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摘 要院 为了实现单光子测距系统的最佳性能接收，积分时间一定，分别研究激光功率对该系统的信

噪比和距离精度的影响。首先，基于单光子探测机理，引入雪崩触发概率到固定频率的多脉冲累计探

测系统线性信噪比模型中，蒙特卡洛仿真和理论模拟一致验证随着激光发送功率的增大，信噪比先增

大再趋于稳定数值。其次，建立距离值的方差理论模型，蒙特卡洛仿真研究随着激光功率的增大，

距离值精度提高并且趋于稳定数值，死时间增大可降低时间记录点的方差。实验结果表明，在积分时

间50 ms 和高背景噪声下，发射功率 400 滋W 左右信噪比可达到最大值，距离精度可达到 6 mm 的最优

值。最终，理论和实验共同验证该系统可以实现单光子测距系统的信噪比和距离精度的最佳性能接收。
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Abstract: In order to realize the best performance receiving ranging system based on single photon
counting, based on the constant integration time, the system output SNR and range precision were studied
with the increased laser power. First, the "arm probability" was introduced to the linear SNR model based
on fixed frequency multi鄄pulse accumulation detection system. Monte Carlo simulation and theory
simulation all proved that with the increased laser power, the SNR got larger and became stable. Then the
range deviation model was settled, with the increased laser power, range precision enhanced and became
stable by Monte Carlo simulation. Experimental results indicate that based on high background noise, the
maximum of SNR can be obtained with emitting laser power at about 400 滋W at 50 ms integrated time.
Range precision reaches the optimal level at 6mm. Finally, theory and experiment all prove that the optimal
performance receiving of SNR and precision is achieved on single photon counting ranging system.
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0 引 言

近几年袁固定频率多脉冲累积时间相关单光子

计数技术被广泛应用于三维成像[1-4]尧测距测高等[2,5-8]

系统中遥 以激光发射脉冲同步触发时间到达记录仪

开始计时袁记录单个光子往返时间袁经过多次测量得

到包含距离信息的激光脉冲回波遥 激光脉冲多次累

积可以改善探测性能[9]遥 由于激光脉冲不可能无限累

积袁并且增大累积量会带来测距速率的降低袁在一定

的累积时间下袁寻找最优接收性能就有研究的必要遥
测距系统的信噪比和距离精度是测距性能好坏的主

要衡量标准遥 在高精度的激光 3D 成像系统中袁信噪

比达到上百才有可能实现比普通波距离测量精度较

好的测距性能 [3]遥 参考文献[8]从置信区间角度分析

了激光雷达的测距精度随着信噪比的增大而增大遥
可见袁信噪比的提高和距离精度密切相关遥 然而袁大
多数固定频率的多脉冲累积单光子探测系统的测距

实验在背景噪声较低的暗室环境下进行 [10-11]袁背景

噪声几乎可以忽略不计袁 输出信噪比的理论模型大

多基于线性模型给出 [6-7]袁没有考虑到光子探测统计

规律和系统死时间效应对测距精度尧 性噪比等探测

性能的影响遥 固定频率多脉冲累计探测的野长死时

间冶 [9,12]的理论和仿真研究也表明袁激光发射功率可

以优化系统的探测性能遥 由于长死时间探测器读出

电路的速度限制袁目前研发的单光子探测器死时间

多是纳秒级别的短死时间遥参考文献[11]研究了野短
死时间冶随机码测距性能遥 短死时间下袁激光功率对

固定频率多脉冲累计探测系统精度等性能的影响

有其研究的意义遥
文中针对固定频率多脉冲累计单光子测距系

统袁从光子统计学角度出发袁将短死时间野雪崩触发

概率冶 [11]引入到传统的信噪比模型中袁研究激光功率

对系统性能的优化遥从理论和实验两个角度验证了院
激光功率的增大使得信噪比先迅速增大袁 最终再趋

于稳定数值遥 在噪声背景为 500 000 c/s 下袁选择最大

发射功率约 400 滋W, 可以使得系统的输出信噪比达

到最优袁并将雪崩触发概率引入距离精度模型袁蒙特

卡洛模拟和实验共同验证了院 以一定时间范围内的

时间到达点方差作为距离精度特征量袁 信噪比达到

最优的同时袁系统的测距精度也可以达到最优遥

1 系统模型

通过从所累积探测到的光电子计数分布中获得

距离信息袁 单光子固定频率脉冲三维成像深度信息

获取系统输出信噪比 SNR 可以线性的表达遥 文中定

义 Ms袁Mn 分别为 N 脉冲累计探测到的信号总光子数

和噪声总光子数[13]袁如公式(1)所示院
SNRo= E[Ms]2

Var[Mn+Ms]
= E[Ms]2
E[Mn]+[Ms]

(1)

式中院E[Ms]=Nms袁E[Mn]=Nmn袁N 为脉冲累积次数遥
发送的激光脉冲波形用公式(2)表示袁可看作初

始光子数 As 随着时间变化的函数 [2,14]袁其中 PE(t)为
激光发射功率袁 发射激光脉冲中包含的光子流密度为

s(t)[2]院
s(t)=As

(t-tD) exp - t-tD蓸 蔀蓸 蔀 = PE(t)
hv (2)

不考虑大气湍流影响袁 设每一个接收到的激光

脉冲在时间间隔为 t2-t1 时平均包含噪声光子数目

mn 和信号光子数 ms 为[5]院

ms=
Q

t2

t1
乙 PE(t)FOV2 cos( target)AR T R

2
T d2

dt

hv =

Q

t2

t1
乙 r(t)dt (3)

mn=
Q

t2

t1
乙 Pndt

hv = Q

t2

t1
乙 n(t)dt (4)

式中院 Q 为量子效率曰FOV 为接收系统的视场角度曰
为目标反射率曰 target 为激光光束与目标表面的法线

角度曰AR 为望远镜接收口径曰 T 为发送光学系统透

过率曰 R 为接收光学系统透过率曰 T 光束发散角曰d
为目标距离曰 r(t)为接收到的信号光子流曰 n(t)为噪

声光子流曰Pn 为噪声功率遥 根据公式(1)袁假设探测到

的光子数服从泊松分布袁光子数的均值与方差相等袁
输出信噪比可以表达为院

SNRo= (N伊ms)2
N伊mn+N伊ms

(5)

公式(5)说明袁增大积分时间 N 以及提高激光发

射功率可增大信噪比遥然而袁实际上增大积分时间将

导致以下两点院一是会增加探测时间袁从而降低三维

成像探测速度曰 二是随着 N 的增大或积分时间的增

大袁必然会带来噪声光子数的增多遥文中主要考虑积
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分时间一定的情况下系统的最优性能遥 增大激光功

率可以提高目标信号的接收功率袁 但由于死时间的

存在袁 实际探测到的信号光子数不与激光功率成正

比袁信噪比不会无限增大遥 如果单一提高发射功率袁
必然带来能源的浪费遥

根据上述模型缺陷引入探测器探测效率袁 重新

定义系统输出信噪比遥单光子探测器探测到光子后袁
在一段时间内无法再次启动探测光子袁 该时间称为

死时间 dt袁探测器实际光子探测率与死时间有关袁将
此概率称为雪崩触发概率 p1遥 假设探测器工作在平

稳状态下袁雪崩触发概率可以简化为[15]院
P1=1/(1+dt r,n(t)) (6)

可以分别将信号光子流和噪声光子流代入表达

式得到信号和噪声光子的雪崩触发概率遥 假设信号

和噪声光子服从泊松分布袁 最终探测器探测概率为

探测到信号或噪声光子的概率和雪崩触发概率的乘

积袁可以写为院
s,n=P1(1-exp(-ms,n)) (7)

变换公式(4)袁系统输出信噪比可以写为院
SNRo= (N伊 s伊ms)2

N伊 n伊mn+N伊 s伊ms
(8)

多脉冲累积下袁 对所测得的回波时间到达点在

一定时间范围内取标准差袁作为距离精度的表征袁 bin

为最小分辨单元袁距离精度可以表示为院
=

G

1
移(i bin)2伊 s,n-( bin

G

1
移i伊 s,n)2姨 (9)

2 实验结果与讨论

2.1 系统理论模拟及蒙特卡洛仿真

基于前文分析袁 信号光功率并不与信噪比成简

单的线性正比关系遥为了获取最佳的接收信噪比袁研
究新的信噪比模型中信噪比与死时间尧 信号光子数

与噪声光子数的关系遥 图 1 中初始脉冲发射次数为

250000 次袁mn=0.002袁分别模拟死时间为 50尧100尧200 ns
的信噪比变化趋势遥随着信号光子数的增大袁信噪比

先增大再趋于稳定的数值遥从数学上理解袁信号光功

率的增大可以使得公式 (5)中增大的部分项增大迅

速袁体现为信噪比增大遥然而袁继续增大信号光功率袁
由于死时间的存在袁 光功率的继续增大使得雪崩触

发概率 P1 下降迅速袁和增长的部分数值几乎互相抵

消袁最终乘积趋于稳定不变遥 从物理系统理解袁由于

死区时间的存在袁光子的探测数值达到最大稳定值袁
信噪比不会无限增大遥由此袁该系统可以通过控制光

源功率使得系统信噪比达最优值遥其次袁噪声越大信

噪比越低遥系统的死时间越大袁探测到信号的雪崩触

发概率越低袁信噪比整体降低袁可以推断死时间为 0
时探测效率最高袁信噪比最大遥选用死时间较小的系

统有利于提高输出信噪比遥

(a) 不同死时间的输出信噪比 (b) 不同噪声的输出信噪比

(a) SNR with different dead time (b) SNR with different noise

图 1 信噪比模型

Fig.1 SNR model

图 2 模拟距离值标准差随着功率的变化趋势袁
随着探测到的光子数目的增大袁 开始时间点标准差

下降袁系统精度提高袁当探测到的信号光子数增大到

一定数值袁信噪比保持一定袁精度提高到一定数值后

也随之保持不变遥 此外袁死时间越大袁距离点方差越

小袁与参考文献[16]的结论基本一致遥

图 2 精度模型

Fig.2 Precision model

蒙特卡洛仿真实现多脉冲累积单光子探测过程

如图 3 所示遥 (1) 确定系统初始化参数遥 主要包括生

成以 8 ps 为系统最小分辨单元的时间间隔序列袁激
光脉冲重复发送频率为 5 MHz袁 确定脉冲发送次数

为 N=250 000遥 (2) 遍历每一个单元袁 根据信号与噪

声的强度判断是否生成时间到达计数点遥 可以生成
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则光子计数值加 1袁不生成则继续遍历下一个单元遥
如果噪声和信号光子都可以生成袁 选择时间小的生

成计数值遥 (3) 引入死时间袁相邻两个生成的光子计

数值间隔大于死时间则保留遥 (4) 脉冲发送完毕后袁
计算信噪比遥由图 4 可得袁信噪比模型的蒙特卡洛模

拟和理论模拟基本吻合遥

图 3 算法流程

Fig.3 Algorithm process

图 4 不同死时间系统输出信噪比模拟

Fig.4 System output SNR simulation with different dead time

2.2 系统最佳性能接收验证

实验系统原理图如图 5 所示袁 带箭头的实线代

表空域光路传播袁实线为电气连接线遥激光器发送脉

冲并且同步控制时间记录仪开始计时袁发出的激光

图 5 系统原理

Fig.5 System schematic principle

脉冲通过光学系统中的偏振分束棱镜后依次通过半

波片和四分之一波片袁 最后由系统物镜收集到大部

分光回波信号遥 再通过 830 nm 窄带滤光片袁进入光

纤耦合器导入 SPAD遥 数据控制和处理模块完成控

制震镜扫描三维成像和基于 Labview 的数据获取以

及处理遥
在室内以钨灯作为背景噪声光源袁 测量得到背

景光强约为 500 000 c/s遥 关闭激光器袁测量在 50 ms
和 100 ms 下系统探测到的平均背景光子数遥 其次打

开激光器袁 测量不同激光功率在 50 ms 和 100 ms 积

分时间下单点探测到的总平均光子数袁 减去噪声光

子数则为探测到的信号光子数遥基于前文假设袁噪声

和信号的探测相互独立遥 根据系统探测到的信号

和噪声光子数计算出系统输出信噪比遥其中袁接收到

的信号光子计数值计算公式如公式 (3)袁参数如下院
Q=0.55FOV=0.4伊10-3 rad袁 =0.9袁 target=0 rad袁AR=pi伊

64伊10-4 rad袁 T=0.33袁 R=0.5袁 T=6伊10-3 rad袁d=10 m遥
激光发射的频率越高发射功率越大袁 激光脉冲

发射频率为 5 MHz袁功率计测量激光发射功率范围

为 1 滋W~4 mW 之间袁 系统死时间为 90 ns 左右袁最
小单元分辨率为 8 ps遥

由于测量激光功率的最小分辨单元限制袁 光子

计数值在 1 以下的信噪比样本较少袁如图 6 所示遥并

且由于在固定发射频率下功率范围的限制袁 最大测

量的激光回波信号光子计数值约在 50 左右遥 随着光

图 6 信噪比实验

Fig.6 SNR experiment

功率的增大信噪比先增大袁 在 400 滋W 左右达到最

大值遥 继续增大袁信噪比基本保持不变遥 与理论分析

基本符合袁 没有考虑大气以及目标反射率等因素对

探测到的光子数的影响袁 理论和实验数据有一定差

值袁不影响整体变化规律遥 不同的积分时间下袁探测
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到的信号与噪声光子数均有所增大袁 输出信噪比的

变化不大袁信噪比总体变化趋势基本不变遥文中主要

考虑积分时间一定情况的最优接收系统遥
以公式(2)作为算法的激光脉冲模型袁图 7 根据

图 3 算法流程模拟激光波形袁与实测波形基本一致 ,
实测波形比原有波形有一定的展宽袁 考虑是系统抖

动引起袁但并不影响原本的光子计数值遥在原有的实

验和背景噪声基础上袁 目标距离为 10 m 左右处袁积
分时间 50 ms尧死时间 90 ns袁实验对探测到的时间记

录点在峰值左右各取 40 点样本值做方差运算袁作为

距离精度提取量遥 蒙特卡洛仿真和理论模拟基本吻

(a) 回波模拟 (b) 实测波形

(a) Wave simulation (b) Measured wave

图 7 回波

Fig.7 Wave

图 8 距离精度仿真和实验对比

Fig.8 Range precision simulation and experiment comparison

合(如图 8 所示)袁得到探测到的光子数在0.01~25 范

围内袁对应的距离方差成下降趋势遥并且在光子计数

值达到 5~10 之后袁 其距离值方差基本保持在 1 mm
左右的最小值遥方差越小代表其距离精度越高遥仿真

以及理论研究和实测数据有一定的差别袁 考虑原因

之一院系统抖动造成距离值的浮动增大袁根据参考文

献[10]袁信号功率一定袁抖动越大袁距离精度越低遥 该

实验系统的单光子探测器有约 500 ps 的抖动遥 原因

之二院大气湍流效应导致大气反射系数的浮动袁从而

使得测距系统性能下降袁包括实测波形的展宽尧测距

精度和分辨率降低[17]遥 文中所建立的模型和仿真均没

有引入系统抖动和大气湍流效应袁因此实验结果的精

度差于理论仿真遥 实验证明袁发射功率为400~500 滋W
左右 袁距离的浮动可以达到最小值 袁距离精度为

6 mm遥
3 结 论

文中基于固定频率多脉冲累积时间相关单光子

探测统计原理袁建立野短死时间冶的单光子探测系统

信噪比和距离精度模型遥 实验和蒙特卡洛仿真共同

验证积分时间 50 ms 下袁 激光功率达到 400 滋W 左

右袁根据公式(1)计算得到系统输出信噪比达到最优

数值 98遥 实验测量激光发射功率 400~500 滋W袁信噪

比的最优使得距离值精度最优袁背景噪声 500 000 c/s
下袁距离精度可达最小值 6 mm遥 针对该系统袁以理论

作为支撑袁实验验证实现距离 10 m 左右的目标探测

的微瓦级功率和毫米级精度的系统最佳接收遥
文中提出的理论模型没有考虑到大气传输尧系

统抖动等对信噪比尧精度的影响袁也不适用于研究激

光功率一定尧 最优积分时间的最优系统接收遥 实验

中袁相同条件下袁积分时间的变化没有带来明显的系

统性能优化袁如信噪比的优化遥
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