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光子计数深度获取系统误差机理研究和矫正
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摘 要:采用两路光子时间到达点构建光纤式光子计数伪随机码深度获取系统.为了研究降低深度误差

的方法,以高斯函数为激光回波脉冲,计算瞬时概率密度函数,引入”时间行走“效应数学模型,推导深度

误差克拉美罗下限.随着激光回波能量的增大,深度误差先降低再增大,并且码长越长,深度误差越小.
采用理论推导的累积分布函数,生成光子时间到达点,蒙特卡洛仿真伪随机序列光子探测过程,结果大

于理论数值模拟,符合克拉美罗下界原理.17组标定实验表明:由于目标表面特性的不同而导致探测到

激光回波中光子数的浮动,该浮动引发光子”时间行走”效应,并带来伪随机码深度获取系统的互相关函

数的整体偏移.采用数值拟合方程拟合不同光子计数比例值下的深度误差,测量得到的光子计数比例

值,代入拟合的矫正方程,矫正后的深度均方误差下降至1cm.
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Abstract:Twochannelsofphotonarrivalsareappliedtoconstructfiberpseudo-randomdepthacquisition
photoncountingsystem.Inordertofindthemethodtodiminishthedeptherror,Gaussfunctionisused
tomodellaserechopulse.Bycalculatingtheprobabilitydensityfunction,thetimewalkeffectis
introducedandtheCramer-Raolowerboundaryismodeled.Thetheorymodelprovesthatwiththe
growingsignalenergy,thedeptherrordecreasessharplyfirstlyandthenrisesandthelongercodelength
canbringsmallerdeptherror.Fromthetheoreticalpart,usingthecumulativedistributionfunctionto
generatephotonarrivalsandsimulatethepseudo-randomdepthacquisitionphotoncountingsystem,
MonteCarlosimulationresultsarelargerthanthenumericalmodelling,whichagreewithCramer-Rao
lowerboundary.17experimentaltestsalsoconvergetothepresentedboundarymodelinthispaper.Ithas
beenproventhatfluctuationofthenumberofdetectedphotoncountsinthelaserechopulsecausedby
differenttargetreflectionleadstothedepthdriftofCorrelationFunctiononpseudo-random depth
acquisitionphotondetectionprocess.Finally,numericalfittingfunctionisusedtodeterminethe
relationshipbetweenthedeptherrorandthephotoncountingratio.Deptherroriscalibratedby
substitutingthemeasuredphotoncountingratiointonumericalfittingfunction.Thecorrecteddepth
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0 引言

近年来时间相关光子计数的伪随机码深度获取系统将光子计数技术和伪随机码扩频系统结合[1-4],广泛

应用于生物成像[6]、远程探测等领域.该系统将发送的伪随机码和接收的伪随机码互相关,最大不模糊深度

以及测量时间不受系统本身的局限[1-4].
目前该类系统的深度值往往通过质心拟合算法或峰值提取法获得.众所周知,噪声光子降低系统信噪

比,展宽互相关波形,引入距离误差,是降低距离确度的关键因素之一[4,6-8,21].文献[4,21]指出增长码长可降

低一部分噪声能量,提高系统确度和信噪比.然而,深度误差不仅仅只受噪声的影响,有作者讨论了信号功率

对深度误差的影响,其指出即使在噪声可忽略不计的情况下,深度误差也会维持一个非零的有限数值,该误

差值是由信号能量的浮动带来的[11-12].然而,该类研究仅仅指出表征信号能量或与深度的均方误差成反比.
实际情况是,单光子探测器存在“时间行走”效应[9-10],或称为“抖动”,即单位时间内探测到的光子数越多,所
产生的单个时间到达点的超前越大,引入的误差越大,系统确度越低.这种激光脉冲回波能量的差异引入额

外的“时间行走”效应带来的问题是:相同距离的两个目标,高反射率目标测量得到的距离值比实际距离近,
而低反射率目标测量得到的距离值比实际距离远.该现象在多脉冲累积激光雷达深度获取系统中已被验证

并矫正[5,13-15].在伪随机码序列探测中,由于目标表面特性不同而导致激光回波能量的变化,该能量变化的激

光回波由单光子探测器接收后,必然带来“时间行走”效应,导致陆续到达的时间点的偏移,从而带来互相关

波形的整体偏移.有必要研究激光回波能量对该类系统的误差影响的机理,并矫正“时间行走”效应带来的深

度误差.
本文基于随机过程和光子统计学理论,以高斯函数[16]为光波脉冲模型推导光子瞬时概率密度函数,建

模“时间行走“效应,推导深度克拉美罗下界,用均方误差(Root-Mean-SquareError,RMSE)[11-12]估计深度

误差,RMSE越小,深度误差越小,系统深度确度越高.研究深度误差、码长、抖动和激光回波脉冲能量的相互

制约关系.将光子瞬时概率密度的累积分布函数(Cumulative-Distribution-Function,CDF)引入伪随机码探

测蒙特卡洛仿真中,仿真结果大于理论下界,符合原有理论模型变化趋势,理论和仿真论证随着激光回波脉

冲能量的增大,深度误差先减小再增大.本文所构建的双路探测的光子计数伪随机码深度获取系统,通过采

集两路光子到达时间点,一路为参考码型,另一路为经过延时后的接收码型,可有效避免高电平脉冲的不同

步带来的互相关波形展宽等问题[3].在光路上采用收发共路的光学系统,最大程度降低噪声对系统的影响,
提高光子接收效率.采用基于快速傅里叶变换的实时数据处理方法,降低探测时间,提高探测效率.实验验证

理论模型,并且标定探测到的光子计数比例和深度误差的关系曲线,矫正后的深度RMSE从9cm下降至1cm.

1 系统模型

本系统实验平台主要包括基于可编程门阵列(Field-ProgrammableGateArray,FPGA)的2.5Gbps伪

随机码发生器、垂直表面激光器(VerticalCavitySurfaceEmittingLaser,VCSEL)、分路器(Splitter)、单光

子探测器组(SinglePhotonAvalancheDiodes,SPADs)、时间相关光子计数记录仪(TimetoDigital
Converter,TDC)、光环行器(Circulator)、准直/耦合器(Collimator/Coupler).系统框图见图1,为了保证发

射和接收的效率,采用光纤准直/耦合器(Collimator/Coupler)聚焦光斑并高效耦合空间光入光纤;采用基

于环形器(Circulator)的收发共路的光路结构,实现发射光路和返回散射光的高效分离探测.伪随机码发生

器的码速已在文献[17]中测试,其驱动垂直表面激光器发送伪随机码光脉冲,经过1︰99分路器光纤耦合入

一个SPAD,经由TDC0通道接收后,获得参考路光子时间到达点;分路器的另一个端口通过环形器和光纤

准直/耦合器发出光脉冲到目标,返回的光脉冲通过准直/耦合器耦合入环形器,通过环形器耦合入另一个

SPAD,经由时TDC1通道接收后,获得接收路光子到达时间点.
2-1003021
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图1 系统框图

Fig.1 Systemschematic

  电脑实时获取两路时间到达点,计算互相关函数并提取深度数值.

ε2r=0.25Q-1W-2
α (1)

式中,Q 为信号总能量,Wα 为信号有效带宽[12],则

ε2r=
1
<Ns>

(σ2f+σ2T)(2σ2f+σ2T)3

σ3f(3σ3f+2σ2T)
3
2

+
1
K
(σ2T)(2σ2f+σ2T)3

8σ3f (3σ3f+2σ2T)
3
2

(2)

其中,σf 为高斯光波的标准差脉冲宽度.采用高斯函数建模目标导致的时间展宽,σT 为高斯函数标准差;
<Ns>为探测到的光子计数值,K 为探测次数[11].

根据以上实验系统,建立深度误差下界模型.为了将“时间行走”效应引入深度误差估计,将激光脉冲回

波波形假设为高斯函数,σ为高斯标准差[16]

G(t)=exp-
t2

2σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

  则激光脉冲回波的半高全宽(FullWaveatHalfMaximum ,FWHM)为[16]

FWHM=σ 8log2 (4)

  伪随机序列是由0,1组成的高斯激光脉冲回波调制而成,采用a(t)表示

a(t)=∑
N-1

0
a(n)G(t-nTc) (5)

其中,a(n)表示0,1码元,Tc 是一个码元持续的时间,N 表示码长[11].
激光脉冲回波包含所有光子数表示为[5]

ms=
PR

hv∫
¥

0
G(t)dt (6)

其中,hυ为光子能量,PR 是激光脉冲回波功率.从该表达式看出,激光回波能量越大,激光脉冲回波包含的

光子数越多.
假设接收到的噪声功率为PB,τd 为脉冲碰到目标往返一次的时间延时,η为量子效率,则光子探测器接

收到的伪随机码光子计数率y(t)为

y(t)=
PRη
hυa(t-τd)+

PBη
hυ

(7)

根据上式,可得接收到的伪随机码光子流密度为:

ψ(t)=Apa(t-τd)+Bp (8)
其中,AP 为所探测到的信号光子流密度幅度大小,BP为探测到的噪声光子计数率.

则在t时间范围内的累积分布函数(CDF)为

c(t)=1-exp -∫
t

0
Ψ(u)du[ ] (9)

  探测到的光子时间到达点瞬时概率密度函数(ProbabilityDensityFunction,PDF)p(t)是累积分布函
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数的导数[16],则

p(t)=Ψ(t)exp -∫
t

0
Ψ(u)du[ ] (10)

  在T 时间范围内,探测n 个光子时间到达点的联合概率密度函数为[11]

p[t1t2…tn|Ψ(t),τd]= ∏
n

i=1
Ψ(ti)[ ]exp -∑

n

i=1∫
ti

0
Ψ(u)du[ ] =

∏
n

i=1
Ψ(ti)[ ]exp -∫

T

0
Ψ(u)du[ ] = ∏

n

i=1
Ψ(ti)[ ]exp[-M] (11)

其中M 表示任一常量,变量n 由码长和码为1的比例决定[18],基于最大似然估计计算(Cramer-Raolower
boundary,CRLB)下限,伪随机码光子时间到达点的似然函数为

In[p(t1t2…tn|Ψ(t),τd)]=In[Ψ(t1)]+In[Ψ(t2)]+…+In[Ψ(tn)]+(-M) (12)

  时间延时τd 的二阶导数的均值可以表示为

-E
2In{p[t1t2…tn|Ψ(t),τd]}

2τd{ }=-∫
¥

-¥
p(t)

2In{p[t1t2…tn|Ψ(t),τd]}
τ2d

dt=

-∫
¥

0
Ψ(t)exp -∫

t

0
Ψ(u)du[ ]

2In{p[t1t2…tn|Ψ(t),τd]}
τ2d

dt (13)

στCRLB=
1

-E
2In{p[t1t2…tn|Ψ(t),τd]}

τ2d{ }
(14)

  则假设光在空气中传播速度为c,则深度的CRLB为

σ∧error=
C
2×στCRLB (15)

2 理论模拟和蒙特卡洛算法

本文基于高斯脉冲回波模型推导光子瞬时概率密度(PDF),其描述当激光回波能量增强,探测到的光子

时间到达点概率密度函数峰值先从真实深度值右侧向真实深度值靠近,当激光回波能量继续增强,光子时间

到达点瞬时概率密度函数峰值将超前于真实深度值,即从真实值附近向其左侧偏移,并且随着激光回波能量

的增强,超前数值增大[16],参见文献[16]图2.本文采用该模型对“时间行走”效应建模,以FWHM 作为描述

“时间行走”效应的偏移量.假设FWHM为440ps,则模拟的PDF有约600ps的“时间行走”偏移量.把该模

型引入光子计数伪随机码深度获取系统的深度误差估计中.
由于式(14)无法计算闭合的解析式,采用数值模拟对目标深度CRLB下限进行理论估计.其中,根据式

(6),激光脉冲回波能量和激光脉冲包含的光子数mS 成正比.则根据式(14)、(15)得到深度偏移和激光回波

能量(激光回波包含的光子数ms)之间的关系,如图2所示.目标深度60m,背景噪声10Mc/s(兆个/秒),抖
动660ps下,脉冲回波包含所有的光子数在0.01~50范围内,当ms 从0.01增加到3.4~4.4左右,深度误差

迅速下降;再随着光子数的增大,深度误差缓慢上升并趋于某一稳定数值,如图2(a),(b)所示.和文献[11-
12]研究结果相比,当激光回波能量增大时,距离误差下降,与式(1)(2)吻合[11-12],但当激光回波能量继续增
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图2 误差理论建模

Fig.2 Errortheorymodel

大时,本文考虑了时间行走效应,激光回波能量的增大使得单光子探测器响应的时间点超前,从而增大了距

离误差,降低距离确度.在前人的研究基础上,该数值模拟的理论模型更加完善.其中,图2(b)给出激光回波

脉冲的半高全宽FWHM 越高,即每一个时间点产生的时间行走误差越大,最终引入的深度误差越大.图2
(c)蒙特卡洛仿真采用伪随机码深度获取系统蒙特卡洛算法[18],将式(10)描述“时间行走”效应的概率密度

函数引入蒙特卡洛算法,单个光子时间到达点由式(9)累积分布函数(CDF)生成[16].克拉美罗下限指的是测

量得到的距离值均方误差的无偏估计的下限.其数值只能无限逼近,不能低于此下界[11-12,16].同等距离的目

标,在50Mc/s的背景噪声和660ps的半高全宽下,星型点仿真结果比菱形点理论数值大,满足克拉美罗下

界数值模拟条件.同等实验条件下,图2(c)STD(标准差)随着信号能量的增大先下降再趋于稳定,而RMSE
随着信号能量增大先减小再增大,更符合理论数值模拟.原因是虽然STD和RMSE都是深度误差的无偏估

计,但由于单光子探测器的输出信号是有偏的,这种偏差导致RMSE大于STD,如图2(c)的65536码长星

型点误差略大于正方形点误差.图2(c)蒙特卡洛仿真中,65535码长的星型点的误差大于131070码长的正

方形点误差,和图2(a)数值模拟共同证明码长增大,误差减小,和文献[4]研究结果吻合.同时,图2也指出码

长增长无法解决信号能量(激光回波包含的光子数ms)从4.4增大到50带来的“时间行走”效应的误差引入

问题,有必要找到深度误差的矫正方法.

3 实验验证和误差矫正

根据图1搭建实验系统,实物图如图3(a).实验系统死时间80ns,抖动600ps左右,测量距离系统10m
左右的目标.TDC工作在T2模式,积分时间0.001s,两路伪随机码互相关可避免高电平同步脉冲与码开始

发送时刻之间的不同步问题,通道0为参考路光子到达时间点,通道1为经过延时后的接收路光子到达时间

点.垂直表面激光器 Mset口电压用以调整激光发射功率,Bset口用于调节消光比.采用 Matlab生成伪随机

码,装载入FPGARAM中,实现发送2.5Gbps的码流.本课题组在文献[17]中详细描述其工作过程.在该

图3 光子计数伪随机码深度矫正系统

Fig.3 Pseudo-randomphotoncountingdepthcorrectionsystem
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实验中,计算得到参考码型中包含的“1”的个数用Rbase表示,约为1.3Mc/s左右,调整光衰减器,使通道0
(参考路)探测到的光子数约为1.3Mc/s.将labview嵌入Matlab算法实现伪随机序列在线重构,基于快速傅

立叶变换实现互相关函数实时获取.图3(b)给出探测到的光子数约为0.6Mc/s下,1000点实时互相关波形

图,互相关峰值在10m左右,表征距离系统10米左右的目标一维距离像.图4为labview实时获取的波形序

列导入 Matlab后,在峰值左右各取50点的互相关函数波形.

图4 互相关函数

Fig.4 Correlationfunction

  理论建模和仿真均针对激光回波能量(激光回波包含的光子数目ms)和深度误差的关系进行论证,由于

实验中无法直接测量激光回波包含的光子数目,所以定义光子计数比例R 为第i次探测(通道1)接收路所

探测到的光子计数值Rdet除以(通道0)参考路探测到的光子计数值Rbase,如式(16).参考路光子计数值Rbase

不变,光子计数比例表征探测器探测到的回波光子计数值和完全探测的光子计数值的相对大小,光子计数比

例和激光回波包含的光子数成正比.

R(i)=
Rdet(i)
Rbase

(16)

  图5给出深度拟合曲线和矫正结果,实施步骤

如图6,具体描述为:

1)装载伪随机码,激光器上电,发送2.5Gbps
的伪随机码光脉冲.
2)调整0通道参考路SPAD所对应的光纤固

定光衰减器,使其时间到达点的光子计数值Rbase为

1.3Mc/s.
3)标定时,在图1准直/耦合器前端放置偏振

片,通过调整偏振片角度和接收路SPAD端口的光

纤可调衰减器,以减小1通道反射回波的光强.首先

获得第一组光强下的接收路回波光子计数值,记为
图5 误差矫正

Fig.5 Calibrationresultofdeptherror
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Rdet(i=1).

4)计算第1组光子计数比例R(1)=
Rdet(1)
Rbase

.

5)重构两路光子时间到达点,生成参考路0,1序列x(n)和接收路0,1序列y(n),采用快速傅里叶变

换算法计算互相关函数C(n).
6)C(n)为第n 个深度单元对应的相关的光子计数值,τ(n)为对应第n 个深度单元的光子飞行时间值,

计算第1组光子计数比例下,互相关函数峰值左右各取50点的质心拟合深度值

d(i=1)=
3×108∑

100

n=1
C(n)τ(n)

2∑
100

n=1
C(n)

(17)

  7)逐次减小激光反射回波能量,重复步骤(3)-(6),直到探测到的互相关函数波形严重失真,记下失真

前一次,第17次实验的光子计数比例值R(17)和其所对应的深度数值d(17),第17次实验的光子计数比例

为3×104/1.3×106;17组实验中,取4组实验数据,给出互相关波形,如图4所示.图4(a)-(d)的光子计数比

例值从12%增大到99.5%;可见,随着探测到的激光回波光子数增多,即激光回波能量增大,互相关函数信

噪比提高,但深度误差增大,互相关函数的超前位移越多.
8)根据第2部分理论建模和仿真图2(a),ms 在4.4~50范围内,激光回波能量越低,深度误差越小,光

子时间到达点越接近真实距离.基于此,以17组实验中激光回波能量最低的一组深度值,即探测到的光子数

为3×104c/s,光子计数比例R=2%时,对应的深度值为参考深度值dreference,将实验得到的17组深度值

d(i)(1≤i≤17)与参考深度值dreference相减即

derror[R(i)]=d(i)-dreference (18)

  得到图5的菱形数据点为相应光子计数比例R(i)下的原始误差值derror[R(i)].
9)基于线性回归模型,采用最小方差拟合法,拟合原始误差值和光子计数比例之间的关系,计算得到拟

合系数为a=0.06,b=0.047,得到拟合曲线为图5实线,拟合方程为:

derror[R(i)]=0.06ln[R(i)]+0.047 (19)

  10)计算矫正后的深度值dcorrect=d(i)-derror[R(i)].图5圆形点为矫正后的深度误差,可见随光子计

数比例值的变化,圆形点浮动小于菱形点的数据浮动.17组实验的深度RMSE从矫正前的9cm下降至矫正

后的1cm.

图6 矫正算法流程

Fig.6 Theimplementofthecorrectionalgorithm

4 结论

本文建立两路随机信号互相关的深度误差下界模型,该模型讨论了码长、激光回波能量(激光脉冲包含

的光子数)、半高全宽等对深度误差的影响机理.所提出的深度误差的克拉美罗下限估计中,理论和蒙特卡洛

实验共同验证“时间行走”效应对伪随机码深度获取系统深度误差的影响,给出激光回波能量增强使得深度
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误差先减小再增大的理论依据.并且通过实验证明.需要补充说明的是:1)本文以测量得到的光子计数比例

的浮动,表征激光回波能量的浮动.实验验证由于激光脉冲回波能量的增大,引发光子“时间行走”效应,并导

致互相关函数的深度前移,误差增大,确度下降;2)实验中当接收路探测到的光子数小于3×104c/s时,深度

峰值被淹没,深度误差剧烈增大,与理论模拟图2(a)中,激光脉冲包含的光子数从4.4下降到0.01时,深度

误差剧烈增大相互应证;1)2)点完整验证式(14)、(15)激光回波能量的增大,深度误差先减小再增大的理论

依据;并且本文提出的矫正方法是针对一定激光回波能量范围,如探测到的光子数小于3×104c/s时,该激

光回波能量过低,采样次数严重不足而导致互相关波形峰值几乎淹没的误差矫正没有研究,是今后研究工作

的重要开展方向.3)本文提出的深度矫正是以0通道参考路探测到的光子计数值为基准,当0通道参考路探

测到的光子计数值增大或者减小,会引入新的深度偏移;最后需要指出的是,本文研究的最终目的不是为了

寻找深度误差最小时对应的最优激光回波能量,也不在于找到测量值与真实的深度误差,而是通过理论建模

证明激光回波能量的改变对深度误差的影响,并且通过标定实验矫正不同激光回波能量带来的深度相对误

差,提高深度确度.
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