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摘 要：系统梳理了基于单元盖格雪崩光电二极管的多类距离重构方法的原理与特点，分析了适用于

面阵盖格雪崩光电二极管的距离重构方法。采用激光细光束二维扫描发射覆盖探测视场和面阵盖格

雪崩光电二极管焦平面阵列器件探测接收目标回波的方式，搭建了激光三维成像实验装置。采用不同

距离重构方法对激光回波点云原始数据进行目标距离信息提取，以信号与背景计数的比值定量评估目

标距离重构结果的差异。实验比对结果表明，空间相关处理后的信号与背景计数比值由 0.5 提升至

6.67，提升效果明显。激光三维成像实验结果对比发现，在 100 Hz 成像帧频下仅有空间相关方法能重构

出目标三维轮廓，验证了空间相关重构方法的优势和有效性，支撑了基于盖格雪崩光电二极管焦平面

阵列高帧频远距激光三维成像技术工程应用。
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0 引言

当前光电探测技术逐渐往超视距、反隐身、多维感知等技术方向发展［1］。传统基于化合物半导体 P-N 结

器件的红外探测、电荷耦合器件（Charge-coupled Device， CCD）的可见光/紫外探测等，在作用距离和光电

对抗能力等方面提升空间有限［2］。国内外近年来提出基于光子计数的激光雷达技术思路［3-7］，采用高探测灵

敏度和高时间分辨率单光子探测器，以光子飞行时间测量为基本方式获取目标距离，实现目标区域三维距

离像和立体轮廓，保障距离目标可探测、人工干扰释放前后的目标识别，同时满足高价值目标关键位置点识

别要求。该探测体制在提高作用距离和应用效益方面具有综合性优势。面向远距离、高精度探测应用，光

子计数激光雷达面临最大的技术难题是在强背景噪声干扰下保持对目标距离重构精度。噪声来源主要包

括：光源自发辐射噪声、探测器暗计数、大气近程激光后向散射噪声、云层散射、太阳光散射等。单光子探测

器可通过门控和光谱滤波方式抑制大部分噪声，或通过偏振调制抑制大部分激光后向散射噪声，但距离门

内和光谱带宽内仍存在太阳光散射等强背景噪声，导致光子测距精度下降或者激光雷达“闭眼”。

本课题组前期在白天强背景噪声条件下，开展了室外光子测距对比试验。其中弱噪声和强噪声是针对

不同天顶角下太阳光噪声而言，试验时激光发射功率、测距帧频、距离门宽度、探测器偏压/制冷温度等系统

性能参数均保持一致。通过试验数据可知：弱噪声条件下目标回波比噪声光子计数值大，后续可通过线性

拟合、强度阈值等方法提取目标正确距离信息；强噪声情况下目标回波光子计数值不发生改变，但噪声光子

计数值整体抬升，导致无法目标回波被淹没。强噪声背景情况下通过提升单光子探测器和激光器的性能已

无法满足高精度测距需求。
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国内外持续开展了研究以降低背景噪声对测距结果的影响。2008 年美国林肯实验室提出基于栅格空

间划分的有效信号提取算法［3］，通过计算单个栅格探测概率和虚警率，利用信号数量差异及阈值提取目标距

离，能够在未知背景噪声条件下检测目标距离。2011 年韩国科学技术学院提出一种有效减少噪声距离虚警

方法［4］，将回波信号分为两路，采用两个单光子探测器通过“与”逻辑判断信号的回波和噪声属性，实现虚警

概率降低 3 个数量级，不足在于回波信号分光造成作用距离和探测概率下降。英国 Heriot-Watt 大学在单光

子激光雷达方面做了许多创新性工作，于 2021 年提出基于层级贝叶斯模型多尺度时/空三维重构算法［5］，借

助 目 标 反 射 率 在 局 部 空 间 光 滑 特 点 ，通 过 实 验 测 量 构 建 背 景 噪 声 模 型 ，从 低 信 噪 比 混 合 信 号 中 提 取 目 标

距离。

国内盖格模式雪崩光电二极管（Geiger-mode Avalanche Photodiode， Gm-APD）器件尤其是 Gm-APD 
焦平面阵列（Focal Plane Array， FPA）器件性能与国外器件相比还存在较大差距［6-7］。单就单元盖格器件距

离重构方法而言，国内在强噪声背景下距离重构方面取得了一定进展。2013 年哈尔滨工业大学提出将信号

时间相关性而噪声随机分布的特点进一步应用到阵列单光子三维成像中［8］。基于目标表面局部连续特点，

通过阵列相邻像元测距结果相关性判别信号和噪声。2019 年华中科技大学提出通过采集不同距离门开启

时间光子回波直方图数据，相减处理得到计数差值直方图，通过峰值判别法获取强噪声条件下目标距离［9］。

2020 年中科院光电技术研究所提出子脉冲编码的噪声抑制技术［10］，将发射激光脉冲分为多个子脉冲串，并

事先知道发射子脉冲信号之间时间间隔，采用时移脉冲累加方法缩短光子计数所需累加脉冲时间，从而提

高 合 作 目 标 测 距 系 统 信 噪 比 。 2020 年 中 国 科 学 技 术 大 学 先 后 使 用 单 光 子 探 测 器 在 地 表 大 气 中 实 现 了

8.2 km［11］、45 km［12］以及 200 km［13］三维成像，验证了时间关联抑制自发辐射噪声、接收系统衍射极限探测空

间滤波、窄带高透过率光谱滤波、激光后向散射噪声偏振抑制等诸多去噪滤波方法的有效性。

综上可知，借助目标回波和背景噪声在时间、空间、偏振、光谱等多个维度差异，可以降低探测虚警率，

实现一定噪声条件下目标准确距离有效提取。此外通过改善激光功率和增大光学接收孔径等硬件措施方

式可进一步提升激光回波率，但针对资源受限小型化平台（机载或弹载等）应用，该方式不具可行性。国内

单光子三维成像大多采用点元盖格单光子探测器扫描成像方式实现三维探测，距离重构方法也大多数集中

在点元盖格单光子探测器件方面。

本文基于 Gm-APD PFA 搭建激光三维成像实验装置，采用不同距离重构方法进行点云数据处理结果

比对，提出基于二维扫描和面阵探测相结合的激光回波信息处理方法，从理论上提高激光回波信噪比和作

用距离，为小型化平台下的远距高帧频主动激光成像技术提供支撑。

1 单光子探测器距离重构方法

1.1　光子计数时间统计方法

由时间相关单光子计数（Time Correlation Single Photon Counting， TCSPC）原理［14］可知，当目标回波具

有一定信噪比时，利用回波中信号占比大的特点，通过长时间累加与统计区分信号与噪声。图 1 为 TCSPC
原理示意，在无背景噪声的理想情况下，探测器在单次探测周期内只响应首次到达的光子，通过长时间累加

与统计形成光子飞行时间（Time of Flight， TOF）分布曲线。常用信号提取算法为峰值—阈值法［15］，有无信

号回波触发分布直方图区别在于信号回波处触发频数存在高峰，将峰值法提取触发频数峰值的时间位置作

为目标距离。峰值—阈值法仍有一定局限性，对于少帧数统计下信号及噪声触发次数相同时难以提取目标

距离，对于异常噪声峰会被误提取为目标距离。进一步采用均值法或质心法［16］，在短时间统计情况下也会

造成较大重构误差使得目标三维图像失真［17］。
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1.2　线性/指数拟合方法

针对强噪声背景下探测，TCSPC 方法无法通过目标回波触发探测器频数来提取目标距离信息。提出

线性拟合方法凸显目标回波位置信息。考虑到探测器死时间效应会使单周期内只响应首个入射的光子，探

测器输出大部分脉冲信号是由噪声引起且集中在距离门开启时刻。采用峰值-阈值方法会得到错误距离信

息，这是因为单光子探测响应符合泊松分布，起始时刻探测器响应计数值远大于目标回波响应计数值（如图

2（a）和图 3）。对统计的光子到达时刻曲线进行线性/指数函数拟合（y=a·t+b，y=ax+b），将原始的光子计

数统计曲线与拟合后的函数值相减得到差值分布曲线，通过峰值—阈值方法可以较准确找到差值分布曲线

中目标位置。

图  1　无背景噪声情况下光子计数直方图

Fig. 1　Photon counting histogram without background noise

图  2　不同强度背景噪声光子计数分布

Fig. 2　Distribution of photon counting based on the different background noise
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1.3　矩形/高斯匹配方法

激光回波脉宽往往会展宽并占据多个时间间隔，在目标回波时间附近触发光子计数时间较为集中。采

用矩形或者高斯匹配方法对光子计数直方图进行平滑处理，可进一步凸显目标回波和抑制异常噪声。窗口

形状可以选择矩形或者高斯型，窗口大小根据激光脉冲宽度 Tp 确定。矩形匹配窗口和高斯匹配窗口函数表

达式为

y =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 x ∈ [ t - T p 2，t + T p 2 ]
1

2π σ
e

- x - μ
2σ 2 σ = T p 2，μ = 0，x ∈ [ t - T p 2，t + T p 2 ]

（1）

矩形/高斯匹配距离重构流程如图 4。

将匹配窗口函数值视为一维数组，数组大小由激光脉冲宽度 Tp 所占时间间隔数 n 来确定，数值由窗口匹

配函数式（1）确定。以光子计数分布中的某一时刻 t 为中心，取 n 个原始光子计数数据；将两者进行乘积后求

图  3　拟合提取峰值示意

Fig. 3　Schematic of extracting peak by fitting

图  4　匹配方法示意

Fig. 4　Schematic of the matching method
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和，即 N ′= ∑y ⋅ N n，以 N′作为 t 时刻新的光子计数值；在时间轴上将 t 从距离门起始时刻至距离门关闭时刻

进行遍历，得到匹配后的新光子计数分布；采用峰值—阈值法判定目标回波。该方法基于光子计数分布波

形与激光脉冲波形的相关性，实现噪声干扰下的目标距离提取。

1.4　时间相关方法

TCSPC 方法需要长时间累积探测来抑制背景噪声和提取目标距离信息。针对强背景噪声下的目标距

离信息快速获取需求，利用时间轴上目标回波响应间隔集中在窄脉宽内而噪声响应随机分布特点，提出时

间相关去噪方法。以时间轴上相邻 n 个响应为判断最小单元，定义为 n 邻域。由背景噪声引起的探测器响

应在时间轴上随机分布，由目标回波信号引起的探测器响应由于受发射激光脉冲调制，在时间轴上分布比

较集中且主要集中在激光脉宽 Tp 时间范围内。如果两个相邻光子之间的飞行时间差小于激光脉宽，则两个

光子称之为相关光子，并保留其作为回波信号光子，否则去除被判定为噪声的光子事件，最后将相关光子进行直

方图统计并通过峰值—阈值法提取目标回波信息。将单像素点在距离门 Tg内的光子响应时间点 t1， t2，…， tn逐

一进行编号（如图 5），求取时间轴上 n 相邻时间点的时间差，并设定目标回波信号响应判定标准为

∑
i = 1

n

| ti + 1 - ti |≤ ( n - 1 )T p （2）

式中，n 是时间轴上光子达到时刻的 n 邻域，t 是光子到达时刻，Tp 是发射激光脉冲宽度。

如果时间轴上某响应时刻 n 邻域能够满足该条件，则判断该时刻及其 n 邻域响应均为回波信号，通过 n
邻域取均值方式获得目标距离信息，即 T=（∑ti）/n。如果不满足该判定标准，则进入下一时刻 n 邻域再次进

行判定，直至距离门时间轴遍历完毕。当完成一个像素点距离重构后，转移到下一个像素点进行同样的判

断，最终获得所有像素点目标距离三维图。该方法有利于强背景噪声环境下光子测距，n 邻域均值作为目标

距离将会丢失目标深度细节特征，同时在多距离目标回波情况下会造成明显测距误差［15］。

1.5　空间相关方法

事实上大部分物体表面具备局部连续特点，相邻像素视场内探测的目标距离差异不会太大，相邻像素

提取的目标距离具备空间相关性。通过设置距离阈值可进一步将偏离距离较大的像素点距离信息剔除。

采用空间平滑约束方法，将剔除像素点距离用邻域距离均值填补，进一步提高目标距离图像质量。

以 9 邻域为例（如图 6），假设像素（i， j）光子计数统计分布为 Hi，j（t， N），其中 t 为光子到达时刻，N 为对

图  5　邻域时间相关示意

Fig. 5　Schematic of the neighboring time-correlation

图 6　9 邻域空间相关滤波示意

Fig. 6　Schematic of the nine neighborhood spatial correlation filter
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应光子计数值。通过 9 邻域光子计数累加得到新光子计数统计分布 H ( t， N )= ∑
i = 1，j = 1

3

H i，j ( t， N )，再根据峰

值-阈值法将提取目标回波。

表 1 列出了上述不同方法的优缺点和可能适用的应用场景。

2 实验

实现激光三维成像的两种方式：扫描成像和凝视成像。扫描成像一般采用双光楔、振镜或者 MEMS、快

反镜等进行逐点扫描发射激光覆盖探测视场，采用点元探测器接收回波信号。单元探测器光敏面较小，且

逐点扫描非常耗时，因此该方式成像视场难以做大，成像实时性难以提升。凝视成像一般采用大激光光斑

直接照射覆盖探测视场，采用阵列探测器接收信号，该方式具有体积小易于集成等优点。激光经过扩束后

到达目标时激光能量密度将极大衰减，且大面阵探测器接收回波时激光功率密度将进一步衰减，因此该方

式短期内难以满足远距离成像需求。

搭建了细光束发射扫描与面阵探测器接收相结合的激光三维成像实验装置，如图 7（a）。采用二维扫描

器件实现激光细光束快速扫描发射（2.5°×2.5°）并覆盖探测视场（2°×2°），细光束发射能保证到达目标处的

激光能量密度。采用面阵探测器接收激光回波信号能够保证大视场成像探测。激光发射和接收同轴可最

大限度保证视场内激光能量利用率。二维扫描器扫描频率达 kHz 量级可最大限度提升单元视场内激光回

波率。

脉 冲 激 光 器（波 长 1 550 nm，脉 宽 1 ns，单 脉 冲 能 量 0.1 mJ）经 过 光 束 整 形 光 学 系 统 后 的 束 散 射 角 为

1 mrad，通过反射镜和扫描器进行二维扫描发射，空间扫描图案可根据需求进行设置。采用卡塞格林望远系

统接收激光回波信号，经过长通滤光片（带外截止深度 OD 6，透过率 95%@1 064 nm）和窄带滤光片（Δλ=2 nm，

透 过 率 90%）后 汇 聚 至 Gm-APD FPA（横 向 分 辨 率 64×64，时 间 分 辨 率 1 ns，门 宽 9 bit）。 激 光 器 重 频 与

Gm-APD FPA 帧频同步设置为 20 kHz。电延迟器用于调节探测器距离门开启时刻，实现感兴趣距离目标

表 1　5种不同的方法对比

Table 1　Comparison of the five different methods

Method
TCSPC
Fitting

Matching
Time⁃correlation

Spatial correlation

Advantage
General and simple

High distance accuracy
High distance accuracy
Applicable to low SNR
Applicable to low SNR

Disadvantage
Low distance accuracy

Applicable to specific scene
Applicable to specific scene
3D image depth detail lose
3D image edge detail lose

Appling scene
Close range or high SNR
Poisson distribution noise
Uniform distribution noise

Unit single photon detector and single object distance
Gm⁃APD FPA

图  7　基于扫描发射与面阵接收相结合的激光成像实验

Fig. 7　Laser imaging experiment base on fine beam scanning and Gm-APD FPA receiving
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探测。基于 Gm-APD FPA 输出“0”或者“1”数字化信号，以及二维扫描器方位反馈信号进行目标距离重构

流程，如图 7（b）。

由于采用细光束扫描发射导致探测器单像元无法全程实时地接收目标回波信号，有效回波仅在断续时

间点出现，大部分时刻接收噪声响应。结合激光光束扫描方位信息，在探测器输出信号时域上进行精确间

隔取样，保证统计范围内的目标回波信号占大多数，降低光子计数直方图中噪声计数。以像元（i， j）为例（i∈
［1， 64］，j∈［1， 64］），在 单 个 探 测 器 采 样 周 期 内 ，统 计 激 光 光 束 发 射 方 位（θx， θy）处 于 像 元（i， j）视 场 范 围

（Δx， Δy）内的所有时刻 Tt（t∈［1， 64］），其中单像素视场内响应目标回波的次数是由激光扫描周期决定，最

终对所有时刻 Tt 进行直方图分布统计，通过上述多类距离重构方法提取目标距离。

3 结果与分析

在室外几百米以内对目标模型（大小 100 mm×90 mm）开展了三维成像实验，目标背景为天空云层。采

用光子计数时间统计法得到 2 Hz 帧频下的目标 3D 距离像和 2D 强度像，如图 8。通过距离重构可以清楚看

到目标整体轮廓，但是目标边缘以及探测器其他视场内存在较多噪声，不利于后续激光三维图像目标特征

提取与识别等应用。目标强度像不均匀主要是由目标反射率差异、探测器响应非均匀等因素引起的，2D 强

度像可用辅助 3D 距离像进行目标识别。图 9 是选取图 8 中像素点（15， 32）（代表目标点）和像素点（42， 42）

（代表背景点）的 2 Hz 光子计数统计直方图，其中目标处具有较强回波光子计数，通过峰值—阈值方法较容

图  8　激光雷达成像结果（2 Hz）
Fig. 8　The results of LiDAR imaging （2 Hz）

图  9　光子飞行时间分布（2 Hz）
Fig. 9　Distribution of TOF （2 Hz）
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易 判 定 目 标 距 离 ，而 背 景 处 均 是 符 合 泊 松 分 布 特 点 的 噪 声 响 应 。 以 目 标 回 波 信 号 背 景 比 值（Signal 
Background Ratio， SBR）作为定量比对评估参数，SBR 被定义为目标回波处 10 Bin 内光子计数值比上 10 Bin
内噪声光子计数值，图 9（b）中目标的 SBR 为 6.02。

针对动态目标激光三维成像应用，成像帧频 2 Hz 无法满足应用需求，因此需要开展少帧统计下目标距

离重构方法比对。为比较不同距离重构方法，选择图 8 中（42， 42）目标像素点中的 1 000 帧数据作为比对对

象，如图 10。其中，图 10 （a）和图 10 （b）分别采用高斯匹配（σ=2 Bin）和矩形匹配（3 Bin 矩形和 5 Bin 矩形）

方法，获得的新光子计数直方图曲线更加平滑，有利于后续目标回波信号提取。图 10 （c）采用线性拟合方法

后，拟合值与原始数值的差值归一化曲线反而无法提取出目标回波信号。图 10 （d）分别采用了 3 Bin、5 Bin
和 7 Bin 时间邻域相关处理，时间邻域差值曲线中仍无法提取出目标回波信号。图 10 （e）是对（42， 42）像素

的 9 邻域 200 帧光子计数数据进行累加处理，可以发现在单像素无法提取目标回波的情况下，9 邻域空间相

关处理后更有利于提取目标距离信息。

通过上述距离重构结果可以发现，邻域时间相关处理后反而无法提取目标距离信息，主要原因是所使

用 的 Gm-APD FPA 器 件 在 时 间 轴 上 的 响 应 不 均 匀 ，具 体 表 现 在 ：连 续 1 000 帧 探 测 中 Gm-APD FPA 的

（42， 42）像素响应光子数仅为 201，在 50 Bin~450 Bin 时间轴上只有 136 个 Bin 上存在光子响应。单元 Gm-

APD 器 件 时 间 响 应 均 匀 性 比 Gm-APD FPA 器 件 更 好 ，采 用 单 元 Gm-APD 器 件 将 会 取 得 较 好 距 离 重 构

效果［17］。

图 10（a）~（c）原始数据中 SBR 为 7.40，经过高斯匹配、矩阵匹配以及线性拟合等方法处理过后，SBR 值

分别变为 7.41、9.40 和 8.23。高斯匹配方法处理后效果不明显，矩阵匹配和线性拟合处理方法有一定效果提

升。图 10 （e）原始数据中 9 邻域 SBR 均值为 0.50，经过邻域空间相关方法处理过后，SBR 值分别变为 6.67，

经空间相关处理方法后 SBR 有数量级提升效果。根据 SBR 提升效果，选取传统光子计数时间统计方法、矩

阵匹配方法和空间相关方法等三种方法进行 3D 图像重构。
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图 11 为不同成像帧频下的目标 3D 图像重构结果。通过三维图像初步比较可以看出，空间相关方法在

少帧（100 Hz）统计情况下仍具有较好的 3D 图像重构质量，目标内部空缺的距离值会得到填补，三维图像较

平滑，但会造成少数边缘细节部分丢失；矩阵匹配传统方法在多帧（40 Hz 和 20 Hz）统计情况下可以取得较

好的去噪效果。在实际应用过程中去噪方法选择与器件性能（死时间、暗计数等参数）密切相关，比如时间

相关方法在单元 Gm-APD 器件中具有较好去噪效果［17］，但在本文中的面阵盖格器件中难以取得较好效果。

从本质上来说，文中提到的空间相关方法（匹配方法、拟合方法、时间相关方法）和 TCSPC 方法是同一

类方法，空间相关方法是借助面阵探测器和目标局部表面连续的特点来实现，匹配方法、拟合方法和时间相

关 方 法 是 借 助 目 标 回 波 聚 集 在 同 一 时 间 附 近 的 特 点 来 实 现 的 。 空 间 相 关 法 等 是 一 种 技 术 层 面 的 方 法 ，

图  10　不同帧重构方法获得新的光子计数统计直方图

Fig. 10　New photon counting statistical histogram obtained by different methods
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TCSPC 方法是一种物理层面的方法。在实际应用过程中需要根据成像系统的激光发射与接收特点、探测

器件特点、目标特性以及应用场景进行综合考虑，寻找出最优的解决方案。

噪声抑制和距离重构始终是光子计数成像算法的核心问题之一。硬件系统可较好滤除大部分噪声，而

高效且抗噪距离重构算法是目标高质量三维成像的保障。除了设计优化硬件系统与采用新型物理降噪原

理［4，6］，抑噪算法可大致分为信号级（单像素回波）抑噪与图像级（三维回波）抑噪，信号级抑噪算法有明确的

物理背景与意义，图像级抑噪算法可分析利用三维回波信息，功能扩展性好但计算量大［9-11］。本文研究聚焦

在信号级抑噪和目标距离重构方面，后续需要根据回波特性分析结果以及应用需求，综合确定最终距离重

构方法。

4 结论

分析了光子计数时间统计、线性/指数拟合、矩阵/高斯匹配、时间相关、空间相关等方法原理与特点，以

及对目标距离重构精度的影响。提出一种细光束发射扫描与面阵探测器接收相结合的激光三维成像实验

图 11　100 Hz、40 Hz 和 20 Hz 成像帧频下的三维图像重构

Fig. 11　3D image reconstruction under 100 Hz， 40 Hz， 20 Hz frame per second conditions， respectively
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方案，该方案兼顾提升目标处激光能量密度和扩大成像视场的特点。采用激光扫描方位信息联合的处理方

法，在回波数据处理过程中融合扫描方位提高探测信噪比。

基于面阵盖格 APD 阵列原始数据，开展了不同距离重构方法处理结果比对。实验发现空间相关方法具

备较好的面阵盖格器件距离重构效果，能够提升三维成像帧频。系统梳理了重构方法并开展实验比对，研

究结果可为强噪声背景下激光三维成像高帧频、高分辨成像探测应用提供实验支撑。下一步将开展室外远

距实验，探索研究基于 Gm-APD PFA 器件的三维图像目标识别与跟踪应用。
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Abstract： Benefiting from the high sensitivity and high temporal resolution of single photon detector， 
Geiger mode laser ranging technology has become a research hotspot for three dimensional imaging 
detection in recent years. The range reconstruction method is one of the key technologies in the application 
of laser three dimensional imaging. Facing the application of long distance， high precision laser three 
dimensional imaging， the biggest technical problem based on photon counting LiDAR is to maintain the 
distance reconstruction accuracy under the interference of strong background noise. Most of the noise of 
single photon detectors can be suppressed through distance gating and spectral filtering. The laser 
backscattered noise also can be suppressed through polarization modulation. But， there still exist strong 
backgrounds such as sunlight scattering within the distance gate and the spectral bandwidth. Laser ranging 
accuracy is decreased by sunlight scattering noise. The results of previous photon counting laser ranging 
experiments under daytime conditions show that， it is impossible to meet the needs of high precision 
ranging under strong noise backgrounds by improving the performance of single photon detectors of lasers. 
Therefore， it is necessary to study different distance reconstruction methods， and propose a laser echo 
information processing method under strong noise conditions. The experimental comparison study work can 
provide the support for the innovation and development of long-distance， high frame rate active laser 
imaging technology. In this paper， the principles and characteristics of multi-class distance reconstruction 
methods based on cell Geiger mode avalanche photodiodes are systematically sorted out in. It mainly 
includes photon counting time statistics method， linear or exponential fitting method， matrix or Gaussian 
matching method， temporal correlation method and spatial correlation method. Aiming to the application of 
long distance and high frame rate lase three dimensional imaging， an experimental scheme based on laser 
beam emission scanning and focal area array detector receiving is proposed. The scanning azimuth 
information is fused in the process of laser echo data processing to improve the detection signal to noise 
ratio. A laser three dimensional imaging experimental device is built. The two dimensional scanning angle 
of the laser beam covers the detection field of view. Based on the digitized output of Geiger mode focal 
plane array avalanche photodiode， a comparative experiment of different distance reconstruction methods is 
carried out. The different distance reconstruction methods are used to extract target distance information. 
The difference in target distance reconstruction results is quantitatively evaluated by the ratio of signal 
photon counts to background photon counts. The experimental comparison results show that， for focal 
plane array detector， the spatial correlation method has better distance reconstruction effect. Meanwhile， 
the spatial correlation method can greatly improve the frame rate of three dimensional imaging. The better 
reconstruction effect is mainly reflected in two aspects. Firstly， the ratio of signal photon counts to 
background photon counts after spatial correlation processing has an order of magnitude improvement， from 
0.5 to 6.67， while the improvement effects of other reconstruction methods in this paper are not obvious. 
Secondly， it is found that only the spatial correlation method can reconstruct the three dimensional contour 
of the target at an imaging frame rate of 100 frames per second. The experimental results confirmthe 
advantages and effectiveness of the spatial correlation reconstruction method. Through theoretical and 
experimental analysis， the research results in here provide a theoretical basis and experimental support for 
the application of the high-frame rate detection of laser three dimensional imaging under strong noise 
background. The next step is to carry out outdoor long-range laser 3D imaging experiments and to further 
explore and study the application of three dimensional imaging target recognition and tracking method based 
on array devices.
Key words： LiDAR； Photon counting； 3D imaging； Gm-APD； Focal plane array
OCIS Codes： 140.3538； 040.1345； 040.1240； 280.3640； 030.5260
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