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１０３０ｎｍ单光子探测激光雷达技术
杨函霖，李召辉，吴　光

（华东师范大学 精密光谱科学与技术国家重点实验室，上海 ２００２４１）

摘　要：１μｍ波段单光子探测激光雷达因大气透过率高、背景噪声低、红外隐蔽性好、激光脉
冲能量高，在远距离激光测距和成像方向极具发展前景。然而，传统的１０６４ｎｍ激光器缺少对
应的高性能的单光子探测器，成为１μｍ波段单光子探测激光雷达的发展瓶颈。盖革 ＳｉＡＰＤ
单光子探测器（ＳｉＳＰＡＤ）具有优异的探测性能，但是其在１０６４ｎｍ波长的探测效率极低。针
对这个激光器与探测器的矛盾，本文研究１０３０ｎｍ波长单光子探测激光雷达技术，ＳｉＳＰＡＤ在
１０３０ｎｍ的探测效率是 １０６４ｎｍ的 ２９倍，相同条件的单光子探测激光雷达探测距离提升
６７８％。另外，本文搭建双棱镜光束扫描装置，演示了１０３０ｎｍ波长的单光子三维成像。
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１　引　言
激光雷达能够捕获目标表面的三维信息，是一

种高精度、远距离的主动探测技术［１］。近年来基于

单光子探测的激光雷达（单光子探测激光雷达）突

破传统线性光电探测激光雷达的探测极限，越来越

多的被应用于军事国防［２－４］、气象观测［５－６］、航空航

天、汽车自动驾驶［７－９］、机载测绘［１０－１１］等领域。其

中，１μｍ波段单光子探测激光雷达具有大气透过率
高、背景噪声低、红外隐蔽性好、激光脉冲能量高等

优势，有利于实现小型紧凑的远距离激光测距和成



像系统。当前主要瓶颈是缺乏这个波段高性能的单

光子探测器。针对 １μｍ波段的小型单光子探测
器，主要有基于盖革ＩｎＧａＡｓＡＰＤ单光子探测器（Ｉｎ
ＧａＡｓＳＰＡＤ）和 ＳｉＳＰＡＤ两种。其中，ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ
的探测效率达到２０％［１２－１３］，而 ＳｉＳＰＡＤ的探测效
率仅１～５％。但是，ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ后脉冲非常严
重，通常需要更长的死时间来抑制后脉冲。当后脉

冲概率约１％时，典型的 ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ死时间高达
５μｓ［１４－１７］，无法在高背景环境中有效探测回波光，
而典型的ＳｉＳＰＡＤ死时间小于５０ｎｓ［１８－１９］。表１列
出了典型 ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ和 ＳｉＳＰＡＤ的性能指标，除
了探测效率，其他与测距密切相关的技术指标，包括

死时间、感光面尺寸、暗计数、工作温度，ＳｉＳＰＡＤ都
远优于ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ。

表１　ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ与ＳｉＳＰＡＤ性能
指标比较［１４－２０］

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤａｎｄＳｉＳＰＡＤ

性能参数 ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ ＳｉＳＰＡＤ

探测效率＠１μｍ／％ １０～２０ １～５

感光面直径／μｍ ２０～８０ １００～５００

暗计数／ｃｐｓ １０ｋ １００

死时间＠１％后脉冲 ５μｓ ５０ｎｓ

工作温度／℃ －３０～－６０ １０～－２０

在近期的１μｍ波段单光子探测激光雷达研究
中，华中光电研究所设计的单光子探测激光雷达能

在４００ｍ距离上识别伪装网后车辆等目标，具有良
好的伪装识别能力［２１］；郭静菁研究小组设计的高分

辨率单光子探测激光雷达使用亚像素扫描对３ｋｍ
外目标进行成像，取得超过衍射极限的分辨率与精

度［２２］。中国科学院上海技术物理研究所李铭研究

小组搭建的５１波束光纤阵列单光子探测激光雷达
可在３ｋｍ高度下进行机载三维测绘［２３］；华东师范

大学李召辉研究小组报道的高分辨率小型单光子探

测激光雷达基于多通道探测器，大幅提高点云采集

速率，同时具有强大的多层成像能力［１８］。这些使用

ＳｉＳＰＡＤ作为探测器的１μｍ单光子探测激光雷达
死时间均在５０ｎｓ以内，暗噪声均小于１ｋＨｚ。相较
下过长死时间和过高后脉冲概率限制了 ＩｎＧａＡｓ
ＳＰＡＤ在近红外波段单光子探测激光雷达中的应
用。中国运载火箭技术研究院潘超研究小组研究的

６４阵列机载单光子探测激光雷达使用ＩｎＧａＡｓＳＰＡＤ
作为探测器，系统暗噪声高达１０ｋＨｚ［２４］。

本文通过测试分析ＳｉＳＰＡＤ在１μｍ附近的探测
性能，发现１０３０ｎｍ波长的探测效率是１０６４ｎｍ的２９
倍，继而开展两种波长的单光子测距性能比对测试。

得益于探测效率的明显提升，１０３０ｎｍ波长单光子探测
激光雷达的测距能力较１０６４ｎｍ提升了６７８％。
２　ＳｉＳＰＡＤ在１μｍ波段探测效率

ＳＰＡＤ的探测概率由量子效率和光生载流子触
发雪崩电流概率组成。量子效率指入射光子被

ＡＰＤ吸收层的半导体材料吸收后产生光生载流子
的概率，其中最主要的吸收形式为本征吸收。半导

体材料对不同波长入射光子的本征吸收强度不同，

导致ＳＰＡＤ的探测效率存在差异。在１μｍ波段，Ｓｉ
的本征吸收强度随波长增大而降低。本文首先测量

ＳｉＳＰＡＤ在１μｍ波段的探测效率，从而分析比较
１０３０ｎｍ与１０６４ｎｍ两种波长单光子探测激光雷达
的性能差异。本文采用德国 ＬａｓｅｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ公司
的ＳｉＡＰＤ器件（Ｓａｐ５００），发展主动抑制电路，研制
成ＳｉＳＰＡＤ，所测探测效率与其他同类产品存在绝
对数值上的差异，但探测效率随波长的变化趋势是

一致的。在暗室中对ＳｉＳＰＡＤ探测效率标定结果如
图１所示。从标定结果可见，ＳｉＳＰＡＤ在１μｍ附近
的探测效率随波长增长而快速下降，其在１０６４ｎｍ
波长的探测效率仅１１％，而在１０３０ｎｍ波长的探
测效率达到３２％，两者存在约２９倍差异。

图１　ＳｉＳＰＡＤ探测效率标定结果

Ｆｉｇ．１ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｉＳＰＡＤ

使用雷达方程来计算探测效率差距对测距能力

的影响。入射到探测器的每脉冲平均光子数μ为：

μ＝
ＥｏｕｔλＤ

２

８ｈｃＬ２
ρＴｏｐｔＴａ （１）
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其中，Ｅｏｕｔ为系统出射光的单脉冲能量；Ｄ为接收镜
直径；ρ为目标表面反射率；Ｔｏｐｔ为系统的光学损
耗；Ｌ为目标距离雷达系统的距离；ｈｃ／λ为单光子
能量；Ｔａ代表大气透过率。１０３０ｎｍ和１０６４ｎｍ的
大气透过率十分接近，非超远程工作条件下可以忽

略Ｔａ的影响。根据泊松分布公式，当平均入射光子
数为μ时，单光子探测器能够探测到 ｎ个入射光子
的概率Ｐ为：

Ｐ（μη，ｎ）＝（μη）
ｎ

ｎ！ ·ｅ
－μη （２）

其中，η为探测器的探测效率，探测器没有探测到光
子的概率为Ｐ（μη，０）＝ｅ－μη，至少探测到一个光子
的概率为Ｐ（μη，ｎ≥１）＝１－ｅ－μη，已知η１０３０＝２９
η１０６４。假设式（１）中其他参数相同，当 １０３０ｎｍ／
１０６４ｎｍ单光子探测激光雷达的非零计数概率 Ｐ
（μη，ｎ≥１）相同，代入可得：

Ｌ１０３０ ＝
１０３０·η１０８０
１０６４·η槡 １０６４

Ｌ１０６４≈１６７８Ｌ１０６４ （３）

结果为１０３０ｎｍ激光雷达的探测距离比１０６４ｎｍ
激光雷达高出约６７８％，更高的探测距离意味着更
大的应用潜力。另一方面，激光光源的性能也与探

测距离密切相关。现主流的１０６４ｎｍ单光子探测
激光雷达多使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为光源，该激光
器技术成熟且应用广泛。相比之下，虽然使用

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的１０３０ｎｍ激光器相关研究较少，但
该晶体拥有量子效率高、能级结构简单、无激发态吸

收和上转换作用、无浓度猝灭现象，高吸收带宽等独

特优势。已经有许多高性能的１０３０ｎｍ激光器产品
相继推出，解决了１０３０ｎｍ单光子探测激光雷达的
光源问题。虽然 １０６４ｎｍ激光器输出功率高于
１０３０ｎｍ激光器，但对于汽车自动驾驶、地形测绘等
需要符合人眼安全条件的应用领域，现有１０３０ｎｍ
激光器已满足功率要求。

３　单光子探测激光雷达实验设计
图２为单光子探测激光雷达系统示意图。实验

中使用的１０３０ｎｍ固态激光器输出脉宽为１５ｎｓ、
重复频率为１５ｋＨｚ，输出光束的直径为１１ｍｍ、发
散角为１２ｍｒａｄ、单脉冲能量最大可调至１００μＪ。
１０６４ｎｍ激光器的输出脉宽为２２ｎｓ、重复频率为
１ｋＨｚ、光束的直径为１ｍｍ，发散角为３５ｍｒａｄ，单
脉冲能量０５μＪ。两波长激光器可以拆卸替换，便
于开展两个波长的单光子测距对比实验。出射光束

经过组合滤光片衰减后，由有机玻璃板进行分光

（分光比为３７∶９６２），其中反射光束进入 ＰＩＮ光
电二极管产生同步信号，透射光束穿过５０ｍｍ直径
的打孔反射镜（打孔孔径１０ｍｍ）后出射。扫描装
置采用双棱镜设计，由一对直径 ２５４ｍｍ、顶角
１８２°的楔形棱镜组成，并使用两个金属传感器反馈
棱镜的旋转角度。１０３０ｎｍ窄带滤光片用于抑制背
景噪声。同步信号、金属传感器两路方位角信号、

ＳＰＡＤ总共４路信号输入到ＴＣＳＰＣ系统中记录。

图２　单光子探测激光雷达系统

Ｆｉｇ．２Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

４　１０３０ｎｍ／１０６４ｎｍ单光子测距对比
本文分别开展１０３０ｎｍ和１０６４ｎｍ波长的单光

子测距实验，以验证两个波长探测效率差异对单光

子测距能力的影响。按照图２原理图搭建单光子探
测激光雷达，固定双棱镜的方位角使激光光束方向

恒定，并通过改变滤光片调节脉冲强度，将两个光源

调整到单脉冲能量基本一致。同时确保探测器计数

保持在平均每脉冲０１个光子以下，以规避多光子
计数的影响。经过测试，光路中打孔反射镜、耦合透

镜等其他光学原件在两波长处的光学损耗差异可以

忽略不计。每个波长均测试５次，单次累计时间ｔ＝
２０ｓ，测距目标为实验室走廊后面６０ｍ远的白色墙
壁，图３展示了其中两次测量的结果。
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图３　１０３０ｎｍ／１０６４ｎｍ测距结果

Ｆｉｇ．３Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔ１０３０ｎｍａｎｄ１０６４ｎｍ

图３中１０３０ｎｍ测距得到的信号峰在高度上明
显超过 １０６４ｎｍ。因为 １０３０ｎｍ激光器功率比
１０６４ｎｍ激光器更大，其初始出射光束被滤光片反
射回来并散射到周围后会对探测器产生干扰，所以

两波长的噪声强度存在差异。本文在后续分析中先

做了去底噪处理。两个波长测距时雷达系统的位置

有一些变动，导致测距结果不一致。该差异在后续

计算中已经代入，不影响验证比对。使用 Ｍａｔｌａｂ对
两个波长的测距结果进行积分，得到信号峰内回波

信号的总和，结果如表２所示。

表２　相关参数和测距结果
Ｔａｂ．２Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

波长／
ｎｍ

距离

Ｌ／ｍ
激光重频

ｆ／ｋＨｚ
脉冲能量

Ｅｏｕｔ／ｎＪ
测距精度／
ｍｍ

总光子计数

Ｎ

１０６４ ５５６５ １０ １０ １４５ ４３５

１０３０ ５６１３ １５ １０ １２０ １８８４

总光子计数可表示为Ｎ＝Ｐ（μη，ｎ≥１）·ｔ·ｆ。
设ｎ１０３０、ｎ１０６４为两个波长的总光子计数，ｆ１０３０、ｆ１０６４为

激光重频，Ｅ１０３０、Ｅ１０６４为脉冲能量。由（１）式和（２）
式可推出：

η１０３０
η１０６４

＝

Ｌ２１０３０·Ｅ１０６４·１０６４·ｌｎ（１－ｎ１０３０／（ｔ·ｆ１０３０））
Ｌ２１０６４·Ｅ１０３０·１０３０·ｌｎ（１－ｎ１０６４／（ｔ·ｆ１０６４））

≈

３０９ （４）
结果为３０９倍，与上文ＳｉＳＰＡＤ探测效率的标

定结果（２９倍）基本符合。
５　单光子三维成像实验

扫描装置的性能高低是影响雷达光束在空间

上指向精确与否的关键性因素。声光、电光偏转

器等［２５］非机械性的扫描装置会引发光电效应等现

象，因此存在通光孔径偏小和光束传输质量较差

等问题。机械性扫描装置包括以旋转电机为代表

的云台法、以振镜为代表的反射法和以楔形棱镜

为代表的折射法。其中云台法大都体积笨重，无

法高精度且快速的扫描；反射法因镜子角度改变

量与光束偏转角度为 ２倍关系，在机械误差上更
为敏感，面对机械震动等外界因素时抗干扰能力

不足。与上述方法相比，双棱镜结构更为紧密、响

应速度快、抗干扰能力更强［２６］，在复杂环境的适用

性上也更好［２７－２８］。

组成扫描装置的一对楔形棱镜安置在金属套筒

中。套筒上安装有传动轮，通过传动带与步进电机

相连，最高转速１０ｒ／ｓ。步进电机上安装了两个不
同齿数的传动轮用于带动双棱镜旋转，其驱动信号

由高精度信号发生器给出，双棱镜的方位角信息由

棱镜套筒旁的两个金属传感器给出。双棱镜的转动

速度由电机转速和各自传动轮齿数比共同决定，通

过更换传动轮即可改变扫描轨迹。实验中的齿数比

为５０∶４７，扫描轨迹如图４（ｂ）所示。激光落点的空
间坐标由双棱镜的转动方程求解：

ｘ（ω１，ω２）＝（ｒ１＋ｒｄ）·ｓｉｎ（ω１ｔ）＋ｒ２·ｓｉｎ（ω２ｔ
＋Δθ） （５ａ）

ｙ（ω１，ω２）＝（ｒ１＋ｒｄ）·ｃｏｓ（ω１ｔ）＋ｒ２·ｃｏｓ（ω２ｔ
＋Δθ） （５ｂ）

ｘ（ω１，ω２）
２＋ｙ（ω１，ω２）

２＋ｚ（ω１，ω２）
２ ＝Ｄ２

（５ｃ）
ｒ１≈ｒ２≈ｚ（ω１，ω２）·ｔａｎ（θ０） （５ｄ）
ｒｄ ＝Ｃ１＋Ｃ２·ｃｏｓ（ω１ｔ－ω２ｔ－Δθ） （５ｅ）

ｘ（ω１，ω２）、ｙ（ω１，ω２）、ｚ（ω１，ω２）分别为当前
时刻激光落点的空间三维坐标，ω１、ω２为双棱镜的
角速度；θ０为楔形棱镜的顶角角度；Ｃ１、Ｃ２为一个
和θ０有关的已知小常量；ｔ为当前时刻距离起始时
刻经过的时间，由金属传感器信号和同步信号的差

值给出；Δθ为起始时刻双棱镜之间的相位角，在组
装雷达时测量给出；Ｄ为激光飞行距离，由 ＴＣＳＰＣ
测量给出。对（５）式综合求解即可得到对应时间点
的空间三维坐标。

为进一步减少背景噪声，本文在打孔反射镜到

单光子探测器的光路上用吸光材料做了遮蔽处理。
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配合带宽１０ｎｍ的窄带滤光片，背景噪声最终被控
制在１０ｋＨｚ以内。

为演示１０３０ｎｍ单光子探测激光雷达的成像效
果，本文在实验室周围选取了一个合适的场景。如

图４（ａ）所示，整体场景可分为３层：距离最近的两
辆汽车和两颗行道树、靠中间的灌木丛、以及最外层

的办公楼外墙。扫描范围为一个顶角３６°的圆锥，
从系统到办公楼外墙的距离约５０ｍ，最大扫描半径
１６ｍ。本文将连续扫描的轨迹平均划分为若干个像
素点，用ＴＣＳＰＣ技术处理单个像素点对应时间段内
的所有回波信号。在多个脉冲周期累计后，背景噪

声接近平均的分布在时间轴上，而与同步信号相关

性强的目标信号集中累积在一处，形成计数值远超

噪声的信号峰。设定一个比较阈值去噪后对该信号

峰提取质心对应的时间 Ｔ，即可求出该像素点的距
离Ｄ＝ｃＴ／２。

尽管在白天使用１０３０ｎｍ单光子探测激光雷
达也能获得目标场景的距离信息，但过高的背景

计数会导致系统信噪比过低、运算处理时间过长，

所以本章实验在夜间进行。设置扫描时间２５０ｓ，
电机转速为０２ｒ／ｓ，双楔形棱镜分别转动５０圈和
４７圈。每个像素点的累计时间为６６ｍｓ，扫描轨
迹被划分为约 ３８０００个像素点。扫描结果如图
４（ｃ）、（ｄ）所示。

图４　单光子成像点云图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｉｎｇ

图中目标场景的重建效果良好。距离约２５ｍ
的蓝色点云中，靠上部分为两颗行道树，靠下部分为

两辆汽车，在图４（ｄ）中分别“Ａ”框和“Ｂ”框标出。
第二层灌木丛距离约３５ｍ，用浅蓝灰色点云显示，
在图４（ｄ）中用“Ｃ”框标出。最后的办公楼外墙距
离约５０ｍ，用橙色点云显示其３层结构。汽车和树
木的总体轮廓清晰，而办公楼外墙在细节上效果一

般。这是因为汽车和树木的表面反射率较高，而办

公楼外侧有大量低漫反射率的玻璃窗，导致回波光

子数量有差异。同时在双楔形棱镜扫描轨迹划分的

像素点中，中心区域的像素点较为密集，而边际区域

的像素点分布稀疏，进而造成了外墙部分成像模糊。

６　结　论
本文搭建了一套基于ＳｉＳＰＡＤ的１０３０ｎｍ单光子

探测激光雷达，采用双棱镜作为扫描装置。从 ＳｉＳ
ＰＡＤ探测效率标定数据的分析和１０６４ｎｍ／１０３０ｎｍ
两个波长测距比较实验这两个方面验证，说明

１０３０ｎｍ单光子探测激光雷达能够获得６７８％左右
的探测距离提升。另外，本文还演示了５０ｍ范围的
近距离三维成像，证明了１０３０ｎｍ单光子探测激光
雷达的可行性。同时，目前已经研发出高性能的
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１０３０ｎｍ激光器货架产品，解决了激光光源的问题。
相较于传统的近红外激光雷达，这种１０３０ｎｍ单光
子探测激光雷达在未来汽车自动驾驶、地形测绘等

方面有很大的应用潜力。
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