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激光脉冲强度对于盖革模式单光子探测
测距精度影响的理论研究
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摘要　在单光子脉冲测距系统中，由于光子到达时间的随机性，使探测到的目标距离具有一定的不确定性，因而单光

子脉冲测距系统的测距精度受到一定的限制。基于回波光子与光电子的统计特性，研究了单光子探测器在脉冲测距

系统中的脉冲强度，脉冲宽度等参数对系统测距精度的影响。针对常见的回波波形，得到了测距精度与回波脉冲强

度及宽度的相互关系式。理论分析结果表明回波激光脉冲强度越高，脉冲宽度越窄，所获得的距离精度越高。
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１　引　　言

单光子探测器具有极高的探测灵敏度，在微光

探测领域具有十分重要的应用。以往单光子探测器

多采用光子计数方式对目标进行探测，测量耗时较

长，多应用于超远距离测距系统等对时间要求不高

的系统中。随着激光雷达成像技术的发展，成像方

式由扫描方式逐渐转向非扫描的成像激光雷达，如

ＣＣＤ／ＩＣＣＤ非扫描成像
［１，２］和条纹管非扫描成

像［３～５］等。近年来，探测器集成技术有了长足的发

展，开始出现能达到单光子探测灵敏度的雪崩光电

二极管（ＡＰＤ）
［６，７］或单光子雪崩二极管（ＳＰＡＤ）探

测器［８～１０］，使得系统的作用距离获得了极大的提

升。此类探测器多工作在盖革（Ｇｅｉｇｅｒ）模式下，利

用脉冲测距技术获取目标的距离，单次脉冲即可获

得目标的距离信息，成像速度快，探测距离高，因而

逐渐成为非扫描成像技术的重要发展方向。对

Ｇｅｉｇｅｒ探测器阵列性能的研究也逐渐展开，如性能

及探测统计［１１］、探测器串扰对探测性能的影响［１２］以

及死时间对探测性能的影响［１３］等。对于一般的三

维激光成像雷达系统来说，系统的测距精度是极为

重要的性能指标。而对于单光子飞行时间测距系统

的测距精度量化研究少见报道。从定性的角度来

讲，所采用的激光脉冲宽度越窄，激光强度越高所获

得的测距精度也应越高。此结论缺少量化的确定关
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系，而确定测距精度影响因素的量化关系对于激光

雷达系统的性能评估以及系统设计都具有十分重要

的意义。

影响系统测距精度的因素主要体现在测时精度

上，决定测时精度的主要因素包括探测器响应速度、

激光脉冲上升沿宽度和计时电路的计时精度等。此

外光子到达时间的随机分布同样会引起系统测距精

度的变化，此变化与回波光子数量，即激光的光强，

有密切关系。本文分析盖革模式单光子探测器测距

原理，并利用统计原理，根据回波光子到达时间分布

与激光脉冲强度的关系，获得由回波脉冲强度决定

的测时测距精度与测距误差的量化关系式。并以无

噪声方波信号为例，给出了具体表达式，分析了激光

脉冲强度与测距精度和测距误差的具体关系。

２　盖革模式单光子探测器测距原理

当加在雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测器上的偏

压达到或者超过雪崩电压时，如果有光电子产生时，

探测器便会产生雪崩效应，使得输出电流大幅增加，

达到饱和状态并产生电脉冲，此种工作方式称为盖

革模式。由于盖革模式极高的雪崩增益，使其非常

适合探测微弱的光信号，在单光子探测中有广泛的

应用。目前多采用脉冲测时测距技术，其测距原理

如图１所示。

图１ 脉冲测距系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓｅｄｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由激光发射的短激光脉冲经分束镜分束，一部

分由ＰＩＮ接收产生参考脉冲，送入时间延迟器中，

其余作为发射脉冲照射目标。时间延迟器将参考脉

冲进行一定时间的延迟，延迟量由控制系统控制，然

后开启探测器门信号，使探测器开始工作，同时触发

计时电路，使计时电路开始计时。目标返回的激光

回波由探测接收并产生停止信号，使计时电路停止

计时。通过测量发射信号与回波停止信号的时间差

来获得目标距离信息。此时间包括两部分，一部分

是固定的时间延迟，由控制系统控制时间延时器决

定，另一部分是计时电路的计时结果。两部分相加

后即可获得目标的距离信息。

３　盖革模式脉冲测距精度

在脉冲测距系统中，系统的计时精度直接决定

了测距精度。影响计时精度的主要因素有激光脉冲

的上升沿宽度，探测器的响应速度，计时电路分辨率

等。由于在单光子探测条件下，回波光子数很少，光

子入射到探测器的时间并不确定，其过程近似为泊

松过程［１４］，因此也会导致计时误差，进而影响到系

统的测距精度。泊松过程中，光子的到达时间随时

间具有一定的不确定性分布，且与到达探测器的光

子数目，即激光强度有关系，下面主要针对激光回波

强度引起的光子到达时间分布进行讨论。

设从目标返回的光信号随时间的关系可表示为

犐（狋），采用盖革模式探测器，探测过程以光子或者光

电子为单位，因此这里以光子数作为光信号强度的度

量。为抑制背景噪声和后向散射的影响，脉冲测距系

统中多采用距离门方式。设所用的距离门表示为

犵（狋）＝ｒｅｃｔ
狋－狋ｓ
犠ｇ

－（ ）１２ ， （１）

式中狋ｓ代表距离门的起始时间，犠ｇ 代表距离门宽

度。ｒｅｃｔ函数定义为

ｒｅｃｔ（狓）＝
０ 狓 ＞１／２

１ 狓 ≤１／｛ ２
， （２）

设激光脉冲持续时间为狋ｗ，由此可得探测器上最终

获得的可探测光信号强度为

犐Ｄ（狋）＝犐Ｒ（狋）犵（狋）， （３）

将光信号对探测时间进行积分，可获得探测器上在

探测时间狋内获得的平均光子数为

珡犖（狋）＝∫
狋

０

犐Ｄ（τ）ｄτ＝∫
狋

０

犐Ｒ（τ）犵（τ）ｄτ， （４）

经过探测器探测，考虑探测器的量子效率和光电子

探测概率的后，探测器平均探测到的触发光电子

数为

犖ｅ（狋）＝η犘Ｄ∫
狋

０

犐Ｒ（τ）犵（τ）ｄτ， （５）

式中η代表探测器的量子效率，犘Ｄ 代表探测器的光

电子探测概率。假设探测器获得犽次触发的概率为

犘（犽）＝犉［犖ｅ（狋），犽］， （６）

式中犉（犖，犽）代表平均值为犖 的探测过程中，获得

了犽次触发的概率分布函数，此概率分布函数未知。

当探测过程确定后，概率分布函数也随即确定。

对于盖革模式的探测器来说，当探测到的光电

２７７２
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子犽≥１时，即探测到信号，其概率为

犘（犽＞０）＝１－犘（犽＝０）＝１－犉［犖ｅ（狋），０］，

（７）

由此可得系统探测到信号的概率随时间分布的概率

密度函数为

犳（狋）＝
犘（犽＞０）

狋
＝－
犉［犖ｅ（狋），０］

狋
， （８）

则根据统计理论，探测所需的时间均值 狋 和方差σ
２

分别为

狋 ＝
∫
∞

０

狋犳（狋）ｄ狋

∫
∞

０

犳（狋）ｄ狋

， （９）

σ
２
＝
∫
∞

０

狋２犳（狋）ｄ狋

∫
∞

０

犳（狋）ｄ狋

－狋
２， （１０）

式中均值代表了探测所获得的距离平均值，方差则

代表了目标距离精度的平方，其平方根即为目标距

离的精度。一般情况下，由于回波脉冲强度犐Ｒ（狋）的

复杂性，探测所需的时间均值和方差难以获得解析

表达式，为较为直观的表现激光强度及激光脉冲宽

度对于探测时刻及其误差的影响，利用理想化的无

噪声方波信号进行理论探讨。

对于不含噪声的方波信号，其波形可表示为

犐Ｒ（狋）＝犃ｒｅｃｔ
狋－２犚／犮
狋ｗ

－（ ）１２ ， （１１）

式中犃代表回波强度，可表示为单位时间回波光子

数，或者能量。犚代表目标距离，犮代表光速。

在实际探测过程中，一般激光脉冲的持续时间

小于距离门宽度，并且可探测的目标均应位于距离

门内，即

狋ｗ ＜犠ｇ

２犚／犮＞狋ｓ
， （１２）

为计算简便，进一步要求激光脉冲完全位于距离门

宽度内，即

２犚／犮＞狋ｓ

２犚／犮＋狋ｗ ＜狋ｓ＋犠ｇ

， （１３）

则当２犚／犮＜狋＜２犚／犮＋狋ｗ 时，

∫
狋

０

犐犚（τ）犵（τ）ｄτ＝∫
狋

０

犃ｒｅｃｔ
τ－２犚／犮
狋ｗ

－（ ）１２ ·

ｒｅｃｔ
τ－狋ｓ
犠ｇ

－（ ）１２ ｄτ＝犃（狋－２犚／犮）， （１４）

将（１４）式代入（５）式可得

犖ｅ（狋）＝犃η犘Ｄ（狋－２犚／犮），

２犚／犮＜狋＜２犚／犮＋狋狑 （１５）

在弱光探测时，触发光电子数近似为泊松分布［８］，其

概率分布为

犘（犽）＝犉［犖ｅ（狋），犽］＝ｅｘｐ［－犖ｅ（狋）］
犖ｅ（狋）

犽

犽！
，

（１６）

将（１６）式代入（８）式可得

犳（狋）＝－
ｄｅｘｐ［－犖ｅ（狋）］

ｄ狋
＝

－犃η犘Ｄｅｘｐ［－犃η犘Ｄ（狋－２犚／犮）］，（１７）

由此可得探测所需时间均值和方差分别为

狋 ＝

－犃η犘Ｄ∫

２犚／犮＋狋ｗ

２犚／犮

狋ｅｘｐ［－η犘Ｄ犃（狋－２犚／犮）］ｄ狋

－犃η犘Ｄ∫

２犚／犮＋狋ｗ

２犚／犮

ｅｘｐ［－η犘Ｄ犃（狋－２犚／犮）］ｄ狋

＝
２犚
犮
＋

１

犃η犘Ｄ

－
狋ｗｅｘｐ（－η犘Ｄ犃狋ｗ）

１－ｅｘｐ（－η犘Ｄ犃狋ｗ）
， （１８）

σ
２
＝
∫
∞

０

狋２犳（狋）ｄ狋

∫
∞

０

犳（狋）ｄ狋

－狋
２
＝
１－２ｅｘｐ（－犃η犘Ｄ狋ｗ）＋［ｅｘｐ（－犃η犘Ｄ狋ｗ）］

２
－（犃η犘Ｄ狋ｗ）

２ｅｘｐ（－犃η犘Ｄ狋ｗ）

（犃η犘Ｄ）
２ １－ｅｘｐ（－犃η犘Ｄ狋ｗ［ ］）２

， （１９）

由（１８）式可见，对于每次探测的结果，其探测均值并

非目标真实距离，而是相对于目标真实距离２犚／犮

有一定的偏差，偏差大小为

狋－
２犚
犮
＝

１

犃η犘Ｄ

－
狋ｗｅｘｐ（－η犘Ｄ犃狋ｗ）

１－ｅｘｐ（－η犘Ｄ犃狋ｗ）
．（２０）
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式中犃η犘Ｄ 代表了单位时间内回波范围内产生的光

电子数，等价于激光回波脉冲的强度。可见随着光

强的增加，探测偏差最终将趋向于目标真实距离，即

光强越大，偏差越小。此外回波信号脉冲宽度越小，

此偏差也越小。

探测值的方差代表了探测值的离散程度，即探

测精度，可见回波强度越高，探测误差越小，探测结

果精度越高。利用（１９）式针对不同脉冲宽度条件下

探测误差与回波强度的关系如图２所示。

图２ 不同脉冲宽度条件下探测误差与回波强度关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｅｃｈｏｐｕｌｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图２可见，随着回波强度的增加，探测误差迅

速减小，系统探测精度提高。而回波脉冲宽度越窄，

系统探测精度越高。即采用更强的激光脉冲，或者

更短的脉冲持续时间有利于提高系统的探测精度。

随着探测器接收到的平均光子数的减小，探测误差

逐渐提高，当犃η犘Ｄ极弱逐渐趋向于０时，探测偏差

将趋近于犘ｗ／２，探测误差σ
２ 将逐渐趋近于犘ｗ／

槡１２。即当回波光子数极弱的时候，探测误差主要

由发射激光的脉冲宽度决定。可见发射激光脉冲宽

度越窄，对提高探测精度越有利。然而需要注意的

是，当回波光子数极少的时候，背景噪声对系统的影

响增大，探测到回波信号所需的探测次数增加，从背

景噪声中分离出信号光子的误差也越大。为保证系

统具有适当的探测概率和虚警概率，回波信号能量

不能无限降低。

当存在噪声时，根据噪声源的特点需要分别考

虑。一般在盖革模式探测器中影响探测性能的主要

噪声源为背景光噪声和探测器的暗计数噪声。在光

子级的探测过程中，距离门时间内探测到噪声光子

或者光电子的数目都服从泊松分布，与入射光子数

的概率分布相同。在考虑噪声时，由于噪声与信号

的统计规律类似，因此整体推导过程一致，在（１１）式

中将会增加另一矩形函数项，其幅度为平均噪声光

子数，持续时间与距离门持续时间相同，可看作另一

个无噪声方波信号。最终测距精度和误差为两个方

波信号的加权均值。由于雷达系统虚警概率的限

制，一般情况下要求噪声光子或者噪声电子数远小

于回波光子数，在此情况下噪声权重较小，因此对系

统测距精度和测距误差的影响也较小。

４　结　　论

分析了盖革模式单光子脉冲测距系统的探测精

度与激光回波强度及脉冲宽度之间的联系。结果表

明激光回波强度越大，脉冲宽度越窄系统的探测精

度越高。此外探测器的量子效率，光电子探测概率

等因素与激光回波强度对探测精度的影响相同。在

讨论过程中主要针对了无噪声情况下的方波回波信

号进行讨论，在实际探测过程中，回波信号波形会有

相应的变化，系统噪声等对探测结果也将产生一定

的影响，具体影响仍在进一步的研究过程中。
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