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摘要  本文提出将符合测量方法用于光子外差测速技术中，将光子符合计数模式应用于光子外差测速系统，能够在一定

程度上减少背景噪声、暗噪声和后脉冲带来的光子误计数，提高信噪比等测速性能。基于外差原理与单光子探测的泊松

响应，以及光子符合计数原理，本文仿真研究了双通道符合计数光子外差系统的性能，利用 1550 nm 连续波激光器探测匀

速运动目标，结果表明，双通道符合计数模式下中频信号功率谱的信噪比明显高于单通道自由运行模式和一阶滤波下的

功率谱信噪比。随着信号光子数增加，两种计数模式的信噪比能够相差 2~3 dB。针对该方法，又进一步通过仿真研究

了本振光强、背景噪声、中频频率、探测时长四个因素对双通道符合计数光子外差测速系统性能的影响。结果表明，随着

本振光强与信号光强的比值逐渐增大，系统信噪比先增大后减小，在 kL=3 附近时达到最大；背景噪声越大，饱和信号光

子数越大，饱和信噪比越低；探测时长越长，饱和信噪比提高幅度越大；而在探测带宽之内，中频频率也即运动目标的速

度对结果影响较小。本文从改变前端光子计数模式的角度提高光子外差探测系统的性能，为提高光子外差测速的信噪

比拓宽了思路。
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1　引         言
随着对远距离目标探测的需求越来越大［1］，单光

子探测技术迅速发展，已经能够达到光子量级的探

测［2］，可探测到远距离目标的极微弱回波，激光外差技

术与单光子探测技术相结合能够实现对远距离运动目

标的高灵敏度探测［3］，光子外差探测技术随着单光子

探测技术的发展应运而生。单光子探测技术在弱光探

测［4］、3D 成像［5］、空间光通信［6］等多个领域已有广泛的

应用。

然而由于单光子探测器具有较高的灵敏度，在白

天强背景光噪声的影响下［7］，需要超窄带的滤光片才

能保证探测器正常工作，因此光子外差探测抗背景噪

声能力尤为重要。除此之外，单光子探测器的暗计数

和后脉冲效应都会导致误计数从而降低信噪比［8-9］。

在前期光子外差探测的研究工作中，多数学者把降噪

的关注点放在信号处理中，通过提出新的信号处理方

法对回波信号进行滤波去噪［10-12］，很少有人从探测系

统的改善或者光子计数模式的改变入手。符合测量概

念由来已久并得到了广泛的应用［13］，而且光子计数器

中也存在符合计数模式，但多用于量子通信、弱光干涉

测量、单光子测距、远距离成像等方面［14-19］。

本文将符合计数模式应用于光子外差探测中，该

模式依赖多通道探测，在光子计数端就对光噪声进行

一定程度上的滤除，提高信噪比。多通道方法在传统

激光外差技术中已有应用［20］。理论上而言，多通道符

合计数模式中通道数越多对随机噪声的滤除效果越

好［21］，但是应用于光子外差探测中通道数越多混频光

分束也越多，为保证探测准确性就要提高系统中激光

功率，这有可能会对光学元件造成损伤同时也增大了

后续安排实验的难度，因此本文研究双通道符合计数

模式下的光子外差探测，既能保证不失光子符合计数

模式的特点又贴合实际。

本文通过仿真构建了双通道符合计数光子外差探

测系统，通过与单通道计数模式下的光子外差探测结

果进行对比，证明符合计数模式的优越性。进一步地，
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本文还研究了本振光强、背景噪声、中频频率、探测时

长四个因素对两种不同模式下探测系统性能的影响。

本文研究对后续符合计数光子外差实验系统的搭建和

参数的选取具有指导意义。

2　基本原理

2. 1　光子回波外差信号模型

激 光 外 差 探 测 中 ，本 振 光 为 EL ( t )=
A L cos (ωL t + φL)，信 号 光 为 ES ( t )= A S cos (ωS t +
φS)，光外差探测通过将频率一致或相近的光波做相干

叠加，得到中频信号。传统探测器是将此中频信号转

化为交变电流信号，实现对中频频率的探测，中频光电

流为 i ( t )= eη
hν

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --
[ ]ES ( t )+ EL ( t ) 2 ，变换后为

i ( t )∝ 1
2 E 2

L + 1
2 E 2

S + EL ES cos ( ω f t + φ )=

idc + i if ( t )， （1）
式中：EL 是本振光强；ES 是信号光强；ω f 是中频角频

率；idc 代表直流信号；i if 代表交流信号。

中频光电流 i if 的频率即为激光照射运动目标产生

的多普勒频移，根据多普勒测速原理，中频信号频率为

f if = Δfd = 2v
λ

 ， （2）

式中：f if 为中频信号的频率；Δfd 为激光的多普勒频移；

v 为运动目标的速度；λ为激光源的激光波长。

光子计数器只能记录光子的有无以及光子发生事

件的时间信息［22］，将式（2）中频光电流转换为光子数的

形式，即为

N ( t )= N S + N LO + 2m N S N LO cos ( ω f t + φ )+
N D + N B ， （3）

式中  ：N ( t ) 为总光子计数率；N S、N LO、N D 和 N B 分别

为接收信号光、本振光、暗噪声和背景噪声的等效光子

计数率；m 为外差效率。

2. 2　单光子探测模型

由于光的粒子性，光子到达探测器的实际个数和

理论情况会发生偏差，导致单光子探测器响应光子数

和理论光子数存在一定波动，其统计特性符合泊松分

布［23］。盖革模式下的雪崩光电二极管（APD）在某时

刻产生雪崩的概率与时刻 t 到时刻 t + Δt 到达单光子

探测器的光子总数有关。其雪崩概率［24］是到达光敏面

的光子流密度 N ( t )的泊松响应在探测时间内的积分。

因此在时刻 t 到时刻 t + Δt 内探测到 k 个光子事件的

概率 P ( t，k )为

P ( t，k )=

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

t

t + Δt

N ( t ) dt
k

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-∫

t

t + Δt

N ( t ) dt

k！
 ，（4）

式中：k 为雪崩事件个数；P ( t，k )为 k 个雪崩事件发生

的概率；N ( t )为光子流密度函数。

对于单光子探测器只能记录光子的有无，其只要

探测到一个及以上光电子就会产生响应，所以，在时刻

t 到时刻 t + Δt 内产生单光子事件的发生概率可以表

述为

P ( k > 0 )= 1 - P ( k = 0 )= 1 - exp é
ë
êêêê -∫

t

t + Δt

N ( t ) dtù
û
úúúú ，

（5）
式中，P ( k = 0 )表示在时间 Δt 内没有单光子事件产生

的概率。

2. 3　光子到达时间序列

将探测到的所有有效光子事件进行时间排序，得

到光子到达时间序列，光子到达序列是脉冲函数的和，

每个脉冲函数 δ 对应一个光子事件，可表示为

X = ∑
i = 1

NE

δ (n - ni)， (1 ≤ ni ≤ N T)， （6）

式中：X 是光子到达序列；N E 是探测时间内发生光子

事件的数量；N T 是探测时长光子序列长度。

图 1 为在死时间为 50 ns、中频信号频率为 1 MHz
的仿真条件下得到的仿真光子到达序列。光子响应时

间序列与单光子探测器光敏面到达的光存在图 1 所示

的对应关系。从图中可以看到，光子到达时间序列的

疏密分布与探测光的强弱分布具有对应关系，可以通

过光子到达的疏密规律得到中频信号的频谱分布。

3　双通道符合计数光子外差测速系统

3. 1　光子计数模式

3. 1. 1　自由运行时间标签模式

单光子探测器在自由运行模式下，APD 偏压始终

设置在雪崩点以上，在任意时刻探测到光子信号时，将

会产生一个脉冲信号，控制电路在感应到有光子脉冲

产生后随即将偏压信号拉低至雪崩点以下，从而实现

淬灭［25］。

时间相关单光子计数器会将自由运行模式的所有

有效事件进行记录，并按照到达的时间先后顺序进行

排序，记录每一个事件的时间信息，如图 2 所示。

图 1　光子响应时间序列疏密分布和光强对应图

Fig.  1　 Density distribution of photon response time series 
corresponds to light intensity

3. 1. 2　双通道符合计数模式

同时利用两个单光子探测单元记录光子事件，然

后用符合光子计数器两条通道一起连接两个探测单元

的输出端，当符合光子计数器的两个通道同时有脉冲

到达时，执行一次有效计数。当两个通道中任意一个

通道没有脉冲到达时，符合光子计数器不执行计数，即

为双通道符合计数［26］。

如图 3 所示，双通道符合计数系统会自动选择

channel 1 通道作为主通道，另外一个通道作为从通道，

以主通道为中心创建一个时间窗口（该窗口大小可设

定），当主通道和从通道在这个窗口内均有光子计数

时，则产生一次有效的符合，最后给出在一定采集时间

内的符合计数结果。

符合计数系统由内部逻辑判断符合关系，并输出

符合脉冲［27］。两个单光子探测单元输出的脉冲信号输

入逻辑与门，当且仅当两输入都为高电平时，逻辑与门

输出高电平，这意味着两个光子脉冲在一定时间范围

内同时到达与门则符合光子计数器才会实现有效

计数。

3. 2　双通道符合计数光子外差测速系统设计与介绍

因为光子回波外差信号在时域上的分布是集中而

有规律的，而背景光噪声和单光子探测器的暗计数和

后脉冲是随机分布的。根据这一特点，结合符合计数

原理，得到本文的双通道符合计数光子外差系统的设

计思路。将拍频后的外差信号光波均匀分成两份，分

别送入两个单光子探测通道中，根据不同的情况对系

统设置不同的符合门宽，当双通道在符合时间内都探

测到信号光子时，才判定为有效信号，从而得到光子到

达时间序列。该系统的抗噪能力相较于单通道光子计

数大幅提升，可以在较大背景噪声下提取出有效的回

波信号。

光子外差探测系统的示意图如图 4 所示。利用带

金属扇叶的可调速光轴电机作为变速运动目标，运动

目标与外差系统之间的相对运动导致光信号产生多普

勒频移。用 1550 nm 连续波激光器作为激光光源，用

光分束器将激光光源分为信号光和本振光两部分实现

零差探测。在本振光路中，利用可调衰减器调节本振

光的光强。在信号光路中，利用光纤环形器和光纤耦

合镜构造收发同轴光路，光纤耦合镜前放置中心波长

为 1550 nm 的近红外干涉滤波片去除一部分背景噪

声，随后，光纤环形器接收端接收到返回的光，在光耦

合器上与本振光混合，产生中频信号，光强衰减至

1550 nm 波段对应的单光子数在单光子探测器饱和计

数率范围内后平均分为两束，连接到双通道单光子探

测器的两个通道，并将两路光电信号连接符合计数器

记录有效光子事件，从而得到中频信号的光子响应时

间流。

4　仿真与分析

本节将利用仿真方法对本文设计的双通道符合计

数光子外差测速系统进行研究分析。首先结合实际选

择了合适的参数，而后对比分析了单光子计数器在单

通道自由运行和双通道符合计数两种模式下光子外差

测速系统的信噪比。在仿真中将光源线宽设置为

2 MHz，运动目标距离设置为 50 m，根据  τ c = 1/Δν 可
得相干时间约为 0. 5 µs，该线宽对应的相干长度约为

150 m，根据文献［28］的研究结果，能够准确检测到对

应的中频信号，所以本文不再着重分析光源的相干性

对探测系统性能的影响，而是将重点放在其他可变因

素对双通道符合计数光子外差探测系统性能的影响，

进一步研究了本振光强、背景噪声、中频频率、探测时

长在两种不同计数模式下对系统性能的影响。

图 2　自由运行计数示意图

Fig.  2　Schematic diagram of free-running counting

图 3　双通道符合计数示意图

Fig.  3　Schematic diagram of two-channel coincidence counting
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3. 1. 2　双通道符合计数模式

同时利用两个单光子探测单元记录光子事件，然

后用符合光子计数器两条通道一起连接两个探测单元

的输出端，当符合光子计数器的两个通道同时有脉冲

到达时，执行一次有效计数。当两个通道中任意一个

通道没有脉冲到达时，符合光子计数器不执行计数，即

为双通道符合计数［26］。

如图 3 所示，双通道符合计数系统会自动选择

channel 1 通道作为主通道，另外一个通道作为从通道，

以主通道为中心创建一个时间窗口（该窗口大小可设

定），当主通道和从通道在这个窗口内均有光子计数

时，则产生一次有效的符合，最后给出在一定采集时间

内的符合计数结果。

符合计数系统由内部逻辑判断符合关系，并输出

符合脉冲［27］。两个单光子探测单元输出的脉冲信号输

入逻辑与门，当且仅当两输入都为高电平时，逻辑与门

输出高电平，这意味着两个光子脉冲在一定时间范围

内同时到达与门则符合光子计数器才会实现有效

计数。

3. 2　双通道符合计数光子外差测速系统设计与介绍

因为光子回波外差信号在时域上的分布是集中而

有规律的，而背景光噪声和单光子探测器的暗计数和

后脉冲是随机分布的。根据这一特点，结合符合计数

原理，得到本文的双通道符合计数光子外差系统的设

计思路。将拍频后的外差信号光波均匀分成两份，分

别送入两个单光子探测通道中，根据不同的情况对系

统设置不同的符合门宽，当双通道在符合时间内都探

测到信号光子时，才判定为有效信号，从而得到光子到

达时间序列。该系统的抗噪能力相较于单通道光子计

数大幅提升，可以在较大背景噪声下提取出有效的回

波信号。

光子外差探测系统的示意图如图 4 所示。利用带

金属扇叶的可调速光轴电机作为变速运动目标，运动

目标与外差系统之间的相对运动导致光信号产生多普

勒频移。用 1550 nm 连续波激光器作为激光光源，用

光分束器将激光光源分为信号光和本振光两部分实现

零差探测。在本振光路中，利用可调衰减器调节本振

光的光强。在信号光路中，利用光纤环形器和光纤耦

合镜构造收发同轴光路，光纤耦合镜前放置中心波长

为 1550 nm 的近红外干涉滤波片去除一部分背景噪

声，随后，光纤环形器接收端接收到返回的光，在光耦

合器上与本振光混合，产生中频信号，光强衰减至

1550 nm 波段对应的单光子数在单光子探测器饱和计

数率范围内后平均分为两束，连接到双通道单光子探

测器的两个通道，并将两路光电信号连接符合计数器

记录有效光子事件，从而得到中频信号的光子响应时

间流。

4　仿真与分析

本节将利用仿真方法对本文设计的双通道符合计

数光子外差测速系统进行研究分析。首先结合实际选

择了合适的参数，而后对比分析了单光子计数器在单

通道自由运行和双通道符合计数两种模式下光子外差

测速系统的信噪比。在仿真中将光源线宽设置为

2 MHz，运动目标距离设置为 50 m，根据  τ c = 1/Δν 可
得相干时间约为 0. 5 µs，该线宽对应的相干长度约为

150 m，根据文献［28］的研究结果，能够准确检测到对

应的中频信号，所以本文不再着重分析光源的相干性

对探测系统性能的影响，而是将重点放在其他可变因

素对双通道符合计数光子外差探测系统性能的影响，

进一步研究了本振光强、背景噪声、中频频率、探测时

长在两种不同计数模式下对系统性能的影响。

图 2　自由运行计数示意图

Fig.  2　Schematic diagram of free-running counting

图 3　双通道符合计数示意图

Fig.  3　Schematic diagram of two-channel coincidence counting
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4. 1　不同滤波方法功率谱信噪比对比

光子外差探测传统的滤波方法是将光子响应分布

初步处理得到光子累计直方图，对光子累计直方图曲

线做一阶滤波得到滤波后的结果，作快速傅里叶变换

（FFT）处理得到频谱图。本文一阶滤波算法选用滑

动平均滤波法，将光子累计后滑动平均滤波方法与双

通道符合计数方法相比较，再结合本文中未滤波单通

道自由运行模式下所得结果，将三种方法进行对比。

符合计数时间窗口的大小，影响着窗口时间内两

个通道同时有脉冲到达的概率。通过仿真研究时间窗

口大小对探测结果信噪比的影响分布，仿真条件设置

信号光子为 1. 5 Mcps（Mcps 表示计数乘以 106 每秒）、

本振光子为 1. 5 Mcps、背景噪声光子为 1 kcps（kcps 表
示计数乘以 103 每秒）、探测时长为 0. 1 ms 的条件下，

运动目标速度为 1. 55 m/s 对应中频频率为 2 MHz，死
时间为 50 ns，时间窗口在 20~100 ns 范围呈步进增

加，仿真 20 次取平均值得到的结果如图 5 所示。

由图 5 可见，随着时间窗口的增加，探测信噪比先

增大后减小，当时间窗口为 70 ns 时信噪比最大。显

然，时间窗口过小时，时间窗口内两个通道同时有脉冲

到达的概率太小会影响结果的真实性，时间窗口越大，

有效符合计数的概率越大，但持续增大，会导致双通道

符合计数的滤噪能力下降。当时间窗口稍大于死时间

时，有效符合概率最大，信噪比最高。根据图 5 再结合

仿真采用的死时间参数，为方便处理将符合计数时间

窗口设定为 50 ns。
本文根据多普勒测速基本原理和激光雷达方程仿

真模拟了光子外差系统对运动目标的探测过程，并将

混频后的光子分别用单通道探测自由运行计数模式和

双通道探测符合计数模式进行测量，得到两组光子响

应脉冲的一维时间流数据，将这两组原始数据处理为

等时间间隔下的光子到达时间 0~1 序列，单通道探测

自由运行计数模式所得光子到达时间 0~1 序列进行

光子累计直方图处理后再进行滑动平均滤波，利用

FFT 方法就能得到三组数据下的中频信号功率谱。

本节仿真参数如表 1 所示。

通过仿真做定量分析，得到三种情况下归一化中

频信号功率谱如图 6 所示。图 6 中 3 个分图从左至右

依次为单通道自由运行模式结果功率谱解析图、光子

累计后滑动平均滤波结果功率谱解析图，以及双通道

图 4　双通道符合计数光子外差测速系统示意图

Fig.  4　Schematic diagram of two-channel coincidence counting photon heterodyne velocity measurement system

图 5　符合计数时间窗口大小对测速信噪比的影响

Fig.  5　 Influence of coincidence counting time window size on 
signal-to-noise ratio (SNR) of velocity measurement
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符合计数法结果功率谱解析图。

通过图 6 可以看到，双通道符合计数模式下中频

信号功率谱的信噪比明显高于单通道自由运行模式和

一阶滤波下的功率谱信噪比。根据仿真结果，双通道

符合计数模式的信噪比要比单通道自由模式高出

6 dB 左右，比一阶滤波下高出 4 dB 左右，但由于单光

子探测具有泊松分布特点，噪声光子的响应也符合泊

松分布的统计分布，仿真中又考虑了单光子探测的暗

计数和后脉冲效应，因此单次仿真结果存在一定的随

机性，不过三种方法的信噪比高低对比情况比较显著。

双通道符合计数模式在符合过程中就滤掉了一部分在

某单一通道独立出现的噪声光子，而单通道自由模式

无论信号光子还是噪声光子都是直接响应，因此符合

计数模式的信噪比更大，虽然对单通道自由模式光子

累计直方图进行一阶滤波后能够消除一定的噪点，但

无法避免单光子探测体制带来的影响。

本文进一步研究了随着信号光子数增大，单通道

探测自由运行计数模式和双通道探测符合计数模式的

中频信号功率谱信噪比的变化规律，设置信号光子数

从 1 Mcps 等步长增长至 5 Mcps，结果如图 7 所示。在

本次及后续的仿真中，为了避免随机性带来较大误差，

每个结果均是运行 20 次取平均值所得。仿真结果为

离散的点且点数较少，虽然在一定程度上能够反映随

着光子数增多中频信号信噪比的变化规律，但是不够

直观。尤其为了观察后文中每个因素在多个赋值情况

下的变化规律对比情况，将多个赋值情况结果置于一

个图中，虽然不同赋值用不同颜色区分，但散点分布较

为杂乱。因此将散点进行拟合形成曲线图，便于更直

观地在图中观察影响规律，进一步地，每个因素在同一

个图中多个赋值下的变化情况用曲线描述也更加清

晰。显然，本文中双通道符合计数光子外差测速系统

性能分布规律均为非线性规律，需要非线性拟合。三

阶多项式拟合法作为常用的非线性拟合方法，其模型

简单，曲线适应性强，所以将后续仿真中的点都进行了

三阶多项式拟合。

由图 7 可以看到，无论是单通道自由运行模式还

是双通道符合计数模式，信噪比都随着光子数的增加

逐渐增大，当信号光子数增加时，信号在总响应光子数

中占比更大，因此信噪比随之增大。当信号光子数到

从 1 Mcps 增加到 3 Mcps 时，信噪比增幅很大，平均达

到了 9 dB，然而当信号光子数继续增大时，信噪比增

幅缓慢并逐渐达到饱和。与此同时，双通道符合计数

模式相较于自由运行模式信噪比增幅也随着信号光子

数增大并达到饱和，一开始增幅为 2 dB，饱和状态时

增幅可达到 3 dB。由于单光子探测器的探测机理，其

存在死区效应，因此具有饱和计数率，当探测到的光子

数增大到一定程度时，信噪比不会再随着光子数的增

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters
Parameter

Laser wave length
Single-photon detector dead time
Single-photon detector dark count

Conforming time window

Value
1550 nm

50 ns
100 Hz
50 ns

图 6　中频信号功率谱。（a）单通道自由运行模式；（b）光子累计直方图曲线做一阶滤波；（c）双通道符合计数模式

Fig.  6　 Intermediate frequency (IF) signal power spectra.  (a) Single channel free-running mode; (b) first order filtering of photon 
cumulative histogram curve; (c) two-channel coincidence counting mode

图 7　两种计数模式下中频信号的信噪比随信号光子数的变化

规律

Fig. 7　Variation of SNR of IF signal with signal photon number 
under two counting modes
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多而增大。

4. 2　影响因素分析

本振光、信号光、背景噪声、暗计数、后脉冲概率、

死时间、中频频率、探测时长等都会对光子外差探测性

能造成影响，下面针对本振光强、背景噪声、中频频率

和探测时长进行重点分析。

4. 2. 1　本振光

激光外差探测中本振光和接收到的信号光在探测

器光敏面上要进行相干混频，探测器响应出差频信号

电流，由于接收端接收到的信号光十分微弱，本振光功

率会对信号光功率起增强作用。在一定范围内，本振

光功率越大增益越高，但是本振光功率过高时会产生

附加的散粒噪声，反而使信噪比下降［29］。因此本振光

与信号光的比值在某个范围内将会达到系统信噪比的

最大值。

将本振光与信号光的比值定义为 kL，仿真中  kL 选

取了四个值，除了比值等于 1 即本振光与信号光相等

之外，另外也考虑了比值小于 1 和大于 1 的情况，为表

现本振光并非越大越好， kL 大于 1 的情况选择了两个

值， kL对系统性能影响的具体结果如图 8 所示。

由图 8 可知，两种模式下中频信号的信噪比都会

随着信号光子数增大而逐渐增大并达到饱和，其中单

通道自由运行模式在信号光子数达到 3 Mcps 时就接

近饱和，而符合计数模式达到将近 4 Mcps 才饱和。单

通道自由计数模式的饱和信噪比约为 11 dB，而双通

道符合计数模式比单通道自由计数模式的信噪比高出

2 dB 左右。在本振光强与信号光强的比值小于 1 时，

信噪比随信号光子数增大的变化规律最为明显，当信

号光子数增大至 5 Mcps时，还未达到饱和状态。kL=1
比 kL<1 时信噪比要高，因为当本振光子数等于信号光

子数时，相较于  kL<1 总光子数增多，噪声光子占比减

小，信噪比增大。然后  kL并非越大越好，从图 8 中可以

看到， kL=5 时中频信号信噪比虽然高于 kL=1 时，但

小于 kL=3 时。可以推断出，随着本振光强与信号光强

的比值逐渐增大，系统信噪比先增大后减小，在  kL=3
附近时达到峰值，但由于本文设置  kL 的值较少，该结

果存在一定误差，因此将在后续的研究中针对这个方

向进行深入探讨。

4. 2. 2　背景噪声

光子外差系统在探测运动目标时不可避免地要在

白天工作，因此背景光噪声成为单光子探测系统不可

忽视的主要噪声来源［30］，研究分析背景噪声对双通道

符合计数外差系统的影响非常重要，仿真结果如图 9
所示。

由图 9 可知，两种模式下中频信号的信噪比都会

随着信号光子数增大而逐渐增大并达到饱和，该结论

与上文研究的结论一致。显而易见的是，背景噪声越

大，信噪比越低。而且在不同背景噪声下，饱和信号光

子数不同，背景噪声越大，饱和信号光子数就越大。当

背景噪声为 0. 5 kcps 时，信号光子数在 3 Mcps 左右就

逐渐饱和，而当背景噪声为 2 kcps 时，信号光子数到

5 Mcps 时才接近饱和。其次不同的背景噪声下，所达

到的饱和信噪比也不一致，背景噪声越大，饱和信噪比

越低。单通道自由运行背景噪声为 2 kcps 比 0. 5 kcps
下信噪比低 1 dB 左右，双通道符合计数时背景噪声为

2 kcps比 0. 5 kcps下信噪比低 2 dB 左右。

4. 2. 3　中频频率

根据奈奎斯特采样定律，将单光子对光的强弱的

响应看作是一次采样［31］，因此单光子探测器的响应带

宽通常由死时间决定，所以探测差频频率上限为

1/2tdead。下面研究 1/2tdead 以内的不同差频频率信号光

对探测结果的影响。

从图 10 中可以看到，双通道符合计数模式比单通

道自由运行模式信噪比平均高出 2 dB。与图 8、图 9 中

信噪比随着信号光子数先增大后逐渐饱和这种变化缓

慢且明显的特点相比，中频频率对信噪比的影响拟合

曲线前期变化更陡，并在信号光子数为 3 Mcps 时信噪

比达到峰值，当信号光子数继续增大，中频信号信噪比

有少许的回落并逐渐稳定。其次，尽管中频频率 f IF 的

跨度从 0. 5 MHz 到 7 MHz，但 4 条曲线集中在一起难

图 8　本振光强对中频信号信噪比的影响。（a）单通道自由运行模式；（b）双通道符合计数模式

Fig.  8　 Influence of local oscillator intensity on SNR of IF signal.  (a) Single channel free-running mode; (b) two-channel coincidence 
counting mode
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以分开甚至在某些线段中有交叉部分，因此中频信号

频率也即运动目标的速度对系统信噪比的影响并不

明显。

4. 2. 4　探测时长

采样频率设为 20 MHz，相同的采样频率，采样时

间越长，采样点越多，累积的效果越明显，结果如图 11
所示。

图 11 中两种模式下信噪比的对比规律与之前一

致，但能够看出，随着探测时长的增加，信噪比大幅提

高。原探测时长越短，增加探测时长后，饱和信噪比提

高幅度越大，当探测时长从 0. 05 ms 增加至 0. 10 ms
时，饱和信噪比提高约 3 dB，而随着探测时长越来越

大，从 0. 15 ms 增加至 0. 20 ms 时，饱和信噪比只提高

了 1 dB 左右。由于单光子探测的死时间和符合窗口

等时间参数一般为纳秒量级，虽然探测时间每次只增

加 0. 05 ms，但已经超出了 4 个数量级，因此探测时间

越长，探测到的光子数越多，光子疏密分布规律累积效

果越明显，中频信号分布在总光子数中贡献越大，所以

图 11　探测时长对中频信号信噪比的影响。（a）单通道自由运行模式；（b）双通道符合计数模式

Fig.  11　 Influence of detection duration on SNR of IF signal.  (a) Single channel free-running mode; (b) two-channel coincidence 
counting mode

图 9　背景噪声对中频信号信噪比的影响。（a） 单通道自由运行模式；（b） 双通道符合计数模式

Fig.  9　 Influence of background noise on SNR of IF signal.  (a) Single channel free-running mode; (b) two-channel coincidence counting 
mode

图 10　中频频率对中频信号信噪比的影响。（a）单通道自由运行模式；（b）双通道符合计数模式

Fig.  10　Influence of IF on SNR of IF signal.  (a) Single channel free-running mode; (b) two-channel coincidence counting mode



1404001-8

研究论文 第  43 卷  第  14 期/2023 年  7 月/光学学报

信噪比越高。

5　结         论
与单光子探测单通道自由运行计数模式相比，本

文提出并设计的双通道符合计数光子外差方法，相较

于一般的光子外差系统，不仅利用了两个单光子探测

单元来探测外差信号光，还加入了符合计数器件。经

过仿真验证，该方法和单通道探测相比具有显著优势，

在符合计数的过程中，能够将一部分背景噪声、暗计数

等噪声滤掉，从而提高信噪比，因为噪声是随机分布

的，而信号是集中有规律地分布的。本文还进一步研

究了本振光强、背景噪声、中频频率、探测时长四个因

素对双通道符合计数光子外差系统性能的影响规律，

并与单通道系统进行了对比。结果表明，本振光强、背

景噪声、探测时长对结果的信噪比具有显著影响。本

振光强并非越大越好，在本振光强与信号光强比值在

3~5 之间时，能达到最大信噪比。随着背景噪声的增

大，信噪比越来越低，但是都会随着信号光子数到达

3 Mcps 后而逐渐饱和。探测时长越长，采样频率不

变，采样点数增多，光子数随光强弱变化的起伏规律累

积效果更明显，因此信噪比逐渐增大。不过在探测带

宽之内，中频频率也即运动目标的速度对结果影响并

不大。本文为符合计数的应用提供了新思路，也为光

子外差探测系统信噪比的提高提供了可行的方案。
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Abstract 

Objectives　 Due to the high sensitivity of the single-photon detector, an ultra-narrow band filter is needed to ensure the 
normal operation of the detector under the influence of strong background light noise in the daytime.  Therefore, the anti-
background noise ability of photon heterodyne detection is crucial.  In addition, the dark count and post-pulse effect of the 
single-photon detector will lead to a false count and thus reduce the signal-to-noise ratio (SNR).  Therefore, new methods 
are required to improve the SNR of photon heterodyne detection.  In the earlier research on photon heterodyne detection, 
most scholars focused on signal processing for denoising.  They proposed new signal processing methods to denoise echo 
signals and rarely made an effort to improve the detection system or change the photon counting mode.  As current signal 
processing has limited ability to improve the SNR of photon heterodyne detection, this study applies the coincidence 
counting mode to photon heterodyne detection.  This mode relies on multi-channel detection and filters out random optical 
noise at the photon counting terminal to improve the SNR.

Methods　 In this study, a photon heterodyne velocity measurement system with two-channel coincidence counting is 
constructed by simulation.  After frequency beating, light waves of heterodyne signals are evenly divided into two parts and 
sent into two single-photon detection channels separately.  A two-channel coincidence counting mode is adopted at the 
single-photon detection end, and different coincidence gate widths are set for the system according to different situations.  
The two-channel coincidence counting system will automatically select the channel 1 as the main channel and the other 
channel as the slave channel and create a time window (the size of which can be set) centered on the main channel.  When 
both channels have photon counting in this window, an effective coincidence will be generated, and the coincidence 
counting results within a certain collection time will be given at last.  When the signal photon is detected in both channels 
within the coincidence time, it is judged to be an effective signal.  In this way, the arrival time series of the photon can be 
obtained.  Compared with the case of single-channel photon counting, the anti-noise capability of the system is greatly 
improved, and effective echo signals can be extracted under strong background noise.

The traditional filtering method of photon heterodyne detection is to preliminarily process the photon response 
sequence to produce the cumulative photon histogram, perform the first-order filtering of the cumulative photon histogram 
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Abstract 

Objectives　 Due to the high sensitivity of the single-photon detector, an ultra-narrow band filter is needed to ensure the 
normal operation of the detector under the influence of strong background light noise in the daytime.  Therefore, the anti-
background noise ability of photon heterodyne detection is crucial.  In addition, the dark count and post-pulse effect of the 
single-photon detector will lead to a false count and thus reduce the signal-to-noise ratio (SNR).  Therefore, new methods 
are required to improve the SNR of photon heterodyne detection.  In the earlier research on photon heterodyne detection, 
most scholars focused on signal processing for denoising.  They proposed new signal processing methods to denoise echo 
signals and rarely made an effort to improve the detection system or change the photon counting mode.  As current signal 
processing has limited ability to improve the SNR of photon heterodyne detection, this study applies the coincidence 
counting mode to photon heterodyne detection.  This mode relies on multi-channel detection and filters out random optical 
noise at the photon counting terminal to improve the SNR.

Methods　 In this study, a photon heterodyne velocity measurement system with two-channel coincidence counting is 
constructed by simulation.  After frequency beating, light waves of heterodyne signals are evenly divided into two parts and 
sent into two single-photon detection channels separately.  A two-channel coincidence counting mode is adopted at the 
single-photon detection end, and different coincidence gate widths are set for the system according to different situations.  
The two-channel coincidence counting system will automatically select the channel 1 as the main channel and the other 
channel as the slave channel and create a time window (the size of which can be set) centered on the main channel.  When 
both channels have photon counting in this window, an effective coincidence will be generated, and the coincidence 
counting results within a certain collection time will be given at last.  When the signal photon is detected in both channels 
within the coincidence time, it is judged to be an effective signal.  In this way, the arrival time series of the photon can be 
obtained.  Compared with the case of single-channel photon counting, the anti-noise capability of the system is greatly 
improved, and effective echo signals can be extracted under strong background noise.

The traditional filtering method of photon heterodyne detection is to preliminarily process the photon response 
sequence to produce the cumulative photon histogram, perform the first-order filtering of the cumulative photon histogram 
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curve, and process the filtering results as FFT to obtain the spectrum diagram.  In this study, the first-order filtering 
algorithm adopts the moving average filtering method and compares three methods, namely, single-channel free-running 
mode, post-photon cumulative moving average filtering, and two-channel coincidence counting mode.  The simulation 
results show that the power spectrum SNR of the intermediate frequency (IF) signal in the two-channel coincidence 
counting mode is significantly higher than that in the single-channel free-running mode and the first-order filtering.

Furthermore, the variation laws of the power spectrum SNR of IF signals with the increase in the number of signal 
photons are studied under two counting modes.  In addition, four factors such as local-oscillator light intensity, background 
noise, IF, and detection duration that affect the performance of photon heterodyne detection are investigated.

Results and Discussions　 According to the simulation, the SNR of both the single-channel free-running mode and dual-
channel coincidence counting mode gradually increases with the increase in the number of photons.  However, as the 
number continues to grow, the SNR rises slowly and gradually reaches saturation (Fig.  7).  When the ratio of local light 
intensity to signal light intensity is less than 1, the SNR changes most significantly with the increase in the number of 
signal photons, and when the number grows to 5 Mcps (Mcps represents the counts multiplied by 106 per second), the 
saturation state cannot be reached.  When the ratio is equal to 1, the SNR is higher than that when the ratio is less than 1.  
This is because when the number of photons in the local oscillator is equal to the number of photons in the signal, the total 
number of photons is higher than the case when the ratio is less than 1, and the proportion of noise photons decreases.  
Hence, the SNR increases.  However, a greater ratio of local light intensity to signal light intensity does not lead to better 
results.  As can be seen from the figure, if the ratio is equal to 5, the SNR of the IF signal is higher than that of 1, but if 
the ratio is less than 3, it can be inferred that as the ratio of local light intensity to signal light intensity gradually increases, 
the system's SNR increases before it declines.  The peak is reached near the ratio of 3 (Fig.  8).  Stronger background noise 
means a lower SNR.  In addition, the photon number of the saturated signal is different under different background noises.  
Stronger background noise is accompanied by a larger photon number of the saturated signal.  When the background noise 
is 0. 5 kcps (kcps represents the counts multiplied by 103 per second), the number of signal photons gradually becomes 
saturated at about 3 Mcps, but when the background noise is 2 kcps, the number of signal photons is close to saturation at 
5 Mcps.  Under different background noises, the saturation SNR achieved is also inconsistent: stronger background noise 
indicates a lower saturation SNR (Fig.  9).  IF has a steeper change in the early fitting curve of the influence of SNR and 
reaches a peak when the number of signal photons is 3 MHz.  As the number continues to increase, the SNR of IF slightly 
declines and gradually becomes stable.  Although the span of IF is from 0. 5 to 7 MHz, the four curves are concentrated, 
and it is difficult to separate them or even have crossover parts in some line segments.  Therefore, the IF signal frequency, 
that is, the speed of the moving target, has little influence on the SNR of the system (Fig.  10).  As the detection duration 
becomes longer, the SNR increases significantly.  When the detection duration increases from 0. 05 to 0. 10 ms, the 
saturation SNR increases by about 3 dB, while when it increases from 0. 15 to 0. 20 ms, the saturation SNR only increases 
by about 1 dB.  The time parameters such as the dead time and coincidence window of single-photon detection are generally 
of the order of ns.  Thus, although the detection duration only increases by 0. 05 ms each time, it has already exceeded four 
orders of magnitude.  Therefore, longer detection duration means more photons detected and more significant cumulative 
effects of the photon-density distribution law, and a greater contribution of IF signal distribution to the total number of 
photons indicates a higher SNR (Fig.  11).

Conclusion　 The results show that the proposed method has significant advantages over single-channel detection.  In 
coincidence counting, part of the background noise and dark count noise can be filtered out to improve the SNR.  This 
study provides a new idea for the application of coincidence counting and also renders guidance for the construction of a 
photon heterodyne detection system with two-channel coincidence counting in subsequent experiments.

Key words detector; photon heterodyne; single-photon detection; coincidence counting; speed measurement performance; 
influence factors
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