
近年来，由于探测距离和探测灵敏度对探测器

的探测能力提出新的挑战，光子计数手段提供了强

有力的技术途径。但是，传统的光子计数方式由于

采用光电倍增管或单点APD进行探测，存在噪声大、

动态范围小、高压工作等问题。因此不少半导体器

件厂商将目光投放在阵列光子计数探测器研制和生

产领域。在此方向上取得较大突破的单位主要有美

国林肯实验室和日本滨松公司。林肯实验室采用独

立研制的APD阵列探测器用于三维成像以及光子计

数外差实验[1-4]，该实验室的盖革模式APD阵列每个

像元独立输出信号，且每个像元设置有主动淬灭电

路，而滨松公司的多像素光子计数器（MPPC）则所有

像素累积输出，因此具有更大的计数动态范围。主

要用在高能物理、天文学、荧光测量等前沿领域[5-10]，
国外在该方向的研究也集中在近5年内。利用MPPC
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摘 要：为避免传统激光外差探测中强本振信号带来的散粒噪声影响，着眼于光子级别的弱本振激光外差探测信噪比分

析。首先，将脉冲体制弱本振激光外差探测信噪比表达式应用于分段连续弱本振激光外差探测中，获得中心频率为221 kHz外差

信号的解析，且信噪比的理论计算和实验值吻合。其次，采用数据段细分功率谱累积技术，在相同的信噪比情况下，所利用的数

据量总数降低为传统功率谱累积方法的1/10，提高了数据利用率，且在功率谱累积次数较少时，信噪改善比近似遵守 m 规律。
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对弱本振激光外差探测的信噪比进行分析，研究目

的是为下一步实现光子计数外差奠定基础。在微弱

的回波信号情况下，常规的激光外差探测依靠增加

本振光功率的方法，实现对信号的提取。但是，过强

的本振信号将引入较大的散粒噪声，在一定程度上

降低信噪比，所以，需要利用弱本振信号对光子级别

的信号进行提取。文中根据上述需求，开展弱本振

激光外差探测的信噪比研究，采用数据段细分以及

功率谱累积技术，将弱本振激光外差探测信噪比进

一步提高，为更好地实现微弱信号提取奠定技术基

础。

1 实验装置简述

实验中采用532 nm单频激光照射在转速可调的

旋转漫反射体表面。经过漫反射体表面反射的光由

光学系统进行搜集，之后经过一组衰减器，并与本振

光混频，混频后稀疏的光子流入到多像素光子计数

器MPPC感光面上，经过前置放大及滤波处理后，实

验装置如图1所示。

MPPC输出三路信号，第一路信号为USB输出光

子计数速率，第二路和第三路信号分别对应MPPC输

出的模拟信号和比较器输出非周期方波信号，模拟

信号输出值表示在该时刻所探测到的到达光子数。

实验中某次测量由示波器输出的MPPC第二路和第

三路信号如图2所示。

由图 2可知，示波器输出波形中，上半部分对应

于模拟端口输出，脉冲出现的位置对应于探测到光

子到达的时刻，脉冲幅值对应于光子数的多少。图2
下半部分对应于比较器输出的信号，该信号相对于

与之对应的脉冲信号具有大概 20 ns的时间延迟，输

出方波的位置根据模拟信号以及所设定的比较器阈

值而定。

2 弱本振光外差信噪比

关于光子计数外差探测的频率反演以及信噪比

研究已有文献报道 [3]。此处将给出主要的数学描

述。在描述光子计数外差探测过程时，假设拍频信

号的初始相位对不同的脉冲是随机的，换句话说，相

干积分时间等于脉冲宽度，却短于脉冲周期。对分

段连续信号，近似满足上述假设条件。

首先，对信号和噪声功率谱密度（PSD）的概率密

度函数（PDF）进行描述。基本思想是对信号和本振

光的拍频电流进行傅里叶变换得到每个接收脉冲的

PSD，将多个脉冲PSD进行平均可以得到在中频 fif处
尖峰。接收入射信号和本振光子的光子计数器是平

方律探测器，且产生的电流是一系列 Delta函数之

和。接收到的第k个脉冲产生的光电流等于

I（k）(t) = ∑
i=1

N（k)
s N（k)

LO N（k)
D

δ(t- ti) （1）
其中，N（k)

s 为第 k个脉冲的信号光电子；N（k)
LO 为第 k个

脉冲的本振光电子；N（k)
D 为第k个脉冲的暗计数。ti为

第 i个光电子的到达时间。在傅里叶空间，式（1）变

成为矢量和

I͂ (k)（f）=

∑
i=1

N（k)
s N（k)

LO N（k)
D

exp(-j2πfti) = ∑
i=1

N（k)
s N（k)

LO N（k)
D

exp(- jφi)
（2）

其中，相位φi＝2πfti, 在复数平面内，对于给定的频

率，矢量和 I͂ (k)（f）的二维PDF服从 2D高斯分布。矢

量和 f=fif是一个非零均值二维高斯分布。

对于 f= fn，时间间隔是完全随机的，因此各个矢

量的相位是彼此独立的，而且均匀分布在-π到π之

间。对于 f= fif，光子到达时间 ti不是随机的，但是其

PDF与信号和本振光拍频频率之间服从正弦变化规

律。导致各矢量的相位呈线性变化关系，从而产生

532 nm 单
频激光

电子分裂器
旋转漫反射体

示波器

光谱分析仪

PC
(提供软件安装)

反光镜

衰减器MPPC
衰减器望远镜

图1 MPPC光子计数外差示意图

图2 MPPC模拟输出和比较器输出波形
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非零均值二维高斯分布。到达时间 ti的分布可以通

过接收到的第 k个脉冲外差信号经典的电流表达式

得到

I (k)classi cal(t) =N (k)
s +N (k)

LD +N (k)
D +

2m2 N (k)
s ⋅N (k)

LD cos(2πfif + θ(k))
（3）

其中，m2表示混频效率；θ（k）为初始相位。在式（3）中，

忽略了正比于 N (k)
s ⋅N (k)

LD cos(2πfif t) 和 N (k)
LD ⋅N

(k)
s

cos(2πfif t)的两项，分别表示信号与暗电流拍频以及

本 振 光 与 暗 电 流 拍 频 的 信 号 。 这 两 项 都 比

N (k)
s ⋅N (k)

LO cos(2πfif t)小很多，因此，完全可以忽略。

如式（3）所述，每个接收脉冲具有不同的NS和NLO

以及不同的初始相位。由于 NLO服从 Poissonian 分

布，对第k个脉冲具有q个本振光电子的概率为

PN K
LO
(q) =

(N̄LO)
q exp(-N̄LO)

q! （4）
其中，N̄LO 为整个脉冲平均后的每个脉冲的平均本

振光电子数。进一步，假设暗计数也服从Poissonian
分布。则本振光电子分布的一阶和二阶矩如下

E é
ë ]N (k)

LO = N̄LO （5）
E é
ë ](N (k)

LO)2 = N̄LO =(N̄LO)
2

（6）
信号光电子数Ns对镜面目标服从 Poissonian分

布，对漫反射目标服从负二项式分布。对于漫反射

目标，第k个脉冲具有q个信号光电子的概率为

P
N (K)

S
(q) =

Γ(q+M)
Γ(q+1)Γ(M)

æ

è
ç

ö

ø
÷1+ M

N̄S

-q
æ

è
ç

ö

ø
÷1+ N̄S

M

-q

（7）
其中，N̄S 为整个脉冲平均后的每个脉冲的平均信号

光电子数；参数M表示目标的漫反射程度。M值越

小，目标漫反射越强。在很大M的极限情况，二项式

分布收敛于Poissonian分布，此时目标可以有效地看

作镜面反射，回波光子的一阶矩和二阶矩如下

E é
ë ]N (k)

s = N̄S （8）
E é
ë ](N ((k)

s )2 =N̄S + æ
è
ç

ö
ø
÷1+ 1

M ( )N̄S
2

（9）
对于探测器前段放置偏振片的理想漫反射体，

只有垂直或者水平偏振的散射光可以进入探测器，

此时M=1，由式（7）给出的分布简化为Bose-Einstein
（或几何）分布

PN (k)
s (q) = 1

1+ N̄S

æ

è
ç

ö

ø
÷

N̄S

1+ N̄S

q

（10）
式（9）的一阶矩和二阶矩如下

E [ ]N (k)
s = N̄S （11）

E [ ](N (k)
s )2 = N̄S + 2(N̄S)2 （12）

现在可以推导出信号和噪声频率处的单脉冲

PSD。由于PSD是 k个脉冲产生电流的平均，根据探

测的电流 PSD=(1/K)∑k=1
K |

|
||

|
|~I
(k)
( f )

2 ,其中
~I
(k)
( f ) 由

式（2）给出。通过对
~I
(k)
( f )的振幅和相位所服从的概

率统计分布，最终可得到干涉中频信号以及噪声信

号的功率谱密度PSD。为方便起见，用Gif表示频率在

f=fif处的功率谱密度，Gn表示频率在 f=fn处的功率谱密

度。因此，信号和噪声的期望和方差分别可表示为

E [Gif ] =m2N̄S N̄LO +(N̄S + N̄LO + N̄D) （13）
E [G 2if ] = 2(N̄S + N̄LO + N̄D) + 2(N̄S + N̄LO + N̄D)2 +

2N̄ 2
S

M +

4m2N̄S N̄LO N̄D +m4æ
è
ç

ö
ø
÷1+ 1

M N̄ 2
S N̄ 2

LO +m2(m2 + 8)N̄S N̄LO +

m2(m2 + 4)N̄S N̄ 2
LO +m2(m2 + 4)æ

è
ç

ö
ø
÷1+ 1

M N̄ 2
S N̄LO

（14）
E [Gn] = N̄S + N̄LO + N̄D （15）
E [G 2

n] = 2(N̄S + N̄LO + N̄D) +

2(N̄S + N̄LO + N̄D)2 +
2N̄ 2

S

M
（16）

根据方差公式

σ 2
G =E [G2] - ( )E [G]

2
（17）

σ 2
Gif
= 2(N̄S + N̄LO + N̄D) +(N̄S + N̄LO + N̄D)2 +

2N̄ 2
S

M +

2m2N̄S N̄LO N̄D +
m4N̄ 2

S N̄ 2
LO

M +m2(m2 + 8)N̄S N̄LO +

m2(m2 + 2)N̄S N̄ 2
LO +m2(m2 + 2+ m2 + 2

M )N̄ 2
S N̄LO

（18）
σ 2

Gn
= 2(N̄S + N̄LO + N̄D) +

(N̄S + N̄LO + N̄D)2 +
2N̄ 2

S

M
（19）

根据信噪比的定义可得

SNR=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ḡif - Ḡn

σGif + σGn

2
（20）

将式（13）~式（19）各表达式代入式（20）可得以

下表达式
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（21）
根据上述表达式，可计算不同强度的本振光和

信号光与最终信噪比的关系。将理论计算与实验测

量比较如图3所示。

如图3所示，图中横坐标表示1 ms内的信号光子

数（实验过程中保持本振光与信号光子数相等）。数

值模拟中，混频效率 m2=0.2，目标漫反射参数 M=
1.275（理想漫反射体M=1，实验中采用白色打印纸包

覆目标），实验中暗计数为0.9 kcps（想当于无光状态

下1 ms内平均有0.9个暗计数光子）。由图3可知，在

选取上述实验参数作为数值模拟初始条件下，获得

的理论值与实验测量值相吻合。因此，上述脉冲体

制的弱本振激光外差信噪比表达式适用于分段连续

的弱本振激光外差信噪比分析中。

3 光子计数外差功率谱

对上述实验所得信号进行功率谱分析，解析出

光子计数外差信号中的频率成分。由于漫发射目标

回波光子分布引入噪声较大。因此，需要采取一定

措施抑制噪声成分，提高信噪比。由于所处理的信

号和噪声均是在频域中进行，所以传统的针对时域

或空域滤波的方法（匹配滤波、带通滤波、自相关运

算等）不再适用。而在频域信噪比增强方法中最常

用的为累积平均法。

3.1 常规的功率谱累积平均

实验中原始数据记录长度为 4 000 000点，数据

采样率为400 MHz，数据段所覆盖时间为10 ms，单次

数据功率谱如图4所示。

由图 4可知，单次测量信号的功率谱在 221 kHz
处出现峰值，但此时信噪比低，为了提高信噪比，可

将信号进行功率谱累积平均。图 5分别为 5次，10
次，15次，20次功率谱累积平均的结果。

由图 5可知，采用 20段数据（每段 4 000 000点）

功率谱累积平均方法，信噪比提升 3~4倍。然而，包

含的本底噪声所占的成分依然较大。为此，采用了

数据段细分的方法，将原始记录的每段数据进行一

定比例的分段处理，再将每一小段数据所处理的频

谱进行累积，进一步提高信噪比。

3.2 数据细分功率谱累积平均

如前所述，针对数据长度为 4 000 000点的 20段
数据，采用传统的功率累积平均方法，信噪比获得一

定改善，但并没有较大幅度的提高。文中旨在研究

利用有效的数据长度，获得尽可能高的信噪比，因

此，提出了基于数据细分的功率谱累积平均方法。

上面提到对原始数据进行细分，如何控制细分

数据长度将尤为重要。因为对于一定长度的数据，

所提取出信号的信噪比主要受两方面因素制约：

（1）功率谱累积次数

1.28
1.27
1.26
1.25
1.24
1.23
1.22
1.21
1.2

SN
R

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000
信号光子数

理论计算
实验测量

图3 光子计数外差信噪比

3
2.5
2

1.5
1
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功
率

谱
密

度

频率/（×105 Hz）
图4 单次测量外差信号的功率谱

SNR=
( )m2N̄S N̄LO

2

æ

è

ç

ç

ç
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ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷
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÷
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÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷2(N̄S + N̄LO + N̄D) +(N̄S + N̄LO + N̄D)2 +
2N̄ 2

S

M +

2m2N̄S N̄LO N̄D +
m4N̄ 2

S N̄ 2
LO

M +m2(m2 + 8)N̄S N̄LO +

m2(m2 + 2)N̄S N̄ 2
LO +m2(m2 + 2+ m2 + 4

M )N̄ 2
S N̄LO +

2(N̄S + N̄LO + N̄D) +(N̄S + N̄LO + N̄D)2 +
2N̄ 2

S

M

2
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由于噪声的功率谱分布杂乱，而信号功率谱始

终保持一定的峰值，通过功率谱累积的方式，可以将

信号的信噪比提升。因此，就该因素而言，希望功率

谱累积的次数越多越好。

（2）数据段覆盖的时间

由于针对一定长度数据段细分，累积次数增多，

意味着每段数据长度（即覆盖时间）缩短，即表示该

段数据所囊括的信号周期数较少。由傅里叶变换可

知，数据段长度减少，信号处的峰值功率谱将减小，

降低对噪声的抑制能力。就该因素而言，希望每段

数据的长度越长越好，意味着功率谱累积的次数减

少，与第一条影响因素相制约。

为直观地反映数据段细分前后对比，先给出将

数据段进行 10等分的信号功率谱。因此，原来的 5、
10、15、20段数据的功率谱累积变为50、100、150、200
小段数据的功率谱累积，此时每段数据长度为原来1/
10。而傅里叶变换点数保持不变，即频率分辨率保

持不变。同时，为体现数据分段对信噪比的改善情

况，将原始第一段、前两段数据的细分数据前 10小

段、前 20小段对应的功率谱累积作图。上述 6种情

况所对应的功率谱累积情况分别如图6所示。

由图 6可知，采用数据段细分功率谱累积技术，

在前 20小段数据处理过程中，已经获得了接近于未

进行数据细分之前20大段（相当于200小段）数据进

行功率谱累积的信噪比。也就是说，获得相同的信

噪比情况下，数据细分后所需的总的数据量只有原

来的1/10，这对于数据的实时处理以及存储单元的有

效利用尤为重要。

根据上述6幅图，可得出以下几点结论：

（1）由图 6a~图 6c可知，随着累积的细分数据段

越多，信号的信噪比逐渐增加，经过m次取样累积

后，信噪改善比为 m 。这是由于噪声的随机性和

信号的持续稳定性共同决定的。

（2）由图 6d~图 6f可知，随着累积的细分数据段

增加，信噪比的改善情况不明显，出现信噪比改善饱

和现象，表现为信噪改善比实验测量值低于理论预

（c）15次功率谱累积 （d）20次功率谱累积

图5 外差信号的功率谱多次累积平均

（a）5次功率谱累积 （b）10次功率谱累积
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测值，且叠加次数越多，信噪改善比偏离 m 越

严重。

（3）由图 6中各图均可看出，数据段细分后的功

率谱中，直流分量频谱宽度加宽，逐渐扩展到信号所

在的位置，这对低频信号的提取极为不利。主要是

因为数据段细分数量加大，造成的直流信号频谱泄

露严重，频谱宽度加宽，逐渐延伸到所测量的信号区

域，引起一定的干扰。………………（下转第74页）

（c）前50小段数据的功率谱累积 （d）前100小段数据的功率谱累积
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（e）前150小段数据的功率谱累积 （f）前200小段数据的功率谱累积

图6 数据细分后外差信号的功率谱多次累积平均
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4 结 论

将脉冲体制弱本振激光外差探测信噪比表达式

运用于分段连续弱本振外差探测中，对中心频率为

236 kHz的外差信号进行解析，信噪比的理论计算与

实验测量相吻合。根据上述信噪比的定义，给出常

规的功率谱累积以及数据细分后的功率谱累计信噪

比，在相同的信噪比情况下，数据细分所需要的原始

数据降低为原来的 1/10，提高了数据利用率。另外，

数据细分所获得的信噪改善比近似遵守 m 规律，

随着功率谱累积次数增加，会出现信噪改善比饱和

现象。最后，还要注意避免数据段细分后引起的直

流分量影响加重，所选取的数据长度应保证直流分

量不淹没有用信息。
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