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应用于激光光谱探测的多通道时间分辨单光子
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摘 要：介绍了一种多通道时间分辨单光子探测系统，并将其应用于高灵敏度激光光谱探测。系统基

于工作在高增益状态下的 32通道线阵光电倍增管，对其输出单光子脉冲信号进行放大、阈值比较后，转

换为 LVDS数字电平，再利用 FPGA芯片内部的串并转换硬核资源，使用 800 MHz时钟的双边沿对信

号进行采样，串转并后，在相对低速的 200 MHz时钟频率下对信号进行逻辑解析。在单片 XC7K160T
型 FPGA芯片上实现了 625 ps时间分辨率、死时间 5 ns的 32通道光子探测。利用该探测器，搭建了基

于光栅分光的 532 nm脉冲激光激发光谱探测系统，实现了 620 nm~720 nm光谱范围和 3 nm光谱分辨

率的距离分辨激光光谱探测。
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Abstract：A multi-channel and time-resolved single-photon detection system was described，which is
applied to high-sensitivity laser induced spectroscopy measurement. The photon detection system is based
on a 32-channel linear array photomultiplier tube working at high-gain state. After amplifying and threshold
discriminating，the single-photon pulse signal is converted to digital signal with LVDS level. Using the
serial-to-parallel conversion hardcore resources of FPGA chip，the signal is sampled by a high-speed
800 MHz clock bilateral edge sampling. After the serial parallel conversion，the signal is logically parsed at
a relatively low speed of 200 MHz clock frequency. The system realizes a 32-channel photon detection with
625 ps time resolution and 5 ns dead time on a single XC7K160T FPGA chip. Using this detection system，

a 532 nm pulsed laser induced spectrum observation system based on grating spectroscopy was built. It
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realizes range-resoved laser spectral detection with 620 nm~720 nm spectral range and 3 nm spectral
resolution.
Key words：Photon counting；Photomultiplier tube；Laser spectrum detection；Time digital converter；
Field programmable gate array
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0 引言

时间分辨光谱探测系统依靠发射单频或者宽谱段的脉冲激光，再利用色散光学元件将目标散射返回不

同波段的信号分离，通过测量该返回的光谱信号随时间的变化，实现距离分辨的光谱探测［1-5］，这种系统被广

泛应用于大气海洋等透明介质或者三维目标的光谱探测。

基于单光子探测器的激光光谱探测技术，通常采用增益超过 105的阵列探测器，一般为光电倍增管或盖

革模式雪崩光电二极管，将响应到的回波光子转换为电脉冲信号，再利用时间数字转换技术（Time Digital
Converter，TDC）测量每个回波光子事件（Stop信号）与发射激光脉冲（Start信号）的时间差，多个激光脉冲

的回波光子事件进行分距离门统计，实现距离分辨光谱测量［6-8］。由于探测灵敏度达到单光子级，这种技术

可以大幅度提高对弱散射信号的探测能力。例如，日本国立环境研究所利用工作在高增益单光子灵敏度的

32通道线阵光电倍增管，采用百毫焦级紫外脉冲激光激发、直径 1 m望远镜接收回波信号，实现近地面到

2 km范围大气气溶胶的弱拉曼和荧光光谱探测［9］；武汉大学研究团队同样利用该技术，开展地基激光雷达

获取云层中水汽、液态水弱拉曼光谱信号探测，应用于云物理过程相态变化研究［10］。

大气探测应用对距离分辨率的要求较低，一般实现若干米的距离分辨、几十纳秒级的时间分辨探测，即

可满足大部分应用需求，但是对于三维目标光谱等高距离分辨率应用，则需要达到百皮秒级时间分辨率，才

能满足厘米级的距离分辨要求。本文介绍了一个自研的时间分辨率达到 625 ps的 32通道时间分辨单光子

探测系统，应用于 532 nm脉冲激光激发光谱探测，实现距离和光谱信息的同时获取，并基于该探测器搭建的

系统开展激光光谱探测实验。

1 多通道时间分辨单光子探测系统设计

本文 32通道时间分辨单光子探测系统主要应用于可见光波段的时间分辨光谱探测，基于日本滨松公司

生产的 32通道线阵光电倍增管，系统记录探测器 32个光谱通道的所有光子事件，并传送给计算机。图 1为
自研模块图片，它由探测器、高压电路、放大及阈值比较电路、数字电路、结构框架组成。图 2为系统电路原

图 1 32通道时间分辨单光子探测模块

Fig.1 32-channel time-resolved single-photon detection system
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理框图，阵列探测器将单光子事件转成电脉冲，再由放大及阈值比较电路转换为 LVDS数字电平信号，数字

电路测量参考激光发出的起始信号与回波光子的时间差，实现时间分辨的光子探测，并将每一个探测到的

光子事件对时间、通道序号、对应激光脉冲等信息进行编码后，通过 USB3.0外设控制器 FX3传输给计

算机。

1.1 探测器

系统采用滨松公司H7260-20型光电倍增管，其响应波段为 300~900 nm，在 650 nm附近量子效率大约

15%，利用滨松公司 C4900-01高压电源模块为该光电倍增管提供−800 V高压，对应增益约为 106，单个光

电子经光电倍增管多级倍增后可以产生峰值电流约为 200 μA、半高全宽 1~2 ns的电脉冲信号，再经过带宽

450 MHz、8倍增益的反相放大电路，转换为如图 3中通道 3所示的峰值电压大约 300 mV的脉冲信号。该信

号再经阈值比较电路二值化为如图 3中通道 1和 2所示的 LVDS标准电平后传送给 FPGA。

对于系统采用的H7260-20探测器，其输出单光子信号的脉冲宽度大约 1~2 ns，当两个光子事件时间间

隔仅若干纳秒时，探测器也能将两个光子事件加以区分地输出，可以实现饱和计数率几百MHz的光子信号

输出。对于数据采集系统而言，则需要具备识别相隔仅若干纳秒光子信号的能力。本系统经阈值比较电路

后，输出的 LVDS数字信号的脉冲宽度约为 1.5 ns，可以减小距离较近的相邻光子之间的影响，有助于提高

数据采集电路的较近光子分辨能力。

图 2 32通道单光子数据采集系统工作原理

Fig.2 Working principle of the 32-channel single-photon data acquisition system

图 3 单光子电脉冲信号

Fig.3 The single photon electrical pulse signal
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1.2 多通道时间延迟测量电路

经多通道放大电路、阈值比较后，输出的 LVDS数字电平脉冲信号（Stop信号）反映了光子的到达时刻，

利用在 FPGA上设计的TDC数字电路，精准测量其与发射激光脉冲信号（Start信号）的时间差，以实现距离

分辨的单光子探测。

TDC可以采用时钟周期、延迟链或者多相位时钟等方法实现［11-12］。其中时钟周期法通过测量 Start和
Stop信号之间的采样时钟脉冲数，来获取时间差，可实现若干纳秒分辨率的时间测量，一般应用于距离分辨

率要求较低的应用场景（例如大气探测领域），这种方法芯片资源消耗较少，适合于时间分辨率要求不高且

通道数较多的应用。

本系统所采用的方法与时钟周期计数法类似，但是引入串行数据转并行数据的方法，利用 Xilinx
Kintex-7系列 XC7K160T型 FPGA芯片的 SelectIO硬核资源，利用 800 MHz时钟的双边沿对信号进行采

样，串转并后，得到的 8位数据在相对低速 200 MHz逻辑时钟频率下进行信号解析，实现一个逻辑时钟周期

内时间测量的细分，进一步提高传统时钟周期计数法的时间测量分辨率。

图 4是 SelectIO硬核的原理及时序，IBUFDS为 SelectIO中的差分输入时钟缓冲器，它将 LVDS电平标

准的差分信号单端化至芯片内部；ISERDESE2为串并转换器，它将 IBUFDS输入的串行数据转换为 FPGA
芯片可以处理的并行数据，实现 1.6 GHz的数字信号采样。

根据图 2所示的 FPGA芯片内部数据处理流程，转换为 LVDS数字电平信号的 1路激光采样信号和

32路单光子回波信号，经 1.6 GSps并行高速数字采样后，被转换成 33路 200 MHz、8 bit的数据流，当识别到

激光采样信号的 0→1变化后，将计时器重置。此后，当回波通道检测到 0→1变化时，记录发生 0→1变化的

8 bit并行数据位置及时钟周期数，即可得到回波光子与发射激光脉冲的时间差。系统采用 FPGA内部

RAM缓存所有的激光脉冲事件及回波光子事件，这些数据由 FX3 USB3.0控制器传输至计算机。传输至计

算机的每一个单光子事件均采用 32 bit存储，其中 8 bit用于标志通道和用户需求的特殊信息，24 bit用于存

储回波光子与发射激光脉冲的时间差，按照采集系统 625 ps的时间分辨率，24 bit时间存储深度对应的最大

量程为 10.5 ms（224×625 ps），当然，只有当激光重频较低时（例如仅几十 Hz），10.5 ms的最大量程才具有实

际意义。

与标准的时钟周期计数法相比，本系统采用的时间测量方法实现了一个时钟周期内时间测量的 8倍细

分，而且它对 FPGA芯片的资源消耗相对较低，在利用 XC7K160T型 FPGA芯片实现 32路 625 ps时间分辨

率（9.4 cm距离分辨率）光子数据采集、编码、存储与传输时，消耗芯片 12 773个（50.39%）Slices逻辑单元、

16组（4.92%）Block RAM存储器、33个（8.59%）IBUFDS差分信号输入缓冲器、33个（8.59%）ISERDESE2
串并转换器，芯片总功耗 718 mW，而且直接调用芯片硬核的设计方法，使得通道一致性及可扩展性较好，此

设计可应用于更多通道探测。

2 测试与分析

2.1 探测系统死时间评估

死时间定义为单光子探测系统识别到一个光子事件后，能响应第二个光子事件的时间差［13］。理论上

图 4 高速数字信号读取原理

Fig.4 High-speed digital signal reading principle
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说，本系统最小可分辨两个相隔大约 2个距离门宽度的光子事件（即事件间隔 2×625 ps=1.25 ns），但是考

虑到探测器输出单光子信号的脉冲宽度（1.5 ns半高全宽）、鉴别电平阈值（20 mV）与单光子信号的峰值

（300 mV）之间的比例、芯片向内部缓存空间传输单光子事件的速度限制等因素，实际系统对相邻光子的分

辨能力无法达到理想值，即实际情况下，系统很难分辨相隔仅 1.25 ns的两个光子事件，本文利用单光子事件

的统计分布特征对系统分辨相邻光子的能力进行评估。

光子是光的最小组成单元，对于平均计数率 C 0的信号，τ时间内，平均光子数为 C 0τ，在这个时间范围

内，检测到 k个光子的概率为

P ( X= k) = ( )C 0τ
k

k！
× e-C0τ k= 0，1，2，… (1）

即有光子和没光子的概率分别为

P ( X≥ 1) = 1- e-C0τ ( 2 )
P ( X= 0) = e-C0τ ( 3 )

因此，当系统接收到一个光子事件后，第二个光子事件出现在 [ t，t+Δt ]时间区间的概率可以写为

ΔP ( t，t+ Δt ) = e-C0 t(1- e-C0Δt) （4）

其中式（4）右侧的第一项为 0到 t时间内没有光子事件的概率，第二项为 [ t，t+Δt ]区间内出现至少一个

光子事件的概率。利用式（4），可以得到对于平均光子计数率 C 0的信号，在对数坐标下，两个相邻光子事件

的时间间隔的概率密度函数为

f ( t ) = ΔP
Δ log10 t

= ΔP
Δt

Δt
Δ log10 t

= ln 10C 0 te-C0 t （5）

为对泊松分布描述下的相邻光子事件时间间隔进行验证，搭建了图 5所示的系统，将探测系统安装在连

续光源照射的积分球出口端，在出口端安装中性滤光片调节照射到探测器光敏面的光强，记录采集到的所

有原始单光子事件，计算相邻光子事件的时间差，并对时间差的分布进行统计。

图 6是实际测量数据与理论曲线的差异，蓝色为不同时间间隔区间统计得到的光子数，统计时将时间取

图 5 测试系统最小可分辨光子间隔的实验装置原理图

Fig.5 Schematic diagram of the experimental setup for evaluating the nearest resolvable adjacent photons

图 6 相邻光子事件时间间隔统计结果对比

Fig.6 Statistical comparison of time interval between neighboring photons
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10为底的对数，每 0.05间隔作为一个统计区间，计算区间内的光子数，再与式（5）描述的函数乘以一个常数

进行拟合，考虑到采集系统对 10 ns以下时间间隔的两个光子事件同时识别的概率要低一些，仅对时间间隔

10 ns以上的光子对进行拟合，拟合得到平均光子计数率 C 0为 12.82 MHz，从图 6的对比中可以看出，实验测

量结果与理论曲线，在 5 ns以上吻合较好且趋势一致，5 ns以下则存在显著的偏差，表明探测系统对死时间

大约为 5 ns。
对于本系统所采用的光电倍增管这种单光子探测器件，它基于外光电效应和二次电子发射效应，由若

干个倍增级将逸出光阴极材料表面的光电子转换为可以观测的脉冲信号。相比基于内光电效应的单光子

探测器件（例如盖革模式雪崩光电二极管），光电倍增管在响应到单个光子事件后不会产生击穿现象，可以

持续对单光子事件进行响应，即探测器对相隔很近的第二个光子事件的响应能力不会减弱，因此，单光子探

测系统的死时间效应主要来源于光电倍增管后端模拟电路的非理想响应特征。

2.2 激光光谱探测测试

图 7是基于自研的 32通道时间分辨单光子探测系统搭建的激光光谱探测实验装置，由脉冲激光器、接

收光学镜片组、光栅分光系统、32通道时间分辨单光子探测系统和计算机等组成。激光器向目标发射脉冲

激光，激光照射到目标后，由接收透镜组采集目标散射信号，再经基于透射光栅的光谱仪将不同波段信号色

散至探测器的不同通道，探测器的 32个像元对应 620~720 nm波段，相邻通道的光谱差异大约为 3 nm。该

接收系统拟应用于开展海洋中水的拉曼与叶绿素荧光信号探测，对于 532 nm激发，水的拉曼散射中心波长

为 650 nm，海洋中叶绿素荧光的中心波长为 685 nm，620~720 nm的探测范围可以完整覆盖拉曼与荧光信号

的中心及边缘区域，满足开展深度分辨海洋叶绿素探测需求。

为了测试系统的光谱分辨率，将一台单色仪的输出光导入至接收系统，单色仪可以输出连续可调的单

色光，输出信号光谱宽度 0.47 nm，波长每变化 1 nm采集一次数据，图 8是第 15和 16通道的测量结果，其中

散点数据为实际采集的信号，实线为高斯拟合曲线。拟合得到的偏置项主要来源于探测器的暗计数及外部

环境光，从拟合结果可以看出，通道光谱响应函数的半高全宽大约为 3.1 nm，考虑到 532 nm激发的拉曼与叶

绿素荧光峰的光谱间隔为 35 nm，谱线半高全宽大约 20 nm，可以认为光谱响应函数宽度对测量的影响

不大。

为了测试探测系统距离分辨率是否满足设计要求，图 7中探测系统的激光器采用一台超连续谱脉冲激

光器，其输出脉冲宽度小于 400 ps激光，小于接收系统时间分辨率的设计值，光谱范围覆盖 450 nm~

图 7 基于 32通道时间分辨单光子探测系统的激光激发光谱探测实验装置

Fig.7 Laser induced spectrum detection experimental setup based on 32-channel time-resolved single-photon detection system
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2 400 nm，涵盖了探测系统的光谱范围，被探测目标设置为金属靶标，通过移动金属靶标，测量不同距离的回

波信号，来对时间/距离分辨率进行测试。图 9为靶标移动过程中，第 16个通道的信号变化，每 0.025 m开展

一次测量，可以看出，随着距离的变化，能量在临近几个距离门的分布开始变化，当距离差异增加到 0.1 m
时，回波能量分布的最大值位置变化一个距离门。图 10是开展不同距离测试时，回波信号极大值位置随着

靶标距离变化的结果，可以看出，靶标距离每增加 0.075 m或者 0.1 m，信号的极大值位置移动一个距离门

（0.094 m），说明探测系统的时间分辨率是满足设计值的。对于实际的探测系统，时间分辨率还与发射激光

的脉冲宽度有关，当发射激光脉冲宽度远大于电路的时间分辨率时，系统的时间分辨率主要取决于激光的

脉冲宽度。

图 8 单色仪测试得到的第 15和 16通道光谱响应曲线

Fig.8 Spectral response curves of channel 15 and 16 measured by monochromator

图 9 移动靶标开展距离分辨率测试时，不同距离下通道 16的回波信号变化

Fig.9 Variations of echo signal at channel 16 while changing distance of the target

图 10 回波信号最大值位置与靶标移动距离的关系

Fig.10 Relationship between Maximum signal position and the target relative distance



光 子 学 报

1204001⁃8

将图 7中系统的激光器换为一台脉冲激光器，该激光器以 15 kHz重频向目标发射一束脉冲宽度小于

1 ns的 532 nm激光，激光单脉冲能量最高可达 300 μJ，基于该系统，对纯水、自然水域水进行实验，用来验证

该系统的激光激发光谱探测能力。光谱测试过程中，将纯水或者自然水域水存放在透明方形玻璃容器内，

玻璃容器沿光束传播方向厚度为 0.14 m，摆放在距离探测系统大约 3 m处，测量 532 nm脉冲激光激发的非

弹性散射光谱信号。

图 11为第 11个通道（拉曼信号中心波长）的原始单光子数据及不同距离门统计的直方图，图 11（a）
中的原始数据展示了大约 20 s的该系统所有单光子事件，0到 15 m距离内一共 2 038个单光子事件，可

以清晰地看到目标位置处的高密度点云分布，图 11（b）为 625 ps时间分辨率累积的光子数，峰值光子数

出现在第 39个距离门（24 ns处），信号的半高全宽大约 1.5 ns，主要受激光脉冲宽度、被测水的厚度等因

素的影响。图 12是纯水和自然水域水的光谱测试结果，图 12（a）和 12（b）分别为针对纯水和自然水域

水的距离分辨光谱强度数据，数据展示了不同光谱通道在 37到 41个距离门的平均光子计数率变化，对

于纯水，目标附近能量主要集中在 650 nm附近［14］，对于自然水域水，由于水中浮游植物的存在，可以清

晰看到 685 nm叶绿素荧光信号［15］，图 12（c）和 12（d）清晰地展示了二者光谱的差异。图 12中数据均以

光子计数率来展示，它表示单位时间的回波光子数，由累积的光子数除以时间门宽度和累积脉冲数

得到。

由于光栅、镜片和探测器在不同波段效率的差异，测量得到的光谱与实际光谱信号还存在一定的差异，

这可以在外场实验的过程中，与标定过的基于普通探测器的光谱仪进行同指向和同时观测，来对光谱曲线

进行校正。

图 11 通道 11采集的原始光子数据及其直方图

Fig.11 Original photon data and histogram of channel 11
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3 结论

基于滨松公司H7260-20型 32通道线阵光电倍增管，研制了一台多通道时间分辨单光子探测系统，实现

了 625 ps时间分辨率和 5 ns死时间的光子探测，并应用于高灵敏度激光光谱探测。

为了利用单个中小规模的 FPGA芯片实现 32通道的光子事件采集，系统采用了改进型的时钟周期计数

法，基于芯片的串并转换硬核资源，利用 800 MHz时钟的双边沿对信号进行采样，实现 1.6 GHz、32通道的数

字信号采样，再通过 FPGA内部解析，实现了 625 ps时间分辨率光子事件探测。这种方法相比传统时钟周

期计数法，时间分辨率更高，相比延迟链法，时间分辨率差，但是资源消耗少，适合于几百皮秒级时间分辨

率、几十个通道同时进行光子探测的应用。

本文还对相邻光子事件的时间差进行了统计，发现在 5 ns以上，其与理论曲线一致性非常高，在 5 ns以
下，由于探测器输出光子脉冲展宽等因素，相隔较近的第二个光子存在较大的漏识别概率。通过理论与实

际测量数据的对比，认为采集系统的死时间为大约 5 ns。
本文介绍的多通道时间分辨单光子探测系统，结合脉冲激光光源，可以应用于三维目标的光谱探测，或

者透明介质的距离分辨光谱探测等应用。
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