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星载单光子计数成像系统仿真技术研究
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摘要 为了论证单光子成像技术天基应用可行性，分析了光学系统后向散射影响消除、单光子雪崩光电探测噪声抑制、

自由运行模式等关键问题。基于偏振滤波理论、泊松统计滤波理论，选取重尾型脉冲激光函数，采用蒙特卡罗仿真方法，

构建了星载单光子计数成像系统仿真模型，并仿真了不同轨道高度、不同重复次数和门控时间间隔条件下的光子计数结

果。结果表明，脉冲激光回波光子计数波形与发射波形相近，仿真情况与实际相符，单光子成像距离存在阈值，当重复次

数低于开门次数时，存在漏检现象。根据本研究的参数设置，在 500 km的轨道高度上，当重复次数为 2000、开门次数为

2000时，激光测距精度可达 0. 09 m。所提相关方法可以为星载单光子计数成像系统指标分配和在轨参数调整提供技术

支撑。
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Simulation Techniques of a Space-Borne Single-Photon Counting Imaging System

Xia Zhongqiu1*, Song Haizhi2, Shi Yanli3, Zheng Yongchao1

1Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China;
2South-West Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, Sichuan, China;

3School of Physics and Astronomy, Yunnan University, Kunming 650091, Yunnan, China

Abstract To demonstrate the feasibility of space-borne applications of single-photon imaging technology, this study
analyzes the elimination of the backscattering effect in the optical system, suppression of the single-photon avalanche
photoelectric detection noise, and the free running mode. Next, the space-borne single-photon counting imaging
system is modeled using a heavy tailed pulse laser function and the Monte Carlo method. The echo photon counting
results are simulated for different conditions of orbit altitude, replication number, and gate number. The results show
that the echo photon counting waveform is similar to the transmission waveform, as observed in reality. Single-photon
imaging is possible within a certain distance threshold. Detections are missed when the replication number is lower than
the gate number. The range accuracy can reach 0. 09 m when the replication and gate numbers are both set to 2000 at
an orbit altitude of 500 km based on the parameter set in this study. The methods in this paper provide technical
support for the index allocation and on-orbit parameter adjustment of a space-borne single-photon counting imaging
system.
Key words imaging systems; single-photon imaging; time-correlated single-photon counting; Mont Carlo simulation;
single-photon avalanche diode; space-borne

1 引 言

随着光电探测领域全天时、远距离、暗弱/隐身目

标等极限条件下成像及三维重建需求的日益增多，单

光子成像技术近些年来得到了迅速发展，国内外研究

人员开展了大量地面实验。2014年 1月，麻省理工学

院 Kirmani等［1］提出了首光子成像系统，该系统对不同

扫描位置的像素不断发射激光脉冲，直到检测到首个

反射回的单光子为止，通过记录已发射脉冲数量和单

光子从出发到检测的时间，获取强度特征和深度特征。
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2015年 1月，贺瑞瓦特大学光子与量子科学研究所

Gariepy等［2］提出了超快单光子飞行时间测距成像，利

用单光子雪崩光电探测器（SPAD）阵列，使每个像素

工作在时间相关单光子计数（TCSPC）模式，从而同

时获得时间和空间信息，时间分辨率达到 67 ps，并首

次捕捉到了激光在空气中飞行的画面。2016年 6月，

麻省理工学院 Shin等［3］提出了一种新型单光子相机，

利用经过散光板扩散后的脉冲激光照亮测试场景，并

以白炽灯作为干扰背景光模拟真实场景，目标和背景

光子一起经过镜头成像至单光子雪崩二极管阵列转

换为可检测信号，验证了背景光子对信号光子的干扰

情况。

为了提高单光子成像距离，国内外学者围绕关键

环节对单光子成像系统进行了改进。首先，从光学系

统角度出发，由于信号强度随着探测距离的增加急剧

衰减，增大收发镜头口径可提高系统集光能力。此外，

光学系统后向散射光子到达接收探测器的比例不可忽

略。中国科学技术大学徐飞虎团队 Li等［4］先后采用偏

振滤波和时间滤波噪声抑制技术解决这一难题，并于

2021年 3月验证了超 200 km距离单光子成像技术，首

次 将 成 像 距 离 从 10 km 突 破 至 百 千 米 量 级 ，达 到

201. 5 km，成像灵敏度达到平均每个像素 0. 4个信号

光子，信噪比提高达 50倍，铟镓砷红外单光子探测器

探测效率达到 19. 3%，暗计数达到 0. 1 kHz。其次，从

探测器角度出发，传统门控模式只能工作在门控脉冲

周期内，淬灭电路复杂，适用于光子到达时间已知的情

况，但空间成像光子到达时间未知。日内瓦大学

Lunghi等［5］提出了一种自由运行模式单光子探测器，

该单光子探测器具备自淬灭自恢复功能，提高了单光

子系统成像效率。

本文在上述单光子成像系统改进的基础上，分析

了单光子成像技术天基应用难点。基于偏振滤波理

论、泊松统计滤波理论，采用蒙特卡罗仿真方法，建立

了脉冲激光信号模型、光学系统后向散射偏振滤波模

型、单光子雪崩光电探测器信号与噪声模型、空间脉冲

激光回波光子数计算模型、泊松统计滤波模型，仿真了

星载单光子计数成像系统优化结果，以期为单光子成

像技术天基应用系统指标分配和在轨参数调整提供理

论依据与技术支撑。

2 基本原理

2. 1 脉冲激光信号模型

脉冲激光信号模型主要包括高斯型脉冲函数、重

尾型脉冲函数。重尾型脉冲函数信号波形具有陡峭的

上升沿和缓慢下降的下降沿，波形的非对称性更有利

于提高仿真结果的有效性，如图 1所示。

因此，选取重尾型脉冲函数描述空间脉冲激光特

征，其函数表达式为

P ( t )= A ( t
PW
)2 exp (- t

PW
)， （1）

式中：P（t）为激光瞬时功率；A为激光功率幅值；PW为
半脉冲宽度；t为时间。

2. 2 光学系统后向散射偏振滤波模型

对于星载单光子阵列成像而言，系统灵敏度较

高，光学系统对激光的后向散射作用不可忽略，且不

可避免。后向散射光子作为背景光子，也会引起雪

崩信号，从而出现信号光子淹没在背景光子中的情

况，因此在光学系统设计时要考虑抑制后向散射的

措施。此外：考虑到星载单光子阵列三维重建精度

与系统分辨率有关，与大尺寸目标相比，小尺寸目标

三维重建对系统分辨率提出了更高的要求；考虑到

单光子成像质量与系统集光能力有关，与传统目标

成像相比，单光子量级信号成像需要更大的通光口

径。综上所述，选取光学系统后向散射偏振滤波方

法，采用收发同轴卡塞格林光学系统构建单光子成

像光学系统，具体如图 2所示，主要由主镜、次镜、折

转镜等组成。

光学系统中后向散射偏振滤波模型如图 3所示，

主要由 1/4波片、1/2波片、偏振分束器准直器、保偏

光纤、平面镜、滤光片、透镜、光纤光谱滤波器、多模

光纤组成。利用脉冲激光信号的线性偏振特点，经

偏振调制，发射垂直偏振光，垂直偏振光经光学系统

后向散射后，偏振方向不变，经目标漫反射后变为随

机偏振光，接收时再经过偏振分束器进行滤波，接收

水平偏振光，从而消除光学系统后向散射光子的

影响［6-8］。
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图 1 高斯型脉冲函数与重尾型脉冲函数对比

Fig. 1 Difference between Gaussian pulse function and heavy
tail pulse function

2. 3 单光子雪崩光电探测信号与噪声模型

在光子到达时间未知情况下可以成像，是单光子

成像技术天基应用的另一个关键问题。光子计数体制

需要多次累加探测，器件工作模式主要包括门控模式

和自由运行模式。在门控模式下，当 Geiger mode-
avalanche photodiode发生雪崩后，需要淬灭电路将击

穿电压降至击穿电压以下，停止雪崩，在这段时间内，器

件中的载流子得到释放，延长该时间，使大部分被俘获

的载流子继续释放，可以有效抑制后脉冲发生。但采

用外部淬灭电路，器件只能工作在门脉冲周期内，即光

子到达时间已知的情况。在自由运行模式下，器件可

通过引入内势垒或在 SPAD上集成一个薄膜电阻引入

负反馈的方式，具备自淬灭和自恢复功能，无需外部淬

灭电路，简化了器件处理电路，在光子到达时间未知情

况下具有明显优势［9］。

因此，以自由运行模式为前提，建立单光子雪崩光

电探测信号与噪声模型。单光子雪崩光电探测系统主

要包括单光子雪崩光电探测器、驱动电路、信号检测电

路、光子计数器。信号与噪声模型［10］如图 4所示。信

号光子和背景光子入射到探测器光敏面上完成光子注

入，基于探测器量子效率进行光电转换生成回波电子

和霰弹噪声电子，由热电流、隧穿电流等其他途径产生

噪声电子，然后进行电注入，接着基于雪崩概率完成雪

崩倍增，最后通过雪崩信号检测读出信号。

单光子雪崩光电探测器的主要性能参数包括探测

效率、暗计数率、后脉冲概率、死时间和时间抖动。探

图 2 单光子成像光学系统

Fig. 2 Optical system of single-photon imaging

图 3 光学系统后向散射偏振滤波模型

Fig. 3 Polarization filtering model of backscattering of optical system
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噪声电子，然后进行电注入，接着基于雪崩概率完成雪
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单光子雪崩光电探测器的主要性能参数包括探测
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测效率表示一个光子入射到 SPAD后产生一个能被检

测到的雪崩信号的概率，其计算方法［11］为

EPDE = EQE ⋅P ava ⋅P det， （2）
式中：EPDE为探测效率；EQE为量子效率；P ava为雪崩概

率；P det为检测概率。暗计数率是指没有光子入射时，

由热电流、隧穿电流等其他途径产生的载流子噪声触

发产生的雪崩信号的计数率。后脉冲概率是指 SPAD
材料中存在一些缺陷，在雪崩过程中会俘获一些载流

子，在载流子缓慢释放完全之前，如果恢复高压状态也

可能会引发雪崩效应，从而产生计数。死时间是指为

了缓解后脉冲现象而加入一段死区时间，这段时间内

偏置电压低于击穿电压，使器件中的载流子得到充分

释放，SPAD对光子无法响应。时间抖动是指宏观雪

崩被检测到的时间与入射光子时间之间的不确定性，

表示探测器的时间分辨能力［12-13］。

2. 4 空间脉冲激光回波光子数计算模型

脉冲激光器发射激光脉冲，每个光脉冲照射到目

标后，返回到单光子雪崩光电探测器每个像素的光子

数与探测距离有关，其计算方法［14］为

N photon (H )=
1
2π P ⋅ ρ ⋅ τ

2
atm ⋅ τopt ⋅ (

f
F
)2 ⋅ ( p

l
)2 ⋅

FFF ⋅
1
H 2 ⋅T ⋅

λ
hc

， （3）

式中：N photon (H )为每个像素接收到的光子数；P为脉

冲激光器输出功率；ρ为目标反射率；τatm 为特定激光

波长的大气透过率；τopt为光学系统透过率；f为光学系

统焦距；F为光学系统 F数；p为像元尺寸；l为阵列尺

寸；FFF为探测器像素填充因子；H为轨道高度；T为脉

冲宽度；λ为激光波长；h为普朗克常量；c为光速。

2. 5 泊松统计滤波模型

在星载单光子阵列成像条件下，探测距离较远，回

波平均光子数远小于光学系统散斑自由度，激光回波

信号服从负二项分布，可近似为泊松分布［15］。因此，在

开门时间间隔 t内，回波信号产生 k个光电子的概率为

P ( k；t )= N electron ( t )k
k！

exp [ - N electron ( t )]， （4）

N electron ( t )=∫
t1

t2

{[ n signal ( t )+ nbackground ( t )] ⋅EPDE}dt，（5）
式中：N electron ( t )为回波光电子数；n signal ( t )为信号光子

速率；nbackground ( t )为背景光子速率；t1为门控起始时间；

t2为门控结束时间。那么，在开门时间内未发生光电

子事件的概率是

P ( 0；t )= exp [ - N electron ( t )]。 （6）
因此，至少发生一次光电子事件产生雪崩信号并

被检测到的概率为
-
P ( 0；t )= 1- exp [ - N electron ( t )]， （7）

式（7）即为信号光子和背景光子引起的光子计数。

由于光电子产生时的离散特性，信号光子输入时还

会产生霰弹噪声，霰弹噪声正比于信号电子数均方根，

再加上由热电流、隧穿电流等其他途径产生的载流子暗

噪声也会引起雪崩信号从而被检测到。因此，在开门时

间间隔内，霰弹噪声和暗噪声引起 k个光电子的概率为

P noise ( k；t )=
N noise ( t )k
k！

exp [ - N noise ( t )]， （8）

N noise ( t )= N SHOT ( t )+ NDCR ( t )， （9）

N SHOT ( t )={∫
t1

t2

[ n signal ( t ) ⋅EPDE ] dt}
1
2
， （10）

NDCR ( t )= RDCR ⋅ t， （11）
式中：Nnoise（t）为霰弹噪声和其他暗噪声电子数；NSHOT（t）
为霰弹噪声电子数；NDCR（t）为暗噪声电子数；RDCR为暗

计数率。那么在开门时间内未发生光电子事件的概

率是

P noise ( 0；t )= exp [ - N noise ( t )]。 （12）
因此，至少发生一次光电子事件产生雪崩信号并

被检测到的概率为

图 4 单光子雪崩光电探测器信号与噪声模型

Fig. 4 Flow chart of photon-counting of laser echo impulse
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-
P noise ( 0；t )= 1- exp [ - N noise ( t )]， （13）

式（13）即为霰弹噪声和暗噪声引起的光子计数。

3 仿真与分析

3. 1 仿真方法

星载时间相关单光子计数［16-17］成像仿真流程如图 5
所示：首先，将脉冲激光器参数、光学系统参数、单光子

雪崩光电探测器参数作为输入参数，生成空间重尾型

脉冲激光回波电子数函数，同时生成蒙特卡罗功函数；

其次，设置重复次数、门控时间 t，计算回波光电子数

Nelectron（t）和噪声光电子数Nnoise（t）；然后，分别计算至少

发生一次由回波光子引起的光电子事件概率 P̄（0；t）
和至少发生一次由噪声电子引起的光电子事件概率

P̄noise（0；t）；最后，生成随机数，并与光子事件概率进行

比较，当随机数小于由回波光子引起的光电子事件概

率或由噪声引起的光电子事件概率时，光子计数加 1，
进入死时间，否则进入下一个门控区间，重复操作，直

至完成重复次数。

3. 2 仿真参数

星载单光子计数成像系统主要由目标、大气、脉冲

激光器、光学系统、单光子雪崩光电探测器等组成，选

取目标反射率为 0. 65，大气透过率为 0. 9，脉冲激光谱

段为 1550 nm，考虑到工程可实现性［18-19］，脉冲激光器

详细参数列于表 1中，光学系统参数列于表 2中，单光

子雪崩光电探测器参数列于表 3中。
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end
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calculate probability
of an optoelectronic

event caused by
echo photon Pphoton

calculate probability
of an optoelectronic

event caused by
noise photon Pnoise

P＜Pphoton
P＜Pnoise

图 5 脉冲激光回波光子计数仿真流程

Fig. 5 Flow chart of photon counting of laser echo pulse

表 1 脉冲激光器参数

Table 1 Pulse laser parameters
Parameter

Wavelength /nm
Half pulse width PW /ns
Pulse energy E /mJ

Pulse repetition frequency flaser /Hz
Average power P̄ /W

Nominal value
1550
10
20
2000
40
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3. 3 结果分析

首先，采用蒙特卡罗计算方法分析了不同探测距

离情况下脉冲激光回波光子数，如图 6所示。图 6结果

表明，不同探测距离激光脉冲回波波形与发射波形相

近，说明蒙特卡罗仿真情况与实际相符。同样的门控

成像时间条件下，探测距离为 36000 km时，回波光子

数量级为 10−4，探测距离为 500、250、50 km时，回波光

子数分别为 0. 04~4. 39、0. 19~17. 49、4. 74~441. 15。
一般情况下，单光子成像是指回波光子数小于 10的条

件下进行的成像，基于本研究仿真输入参数，单光子成

像距离存在阈值：超远距离成像时，例如静止轨道卫

星，回波光子数较低，可以通过采用更大功率激光器或

增大门控成像时间的方法提高回波光子数，但前者受

限于目前大功率脉冲激光器发展水平，后者会造成脉

冲回波波形失真；低轨卫星单光子成像条件较好；探测

距离中等时，例如超低轨卫星，回波光子数条件与低轨

卫星相近，可通过降低激光功率、减小门控成像时间、

增大重复次数等方法，实现单光子成像；探测距离较近

时，例如临近空间，回波光子数较大，单光子成像难度

较超低轨卫星增大。

以 500 km轨道高度为例，采用第 3. 1节基于蒙特

卡罗仿真的空间脉冲激光回波光子计数仿真方法，仿

真了不同参数设定下的光子计数结果，具体如图 7所

表 2 光学系统参数

Table 2 Optical system parameters

Parameter
Focal length f /m

F#

Transmittance ρ

Nominal value
6. 5
6. 5
0. 9

表 3 单光子雪崩光电探测器参数

Table 3 SPAD parameters

Parameter
Array size

Pixel size p /μm
Filling factor FFF

Photon detection efficiency EPDE
Dark count rate RDCR /s-1

Dead time TDT /ns
Timing jitter /ps

Nominal value
16×16
10
0. 6
0. 3
107

100
50
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图 6 不同探测距离脉冲激光回波光子数。（a）轨道高度 36000 km；（b）轨道高度 500 km；（c）轨道高度 250 km；（d）轨道高度 50 km
Fig. 6 Photon number of pulse laser echo in different orbit altitudes. (a) Orbit altitude 36000 km; (b) orbit altitude 500 km;

(c) orbit altitude 250 km; (d) orbit altitude 50 km
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示。回波波形从模拟态（连续）转换为数字态（不连续），

不同开门时间内光子计数值存在阶跃，这是基于泊松统

计的结果，部分开门时间内始终未发生光子计数，部分

开门时间内随着重复次数增加光子计数逐渐累积，但当

重复次数较大时，脉冲回波波形对发射波形的还原度逐

渐增大。调整重复次数、开门次数、开门时间是提高光

子计数结果准确性的有效途径，回波光子数和回波时间

确定影响着单光子距离像和强度像的成像质量，为了进

一步分析采用不同方法措施对空间单光子成像结果的

影响，仿真了采用不同重复次数和开门次数条件下光子

计数结果。当重复次数为 100、开门次数为 2000时，光

子计数结果如图 7（a）所示，光子计数峰值约为 30。当

重 复 次 数 为 100、开 门 次 数 为 200 时 ，光 子 计 数 如

图 7（b）所示，光子计数峰值约为 60。两种情况下光子

计数峰值均小于 100，且部分开门时间内光子计数为 0，
说明当重复次数小于开门次数时，存在某次重复操作时

部分开门时间“漏检”现象，该现象会对回波时间的确定

产生主要影响，在实际工程应用中，应尽量避免。当重

复次数为 100、开门次数为 20时，光子计数结果如

图 7（c）所示，光子计数峰值达到约 100。当重复次数

为 100、开门次数为 4时，光子计数如图 7（d）所示，光子

计数峰值达到约 100。这说明当重复次数大于开门次

数时，“漏检”现象消除，但噪声光子计数也随之增大，

如果开门次数过少，会造成回波波形失真。

设定重复次数不低于开门次数，光子计数仿真结

果如图 8所示。与重复次数低于开门次数情况相比，回

波波形对发射波形还原度明显提高，“漏检”现象、消失。

从图 8（a）、（b）可知，当采用高重复频率（2000 Hz）、高重

复次数（2000）光子计数体制时，暗计数噪声的泊松统

计滤波效果明显提高。从图 8（c）、（d）可知，当采用低

重复频率（200 Hz）、高重复次数（1000）光子计数体制

时，回波波形更平滑，光子计数峰值阶跃较缓。因此，

可通过调节重复次数的方法，调节空间单光子成像动

态范围，但同时也对于脉冲激光器、光子计数器的研制

提出了更高的要求。

若以光子计数峰值时间作为脉冲回波时间判定依
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图 7 相同重复次数、不同开门次数条件下回波光子数。（a）重复次数 100、开门次数 2000；（b）重复次数 100、开门次数 200；（c）重复次

数 100、开门次数 20；（d）重复次数 100、开门次数 4
Fig. 7 Photon number of pulse laser echo in same replication number and different gate number. (a) Replication number 100, gate

number 2000; (b) replication number 100,gate number 200; (c) replication number 100,gate number 20; (d) replication number
100,gate number 4
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据［20-23］，上述 4种情况条件下的峰值大小、位置、测距精

度仿真结果列于表 4中。从表 4可知，当开门次数从

200 提 高 到 2000 时 ，测 距 精 度 从 0. 4425 m 提 高 至

0. 09 m。因此，激光重复频率是空间单光子成像测距

精度的主要影响因素，可通过提高激光重复频率的方

法提高测距精度。

4 结 论

为了解决天基单光子成像作用距离远、背景光子

多、信号光子少、成像时间未知等问题，分析了偏振滤

波、泊松统计滤波、自由运行模式等方法措施，提出了天

基单光子计数成像蒙特卡罗仿真方法，并以 500 km轨

道高度为例，完成了光子计数结果和测距精度仿真。天

基单光子成像距离存在阈值，针对特定的成像距离，除

了考虑脉冲激光器、光子计数器等工程问题，还可通过

调整重复次数、开门时间等方法手段，折中考虑脉冲激

光回波波形还原程度与噪声累积，在避免“漏检”现象的

同时，提高回波波形保真度及回波时间确定精度。在天

基单光子成像链路中，还存在垂直分布大气后向散射光

子的影响问题，后续工作可以将垂直分布大气后向散射

光子作为背景光子，引入天基单光子计数成像蒙特卡罗

仿真模型，从而进一步提高天基单光子计数成像仿真

精度。

表 4 测距精度仿真结果

Table 4 Simulation results of ranging accuracy

No.
1
2
3
4

Replication
2000
2000
1000
1000

Gate
2000
1000
1000
200

Peak value
430
579
294
510

Peak time /s
0. 0033+1. 9450×10-8

0. 0033+2. 1200×10-8

0. 0033+1. 9000×10-8

0. 0033+2. 3000×10-8

Time accuracy /s
6. 0000×10-10

1. 1500×10-9

1. 0500×10-9

2. 9500×10-9

Ranging accuracy /m
0. 0900
0. 1725
0. 1575
0. 4425
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图 8 重复次数不低于开门次数条件下回波光子数。（a）重复次数 2000、开门次数 2000；（b）重复次数 2000、开门次数 1000；（c）重复次

数 1000、开门次数 1000；（d）重复次数 1000、开门次数 200
Fig. 8 Photon number of pulse laser echo when replication number not less than gate number. (a) Replication number 2000, gate

number 2000; (b) replication number 2000, gate number 1000; (c) replication number 1000, gate number 1000; (d) replication
number 1000,gate number 200
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