
 

基于盖革 APD 阵列的光子计数三维成像
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摘　要：基于盖革 APD 阵列的激光主动探测系统具有较高的灵敏度、空间分辨率和测距精度，在遥感

探测、目标识别等领域具有广泛的应用前景。受探测模式、噪声等因素影响，盖革 APD 阵列需要大量

累积光子探测来实现高精度成像。针对该问题，基于目前国内规模最大的 InGaAs 盖革 APD 阵列，搭

建了 1 064 nm 激光探测实验装置，对室外 600 m 外目标进行了成像。通过分析光子计数物理过程，建

立了目标反射率与距离的极大似然估计。结合自然图像稀疏的先验知识，采用正则化图像重构方法，

改善了累积光子数较少情况下的成像精度。通过对比，验证了正则化图像重构方法能够抑制光子数涨

落引起的参数估计偏差，提升了成像质量。
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Photon-counting 3D imaging based on Geiger-mode APD array
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Abstract:   Laser detection and ranging system based on Geiger-mode APD (GM-APD) array can achieve very
high  sensitivity,  spatial  resolution  and  ranging  precision,  which  has  wide  applications  in  remote  sensing,  target
recognition  and  so  on.  Limited  by  the  factors  of  detection  mode  and  noises,  GM-APD  usually  requires  large
number of photon detections to carry out high imaging precise. For this problem, firstly a ladar system based on
national  state-of-the-art  InGaAs GM-APD array was set  up at  a  wavelength of 1 064 nm. The system was then
used for imaging of a building about 600 m away. The photon detection process on GM-APD was analyzed for
the reflection and ranging information extractions with maximum likelihood estimation method. For the condition
that only a few photons were detected on a pixel, the prior of natural scene’s spare property was used to improve
the imaging precise based on regularized image reconstruction method. Through comparison, it was verified that
the  regularized  method  can  reduce  the  estimation  error  due  to  photon  detection  fluctuation,  and  improve  the
imaging quality.
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0    引　言

激光主动探测系统的发射波长短，能够实现高分

辨率、高精度目标探测。然而随着探测距离的增加，

激光回波能量衰减严重，甚至仅有光子量级，传统光

电探测手段难以有效检测微弱激光回波信号[1]。近年

来，高灵敏度单光子探测技术成为远距离激光探测的

重要手段，主要通过单点、线阵或面阵探测器，结合光

束扫描实现探测与成像[2]。面阵单光子探测器的通道

数多，系统发射一个激光脉冲能够同时采集视场的高

分辨率三维信息，可进行扫描、凝视等模式工作，实现

目标的精确探测、跟踪与识别等目的，是一种高效的

探测手段，成为目前国际上的研究热点[3−5]。

基于半导体技术的盖革 APD阵列具有较高集成

度，是常用的面阵单光子探测器[6]。采用盖革 APD阵

列的激光三维成像系统体积小、功耗低，在三维地形

测绘、目标侦察与监视、激光主动成像精确制导等领

域展现出了极大的应用前景。美国麻省理工学院林

肯实验室自 2001年提出了基于盖革 APD阵列的激

光三维成像雷达，并先后研制了 Gen系列三代系统[7]、

Jigsaw[8]、 ALIRT[9]、 HALOE、 MACHETE、 AOSTB[10]

等样机，实现了机载高分辨三维地形测绘、穿过遮挡

物缝隙成像等试验，将传统激光雷达的探测区域覆盖

率提高了 10倍以上，验证了全天时成像能力。Harris

公司在林肯实验室的技术基础上，基于 128×32规模

InGaAs盖革 APD阵列发展了 IntelliEarth系统，探测

距离大于 6 km，空间分辨率优于 25 cm，实现了大视

场机载三维地形测绘[11]。近年来国内在盖革 APD阵

列方面取得了突破，促进了激光单光子三维成像研究[12−13]。

孙剑锋等人基于 32×32面阵盖革APD，搭建了 1 570 nm

激光主动成像系统，最远获得了外场 3.9 km处的目标

轮廓[14]。谢绍禹等人使用 32×32盖革 APD探测器对

室外 1 km楼房进行了成像，并将空间分辨率提高了

4倍[4]。

在激光探测系统中，面阵单光子探测器单像元单

脉冲平均接收的光子数通常小于 1，像元对回波信号

进行概率性探测，记录离散的光子计数，因此与传统

的回波能量测量方式具有较大的差异 [15−16]。文中基

于目前国内规模最大的面阵单光子探测器，搭建 1 064 nm

激光主动探测实验装置，对室外目标进行凝视探测，

采集回波光子数据。单光子探测器受噪声影响较大，

存在死时间、非线性响应等问题，需要大量累积回波

脉冲来提高信号探测概率，但耗时较多。为此，除了

发展高性能的单光子探测器外，光子计数图像信号处

理方法对于实现高质量成像也具有重要作用 [17−18]。

文中针对累积光子数较少情况下成像精度低的问题，

分析单光子探测过程，通过正则化方法来提升图像重

构质量。

1    实验装置

文中基于面阵单光子探测器搭建了激光探测实

验装置，通过脉冲法测距原理来实现三维成像。该实

验装置的成像原理如图 1所示，激光发射和接收采用

了分离的光学孔径，接收光学系统将回波信号投影在

面阵探测器上，不同像元测量不同方向回波到达时

间，转换为角度-角度-距离信息。
  

GM-APD
array

Lens

Target

Beam
expanderPulsed laser Beam

shaper

High repetition rate
short-pulse

图 1  基于面阵探测器的激光脉冲三维成像原理图

Fig.1  Schematic  diagram  of  3D  imaging  using  laser  pulses  and  array

detector 

 

该装置采用 Nd:YAG微片激光器产生中心波长

1 064 nm的高重频激光脉冲，实现与高帧频单光子探

测器同步工作，来测量脉冲飞行时间 (ToF)。该激光

器在外部时序驱动下，内部通过被动调 Q技术产生重

复频率 1 kHz、脉冲能量 80 μJ高峰值功率激光。激

光器谐振腔被动调 Q过程具有较大的不稳定性，脉冲

出射时间抖动约为 200 ns，为此利用高速 APD测量激

光脉冲出射信号，用于触发单光子探测器开启一帧

探测。

与面阵探测器匹配的激光照明方式主要包括泛

光照明与分束照明两种 [19]。为了降低照明光场与接

收视场的配准难度，该装置采用了单束激光的泛光照

明。原始激光束在横截面上具有不均匀的光强空间

分布，呈现高斯分布，如图 2(a)所示。为了提高照明

效率，该装置采用非球面镜光束整形器 piShaper，对光
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束轮廓进行了整形，获得了如图 2(b)所示的均匀分布

平顶光束。整形后输出为准直的平顶光束，光束尺寸

为 6 mm，转化效率几乎为 100%。
 
 

(a) (b)

图 2  (a) 原始激光束的光强空间分布，(b) 整形后光束的光强空间分布

Fig.2  (a) Spatial intensity distribution of original laser beam, (b) spatial

intensity distribution of laser beam after reshaping
 

 

该装置采用口径 25.4 mm、焦距 75 mm的小口径

镜头将激光回波成像在面阵单光子探测器上。为了

降低背景光噪声，镜头前放置了 3 nm窄带滤波片，透

过率为 80%。面阵单光子探测器及相机实物如图 3

所示，其基于 InGaAs材料 APD，对 0.9~1.6 μm近红外

波段具有较高的量子效率 (>20%@1 064 nm)；APD像

元为背照式设计，像元敏感区域直径 10 μm和像元间

距 50 μm。APD阵列前方安装了微透镜阵列，将光学

填充因子提高到 60%。探测过程中，设置 APD反向

偏压 58.5 V，使其工作在盖革模式；通过半导体制冷

器 (TEC)将芯片制冷至−15 ℃，相应暗计数率约为

20 kHz。
 
 

图 3  面阵单光子探测器及相机实物图

Fig.3  Single-photon APD detector array and integrated camera
 

 

面阵单光子探测器所有像元工作在帧同步模式，

通过阵列集成读出电路 (ROIC)采集探测器雪崩时

刻，计时精度 2 ns，数据读出率最大 20 kHz。计时电

路设计的读出位数 12bit，对应最大门控时间 4 μs。在

一次门控时间内，计时电路不具有多脉冲计数能力，

像元只能记录最早产生原初电子的信号或噪声，后续

的雪崩事件将被无法被记录。另外，盖革模式下雪崩

过程将很快饱和，探测器无法分辨入射光子数，仅能

探测光子的有无。

2    单光子探测成像模型

i

如上所述，单光子探测器无法直接测量回波信号

能量，而是测量信号到达时间，其响应灵敏度接近光

子散粒噪声，适合于极微弱光条件下的信号探测。文

中开展较远距离三维成像实验，使得单像元单脉冲平

均探测光子数远小于 1(~0.1光子/像元/脉冲)，充分利

用单光子探测器高灵敏度光子计数的特性。根据光

的量子性质，单光子探测为泊松过程，单位时间内测

量的光子数目服从泊松分布，均值由光子入射率决

定。像元 接收的激光脉冲回波光强为[20−21]：

ri(t) = ais(t−2zi/c)+b (1)

s(t)

ai i

ai zi i

i c b

式中： 为激光脉冲强度在时间上的分布，即激光脉

冲形状； 为像元 收集的脉冲能量份额，由接收光学

口径、大气衰减、目标反射率等因素决定，由于系统

的接收光学口径、大气衰减等因素相对固定，测定

既能获得目标反射率信息； 为像元 到对应目标区

域 的距离； 为光速； 为背景光系数。

光在 APD上产生光电子的过程具有随机性，其

概率由对应波长的量子效率决定。考虑到盖革

APD自身暗计数，其响应效率为：

λi(t) = ηri(t)+d = ηais(t−2zi/c)+ηbi+d (2)

η d

η d

式中： 为对应波长在 APD上的量子效率; 为像元的

暗计数率, 这里将面阵 APD阵列上像元的 和 取为

相同的值。

从公式 (2)可以看出，信号在时间上为脉冲式分

布，取决于脉冲到达时间与形状，而背景光和暗计数

在时间上为均匀分布。为了有效控制噪声，探测器通

常在信号到达前开启较短的门控时间 (μs量级)来接

收信号。通过对公式 (2)积分，可以得到门控时间内

平均的光子计数。利用滤光片和衰减片控制平均光

子计数数目，使其在一次门控时间内小于 0.1。实际

的光子数为离散值，服从相应均值的的泊松分布。根

据泊松分布，由于均值远小于 1，大大减小了一次门控

时间内出现多光子事件的概率，避免盖革 APD对入

射光子数无法分辨的问题。为了提高信号探测概率，

并有效区分信号与噪声，通常大量累积回波脉冲，来
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获得回波光子在时间上的分布。基于公式 (2)中盖革APD

响应模型，结合光子计数数据，可以逐像元估计出目

标反射率和距离信息，实现三维成像。

为了验证单光子探测成像模型，文中基于盖革APD

响应特征，利用 ROOT/C++工具开展了蒙特卡罗仿真，

并将仿真结果用于后面的成像方法研究。采用如下模

型描述激光脉冲在时间上的分布，其形状如图 4所示。
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图 4  激光脉冲在时间上的分布

Fig.4  Temporal distribution of a laser pulse
 

 

s(t) =


0, t < 0( t
τ

)2
e−

t
τ , t ⩾ 0

, τ =
FWHM

3.5
(3)

图 5给出了蒙特卡罗模拟探测 20 000个回波脉

冲的光子计数结果，其中使用的激光脉冲参数与实验

装置一致，单像元单脉冲平均光子数 0.03，暗计数率

20 kHz，背景噪声 80 kHz；门控开启时间 2 μs，信号出

现在 0.5 μs处。由图 4可知，激光回波脉冲式集中出

现在少数相邻区间内，而噪声在整个门控区间内为均

匀分布。
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图 5  蒙特卡罗仿真 20 000 激光脉冲的光子计数结果

Fig.5  Photon-counting  result  of  20  000  laser  pulses  with  Monte  Carlo

simulation
 

3    极大似然估计成像

基于搭建的 1 064 nm激光探测实验装置，对室

外 600 m处建筑物进行了凝视探测，发射的激光脉冲

重复频率 PRF=1 kHz。为了降低背景光与暗计数噪

声，在每次探测回波前施加了时间延迟 2.5 μs，再开启

探测门控 4 μs，面阵单光子探测器共采集了 20 000帧

光子探测数据，用时 20 s。

从蒙特卡罗仿真结果可以看出，激光回波信号呈

现集中分布，占据的时间区间宽度在 10 ns以内，相对

于门控时间宽度较短。为此，文中在信号区间估计回

波参数，而不在整个门控区间进行全局估计，降低参

数估计的复杂度。为了降低噪声的影响，将信号区间

扩展至 30 ns作为控制区间，从而在回波参数估计中

精确估计噪声的贡献。为了避免光子计数起伏引起

的虚警事件，以单像元单脉冲单时间区间光子数

0.01为阈值，判断门控范围内是否存在回波信号，并

将峰值位置附近 [−10 ns，20 ns]区间作为参数估计

区间。

文中根据公式 (2)的响应模型及公式 (3)的激光

脉冲形状，采用极大似然函数估计方法，逐像元提取

目标的反射率与距离信息。单像元上的似然函数可

以表示为：

L(T |ai,zi, τi) =
N
Π
k=1
λi(tk) (4)

T= {t1, t2, ...tN} i

N

式中： 表示像元 测量的光子到达时间；

表示信号区间探测的光子数。

从公式 (4)可以看出，进行一次极大似然函数估

计可以同时提取出目标反射率、距离、脉冲宽度等信

息，中 ROOT/C++工具进行似然函数的最小化求解。

图 6(a)为目标的照片，图中白线方框标出了成像区

域；图 6(b)和 (c)分别为采用 1 000帧和 20 000帧数

据估计的目标反射率图像，图像分辨率与面阵单光子

探测器规模相同。其中 1 000帧和 20 000帧数据中

每个像元平均累积的光子数分别为 30.8和 601.6，可

以看出数据量较少情况下，反射率估计结果的像元间

起伏较大；图 6(d)和 (e)分别为采用 1 000帧和 20 000

帧数据估计的目标距离图像，同样数据量较小的情况

下像元间的起伏较大，测距精度较差。 
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图 6  (a) 600 m 外目标照片，(b) 1 000 帧数据反射率图像，(c) 20 000 帧数据反射率图像，(d) 1 000 帧数据距离图像，(e) 20 000 帧数据距离图像

Fig.6  (a) Object photograph with 600 m away, (b) Intensity image with 1 000 frame data, (c) Intensity image with 20 000 frame data, (d) Range image

with 1 000 frame data, (e) Range image with 20 000 frame data 

 

4    正则化图像重构

在对高速运动目标探测或进行大视场成像时，脉

冲累积时间往往有限，导致回波光子的采样数不足。

在这种情况下，利用少量光子实现精确图像重构变的

较为重要。从逐像元极大似然估计的成像结果可以

看出，累积光子数较少时成像精度较低。通常自然图

像的像素间具有一定的空间关联，在某种变换下能够

进行稀疏表示。文中将利用自然图像的稀疏特性来

提升累积光子数较少情况下的成像精度。

文中采用正则化方法，将图像似然函数与空间关

联约束函数结合起来，建立代价函数进行图像重构，

代价函数的形式为：

C(x) = − lnL(s|x)+λR(x) (5)

L(s|x) R(x)

λ

式中：s 和 x 分别为原始图像信号和拟重构的图像信

号； 为图像的似然函数项； 为空间关联约束

函数项； 为正则化系数，用于平衡似然函数项和约束

函数项的贡献。
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通过公式 (5)，图像重构问题即转化成为代价函

数的最小化问题，通过代价函数的最小化求解来实现

图像重构。累积光子数较少的情况下，其服从泊松分

布，因此采用泊松似然函数作为反射率图像重构的似

然函数项。泊松概率密度函数的期望值与方差相同，

通过观测的光子数即可建立泊松似然函数。像元测

量的光子到达时间主要受发射脉冲抖动、计时精度等

因素影响，服从正态分布。为此，采用高斯似然函数

作为距离图像估计的似然函数项，高斯分布的均值和

方差来自于上节中极大似然估计的结果。为了更好

的描述图像的稀疏特性，首先对图像信号进行离散小

波变换 (DWT)，然后计算全变分 (TV)作为约束函数[22−23]，

代价函数进一步可以表示为：

C(x) = − lnL(s|x)+λ
∥∥∥WTx

∥∥∥
TV

(6)

W式中： 为离散小波变换。Harmany等人证明该问题

在数学上是凸问题，具有严格解。文中采用 SPRIAL-

TAP工具包 [17] 进行公式 (6)中代价函数的最小化求

解。由于该图像信号值服从泊松分布，具有非负约束

条件，SPRIAL-TAP通过可分离二次规划方法实现了

该约束条件下最优化问题的求解。

λ

文中利用 1 000帧数据的反射率图像和距离图像

分别进行正则化图像重构，采用了 0.05、0.10、0.15、

0.2，4个不同的正则化系数，图 7给出了相应的反射

率图像重建结果。可以看出，随着 的增大，约束函数

的贡献也变大，图像变得更为平滑；重构图像相对于

原始图像 (图 6(b))更加清晰，像素间的起伏甚至小于

20 000帧数据图像 (图 6(c))。

λ图 8给 出 了 正 则 化 系 数 分 别 为 0.05、 0.10、

 

(a) (b)

(c) (d)

λ= 0.05 λ= 0.10

λ= 0.15 λ= 0.20

图 7  基于 1 000帧数据重构的反射率图像。(a)  ，(b)  ，

(c)  ，(d) 

λ= 0.05

λ= 0.10 λ= 0.15 λ= 0.20

Fig.7  Intensity images reconstructed with 1 000 frame data.(a)  ,

(b)  , (c)  , (d)  
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图 8  基于 1 000帧数据重构的距离图像。(a)  ，(b)  ，(c)

，(d) 

λ= 0.05

λ= 0.10 λ= 0.15 λ= 0.20

Fig.8  Range  images  reconstructed  with  1  000  frame  data.  (a)  ,

(b)  , (c)  , (d)  
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0.15、0.20的距离图像重建结果，由此可以看出像素

间起伏逐渐变小，但相对于 20 000帧数据距离图像仍

存在一定起伏。为了计算正则化方法的距离图像重

构精度，以图 6(e)为参考分别计算图 8中每个距离图

像的偏差。

RMS =
1
N

N∑
i=1

(z1− z2)2 (7)

z1 z2式中： 和 分别为重建图像和参考图像每个像素的

距离值。图 8中各图像的 RMS分别为 0.31、0.31、

0.32、 0.34，原始图 6(d)图像相对于图 6(e)的 RMS

为 0.36，因此正则化方法将三维图像的整体成像精度

从 0.36 m提升至 0.31 m。

5    结　论

文中利用 64×64规模的 InGaAs盖革雪崩焦平面

阵列作为面阵单光子探测器，搭建了 1 064 nm激光主

动探测三维成像实验装置，实现了 600 m外目标散射

回波信号的高灵敏度探测。文中重点讨论了单光子

探测成像模型与方法，分析了累积光子数不足情况下

的成像精度问题。采用正则化方法进行图像重构，结

合了光子探测物理模型及自然图像稀疏先验假设。

通过对比表明，正则化方法能够提升反射率与距离图

像的重构精度，改善累积光子数不足情况下的图像质

量。笔者下一步将开展基于面阵单光子探测器的快

速扫描成像研究，从而适应于高速运动目标探测与跟

踪、大视场成像等应用。
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