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光子计数三维成像激光雷达的分析与实验

郭　颖，侯利冰，舒　嵘
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘　要：对于直接探测三维成像激光雷达，采用光子计数探测器可以响应单光子水平的目标回
波，从而大大提高探测效率。研究的光子计数三维成像激光雷达采用盖革模式雪崩光电二极

管（ＡＰＤ）作为探测器。首先分析了回波光子探测模型，并根据此模型讨论了激光雷达探测概
率和测距模式。在理论分析的基础上，设计了一套光子计数三维成像激光雷达系统，对一些选

定目标进行了测距和三维成像实验，并对实验结果进行了分析。
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１　引　言
目前商用的机载三维成像激光雷达一般采用线

性模式雪崩光电二极管接收目标反射激光回波，通

过激光脉冲飞行时间测量结合 ＰＯＳ系统获取目标
表面形态和三维坐标数据。雪崩光电二极管探测单

元将激光回波脉冲转化为电压脉冲提供给后续电路

处理，受限于探测器内部噪声和放大器噪声，这种探

测方式的灵敏度往往在数百光子以上。如果要求较

远的成像作用距离，一般采用提高激光脉冲能量、增

加接收光学系统口径等方法。这些方法一方面造成

系统体积和功耗过大，另一方面限制了激光器重复

频率的提高从而导致三维成像速率不高。

盖革模式 ＡＰＤ是一种工作具有单光子灵敏度
的探测器，近年来发展很快，已经出现了多种不同材

料的阵列器件［１－２］。将这种探测器用于激光雷达接

收机可以响应单光子水平的目标回波，从而大大提

高探测效率。美国林肯实验室的科研人员采用自己

开发的单光子雪崩二极管阵列开发了一种三维成像

激光雷达系统［３－４］，但其设计仅能响应单次回波，具

有一定的局限性。本文结合工作于主动淬灭模式下

的盖革模式雪崩光电二极管和多回波到达时间测量

单元设计了一套三维成像激光雷达原型系统。本文

首先分析了光子计数激光雷达的回波光子探测模型

和测距模型，详细论述了光子计数三维成像激光雷

达原型系统的设计，最后对一些选定目标进行了一

系列的测距和三维成像实验并分析了实验结果。
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２　光子计数三维成像激光雷达原理
２．１　光子计数激光雷达探测分析

光子计数激光雷达属于直接探测模式，在这种

体制下，入射到光电探测器光敏面的包括视场内的

目标反射的回波信号光子和背景噪声光子（包括背

景自身的热辐射光子和背景反射的太阳辐射光

子）。光子计数激光雷达探测模型如图１所示。

图１　光子计数激光雷达探测模型

若发射激光脉冲能量为 Ｅｔ，假定被测目标是一
个距离为Ｒ，反射率为ρ的平坦漫反射目标（朗伯目
标），则根据激光雷达作用距离方程可以计算目标

反射回的平均光子数Ｓｐ：

Ｓｐ＝Ｅｔ
λ
ｈｃρｃｏｓθｔａｒｇｅｔ

Ａｒ
Ｒ２
ηｔηｒη

２
ａ （１）

其中，θｔａｒｇｅｔ为发射光学系统光轴与目标法线方向的
夹角；ηｔ为发射光学系统效率；ηｒ为接收光学系统
效率；ηａ为大气透过率；Ａｒ为光学接收面积；λ为激
光波长；ｈ和ｃ分别为普朗克常量和光速。

由于激光雷达一般工作在可见光或近红外波

段，背景自身的热辐射光子可以忽略不计。噪声光

子来源主要是背景发射的太阳辐射。

背景反射的太阳辐射引起的噪声光子平均产生

速率Ｎｐ可以表示为
［５］：

Ｎｐ＝Ｉｓｕｎ
λ
ｈｃθ

２
ｒρＡｒΔληｔηｒη

２
ａｃｏｓψ （２）

其中，Ｉｓｕｎ为所用波段大气层顶部太阳光谱辐射强
度；ψ为太阳光入射方向与目标法向的夹角；θｒ为接
收视场角；Δλ为滤光片带宽。由式（２）可见，通过
光谱滤波（窄线宽）和空间滤波（小视场）可以有效

地抑制背景噪声光子。

对于背景反射的噪声光子，根据统计光学的结

论，应服从泊松分布。同时根据ｇｏｏｄｍａｎ的理论，对
于直接探测模式的激光雷达，接收机从一个漫反射

目标接收到的光子数遵循负二项式分布。光子计数

成像激光雷达接收到的光子数通常比散斑多样度小

得多。在这种情况下，泊松分布可以很好地近似负

二项式分布［６］。这表明，照射在探测器光敏面上的

信号和噪声光子数均服从泊松分布。假定光电探测

器量子效率为ηｑ，则其产生初级光电子的过程可视
为以ηｑ为概率的ｎ重伯努利试验，此时初级光电子
仍服从泊松分布，且满足：

Ｓｐｅ＋Ｎｐｅ＝ηｑ（Ｓｐ＋Ｎｐ） （３）
式中，Ｓｐｅ和 Ｎｐｅ分别表示信号和噪声产生的平均初
级光电子数。初级光电子经过后级的放大输出一个

电脉冲。为了便于分析，假定每一个初级光电子均

能产生一个可测到的电脉冲（实际探测器存在一个

产生概率Ｐｇ）。
对于一个泊松随机过程，在一个时间间隔Δｔ内

激发ｍ个初级光电子的概率可以表示为：

Ｐ（ｍ，Δｔ）＝１ｍ！（Ｍ（Δｔ））
ｍ·ｅ（－Ｍ（Δｔ）） （４）

式中，Ｍ（Δｔ）表示在该时间间隔内产生的平均初级
光电子数。根据式（４），在时间间隔 Δｔ内没有光电
子产生的概率为 ｅ（－Ｍ（Δｔ）），从而产生一个可测电脉
冲的概率为１－ｅ（－Ｍ（Δｔ））。

对于目标探测而言，探测概率可以表示为：

Ｐｔａｒｇｅｔ＝ｅ
－Ｎｐｅ·Ｔｄｅａｄ·（１－ｅ－Ｓｐｅ） （５）

其中，死时间Ｔｄｅａｄ表示光子计数探测器连续输出两
个电脉冲的间隔（盖革模式 ＡＰＤ一般在数十纳秒，
而光电倍增管可以小到几纳秒）。Ｐｔａｒｇｅｔ即表示信号
到来前死时间内不存在任何噪声初级光电子，同时

探测器被信号初级光电子触发。

实际的光子计数探测器除了 Ｐｇ和 Ｔｄｅａｄ还有暗
计数率ｆｄａｒｋ和后脉冲概率 Ｐａｆｔｅｒ两项重要参数，前者
由探测器暗电流产生，后者则由探测器内部缺陷导

致。从机理上讲，暗计数率和背景噪声初级光电子

产生相似，也遵循泊松分布，可以合并考虑，不影响

前面的分析结果。而目前好的探测器后脉冲概率

Ｐａｆｔｅｒ可以做到０．３％，影响基本可以忽略。
此外，当存在两个临近目标时，死时间效应可能

会湮没第二个目标，这要求使回波信号处于亚光子

状态利用多次测量累计的方式分辨两个目标。

２．２　光子计数激光雷达测距分析
光子计数激光雷达通过测量脉冲发射和返回的

时间间隔来得到目标距离，距离的准确度主要取决

于返回时刻确定的准确度。

假设返回脉冲宽度为 τｗｉｄｔｈ，返回脉冲在时间上
的分布为Ｔ，且满足：

Ｓｐ＝∫
τｗｉｄｔｈ
Ｔ（ｔ）Ｓｐｄｔ （６）

若将脉冲宽度内划分为一系列的定间隔时间片

τｂｉｎ，则存在：
Ｓｐ＝∑

τｂｉｎ
Ｓｐ（τｂｉｎ） （７）

这反映了原始的目标回波光子在时间轴上的分

布，如图２所示。
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　　回波信号时间片

图２　回波光子的时间轴分布

利用质心算法可以得到目标距离的准确值：

Ｒｃ＝
ｃ
２·
∑
τｂｉｎ
Ｓｐ（ｉ）τ（ｉ）

Ｓｐ
（８）

其中，ｃ表示光速。激光雷达测距准确度即表示对
准确距离的偏离程度。从系统的角度来看，主要误

差来源是光子计数探测器本身的时间抖动（ｊｉｔｔｅｒ）
和时间测量装置不确定度。此外，对于光子计数探

测器而言，由于存在死时间的问题，即探测器会优先

响应处于脉冲前沿的光子，这会在测距上造成一个

类似时间行走（ｔｉｍｅｗａｌｋ）的误差。
理论上，为了实现对未知目标的测距，由于背景

光和探测器自身暗计数的存在，光子计数激光雷达

必须记录整个时间轴上的光子事件，然后通过多次

累计探测的方法区分回波光子和暗计数。有时候，

对整个时间轴上的光子事件进行记录会使数据量过

大而造成传输和处理困难。这种情况下可以对光子

事件添加距离波门控制，即只对包含目标的一定距

离范围内的光子事件进行记录。在扫描测距三维成

像应用中，往往可以事先知道目标的大致距离，然后

可以按照一定景深设置距离波门。无任何先验知识

时，可以通过在时间轴上滑动距离波门的方式进行

获取。

３　光子计数三维成像激光雷达系统设计
整个三维成像激光雷达系统的主要结构如图

３所示，主要由激光发射源、光学系统、光子计数探
测单元、时间测量单元和数据传输处理单元组成。

图３　光子计数三位成像激光雷达主要组成

系统采用５３２ｎｍ被动调 Ｑ微片激光器（ＴｅｅｍＰｈｏ
ｔｏｎｉｃｓＳＮＧ）作为激光发射源，其５３２ｎｍ处的线宽达
到０．３ｎｍ，ＦＷＨＭ脉宽为６００ｐｓ，单脉冲能量１μＪ，
最大脉冲重复频率可达到１３ｋＨｚ。
　　光子计数探测器选用的是 ＩＤｑｕａｎｔｉｑｕｅ公司的
ＩＤ１００单光子雪崩二极管模块，其标称死时
间５０ｎｓ，单光子探测概率５０％，时间分辨率６０ｐｓ。
模块输出信号通过设计的回波门控系统进入时间测

量单元。时间测量单元采用时间数字转换芯片

（ＡＣＡＭＧＰＸ）开发，可以同时记录３２个回波光子到
达时刻，计时分辨率可达２７ｐｓ。最终原始数据通过
ＵＳＢ总线上传到计算机做进一步处理。

图４为激光雷达系统光路图。整个系统采用收
发同轴的结构形式，采用中间开孔的反射镜实现收

发光路分离。接收望远镜口径取５０ｍｍ，前置一个
二维扫描镜进行扫描成像。为了抑制背景光噪声，

瞬时视场设计为１００μｒａｄ，并采取１ｎｍ的窄带干涉
滤光片做光谱滤波处理。激光发射源经过准直扩

束，其发散角为 ８０μｒａｄ，略小于系统接收瞬时视
场角。

图４　光子计数三位成像激光雷达光路图

４　系统实验及结果分析
首先，为了验证系统测距能力，选取了一个已知

反射率的固定平坦目标进行了一系列的测距实验。

图５给出了累计测距１００００次的实验结果。其
中横轴表示时间，纵轴表示某时间片内的光子探测

概率（出现次数与测距次数之比）。图５（ａ）显示，
探测概率在目标处出现一个峰值，其余为暗计数。

图５（ｂ）为目标回波光子的时间分布，这可以反映测
距的总体不确定度。

　　　　　　　　　时间／ｎｓ　　　　　　　　　　　　时间／ｎｓ

　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）
图５　固定目标测距实验结果
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使用衰减片组对激光发射源进行不同的衰减，

经过多次累计测距，可以测量不同回波能量对测距

精度的影响。图６给出了实验结果。实验结果一方
面显示了３σ测距误差的变化，另一方面也显示了
测距平均值的变化。在回波能量较强的一端，由于

回波脉冲中光子数较多，而探测器因为死时间的限

制仅能响应处于脉冲前沿的光子，导致３σ误差较
小而测距平均值向偏小的方向行走。在回波能量较

弱的情况下，回波脉冲中光子数较少，经过累计测

量，得到的是整个脉冲宽度内的回波光子分布，时间

行走基本可以消除。此时由于系统时间测量分辨率

很高，１ｎｓ左右的３σ测距误差主要受激光发射脉
宽的影响。

　　探测到的平均光子数／脉冲

图６　不同回波能量下测距误差

此外，为了验证激光雷达三维成像能力，我们选

取了一个测试场景进行三维成像实验，图７为测试
场景。该场景距离激光雷达的距离为５０ｍ左右，在
该场景上放置了特殊设计的靶板，用来测试成像雷

达的分辨能力，三维成像雷达对该场景进行了二维

扫描，图８给出了直接经过坐标转换的三维点云图，
途中不同的颜色代表目标表面与激光雷达本体的距

离远近。

图７　测试场景

图８　未经过处理的场景三维点云图

可以看出，未经过处理的三维点云图含有较多

的噪声点，这主要是白天背景光较强造成的。相对

于目标点，这些噪声点可以认为是随机出现的，因此

可以通过点云密度滤波来滤除。图９为经过滤波的
场景三维点云图，大多数噪声点均被滤除，靶板上的

图案清晰可见。

图９　经过处理的场景三维点云图

由于被测场景距离较近，实验过程中对发射激

光进行了衰减，使得平均回波光子数很少，实验结果

表明采取光子计数探测器使得系统的探测能力得到

了有效提升。

５　结　论
本文设计了一套基于盖革模式雪崩光电二极管

的三维成像激光雷达原型系统。实验结果表明，采

用光子计数探测器可以使激光雷达在微弱目标回波

下实现测距和三维成像探测。

将光子计数探测技术用于三维成像激光雷达是

一种新兴技术，它使激光雷达具备很高的灵敏度，大

大降低了对激光发射功率的要求，非常有利于减小

激光雷达接收机的尺寸、功耗，非常适合于机载和星

载对地观测等对体积功耗有较大限制的应用。
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