieve
 

high-resolution
 

3D
 

imaging
 

through
 

coaxial
 

scanning 
 

A
 

noise
 

photon-
filtering

 

algorithm
 

based
 

on
 

a
 

sliding
 

time
 

window
 

and
 

an
 

image
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

total
 

variational
 

regularization
 

are
 

used
 

to
 

process
 

the
 

echo
 

photon
 

data 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that 
 

a
 

64
 

pixel×64
 

pixel
 

3D
 

image
 

of
 

a
 

target
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

10
 

m
 

can
 

be
 

obtained
 

with
 

an
 

average
 

of
 

0 86
 

signal
 

photons
 

per
 

pixel
 

to
 

achieve
 

clear
 

imaging 
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

imaging
 

results
 

is
 

0 016
 

m 
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1 引  言

随着单光子探测器技术的发展,特别是各像素

具 有 独 立 定 时 功 能 的 单 光 子 雪 崩 光 电 探 测 器

(SPAD)阵列研制水平的日益提高[1-3],基于SPAD
阵 列 的 三 维 成 像 技 术 受 到 研 究 人 员 的 广 泛 关
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注[4-11]。基于SPAD阵列可实现具有单光子灵敏度

和皮秒量级时间分辨率的目标场景三维图像的获

取,在地形地貌测绘、航天器着陆、考古学及生物医

学等领域具有巨大的应用前景。

2002年,美国麻省理工林肯实验室研制出了基

于SPAD阵列(分辨率为4
 

pixel×4
 

pixel)的扫描式

激光雷达系统[12]。随后在美国国防高级研究计划

局(DARPA)的 支 持 下 又 研 制 出 了 Jigsaw[13]、

ALIRT[14]、HALOE、MACHETE及 AOSTB等型

号的面阵光子计数雷达系统[15],采用分 辨 率 为

32
 

pixel×32
 

pixel或128
 

pixel×32
 

pixel的SPAD
阵列并结合机载飞行扫描系统,实现了穿透遮蔽物

的揭伪成像和高分辨率的三维地形测绘等试验,主
要有 监 视 边 境 区 域 等 军 事 用 途。2015年,美 国

Harris公司在林肯实验室技术的基础上研制出了

非军事用途的光子计数雷达系统,采用分辨率为

128
 

pixel×32
 

pixel的InP/InGaAsP
 

SPAD面阵并

结合全息光学扫描器,拓展了该技术在民用领域的

应用,包括土地利用、城市规划、基础设施监控和应

急救灾等[16]。2018年,韩国天文与空间科学研究所

对SPAD面阵光子计数雷达系统在航天器安全着

陆区探测的过程进行了仿真研究,在快速运动的条

件下,采用所设计的噪声光子滤除算法提高了低信

噪比距离图像的精度[17]。国内在SPAD阵列激光

雷达系统方面的研究起步较晚,大部分研究限于点

扫或线扫光子计数雷达系统[18-23],直到近年来针对

SPAD阵列器件的研制才取得突破[24]。2016年,孙
剑峰等[9]基于国内自主研制的SPAD面阵(分辨率

为32
 

pixel×32
 

pixel)搭建了一套波长为1570
 

nm
的光 子 计 数 三 维 成 像 实 验 平 台,在 成 像 帧 频 为

1
 

kHz和单脉冲能量为2
 

mJ的条件下,获取到了

720
 

m 距 离 外 目 标 的 清 晰 表 面 结 构 距 离 像。

2018年,谢绍禹等[10]构建了一种基于SPAD阵列

(分辨率为32
 

pixel×32
 

pixel)的微扫描光子计数成

像实验系统,其空间分辨率提高了4倍(64
 

pixel×
64

 

pixel)。2020年,葛 鹏 等[11]基 于 国 内 自 研 的

InGaAs
 

SPAD阵列(分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel)
搭建了波长为1064

 

nm的光子计数三维成像实验

装置,实现了对600
 

m距离外目标的三维成像,并
采用正则化图像重构方法改善了累积光子数不足的

图像质量。
由于受到生产工艺的限制,目前的SPAD阵列

并不成熟,其中较为显著的一个缺点就是非常低的

像素填充率和阵列规模所导致的低空间分辨率问

题,此外SPAD阵列还普遍存在热像素问题[25],部
分像素的暗计数速率超过其他正常像素的1~2个

数量级,这会严重影响成像质量。本团队调研了当

前国际上具有代表性的三个SPAD阵列,包括美国

Princeton
 

Lightwave公司的 Kestrel、英国Photon
 

Force公 司 的 PF32 及 意 大 利 米 兰 理 工 大 学 的

SPAD芯片(分辨率为32
 

pixel×32
 

pixel),这些

SPAD阵列的像素填充率均在10%以下[26],且其中

最大的阵列规模仅为64
 

pixel×32
 

pixel。鉴于此,
本文搭建基于SPAD阵列和衍射光学元件(DOE)
的共光路扫描三维成像系统。首先使用DOE将出

射激光整形为激光点阵并与低填充率的SPAD阵

列所对应的成像视场进行匹配,然后通过共光路扫

描实现高分辨的三维成像。此外,为了克服杂散噪

声光子和SPAD阵列的热像素对成像质量的影响,
设计基于滑动时间窗的噪声光子滤除算法和图像正

则化重构算法,最终实现基于SPAD阵列和 DOE
的高效率、高分辨和高质量的光子计数三维成像。

2 实验研究

2.1 实验系统

基于SPAD阵列和DOE搭建了收发共光路扫

描三维成像系统,系统结构如图1所示,PBS为偏振

分束器。成像系统主要由脉冲激光器、发射光学系

统、共光路收发开关、二维扫描镜、接收光学系统、

SPAD阵列、信号发生器以及计算机构成。

图1 实验系统结构

Fig 
 

1 Experimental
 

system
 

structure

采用的脉冲激光器波长为532
 

nm,脉冲宽度约
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为70
 

ps。使用由DOE和扩束透镜组构成的扩散发

射光学系统对出射激光进行整形,获得与接收视场

匹配的点阵照明效果。PBS被用作收发开关。使

用变焦光学镜头收集并聚焦回波光子。分辨率为

32
 

pixel×32
 

pixel的SPAD阵列的PF32被用于探

测回波光子。PF32可响应350~1060
 

nm 波段的

光信号,在500
 

nm波长处的最大光子探测效率为

28%。SPAD阵列的尺寸为1.6
 

mm×1.6
 

mm,像
素光敏面的直径为6.95

 

μm,像素间距为50
 

μm,则
像素填充率约为1.5%。PF32中的各像素自带一

个数据容量为10
 

bit的时间数字转换器(TDC),时
间间隔的分辨率为55

 

ps。PF32的最小帧时为

2
 

μs,实验中将其设为10
 

μs。设置信号发生器产生

频率为20
 

MHz的脉冲信号,使用该脉冲信号对

PF32和激光器进行同步控制,使得PF32工作在定

时模式下,即高级时间相关单光子计数(TCSPC)模
式[27]。当探测到光子时TDC开始启动计时,直到

下次激光脉冲发射 TDC停止计时,最后通过对停

止和开始计时的时刻作差,得到飞行时间(TOF)的
测 量值T0。真实的光子飞行时间为T1=Tr-T0,

其中Tr 为TDC定时周期。将回波光子的飞行时

间传送至计算机中,结合光速常数可对每个像素上

的距离信息进行估计,从而得到目标的三维图像。
共光路阵列扫描成像原理如图2所示。实验系统的

性能参数如表1所示。

图2 共光路阵列扫描成像原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

common
 

path
 

array
 

scanning
 

imaging

表1 实验系统的性能参数

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

experimental
 

system
 

System Parameter Value

Emitting
 

pulsed
 

laser

Wavelength
 

/nm 532

Repetition
 

frequency
 

/MHz 20

Pulse
 

width
 

/ps ~70

Average
 

power
 

/μW 20

DOE
Beam

 

splitting 32×32

Divergence
 

angle
 

/(mrad×mrad) 59.86×59.86

Beam
 

expanding
 

system
Focal

 

length
 

of
 

L
 

1
 

(f1)
 

/mm 40

Focal
 

length
 

of
 

L
 

2
 

(f2)
 

/mm 75

Objective
 

lens Focal
 

length
 

(f3)
 

/mm 24--75

SPAD
 

array

Array
 

size
 

/(pixel×pixel) 32×32

SPAD
 

active
 

area
 

/μm 6.95

Diameter
 

/μm 50

Pixel
 

pitch
 

/% 1.5

Pixel
 

size
 

/(mm×mm) 1.6×1.6

TDC
 

unit
TDC

 

bin
 

size
 

/ps 55

TDC
 

range
 

/ns 56.3

  波长为532
 

nm的脉冲激光经过单模光纤传输

后通过光纤准直器(FCR)准直输出,单束激光被通

过DOE后整形为32×32的激光点阵,发散全角

θf=59.86
 

mrad。随后使用由L
 

1(f=40 mm)和
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L
 

2(f=75 mm)双胶合透镜组构成的扩束系统将

照明光束的发散全角压缩到31.93
 

mrad。旋转半

波片(HWP),可以使从PBS发射至目标场景的激

光功率最大。经过目标反射和散射后,退偏的回波

光子透过PBS并通过物镜(OBJ)(焦距调节至约为

50
 

mm)聚焦和成像至SPAD阵列上。物镜之前放

置带宽为10
 

nm的带通滤波片,用来滤除背景光。
由物镜焦距约为50

 

mm和光敏面尺寸为1.6
 

mm×
1.6

 

mm,可 计 算 得 到 接 收 视 场 角(FOV)约 为

32
 

mrad,其与照明光束的发散全角(31.93
 

mrad)
基本匹配,通过微调OBJ的焦距可以提高激光照明

点阵以及与低填充率接收视场的匹配程度。最后,
采用Z812B促动器分别控制反射镜 M

 

3的水平

(X)和俯仰(Y)方向的偏转角度,实现激光照明点

阵和成像视场的同时移动,从而实现收发共光路扫

描成像。
调节OBJ的焦距和反射镜 M

 

2的偏转角度可

分别调整成像视场和激光照明点阵与标定图案的对

齐程度,进而实现共光路的收发对准,标定图案及其

与视场、激光点阵的对准图案如图3所示。具体对

准调节步骤:首先依据目标距离(对准实验中距离为

3
 

m)和32
 

mrad的FOV,可以计算得到视场区域的

尺寸为96
 

mm×96
 

mm,据此设计制作图3(a)的标

定图案,标定图案由16对黑白条纹组成,条纹宽度

均为3
 

mm;其次将PF32调整为光子计数模式并对

标定图案进行强度成像,通过微调镜头的焦距直到

成像结果与标定图案一致,如图3(b)所示;最后打

开激光器并通过调节 M
 

2,使照明点阵与标定图案

达到图3(c)的对齐效果。通过上述调节步骤可以

使激光照明点阵和接收视场基本匹配。

图3 标 定 图 案 及 其 与 视 场、激 光 点 阵 的 对 准 图 案。
(a)标定图案;(b)校准后的接收视场;(c)校准后的

  照明点阵

Fig 
 

3 Calibration
 

pattern
 

and
 

its
 

alignment
 

pattern
 

with
 

FOV
 

and
 

laser
 

dot
 

matrix 
 

 a 
 

Calibration
 

pattern 
 

 b 
 

receiving
 

FOV
 

after
 

calibration 
 

    c 
 

illumination
 

dot
 

matrix
 

after
 

calibration

共光路系统存在一个固有缺点,即共用光路中

元件的后向反射光对目标回波的干扰。为了规避这

一问题,目前多数面阵激光雷达系统采用了收发分

置的简单光路结构[9-11],但这会存在近距离探测盲

区。双站模式下视场偏离的模拟路径如图4所

示[26]。当对不同距离处的两个目标进行探测成像

时,发射与接收位置的间隔会导致无法同时获取二

者图像,此时需要重新调节接收视场的光轴。

图4 双站模式下的视场偏离示意图[26]

Fig 
 

4 Diagram
 

of
 

FOV
 

deviation
 

in
 

bi-static
 

mode
 

 26 

虽然共光路系统解决了近距离探测盲区的问

题,但是收发共用的PBS前表面所引起的后向反射

不容忽视。由于SPAD存在死时间(即SPAD探测

一个光子后的恢复时间),在一个探测周期内若

SPAD首先探测到一个后向反射光子,则随后到来

的信号光子无法被响应,越强的后向反射将会丢失

越多的信号光子。为了缓解后向反射的影响,将

PBS旋转微小角度,可以使后向反射光子偏离原本

的垂直反射角度,从而避免PBS前表面的后向反射

光子到达探测器光敏面。实验过程中,在PBS前表

面垂直于出射光束和PBS被小角度旋转的情况下,
对同一个像素上的光子计数分布数据进行采集。
图5(a)为PBS前表面与出射光束垂直放置的后向

反射路径和回波信号光子计数分布;图5(b)为PBS
前表面与出射光束以微小夹角放置的后向反射路径

和回波信号光子计数分布。从图5可以看到,当存

在微小夹角时,PBS前表面的后向反射光子大多没

有进入探测器中,这可以减弱对信号光子探测的

影响。

2.2 成像系统各像素的探测性能差异分析与处理

成像系统各像素的性能差异主要包括暗计数速

率和定时性能,其中由SPAD阵列的制造工艺缺陷

导致暗计数速率异常大的像素称为热像素[21]。通

过遮挡SPAD阵列前表面的接收镜头,对探测器暗

计数进行数据采集,采用统计分析方法可定位热像

素坐标,利用坐标信息则可剔除原始光子计数测量

数据中的热像素数据。
采集5组TCSPC模式下的暗计数速率数据并

对 其进行分析。图6(a)~6(e)为5组TCSPC模式
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图5 不同情况下的后向反射和回波信号光子计数分布曲线。(a)PBS前表面与出射光束垂直放置;(b)PBS前表面与

出射光束以微小夹角放置

Fig 
 

5 Photon
 

count
 

distribution
 

curves
 

of
 

backward
 

reflection
 

and
 

echo
 

signals
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Front
 

surface
 

of
 

PBS
 

is
 

placed
 

perpendicular
 

to
 

outgoing
 

beam 
 

 b 
 

front
 

surface
 

of
 

PBS
 

is
 

placed
 

at
 

small
 

angle
 

with
 

   outgoing
 

beam

图6 SPAD阵列各像素暗计数速率的分布图。(a)第一次

采集;(b)第二次采集;(c)第三次采集;(d)第四次采

集;(e)第五次采集;(f)暗计数速率大于200
 

Hz的像

  素在面阵上的分布

Fig 
 

6 Distribution
 

of
 

dark
 

count
 

rate
 

of
 

each
 

pixel
 

in
 

SPAD
 

array 
 

 a 
 

1st
 

collection 
 

 b 
 

2nd
 

collection 
 

 c 
 

3rd
 

collection 
 

 d 
 

4th
 

collection 
 

 e 
 

5th
 

collection 
 

 f 
 

distribution
 

of
 

pixels
 

with
 

dark
 

count
 

  rate
 

greater
 

than
 

200
 

Hz
 

on
 

planar
 

array
 

下SPAD阵列各像素暗计数速率的二维空间分布。
图7为暗计数速率的一维分布。从图6和图7可以

看到,每个像素的暗计数速率不同,而且每个像素的

暗计数速率较固定;所有像素的暗计数速率均分布

在0~105
 

Hz之间,而且有85.4%像素的暗计数速

率小于200
 

Hz且分布集中,均值为35.8
 

Hz,剩余

像素的暗计数速率均匀分布在2×102~2×105
 

Hz
之间;对于暗计数速率大于200

 

Hz的热像素,其在

面阵上的分布较为稠密,如图6(f)所示,这会严重

影响成像质量,尤其在弱回波下信号光子累积不足

的情况下,热像素上将难以输出准确的距离估计值。

图7 暗计数速率的一维分布

Fig 
 

7 1D
 

distribution
 

of
 

dark
 

count
 

rate

因此,在三维距离图像的重构过程中,首先剔除热像

素上的无效数据,然后采用正则化图像重构算法复

原热像素上的距离信息。
各像素的定时性能差异主要表现为各像素之

间存在固定的定时偏差。当所有像素对同一距离

的目标进行测距时,则各个像素的距离测量值之

间会存在固定偏差。使用SPAD阵列成像系统采

集垂直于接收视场轴线放置的平板上的目标三维

距离数据,将每个像素的距离值减去所有像素距

离的均值,可以得到各个像素的距离改正值,使用

改正值可对距离成像结果进行校正。对图8(a)的
目标场景进行成像,目标场景包括最前面的箭头

形状纸片、人形状纸片以及最后面的背景平板三

个平面。获取到校正前与校正后的距离图像分别

如图8(b)和8(c)所示。从图8可以看到,校正前

场景中三个平面成像结果的表面波动较大,校正

后三个 平 面 的 表 面 波 动 都 减 小,与 真 实 目 标 更

相符。

1011024-5



研究论文 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

图8 目标场景及校正前后的成像结果。(a)目标场景;(b)校正前的距离图像;(c)校正后的距离图像
 

Fig 
 

8 Target
 

scene
 

and
 

imaging
 

results
 

before
 

and
 

after
 

correction 
 

 a 
 

Target
 

scene 
 

 b 
 

distance
 

image
 

before
 

correction 
 

 c 
 

distance
 

image
 

after
 

correction

2.3 噪声光子滤除及正则化图像重构算法

探测过程中,噪声光子主要包括环境光的背景

噪声光子和探测器的暗计数噪声光子。当白天太阳

光等背景噪声强度远大于暗计数时,即便采用严格

的光谱滤波等硬件手段,总会存在与照明激光波长

一致的背景噪声光子并被SPAD探测到,不过探测

时刻都是均匀分布在探测周期内。对于很多自然场

景来说,目标物体总是单独聚集在若干个纵向深度

位置处,因此从目标返回的信号光子的探测时刻则

呈现出不同于噪声光子的聚集性分布情况。这种聚

集程度依赖于由激光脉冲宽度、探测器定时抖动及

TDC计时抖动等决定的系统响应函数(IRF),通常

采用IRF的半峰全宽来刻画信号光子的聚集程度,
假设目标脉冲响应为理想的狄拉克函数[27]。依据

噪声和信号光子的不同时域分布特征,采用滑动时

间窗法自适应地确定每一个像素上的信号光子聚类

集。设在像素(i,j)上可探测到k个光子,则所有像

素上光子探测的飞行时间数据可表示为 T(i,j)=

 t(1)
(i,j),t

(2)
(i,j),…,t

(k)
(i,j) ,当k 的最小值为0时,即没

有探测到光子。由于受到SPAD阵列数据读出速

度的限制,1
 

frame内仅能记录一个光子探测时刻,
因此k的最大值为探测帧数Nf。具体的噪声光子

滤除步骤:首先对每个像素上探测到的所有k 个回

波光子按照飞行时间进行升序排序,然后以第一个

回波光子作为起点,依据

Dl = t(s)
(i,j):t

(l)
(i,j)≤t(s)

(i,j)<t(l)
(i,j)+Tw (1)

以一个宽度为IRF半峰全宽2倍的时间窗进行聚

类集Dl 搜索。式中:l为从第一个到最后一个光子

飞行时间的索引,l=1,2,…,k;Tw 为时间窗的宽

度;Dl 为满足不等式的回波光子集合,即光子飞行

时间处于以t(l)
(i,j)为起点和Tw 为宽度的时间窗内的

所有回波光子;s为该集合内回波光子的索引。最

后,假定成像目标为单表面,也就是每个像素上仅存

在一个信号光子聚类集,因此在获得的聚类集 Dl

中选择尺寸最大的作为信号聚类集V(i,j),可表示为

 V(i,j):V(i,j)

 

=max
l

Dl  。 (2)

  通过上述步骤可以滤除由环境光和探测器暗计

数所引发的绝大部分噪声光子,关于距离图像z(i,j)

的对数似然函数Lz 可表示为[28]

Lz z(i,j); t(l)
(i,j) l∈V(i,j) =

∑
l∈V(i,j)

lnstt(l)
(i,j)-

2z(i,j)

c




 




  , (3)

式中:c 为空气中的光速常数;st(·)为回波形状函

数。结合目标先验信息,即大多数目标在距离维度

上的梯度稀疏特性,求解带全变分(TV)正则项[29]

的最小化问题就可获得目标图像的距离估计,表达

式为

ẑ(i,j)=argmin
z(i,j)≥0 ∑i ∑j -

Lz z(i,j); t(l)
(i,j) l∈V(i,j) +βzxTV , (4)

式中:βz 为权重因子;xTV 为所选择的TV正则项函

数。(4)式中的第一项控制图像重构的保真度,第二

项控制重构图像与先验信息的匹配度。最终采用稀

疏泊松强度重构(SPIRAL)算法[30]对其中的目标函

数进行修改,可以求解上述最小化的问题,从而完成

目标距离图像估计。

3 实验结果与讨论
 

图9为成像目标和实验现场。成像目标是一个

尺寸约为19
 

cm×6
 

cm×24
 

cm的工艺品,表面粗

糙且具有漫反射特性。目标表面特征可分为左中右
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图9 成像目标及实验现场图

Fig 
 

9 Imaging
 

target
 

and
 

experimental
 

site
 

photograph

三个区域,中间区域为平面,左侧“一”字型和右侧

“C”字型区域均为弧形表面。中间区域表面与左右

两侧弧面顶点的纵向距离分别为1.5
 

cm。目标被

放置在距离成像系统约为10.5
 

m处。
实验过 程 中,出 射 激 光 的 脉 冲 重 复 频 率 为

20
 

MHz,平均功率约为20
 

μW。由于出射激光被

DOE调制为32×32点阵的照明方式,单个激光束

的功率小于20
 

nW。采取图10的扫描轨迹将像素

数由 32×32 增 加 至 64×64,成 像 视 场 约 为

32
 

mrad。将PF32的帧时设为10
 

μs,单视场采集

的帧数设为7×105
 

frame(大于7×105
 

frame会出

现内存溢出错误),则总的采集时间为28
 

s。

图10 扫描轨迹

Fig 
 

10 Scanning
 

trace

  完成回波光子数据的采集后,对回波光子数据

的信噪比进行分析。由于光子计数一般为泊松过

程,因而此处的信噪比(SNR)定义为回波光子中的

信号光子数与噪声光子数之比[31],实验测量得到

SNR为0.26。为了方便对少光子条件下的成像效

果进行评价,首先基于所有7×105
 

frame的回波光

子数据进行参考真值图像的获取,结果如图11所

示,其 中 平 均 每 像 素 的 信 号 光 子 数 (SPP)为

59.58个。随后,基于1×105,5×104,1.5×104,

1×104,5×103
 

frame回波光子数据,对应的平均每

像素SPP分别为8.49、4.28、1.23、0.86和0.44
个,采用传统方法和所提方法进行少光子条件下的

三维图像重构。

图11 目标的参考真值图像

Fig 
 

11 Reference
 

ground
 

truth
 

image
 

of
 

target

在相 同 的 信 号 光 子 计 数 条 件 下(SPP 值 为

8.49),对阵列扫描与非扫描的成像结果进行比较,
结果如图12所示。在4个扫描滞留位置(图10中

的1、2、3和4处)获取的32
 

pixel×32
 

pixel低分辨

距离图像如图12(a)~12(d)所示。图12(e)为扫描

重构得到的64
 

pixel×64
 

pixel高分辨距离图像,距
离图像即指目标的三维图像伪彩图。为了便于对

比,低分辨和高分辨距离图像的重构均采用传统的

距离最大似然估计和中值滤波方法。从图12可以

图12 低分辨距离图和高分辨扫描重构距离图。(a)图10中扫描点1;(b)图10中扫描点2;(c)图10中扫描点3;
(d)图10中扫描点4;(e)扫描重构得到的高分辨距离图像

Fig 
 

12 Low
 

resolution
 

and
 

high
 

resolution
 

scan
 

reconstruction
 

distance
 

images 
 

 a 
 

Scanning
 

point
 

1
 

in
 

Fig 
 

10 
 

 b 
 

scanning
 

point
 

2
 

in
 

Fig 
 

10 
 

 c 
 

scanning
 

point
 

3
 

in
 

Fig 
 

10 
 

 d 
 

scanning
 

point
 

4
 

in
 

Fig 
 

10 
 

 e 
 

high
 

    resolution
 

distance
 

image
 

obtained
 

by
 

scanning
 

reconstruction
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看到,阵列扫描得到的高分辨距离图像质量明显优

于4个滞留位置的非扫描低分辨距离图像,主要表

现在图像结构的细节和完整度方面。例如,在第4
滞留位置处的低分辨距离图像无法呈现目标物体左

侧的“一”字型结构特征,而图12(e)中的高分辨距

离图对目标左右两侧的“一”和“C”字型特征的重构

效果均优于4个滞留位置的低分辨距离图像。
图13为采用传统方法和所提方法获取到的不

同信号光子数下的成像结果,其中上面一行为不同

SPP的条件下,采用传统最大似然估计和中值滤波

方法得到的距离图像,下面一行为采用所提噪声光

子自适应滤除和正则化重构算法得到的距离图像。

从图13可以看到,当SPP值为8.49时,传统方法

和所提方法均可重构出较为清晰的目标距离图像,
并且可以分辨出中间平面和左右两侧“一”和“C”特征

区域的距离差异,其中中间平面的深度为10.48
 

m,
左右两侧弧面深度值为10.49

 

m;不过所提方法对

目标的成像结果在视觉上更清晰且细节也更完整;
随着信号光子数的逐渐减少,两种方法的成像质量

均越来越差,当SPP值降至1.23个及以下时,传统

方法所得到的结果图像已经很难呈现目标结构特

征,而此时所提方法得到的结果图像依然清晰可见,
甚至在SPP值为0.86的情况下还可以完整地呈现

目标结构特征。

图13 不同SPP条件下的成像结果。(a)8.49;(b)4.28;(c)1.23;(d)0.86;(e)0.44
 

Fig 
 

13 Imaging
 

results
 

under
 

different
 

SPP
 

conditions 
 

 a 
 

8 49 
 

 b 
 

4 28 
 

 c 
 

1 23 
 

 d 
 

0 86 
 

 e 
 

0 44

  进一步,计算估计图像与参考真值图像之间的

平均绝对误差(MAE),并用于量化评价成像结果。

MAE计算公式为

M MAE=
1

xpyp
∑
xp

i=1
∑
yp

j=1
ẑ(i,j)-z(i,j) , (5)

式中:xp 和yp 分别为图像像素的总行数和总列数。
不同SPP的条件下,成像结果的 MAE值如表2所

示。从表2可以看到,MAE值与图13的视觉评价

一致,随着信号光子数的减少,MAE值增大;传统

方法所得的 MAE值普遍较大,这是由于其对热像

素上距离值的重构精度较低,尤其是在光子稀少的

情况下无法得到准确的估计值,而且出现目标结构

缺失的情况;另外,传统方法对平面目标的重构结果

起伏较大,而所提方法因考虑目标先验信息而能够

得到 准 确 的 重 构 图 像;所 提 方 法 在 平 均 每 像 素

0.86个信号光子上得到的 MAE值达到0.016
 

m,
远优于传统方法。

表2 不同SPP条件下的 MAE值
 

Table
 

2 MAE
 

values
 

under
 

different
 

SPP
 

conditions

SPP 8.49 4.28 1.23 0.86 0.44

MAE
 

of
 

traditional
 

method
 

/m
0.0960.1970.3250.4020.605

MAE
 

of
 

proposed
 

method
 

/m
0.0080.0100.0150.0160.035

4 结  论

针对当前SPAD阵列存在像素填充率低、阵列

规模小,以及难以满足高空间分辨的三维成像要求,
提出基于SPAD阵列和DOE的共光路扫描三维成

像方法。重点分析共光路扫描成像系统的构建、调
试和存在的问题,通过以微小角度旋转PBS可以缓

解后向反射的干扰,通过定时误差校正可以提高三

维成像质量,设计噪声光子滤除和图像重构算法用

以在弱回波的条件下抑制背景噪声光子和热像素对
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成像结果的影响。最终基于分辨率为32
 

pixel×
32

 

pixel的SPAD阵列和DOE分束器构建共光路

扫描三维成像实验装置,并设计出自适应时间窗噪

声光子滤除算法和正则化光子计数三维图像重构算

法。使用构建的成像系统实现对10
 

m距离外目标

成像的测试,可以获得分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel
的三维图像,空间分辨率提升4倍;在平均每像素

0.86个信号光子的条件下实现清晰成像,成像结果

的 MAE值为0.016
 

m,优于传统方法。本文下一

步将在现有实验装置的基础上增加望远镜系统以拓

展成像距离,同时优化扫描速度实现快速光子计数

三维成像。
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