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摘　要：作为一种前沿的激光探测技术，单光子激光测距技术已成功应用于月球测距、卫星测
距和地面测高等领域。然而，单光子测距在机载空对空、地对空平台上对高速运动目标进行跟

踪测距时，回波光子落在不同的时间窗，导致直接计数无法有效提取信号的问题仍需解决。针

对空对空条件下单光子激光测距的应用需求，基于时间相关光子计数技术设计一种适用于全

天时、宽时域、多噪声条件下对高速运动目标的单光子测距方法。该方法采用阵列单光子探测

器和相邻时间窗相关统计多帧处理算法提取激光回波光子信号，并在 Ｍａｔｌａｂ平台上对算法进
行仿真实验，使用多元阵列单光子探测器实现最大测程百公里以上、背景噪声计数率约为

５ＭＨｚ、单脉冲回波光子计数平均值为１条件下的回波光子信号提取。该方法能够克服传统
单光子探测只能对准静态目标测距，只能在小接收视场和小波门范围等弱背景噪声及目标轨

迹可预测条件下应用的限制，将单光子探测由只能固定平台夜晚对准静态目标测距推广至通

用平台全天时对高速运动目标测距。

关键词：单光子激光测距；时间相关光子计数技术；高速运动目标；相关统计

中图分类号：ＴＨ７４；ＴＮ８２０５　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．０３．００７

收稿日期：２０２３０５２４；修订日期：２０２３０９２０

Ａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｒａｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

ＬＩＵＺｕｄｉ１，ＣＵＩＧｕｏｄｏｎｇ１，ＰＡＮＫａｎｇｌｉ１，ＬＵＯＨｕｉ２，ＨＡＮＬｏｎｇ１

（１ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ；
２ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｌｕｎａｒｒａｎｇｉｎｇ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇ，ａｎｄｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＨｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｒａｎｇｉｎｇｓｔｉｌｌ
ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｗｈｅｎｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒａｎｇｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｏｎａｉｒｂｏｒｎｅａｉｒｔｏａｉｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｏａｉｒｐｌａｔ
ｆｏｒｍｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈａｔｃａｎｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｔｒａｃｔ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｕｎｄｅｒａｉｒｔｏａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｓｉｎｇｌｅ
ｐｈｏｔｏｎｒａｎｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ
ｕｎｄｅｒｆｕｌｌｔｉｍｅ，ｗｉｄｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｍｕｌｔｉｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＴｈｅｌａｓｅｒｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇａｒ
ｒａｙｅｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅＭａｔｌａｂｐｌａｔｆｏｒｍＴｈｅｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ１００ｋｍ，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｉｓａｂｏｕｔ５ＭＨｚ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｓ１ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｒｒａｙｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｎｌｙｂｅａｌｉｇｎｅｄｔｏｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒａｎｇｉｎｇ，ａｎｄ
ｃａｎｏｎｌｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｗｅａｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｍａｌｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｅｌｄ
ｏｆｖｉｅｗａｎｄｗａｖｅｌｅｔｇａｔｅｒａｎｇｅＴｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｏｆｓｔａｔｉｃｔａｒｇｅｔｓａｔ
ｎｉｇｈｔｏｎａｆｉｘｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｔｈｅｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓａｌｌｄａｙｏｎａｇｅｎｅｒａｌｐｌａｔｆｏｒｍ



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ；ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ；ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

１　引　言
目前，机载远程激光测距主要采用单脉冲激光

测距或多脉冲累加［１］激光测距技术，发射低重复频

率、高峰值功率的激光脉冲，使回波激光脉冲的峰值

功率和能量足够大，通常需要数百个光子的能量。

多脉冲累加激光测距利用回波信号累加提高回波信

噪比，使回波信号幅度大于探测阈值，实现激光回波

提取。然而，由于机载平台的空间有限，增加激光发

射能量需要更大的激光器与电源的体积与重量，这

使得单脉冲激光测距系统难以通过增加激光发射能

量来增加最大测程。由于需要对高速运动目标进行

测距，且飞行过程中飞机振动以及光电雷达转镜的

伺服误差，为保证激光照射到目标，激光的发散角和

接收视场存在下限，分别导致回波能量弱和背景噪

声强。

对于信噪比小于１的微弱激光回波信号，低重
复频率、高峰值功率激光脉冲测距系统很难从背景

噪声中提取微弱的激光回波信号。１９９８年，
ＪＳＭａｓｓａ、ＧＳＢｕｌｌｅｒ等人首次开发了一种基于时
间相关单光子计数的激光测距机［２］。作为一种前

沿的激光探测技术，其探测体制是飞行时间法

（ＴＯＦ）［３］和时间相关单光子计数（ＴＣＳＰＣ）［４－５］，并
使用具有单光子灵敏度的光电倍增管（ＰＭＴ）、盖革
模式雪崩光电二极管（ＧＭＡＰＤ）、超导纳米线单光
子探测器（ＳＮＳＰＤ）等光电探测器作为探测器件［６］，

能够探测极微弱的回波信号，从而获得更远的探测

距离。目前单光子激光测距技术已成功应用于目标

角速度较小且轨迹可预测的月球测距［１１］、卫星测

距［１２－１３］和地面测高［１４－１５］等领域。

在机载通用平台的单光子测距相比上述平台存

在两个核心难点，即背景噪声强和目标高速运动。

背景噪声强是由于以下因素：对高速运动目标

跟踪测距需要足够大的激光发散角和接收视场保证

激光跟踪照射目标和接收回波，大的接收视场导致

接收的背景噪声光子更多；白天测距的背景噪声远

强于夜间；目标无轨迹预测，需要在宽时域、长距离

范围测距，无法使用距离选通减小噪声。过强的背

景噪声容易使单光子探测器饱和。除了使用带宽更

窄的滤光片，还使用阵列探测器降低单像元的噪声

计数率。

目标高速运动的切向分量导致更大的接收视

场，径向分量导致回波光子落入不同的时间窗，使用

直接时间相关光子计数无法有效累加全部的回波光

子提取回波信号。本文通过相邻时间窗相关统计多

帧处理算法实现不同时间窗回波光子的累加，克服

目标径向高速运动的影响实现回波提取。

２　单光子激光测距原理
２１　飞行时间法

飞行时间法是雷达和激光测距等主动探测的基

本方法之一，其过程如下［３］。以机载光电雷达为

例，红外探测系统在空中搜索目标后伺服控制转镜

对准目标。发射激光时主波取样探测器在扩束镜前

端接收发射的激光并将其转换为启动计数器的主波

信号。时钟振荡器用于向计数器输入时标脉冲。激

光经过双程大气传输和目标反射进入接收光学系

统。回波光子作用在光电探测器上被转换为电流脉

冲信号，通过放大器放大并整形为回波脉冲，控制计

数器停止计数。根据计数器从开始到结束记录的时

标脉冲计数，可以计算激光脉冲飞行时间 ｔ和目标
距离Ｒ，最后，距离数据被传输到上位机进行处理，
距离方程如下，其中ｃ是光速：

Ｒ＝ｃｔ２ （１）

其中，激光发射频率为 ｆ时，最大无模糊测距距离
Ｒｍａｘ为：

Ｒｍａｘ＝
ｃ
２ｆ （２）

若使用重复频率为１ｋＨｚ的激光测距机，最大
无模糊测距距离Ｒｍａｘ为１５０ｋｍ。

对于点目标，目标完全位于发射光斑内，目标截

面积小于发射光斑面积，此时激光接收功率Ｐｒ为：

Ｐｒ＝
４ＰｔηｔηｒρＡｔＡｒｃｏｓθ

π２θ２ｔＲ
４ Ｔ２ （３）

上式为激光雷达方程，Ｐｔ为激光发射脉冲功率；ηｔ
为发射光学系统透过率；ηｒ为接收光学系统透过
率；ρ为目标反射率；Ａｔ为目标反射有效面积；Ａｒ为
接收光学系统有效面积；θ为目标反射面法线与发
射光轴夹角；θｔ为激光发射光束的发散角；Ｒ为目
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标距离；Ｔ为激光大气传输单程透过率：
Ｔ＝ｅ－（σｍ＋σａ＋ｋｍ＋ｋａ）Ｒ （４）

其中，σｍ为大气分子散射系数；σａ为气溶胶散射系
数；ｋｍ为大气分子吸收系数；ｋａ为气溶胶吸收系数。

单光子激光测距采用光子计数，基于激光雷达

方程，将脉冲测距激光回波功率的计算转化为回波

光子数的计算，回波光子数Ｎｓ为：

Ｎｓ＝
４ＥｔηｔηｒρＡｔＡｒｃｏｓθ
π２ｈｖθ２ｔＲ

４ Ｔ２ （５）

其中，Ｅｔ为发射激光单脉冲能量；ｈｖ为发射激光中
单个光子的能量。

２２　时间相关单光子计数
单光子激光测距使用高重复频率和低脉冲能量

的激光器，回波光子数只有几个甚至小于一个，因此

使用具有单光子灵敏度的光电探测器，如光电倍增

管（ＰＭＴ）、盖革模式雪崩光电二极管（ＧＭＡＰＤ）和
超导纳米线单光子探测器（ＳＮＳＰＤ）［６－１０］。主要性
能指标包括光谱响应范围、光子探测效率（ＰＤＥ）、死
时间、暗计数率（ＤＣＲ）和脉冲后概率（ＡＰＰ）。具有
单光子灵敏度的光电探测器对弱激光回波信号响应

的同时也对背景噪声响应。对于单次脉冲测距，探

测概率低且虚警率高。雪崩光电二极管以盖革模式

工作时，ＡＰＤ输出脉冲的高度与进入探测像元的光
子数量无关，ＡＰＤ仅反应接收到或未接收到的光
子。单光子激光测距无法通过单次脉冲的结果从噪

声中提取回波信号。

根据测距精度要求，将设计最大测程对应的时

间长度划分为多个时间窗（Ｔｉｍｅｂｉｎ）。发射Ｎ次激
光脉冲并累加 Ｎ次距离测量的光子计数结果。对
静止目标进行测距时回波光子都落入同一ｂｉｎ，而噪
声光子随机且较为均匀落入每个 ｂｉｎ。将测距结果
累加Ｎ次后，落入回波信号所在 ｂｉｎ的总光子计数
的期望将大于其他ｂｉｎ的计数。阈值方法可用于确
定回波光子的ｂｉｎ，并将其转换为距离值。

Ｎｓｅ为一个脉冲的平均回波光子计数，Ｎｂｅ为平
均每个 ｂｉｎ的背景噪声光子计数，回波光子计数与
分布分别为：

Ｎｓｅ＝ηｑＮｓ （６）

Ｐｓｅ（ｋ）＝
ｅ－ＮｓｅＮｋｓｅ
ｋ！ （７）

其中，ηｑ为单光子探测器的探测效率（ＰＤＥ），一个
脉冲周期在回波光子对应的ｂｉｎ的探测概率为：

Ｐｄ ＝ｅ
－Ｎｂｅｎ（１－ｅ－（Ｎｓｅ＋Ｎｂｅ）） （８）

其中，ｎ为探测器死时间与ｂｉｎ的时间长度之比。
经过Ｎ次累加为Ｎ重伯努利实验，回波光子数

结果仍为泊松分布，检测阈值为Ｋ，累加后的探测概
率为：

ＰＤ ＝１－ｅ
－（Ｎｓｅ＋Ｎｂｅ）∑

Ｋ－１

ｋ＝０

（Ｎｓｅ＋Ｎｂｅ）
ｋ

ｋ！ （９）

累加后一个ｂｉｎ的虚警率为：

Ｐｆ＝１－ｅ
－Ｎｂｅ∑

Ｋ－１

ｋ＝０

Ｎｋｂｅ
ｋ！ （１０）

整个时间范围的虚警率为：

ＰＦ ＝１－（１－Ｐｆ）
Ｎｂｉｎ （１１）

Ｎｂｉｎ为整个时间范围的ｂｉｎ的个数。
２３　单光子测距噪声抑制

单光子测距在白天具有强背景噪声，有必要抑

制背景噪声以提高信噪比。在单光子测距中抑制背

景噪声的主要方法包括设置距离选通、光谱滤波和

空间滤波。

距离选通是一种时间滤波方法。在月球测距、

卫星测距和地面测高领域，已知目标距离的范围，单

光子探测器仅在与该范围对应的时间使能。单光子

探测器不会对距离范围外的背景噪声做出响应，可

以大大降低虚警率。

光谱滤波是在接收光学系统中使用窄带滤光

片，其中心波长与发射的激光的波长相同并且具有

高透射率。窄带滤光片的带宽远小于单光子探测器

的光谱响应范围，可以有效抑制背景噪声并确保对

回波光子的响应。窄带滤光片的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）小于１ｎｍ。使用恒温槽保证窄带滤光片
的中心波长不会偏移。

空间滤波尽量减小接收光学系统的接收视场，

减少进入接收系统的背景噪声光子的数量。机载光

电雷达跟踪运动目标存在伺服控制误差，导致激光

束散角存在下限，无法实现很小的束散角。接收视

场也需要略大于或等于激光束散角，因此接收视场

也存在下限。

由于单光子探测器的死时间τｄ，如果使用光谱
滤波和空间滤波方法后背景噪声计数率大于１／τｄ，
背景噪声将导致单光子探测器输出饱和，使其无法

响应回波光子。使用阵列单光子探测器并将接收到

的光子离焦和匀化，使背景噪声光子均匀分布在阵

列的每个像素上，从而降低单个像素的背景噪声计
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数率。使用阵列单光子探测器可以在单脉冲接收多

个回波光子计数，降低累加帧数，提高信噪比和使用

更大孔径接收［１４］。

３　高速运动目标单光子测距方法
３１　运动对时间相关单光子计数的影响

时间相关单光子计数中设置的 ｂｉｎ是固定的，
对静止目标进行测距时每次发射的激光脉冲的飞行

时间和测距距离都是相同的，目标反射的回波光子

落在同一个ｂｉｎ内，这将增加该ｂｉｎ的计数概率。当
回波光子对应的ｂｉｎ中的回波光子和噪声光子的总
计数概率大于其他 ｂｉｎ中噪声光子的计数概率时，
经过Ｎ次测距累加后，回波光子对应 ｂｉｎ的光子计
数将显著大于其他 ｂｉｎ的光子计数，这就可以鉴别
该ｂｉｎ并计算目标距离。示例如图１所示，图中最
大计数值对应的时间为０５０ｍｓ。

图１　时间相关单光子计数结果

Ｆｉｇ１Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

如果目标相对单光子测距机具有较大的径向运

动速度，导致每次发射激光脉冲的测距距离不同，并

且回波光子将落在几个相邻的ｂｉｎ内。假设目标近
似匀速运动的平均径向速度为 ｖ，激光发射频率为
ｆ，每个ｂｉｎ的时间宽度为 Δｔ，则每个 ｂｉｎ接收的回
波光子计数次数ｎ为：

ｎ＝ｃΔｔｆ２ｖ （１２）

测距精度ΔＲ的设置可以参考目标的机身长度
和测距精度要求设置为７５ｍ。当Δｔ＝５０ｎｓ时，对
应ΔＲ＝７５ｍ。ｆ＝１ｋＨｚ，ｖ＝１５００ｍ／ｓ时，ｎ＝５，
ｎ是直接累加的时间相关光子计数法的有效累加次
数，ｎ太小就无法鉴别回波对应的 ｂｉｎ并计算目标

距离。

对于ｖ较小ｎ较大的低速运动目标，可以根据
需要增大Δｔ或ｆ，使ｎ满足时间相关单光子计数的
累加次数。如果目标运动速度已知或可以实时测

量，可以通过时间平移将回波光子移动到同一个ｂｉｎ
并使用时间相关单光子计数方法测距。但该方法不

适用于运动速度未知的高速运动目标。

上述方法的时间相关基础是回波光子落在相同

的ｂｉｎ。如果对高速运动目标测距，例如第 ａ～ｂ帧
的回波信号在第ｉ个ｂｉｎ，第 ｂ＋１～ｃ帧的回波信号
在第ｉ＋１个 ｂｉｎ，在直接累加的时间相关单光子计
数方法中第 ｂ和 ｂ＋１帧的回波信号的时间相关信
息未被利用，导致了上述的问题。

３２　高速运动目标单光子测距方法
尽管运动速度未知的运动目标的熵较大，但相

邻帧的回波之间也存在时间相关性。假设目标的相

对最大速度为Ｖｍａｘ，激光发射频率为ｆ，则在相邻两
个激光脉冲的时间间隔１／ｆ内目标与单光子测距机
距离变化最大值为 Ｖｍａｘ／ｆ，时间变化最大值为
２Ｖｍａｘ／（ｃｆ）。

如果两个相邻帧存在两个响应的响应时间差小

于２Ｖｍａｘ／（ｃｆ），则有可能是运动目标的回波光子响
应，该时间差是由目标的运动引起的。ｂｉｎ的时间
宽度参数设置应大于２Ｖｍａｘ／（ｃｆ）。除了回波光子响
应，也有许多背景噪声响应满足上述的时间相关性

条件，因此需要进行多帧处理。

回波光子和噪声光子在进入接收光学系统时是

独立的，但在探测器上产生响应时，由于探测器的死

时间，噪声光子产生的死时间可能会阻止回波光子

产生响应，实际总计数值略小于回波光子计数加背

景噪声计数，但回波光子对应的 ｂｉｎ的计数值期望
大于仅有噪声光子计数的 ｂｉｎ的。根据大数定律，
经过多帧的计算处理后可以明显区分两个概率。

综合考虑算法的准确性和实时性，可以使用如

下处理方法：

１）根据要求的测距精度对最大测程对应的时
间划分ｂｉｎ。
２）将第１帧的计数结果作为第１帧的累加结果

数组（ｂｉｎ下标和累加计数值）
３）遍历第ｋ帧（ｋ＝２，３，…，Ｎ）的每一个 ｂｉｎ＿ｉ，

在第ｋ－１帧得到的累加结果数组中第 ｉ－１、ｉ、ｉ＋１
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个ｂｉｎ内取最大的累加计数值和其他两个计数值并
分配权重，将它们与第ｋ帧第ｉ个ｂｉｎ的计数值相加
并分配给第 ｋ帧的累加结果数组中第 ｋ帧第 ｉ个
ｂｉｎ的累加计数值。
４）循环直到ｋ达到设置的最大帧数Ｎ。

４　实验与结果分析
４１　实验参数设置

激光测距机的激光发射频率设置为１ｋＨｚ，激
光发射时间间隔 １ｍｓ，最大无模糊测距距离为
１５０ｋｍ。

空对空距离测量的常见情况是两架飞机相对飞

行，飞机的机头、机翼和尾部会反射激光，导致回波

脉冲变宽。测距精度的设置参考目标的机身长度及

测距精度要求设置为７５ｍ。根据测距方程得到对
应的ｂｉｎ时间长度为５０ｎｓ。

设置应用场景为载机与目标相对运动速度为

１５００ｍ／ｓ。时间间隔１ｍｓ内最大位移１５ｍ，对应
０２个ｂｉｎ的距离精度。

单光子探测器死时间设置为２００ｎｓ。光子计数
累加帧数设置为５０帧。
４２　实验结果

使用随机数种子和泊松分布随机数函数生成噪

声计数，在０５ｍｓ处加入相对飞行运动目标的信号
计数，并做死时间处理。调整泊松分布背景噪声计

数的速率参数控制背景噪声计数率。Ｎ为累加次
数，在第５０帧目标飞行到０４９９５ｍｓ处。

设置每个 ｂｉｎ的噪声速率 Ｎｂｅ为０２５，信号速
率Ｎｓｅ为１，使用单像元单光子探测器的实验仿真结
果如图２所示。

该次实验中平均噪声计数率为５ＭＨｚ，处理后
的ｂｉｎ平均噪声计数均方根值ｒｍｓ＿ｎ为１９２０８７，标
准差ｓｔｄ＿ｎ为 １３７３３，最大噪声计数值 ｍａｘ＿ｎ为
２５４０３９，最大信号计数 ｍａｘ＿ｓ值为 ３２７６０２，对应
ｂｉｎ为０４９９５ｍｓ。５０次累加后信号计数明显高于
噪声计数，可以实现对高速运动目标的单光子测距

信号提取。处理后的信噪比和对比度为：

ＳＮＲ＝ｍａｘ＿ｓ／ｒｍｓ＿ｎ＝１７０５５
Ｃ＝（ｍａｘ＿ｓ－ｒｍｓ＿ｎ）／ｓｔｄ＿ｎ＝９８６７８
设置每个ｂｉｎ的噪声速率Ｎｂｅ为０５，信号速率

Ｎｓｅ为１，使用单像元单光子探测器的实验仿真结果
如图３所示。

图２　运动目标单像元单光子探测器测距实验仿真结果

Ｆｉｇ２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图３　运动目标阵列单光子探测器测距实验仿真结果

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｒａｙｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

该次实验中平均噪声计数率为１０ＭＨｚ，处理后
的ｂｉｎ平均噪声计数均方根值ｒｍｓ＿ｎ为４６１１８１，标
准差ｓｔｄ＿ｎ为 ２３７４３，最大噪声计数值 ｍａｘ＿ｎ为
５７０６１１，最大信号计数 ｍａｘ＿ｓ值为 ６２９５９４，对应
ｂｉｎ为０４９９５ｍｓ。５０次累加后信号计数明显高于
噪声计数，可以实现对高速运动目标的单光子测距

信号提取。处理后的信噪比和对比度为：

ＳＮＲ＝ｍａｘ＿ｓ／ｒｍｓ＿ｎ＝１３６５２
Ｃ＝（ｍａｘ＿ｓｒｍｓ＿ｎ）／ｓｔｄ＿ｎ＝７０９３０
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保持实验参数不变，图４是直接时间相关单光
子计数的结果，根据２１节的分析，每个信号 ｂｉｎ有
效累加次数只有５次，无法通过增加累加帧数提取
回波信号。

图４　直接时间相关单光子计数的运动目标阵列

单光子探测器测距实验仿真结果

Ｆｉｇ４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｒａｎｇｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｃｎｔ１为最大计数值对应的 ｂｉｎ为目标所在 ｂｉｎ
的次数，ｃｎｔ３为最大计数值对应的 ｂｉｎ为目标所在
ｂｉｎ和前后两个相邻 ｂｉｎ的次数。分别使用无权重
和最大值权重为０７的算法在几种条件进行１００次
实验，使用相同的控制随机数生成器。无权重的方

法在Ｎｓｅ ＝１和 Ｎｂｅ ＝０５时，ｃｎｔ１和 ｃｎｔ３为 ５２和
７５，在Ｎｓｅ＝２和Ｎｂｅ＝１时，ｃｎｔ１和ｃｎｔ３为６９和８８。

改进后的方法在 Ｎｓｅ ＝１和 Ｎｂｅ ＝０５时，ｃｎｔ１
和ｃｎｔ３为７５和９５，在 Ｎｓｅ ＝２和 Ｎｂｅ ＝１时，ｃｎｔ１和
ｃｎｔ３为８２和９９。在Ｎｓｅ和Ｎｂｅ比值不变但绝对值减
小时测距准确率会降低。改进后的算法准确率提高

了大约２０％。在Ｎｓｅ／Ｎｂｅ不变的条件下增大Ｎｓｅ和
Ｎｂｅ，由于使用阵列探测器的优势，测距精度将得到
提高。

算法在Ｎｓｅ＝１不同噪声计数率下的性能如表１，
ＮＣＲ为噪声计数率，ＳＮＲ为信噪比，ＲＭＳ为处理后的
噪声均方根，ＳＴＤ为噪声标准差，ＳＮＲ为信号计数最
大值ｍａｘ＿ｓ与噪声均方根之比，Ｃ＝（ｍａｘ＿ｓｒｍｓ＿ｎ）／
ｓｔｄ＿ｎ。

表１　算法在Ｎｓｅ ＝１不同噪声计数率下的性能
Ｔａｂ１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｓ（Ｎｓｅ ＝１）

ＮＣＲ／ＭＨｚ １０ ７５ ５ ２５

ＳＮＲ １３４ １４５ １６６ ２２５

ＲＭＳ ４６１６ ３７１８ ２７６４ １６９６

ＳＴＤ ２２５ ２１６ １８７ １４８

ｃｎｔ１ ５３ ６１ ７６ ８５

ｃｎｔ３ ７６ ９１ ９６ ９９

Ｃ ６４８ ７７６ ９８１ １４２９

５　结　论
单光子激光测距的核心难点在于全天时、宽

时域、大接收视场导致的高背景噪声计数率，以及

目标运动导致的回波光子落在不同 ｂｉｎ中。大接
收视场是由于光电雷达跟踪精度和冲击振动下发

射和接收的双轴一致性问题，这在工程应用推进

中需要解决。

通过改进的时间相关光子计数累加方法和使用

阵列探测器，单光子激光测距能够克服只能对准静

态目标测距，只能在小接收视场和弱背景噪声条件

如月球测距、卫星测距、地面测高等应用的限制，推

广至通用平台全天时工作，实现飞机相对飞行场景

下对高速运动目标的空对空测距。窄带滤光片等单

光子测距噪声抑制技术与单光子探测器的探测效

率、死时间、暗记数率、后脉冲概率等性能参数都与

单光子测距能力密切相关，还需要在上述领域进行

进一步的研究以提高单光子测距的能力。阵列单光

子探测器相比单像元单光子探测器在强背景噪声环

境有更优的性能，但是实际的背景噪声环境更为复

杂，且在通用平台上有很大的变化，与天气、时间、太

阳夹角、系统瞄准方向和背景等因素相关，需要以实

际系统参数设计和实验为准。
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