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非合作目标光子计数激光测距技术研究
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摘要 为了实现对远距离非合作目标距离的精确测量, 将光子计数测距法与脉冲测距法相结合, 利用多像素光子

计数器( M PPC)进行了远距离非合作目标测距实验研究。在实验室内模拟远距离非合作目标返回的微弱信号, 利

用 M PPC 接收。通过分析返回光子信号特性, 研究目标反射回随机光子的统计分布特性; 利用不同的算法计算测

距起始和终止脉冲间隔,分析不同算法对测距精度的影响。实验室利用 M PPC, 4 GHz 采样率示波器和脉宽为 5 ns

的脉冲激光器进行测距实验,获得7220 个脉冲信号,统计结果验证了目标返回信号为泊松分布;利用恒比鉴别法得到

了最优测距结果: 测距结果与被测距离偏差 2. 8 cm,加权均值标准差为 0. 9 cm,而固定幅值法和自相关法得到的测距

结果偏差都超过了 40 cm。通过分析各算法与恒比鉴别法之间的差异,给出了不同算法产生较大偏差的原因。
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Abstract In order to analyze the faraway non-cooperative target, the research of faraway non-cooperative target

ranging experiment is proceeded by using mult-i pixel photon counter (MPPC) where photon counting laser ranging

method and pulse ranging method is combined. Weak signal reflected by faraway non-cooperative target MPPC is

simulated in the laboratory. By analyzing the return photons which are detected by MPPC, the distribution of photons

reflected from the target is studied. The interval of start and stop pulses is calculated with different algorithms, and

the influence of these algorithms on the ranging result is analyzed. 7220 pulses have been obtained by MPPC, 4 GHz

sample rate oscillograph and pulsed laser with 5 ns pulse width. The statistic results prove that the return signals

obey Poisson distribution. The optimal ranging result has been obtained by constant fraction discrimination method:

the deviation of ranging result and measured distance is 2. 8 cm, the weighted standard deviation is 0. 9 cm, and the

ranging result deviation obtained by constant amplitude method andautocorrelation method are both over 40 cm. The

reasons why different methods do not produce the same results are given by comparing the constant fraction

discrimination method with other algorithms.
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1 引 言
随着激光技术和探测器的发展激光测距技术日

新月异,测距精度在不断地提高, 从 20世纪六七十

年代的米级精度, 发展到现在厘米级甚至更高的精

度。激光测距按照测距原理的不同可以分为三

类[ 1 ~ 3] :三角测距法、飞行时间测距(脉冲测距、相移
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测距及连续波调制测距)法及光子计数测距法。其

中光子计数测距法是一种基于量子和统计理论的测

距体制,从本质上区别于其他两种方法。它将由目

标返回的信号看作是离散的光子,记录返回光子个

数,通过分析返回光子数的统计特性给出目标距离

信息。光子计数测距法可以实现对光子级返回信号

的探测,具有极高的灵敏度;而且测距结果是通过统

计分析得到,能够有效克服噪声对测距的影响,抑制

虚警率,提高测距精度。

对于激光测距技术的研究,在各国学者的努力

下,利用皮秒激光器及高速采样电路,使得测距精度

达到了厘米甚至毫米级。Kilpela 等[ 4] 利用脉宽为

35 ps的半导体调 Q激光器, 在 0. 5~ 34. 5 m 的测

距中,单脉冲测量实现了 2 mm 的误差。Ailisto

等[ 5]利用脉冲飞行时间激光测距技术, 研制的非扫

描成像系统, 实现对反射率变化目标 50 m 内的成

像,对高反射率目标 100 m 内的成像。而且, 在

50 m成像实验中, 对 100 个脉冲进行了平均, 测得

距离标准差为 1. 4 cm。M assa 等[ 6~ 8]将时间相关单

光子计数技术与脉冲飞行时间激光测距相结合, 利

用脉宽为 10 ps的脉冲半导体激光器和单光子计数

器以及标准单光子计时电路实验中对 1 m 的距离

反复测量, 误差在 30 m。在随后的研究中,

Buller等
[ 9]
将时间相关单光子计数技术已经应用于

飞行时间测距和成像中, 利用点对点光子计数成像

系统对非合作目标进行了成像实验, 320 m成像获

得了 1. 7 cm 的距离分辨率。在克服脉冲飞行时间

激光测距中固有的由时间抖动引起的误差研究中,

Min等 [ 10]利用总光子数和统计的方法校正脉冲到

达时间间隔, 将实验中由脉冲抖动引起的误差从

14. 36 cm 降到了 2. 14 cm。杨馥等
[ 11]
提出了一种

将伪随机码调制光纤激光器和单光子计数结合的新

测距方法,测距分辨率达到了 15 cm。雷琳君等 [ 12]

研究的用于星载激光测距仪的高精度时间间隔测量

单元,采用数字计数法结合数字延迟线插入法的技

术,在 0. 5~ 10 km 的测量距离范围内, 时间分辨率

达到了 500 ps,标准差小于 270 ps。

本文将结合脉冲测距法简单易行和光子计数

法[ 13]高灵敏度的特点,对返回能量为光子级的远距

离非合作目标测距能力进行研究,利用多像素光子

计数器( M PPC)进行远距离非合作目标模拟测距实

验,并且利用不同时间间隔判别算法处理实验结果,

分析其对测距精度的影响。

2 实验装置及原理
2. 1 实验装置

实验装置如图 1 所示, 其中 PD 为高速光电二

极管, M 为平面镜, BS 为分束镜, attenuator( 1, 2)为

中性衰减片, NBF 532 nm ( 10 nm )为窄带滤光片。

激光光束经分束镜后, 一束光被分束镜反射照射到

目标,另一束光直接入射到 MPPC 上( H amamatsu

C10507-11-025U ) ,形成计时起始信号, 发射到目标

的激光由目标反射后, 经接收光学系统和窄带滤光

片入射到 MPPC,形成计时终止信号。利用示波器

( Ag ilent M SO7104B, 1 G 带宽, 4 GH z 采样率)观

测并记录起始和终止光电脉冲信号, 在激光器出光

口放置高速光电探测器( Alphals UPD-200-U P) ,作

为示波器的触发信号。实验中所用激光器为 Nd:

YAG 532 nm 脉冲激光器, 脉宽为 5 ns,发射功率可

调。利用衰减片 1 衰减起始信号光, 保护探测器

M PPC, 利用衰减片 2衰减反射回光束能量, 将回波

信号能量降低到光子级, 模拟远距离测距返回的微

弱光子信号。

图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental set up

实验中使用的 M PPC,实质上是一种硅光电倍

增管( S-i PM)。这种光子计数器是由多个工作在盖

革模式
[ 14]
下的雪崩光电二极管( A PD)像素并联组

成。每个 APD像素在探测到光子后都会输出脉冲

信号,而 M PPC的输出为所有 A PD像素输出信号

的总和。具有高灵敏度, 可以用来探测极微弱信号

( 10- 18 J,光子级信号)。由于工作在盖革模式下的

APD在探测到光子后, 在响应下一个入射光子之前

会经历一段不响应入射光子的时间, 所以需要一段

恢复时间才能继续工作, 称这段时间为死时间。实

验室所用 M PPC 其死时间约为 20 ns,信号脉冲全

宽为 30 ns(图 2) ,从响应入射光子完成一次探测需

要 50 ns, 其工作频率为 20 M H z。图 2为实验室所
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用探测器及其对入射光子的响应脉冲,其中 pe为等

效光子。可看出 MPPC 对于不同的入射光子数的

响应,只是幅值发生了变化,而脉宽并没有变化, 且

实验室测得 M PPC 脉冲上升时间( 10% ~ 90%)均

值为 9. 06 ns。

图 2 多光子计数器( a)及入射光子脉冲信号( b)

F ig . 2 M PPC ( a) and response pulses of incident photons ( b)

2. 2 实验原理

在远距离非合作目标测距中,随着距离的增加反

射回信号极其微弱,由离散光子组成, 此时返回信号

的能量是随机分布的,这样就不能用宏观方法进行分

析返回信号,对于随机信号只能采用统计的方法进行

分析。由漫反射目标反射回的激光信号强度随机分

布,而 MPPC吸收入射光子产生主电子[ 15, 16] 的过程

也是随机过程,所以造成了主电子的产生服从负二项

式分布
[ 17, 18]

。当负二项式分布中的 d/ M 1( d 为信

号自由度, M 为测量时间内的主电子平均值)时, 负

二项式分布简化为泊松分布, 在 Fouche[ 15] 的文章

中证明使用负二项式分布来代表主电子分布时与使

用泊松分布近似主电子统计分布基本无区别。所以

假设 d/ M 1,即 M PPC在每个探测周期 T 探测到

的入射光子服从泊松分布。

P( k, T) =
k exp(- )

k!
, ( k = 0, 1, 2 ) ( 1)

式中 是探测周期内的平均光子数, k为一次探测的

光子数。( 1) 式表示在一次探测实验中, 探测到 k 个

入射光子的概率为P ( k, T )。

为了研究远距离光子计数测距, 利用脉冲测距

方程
[ 19]
推导光子计数测距中一个激光脉冲返回的

平均光子数。在脉冲飞行时间激光测距中, 设被测

距离为 D ,激光器单个脉冲的能量为 E t ,功率为 P t ,

接收系统接收到的能量和功率分别为 E r 和 P r , 激

光束的发散角为 t ,发射光学系统的透射率为 t , 激

光束透过大气时单位长度的衰减系数为 , 假设为

常数,所瞄准的目标面积为 A s, 且被照射部分表面

法线与入射光束的夹角为 , 被测目标的距离为 D,

接收系统的口径和透射率分别为 A r , r。根据这些

假设推导光子计数测距单脉冲返回平均光子 N r。

激光器传输距离 D 后,到达目标处的能量衰减

为原来的 exp( - D)倍,此时能量面密度变为

E t t exp(- D )
S

=
4E t t exp(- D )

D
2 2

t
, ( 2)

式中 S 为距离D 处激光光斑面积。假设目标为粗

糙无规则漫反射体,漫反射系数为 ,则由目标反射

回的能量E r为

E r =
4E t t exp(- D ) A s co s

D
2 2

t
. ( 3)

同理,这部分能量在向后反射时与系统发射时

要经过相似的过程: 大气衰减、能量密度变化、部分

被截获,所不同的是这时能量向整个半球空间发散。

由此可推算出回波能量为

E r =
4E t t exp(- D ) A s cos

D
2 2

t

A r r exp(- D )
2 D

2 .

( 4)

若用功率的形式表示, 上式可变换为

P r =
4P t t exp(- D ) A s cos

D
2 2

t

A r rexp(- D )
2 D

2 ,

( 5)

这就是测距基本方程, 其物理意义为: 峰值功率为

P t 发散角为 t 的激光束, 穿过大气到达距离为 D

处的目标,经目标漫反射后,由接收系统接收到的光

功率为 P r。由 E= nhv 可以将( 4)式改写成返回光

子数与发射激光能量的关系为

N r =
4E t t exp(- D) A s cos

D
2 2

t

A r rexp(- D )
2 D

2
hc

=

2E t t rexp(- 2 D ) co s A sA r
2
D

4 2
t hc

, ( 6)

对于大的漫反射目标, 即激光能量全部被漫反射目
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标截获并反射, 则返回能量及光子数方程为

E r =
E t t r exp(- 2 D ) A r

2 D
2 , ( 7)

N r =
E t t r exp(- 2 D ) A r

2 D
2
hc

. ( 8)

由( 8)式可以确定光子计数测距单脉冲返回的平均

光子 N r , 之所以称为平均光子数, 是因为当反射回

信号光是离散光子时,其能量分布是随机的, 但是如

前所述服从统计规律。

由于引起激光测距误差的因素较多,分析起来

较为复杂。为了简化, 根据实验室的实际情况作如

下假设:实验中使用大漫反射目标,即利用( 8)式计

算返回平均光子数; 利用衰减片模拟大气影响, 即

exp(- 2 D ) = a( a 为衰减片透射率) ; 目标漫反射

系数均匀;激光束是轴对称的,在远处的能量分布是

均匀的;接收系统和发射系统的光轴的平行度很高;

接收视场足够大;没有各种外界干扰,背景辐射等均

忽略不计。实验装置的参数为: 激光器重频为

100 H z,波长 = 532 nm ,发射能量 E t = 3. 81 m J,

发射光学系统透射率 t = 0. 75, 接收光学系统透射

率 r = 0. 70,衰减片透射率 a = 0. 0004,接收光学系

统面积 A r= 3. 84 10- 3 m2 ,漫发射目标反射率 =

0. 80, 普朗克常量 h = 6. 626 10- 34 , 光速 c =

2. 99792458 10
8

m / s, 模拟测量距离 D = 25 km。

根据假设及各个参数,由( 8)式可以解得每个激光脉

冲返回的平均光子数为

N r =
E t t r aA r

2 D
2
hc

1. 68

所以对 25 km 处目标测距, 平均每个脉冲返回光子

数约为 1. 68个。

3 实验结果及分析
实验室中激光行走的实际距离为 20. 300 m, 在

暗室中进行测量实验,对每个激光脉冲利用 M PPC

探测发射和返回信号光子,由示波器对 MPPC 信号

采样得到脉冲序列 x ( n)。4 G 采样率, 采样时间

200 ns,采样点间隔 0. 25 ns, 每个脉冲序列 800 个

采样点。测量连续测量 380 个脉冲,分别进行了 19

次测量实验,共记录 7220个脉冲序列。

3. 1 返回光子统计分布分析

图 3是实验中 M PPC对返回光子的脉冲响应,

其中图 3( a)是某一个脉冲返回 1 个光子的脉冲信

号,图 3( b)是一段时间内对多个脉冲返回光子的记

录,不同的脉冲幅值代表着不同的入射光子数,每个

脉冲半峰全宽( FWH M)为 20 ns。下面对非合作目

标返回信号测距实验的 7220个脉冲的返回光子数

进行统计分析。

图4( a)为实验中记录的每个脉冲返回的光子数,

图 4( b)是对上图的统计分析。图 4( b)中的归一化实

验数据是对实验中 7220个脉冲的返回光子以 1个光

子为间隔进行统计,然后归一化(除以 7220) ,求出实

验所得光子分布律, 统计均值为1. 65;而理论计算值

是根据( 1)式的泊松分布计算所得,均值为 1. 68时光

子理论分布规律。从图中可以看出实验数据与理论

计算非常吻合, 为了更好的研究返回光子的分布规

律,分析光子分布与脉冲数关系。图 5是不同脉冲光

图3 ( a)单脉冲返回信号与( b)多脉冲积累信号

Fig. 3 ( a ) Return info rmation of single pulse and ( b )

accumulation info rmation of mult-i pulses w ith

different incident photons

图 4 光子分布统计图。( a)每个脉冲的光子数分布图,

( b)图( a)的统计分析

Fig. 4 Distribution of r eturn photons. ( a) photon number

distribution of every return pulse, ( b ) statistical

results of ( a)
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子计数统计分布与泊松分布理论计算值的对比, 图中

分别给出了 20 个脉冲、380个脉冲、1900 个脉冲和

3800个脉冲所记录返回光子的统计结果, 而根据泊

松分布计算的理论值,仍以 1. 68为均值。

图 5 不同脉冲光子统计分布图

Fig. 5 Statistical dist ribution of photon w ith different pulses

从图 4 和图 5可以看出随着实验脉冲数的增

加,光子的分布规律渐趋稳定, 前 20个脉冲和 380

个脉冲所记录的光子分布律相对比较杂乱, 与理论

偏差较大,无法判断统计结果所服从的分布规律。

随着测量次数的增加,在 1900个脉冲时,虽然与理

论值有一定的偏差, 但是可以确定为泊松分布, 从

3800~ 7220个脉冲的分布率对比可以发现,实验记

录的光子分布率几乎没有变化, 而且与理论值的偏

差相对较小。而实验与理论的偏差主要来自 0个光

子的分布律,实验结果高于理论值,这是由于理论计

算做了很多假设,忽略了实验中的一些实际因素, 如

MPPC存在一定的量子效率, 不能百分之百响应返

回光子,这就导致 0个光子的实验统计分布律增加。

实验中光子分布随着脉冲数增加趋于稳定,这种变

化与 2. 2节做出的假设,离散光子是随机分布, 但服

从统计规律相吻合,随着实验次数的增加,就可以得

到其内在规律。而实验统计均值的确定, 是对归一

化实验数据做泊松拟合, 求得拟合均值为 1. 65, 与

理论计算所得的 1. 68非常接近。因此可以确定远

距离模拟测距实验中, 返回光子的分布服从理论假

设,并且实验所测返回光子均值与理论计算返回光

子均值基本一致。

3. 2 测距结果与分析

根据实验原理,通过确定每个脉冲开始信号和返

回信号的脉冲时间间隔,即光子飞行时间,就可以确

定被测距离。图 6是单脉冲与多脉冲测距实验结果。

图 6 测距实验结果

F ig . 6 Experimental r esults of r angefinding

脉冲间隔计时的精确决定着测距的精度, 而脉

冲间隔计时又被脉冲起点的判别所决定。由上节对

返回光子统计分布可知, 并不是每个脉冲都会探测

到光子,而且由于起始信号也是以光子计数方式进
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行探测,所以某个激光脉冲可能会出现没有起始信

号或终止信号, 甚至两个信号都没有的情况。因此

光子计数测距不能像普通的激光脉冲飞行时间测距

法,直接利用脉冲时间间隔分析算法对脉冲数据分

析。对于光子计数测距法, 首先通过多脉冲积累消

除没有信号对计时的影响, 然后再分析脉冲间隔。

传统的脉冲间隔计时将首先确定每个脉冲的起点,

常用脉冲起点判别算法[ 1] 有: 固定幅值法、起点法、

积分法及恒比鉴别法等。时间相关单光子计数测距

中常用自相关法确定脉冲间隔。利用理想波形补偿

由幅值和上升沿造成的计时游走误差的恒比鉴别法

( CFD) ,常被用在飞行时间激光测距中。为了得到

光子计数法测距最优结果,本文将采用固定幅值法、

恒比鉴别法及自相关法确定时间起点, 分析判别算

法对测距精度的影响。所谓自相关法, 就是省去判

定起始和终止信号起点过程, 直接对脉冲信号做自

相关运算:

r̂ ( k ) =
1
N

N

n= 1

x ( n) x
*

( n + k ) ,

k = 0, 1, 2 ( 9)

上式为自相关序列的渐近无偏计算公式, 其中

x
*

( n- k) 是对序列取复共轭,由于采样序列是实序

列,所以 x
*

( n- k ) = x ( n- k) , N = 800。由于起始

和终止信号的相似性, 使得和脉冲序列的自相关估

计在零时刻之外出现了极大值点, 所以极大值点的

位置就是两个脉冲的间隔。在运用不同算法分析脉

冲时间间隔过程中以 10个脉冲为一组进行求和,以

抵消没有信号对计时的影响,称 10个脉冲的求和结

果为和脉冲。运用不同算法分析时间间隔时,做如

下规定:固定幅值法, 以 3个光子为起点阈值,计算

时间间隔;恒比鉴别法, 首先平滑和脉冲, 将运算结

果作为理想脉冲,再以脉冲最大值的 50% , 80%和

90%为起点阈值, 计算时间间隔。

由上文所述三种算法, 分析实验所得 7220个脉

冲序列时间间隔。以和脉冲返回信号的光子数作为

每个脉冲所得时间间隔的权重, 因为返回光子数越

多其携带的光子飞行时间信息越可靠。图 7给出了

三种算法求得的脉冲时间间隔分布统计图,以及权

重分布图。

图 7 不同算法飞行时间分布[ ( a) , ( b) , ( c) ]和相应时间对应的权重分布[ ( d) , ( e) , ( f) ]

Fig . 7 T ime of flig ht dist ribution by different algo rithms ( a) , ( b) , ( c) and the w eight distr ibution of cor responding

time ( d) , ( e) , ( f)

通过不同算法得到的脉冲时间间隔, 即光子飞

行时间分布图可以看出, 固定幅值法求得结果整体

比其它两种方法所得小, 而且固定幅值法求得的飞

行时间序列的极差( 11. 25 ns)比其他两种算法所得

的都大(恒比鉴别法 5 ns、自相关法 8. 25 ns, 极差就

是序列最大值减最小值)。将光子飞行时间序列转

化为距离信息, 表 1列出了三种不同算法计算所得

被测距离的均值、加权均值; 标准差、加权均值标准

差; 距离极差值及与实际距离的偏差。其中

ConsAm p 为固定幅值法, CFD 为恒比鉴别法,

AutoCorr 为自相关法, M ean为均值, M ean. W 为加

权均值, Std.为标准差, Std. W 为加权均值标准差,

Range 为极差, Bias为均值/加权均值与真值偏差。

从表 1中可以看出,固定幅值法所求结果与真
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值相比较小,且有较大偏差,而恒比鉴别法在三种算

法中精确度是最高的, 特别是以 80%为起点阈值

时,将绝对误差降到了 2. 8 cm, 而以 50%和 90%为

起点阈值时,测距精度下降,测距均值标准差增大。

自相关法求得的均值和偏差都介于固定幅值和恒比

鉴别法之间。对比测距均值和加权均值, 标准差和

加权均值标准差, 可以看出权值对测距均值几乎没

有影响,但是对加权均值标准差的影响极大,从几十

厘米减小到几厘米甚至几毫米, 所以权值可以使测

距值更加稳定。

表 1 不同算法测距信息( D= 20. 300 m)

Table 1 Rangefinding information w ith different alg or ithms ( D= 20. 300 m)

A lgor ithm M ean/ m M ean. W/ m Std. / m Std. W/ m Range/ m Bias/ m

ConsAmp 19. 104 19. 127 0. 675 0. 026 3. 373 - 1. 20/ - 1. 17

CFD50% 20. 458 20. 445 0. 268 0. 010 1. 499 0. 158/ 0. 145

CFD80% 20. 338 20. 328 0. 236 0. 009 1. 274 0. 038/ 0. 028

CFD90% 20. 378 20. 369 0. 246 0. 009 1. 349 0. 078/ 0. 069

AutoCo rr 20. 709 20. 708 0. 421 0. 016 2. 473 0. 409/ 0. 408

4 时间间隔判别算法对测距结果的影

响分析
使用固定幅值法获得的测距结果较真值小, 而

且极差大,造成这种现象的主要原因是由于探测器

接收到的发射信号和返回信号光子数是随机的, 所

以起始信号和终止信号的幅值相差会较大。比如假

设 10个脉冲求和后起始信号有 5个光子,而终止信

号有 15个光子返回, 以 3 个光子为起点阈值, 相当

于起始信号 60%处为起点, 终止信号 20%处为起

点。这就相当于压缩了脉冲间隔,使光子飞行时间

减小了一个信号脉冲整个上升沿的 40% ,根据实验

室所测 M PPC 上升时间( 10% ~ 90%) 9. 06 ns 可

知,约减小了4. 5 ns, 即产生了约 1. 3 m 的偏差。而

对于起始信号和终止信号光子数相当的脉冲序列,

得到的测距结果又比较准确。信号光子数的波动就

造成了测距结果有较大的标准差和极差, 从表 1 也

可以看到这种差异。

根据算法, 自相关估计在零时刻出现全局极大

值,在起始信号脉冲极大值移动到终止信号极大值

点时,自相关估计出现了第二个极大值点,计算零点

极大值到第二极大值的距离就可以得到脉冲间隔。

这个求解过程可以理解为, 以 100%为阈值起点的

恒比鉴别法,但是由于开始和结束信号脉冲波形的

波动,使得自相关法得到的测距结果相对恒比鉴别

法有较大的标准差和极差。

综合考虑本文采用的三种算法, 恒比鉴别法具

有判别结果准确稳定的特点, 但是它要求首先对脉

冲序列进行平滑修正,得到理想波形;固定幅值法具

有快速简单实时的特点, 但是判别结果误差较大; 自

相关法运用在脉冲间隔判别中比较新颖, 且判别结

果有一定的准确度,但是自相关运算比较费时。如

果对实时性要求不是很高,恒比鉴别法不失为一种

优秀的算法。

5 结 论
通过实验室模拟, 利用 M PPC 对远距离光子计

数激光测距能力进行了详细研究。利用 M PPC,

4 GH z采样率示波器和 5 ns脉宽脉冲激光器,对远

距离非合作目标返回的微弱信号进行了实验室模

拟,对目标反射回随机光子的统计分布,进行了实验

验证分析。实验所得数据较好地吻合了文中给出的

泊松统计分布模型。利用三种不同的算法分析了测

距开始和终止信号脉冲间隔,对比所得结果,由恒比

鉴别法得到了与其它算法相比测距偏差最小的结

果,偏差为 2. 8 cm, 测距结果加权均值标准差为

0. 9 cm。通过对三种算法的分析, 得出了相同脉冲

不同算法产生不同结果的原因。
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