
 

星载微脉冲光子计数激光雷达的探测性能仿真分析

张晨阳，王春辉，战    蓝，齐    明，蒋    硕

(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘　要：星载微脉冲光子计数激光雷达能够实现对地面目标的高重频、多波束探测，有效提高了激光

雷达在轨测量的采样密度和覆盖宽度，满足全球高效高精度测绘的需求。依据微脉冲光子计数激光雷

达的工作原理，建立了基于多像元光电倍增管 (PMT) 的星载微脉冲光子计数激光雷达的探测仿真分

析模型，并对典型探测过程进行了仿真分析。结果表明，多像元 PMT 像元数的增加能够明显降低激光

雷达的首光子效应，提高测距精度；激光雷达的测距标准差随地形坡度增大而明显增大；对于复杂地

形，增加像元数和回波光子数，光子计数点云能够更准确描述地形轮廓的分布特征。同时，机载飞行试

验验证了在复杂地形条件下，多像元 PMT 能够显著增加有效回波光子计数点，准确有效地反映了被测

地形的轮廓特征，实现复杂地形下的高精度光子计数测距，验证了仿真分析结果的正确性。

关键词：激光雷达；  光子计数；  多像元光电倍增管；  仿真模型

中图分类号：TP79          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20200502

Analysis of the detection performance of spaceborne
micropulse photon-counting lidar

Zhang Chenyang，Wang Chunhui，Zhan Lan，Qi Ming，Jiang Shuo

(Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract:   The spaceborne micropulse photon-counting lidar  can realize high repeat  frequency and multi-beam
detection for the ground targets, improve the sampling density and coverage width of lidar in-orbit measurement
effectively,  meet  the  high-efficiency and  high-precision  surveying  and  mapping  requirement.  The  simulation
model was established based on the multi-pixel photomultiplier tube (PMT) considering the working principle of
micropulse photon-counting lidar. Then the typical detection process of the micropulse photon-counting lidar was
analyzed. The results show that the increase of pixel of PMT can obviously decrease the first photon effect of the
lidar,  improve  the  ranging  accuracy.  The  ranging standard  deviation  of  lidar  would  increase  obviously  with
the increase of terrain slop. In addition, the distribution characteristics of the terrain profile can be described more
accurately  by  the  photon-counting  point  cloud  with  the  increased  number  of  pixel  and  arriving  photons.
Meanwhile, the airborne flight test verifies that the numbers of effective echo photons points increase obviously
with  the  increasing  pixel  of  PMT,  which  can  reflect  the  contour  features  of  tested  terrain  more  accurately  and
efficiently.  It  can  realize  the  high-precision  photon-counting  ranging  under  the  complicated  terrain, verify  the
correction of the simulation analysis result.
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收稿日期：2020−12−09；    修订日期：2021−02−15

作者简介：张晨阳，男，工程师，博士，主要从事星载激光雷达光机总体设计相关工作。 

第 50 卷第 11 期 红外与激光工程 2021 年 11 月
Vol.50 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2021

20200502–1



 

0    引　言

激光雷达已在三维成像、高精度对地观测和深空

探测等空间领域得到诸多应用，例如，NASA已经成

功发射的火星轨道激光高度计 (MOLA)、近地小行星

激光高度计 (NLR)、水星激光高度计 (MLA)、地球科

学激光高度计 (GLAS)和月球轨道激光高度计 (LOLA)

等 [1−3] 多个星载激光雷达系统，用于地球或行星表面

的高程测量。我国也先后发射了嫦娥一号激光高度

计、ZY-3系列的星载激光测距仪等星载激光雷达系

统[4−6]。上述激光雷达采用了大能量低重频激光发射

技术和回波线性探测体制，这种探测方式需要发射大

能量脉冲以获得足够的回波能量，保证高信噪比，进

而确保其探测概率和测距精度。但是该类型的激光

雷达难以实现对目标的多波束、高重频探测，空间分

辨率较低。

基于上述问题，高重频 (10 kHz上下)微脉冲 (百

μJ左右)光子计数激光雷达逐渐成为新型星载激光雷

达的发展方向[7−8]。高重频微脉冲激光发射技术显著

降低了单个激光脉冲能量，从百 mJ降低至百 μJ水

平，减小了对激光器本身和光学系统造成损坏的风

险，降低了对卫星平台的资源需求，可实现多波束激

光高重频发射，大大提高卫星对地采样密度和覆盖宽

度。星载微脉冲光子计数激光雷达工作时，向地表发

射高重频微脉冲激光，单光子探测器采用 G-APD、

PMT等特殊模式的高灵敏度探测器件和电路技术，

实现对地表反射的单光子回波信号进行响应，产生回

波光子计数点，显著降低了对回波脉冲能量的要求，

同时单光子探测器也对各种背景噪声响应产生噪声

光子计数点，所有的光子计数点累计形成点云。另

外，时间相关光子计数 (TCSPC)技术是一种基于统计

学的微弱信号处理技术，可从时域上包含随机噪声的

多脉冲累计的光子点云中提取与时间 (距离)相关的

有效信号，将真实测距数据从点云中提取出来[9]。美

国的先进地形激光测高系统 (ATLAS)即采用了高重

频微脉冲激光发射技术，激光器重频为 10 kHz，波长

为 532 nm，同时采用具有单光子探测能力的多像元光

电倍增管 (Photomultiplier Tube, PMT)作为探测器以

实现微脉冲光子计数体制[10]。

微脉冲光子计数激光雷达系统的探测性能受到

回波光子数、背景光强度、单光子探测器时间抖动及

探测器死时间等多种因素的影响 [11−13]。与盖革模式

雪崩光电二极管 (APD)相比，光电倍增管 (PMT)具有

单光子探测能力，死时间更短，可以到 3 ns，光敏面更

大且暗噪声相对更小，有成熟的商用多阳极集成器

件。但是，单像元光电倍增管仅能对死时间内到达的

首个光子响应，而对死时间内的其他光子则无法响

应，从而造成飞行时间测量偏短，这种现象称为首光

子误差 [14]。此外，单像元光电倍增管受限于死时间，

总的回波光子计数减少，测距精度不高。而对于多像

元 PMT探测器，每个像元可以独立计数，进一步减小

等效死时间，降低了首光子误差，提高探测性能[15]。

文中依据星载微脉冲光子计数激光雷达的工作

原理，建立了基于多像元光电倍增管 (PMT)的探测仿

真分析模型，并对典型探测过程进行仿真分析，验证

仿真模型的正确性。 

1    系统仿真模型的建立

激光雷达系统仿真模型主要包括发射机模型和

接收机模型，地物模型采用简单的朗伯反射模型 [16]。

暂不考虑大气透过率、光学系统效率、背景噪声 (太

阳背景噪声及器件暗电流噪声)、探测器死时间等因

素的影响[17]。 

1.1   激光发射模型

α

星载光子计数激光雷达采用高重频微脉冲激光

器，激光脉冲存在着一定时间和空间的能量分布。文

中建立激光发射仿真模型时，激光脉冲功率的时间分

布和空间分布均采用高斯脉冲模型近似表示 [18]。激

光发射模型主要参数为波长 532 nm，发射重频 10 kHz，

脉冲能量 Et 为 40 μJ，激光脉冲半高宽 τ为 5 ns，发散

角 为 0.1 mrad。

激光脉冲功率的时域分布曲线如图 1所示，其数

学模型如公式 (1)所示：

Pt (t) = Et
2
τ

√
ln(2)
π

exp
[
−4ln(2)

( t
τ

)2
]

(1)

式中：Et 为单脉冲能量；τ为激光脉冲的半高宽。

同时，激光发射脉冲能量的空间分布也是不均匀

的，星载固体激光器的空间分布可近似为高斯脉冲，

如图 2所示，其数学表达式如公式 (2)所示：
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As (x,y) = exp
−2

(
x
αx

)2Gx

−2
(

y
αy

)2Gy
 (2)

式中：x和 y表示光斑内任意点相对光斑中心的位置；

αx 和 αy 为激光发散角；Gx 和 Gy 为超高斯因子，用于

描述能量分布形状。
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图 1  激光脉冲的时域分布示意图

Fig.1  Time domain distribution of laser pulse 
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图 2  激光脉冲的空间分布示意图

Fig.2  Spatial distribution of laser pulse 

 

N仿真分析时，激光脉冲能量的空间分布采用 个

正方形单元离散表示，如图 3所示，图中外围的圆表

示激光光斑，正方形为离散单元，每个离散单元的能

量分布可根据离散单元几何中心坐标近似获得，如公

式 (3)和公式 (4)所示：

As (xi,yi) =
1
At

exp
−2

(
xi

α

)2Gx

−2
(

yi

α

)2Gy
 (3)

At =

N∑
i=1

exp
−2

(
xi

α

)2Gx

−2
(

yi

α

)2Gy
 (4)

式中：xi 和 yi 表示光斑内离散单元几何中心点相对光

斑中心的位置；N为离散单元数量；α为激光发散角，

一般取 αx=αy=α。

综上可得每个空间离散单元的激光发射模型如

公式 (5)所示：

Plt (xi,yi, t) = Pt (t) As (xi,yi) (5)
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图 3  激光脉冲的空间离散分布示意图

Fig.3  Spatial discrete distribution of laser pulse 

  

1.2   接收机模型 

1.2.1    光子计数激光雷达探测概率模型

S pe

根据激光雷达作用距离方程可计算激光脉冲照

射至朗伯体上后，某个空间离散单元的激光脉冲反射

回的瞬时平均回波光子数为 ，如公式 (6)所示：

S pe (xi,yi, t) = Plt
λ

hc
ρcosθ

(FOV
α

)2 Ar

πR2
ηtηrηa

2 (6)

S pe Plt

λ h c

ρ θ

FOV α

Ar R ηt

ηr ηa

式中： 为瞬时平均回波光子数； 为发射激光脉冲

的单个空间离散单元能量； 为激光波长； 和 分别为

普朗克常量和光速； 为反射率； 为发射光轴与地面

目标法线的夹角； 为接收光学系统的视场角； 为

出射激光发散角； 为接收面积； 为目标距离； 为激

光发射系统透过率； 为激光接收系统透过率； 为大

气透过率。

∆t

将一个激光发射脉冲周期在时域上离散为 n个

大小相同的 时间间隔，则在单个时间区间内单个空

间离散单元的平均回波光子总数为：

S p(∆t) =
w i∆t

(i−1)∆t
S pe(t)dt (7)

ηq

探测器件的探测过程主要取决于两个随机过程，

一个是光电子的产生过程，一个是倍增激发的响应过

程。若假设探测器量子效率为 ，不考虑噪声影响，

则在单个时间区间内探测器产生的平均回波光子数
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S pe可近似采用公式 (8)表示：

S pe = ηqS p(∆t) = ηq

w i∆t

(i−1)∆t
S pe(t)dt (8)

∆t

S p(∆t)

S pk

对于星载光子计数激光雷达，回波光子到达

PMT探测器并产生光电子的概率可使用泊松分布近

似描述[19]。由以上分析可知，若在某个时间区间 内

的平均回波光子总数为 ，不考虑噪声影响，根据

泊松分布可知，在该时间区间内产生的 个光电子

的概率如下：

p(S pk) =
S pe

S pk

S pk!
exp

(−S pe
)

(9)

∆t

一般情况下，由于单个空间离散单元的回波光子

数较少，笔者认为单个空间离散单元在时间区间

内，探测器只存在被倍增激发一次或者不激发的状

态，不存在两次或多次响应的情况。则在单个时间区

间内不产生光电子的概率为：

p(S pk = 0) = exp
(−S pe

)
(10)

则在单个时间区间内至少产生 1个光电子的概

率为：

p(S pk ⩾ 1) = 1− exp
(−S pe

)
(11)

∆t

1 ⩽ j ⩽ n

以上分析是探测过程中单个时间区间内回波光

子转化为光电子的过程，下面分析在 n个 时间区间

中第 j个时间区间 ( )发生倍增激发响应的

概率。

若探测器在第 j个时间区间内发生倍增激发响

应，则在其之前的 j−1个时间区间内必然无光电子激

发且在第 j个时间区间内至少产生一次倍增激发响应

过程，由上可得，探测器在第 j个时间区间内产生倍

增激发响应的概率为：

p j =

 j−1∏
i=1

pi(S pki = 0)

 p j(S pk j ⩾ 1) =

exp

− j−1∑
i=1

S pei

 [1− exp(−S pe j)
]

(12) j−1∏
i=1

pi(S pki = 0)


p j(S pk j ⩾ 1)

式中： 表示在 j−1个时间区间内无光

电子激发的概率； 表示在第 j个时间区间

内至少产生一次倍增激发响应的概率。

∆t

每产生一次倍增激发响应便获得一个光子计数，

将单个离散单元在 n个时间区间 内的探测器激发

的次数依次累计叠加，即可获得该单个离散单元的光

子计数点云。以此类推，将一个完整发射脉冲视为由

N束小激光构成且每束小激光的功率不同。依次将

N个空间离散单元的激光功率带入上述公式，重复计

算即可累积获得一个完成脉冲的光子计数点云。 

1.2.2    多像元光电倍增管仿真处理

为了简化多像元光电倍增管的像元列阵问题，将

每个激光脉冲离散单元的回波光子数均分到各个独

立像元上，假设共有 m个像元，则单个像元上的回波

光子数如公式 (13)所示。各像元分别对各自的回波

光子产生光电子、发生倍增激发响应并产生光子计

数，最后将各个像元的光子计数点云叠加后获得单个

离散单元的完整的光子点云数据，将所有激光脉冲离

散单元的所有回波光子点云数据累加，即为整个回波

光子点云数据。

S pm(∆t) =
1
m

w i∆t

(i−1)∆t
S pe(t)dt (13)

S pm(∆t) ∆t式中：m为像元数； 为 时间区间内到达每个像

元的平均光子总数。

此外，PMT探测器的工作原理导致其存在时间抖

动特性，即探测器的输出电流脉冲与实际响应时间存

在一定误差，误差可近似为泊松分布[15]，文中仿真时，

考虑了 PMT探测器输出计数脉冲的时间抖动，每当

获得一个光子计数并输出响应时，就增加一次探测器

时间抖动，并获得最终目标时间。 

1.3   仿真分析流程

Plt

∆t

S pm(∆t)

ηq

S pe

首先根据激光发射模型计算获得单个激光发射

脉冲的每个空间离散单元的脉冲功率 ，根据公式

(6)、公式 (7)和公式 (13)获得单个时间区间 内到达

每个像元的平均光子总数 。带入量子效率

计算获得在单个时间区间内探测器单像元产生的

平均光电子数 。

p(S pk ⩾ 1)

p j

根据探测概率模型计算得到的每个时间区间内

的光电子产生概率 及其在第 j个时间区间

内产生倍增激发响应的概率 ，建立上述两个随机过

程的泊松分布发生器产生随机数来决定是否在第 j个

时间区间内完成光电探测。若随机数大于 0，则表示

有光子触发，计算光子飞行时间，并在该次飞行时间

上附加 PMT探测器随机的时间抖动，即获取一个光

子计数。
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在同一时间周期内，首先根据像元数累积不同像

元之间的光子计数，然后再累积不同离散单元的光子

计数，所有的单元累积完成后，单个脉冲的的光子计

数点云计算完成。重复多个单脉冲的探测仿真过程，

即可得到多脉冲累计的光子计数点云的统计结果。

上述仿真过程均基于 MATLAB软件编程实现 (图 4)。
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图 4  仿真算法流程示意图

Fig.4  Flow diagram of the simulation algorithm
 

  

2    仿真结果分析
 

2.1   不同像元数的光电倍增管探测仿真分析

为了验证多像元光电倍增管的探测优势，针对平

坦地形，分别仿真分析了不同像元数下 50 000个脉冲

的回波统计特性，累计光子计数曲线如图 5所示。对

每个脉冲，统一设置其平均回波光子数均为 16个，探

测器时间抖动均为 100 ps，死时间为 5 ns。从图 5中

可以明显看出，随着 PMT像元数的增多，系统获取的

光子计数统计波形越接近理想回波，飞行时间越靠近

真实值。对不同像元数下 50 000个脉冲的回波光子

计数结果进行统计分析，获得的光子飞行时间均值如

图 6所示。由图 6可知，随着像元数的增加，光子飞

行时间均值逐渐趋于平稳，更加迫近真实值，首光子

误差明显减小，相对于单像元探测，16像元探测系统

的首光子误差减小 0.55 ns。
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图 5  不同 PMT 像元数下的回波光子统计特性

Fig.5  Statistical  characteristic  of  echo photons under different  numbers

of PMT pixel
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Fig.6  Mean of  multi-pulse TOF under different  numbers of  PMT pixel

(The reference TOF is 100 ns)
 

  

2.2   不同地形坡度的仿真结果

文中仿真分析了不同地表坡度下 10 000个脉冲

的回波统计特性。累计光子计数曲线如图 7所示。

对每个脉冲，统一设置其平均回波光子数为 16，死时
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间为 5 ns。从图 7可知，随着地表坡度增大，回波激

光脉宽明显展宽，系统所获取的光子计数统计波形越

平坦，导致光子事件的不确定时域越大，不利于精确

提取准确的光子飞行时间。对不同地表坡度下光子

飞行时间标准差进行统计分析。光子飞行时间标准

差定义如公式 (14)所示，其代表了光子计数点云数据

的离散程度或抖动程度，直接影响激光雷达的测量精

度。由图 8可知，随着地表坡度增大，光子飞行时间

的标准差明显增大，当地表坡度增大到 10°，光子飞行

时间的标准差增大到 5.33 ns，严重影响了激光雷达的

测量精度。

σ =

√√
1
N

N∑
i=1

(ti− t̄) (14)

σ N ti式中： 为飞行时间标准差； 为计数光子总数； 第

t̄i个计数光子的飞行时间； 为 N个计数光子飞行时间

的平均值。 

2.3   复杂地形的光子计数点云仿真分析

上述仿真分析中，均针对单一地形，采用脉冲多

次累计的方法分析回波光子计数的统计特性。而卫

星在轨飞行时，激光光斑随着地面起伏波动形成一定

间距的足印轨迹，无法实现对地面单一目标的大数量

级累计脉冲测量。因此，有必要仿真分析在复杂地形

条件下的回波光子计数点云的统计特性。

针对同一复杂地形，统一设置平均回波光子数为

8，死时间为 5 ns，不同像元数对回波光子计数点云的

影响如图 9所示。图 9中横坐标为沿轨飞行距离，纵

坐标为地表高程，红色曲线为沿飞行轨迹的真实地表

高程曲线，蓝色点云为仿真获取的光子计数点云。由

图 9可知，提高像元数能够明显增加回波光子计数点

的数量，大量光子计数点分布在实际高程曲线附近，

更能反映真实的地表高程，提高针对复杂地形的测距

精度。

图 10为针对同一复杂地形，统一设置为 4 pixel
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图 9  复杂地形下的不同 PMT 像元数对平均回波光子点云的影响

Fig.9  Effect  of  different  numbers  of PMT  pixel  on  the  average  echo

photons point cloud under the complicated terrain 
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PMT探测、死时间均为 5 ns时，不同平均回波光子数

下获得的回波光子计数点云。从图中明显看出，随着

平均回波光子数的增加，回波光子计数明显增多，并

且分布更集中，与实际地表高程曲线吻合度越高。因

此，提高平均回波光子数能够明显提高微脉冲光子计

数激光雷达的测距精度。 

3    机载试验验证情况

由于星载微脉冲光子计数激光雷达仍处于前期

论证研究阶段，难以开展试验验证，笔者通过光子计

数激光雷达的机载飞行试验初步验证微脉冲光子计

数激光雷达的探测性能，并完成光子计数激光雷达空

地全链路的技术验证，为后续星载微脉冲光子计数激

光雷达的仿真设计优化积累一定的试验基础。

机载飞行试验的主要技术指标如下：测距范围为

(3.85±0.5) km，激光中心波长 532.3 nm，脉宽 1 ns，发射重

频 10 kHz，激光发散角 0.1 mrad，接收视场角 0.2 mrad。

机载试验采用运五飞机，试验地点为东营市黄河口

镇，图 11为机载飞行试验的部分测试路径，箭头方向

为飞行方向，由图可知，该路径上的典型特征即为厂

房与油罐。

 
 

图 11  机载飞行试验的某段飞行路径

Fig.11  Flight path of the airborne flight test
 

 

通过 Matlab程序解算机载飞行试验路径上油罐

和厂房这些典型地面特征的回波光子点云数据，具体

如图 12所示。由图可知，在相同的机载试验条件下，

随着 PMT像元数的增加，有效回波光子计数点明显

增加，油罐顶部的轮廓特征更加清晰准确。这与复杂

地形下的光子计数点云仿真分析结果一致，验证了仿

真分析结果的正确性。但是在机载飞行试验中，随着

PMT像元数的增加，背景噪声明显增大，这可以通过

噪声消除算法消除噪声的影响，而在仿真分析中尚未
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(a) 平均回波光子数为 1 时的回波光子点云分布
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(b) 平均回波光子数为 2 时的回波光子点云分布
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(c) 平均回波光子数为 4 时的回波光子点云分布
(c) Distribution of echo photons point cloud as

      the average echo photons is 4
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(d) 平均回波光子数为 8 时的回波光子点云分布

(a) Distribution of echo photons point cloud as

      the average echo photons is 1

(b) Distribution of echo photons point cloud as

      the average echo photons is 2

(d) Distribution of echo photons point cloud as

      the average echo photons is 8

图 10  复杂地形下不同平均回波光子数对回波光子点云的影响

Fig.10  Effect of different number of average echo photons on the echo

photons point cloud under the complicated terrain 
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考虑背景噪声的影响。仿真分析和试验结果说明，微

脉冲光子技术激光雷达能够实现复杂地形下的高精

度光子计数测距。

在实验室条件下，通过固定光纤长度对机载样机

进行测距精度标定，不同信噪比下其测距精度为

0.12~0.20 m。对机载飞行试验数据，首先采用基于密

度的聚类算法对点云数据进行自适应去噪，然后以较

为平坦的屋脊线作为参照物，通过最小二乘法拟合获

取 9段理论屋脊线，并分别计算每段屋脊的数据点云

的均方根误差为 0.13~0.27 m，所有数据点总误差在
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(a) 1 个 PMT 像元下油罐顶部的回波光子点云分布
(a) Distribution of echo photons point cloud on the top of tank with one PMT pixel
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(b) 2 个 PMT 像元下油罐顶部的回波光子点云分布
(b) Distribution of echo photons point cloud on the top of tank with two PMT pixel

860

−30
−20
−10
0

10
20
30

60

50

40

880 900 920 940 960 980 1 000

H
ei
g
h
t/
m

Distance/m

950

−5

0

5

15

10

955 960 965 970 975 980

H
ei
g
h
t/
m

Distance/m

(c) 4 个 PMT 像元下油罐顶部的回波光子点云分布
(c) Distribution of echo photons point cloud on the top of tank with four PMT pixel

图 12  典型地貌下不同 PMT 像元数对回波光子点云的影响

Fig.12  Effects of different numbers of PMT pixel on the echo photons point cloud under the typical landforms 
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0.18 m，与试验室标定精度接近。 

4    结　论

微脉冲光子计数激光雷达已成为星载激光雷达

的重要发展方向。文中依据微脉冲光子计数激光雷

达的工作原理，建立了仿真模型并对其探测过程进行

仿真，分析了特定条件下平坦地形、不同坡度地形和

复杂地形的回波光子计数点云的统计特性，验证了探

测模型的正确性。仿真结果表明，增加 PMT探测器

的像元数能够有效降低激光雷达系统的首光子误

差，16 pixel  PMT探测系统的首光子误差能够减小

0.55 ns；地形坡度增大会导致激光雷达系统的测距标

准差明显增大，故为保证测距精度，光子计数激光雷

达测量的地表坡度最好不超过 5°；对于复杂地形，增

加 PMT探测器像元数以及平均回波光子数均能够获

取更接近地表轮廓的光子计数点云，提高对复杂地形

的测距精度。另外，机载飞行试验验证了多像元

PMT能够显著增加有效回波光子计数点，准确有效

地反映了被测地形的轮廓特征，实现复杂地形下的高

精度光子计数测距，这验证了仿真分析结果的正确

性。下一步将继续优化仿真参数，对大气环境、复杂

目标特性、背景光等其他各种因素对星载微脉冲光子

计数激光雷达性能的影响进行深入研究分析。
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