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单光子激光探测中大气传输及背景辐射的影响
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摘　要：单光子激光测距技术由于具有高探测灵敏度而被广泛应用于各种测距场景。为探究
单光子探测体制下，大气传输和背景辐射参数对１０６４ｎｍ波段背景噪声的影响，本文使用两种
大气辐射传输仿真工具ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ对水平路径下不同探测条件中的大气透过率和太
阳辐射参数进行计算和对比，进一步仿真分析其对背景噪声计数率的影响。研究发现，白天测

距时，越接近正午时刻，背景噪声越小，越有利于探测；当探测高度高于３ｋｍ时可以基本摆脱
地表能见度对背景噪声的影响，且探测高度越高，背景噪声越小；且在探测高度高，探测距离近

的应用场景中，不可忽略目标背景辐射。本文可以为全天候不同探测条件下的单光子激光机

载远程测距系统设计提供背景噪声水平的参考。
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１　引　言

随着激光探测技术的迅速发展，单光子激光测

距作为新兴方法，已广泛应用于激光成像、星载探测

及地基太空碎片监测等多个前沿领域，并取得良好

成效［１］。单光子激光测距技术使用单光子探测器

实现光子级别的探测灵敏度，极大提升了激光测距

机的测程。但极高的灵敏度也使得单光子探测器非

常容易响应大气背景噪声，尤其是在白天进行单光

子激光测距时，背景噪声比夜晚要大１０６倍［２］。而

不同的探测条件、大气环境以及太阳的辐射特性均

会影响激光回波中的信号与噪声强度。为了满足单

光子激光测距机在机载远程测距条件下全时段、宽

范围的使用需求，评估及预测不同使用条件下的单

光子激光测距性能以指导测距系统设计，有必要精

确计算分析背景辐射的变化和对背景噪声计数率的

影响。

国外对背景辐射的研究较早，已经开发出如

ＬＯＷＴＲＡＮ、ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＦＡＳＣＯＤＥ等多种成熟的

计算软件［３－６］，其中 ＭＯＤＴＲＡＮ由于具有较高的光

谱分辨率和计算速度，在国际上应用广泛；中国科学

院安徽光学精密机械研究所根据大量观测数据建立

了我国不同地域下的大气参数模式，并开发了我国

首款通用的大气辐射传输计算软件 ＣＡＲＴ［７］，目前

已更新至３０版本。目前国内基于ＭＯＤＴＲＡＮ对背

景辐射的仿真研究多集中于红外探测的应用［８－１１］，

对激光测距领域的背景辐射影响因素的研究还不够

全面，这是由于传统激光测距多使用线性ＡＰＤ探测

体制配合高功率激光器，背景辐射噪声可以通过阈

值门限被快速滤除。而单光子探测单元响应输出的

是０／１信号，触发就会输出无差别的饱和雪崩脉冲，

难以区分，因此需要对不同探测条件下的背景噪声

计数率变化进行定量研究，为单光子测距系统的降

噪设计提供理论基础。

本文以单光子激光探测体制为基础，运用两种

大气 辐 射 传 输 仿 真 工 具 ＭＯＤＴＲＡＮ５２１和

ＣＡＲＴ３０对单光子探测模型中与大气相的关参数

进行仿真和对比，进一步探究了在１０６４ｎｍ波长处，

水平路径下探测距离、探测高度、太阳天顶角等因素

对背景噪声计数率的影响。为后续在１０６４ｎｍ波段

处全天候、宽范围应用条件下的单光子激光机载远

程测距研究提供了基础。

２　单光子激光探测背景噪声组成

白天进行激光测距时，进入探测器接收视场的

背景光噪声主要由天空背景辐射和目标背景辐射两

部分组成，其中，天空背景辐射主要来自太阳光的大

气散射，同时大气自身还存在热辐射，但是在

１０６４ｎｍ波段热辐射影响较小，忽略不计；目标背景

辐射是目标对太阳光的二次辐射。

天空背景辐射是构成背景噪声的主要部分。假

定大气均匀且认为产生各向同性散射，太阳光大气

散射的光谱辐射亮度为Ｌλ，根据太阳光的大气散射

辐射亮度的定义和激光雷达方程，接收光学系统接

收到的太阳大气散射光子数Ｎｎｓ为
［１２］：

Ｎｎｓ＝
π２
１６ｈν

Ｔｒθ
２
ｒｄ
２
ｒＬλΔλ （１）

式中，Ｔｒ为接收光学系统透过率；θｒ为接收系统平

面角；ｄｒ为接收光学系统接收孔径直径；Δλ为滤波

带宽；ｈ为普朗克常数；υ为光子频率；ｈν为发射激光

中单个光子的能量。

假设太阳光谱辐照度为 Ｈλ，目标对太阳光的

反射可以认为是一个二次辐射源，由目标二次辐射

的太阳光经过大气衰减后进入探测器，根据扩展背

景源的公式接收光学系统接收到目标反射的太阳辐

射光子数Ｎｎｒ为：

Ｎｎｒ＝
π
１６ｈν

Ｔｒθ
２
ｓｄ
２
ｒΔλρＨλｃｏｓθｃｏｓＴａ （２）

式中，ρ为目标表面的反射率；θ为光轴与目标表面

法线的夹角；为太阳与目标表面法线的夹角；Ｔａ
为单程大气透过率；θｓ为测距机接收到目标反射太

阳光的平面角，当θｂ≤θｒ时，θｓ＝θｂ，其中，θｒ为测

距机接收视场的平面角，θｂ为目标对测距机的张

角，近似为θｂ＝ｌ／Ｒ，ｌ为目标尺寸（取目标直径或最

长边）；当θｂ ＞θｒ时，θｓ＝θｒ。

则背景噪声光子总数Ｎｎ为：

Ｎｎ ＝Ｎｎｓ＋Ｎｎｒ

＝ π
１６ｈν

ＴｒΔλｄ
２
ｒ（θ

２
ｒπＬλ＋θ

２
ｓρＨλｃｏｓθｃｏｓＴａ） （３）

Ｎｎｓ、Ｎｎｒ、Ｎｎ单位均为ｃｏｕｎｔｓ／ｓ，是 ｌ０６４ｎｍ波段

每秒的背景噪声光计数。
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３　大气参数仿真与分析

在单光子探测背景噪声公式中，主要有三个大

气相关参数产生影响，分别是大气透过率 Ｔａ、太阳

直射辐照度Ｈλ和太阳散射辐亮度 Ｌλ。其中大气透

过率代表了光在大气传输过程中的衰减情况；太阳

直射辐照度间接反映目标背景辐射强度；太阳散射

辐亮度代表天空背景噪声强度。所以当接收系统参

数和目标特性参数及探测器与目标相对位置固定

时，背景噪声计数率由大气透过率、太阳辐照度和太

阳散射辐亮度共同决定。

本文研究在单光子测距机系统参数固定时，假

设白天的不同时段在同一地区（大气模式和气溶胶

类型不变）对距离不同、高度不同的目标进行水平

测距，大气传输和背景辐射变化对背景噪声计数率

的影响。同时考虑到除了距离和高度，地表能见度

和太阳天顶角变化也会引起大气组成和太阳辐射强

度变化，故针对多个因素使用 ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＣＡＲＴ

进行仿真，以确定仿真结果的正确性并计算相同参

数设置下两款软件的仿真误差。

３１　大气透过率

激光探测系统以大气为传输信道，光束在大气

中传输时受到气体分子和气溶胶颗粒分子等的吸收

或散射而衰减，大气透过率表征光在大气中传播的

衰减程度，与传输路径中的大气分布和气溶胶特性

密切相关。分别在ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ中设置大气

模式为中纬度夏季，气溶胶类型为乡村类型，无云或

雨，计算水平路径下１０６４ｎｍ波长处的大气透过率。

再分别改变探测距离、探测测高度和地表能见度，仿

真得出三组大气透过率数据，每组数据均包括

ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ两个软件的仿真结果。图１为

透过率随探测距离的变化关系，其中探测高度设置

为５ｋｍ，距离变化范围为０～２００ｋｍ；图２为透过率

随探测高度的变化关系，其中探测距离为５０ｋｍ，高

度变化范围为０～１５ｋｍ；图３为不同探测高度下透

过率随能见度的变化关系，其中探测距离设为

２０ｋｍ，能见度变化范围为０～３０ｋｍ，探测高度分别

设为０ｋｍ、１ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ、５ｋｍ，图 ３（ａ）为

ＭＯＤＴＲＡＮ的仿真结果，图 ３（ｂ）为 ＣＡＲＴ的仿真

结果。

图１　大气透过率随探测距离的变化
Ｆｉｇ．１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图２　大气透过率随探测高度的变化
Ｆｉｇ．２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅ

图３　不同探测高度下大气透过率随能见度的变化
Ｆｉｇ．３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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由图１和图２可知，在水平观测时，大气透过率

随着探测距离的增大而呈负指数趋势减小，随着探

测高度的增大而增大。由图３可知，当探测高度小

于２ｋｍ时，大气透过率均随能见度的增大而增大；

当观测高度大于等于２ｋｍ时，透过率基本不随能见

度变化。主要原因是在ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ中能见

度的定义均为地表能见度，这个值主要反映２ｋｍ以

下的大气层中气体分子及气溶胶微粒的情况，所以

随着高度的增加，大气透过率趋于一个稳定值。在

本部分关于水平路径大气透过率的计算中，ＭＯＤＴ

ＲＡＮ和ＣＡＲＴ计算的平均相对误差约为０４８％。

３２　太阳辐照度

太阳辐照度和太阳散射辐亮度都是表征太阳辐

射强度的参数，影响太阳辐射特性的因素主要有太

阳的位置信息、观测时的气象条件等。分别在

ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＣＡＲＴ中设置大气模式为中纬度夏

季，气溶胶类型为乡村类型，无云或雨，计算

１０６４ｎｍ波长处的太阳辐照度，这种计算模式的路

径默认为大气层顶部（标准模式下高度为１００ｋｍ）

开始或结束的路径，并且只与观测高度有关，与观测

点和目标之间的路径无关。仿真太阳辐照度时同样

需要考虑观测点与太阳的相对位置，故改变太阳天

顶角、观测高度和地表能见度，仿真得出三组太阳辐

照度数据，每组数据均包括 ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＣＡＲＴ两

个软件的仿真结果。图４为辐照度随太阳天顶角的

变化关系，图５为辐照度随观测高度的变化关系，图

６为不同探观测高度下辐照度随能见度的变化关

系，其中图６（ａ）为ＭＯＤＴＲＡＮ的仿真结果，图６（ｂ）

为ＣＡＲＴ的仿真结果。

图４　太阳辐照度随太阳天顶角的变化

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

图５　太阳辐照度随探测高度的变化

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅ

图６　不同探探测高度下太阳辐照度随能见度的变化

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图４展示了当观测高度为５ｋｍ，太阳天顶角在
０～９０°范围内变化的太阳辐照度。分析可知，随着
太阳天顶角的增大，太阳辐照度值缓慢减小；当太阳

天顶角接近９０°时快速衰减，此时太阳光线接近水
平传输，每束光线对应的辐射面积很大，最终单位面
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积单位时间内接收到的太阳辐射能量很小。

图５展示了在其他参数不变的情况下，固定太阳
天顶角为１１１６°（夏至日的正午太阳天顶角度数），
计算观测高度为０～１５ｋｍ的太阳辐照度的结果。当
观测高度在０～５ｋｍ时，辐照度随观测高度的增大而
显著增大，而后曲线变化趋于平缓。这说明当激光测

距系统的应用场景为低空或近地面时，才需要考虑因

高度变化引起的太阳辐照度以及噪声变化。

图６展示了在其他参数不变的情况下，分别在
观测高度为０ｋｍ、１ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ和５ｋｍ时，计算
地表能见度为０～３０ｋｍ的太阳辐照度结果。结论
与大气透过率相似，当观测高度小于２ｋｍ时，太阳
辐照度随地表能见度的增大而增大；当观测高度大

于等于２ｋｍ时，太阳辐照度基本不随能见度变化。
对比 ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＣＡＲＴ的计算结果可以发现，
ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ的太阳辐照度计算结果趋势基
本一致，平均相对误差为３１７％。
３３　太阳散射辐亮度

由于ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ在仿真太阳散射辐亮
度的时使用不同的数学模型，参数设置存在差异，不

适合控制单一变量进行计算结果的对比，故本部分

内容仅展示 ＭＯＤＴＲＡＮ的计算结果。仿真中设置
为倾斜路径，草地反照率，乡村气溶胶，能见度

２３ｋｍ，路径天顶角９０°，一年中的第２００天，观测高
度５ｋｍ，太阳天顶角为１１１６°（夏至日的正午太阳
天顶角度数）。仿真后读取１０６４ｎｍ处的计算结果，
再通过改变太阳天顶角、探测距离和探测高度，得到

太阳散射辐亮度与不同变量的关系。

图７　太阳散射辐亮度随太阳天顶角的变化

Ｆｉｇ．７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

图７展示了当观测高度为 ５ｋｍ，探测距离为
２００ｋｍ，太阳天顶角在０～９０°范围内变化时的太阳
散射辐亮度。分析可知，随着太阳天顶角的增大，太

阳散射辐亮度值逐渐增大，约在８５°的位置达到最
大值１２９９１５Ｗ／（ｍ２·ｓｒ· μｍ），随后快速减小。
这是因为太阳天顶角增大后，太阳光线穿过的大气

层厚度增大，受到微粒的散射作用也随之增大，而当

太阳天顶角在 ８５°～９０°时，太阳高度角只有不足
５°，太阳光强度很弱，故太阳散射辐亮度大幅减小。

图８　太阳散射辐亮度随探测高度的变化

Ｆｉｇ．８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图９　太阳散射辐亮度随探测距离的变化

Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图８展示了在其他参数不变的情况下，固定太
阳天顶角为１１１６°，探测距离为５０ｋｍ，计算观测高
度为０～１５ｋｍ的太阳散射辐亮度的结果。分析可

知，在０～２ｋｍ处，太阳散射最强，之后太阳散射辐
亮度随观测高度的增大而减小。这是因为近地面的

大气成分复杂，大量微粒对太阳光进行各个方向的

散射，故太阳散射辐亮度偏大。随着高度上升，高空

中的大气变稀薄，对太阳光的散射作用随之减小。

图９展示了固定观测高度为５ｋｍ，太阳天顶角
为１１１６°，计算探测距离为０～２００ｋｍ的太阳散射
辐亮度的结果。可以发现，太阳散射辐亮度值随着

探测距离的增大而增大，在超过５０ｋｍ后变化趋于
平缓，距离２００ｋｍ处相较于距离５０ｋｍ处增幅仅
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１７Ｗ／（ｍ２·ｓｒ· μｍ），所以在此范围内对远程目
标进行水平探测时，可以基本忽略因距离变化带来

的太阳散射辐亮度变化。

４　对背景噪声计数率的影响
通常当测距系统参数固定后，系统的测距能力

也随之确定，而在实际测距中，背景噪声的强弱将会

直接影响测距能力，而背景噪声与大气环境密切相

关。假设白天在同一地区（大气模式和气溶胶类型

不变）、不同时间（太阳天顶角变化）对距离不同、高

度不同的低反射率小目标进行水平测距时，大气环

境均不相同，此时太阳散射辐亮度、太阳辐照度和大

气透过率的变化会对背景噪声计数率带来较大影

响。基于公式（１）～（３），代入表１的系统参数以及
使用ＭＯＤＴＲＡＮ对大气透过率 Ｔａ、太阳辐照度 Ｈλ、
太阳散射辐亮度Ｌλ的仿真结果，分别研究了天空背
景辐射噪声计数率 Ｎｎｓ、目标背景辐射噪声计数率
Ｎｎｒ及总背景噪声计数率 Ｎｎ与太阳天顶角、探测高
度、探测距离参数的关系。

表１　背景噪声计数率仿真参数
Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｎｏｉｓｅｃｏｕｎｔｒａｔｅ

输入参数 符号 参数值

接收系统透过率 Ｔｒ ０６

接收视场角 θｒ ０３ｍｒａｄ

接收光学系统接收孔径直径 ｄｒ ４６ｍｍ

滤波带宽 Δλ ０２５ｎｍ

光轴与目标表面法线的夹角 θ ０°

太阳与目标表面法线的夹角  随太阳天顶角变化

目标表面反射率 ρ ０２

目标尺寸 ｌ ２０ｍ

目标对测距机的张角 θｂ ｌ／Ｒ

４１　太阳天顶角
图１０展示了天空背景辐射噪声计数率 Ｎｎｓ、目

标背景辐射噪声计数率Ｎｎｒ及总背景噪声计数率Ｎｎ
随太阳天顶角变化的曲线。

随着太阳天顶角增大，随着太阳天顶角的增大，

Ｎｎ逐渐增大，约在８５°的位置达到最大值随后快速
减小。在实际应用时，正午太阳天顶角偏小，日落时

太阳天顶角会显著增大，此时背景噪声计数率约为

正午时分的５～６倍，可能会对测距性能造成较大
影响。

图１０　背景噪声计数率随太阳天顶角的变化

Ｆｉｇ．１０Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

４２　探测高度
图１１展示了天空背景辐射噪声计数率 Ｎｎｓ、目

标背景辐射噪声计数率Ｎｎｒ及总背景噪声计数率Ｎｎ
随探测高度变化的曲线。

图１１　背景噪声计数率随探测高度的变化

Ｆｉｇ．１１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｔｉｔｕｄｅｓ

由图１１可知，Ｎｎｓ随探测高度的增大而减小，而
Ｎｎｒ随探测高度的增加而增大，二者在高度１１２６ｋｍ处
相交，此时噪声计数率约为７２５０００ｃｏｕｎｔｓ／ｓ，此后随
高程增加，Ｎｎｒ大于 Ｎｎｓ，这说明在近地面测距时可
以忽略目标背景辐射的影响，在高空不可忽略。Ｎｎ
随探测高度的增大先微微增大，再逐渐减小，在高程

２３ｋｍ处达到最大值约４４×１０６ｃｏｕｎｔｓ／ｓ。
４３　探测距离

图１２展示了天空背景辐射噪声计数率 Ｎｎｓ、目

标背景辐射噪声计数率Ｎｎｒ及总背景噪声计数率Ｎｎ
随探测距离变化的曲线。

由图１２可知，Ｎｎｓ随探测距离的增大而增大，
Ｎｎｒ随探测距离的增大而减小，Ｎｎ随探测距离的增
大先增大再减小，在距离 ６０ｋｍ处达到最大值约
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３５×１０６ｃｏｕｎｔｓ／ｓ。
根据仿真结果，太阳天顶角越小，即越接近正午

时刻，总背景噪声越小，越有利于探测；在探测高度

高，探测距离近的应用场景中，不可忽略目标背景

辐射。

图１２　背景噪声计数率随探测距离的变化

Ｆｉｇ．１２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

５　结　论
本文以单光子激光测距背景噪声公式为基础，

运用两种大气传输仿真工具ＭＯＤＴＲＡＮ和ＣＡＲＴ对
公式中与大气相关的参数进行仿真和对比，分别探

究了在水平路径下探测距离、探测高度、地表能见度

或太阳天顶角对大气透过率、太阳散射辐亮度和太

阳辐照度的影响，并进一步研究了在水平路径下，探

测低反射率小目标时，探测距离、探测高度和太阳天

顶角对天空背景噪声、目标背景辐射噪声和总背景

噪声计数率的影响，得到以下结论：

１）当太阳天顶角小于７５°时，总背景噪声计数
率随太阳天顶角的增大而增大。则越接近正午时

刻，越有利于探测，日落时背景噪声计数率约为正午

时分的５～６倍。
２）在０～１５ｋｍ高程内，当探测高度高于３ｋｍ

时可以基本摆脱地表能见度对背景噪声的影响，并

且探测高度越高，总背景噪声越小，越有利于对目标

的探测。

３）探测距离的增大造成天空背景噪声增大，目
标背景辐射噪声减小，总背景噪声先增大后减小。

４）研究过程中发现，ＭＯＤＴＲＡＮ和 ＣＡＲＴ在中
纬度夏季模式下，水平路径的大气透过率计算结果

基本一致；太阳辐照度的计算结果趋势相同，平均相

对误差为３１７％；太阳散射辐亮度由于两款软件计
算模型不同，参数设置上略有差异，不便于对计算结

果进行一致性对比。总体上两个软件在计算精度上

差异较小，使用中ＣＡＲＴ的设置更加简捷，并且还具
有我国西北、沿海和大陆地区逐月的大气模式，对于

分析国内特定地区的大气特性提供了更准确的数据

库；而ＭＯＤＴＲＡＮ的参数设置更加精细，具有更多
种类的数学模型可以选用。

本文所仿真分析的不同使用条件下的背景辐射

参数及背景噪声变化情况可以为１０６４ｎｍ波段处全
天候、宽范围应用条件下的单光子激光探测系统的

降噪设计提供参考。
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