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基于单光子线性 ,=3的信息提取算法研究
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摘#要!针对新型单光子线性,=3器件获得信息维度多#灵敏度高的特点"提出了一种基于单

光子线性,=3的微弱回波信号距离信息提取算法$ 首先利用微弱信号的泊松分布特性对回

波信号进行建模"随后对每纳秒内的回波光子数进行统计"利用与脉宽等宽的距离窗进行滑窗

求和"将最大值位置作为信号脉冲接收时刻"进而反算距离信息$ 设计了跟踪前的目标搜索策

略和稳定跟踪后的距离门匹配算法"有效降低了背景光干扰和计算资源消耗"在回波光子数分

别为 )**#7*#! 个时分别获得了 7** j#PPJP; j#PKJ!: j的计算正确率$ 对单光子量级信号

设计了脉冲积累算法"单个光子信号回波的计算正确率为 PPJ! j$ 同时对静止目标通过算法

迭代实现了信噪比为 * ba甚至负 ba的信息提取"对 *J*; 个光子信号回波探测的计算正确率

为 PKJ7 j$ 仿真结果表明该算法可以综合应用单光子线性,=3的强度信息以及单光子灵敏

度"实现了在极限灵敏域下的距离信息提取$
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7#引#言

近年来!激光雷达探测技术蓬勃发展!在精准制

导系统中!激光雷达系统可以探测到目标的反射能

量&距离&速度等信息!在自动驾驶&航空航天&国防

等领域具有广泛的应用前景'7 A!(

) 激光雷达探测系

统借助雪崩光电二极管",=3#进行光电转换!将回

波光信号转化为电信号) 对于弱信号!目前采用的

多为光子计数技术) 光子计数技术能将光子信号充

分放大以克服电子器件的读出噪声!利用弱光照射

下探测器输出电信号自然离散的特点!记录一定时

间内探测器输出的光子数!根据光子计数值推算出

被测目标的信息'K A9(

) 现今 ,=3器件有盖革模式

"TH6WH5D%bH!TD#和线性模式"+6LHF5D%bH!+D#

两种工作方式) 目前 ,=3光子计数技术多用盖革

模式,=3器件!盖革模式 ,=3器件具备单光子级

的高灵敏度!高响应速度!可以获得高时间精度) 但

盖革,=3存在探测器死时间&探测效率低&光串音

大&空间分辨率不高等问题!很难优化折中高探测率

和低虚警率的矛盾) 而传统的线性模式 ,=3由于

底噪较高!对回波能量要求较高!很难实现光子计数

级能量的精确探测': A79(

) 近年来!美国雷神公司和

3/-公司&法国 .̂,Q+.N1实验室和 +[L5Hb 公司研

究出了近无噪声的高增益 NĤbCW,=3器件!该器

件可工作于线性单光子模式!没有死时间和光串音

限制!不需要淬灭电路!具有高灵敏度和高动态范

围'7:(

) 这种新型的 ,=3器件体制!对激光雷达探

测系统的设计有了新的要求!同时由于该器件可以

测得盖革器件无法探测的强度信息!对单光子线性

,=3的信息提取算法也有了优化设计的必要)

本文仿真研究了以线性单光子器件作为探测方

式的微弱回波信号信息提取算法!建立了激光雷达

探测系统模型!信息提取算法模型!并分析了不同回

波光子数下的探测虚警率)

)#系统模型

激光雷达探测系统模型如图 7 所示) 激光器发

射高频脉冲信号经发射光学系统准直后发射至目

标!目标反射回的信号由接收光学系统接收!经过窄

带滤光片滤除背景光噪声干扰后达到线性单光子

,=3上触发雪崩!,=3产生光电流输出至跨阻放大

电路"N1,#!跨阻放大电路的输出经过多级放大至

高频,3采样电路!采样完成后输入算法模块运行

目标距离探测算法) 其中激光器发射脉宽 7* LG!重

频 7* MCg的脉冲序列!在接收端采用距离门跟踪算

法!距离门宽度 7

!

G)

图 7#激光雷达探测模型

26W'7 +63,/bH_H@_6%L <%bH&

当目标距离较远时!回波能量较弱) 由于光的

最小能量单位是光子!在百光子量级的情况下!用回

波平均功率来计算,=3响应电流就不太准确了!因

此需要建立光子的离散化模型) 一般线性 ,=3对

单个光子信号的响应时间为 9** 4GE) LG!在本文中

取 7 LG!将回波能量从连续到离散的分界点定义为

每纳秒 7*** 个光子!当回波能量小于平均每纳秒

7*** 个光子时!我们认为光子是在信号脉宽内呈泊

松分布的!其期望
&

为平均每纳秒的光子数)

探测器上单个光子在 7 LG内产生的平均电流为$
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其中!I为 ,=3增益%4为电子电量%- 为普朗克常

量%

$

为光子频率%'为引发雪崩效应的平均功率!在

计算单光子响应电流时用单光子能量与线性,=3对

单个光子信号的响应时间"

"

0#的比值作为进行了等

效%@

:

为该纳秒内的光子个数%

"

0为 7 LG) 其中I取

7**!则单光子响应的平均电流为 7K L,) ,=3的输

出模型如图 )所示!为信号出现在7* E)* LG位置!平

均每纳秒 7个光子的一种,=3输出波形)

图 )#线性单光子,=3输出示意图

26W') -@UH<F_6@%̀&6LHF5G6LW&H84U%_%L ,=3%V_4V_
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为实现以 7 LG作为时间片宽度的回波能量响

应!放大电路的带宽也应达到 7 TCg以上!同时满足

信噪比要求) 根据中北大学杜以恒团队以及复旦大

学王方林团队的研究!7 TCg多级放大电路输出信

噪比取经验值 )J!

'7P A)*(

)

;#算法介绍

针对线性单光子 ,=3的输出特性!设计如下

算法$

首先对回波信号进行搜索!在目标未被跟踪

之前!,=3器件会对每个时刻的回波信号进行检

测!并利用高速 ,3采样电路对 ,=3的响应结果

进行采样!得到每个 LG内的光子个数) 设定 7* LG

的距离框!对,3采样后的回波信号进行以 7 LG为

步进的滑窗处理!计算每个框内的光子总数以及

光子数较大位置的中央时刻!若连续 ; 次回波信

息对应的距离误差小于等于 ) <!则认为目标搜索

成功!根据前一次回波信息建立距离门跟踪算法!

并根据前次回波能量设定距离门内的检测阈值!

降低虚警率)

目标搜索成功后!在跟踪距离门内以 7 LG为步

进进行 7* LG宽度的滑窗处理!在滑完整个距离门

后!对光子数的最大值与检测阈值比较!若信号光子

数大于检测阈值则输出信号位置!若信号光子数小

于检测阈值!则认为距离门内没有探测到信号!做距

离预推处理!在下一个距离门内继续检测信号!如三

次距离门内均未检测到信号或连续 ; 次检测到信号

的探测误差均大于 ; <!则认为目标丢失!启动信号

重新检测流程) 输出算法的流程图如图 ; 所示!滑

窗算法示意图如图 " 所示)

图 ;#滑窗算法流程图

26W'; -&6b6LWf6Lb%fF&W%56_U< &̀%f@UF5_

图 "#滑窗算法示意图

26W'" -@UH<F_6@b6FW5F<%̀_UHG&6b6LWf6Lb%fF&W%56_U<

"#算法仿真

回波信号光子数越多!距离信息提取正确率越

高!为研究距离信息提取对最小回波光子数的需求!

展开对不同信号回波光子数对距离信息提取准确度

的算法研究!本文距离信息提取过程中采用的算法

主要包括滑窗算法和脉冲积累!首先仿真滑窗算法

的距离提取信息结果!基于中国科学院大学李铭博

士的计算结果!在 7

!

G距离门内的背景杂散光噪声

为 " 个':(

!分别对回波信号光子数为 )** 个&7*个&!

个&)个"脉宽为 7* LG!计算可得信号的泊松分布的
%

值分别为 )*&7&*J!&*J7#进行滑窗算法的距离信息提

取验证!仿真结果如图 !所示) 仿真中目标做匀加速

运动!初始距离 7* M<!相对初速度为 7!** <QG!加速

度为 !** <QG

)

)
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图 !#不同回波光子数下的滑窗算法结果!

依次对应 )**&7*&!&) 个光子回波

26W'! NUH5HGV&_G%̀_UHG&6b6LWf6Lb%fF&W%56_U<VLbH5

b6̀̀H5HL_H@U%4U%_%L LV<eH5G@%55HG4%Lb _%)**!7*!!!

FLb ) 4U%_%L H@U%HG6L _V5L

若定义距离误差的可接受范围为I) <!由仿真

结果可知!)** 个回波光子信号滑窗距离解算的正

确率为 7** j) 7* 个光子回波信号滑窗距离解算

的正确率为 PPJP; j%! 个光子回波信号滑窗距离

解算的正确率为 PKJ!: j%) 个光子回波信号滑窗

距离解算的正确率为 "7J79 j) 由仿真结果可见!

该算法在回波信号较强的情况下!可以较好的完成

距离信息提取!得到较为准确的目标位置信息) 当

回波能量接近于单光子时!效果较差)

对于较低能量回波信号!对上述滑窗算法进行

改进!增加多回波累计算法) 以回波 7 个光子为例!

算法如下$

确定回波累计个数!累计 7* 个回波提取一次距

离信息%

将 7* 个回波位置内的所有光子出现时刻进行

记录%

将所有的光子出现时刻在时间轴上铺开!由于

信号总是集中在回波时刻附近而噪声是随机分布

的!此时对 7* 次回波信号进行积累!可以得到一个

信号较为集中的探测波形%

对新的波形进行滑窗算法!此时应根据目标速

度拓宽滑窗宽度!确保滑窗宽度覆盖因目标位置变

化在时间轴上造成的回波信号扩散%

根据滑窗最大值位置对目标位置进行确定)

对 7 个回波光子积累 7* 次的仿真结果如图 K

所示)

图 K#7 个光子回波积累 7* 次滑窗算法结果

26W'K 7 4U%_%L H@U%F@@V<V&F_HG_UH5HGV&_G%̀

7* f6Lb%fG&6b6LWF&W%56_U<G

回波信号为 7 个光子时 7* 次回波累计正确探

测的概率为 PPJ! j!但由于滑窗宽度要随速度大小

变化!因此若需要较长时间探测!则需要添加滑窗宽

度自适应算法)

若目标与探测器相对静止!则距离门宽度不变!

以上算法可以进行迭代!实现信噪比 * ba甚至负

ba的信息提取)

图 9 为回波信号 *J*; 个时的仿真结果!首先为

保证信噪比!需要一定积累次数!根据上文单次滑窗

所需信噪比!第一次滑窗累积次数定为 )** 次!得到

探测正确率较低但正确分布较为集中的结果!再将

第一次滑窗结果累积 )* 次!提取出集中的正确分

布!算法设定目标信号在 !*! LG位置处出现!仿真

结果可得探测正确率为 PKJ7 j)

图 9#多次迭代滑窗算法仿真结果

26W'9 -6<V&F_H_UHG6<V&F_6%L 5HGV&_G%̀_UH

f6Lb%fG&6b6LWF&W%56_U<<FL[_6<HG
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!#结#论

本文研究了极限背景限下的目标回波信息提取

算法!分析了不同回波信号光子数滑窗算法处理的

效果!并提出在滑窗算法基础上利用脉冲积累可有

效提升目标检测正确率!当目标静止不动时!可实现

信噪比负 ba的回波信息提取)
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孙晓泉!吕跃广'击鼓对抗原理与技术'D('北京$解

放军出版社!)***'

'77( DF̂ UF%'D%L_H@F5&%G6<V&F_6%L G_Vb[%̀@F556H5<%bV&F8

_Hb &6bF5'3('BVUFL$CVFgU%LWXL6cH5G6_[%̀-@6HL@HFLb

NH@UL%&%W[!)**9'"6L Û6LHGH#
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