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基于阵列盖革探测器的激光测距信号处理
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摘　要：传统激光测距中最常用的方法是采用工作在线性模式的单元 ＡＰＤ进行光子探测，而
随着探测距离增加，线性增益不满足使用需求，盖革模式 ＡＰＤ应运而生。阵列探测盖革模式
ＡＰＤ是具有探测单光子能级信号能力的新型探测器件，具有１×１０６至１×１０７的内增益，响应
度高，但其受背景光影响较大，因此这一器件的信号处理难度极大。本文提出基于光子计数法

的阵列信号处理的三种思路，均能够大幅提升信号对比度。其中多通道累加算法简单便捷、可

实现性高；空间卷积池化算法具有高信号散布灵敏性；阵列拓展算法具备高信号辨识度。
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１　引　言
距离测量技术在工程建设、科学研究、计量、测

绘以及军事领域有着极其重要的作用，在各种距离

测量技术中，性能最高、发展前景最好的是激光测距

技术。激光距离测量系统因体积质量小、精度高，以

及响应速度快等优点被广泛应用于远距离测量、大

气浓度监测、激光三维成像、星地激光测距［１］等各

个领域。

激光脉冲测距应用于远程测距中，回波信号的

回波率与距离Ｒ的平方（大目标）或Ｒ的四次方（小
目标）成反比。在某些特定情况下，激光回波能量

会小到光子量级，要有效获得回波信号，就需要光子

量级的探测能力和信号处理能力。

单光子探测器（ＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎＡｖａｌａｎｃｈｅＤｉｏｄｅｓ，
ＳＰＡＤ）是一种有效的单光子量级探测器件［２］，是近

年来研究、应用的主要器件类型之一。具有单光子



探测能力的器件有光电倍增管、超导纳米线单光子

探测器、超导雪崩二极管（ＳＡＰＤ）、多像素光子计数
器（ＭＰＰＣ）［３］等。

单光子激光测距国外发展较早，美国已进行了

数十年的研究。２０世纪９０年代，美国麻省理工学
院（ＭＩＴ）林肯实验室首先研制出了阵列 ＡＰＤ探测
器件，并于本世纪初应用于盖格模式ＡＰＤ阵列的激
光三维雷达，其中代表作有 Ｇｅｎ系列激光雷达系
统［４－５］。美国ＡＰＯＬＬＯ站也将阵列用于地月距离测
量并取得显著成果［６－８］。

２０１７年，西南交通大学课题组和美国 ＮＩＳＴ团
队合作，实现了能量分辨率为２２０ｍｅＶ，在１５５０ｎｍ
波段可分辨７个光子的微波动态电感单光子探测器
（ＭＫＩＤ）［９］。南京大学于 ２００８年研制出我国首个
超导纳米线单光子探测器（ＳＮＳＰＤ），目前已研制出
的系列 ＳＮＳＰＤ器件在１５５０ｎｍ波段探测效率超过
９０％［１０］。中国云南天文台于 ２０１５年开展了基于
阵列探测技术的激光测距试验，２０１７年成功将阵列
超导纳米线单光子探测器和多通道事件计时器等阵

列探测技术应用于激光测距试验系统中，分别于

２０１７年３月和２０１８年３月，成功采集阵列激光测距
数据［１１］。２０２１年３月，中科大潘建伟院士团队使用
单光子成像雷达实现了２０１．５ｋｍ单光子三维成像，
成像灵敏度达到平均每个像素０．４个信号光子。

使用单光子探测器主要面临的问题是测距信号

经过大气的衰减和背景噪声等影响，漫反射回波光

子数量极少，少数回波光子被淹没于大量噪声中。

同时由于探测器灵敏度等问题，到达探测器端的光

子仍旧有概率不被探测到。因此目标光子的接收提

取十分困难，需要对接收到的负信噪比信号进行

处理。

本文主要讨论基于阵列盖革单光子探测器的测

距体制信号处理方法，并进行了基于光子计数法的

信号仿真。本文主要研究的信号处理方法有以下三

种：（１）多通道累加算法；（２）空间卷积池化算法；
（３）阵列拓展算法。
２　系统特性

盖革模式ＡＰＤ的特点是能够响应光子的有无，
不能响应光子的强弱，即同一时刻单个光子在探测

单元被响应时会产生一个‘１’信号，多个光子在探
测单元响应也只会产生一个‘１’信号。因此，这种

模式下不关注信号强度，仅关注于是否能够接收到

信号，但信号的长度能够影响信号相对于背景噪声

的辨识程度。

远程激光测距通过飞行时间法中信号回波的

过程，我们可以近似看成极远处有数十个光子向

探测器射来，类似于图１所示的一种“投球实验”。
距离较近时，会在二维空间中呈现类高斯分布，即

越靠近中心光子分布的概率越大；随着距离变远，

这种分布特点在探测器端会逐渐模糊，趋于平均

分布［１２］。同时，由于空间光传输信道中存在各种

干扰，接收端信号光子的分布更加复杂，因此在后

续的讨论和仿真中会根据不同情况选择更合理的

光子分布模型。

图１　光子“投球实验”示意图

Ｆｉｇ．１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎ‘ｔｈｒｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ’

本文仿真中接收端信号光具备类高斯分布，背

景光服从均匀分布，噪声为平均每１００个信号会响
应９５个的背景噪声光子。接收端采用４×４的探测
器阵列，成方形分布，间距较小。光束空间传输散布

如图２所示，其中深色点表示信号光，浅色点表示背
景光。信号光、背景光分别如图３、图４所示。

图２　信号光分布示意图

Ｆｉｇ．２Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

将长度为 １００的仿真信号光信号插入长度为
１００００的仿真背景光信号中构成了长度为１００００的
仿真接收信号。对仿真接收信号进行光子计数法操

作，即一维线性卷积操作，信号如图５所示。
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图３　信号光分布示意图

Ｆｉｇ．３Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　噪声分布示意图

Ｆｉｇ．４Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　仿真模拟接收信号示意图

Ｆｉｇ．５Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

本文后续算法均采用图５中产生的仿真模拟接
收信号进行操作，目的在于恢复信号光经目标反射

返回被探测到的时刻。

３　盖格模式阵列信号处理
３．１　多通道累加算法

由于接收信号的信噪比低，需要对原信号进行

恢复，此处作为基础方法选择最简单的多通道累加

算法，以提高信噪比。

由于多个探测器分布较近，可以忽略由于位置

不同带来的信号影响，即假设不同探测器每次接收

到的反射信号几乎相同。同时，发送端将测距信号

等间隔发送，以此在不同探测器和不同时间点获得

多个可用于累加的信号。

接收端接收到的信号为：

ａｌｌＥＳ１６＝ＥＳ１１＋ＥＳ１２＋ＥＳ１３＋ＥＳ１４＋ＥＳ２１＋
ＥＳ２２＋ＥＳ２３＋ＥＳ２４＋ＥＳ３１＋ＥＳ３２＋ＥＳ３３＋ＥＳ３４＋ＥＳ４１＋
ＥＳ４２＋ＥＳ４３＋ＥＳ４４ （１）
其中，ａｌｌＥＳ为全部的接收信号；ＥＳｉｊ为第 ｉ行第 ｊ列
个通道所接收到的信号。

每个通道接收到的信号可以表示为：

ＥＳｉｊ＝ｆ( )ｔ＋ｎｉｊ( )ｔ （２）

累加后：

ａｌｌＥＳ１６＝１６ｆ( )ｔ＋∑ｎｉｊ( )ｔ （３）

多次接收的噪声信号同分布且相互独立，对其

进行多次累加后依旧服从高斯分布。但由于信号累

加时为幅度叠加，噪声累加时为功率叠加，因此多次

累加取平均后的信号的信噪比会得到很大改善。

如果噪声为零均值的高斯分布，多次累加后依

旧为零均值，因此对接收信号进行预处理，使噪声为

零均值，可以获得更好的效果。累加后的信号如图

６所示。

图６　多通道累加算法仿真图

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过图５与图６中信号的对比可以发现，通过
信号累加后产生了一个明显的尖峰，尖峰顶点即为

多通道累加算法解算出的信号光响应时刻。

此处仅进行了１６个通道的累加，如果运用时间
维度，等间隔发送信号并分开累加后效果更好。同
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时，如果采用最大比合并，理论上效果会更好，但在

实际应用汇中，长距探测时背景噪声可看作服从均

匀分布，不同探测器在同一时间范围内收到的信号

信噪比类似，因此采用最大比合并意义不大。

３．２　空间卷积池化算法
空间卷积池化算法，是结合光子计数法和阵列，

进行二维离散卷积后池化，对具有时间长度、空间散

布的空间信号进行辨识的方法，其步骤如图７所示。

图７　空间卷积池化算法

Ｆｉｇ．７Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｐｏｏｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第一步，将接收信号进行光子计数法处理得到

如图４所示的阵列模拟信号；第二步，采用不同卷积
核进行逐帧卷积处理，随后池化得到一维信号解算

出信号光入射时刻；第三步，由于卷积核和池化层具

有多样性，不同卷积核卷积和池化方法会得到不同

的解算信号，将多组信号比照后，可以获得更多的

信息。

如果直接对 １６个通道的信号进行最大池
化，即：

( )( )ａｌｌＥＳ＝ｍａｘｍａｘＥＳ１６ （４）
结果如图８所示，还不能看出信号的入射时刻。

图８　直接对图４信号进行池化的效果仿真图

Ｆｉｇ．８ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｏｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎＦｉｇ．４

随后采用卷积核先对原始阵列信号进行卷积，

再进行池化，累加，即：

５×５ＣＣＥＳ＝ ∑
ｍ＝４，ｎ＝４

ｍ＝１，ｎ＝１
ｍａｘ（ｍａｘ（ＣＥＳＦ（（ｍ＋１）：

（ｍ＋３），（ｎ＋１）：（ｎ＋４）））） （５）

为了方便量化处理后原信号的可识别能力，此

处提出使用信号辨识度（ＭａｘＭｅａｎＤｉｆ）来作为标
准，将其定义为拟合光子计数信号中最大值与均值

的差值的对数，即：

Ｍａｘ－Ｍｅａｎ－Ｄｉｆ＝ｌｏｇ１０（Ｓｉｎｇｌｅｍａｘ－Ｓｉｎｇｌｅｍｅａｎ）（６）
当采用不同维度的卷积核进行卷积时，卷积核

为十字型，目的在于提取十字上的特征信息，其信号

辨识度（ＭａｘＭｅａｎＤｉｆ）如图９所示，可以看出采用
５×５的卷积核时效果相对来说最好，由于接收信号
分辨率的限制，再增加卷积核维度也变化不大。

图９　不同维度卷积核对信号辨识度的影响

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓｏｎｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

采用５×５卷积核卷积后池化的信号仿真图如
图１０所示，可以看出已经出现了尖峰。

图１０　采用５×５卷积核卷积后池化

Ｆｉｇ．１０Ｐｏｏｌｉｎｇａｆｔｅｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ５×５ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ

空间卷积池化算法对于多通道累加算法的信噪

比有一定优化，但不明显。由于卷积神经网络

（ＣＮＮ）已经发展趋于成熟，后续应采用神经网络算
法训练出最合适的卷积核再讨论效果。

３．３　阵列拓展算法
阵列拓展算法是通过一定方法的阵列元素拓

展，获得拓展矩阵，将新增矩阵组成的新矩阵和原

始矩阵卷积运算，最后将逐帧信号取最大值组成

解算信号。
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图１１　阵列拓展示意图

Ｆｉｇ．１１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｘｐａｎｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

如图１１所示，原始矩阵（ａ）拓展得到（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）三种新矩阵，拓展方式为取相邻阵元的均值。
将矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ卷积，后取最大值可得到解算
信号：

Ｓ＝ｍａｘｍａｘＡ ( )Ｃ×Ｂ( )( )( )×Ｄ （７）

其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别对应图８中的（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）四种矩阵；ｍａｘ（ｍａｘ（））操作可以取得矩阵
最大值；×表示矩阵叉乘运算；表示卷积运算。解
算后的信号如图１２所示。

图１２　阵列拓展算法信号处理仿真图

Ｆｉｇ．１２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｘｐａｎｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．４　信号辨识度
上文中采用了多通道累加算法、最大池化算法、

空间卷积池化算法和阵列拓展算法的图６、图８、图
１０、图 １２的信号辨识度分别对应于图 １３中的
ａｌｌＥＳ１６、ａｌｌＥＳ、５×５ＣＣＥＳ、ＣＬＤＭＣＥｓ。
４　总　结

盖革模式 ＡＰＤ的信道阻塞问题一直是影响这
一类型探测器件应用的难点问题，本文采用的三种

基于光子计数法衍生的阵列算法可以很好地辨识出

激光测距激光信号的回波时刻。

图１３　信号对比度

Ｆｉｇ．１３Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔ

根据结果可以发现，三种方法都能够提升信号

辨识度，采用了阵列拓展算法后的信号辨识度最高，

空间卷积池化算法次之，两种方法均超过了多通道

累加算法的效果。其中最大池化算法仅用于参考，

可以发现效果相对最差的累加算法也实现了相对于

最大池化算法的两倍增益。但是，空间卷积池化算

法和阵列拓展算法均进行了大量的卷积，其复杂度

远大于多信道累加算法。

综上所述，多通道累加算法最简便，硬件实例化

时占用的资源最少，但效果不够明显，原因在于没有

进行对噪声信号的预处理；空间卷积池化算法可以

对不同散布特征进行一定区分，但运算量大；阵列拓

展自适应算法对信号的辨识度最大，计算相对空间

卷积池化算法略复杂，硬件实例化后占用资源较多，

但提出了一种结合了前两种方法的通用计算方法，

不需要在实际应用中耗费资源寻找合适的卷积核。

同时可以对其中参数进行优化，添加适当的反馈，其

中还有很大的研究空间。
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