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基于单光子探测机理的伪随机码测距性能研究
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摘要　建立了伪随机码测距的系统测距模型，从光子统计理论出发提出一种新的系统输出信噪比模型。蒙特卡罗

算法模拟不同系统死时间下，系统输出信噪比和伪随机码码型的关系。理论模型与蒙特卡罗仿真基本吻合，结果

表明信噪比随着伪随机码１的比例增大先增大再减小，选择最佳的发送码型可以获得最佳信噪比。根据新的模

型，系统死时间的降低可提高信噪比，光子计数值增大，信噪比先增大再减小。引入系统高斯抖动，重构接收脉冲

时间记录值，码速越高单点记录值出现误差的可能性越大，选取１ＧＨｚ的码发送速率可完全避免距离数值误差。

关键词　遥感；统计光学；激光测距；雪崩触发概率；信噪比模型；系统抖动

中图分类号　Ｏ４３６；Ｎ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．１０１２００１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犚犪狀犱狅犿犅犻狋狊狋狉犲犪犿犚犪狀犵犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犅犪狊犲犱狅狀犛犻狀犵犾犲犘犺狅狋狅狀犇犲狋犲犮狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔

犛犺犲狀犛犺犪狀狊犺犪狀１
，２
　犆犺犲狀犙犻犪狀

１
　犎犲犠犲犻犼犻

１
　犆犺犲狀犢狌狀犳犲犻

１
　犢犻狀犠犲狀狔犲

１
　犇犪犻犎狌犻犱狅狀犵

１

１犔狅狑犔犻犵犺狋犔犲狏犲犾犖犻犵犺狋犞犻狊犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，

犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪

２犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犣犻犼犻狀犆狅犾犾犲犵犲，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００４６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿犫犻狋狊狋狉犲犪犿狉犪狀犵犻狀犵犿狅犱犲犾犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱犪狀犱犪狀犲狑狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犛犖犚）犿狅犱犲犾

犫犪狊犲犱狅狀狆犺狅狋狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犛犖犚犪狀犱犮狅犱犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狆狊犲狌犱狅狉犪狀犱狅犿

犫犻狋狊狋狉犲犪犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犪犱狋犻犿犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狋犺犲狅狉狔犿狅犱犲犾犻狊犪犾犿狅狊狋犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狉犪狀犱狅犿犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱１犫犻狋狊犻狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狆犪狋狋犲狉狀

犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲狊狔狊狋犲犿犛犖犚犻狊犵犲狋狋犻狀犵犫犲狋狋犲狉犳犻狉狊狋犾狔犪狀犱狋犺犲狀犵犲狋狋犻狀犵狑狅狉狊犲．犅犲狊狋狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫犻狋狊狋狉犲犪犿

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犪犱狋犻犿犲犿犪狔犾犲犪犱狋狅狋犺犲犫犲狊狋犛犖犚．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狀犲狑狅狌狋狆狌狋犛犖犚犿狅犱犲犾，犾狅狑犲狉犱犲犪犱狋犻犿犲

犫狉犻狀犵狊犫犲狋狋犲狉犛犖犚．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犛犖犚犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳犻狉狊狋犾狔狋犺犲狀犵犲狋狊犱狅狑狀狑犻狋犺狋犺犲犵狉狅狑犻狀犵狊犻犵狀犪犾狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵．

犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犻犿犻狀犵犼犻狋狋犲狉犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱狋狅狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狉犲犮犲犻狏犲犱犫犻狋狊狋狉犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀犳狅狉犿犲犱犳狉狅犿狋犺犲犪狉狉犻狏犪犾

狋犻犿犲狊狅犳狉犲狋狌狉狀犻狀犵狊犻狀犵犾犲狆犺狅狋狅狀．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋犺犻犵犺犲狉狉犪狋犲狅犳犫犻狋狊狋狉犲犪犿犫狉犻狀犵狊犺犻犵犺犲狉狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔犲狉狉狅狉狅犳狊犻狀犵犾犲狋犻犿犲

狏犪犾狌犲．犛狌犻狋犪犫犾犲犫犻狋狊狉犪狋犲犻狊狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱狋狅１犌犎狕狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狉犪狀犵犻狀犵犲狉狉狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵；犪狏犪犾犪狀犮犺犲狋狉犻犵犵犲狉犲犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔；狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

犿狅犱犲犾；狊狔狊狋犲犿犼犻狋狋犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０２８０；０３０．６６００；０４０．１３４５

　　收稿日期：２０１４０４１７；收到修改稿日期：２０１４０５１７

基金项目：国家自然科学基金（６１１０１１９６，６１２７１３３２）、博士后科学基金（２０１２Ｍ５２１０８５）

作者简介：沈姗姗（１９８５—），女，博士研究生，讲师，主要从事激光雷达三维成像方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｓｓｓｏｎｅｒ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：陈　钱（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事光电探测与图像处理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｑ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

时间相关单光子计数（ＴＣＳＰＣ）技术在三维成

像［１－３］、测距测高［２，４－８］等领域中运用广泛。在较低

激光发射功率下，实现以激光发射脉冲同步触发电

平为时间起始点，记录单个光子往返时间，经过多次

测量和相关距离提取算法［９］可得到精度较高的距离

１０１２００１１
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数值，然而该方法对于高速、远最大不模糊距离、高

信噪比测距并不占优势。将在通信领域中广泛应用

的伪随机码调制应用到测距系统中，工作在盖革模

式的雪崩二极管作为单光子探测器，接收的目标信

号光子很容易被噪声淹没。针对此，伪随机码测距

利用时间到达点的相关性改善信噪比（ＳＮＲ）
［１０］。

单光子探测伪随机码系统测距成为国内外研究热

点［７，１１－１２］。文献［２］应用３．３５ＧＨｚ的伪随机码发

生器驱动激光器发送激光脉冲，ＴＣＳＰＣ时间记录仪

记下码为１时对应光子到达时间，获得三维成像深

度值和高距离精度。文献［１３］从傅里叶变换理论出

发，研究新码型的系统的抗噪声性能。文献［１１］设

计伪随机码１的比例为０．１，并在总结中讨论到，如

果增加伪随机码１的比例可以增大信号的探测效

率，但是背景噪声的相关程度变高。从中，伪随机测

距的系统性能逐渐成为研究热点。然而，在近几年

的研究中，决定系统性能的信噪比，仅仅通过简单的

线性关系给出［２，７，１４－１５］，至今还没有从光子统计学

角度研究伪随机码码型、死时间对信噪比等系统性

能的影响。无法将实际探测过程中的单光子探测机

理引入到系统性能的诠释中。因此，基于单光子探

测机理的研究更能从理论层面分析伪随机码测距信

噪比、误差产生概率等性能指标。

本文建立数学模型描述伪随机码新的信噪比模

型，从单光子探测机理的统计学角度引入雪崩触发

概率，研究分析伪随机码码型、伪随机码比特流发送

码速、探测器死时间、系统抖动等对测距信噪比和测

距误差概率的影响。具体体现在理论建模和蒙特卡

罗仿真的建立。由于单光子探测在死时间范围内只

进行一次有效探测，确立短死时间［１６－１７］探测器信号

光子雪崩触发概率模型，将此引入伪随机码测距信

噪比模型。蒙特卡罗算法研究伪随机码测距过程，

考虑不同的短死时间和光子计数下，系统输出信噪

比与序列中１的比例的关系。建立抖动、码速与误

差概率数学模型，确立合适的码发送速率，分析理论

模拟和仿真结果的一致性。

２　伪随机码测距模型建立与模拟分析

２．１　测距模型

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔ

系统的原理图如图１所示。随机脉冲发生

器生成伪随机码０、１序列，带箭头的实线为光波传

输方向，实线是系统电气连接线。码为１时触发垂

直腔表面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）发射光脉冲，序列开

始发送的同时，同步触发 ＴＣＳＰＣ模块计时。脉冲

激光经目标后漫反射得到反射信号由接收光学系统

接收，到达工作在改盖革模式的单光子探测器

（ＳＰＡＤ）感光面。ＳＰＡＤ启动一次光子探测并驱动

ＴＣＳＰＣ产生时间到达记录值，经过上述发射接收过

程，系统完成一次序列的有效探测。伪随机码随机

触发探测器，接收序列和发送序列相关得到目标距

离值。

定义接收序列［８］

犚（狀）＝犘Ｒ犪（狀）＋犫（狀）， （１）

式中犪（狀）为发射码元序列，犫（狀）为背景噪声，犖 为

伪随机码码长，犘Ｒ 为激光脉冲平均接收功率。将接

收到的信号与发送伪随机码犪（狀）做相关运算，可得

到

犆（犿）＝∑
犖－１

狀＝０

犚（狀）犪（狀－犿）， （２）

犆（犿）＝∑
犖－１

狀＝０

［犘Ｒ犪（狀）＋犫（狀）］犪（狀－犿）， （３）

犆（犿）＝∑
犖－１

狀＝０

犘Ｒ犪（狀）犪（狀－犿）＋∑
犖－１

狀＝０

犫（狀）犪（狀－犿），

（４）

（４）式第一项即为自相关函数，其最大值包含目标所

处位置。从表达式看出，相关的结果犆（犿）包括信

号光子数和噪声光子数犆犿ｓ，犆犿ｎ 两部分，不仅和信

号、噪声平均功率有关，还与和码长、码为１的比例

有关，其大小影响系统输出信噪比。由于信号与噪声

数目服从泊松分布，并且两者互相独立，可得相关结

果的信号和噪声光子数的均值犈［犆犿ｓ＋犆犿ｎ］和方差

犞［犆犿ｓ＋犆犿ｎ］相等，表示为

犞［犆犿ｓ＋犆犿ｎ］＝犈［犆犿ｓ＋犆犿ｎ］＝∫

狋
２

狋
１

犚ａ犖犘Ｒ＋犈 ∑
犖－１

狀＝０

犫（狀）犪（狀－犿［ ］｛ ｝） ／犺υｄ狋＝∫

狋
２

狋
１

（犚ａ犖犘Ｒ＋犚ａ犖犘Ｂ）／犺υｄ狋，

（５）１０１２００１２
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式中犚犪表示码为１的比例，犘Ｂ为背景噪声的平均功

率［７］，犺υ为单个光子能量，狋２－狋１ 为一个码元宽度。

探测过程中，假设单个发射脉冲的接收光子数目和

噪声光子数目分别为［１５］

犆ｓ＝

∫

狋
２

狋
１

犘Ｒｄ狋

犺ν
， （６）

犆ｎ＝

∫

狋
２

狋
１

犘Ｂｄ狋

犺ν
， （７）

式中犆狊，狀为由激光接收平均功率和噪声平均功率决

定的平均总光子数。

２．２　探测机理信噪比模型

假设噪声光子和信号光子两者均服从泊松分

布，设探测到的信号光子或者是噪声光子的概率ηｓ、

ηｎ分别为
［１４］

ηｓ，ｎ＝
犘１［１－ｅｘｐ（－犿ｓ，ｎ）］

犆ｓ，ｎ
， （８）

式中犘１ 为雪崩触发概率，探测器实际光子探测率

和死时间有关。单光子探测器在探测到光子后，在

一段时间内无法再次启动探测光子，该时间称为死

时间。假设探测器工作在平稳状态下，雪崩触发概

率可以简化为

犘１ｓ，１ｎ＝１／［１＋犱ｔ×φｓ，ｎ（狋）］． （９）

　　雪崩触发概率和信号探测概率的乘积作为光子

的总探测概率［１７］［（８）式］。本文将此概率分别引入

信号噪声比模型中。犿ｓ，犿ｎ分别为探测到的平均信

号光子计数和噪声光子计数，犆ｓ，ｎ ＝犿ｓ，ｎ／η，η为量

子效率，犱ｔ 为探测器死时间。通常情况下，犿ｓ ＝

∫

狋
２

狋
１

φｓ（狋）ｄ狋，可以得到 φｓ（狋）＝
犿ｓ

（狋２－狋１）
＝ 犿ｓ ×

１（ＧＨｚ），该公式针对的是固定频率脉冲发送的情

况。η，犆ｓ固定不变，伪随机码比特流发送速率为１

ＧＨｚ时，码为１的比例不同即实际激光脉冲发送频

率不同，导致光子流速率不同。设φｓ（狋）光子流速率

与实际激光脉冲发送频率和每个脉冲包含的平均光

子数成正比。因此令φｓ（狋）＝犚ａ×１×１０
９×犿ｓ（Ｈｚ），

可见，在１的比例１００％时，输入激光脉冲发送频率

可达到最大值１ＧＨｚ。噪声与信号相互独立，同理

可以得到噪声光子流速率φｎ（狋）＝１×１０
９×犿ｎ。

将上述雪崩触发概率和信号探测概率的乘积引

入输出信噪比模型中，可得新的输出信噪比模型为

犗ＳＮＲ ＝犈（犆
２
犿ｓ）／犞（犆犿ｎ＋犆犿ｓ）＝

∫

狋
２

狋
１

（ηｓ犚ａ犖犘Ｒ／犺υ）ｄ狋×∫

狋
２

狋
１

（ηｓ犚ａ犖犘Ｒ／犺υ）ｄ狋

ηｓ犚ａ犖犆ｓ＋ηｎ犚ａ犖犆ｎ
．（１０）

将（８）式代入（１０）式可得

犗ＳＮＲ ＝η
ｓ犚ａ犖犆ｓ

１＋η
ｎ犆ｎ

ηｓ犆ｓ

＝
犘１ｓ［１－ｅｘｐ（－犿ｓ）］犚ａ犖

１＋
犘１ｎ［１－ｅｘｐ（－犿ｎ）］

犘１ｓ［１－ｅｘｐ（－犿ｓ）］

．

（１１）

　　系统输出信噪比与码长成正比。由于引入了雪

崩触发概率，输出信噪比并不和码中包含１的比例

成正比。原因是码为１的比例大于一定数值时，雪

崩触发效率反而会降低。

２．３　伪随机码性能分析

设周期发送脉冲串的最大不模糊距离犱ｕｎ１为

犱ｕｎ１ ＝犮／（２犳）， （１２）

式中犮为光速，犳为激光脉冲频率。当激光脉冲频

率为２０ＭＨｚ时，其不发生距离模糊的最大距离为

７．５ｍ，意味着为了要避免距离模糊必须以牺牲激

光脉冲发射频率为代价，而伪随机码测距可以克服

这一劣势。伪随机码码长决定最大不模糊距离犱ｕｎ，

可以表示为［２］

犱ｕｎ＝犮犫／（２犳ｒｅｆ）， （１３）

式中犳ｒｅｆ为比特流发送速率，犫表示码的位数，可以

增加码的位数来获取较高的距离不模糊数值，并且

码的位数越高，最大不模糊距离越大。本实验采用

伪随机码长度６５５３５，最大不模糊距离达９０００ｍ。

测距精度是系统性能衡量的重要指标，伪随机

码调制激光测距的距离分辨率由码元宽度Δ狋，或者

是由比特流发送速率犳ｒｅｆ＝１／（Δ狋）决定。系统精度

为

Δ犱＝犮／（２犳ｒｅｆ）． （１４）

由（１４）式看出，高速率获得高精度。由于本系统抖

动半峰全宽犉ＦＷＨＭ为４４０ｐｓ，选择比特流发送速率

１ＧＨｚ。假设系统抖动服从高斯分布，其概率密度函

数可表示为［１５］

犘ｊｉｔｔｅｒ（狋）＝
４ｌｎ２

π×犉
２槡 ＦＷＨＭ

ｅｘｐ
－４ｌｎ２

犉２ＦＷＨＭ
狋（ ）２ ．（１５）

不考虑光子到达时间的分布，根据（１５）式，比特流发

送速率犳ｒｅｆ为

犳ｒｅｆ＝ （１／１０００－α１）×１０００， （１６）

式中α１ 为中间变量。可得到在不同比特流发送速

率下，时间记录点产生误差概率为

犘ｅｒｒｏｒ＝１－犘ｊｉｔｔｅｒ（狋）　（－α１ ＜狋＜α１）．（１７）

速率越高，抖动使得时间到达记录值误差发生的概

１０１２００１３
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率增大。对于抖动较小的系统可选较高速率。

２．４　伪随机码测距模拟

２．４．１　理论模拟和算法分析

采用蒙特卡罗算法模拟单光子探测伪随机码测

距过程。生成１的比例不同的伪随机码发送码型，

根据探测机理得到接收码型，算法流程如图２所示。

探测过程分为：探测到噪声光子，生成噪声光子到达

时间；探测到信号光子，生成光子到达时间；将噪声

图２ 算法流程

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

图３ 不同比例１目标相关距离像

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｏｎｅｂｉｔ
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光子和信号光子到达序列合成接收序列。实际系统

中的单光子探测器大多采用主动淬灭技术，探测器

在每个工作周期通常只进行一次有效探测，其死时

间只有５０～１００ｎｓ，本系统死时间为８０ｎｓ。引入探

测器死时间，即接收序列中相邻的两个１小于死时

间，则该码１去掉，大于则保留。最后，考虑探测器

的抖动效应，假设探测器抖动如（１５）式成高斯分布，

随机生成符合高斯分布的抖动值，得到引入抖动后

到达时间序列。接收序列和发送序列相关得到距离

值。

将相关结果归一化并且取峰值附近１００点数

据，信号光子计数为２、噪声光子计数为０．０１、驱动

激光器的比特流速率为１ＧＨｚ，图３分别考虑码中

１的不同比例下系统相关距离像。从中可看出信噪

比变化趋势。码比例从０．０１开始，随着序列中１的

比例增大，相关距离的信噪比变小。原因是１的比

例增多使得两个１之间小于８０ｎｓ死时间的可能性

增大，则发射序列中包含１，但接收序列中不包含时

间记录值的情况增多，这些点使得信号的相关度下

降，体现为信噪比下降。码比例的减小可以得到信

噪比改善，但一味减小会使得样本点不足。为获得

准确的信号噪声比性能，还需研究具体变化规律。

根据（９）式，得出伪随机码码长６５５３５下系统数值模

拟结果如图４所示，蒙特卡罗实验和理论模拟变化

趋势基本吻合。仍然存在理论与仿真的误差，原因

如下：２．２节引入雪崩触发概率中，即使码比例固定，

实际光子流速率也是随机变化，并不和码为１的比

例成简单的线性关系。由图４可知，当码比例在

０．００１～０．０８之间，码为１的比例很小，相邻两个１

之间小于死时间的概率小，信噪比随着码的比例的

升高而升高。当码的比例到达一定数值，信噪比可

达最大值。随着码比例的继续增大，相邻两个１之间

小于死时间的概率变大，码比例越大，信噪比越小。在

图４基础上，图５模拟了不同死时间信噪比变化。同

一码比例下，死时间越大，信噪比越小。本文算法仿真

计算结果在信号光子计数为２、噪声光子计数为０．０１、

死时间为８０ｎｓ、比特流发送码速１ＧＨｚ，也即码元宽度

１ｎｓ下，取伪随机码长６５５３５中１比例为０．０８２６可得输

出信噪比最大，假设量子探测效率为０．３，则输入信噪

比［８］犐ＳＮＲ＝
犆２ｓ

犆ｓ＋犆ｎ
＝７，信噪比提高４３倍。

图４ 系统输出信噪比

Ｆｉｇ．４ ＳｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔＳＮＲ

图５ 不同死时间系统输出信噪比模拟结果。（ａ）理论模拟；（ｂ）蒙特卡罗模拟

Ｆｉｇ．５ ＳｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔＳＮＲｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅａｄｔｉｍｅ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图６表示信噪比变化率的绝对值与１的比例关

系。对信噪比求导，死时间越小，信噪比达到最大值

对应１的比例越大。码比例一定，信噪比增大或减

小的速率也随着死时间的增大而减小。

在噪声计数值为０．０１、码长为６５５３５、比特流发

送速率为１ＧＨｚ、不同信号光子计数值下系统的信

噪比随着码中１的比例的变化趋势如图７所示。随

着伪随机码中１的数目增大，信噪比变化趋势依然

是先增大再减小。信号光子计数值为０．５的信噪比

大于光子计数值为１和２的信噪比，信噪比提高上

１０１２００１５
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百倍。原因是当信号光子计数增大到达一定数值，

探测到信号光子的概率趋近１，即使探测到信号光

子计数增多使得光子流速率增大，但死时间使得实

际探测到的光子数下降，信噪比下降。同等条件下，

码比例取０．１，图８印证上述结论，即系统输出信噪

比和目标信号光子计数值并不成简单线性增长关

系。如图８所示 根据犆ｓ，ｎ＝犿ｓ，ｎ／η，探测效率一定，

增大信号平均光子计数，探测到信号的概率增大，系

统信噪比总体增大，当光子计数值增大一定数值，信

噪比开始减小。 图６ 信噪比变化率随码为１比例的变化

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆＳＮＲｗｉｔｈｒａｔｉｏｏｆ１ｂｉｔ

图７ 不同光子计数值下系统输出信噪比。（ａ）理论模拟；（ｂ）蒙特卡罗模拟

Ｆｉｇ．７ ＳｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔＳＮＲｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓｃｏｕｎｔｓ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图９ 误差概率。（ａ）理论模拟；（ｂ）蒙特卡罗模拟

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．４．２　系统抖动模型数值模拟和仿真

在光子到达时间基础上，考虑系统抖动，会导致

到达时间的超前或退后，在超前或者退后一个码元

时间内，不会导致误码率。超前或者退后多个码元

的宽度，会引起一个或者多个码元宽度误差。图９

分别给出了理论模拟及蒙特卡罗算法下１０００次单

个记录值误差可能性概率犘ｅｒｒｏｒ。比特流发送速率

高，出现误差的概率大。同等比特流发送速率，抖动

越大误差产生的概率越大，码发送速率受到系统抖

动制约，仿真结果和理论吻合。文献［８］研究误码发

生位数对码自相关影响。本文基于互相关理论，研

图８ 信噪比与光子计数之间的关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓ
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究高斯抖动导致的互相关距离值的偏差概率。图

１０分别给出１、３、５、１０ＧＨｚ４种速率下５００次实验

的互相关距离误差发生概率。实现过程如下：生成

光子时间到达数值；得到引入抖动后的时间到达数

值，根据该数值确定此到达点落入的码元单元；将接

收的序列和发送序列相关，峰值对应横坐标为光子

到达时间。随着比特流发送速率的增长，单点产生

误差的位数增多，相关距离值发生偏移的概率加大。

图１０蒙特卡罗仿真结果显示比特流发送速率为

１０ＧＨｚ的相关距离误差为１００％。本实验系统抖

动为４４０ｐｓ，选取１ＧＨｚ的码发送速率，相关距离

值不产生误差。

图１０ 相关距离值误差概率

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

图１１ 距离精度改进算法蒙特卡罗模拟

Ｆｉｇ．１１ ＩｍｐｒｏｖｅｄａｃｃｕｒａｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍＭｏｎｔｏＣａｒｌｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．４．３　精度改进蒙特卡罗仿真

系统的抖动为４４０ｐｓ左右，比特流发送速率定

在１ＧＨｚ可最大程度减小距离值的误差。而

１ＧＨｚ的速度限制测距精度在０．２ｍ。为了提高系

统测距精度，选择测量时间１３００μｓ，取１３００００左右

个时间记录点作为样本点。根据图２，在２０２２９这

个距离单位中也有较高的相关值，光子到达时间在

２０２２９～２０２３１范围内逐步减去１０ｐｓ，减去的数值

应该大于或者等于系统本身的最小分辨单元，减去

后的光子到达时间数值仍然在－２２０～２２０ｐｓ内则

保留该数据，不在范围内则舍去，可得峰值为考虑抖

动后精度改进距离值。图１１为加入抖动后波形展

宽，去掉一部分由抖动产生的光子，相关光子计数值

变小。

３　结　　论

基于时间相关单光子测距互相关理论、引入雪

崩触发概率模型，得到新的信噪比模型。运用蒙特

卡罗算法实现伪随机码单光子测距，不考虑大气湍

流效应，系统输出信噪比比输入信噪比提高上百倍。

结合理论数值模拟和蒙特卡罗算法研究得到以下结

论：１）发射码为１的比例并不和信噪比成正比，理论

和仿真实验证明：不同死时间下可以得到最佳信噪

比对应的码型。计算结果在信号光子计数为２、噪

声光子计数为０．０１、探测器死时间为８０ｎｓ下，取伪

随机码长６５５３５中１比例为０．０８２６可得系统最佳

信噪比。同等条件下，不同信号光子计数值，最佳信

噪比对应码比例不同。２）码比例一定时，提高犿ｓ

信号光子计数值或增大激光发射功率可提高信噪

比，但继续提高发射功率将会使信噪比下降。以上

两点共同说明：码比例增大和光子计数值的增大都

使得光子流速率增大，然而雪崩触发概率使得光子

计数受限，信噪比先增大后降低。与理论分析吻合。

比特流发生速率确定，垂直表面激光器确定，则单个

脉冲平均功率确定，码比例决定总输出功率，在固定

犿ｓ下，存在最佳码比例可获得输出最佳信噪比。３）

在同一系统抖动下，较高的比特流发送速率可获得

较高的距离精度，然而较高的比特流发送码速时间

记录值的偏差较大，产生的距离误差可能性越大。

抖动４４０ｐｓ下，码速选择在１ＧＨｚ左右可降低相关

距离误差发生的概率。最后，选择６４ｋｂｉｔ码长以获

得９０００ｍ最大不模糊距离，精度改进法粗略的将

一部分超过抖动范围的时间到达点去除，提高精度

到１０ｐｓ。
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