
 

基于 MPPC 阵列的三维单光子成像技术研究
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摘　要：三维成像技术在自动驾驶、航空任务、军事领域等都有着广泛的应用，不同技术体制的成像系

统有不同的优点，其中基于多像素光子计数器 (Multi-Pixel Photon Counter, MPPC) 的三维成像技术由

于其成像速度快、对极弱光敏感等优势具有广阔的发展潜力。然而，由于 MPPC 阵列发展不成熟，基

于 MPPC 阵列的弱光三维成像探测水平受到限制。利用日本滨松公司研发的具有 32×32 规模的

MPPC 阵列 S15013 系列二维光子计数图像传感器，开发了一套三维成像系统，传感器的每个像素由

12 个单光子雪崩二极管并联而成，其总探测像素达到 1 K 以上。基于该系统，分析了阈值电压、镜头

光阑等参数条件对三维成像探测结果的影响，对系统探测灵敏度和精度进行了测试，并针对 37 m 远模

拟目标开展了三维成像探测试验。试验结果表明：在回波光子数约 1.98 (光子/像素) 的暗弱条件下，目

标区域测距精度达到 0.268 m，三维结构特征明显，达到了接近单光子成像的探测水平。
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Abstract:   3D  imaging  technology  is  widely  used  in  autopilot,  aviation  mission  and  military  field.  Imaging
systems  with  different  technical  regimes  have  different  advantages.  Among  them,  three-dimensional  imaging

technology  based  on  multi-pixel  photon  counter  (MPPC)  has  broad  development  potential  because  of  its

advantages  of  fast  imaging  speed  and  sensitivity  to  extremely  weak  light.  However,  due  to  the  immature

development of MPPC array, the detection level of weak light 3D imaging based on MPPC array is limited. In this
paper, a three-dimensional imaging system is developed by using the 32×32 scale MPPC array S15013 series two-

dimensional photon counting image sensor developed by Hamamatsu company of Japan. Each pixel of the sensor

is  composed  of  12  single  photon  avalanche  diodes  in  parallel,  and  its  total  detection  pixels  are  more  than  1  K.

Based on the system, the effects of threshold voltage, lens aperture and other parameters on the three-dimensional
imaging  detection  results  are  analyzed,  the  detection  sensitivity  and  accuracy  of  the  system are  tested,  and  the

three-dimensional  imaging  detection  test  is  carried  out  for  the  simulated  target  37  m  away.  The  experimental
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results show that under the dark condition of echo photons of about 1.98 photons/pixel, the ranging accuracy of
the target area reaches 0.268 m, and the three-dimensional structure characteristics are obvious, which is close to
the detection level of single photon imaging.
Key words:   MPPC;      3D imaging;      photon counter

 0    引　言

成像在自动驾驶、医学、工业生产等各个领域都

有所应用，根据不同的使用环境，可以利用不同的成

像方法。三维成像技术需要同时获得方位信息和距

离信息，激光雷达通过发射脉冲激光来获取三维信

息，具备主动照明、探测距离远、抗干扰能力强等优

点 [1−3]，但激光雷达机械扫描式装置结构复杂 [4]，降低

成像的帧速率，于是发展了面阵式三维成像。其次，

激光雷达成像的关键是测量光脉冲信号在探测器与

目标之间的飞行时间 (Time of Flight, ToF)，要求接收

到足够的回波信号，所以追求更高的光子探测效率成

为激光成像研究的热点。

为实现不同场景下的三维成像，研究人员研制和

开发了不同技术体制的成像系统。如基于光场的三

维成像[5]，通过对光场数据进行处理和合理地建模实

现光场深度估计和光场三维重建。但其角度分辨率

是通过牺牲空间分辨率获得的[6]，且相机阵列体积较

为庞大，电路控制和数据传输较复杂，采集过程耗时

较长。基于光偏振特性的三维成像技术[7−8] 可实现单

个目标的高精度恢复，但对多个不连续目标成像效果

不理想。同时对目标物的材质较为敏感，易受到镜面

反射的干扰。结构光三维成像技术 [9−10] 通过对照明

光模式的编码和解码能够实现高精度高速度的三维

成像，照明易受到环境光的干扰，且适用于近距离成

像。另外，距离选通成像技术较为成熟，但存在三维

成像帧频较慢等问题，其三维成像的方式决定了它适

用于静止或低速运动的目标[11]。近年来，由多个单光

子雪崩二极管 (Single Photon Avalanche Diode, SPAD)

串联淬灭电阻的基础上再并联组成的多像素光子计

数器 (MPPC)备受关注，因其具有高增益、高光子探

测效率、快速响应以及优良的时间分辨率和宽光谱响

应范围等显著优点，能够进行闪光成像和实现单光子

分辨，在深空通信、核医学检测、距离测量、三维成像

等领域存在巨大的应用价值[12]。

MPPC凭借其优异的光电特性和高光子探测效

率，已应用在成像领域。中国科学院光电技术研究所

的聂瑞杰等[13] 分析了 MPPC应用于水下三维探测的

优势。2016年，中国科学院云南天文台的和丽娟等[14]

将 4×4的 MPPC阵列作为回波探测器，利用卫星激光

测距系统，实现了尺寸为 60 cm×40 cm的地面静止漫

反射靶的激光测距，测距精度均方根误差为 21.7 cm。

西安交通大学的付程坤[15] 搭建了基于 MPPC的三维

成像系统，通过扫描式成像实现了分辨率为 512×512

的三维重建，成像距离约为 0.5 m。但目前基于MPPC

阵列的三维成像系统的阵列数大多在 8×8以下，通过

扫描拼接实现三维成像，耗时较长。所以探究 MPPC

的各种光电特性，发挥 MPPC的优势，实现精度更

高、成像速度更快、光子探测灵敏度更高的三维成像

系统是研究者们追求的目标。

文中以二维 MPPC光子计数图像传感器为基础

搭建了三维成像系统，具有高探测灵敏度和能够实现

闪光成像，若能将其与超分辨技术结合以提高空间分

辨率，在弱光探测，远距离探测以及动态目标探测方

面都会有不错的发展潜力。成像系统以滨松公司的

S15013-0125 NP-01型号的光子计数图像传感器[16] 作

为探测器，该传感器由 32×32阵列的 MPPC组成，每

个 MPPC由 12个 SPAD构成。系统最高时间分辨率

为 312.5 ps，在 900 nm波长下探测效率为 7%，可用于

弱光环境的成像与远距离测量。文中对系统的相关

参数对成像效果的影响开展了性能测试工作，并针对

测量结果和被测对象特性优化参数，通过多帧统计处

理实现了对 37 m远距离目标的实际测试。未来还将

对系统的各项参数进行进一步优化，以实现动态目标

探测及更远距离的三维成像。

 1    实验原理

 1.1   MPPC 基本工作原理

MPPC是由多个 SPAD组成的光子计数器件，文
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中采用的 S15013系列的二维 MPPC图像传感器共有

32×32个像素，每个像素由 12个子像素 (SPAD)并联

而成，所以每个像素点都具有 12个光子计数级别，等

效电路图如图 1所示。

 
 

Quenching resistor

Geiger-mode

APD pixel

图 1  MPPC 等效电路示意图

Fig.1  MPPC circuit diagram
 

 

nr η

λs = nrη

SPAD外置高于雪崩电压的反向偏压，以便于被

入射光子触发，每一个亚像素都可以被入射光子触

发，产生雪崩电流。放电电流经过了淬灭电阻，使二

极管上的偏压下降，使其停止雪崩以便接收下一个入

射光子。像素的峰值电流取决于触发光子的数量，利

用时间数字转换器 (Time to Digital Convert, TDC)测

量的激光脉冲的飞行时间，和超阈值时间 (Time Over

Threshold, TOT)技术 [17] 测量的脉冲宽度之间的相关

性来估计峰值电流脉冲。单个 SPAD只能判断光子

的有无，无法从雪崩电流中读取光的强度，而 MPPC

技术弥补了这一缺点。MPPC通过计算多个 SPAD

产生的光子触发事件数来计算光子数，并通过使用合

适的阈值电压来区分背景光和激光信号。当接收到

的光子数为 ，探测效率为 时，MPPC上的光子触发

事件数可以使用泊松分布 (参数 )来近似，信

号检测概率表示为[16]：

P (nt) =
∑∞

k=nt

λk
se
−λs

k!
(1)

nt将信号检测的阈值设置为 个光子触发事件。通

过高通滤波选择一个大于噪声光子事件数的阈值，可

以减弱噪声的影响。关于该传感器的阵列结构，读出

电路，暗电流，时钟等硬件电路的评估与测试在

Mizuno的参考文献 [16]中有详细说明。文中主要侧

重于三维成像，利用该传感器搭建三维成像系统，研

究系统中阈值电压、镜头光阑等参数对成像效果的影

响，并据此提出优化成像效果的数据处理方法，实现

远距离三维成像。

 1.2   MPPC 实现三维成像原理

三维成像的核心是激光测距，直接测量 TOF是

测距方法之一，如图 2所示，通过测量光源发射的光

反射到目标物并被光传感器接收的时间来计算距离

值。阵列中每个 MPPC都有单独的 TDC用于飞行时

间的测量，激光从光源发射出去时 TDC被激活，

图 3所示为时序图，在一个 TDC测量窗口的时间内，

若接收到激光返回信号，则 TDC开始计数，直到测量

窗口时间结束停止计数。若测量窗口内没有接收到

回波信号，则 TDC = 0。飞行时间是通过测量窗口减

去 TDC测量时间得到，目标距离 R为：

 
 

Fiber laser Laser aligner

Target

Imaging lensMPPC

Computer

图 2  三维成像流程示意图

Fig.2  Schematic diagram of 3D imaging process
 

 

 
 

Stop TDC

TDC start to

count

Enable TDC

Light emission

timing

Laser trigger

Delay

Measurement window

TOF

TDC measurement time

图 3  TDC 时序图

Fig.3  Sequence diagram of TDC
 

 

R =
(W − t)× c

2
, t ∈ [0,W] (2)

式中：c 为光速；W为 TDC测量窗口的时间；t为 TDC

测量时间。

激光发射后经过待测目标反射，假设激光能量是
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均匀扩散的，每个像素的入射光子数[16] 可表示为：

nr =
τD2

rρt

4R2Npixhv
Pt (3)

τ Dr ρt

R Npix h

v Pt

R = 37 m

τ = 0.6 Dr = 0.017 5 m ρt = 0.5 Npix = 1 024

v = 3.314 92×1014 Hz Pt = 3.6×10−7 J

Dr

式中： 为光学透过率； 为接收孔径； 为目标表面

反射率； 为成像距离； 为像素数； 为普朗克常数；

为激光频率； 为激光发射能量。由于实验场地的

限制，在 处，目标物与背景墙面距离较小，

可以认为激光光斑内几乎都有可探测物体。传感器

光子探测效率约为 7%，依据实际实验系统设置，取以

下参数： ， ， ， ，

， 。可得到每个

像素的入射光子数为 26.85，进而得到理论上探测光

子数约为 1.88。Mizuno等 [16] 研究了 60个光子入射

到 MPPC的 (0,0)单元上时，光子触发阈值和信号检

测概率之间的关系，得出大多数由暗计数引起的光子

触发事件处于 1光子水平 (1-Pe)的结论，可使用 2-

Pe阈值排除大多数底噪，以区分真实信号和暗计数。

由公式 (3)可知，探测器接收到的光电平与距离 R的

平方成反比，距离越远信号衰减越快，为了增大回波

信号，在硬件上通常可以通过增大接收孔径 ，增大

发射激光功率来提高回波信号，软件上通过多帧数据

处理与去噪算法提高成像质量。

 2    基于 MPPC 的三维成像实验系统

 2.1   实验系统方案

为了评估基于 MPPC阵列器件的三维成像能力，

文中设计搭建了一套三维成像系统，展开三维成像实

验。其中，三维成像系统器材包括滨松公司的 S15013-

0125 NP-01型号的光子计数图像传感器，905 nm脉冲

光纤激光器，宝视纳公司的 FL-CC3516-2 M型号的成

像镜头，焦距为 35 mm，大恒光电公司的 GCX-L010-

FC/PC-F40 AC型号的激光准直镜头，以及用于数据

处理的普通计算机。系统实物图如图 4所示，计算机

控制 MPPC采集数据，MPPC触发激光器，激光器的

输出脉冲宽度为 5 ns，单脉冲功率 0.36 μJ，激光通过

准直镜头后传播到待测目标，经待测目标散射后的光

子通过成像镜头被 MPPC阵列接收，最后经过计算机

的后期处理完成三维成像，系统参数如表 1所示。

 2.2   实验系统性能分析

x = 100 μm

f = 35 mm

TDC的最高时间分辨率为 312.5 ps，利用公式

(2)可计算出理论上该系统的纵向距离分辨率最高为

4.687 5 cm。文中所用MPPC像素单元为边长

的正方形，成像镜头焦距 ，将相机成像原理

抽象成图 5所示，目标成像距离为 Z，可得成像系统在

距离 Z处的横向最小分辨距离 X约为：

X =
Z · x

f
(4)

 

表 1  基于 MPPC 的三维成像系统性能参数表

Tab.1  Parameters  of  3D  imaging  system  based  on

MPPC
 

System parameter Value

Laser wavelength/nm 905

Laser peak power/W 72.46

Laser pulse width/ns 5

MPPC array size 32×32 (100 μm × 100 μm)

MPPC dark count/kcps 2

MPPC photo detection efficiency 7%@900 nm

Objective lens focal length/mm 35

Objective lens relative aperture f/1.6-f/16

Collimating lens focal length/mm 40

Collimating spot diameter/mm 11

Collimating spot divergence angle/mrad 0.2

Frame rate 10 kfps(max)

TDC measurement window/ns 320

Threshold voltage/V 0.8-1.25

 

Fiber laser

Imaging lens

Laser aligner

Target

MPPC

图 4  三维成像实物图

Fig.4  3D imaging scene 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210989–4



目前 MPPC阵列数多在 8×8以下，需要不同位置

的数据采集，扫描成像和图像处理导致成像速度较

慢。文中成像系统具有 32×32的大 MPPC阵列数，采

集 1 K像素的成像图只需要一帧，最快帧速为 10 kfps，

说明系统具备快速成像的基础。在数据处理过程中，

根据实验条件的设置和对成像质量的评价，不同距离

采用不同帧数进行最终成像，成像速度依据实际情况

调节。在较远距离的极弱光下，只需 30帧数据即可

对目标形成较为清晰的图像。

 
 

f

x Z

X

图 5  相机成像示意图

Fig.5  Schematic diagram of imaging
 

 

 2.3   三维成像精度影响分析

(1)成像效果的评价指标

x1

x2

x1 x2 a1 a2

为了反映成像效果的质量，结合该系统成像图像

的特征，采用对比度，噪声与有效信号的比值的结合

来综合反映成像质量。对比度在一定程度上可以表

征图像的清晰度，文中采用四近邻对比度计算方法[18]，

计算每个像素点和上下左右四个相邻像素点间的像

素值差异。文中的三维成像图中，像素值代表了对应

点的深度信息，一般性地，目标物与背景之间具有深

度差，对比度在一定程度上反映了目标区域与周围环

境的差异，决定了其显著性，该值越大越好。但仅有

对比度还无法反映成像质量，因为 MPPC阵列成像受

噪声点的干扰，噪声点在图像中通常表现为与四周像

素值差异过大，此时对比度受其影响偏高，但并不表

示图像更清晰，所以需要结合噪声点的影响来综合评

价成像效果。噪声点表现为失落信息与距离反常，失

落信息为 TDC = 0的像素点，距离反常为测量的距离

值完全不反映真实距离的像素点。计算成像图 1 024

个像素值中噪声点与有效信号点数量的比值，该值越

小越好。将对比度视为指标 ，噪声与有效信号的比

值视为指标 ，并将所有指标值归一化到 [1,100]区

间。 ， 对应的权重为 ， 。对于值越小越好的指

标，则数值前加负号，成像质量的评价指标为公式

(5)，文中 T值越高代表成像效果较好。

T = a1x1−a2x2 (5)

a1 = 0.5 a2 = 0.5

在实际成像效果中，笔者认为图像的对比度与噪

声占比同等重要，因此选择两个相同的比重，取

， 。阈值电压和接收孔径是基于 MPPC

的三维成像系统的重要参数，对 T值有较大影响，在

保持其他系统参数不变的情况下，通过调节它们的大

小，来提高评价指标 T值。

(2)阈值电压对成像指标 T的影响

通过数据手册可知阈值电压与光子触发事件

(Photo-event, Pe)的对应关系如图 6所示的蓝色点，红

色实线为其对数函数拟合曲线，拟合结果为：

y = 0.109ln x+0.875 (6)

 
 

Photon level

1

0.80

0.85

0.90

1.00

0.95

1.05

1.10

2 3 4 5 6 7 8

T
h
re

sh
o
ld

 v
o
lt

ag
e/

V

图 6  阈值电压与光子触发事件对应图

Fig.6  Diagram of threshold voltage and photon event
 

 

阈值电压决定了信号探测概率，理论上阈值电压

越高 T值越高，成像质量更好，由 1.2节可知，当探测

光子数远大于 2-Pe水平时，暗计数对 T值的影响甚

微，此时阈值电压越高，排除的低光子水平的触发事

件越多，有效信号在所有回波信号中占比则越多。但

随着成像距离的增加，回波光子数迅速减少，当探测

光子数处于接近单光子水平的极弱光时，过高的阈值

电压则有可能将有效信号排除在外，此时阈值电压则

需要调整到 1-Pe甚至 0.5-Pe水平，才能保证从目标返

回的光子信号不被滤除。

(3)接收孔径对成像指标 T值的影响

Dr Dr

接收孔径直接影响进光量的大小，在公式 (3)中

体现为 的大小， 越大入射光子数越多，有效信号

点越多，T值也就越大。文中所用的成像镜头以相对
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孔径 f(焦距/接收孔径)来描述光阑通光能力，相对孔

径为 f/1.6、f/2、f/3、f/4分别代表接收孔径为 0.021 875、

0.017 5、0.011 7、0.008 75 m。在实验中通过调节光阑

大小来控制进光量。

 3    实验结果与讨论

待测目标为边长 66、30.6 cm的多边形纸板，如

图 7所示。实验中，目标和成像系统接收镜头之间距

离约 5 m，此时光斑基本能够刚好覆盖目标，且只需要

单帧数据就能成像，无需进行数据处理，能够直接研

究阈值电压和接收孔径对 T值的影响。光阑相对孔

径为 f/3，计算得到探测光子数约为 46。此时探测光

子数大于 2-Pe阈值，分别在阈值电压为 0.8、0.87、

0.9 V下测量，成像图为单帧成像。结果如图 8所示，

对应成像效果评价指标 T的数值分别为 27.51、30.55、

37.44，图中颜色条代表深度信息，单位为 cm。实验结

果表明，阈值电压取 0.9 V时 T值最大。

 
 

66 cm

30.6 cm

图 7  目标物实物图

Fig.7  Target image
 

 

保持阈值电压为 0.9 V，比较相对孔径为 f/1.6、

f/2、f/3、f/4的成像质量，其成像效果评价指标 T值分

别为 8.01、17.42、27.51、32.36，成像如图 9可知，光阑

为 f/1.6或 f/2时进光量过多，计算出探测光子约为

160.8-Pe和 102.9-Pe，图像出现过曝现象，导致 T值较

小。光阑减小到 f/3(探测光子 46-Pe)物体边缘逐渐清

晰，T值也逐渐增大，可见在实验中调节合适的进光

量是提高成像图 T值的关键之一。

nr

Dr

随着成像距离 R的增大，入射光子数 减小。当

接收孔径 为最大，阈值电压为 0.8 V时，单帧成像图

多伴有噪点使得成像模糊，此时进行多帧统计处理。

通过 9 000余次对同一个距离的目标进行数据采集并

做统计分析，当目标物距离 5 m时，得到的统计图如

图 10所示。

统计分布图的包络线类似高斯分布曲线，均值和
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图 8  不同阈值电压下的成像图

Fig.8  Images of different threshold voltages 
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R = 37 m Dr = 0.017 5 m

标准差拟合值分别为 506.87、17.79 cm。在实验过程

中以 30帧统计的中位数为该点的测量结果。理论方

面，当 ， 时，根据公式 (3)可得

每像素探测光子数为 1.88-Pe水平。通过实验验证，

由于阈值电压与探测光子数存在公式 (6)的对应关

系，当目标从成像图中完全消失时阈值电压为 0.95 V，如

图 11(d)所示，可得回波光子数约为 1.98-Pe，与理论

结果一致。此时背景墙面与目标距离较近且反射率

更高，故仍存在墙面的回波信号。37 m单帧成像如

图 11(b)所示，T值为−10.28。文中通过多帧统计处理

提高 T值，如图 11(c)所示通过 30帧数据统计取中位

数实现了约 37 m的目标三维成像，目标与背景层次

清晰，T值增大到 15.14。通过公式 (4)计算出在 37 m

处横向最小分辨距离约为 10.57 cm，结合目标尺寸可

知目标分别在 X和 Y方向分布 6.24与 2.89个像素

格，由此计算出目标区域的均方根误差为 26.77 cm。

表明基于 MPPC阵列的三维成像系统在探测灵敏度

和精度上都具有接近单光子成像水平。
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图 9  不同光阑大小的成像图

Fig.9  Images of different aperture sizes 
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图 10  5 m 处 (15,15) 单元的数据统计图

Fig.10  Data statistics of unit (15,15) at 5 m 
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 4    结　论

文中利用 MPPC阵列传感器与光纤激光器搭建

了一套三维成像系统，并对该系统进行了成像性能分

析与测试，通过改变 MPPC的阈值电压，成像镜头的

光阑大小，探究了该系统在不同实验条件下的三维成

像效果。并针对该系统在远距离单帧成像噪声大的

问题，进行了多帧去噪处理，达到了 30帧下距离 37 m，

均方根误差为 0.268 m，T值为 15.14的三维成像效

果，使得 MPPC探测器实现了 1.98-Pe接近单光子成

像的探测能力。文中通过对二维 MPPC 光子计数图

像传感器的三维成像实验研究，说明了利用 32×32大

阵列的 MPPC搭建的三维成像系统具有接近 SPAD

的单光子探测能力。系统具有灵敏而快速的响应和

优良的时间分辨率等优点，使得其在远距离成像，动

态目标跟踪，弱光环境成像都具有很好的应用前景。
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