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摘　要：研究了目标物体的单光子散射回波特性，基于红外单光子探测器和皮秒激光器搭建了目标光

学散射特性测量系统，以回波光子数作为单光子条件下目标光学散射特性的表征。实验研究了不同形

状 (球体、立方体、圆柱体、圆锥体) 目标物体的单光子散射特性，并利用双向反射分布函数模型对实验

结果进行拟合，理论拟合结果与实验测量结果能够很好地吻合。进一步对不同材质 (瓷砖、木材、外墙

砖) 目标物体的单光子散射特性进行了研究，并将实验结果与传统波动散射特性进行了对比分析。该

研究为单光子激光雷达远距离目标识别与探测的相关工作提供了参考。
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Abstract:   The  single  photon  scattering  echo  characteristics  of  targets  were  studied  in  this  paper.  An  optical
scattering characteristic measurement system was built  based on infrared single photon detector and picosecond
laser.  The  number  of  echo  photons  was  used  to  characterize  the  optical  scattering  characteristics  under  the
condition of single photon detection. In this experiment, the single photon scattering characteristics of targets with
different  shapes  (sphere,  cube,  cylinder  and  cone)  were  studied.  And  the  results  were  fitted  by  using  the
bidirectional  reflection  distribution  function  model.  The  experimental  results  were  in  good  agreement  with  the
theoretical  fitting  ones.  Further,  the  single  photon  scattering  characteristics  of  targets  with  different  materials
(ceramic  tile,  wood  and  wall  brick)  were  studied,  which  were  compared  with  the  traditional  wave  scattering
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characteristics.  This  study  provides  a  reference  for  the  long-range  target  recognition  and  detection  of  single
photon lidar.
Key words:   single photon scattering;      target optical scattering characteristics;      echo photon number;

single photon lidar;      bidirectional reflectance distribution function

 0    引　言

激光雷达是一种可以准确、快速获取目标物体三

维信息的主动探测技术，在目标识别、探测以及高精

度三维成像方面有着独特的技术优势，其应用领域和

发展前景十分广阔。单光子激光雷达由于具有单光

子级别的探测灵敏度和皮秒量级的时间分辨率，近年

来被广泛应用于远距离目标的识别与探测，是激光雷

达重要的发展方向[1−4]。自 20世纪 90年代以来，美国

麻省理工学院林肯实验室一直致力于小型化低功耗

的单光子激光雷达系统的研发与改进，并先后报道了

包含 Gen系列和 Jigsaw系列在内的多款单光子激光

雷达系统[5−8]。此后研究者们从多个方面对单光子激

光雷达展开了深入的研究。

目标光学散射特性是单光子激光雷达领域的一

项重要研究内容，它直接决定着激光雷达系统对目标

识别与探测的准确率 [9−10]。当前，国内外学者针对物

体的目标光学散射特性已开展了大量研究。2010年，

Zhang等人对水泥板、锻钢和聚酰亚胺薄膜进行了

散射回波特性的测量，并分析了不同材料的回波特性

随散射角的变化情况[11]。2011年，Bhandari等人采用

波长分别为 405 nm和 680 nm的光束对反射标准板

进行散射回波的测量，实验结果表明激光入射角以及

入射和反射光的偏振态都会对反射标准板的回波特

性产生影响[12]。2012年，Bai等人在激光波长为 266 nm

和 369 nm处，对大范围入射角下的粗糙铝板和光滑

漆面进行了散射回波的测量，并采用七参数模型对实

验数据进行了拟合[13]。2015年，Li和 Liang建立了目

标散射回波模型，并开展实验对水泥混凝土、外墙砖

和室内瓷砖三种建筑材料的散射特性进行测量，证明

了模型的准确性[14]。2016年，Chua等人测量了木材、

纸张、塑料和钢铁的目标散射特性，研究了目标反射

率和激光入射角对激光雷达测距精度的影响[15]。2020

年，Zhou等人以改进的激光雷达方程为基础，测量并

研究了水泥混凝土和外墙砖的目标光学散射特性对

阵列 Gm-APD触发概率的影响[16]。总体来看，目前关

于目标光学散射特性的研究大多是在强光条件下对

目标物体的传统波动散射特性进行测量与分析，但是

对于单光子激光雷达系统来说，需要对目标物体的单

光子散射特性进行更加深入的探索与研究，而目前国

内外针对单光子散射特性的实验研究相对较少。

文中基于红外单光子探测器和皮秒激光器搭建

了单光子散射回波特性测量系统，并开展了单光子条

件下的目标光学散射特性研究。首先对不同形状的

目标物体进行了光学散射特性的测量，利用回波光子

数对目标的光学散射特性进行表征，并采用 Blinn-

Phong模型对实验结果进行拟合，理论拟合结果与实

验测量结果能够很好地吻合。然后，进一步对不同材

质的目标物体进行了单光子散射特性的测量，并将实

验结果与强光条件下传统光电探测器的实验结果进

行了对比分析。该研究为单光子激光雷达远距离目

标识别与探测的相关工作提供了参考。

 1    理论分析

双向反射分布函数 (Bidirectional Reflectance Dis-

tribution Function, BRDF)是研究目标光学散射特性的

经典模型。传统的 Blinn-Phong-BRDF模型综合考虑

了光与物体相互作用时发生的漫反射、镜面反射和环

境光反射过程，可以对目标物体的光学散射过程进行

描述。文中将其与单光子激光雷达方程进行结合，从

而计算出目标回波的准确情况，最终采用回波光子数

对目标物体的光学散射特性进行表征。

−→n −→
l

−→v −→r

图 1为目标物体表面发生光学散射过程的示意

图，其中 为法线向量， 为从目标指向光源的向量，

为从目标指向观察者的向量， 为理想镜面反射向

量，这里所有向量均为单位向量。漫反射光向所有方

向均匀反射，其光强为：

Id = ρdId
in cosθi = ρdId

in(
−→
l · −→n ) (1)

式中：Id in 为漫反射光入射光强；Id 为视点方向的漫反

射光光强；ρd 为漫反射系数，其是材料本身的一种物

理属性。镜面反射是“镜面高光”的成因，理想的镜面
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将所有的光线严格按照等于入射角的出射角方向反

射，但实际过程中镜面反射光线会有一些扩散，其光

强为：

Is = ρsIs
in(cosψ)m = ρsIs

in(
−→
h · −→n )m (2)

−→
h

式中：指数因子 m用来表征镜面反射的强弱；ρs 为镜

面反射系数； 为二分向量，是平分光源向量和观察

向量夹角的单位向量，表达式为：

−→
h =

−→
l +−→v∥∥∥∥−→l +−→v ∥∥∥∥ (3)

环境光是指来自所有方向而不是光源方向的光，

此处用来等效背景噪声，其光强为：

Ia = ρaIa
in (4)

R(
−→
l )

式中：ρa 为环境反射系数。进一步，考虑到 BRDF模

型必须满足能量守恒定律，引入半球定向反射率

来衡量 BRDF模型的能量守恒程度，表达式为：

R(
−→
l ) =

x
f (
−→
l ,−→v )cosθrdωr (5)

结合能量守恒定律可以解得镜面反射项的修正

系数为：

k =
(m+2)(m+4)

8
(
2−

m
2 +m

) ≈ m+8
8

(6)

根据公式 (1)、(2)、(4)、(6)可以得到描述目标物

体光学散射特性的 BRDF解析表达式为：

f (
−→
l ,−→v ) =

ρd · (
−→
l · −→n )+

(m+8)ρs · (
−→
h · −→n )

m

8
+ρa

ρd +ρs+ρa
(7)

激光雷达方程是描述激光发射探测与目标散射

回波的重要方程，考虑到光子探测效率，对其进行修

正可以得到定量描述回波光子数的单光子激光雷达

方程：

N =
ηIr

hν
=
η

hν
· It

πR2θB
2 ·

σ

πR2
·ArT 2η1η2 (8)

式中：N为回波光子数；η为 Gm-APD的光子探测效

率；h为普朗克常量；ν为激光频率；It 为单脉冲能量；

R为目标距离；θB 为光束发散角；Ar 为接收口径；T为

大气单程透过率；η1 和 η2 分别为发射和接收光学系

统的透过率；σ为激光雷达散射截面。其具体的数学

表示为：

σ =
x

4π f (
−→
l ,−→v )cosθi cosθrdS (9)

f (
−→
l ,−→v )式中： 为公式 (7)中得到的 BRDF。

由上述推导可知，目标物体的光学散射特性可以

通过公式 (8)中的回波光子数来进行表征，结合实验

数据可以得到目标物体的散射特性参数值，进而对实

验结果进行理论拟合。
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图 1  BRDF 原理图

Fig.1  Schematic diagram of BRDF
 

 

 2    实验装置

单光子散射特性测量系统如图 2所示。实验中

采用的红外单光子探测器为 InGaAs材质盖革模式雪

崩 光 电 二 极 管 (Geiger  Mode  Avalanche  Photodiode,

Gm-APD)，响应波段为 900~1 700 nm，光子探测效率

为 10%，探测门宽为 3 ns，工作频率为 100 MHz，暗计

数率为 800 Hz，死时间为 200 ns，对应的系统最高计

数率为 5 MHz。光源采用工作波长为 1 550 nm的光

纤激光器，脉冲宽度为 50 ps，脉冲重复频率为 100 MHz，

发射激光的偏振态为线偏振且在实验过程中不发生

改变。为进行单光子散射回波的探测，激光器输出功

率设定为最小值 72.5 μW，对应单脉冲激光能量为

7.25×10−13 J。激光器的输出端接入数值孔径为 0.25

的光纤准直器，以获得近平行光输出。接收端通过一

个放大倍数为 20倍、接收口径为 25 mm的显微物镜

将接收到的散射回波信号耦合到单模光纤中，再传输

至探测器。实验全程在封闭的暗室中进行，可以忽略

环境光噪声和大气湍流扰动对实验结果的影响，暗计

数噪声在后期数据处理时进行剔除。发射和接收光

学系统光轴间的夹角为 3°，构成准单站测量系统，目

标物体与光学散射特性测量系统之间的距离为

40 cm，照射在目标物体上的激光光斑直径为 8 mm。

实验中将目标物体放置于旋转精度为 0.075°的旋转
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台上，在单脉冲激光能量为 7.25×10−13 J的条件下，利

用旋转台改变目标物体的旋转角度，通过红外单光子

探测器记录目标物体在不同旋转角度下的回波光子

数来表征其光学散射特性。

 3    实验结果与讨论

 3.1   不同形状物体光学散射特性测量

实验中对球体 (直径 R=3 cm)、立方体 (棱长

L=3 cm)、圆柱体 (底面直径 D=3 cm，高度 H=3 cm)和

圆锥体 (底面直径 D=1.8 cm，高度 H=3 cm)这四种不

同形状的物体进行单光子散射特性的测量，实物图如

图 3所示，样品材质均为不锈钢金属。

测量过程中激光垂直入射到目标物体表面的几

何中心位置，图 3(a)~(c)中所示平面分别为球体、立

方体和圆柱体的 0°入射面，图 3(d)中所示平面为圆锥

体的 90°入射面，圆锥尖顶处对应 0°入射面。改变目

标物体的旋转角度，对回波光子数进行测量。对球

体、立方体和圆柱体旋转 90°进行测量，对圆锥体旋

转 180°进行测量，得到的不同形状目标物体的回波光

子数如图 4中黑色圆点所示。图 4(a)中球体具有完

美的对称性，其光学散射特性不随角度发生变化，因

此在 0°~90°的范围内，其回波光子数几乎不发生变

化，近似为一条直线。此处针对球体的实验结果同时

表明，文中搭建的单光子散射回波测量系统具有较高

的稳定性和准确性。图 4(b)中立方体在 0°~90°的范

围内有两个峰，分别出现在两个表面 0°和 90°处，且回

波光子数基本相同。在峰值附近，光子数下降迅速，

并在很大的角度范围内保持着一个低光子数的状态，

直至下一个峰值的到来。图 4(c)中圆柱体水平放置，

其在 0°峰值处的回波光子数为 1 022 Hz，此处对应圆

柱体的侧面；在 90°峰值处的回波光子数为 2 804 Hz，

此处对应圆柱体的底面。由于侧面为曲面，底面为平

面，因此后者的回波光子数要明显多于前者。从图中

还可以看到，在 20°~75°的范围内圆柱体的回波光子

数均保持在一个较低的水平，仅有 600 Hz左右。图 4(d)

中圆锥体水平放置，其在 0°和 180°，即圆锥体的顶点

和底面处的回波光子数大致相同；在 90°峰值处，即圆

锥体母线位置处的回波光子数要明显多于顶点和底

 

Single photon detector 1 550 nm laser

Single mode fiber

Coupling lens

Collimator

Target

Rotating platform

图 2  单光子散射测量系统

Fig.2  Single photon scattering measurement system 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 3  (a) 球体；(b) 立方体；(c) 圆柱体；(d) 圆锥体

Fig.3  (a) Cube; (b) Sphere; (c) Cylinder; (d) Cone 
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面。另外，相较于立方体和圆柱体，圆锥体的谷值更

加明显。表 1为立方体、圆柱体和圆锥体的回波光子

数峰值对比。由表可知，由于形状不同，四种目标物

体的光学散射特性差异较大，利用文中搭建的实验系

统可以对不同形状目标物体的散射峰谷值进行有效

的测量。结合上述建立的 Blinn-Phong-BRDF模型与

实验结果，可以得到目标物体的散射特性参数值及向

量间的夹角关系，再结合公式 (8)中的单光子激光雷

−→
l

−→
h −→n

达方程，对黑色圆点表示的实验数据进行拟合，最终

根据模型得到的拟合结果在图 4中以红色曲线表

示。根据公式 (7)可知，旋转目标物体，相当于改变了

上述模型中的 向量、 向量与 向量之间的夹角，因

此会使 BRDF值发生改变，最终影响回波光子数 N，

使目标物体的光学散射特性发生变化。对比理论拟

合与实验结果可知，理论拟合结果与实验测量结果能

够很好地吻合。
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图 4  散射特性。(a) 球体；(b) 立方体；(c) 圆柱体；(d) 圆锥体

Fig.4  Scattering characteristics. (a) Sphere; (b) Cube; (c) Cylinder; (d) Cone 

 
 

表 1  不同形状物体回波光子数峰值对比

Tab.1  Comparison of echo photon number peaks of objects with different shapes
 

Peak position/(°) Cube echo photon number/Hz Cylinder echo photon number/Hz Cone echo photon number/Hz

0 2 271 1 022 1 178
90 2 359 2 804 2 274

 
 

 3.2   不同材质物体光学散射特性测量

进一步研究相同形状、不同材质物体的单光子散

射特性。实验中，对瓷砖、木材和外墙砖三种不同材

质的目标物体进行测量，三者的实物图如图 5所示，
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其形状均为长方体 (6 cm×3.6 cm×1.2 cm)。实验中激

光垂直入射到目标物体表面的中心位置，改变目标物

体的旋转角度，用红外单光子探测器对三者进行回波

光子数的测量。

图 6(a)中圆形、方形和三角形分别为瓷砖、木材

和外墙砖的单光子散射特性测量结果，从图中可以看

出，在 0°~90°范围内，瓷砖、木材和外墙砖的回波光子

数均呈现出先下降后上升的趋势，峰值出现在 0°和

90°的位置，谷值出现在 45°的位置，回波光子数表现

出瓷砖>木材>外墙砖的规律。红色、绿色和蓝色曲

线为利用上述模型对三种目标物体的回波光子数进

行拟合的结果。考虑到三种不同材质目标物体的漫

反射系数 ρd、镜面反射系数 ρs 和指数因子 m均不相

同，因此 BRDF值存在差异，进而使得回波光子数

N不同，最终影响了目标光学散射特性。从图中可

以，看出理论拟合结果与实验测量结果能够很好地吻

合，该模型对单光子散射特性具有较好的拟合效果。
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图 6  (a) 单光子探测器及 (b) 传统光电探测器实验结果

Fig.6  Experimental results of (a) single photon detector and (b) traditional photodetector 

 

为了与目标物体的传统波动散射特性进行对比

研究，将探测器更换为传统的 InGaAs光电探测器 (响

应波段为 800~1 700 nm，带宽 5 GHz)，并将激光器功

率调高到 0.762 W，改变旋转角度对目标物体的波动

散射特性进行测量。由于光电探测器接收外界的光

信号并在其内部将光信号转换为电信号，因此这里以

示波器显示的电压值作为目标物体光学散射特性的

表征。瓷砖、木材和外墙砖的传统波动散射特性测量

结果分别如图 6(b)中圆形、方形和三角形所示。由

图中可知，目标物体波动散射强度的变化与图 6(a)类

似，呈先下降后上升的趋势，同样为瓷砖>木材>外墙

砖这一规律。红色、绿色和蓝色曲线为利用上述模型

对三种目标物体的波动散射特性进行拟合的结果，从

图中可以看出理论拟合结果与实验测量结果能够很

好地吻合，该模型对传统波动散射特性具有较好的拟

合效果。

综合对比图 6(a)和图 6(b)可知，目标物体的单光

子散射特性与传统波动散射特性具有极大的相似

性。三种目标物体的回波光子数和波动散射强度均

先下降后上升，出现这一现象的原因在于目标物体是

长方体，当物体的旋转角度为 0°时，激光正入射到目

标物体的前表面上，镜面反射分量是光学散射的主要

来源，因此回波信号较强。随着物体的旋转角度偏离

了镜面反射峰值，漫反射分量成为了光学散射的主要

来源，回波信号较弱，在旋转角度到达 45°时，回波信

号达到极小值。当再增大旋转角度时，目标物体的侧

 

(a) (b) (c)

图 5  (a) 瓷砖；(b) 木材；(c) 外墙砖

Fig.5  (a) Ceramic tile; (b) Wood; (c) Wall brick 
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面逐渐被激光照射到，其漫反射分量也加入到了总的

散射回波信号中。随着旋转角度的增大，来自长方体

前表面的散射信号强度虽然在减弱，但是来自长方体

侧面的散射信号强度却在逐渐增大，而且其增大速度

要快于前表面散射信号的减弱速度，因此总散射回波

信号逐渐增大。当旋转角度达到 90°时，激光正入射

到长方体的侧面，在此处发生了较强的镜面反射，对

应的散射回波信号达到极大值，且与 0°处的散射峰值

相近。对于长方体来说，从 0°~90°的旋转可以被看成

是一个散射周期，当旋转角度再增大时，散射峰谷值

的情况将重复这一过程。

横向对比瓷砖、木材和外墙砖这三种目标物体的

散射回波情况，可以明显看出在回波信号的强度上呈

现出瓷砖>木材>外墙砖的规律，这是因为这三种目标

物体的表面粗糙度满足瓷砖<木材<外墙砖的关系，因

此其反射率关系为瓷砖>木材>外墙砖。总反射率大，

其镜面反射和漫反射分量也都会较大，因此在 0°~90°

的范围内会出现散射信号强度瓷砖>木材>外墙砖的

现象。以上规律对目标物体的单光子散射特性和传

统波动散射特性均适用。另外，将图 6(a)与图 4(b)

进行对比可以发现，尽管形状相似，但由于材质不同，

回波光子数的变化差异较大。图 4(b)中立方体的材

质为不锈钢金属，在 0°入射时镜面反射分量占据主

导，由于金属的镜面反射分量较大，因此能够收集到

较多的回波光子数，当增大旋转角度并偏离镜面反射

峰时，漫反射分量占据主导，金属的漫反射分量相对

较小，因此回波光子数下降速度较快，造成了图 4(b)

中曲线变化趋势较陡的现象。图 6(a)中长方体的材

质分别为瓷砖、木材和外墙砖，相比金属而言三者的

镜面反射分量较小且相互之间更为接近，因此在 0°入

射时收集到的回波光子数均较少，但三者的漫反射分

量相对较大，因此在旋转角度偏离镜面反射峰时回波

光子数的下降速度较慢，造成了图 6(a)中曲线变化较

缓且趋势相似的现象。文中的实验结果均为线偏振

光入射条件下获得的，关于偏振态对单光子探测的影

响仍需进行进一步的深入研究。

 4    结　论

文中基于红外单光子探测器和皮秒激光器搭建

了单光子散射回波特性测量系统，并开展了单光子条

件下的目标光学散射特性测量研究。在单脉冲能量

为 7.25×10−13 J的输出条件下，基于该系统对不同形

状 (球体、立方体、圆柱体、圆锥体)目标物体的光学

散射特性进行了测量，以回波光子数作为目标光学散

射特性的表征，并采用 Blinn-Phong-BRDF模型对实

验结果进行拟合，理论拟合结果与实验测量结果能够

很好地吻合。进一步针对不同材质 (瓷砖、木材、外

墙砖)的目标物体，将单光子探测器的实验结果与强

光条件下光电探测器的实验结果进行了对比分析。

该研究为单光子激光雷达远距离目标识别与探测的

相关工作提供了参考。
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