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单光子测距系统仿真及精度分析
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摘 要： 单光子探测器和时间相关单光子计数技术(TCSPC)被广泛运用于脉冲式激光测距及三维成
像系统中。分析影响探测精度的因素有助于提高测距系统的性能。为此，建立了基于 TCSPC 单光子测
距系统的理论模型，讨论分析了影响测距系统测量精度的因素，主要包括激光脉冲强度和回波信号统
计波形的脉宽，其中后者由激光脉宽和探测器的时间抖动决定。并且利用蒙特卡洛法对测距系统的探
测过程进行仿真，得到了上述因素对测量精度的具体影响情况。最后搭建了单光子测距的实验室实验
系统，经过实验在 10 m 处的测量精度达到 4 mm，对相同参数下的仿真结果进行了验证。
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Simulation and accuracy analysis of single photon ranging system

Liu Chenghao, Chen Yunfei, He Weiji, Gu Guohua, Chen Qian

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science

and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Single鄄photon detectors and time鄄correlated single鄄photon counting techniques have been widely
used in pulse laser ranging system and three鄄dimensional imaging systems. Analyzing the factors
influencing detection precision will improve the performance of ranging system. In this paper, a
theoretical model of single photon ranging system based on TCSPC was established and the main factors
affecting the accuracy was analyzed. The main factors included laser pulse intensity and pulse width of
echo signal statistics waveform and the latter depended on laser pulse width and time jitter of detector.
And simulation of the detection process by Monte Carlo method was used to get the specific influence of
the above factors on measurement accuracy. Finally, an experimental single photon ranging system is built
in lab. The system has an accuracy of 4 mm about the target 10 m away by experiment and the accuracy
verifies the simulation results under the same parameters.
Key words: range accuracy; Ladar; TCSPC; Mento Carlo simulation

第 43 卷第 2 期 红外与激光工程 2014 年 2 月

Vol.43 No.2 Infrared and Laser Engineering Feb.2014



第 2 期

0 引 言

激光雷达被广泛运用于卫星测距、 三维成像等

军事和民用领域。 脉冲式激光雷达测距系统通过发

出激光脉冲， 测量激光同步信号或参考信号与目标

返回信号的时间差来间接测定目标的距离。

目前脉冲式激光雷达测距系统最大的不足是需

要足够大的回波能量来确保探测精度。 引入时间相

关单光子计数(TCSPC)技术探测回波信号，可以减小

对脉冲能量的要求，增加测距距离和提高测距精度。

TCSPC 是一项统计采样技术， 具有单光子灵敏度以

及皮秒级别时间分辨率 [1-2]。 测量精度是单光子测距

系统的重要指标之一，根据前人的研究，很多因素都

会影响测量精度 [3-6]：单光子探测器在一个脉冲周期

里只响应一次， 回波信号与噪声都有可能激励探测

器， 因此， 回波信号的强度直接影响探测效率及精

度。另外，激光脉冲有一定宽度，当回波信号不强时，

激光脉冲光子序列前端和后端的光子都有可能激发

探测器，从而使得探测精度受到影响。

根据单光子探测器的工作过程， 其存在的时间

抖动特性， 使得探测器的输出电流脉冲与实际响应

时间存在一定误差，间接影响测量精度。笔者使用蒙

特卡洛法对探测过程进行仿真，模拟整个探测过程，

重复多脉冲探测， 累加得出理想的回波信号距离直

方图。对理论模型及仿真结果进行分析，得到回波信

号强度、 激光脉宽和探测器时间抖动对测距精度的

具体影响。

1 系统探测模型

1.1 激光模型
激光脉冲强度直接影响系统的探测精度， 同时

激光脉冲存在着一定的脉冲宽度和能量分布。 使用

激光的标准模型作为理论模型和仿真的输入。 激光

模型由公式(1)给出 [3]：

s(t)= t
子 exp - t

子子 "n# $ (1)

式中： 参数 n 决定激光的模型， 对于普通的调 Q 激
光，取 n=1 较适合。 对于 n=1，激光的半波宽与 子 的
关系为：PFWHM=3.5子，公式(1)中，s(t)的积分为：

∞

0乙 s(t)dt=
∞

0乙 t
子 exp - t

子子 "子 "dt=子 (2)

激光标准波形如图 1 所示。

图 1 激光标准波形 (激光脉宽为 100 ps)

Fig.1 Standard laser pulse shape(laser pulse width is 100 ps)

1.2 探测接收模型
单光子测距系统使用的探测器件为硅单光子雪

崩二极管(SPAD)，具有单光子灵敏的特性。 SPAD 工
作在盖革模式下 [7]，工作电压高于器件击穿电压 ，器

件倍增区域由于自由载流子的注入， 促使器件内部

倍增机制被启动，SPAD 的输出电流迅速增加， 在短

时间内形成有效脉冲信号，完成 SPAD 探测器激发。

将此注入的自由载流子称为原电子。 SPAD 的激发
取决于器件内部两个随机过程： 原电子的产生和载

流子雪崩倍增。 其中原电子的产生主要有以下三种

方式：经过目标反射回来的激光光子、背景噪声光子

以及内部热噪声(暗电流)。 对每个激光脉冲，探测只

激发一次或者不激发。

在主动激光雷达探测中， 到达探测器的原电子

数量满足负指数分布 [8]。 当接收到的光子数目远小于

光斑光子分布时， 这种负指数分布可以很好地用泊

松分布近似代替 [3,9]。 探测过程中 ，在 t1 到 t2 时间段
内，产生不少于一个原电子(事件 m)发生的概率为：

Pm(t1，t2)= 1
m! [M(t1，t2)]mexp[-M(t1，t2)] (3)

M(t1，t2)=
t2

t1乙f(t)dt (4)

式中：f(t)为这个过程的函数表达。由公式(3)得到，在

t1 到 t2 时间段内没有产生原电子和产生一个或多个
原电子的概率分别为：

P0(t1，t2)=exp[-M(t1，t2)] (5)
P(t1，t2)=exp[-M(0，t1)]{1-exp[-M(t1，t2)]} (6)

1.3 探测器时间抖动模型
对于 SPAD， 其激发不仅取决于原电子的产生，

还取决于载流子雪崩倍增。 由于器件内部倍增过程
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的随机特性，原电子激励 SPAD 内部倍增机制后，输

出的电流脉冲在强度、相位方面有所差异，这就导致

后续时刻鉴别电路检出时刻存在时间抖动， 即实际

激发时间与输出信号时间存在误差， 为 SPAD 的时
间抖动。 不同探测器的时间抖动指标有所差异 ，从

100 至几百皮秒不等。 这种光子到达时间与探测器

激发存在的误差，近似服从泊松分布。

2 系统仿真

2.1 仿真算法
将时间轴分为等间距的时间区间 子bin。 根据激光

脉冲标准波形， 得到每个时间区间内对应的激光强

度。 为此，将激光波形归一化：

令 p(t)= 1
子 s(t)= 1

子
t
子 exp - t

子子 " (7)

则

∞

0
乙p(t)dt=

∞

0
乙1
子

t
子 exp - t

子子 "dt=1 (8)

忽略大气、目标形状的影响，可以认为目标反射

的回波信号与原始激光脉冲相比， 只存在能量的差

异。 考虑回波信号脉冲，则 i 时间区间内包含的光子
数为：

L(i)=NL

i子bin

( i-1)子bin乙 p(t)dt (9)

式中：NL 为激光脉冲回波信号总光子数。 则在整个

探测过程中，i 时间区间内的回波光电子数为：

R(i)=
浊N子bin(i≤j)

浊N子bin+
( i- j)子bin

( i- j-1)子bin乙 浊NLp(t)dt(i＞j

j
'
''
&
'
'
'
(

)
(10)

式中：N 为总的平均激励噪声频率 ；j 为目标位置所
对应的时间区间索引，浊 为探测器的量子效率。

仿真过程中，对单个激光脉冲，笔者按照时间轴

顺序依次对每个时间区间进行原电子产生判断 ：利

用该时间区间内的回波光电子数 R(i)为参量的泊松
分布发生器 ，产生随机数 ，若产生的随机数大于 0，
认为在该时间区间内产生原电子。 然后根据探测器

的时间抖动特性， 利用泊松分布随机产生探测器输

出信号的时间偏移值， 由原电子产生的时间区间索

引和时间偏移值，得到光子飞行时间，从而确定目标

位置。从第一个时间区间依次进行仿真，直到产生原

电子为止。重复单脉冲测量过程，将每个单脉冲测量

产生的目标距离信息，进行统计累加，得到目标距离

统计直方图，即回波信号统计波形。对回波信号统计

波形使用不同的方法(如峰值法，互相关算法 )，可以
推出此次测量得到的目标距离。

2.2 仿真结果
结合实验系统，仿真中系统参数设定为：激光频率

为 2.5MHz， 积分时间为 0.1s， 总噪声为N=2×104 Hz，
时间区间间隔 子bin=4 ps。 仿真参数设定如下：激光脉

冲宽度设定为 100 ps、200 ps、300 ps 和 400 ps； 探测
器时间抖动设定为 250 ps、500 ps、750 ps 和 1 000 ps；
根据主动激光雷达探测原理， 原电子产生数量满足

泊松分布的前提是回波光子数很小， 所以仿真中回

波信号强度(用激光回波信号光子总数表征 )设定为
0~10。
2.2.1 回波信号波形

仿真得到的典型参数下(激光脉宽为 100 ps，探测
器时间抖动为 250 ps，回波信号光子数为 4)回波信
号统计波形如图 2 所示。

图 2 探测回波波形仿真

Fig.2 Simulation of detection echo waveform

由图 2， 仿真与实验所得的回波信号统计波形
接近，有着相同的波形特征。 由此可以看出，仿真算

法可以很好地描述实际的单光子测距系统探测过

程。 但是，仿真与实验波形也存在着一定的差异，在

峰值中心位置重合的情况下， 实验波形的起始位置

和截止位置都更靠前。实际探测过程中，很多外在因

素(如大气折射、目标形状、内部散射等)都会产生噪
声，使得回波统计波形更为平缓，而这些是笔者在仿

真中近似忽略的内容。

改变激光脉宽以及探测器时间抖动的大小 ，得

到相应的回波波形，如图 3、4 所示。

由图 3，随着激光脉宽的增加，回波统计波形的

脉宽增加，峰值中心的位置向后偏移，但波形起始位

置的后移幅度小于波形下降位置的后移幅度。 在一
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定回波强度下，对于一个回波信号，位于光子序列后

端的时间区间因为受到前面时间区间的影响， 原电

子产生概率更低。

图 3 不同激光脉宽的回波统计波形 (时间抖动为 250 ps，

回波信号光子数为 4)

Fig.3 Echo waveform under different Laser pulse width(time jitter

is 250 ps, echo signal photon number is 4)

由图 4，随着探测器时间抖动的增加，回波统计

波形的脉宽也随之增加， 但中心点的位置几乎不发

生偏移。 回波波形的脉宽在中心随着探测器时间抖

动的增加向两边展宽。 探测器的时间抖动不影响原

电子是否产生， 即不影响回波统计波形的峰值中心

位置。

图 4 不同时间抖动的回波统计波形 (激光脉宽为 100 ps，

回波信号光子数为 4)

Fig.4 Echo waveform under different time jitter(laser pulse width

is 100 ps, echo signal photon number is 4)

2.2.2 测量精确度和准确度
在上述仿真的基础上， 对同一参数的探测过程

进行重复多次 (100 次 )仿真 ，对探测精度 (精确度和
准确度)进行分析。 取回波信号统计波形峰值对应的

时间点为目标位置。 定义多次仿真目标距离值的标

准差，为距离重复率，即测量精确度。 目标位置与仿

真设定实际目标位置的差值的平均值为测量准确

度。在不同激光脉宽和探测器时间抖动条件下，改变

回波信号强度， 得到相应参数下的测量精确度和准

确度。 如图 5、6 所示，其中离散点为仿真值，曲线为

拟合曲线。

图 5 不同激光脉宽对应的测量精确度和准确度随回波信号强度

变化曲线

Fig.5 Measurement precision and accuracy curves with changing of

echo signal intensity under different laser pulse width

图 6 不同时间抖动对应的测量精确度和准确度随回波信号强度

变化曲线

Fig.6 Measurement precision and accuracy curves with changing of

echo signal intensity under different time jitters
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由图 5(a)可知，在任意脉冲宽度条件下，增加回

波信号强度可以提高测量精确度。特别地，当回波信

号强度较弱(小于 4)的情况下，测量精确度随回波信

号强度增加，迅速提高；但当回波信号强度达到临界

值时， 增加回波信号强度对提高测量精确度的贡献

并不明显。 该临界值与 SPAD 的光子探测效率有关，

即当回波信号强度大于此临界值时 ，SPAD 在激光
反射持续阶段前端被激发的概率将趋近于 1。 由图 5(b)
可知，激光脉宽越窄，测量准确度随回波信号强度变

化的幅度就越小。

时间抖动特性是探测器的固有特性， 与探测器

的探测模型无关， 不影响每个时间区间的原电子产

生概率。 由图 6(a)可知，在任意时间抖动条件下，增

加回波信号强度，可以提高测量精确度，特别地 ，在

回波信号强度较弱(小于 3)的情况下，测量精确度随

回波信号强度的增加，迅速提高。 此外，对比每两条

曲线，其差值几乎不随回波信号强度的增加而变化，

这意味着， 探测器时间抖动对测量精确度的影响与

所处的回波信号强度大小无关。由图 6(b)可知，增加

回波信号强度，有助于提高测量准确度。但改变时间

抖动对测量准确度的提高帮助不大。

由仿真数据可以得出，在激光脉宽为 100 ps、时
间抖动为 250 ps 的典型参数条件下， 精确度变化范

围为 0.45~0.2 ns，对应的距离为 0.675~0.3 cm；准确

度变化范围为 0.08~0.04 ns，对应的距离为 1.2~0.6 cm。

3 实验结果及分析

3.1 系统结构
系统结构图 7 所示，激光经过两个反射镜，与镜

头同轴出射，到达目标后漫反射形成回波信号。激光

光源的同步信号触发 TCSPC，产生同步起始信号。 回

波信号经过镜头接收，窄带滤波片滤除背景光噪声

图 7 系统结构图

Fig.7 System structure

后，最终被探测器接收，激励 SPAD 从而产生目标位
置的时间标志，即距离值。

实验系统中， 脉冲激光光源使用的是被动调 Q
半导体激光器 ，波长为 830 nm，频率为 2.5 Hz，半波
宽为 100 ps。 接收镜头为卡塞格林望远系统，接收口

径为 8 cm。 光子探测器使用的是硅单光子雪崩二极

管(SPAD)，存在着 250 ps 的探测时间抖动。时间相关

单光子计数模块， 使用的是 PicoHarp 300 TCSPC 模
块，时间分辨率为 4 ps。 实验在暗室进行，总噪声(背
景噪声和暗电流)测得为 2.5×104 Hz。
3.2 实验结果

实验系统搭建完成后，在实验室内进行实验，为

了得到系统的测距精度， 进行以下两项实验：(1) 选
择距离 10 m 左右的目标，将目标精确向后依次移动

1 cm， 积分时间为 0.1 s；(2) 对同一距离的目标进行
100 次重复实验。 前者可以测试系统的精确度，后者

测试系统的准确度。 实验结果如图 8 所示。

图 8 实验结果

Fig.8 Experiment results

由图 8(a)，标准距离差为 1 cm，但实际距离值分

别为 1.26 cm、1.2 cm、0.48 cm、0.96 cm、1,92 cm。另一

方面，由图 8（b）可以得出，对同一距离值，多次重复

实验的距离值也存在着一定的差异性， 在 0~5 cm，

每个距离值的精确度分别为 0.395 cm、0.455 cm、

0.386 cm、0.424 cm、0.445 cm。
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实验结果表明：实验系统对 10 m 处目标的测量
精确度在 4 mm 左右，与相同参数下的仿真结果相吻

合，验证了仿真算法的有效性。 由理论分析，造成这

些误差的原因， 主要是由于激光存在一定的脉宽以

及探测系统存在一定的时间抖动， 使得回波信号波

形存在一定的脉宽， 脉宽的大小直接影响单光子测

距系统的测量精确度和准确度。

4 结 论

给出了基于 TCSPC 技术的单光子激光测距系
统理论模型，并且通过蒙特卡洛法对整个探测过程

进行了有效仿真 ，得到了激光脉冲强度 、激光脉宽

和探测器时间抖动对测量准确度 、精确度的具体影

响。 同时构建了实验室实验系统 ，通过大量实验得

到了测距系统的测量精度 ，验证了相同参数下的仿

真结果。 总的来说，回波信号强度越大，激光脉宽越

窄，探测器时间抖动越小，会得到更高的测量精度 ；

而在不同的回波信号强度条件下 ，激光脉宽和探测

器时间抖动对测量精度的影响存在着差异。 根据文

中的分析及仿真结果可以对系统参数的合理选择

提供一定的参考，从而达到实际单光子测距系统的

精度要求。

系统仿真中，参数的选取有限 ，另外 ，实际测距

系统的影响因素甚多 ， 下一步笔者可以对大气环

境 、目标材质 、形状特征以及背景信噪比等外部环

境因素进行研究分析， 同时改变实验系统光源 、背

景噪声等参数，进一步研究分析单光子测距系统的

精度。
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