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量子增强星载光子计数激光雷达阈值检测性能

惠    俊，柴洪洲*，向民志，杜祯强，靳凯迪

(信息工程大学 地理空间信息学院，河南 郑州 450001)

摘　要：星载光子计数激光雷达在遥感探测、导航测距等领域发挥着重要作用。依据光子数可分辨激

光雷达的工作原理，建立了基于光量子统计理论的星载光子数可分辨激光雷达接收端的量子阈值检测

模型。方案利用先进的光子数可分辨探测器件滤除未能达到最小检测信噪比的光子，并根据光量子统

计规律重构信噪比检测公式，接收端的最小可检测信噪比相对经典光强检测方案进一步降低。同时分

析了新型量子阈值检测方案的检测概率与虚警概率，数值仿真的结果表明，基于光子数可分辨探测的

量子阈值检测方案的信噪比在少光子到达的条件下优于经典光强检测方案，且利用量子压缩态发射源

可进一步增强量子阈值的检测性能。最后，进行了星载光子数可分辨激光雷达测高的仿真实验，结果

表明在少量返回光子信号情形下的量子阈值检测方案的性能获得了显著增益。
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 0    引　言

近年来量子信息科学飞速发展，单光子作为量子

信息的载体，其检测技术对激光雷达系统的发展具有

重要意义。相较于传统卫星遥感探测技术，星载光

子计数激光雷达 (light detection and ranging, LIDAR)应

用了新一代单光子探测器件，具有探测距离远、测量

精度高、作业效率高以及经济成本低的特点，而且系

统的功耗低、体积小，易于装备，因而在三维成像、高

精度对地探测、深空导航测距等诸多领域得到广泛

应用[1−4]。

星载激光雷达系统通过卫星平台发射脉冲并接

收检测回波信号实现对目标的探测，进而完成测距

(测高)任务。根据发射和检测模式的不同，通常有两

类工作模式：传统的线性体制以及光子计数体制 [5]。

传统的线性体制通过光强检测提取回波信号，这种检

测方式对激光能量要求很高，没有充分利用光子信

息，使得线性探测器的增益较低。相比而言，光子计

数激光雷达则可以将系统的灵敏度提高到单个光子

的响应极限，基于盖革模式的雪崩光电二极管阵列探

测器更是具备分辨多光子的能力[6]。实际应用中，激

光脉冲信号需要在星地长距离空间中往返传输，即使

激光强度很高，但可接收到的有效信号光子数往往很

少。此时，若考虑到达激光雷达系统接收端的回波光

子的量子统计特性，并设置合理的量子检测阈值进而

对回波信号作出判决和估计，将有望在特定的情形下

提升星载激光雷达系统的检测性能[7−9]。

为了进一步提高星载激光雷达系统的探测性能，

新一代基于量子压缩等技术的激光雷达获得了广泛

研究 [10]。高丽等人 [11−13] 对基于集成量子压缩光源的

量子增强多普勒激光雷达进行了研究，验证了在接收

端引入低噪声量子压缩态光场代替相干态光场进行

量子增强探测的可行性；王强等人[14−15] 研究了实际环

境下损耗和相位噪声对相干态量子激光雷达性能的

影响；王书[16] 等研究了大气损耗对量子干涉雷达的影

响，表明卫星量子信号经过长距离空间信道反射回激

光雷达接收端后，虽有部分能量损失，但仍可保持一

定的相干压缩，且发射端采用量子态的激光雷达可根

据探测光的大气损耗情况适当调节参考光的衰减来

克服大气损耗带来的不良影响。虽然目前量子激光
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雷达的大多研究仅停留在理论探讨和小型实验阶段，

受限于长距离自由空间量子传输损耗，尚且难以在星

地间实现长距离量子传感测量[17−19]，但随着量子科学

技术的发展，这些难题终将克服，预先对量子激光雷

达系统的性能进行研究显得愈发重要。

文中依据光量子统计理论，构建了量子阈值检测

信噪比模型，并对系统的检测概率和虚警概率进行了

数值分析，最后由星载光子数可分辨激光雷达测高的

仿真实验表明量子阈值检测提升了传统光强检测的

性能。

 1    理论模型

 1.1   光子计数测量

对于星载光子计数激光雷达系统，当用光子数可

分辨探测器 (photon-number-resolving detector, PNRD)

观测微弱的光信号时，在一些随机的时间点上会探测

到一系列独立的光电子。与传统波形估计不同，由于

光子计数过程是一种表现为一系列离散事件的随机

过程，在研究光子计数过程时通常假定两个或以上的

偶然事件同时发生的概率为零，通常记录一段时隙内

的光子计数并分析其统计规律，由此判断是否为回波

到达信号。

卫星激光测距系统中包含很多噪声，不考虑暗计

数等情形时，系统噪声主要包括量子散粒噪声和背景

噪声，其中量子散粒噪声是由于相干光源的光子数波

动引起的。在白天测距的情况下，来自太阳辐射的天

空背景噪声在系统噪声中占有重要比重。太阳辐射

是黑体辐射，因而来自太阳辐射的天空背景噪声具有

热态光子统计特性[20]：

pb(n) =
nn

b

(nb+1)n+1 (1)

pb(n)

nb

nb≫ 1 1/(nb+1) ∼ 1/nb

式中： 为在相干时间内探测到 n个光子的概率；

为热背景噪声的平均光子数。在强噪声环境下，即

背景噪声平均光子数 时，有 ，由

重要极限公式，上述分布可近似为：

pb(n) =
1

nb+1
·
(

nb

nb+1

)n

≈

1
nb
·
(
1− 1

nb

)n

≈ 1
nb
· e−n/nb

(2)

激光雷达系统通常采用相干光源，此时回波信号

光子具有泊松统计分布特性：

ps(n) =
nn

s

n!
· e−ns (3)

ns式中： 为激光脉冲信号的平均光子数。

由于来自太阳背景辐射的天空背景噪声是持续

存在的，因此，检测相干激光的回波信号相当于将相

干态、热态混合光同单一热态背景光区分开来。单一

热态背景光具有如公式 (1)所示的统计分布特性，而

混合态光场则具有如下混合光子数统计分布特性[21]：

p(n) =
n∑

m=0

ps(m)pb(n−m) =

nn
b

(nb+1)n+1 e−ns

n∑
m=0

(ns+ns/nb)m

m!
=

nn
b

(nb+1)n+1

1
n!

e−ns/nbΓ

(
n+1,

ns(nb+1)
nb

)
(4)

Γ(n+1, x)式中： 为上不完全伽马函数。其定义如下：

Γ(n+1, x) =
w ∞

x
tne−tdt

通过分部积分，可以计算得递归关系：

Γ(n+1, x) = nΓ(n, x)+ xne−x = · · · = n!e−x
m∑

n=0

xm

m!

nb = 1

为了表明不同量子态的量子数统计分布差异，图 1

展示了热态、相干态和混合态的光子数统计分布。由

图 1(a)、(b)可以看出，热态光子数分布主要集中在小

光子数附近，而相干态光子数分布主要集中在平均光

子数附近，图 1(c)则显示了 时的混合态统计特

征：信号光子数较少时，热态背景噪声对相干态激光

的统计分布影响较大；而当信号光子数较多时，混合

统计分布接近于相干态。
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图 1  光子数统计分布。(a) 热态；(b) 相干态；(c) 混合态

Fig.1  Statistical  distribution  of  photon  numbers.  (a)  Thermal

distribution; (b) Coherent distribution; (c) Mixed distribution
 

 

 1.2   压缩态及其统计性质

Ŝ (ξ) = exp[(ξ∗â2− ξâ†2)/2]

ξ = reiθ r 0 < r <∞ θ

(0 ⩽ θ < 2π) â† â

|α,ξ⟩

利用量子压缩效应可进一步增强星载光子计数激

光雷达的阈值检测性能，物理上可以通过压缩操作制

备压缩态。压缩算符定义为 ，

其中参数 ， 为压缩系数 ( )， 为压缩方

向 ， 、 分别为光子数的产生和湮灭算

符。对于一般的相干压缩态 ，其数态展开式为：

|α,ξ⟩ = 1
√

coshr
exp

(
−1

2
|α|2− 1

2
α∗eiθ tanhr

)
·

∞∑
n=0

(
1
2

eiθ tanhr
)n/2

√
n!

Hn

[
γ
(
eiθ sinh2r

)−1/2
]
|n⟩ (5)

α = |α|eiφ φ α |α|2

γ = αcoshr+α∗eiθ sinhr Hn(·)
式中： 为复系数， 为 的相位，其模方 等于

场的平均光子数； ； 为厄米

多项式。若激光雷达采用压缩态光源，则回波光子数

统计分布满足：

psq(n) =
(eiθ tanhr/2)n

n!coshr
exp

[
−|a|2−(α∗2eiθ+α2e−iθ) tanhr/2

]
·∣∣∣∣Hn[γ(eiθ sinh2r)−1/2]

∣∣∣∣2
(6)

r

n̄ n̄ = |α|2
显然，压缩态光子数分布依赖于压缩系数 和相

干信号平均光子数 ( )，图 2将相干态与相应的

压缩相干态的光子数分布进行了对比。
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图 2  相干态与压缩态的统计分布。 (a)  r=0.5,  ； (b)  r=0.2,

n = 50 n = 2

Fig.2  Statistical  distribution of  coherent  and squeezed states.  (a) r=0.5,

; (b) r=0.2, 
 

 

n̄ = 50

r = 0.5 φ− θ/2 = π/2

φ− θ/2 = 0

φ− θ/2 = 0

r = 0.2 n̄ = 2

图 2(a)中，相干信号平均光子数 ，压缩系数

，蓝色实线对应相干态，红色虚线对应

时的压缩态，黄色短划线对应 时的压缩态。

可以看出，当 时，光子数分布要比相干态窄

(更加集中于均值)。这种压缩称为光子数压缩，其分

布称为亚泊松分布；而红色虚线对应超泊松分布，光

子数分布要比相干态宽，这是要避免的。图 2(b)对比

了小压缩系数 ( )、弱信号 ( )时的相干态与

压缩相干态的光子数统计分布。可以看出，在少光子

回波脉冲情形下，压缩相干态与相干态的分布相近，
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ns = n̄+ sinh2r,r ∈ (0,∞)

n̄

n̄ = |α|2≫ sinh2r

n̄ = 8 sinh2r

r = 1.5

ns = 8+4.5 = 12.5

但压缩态的峰值更大，即能量更加集中于均值附近，

从而增强了回波脉冲的信号强度。通过适当的量子

操作制备服从亚泊松分布的压缩相干态脉冲信号，压

缩信号平均光子数由 给出。经

典相干激光雷达中，发射激光能量很高， 为较大值，

因此有 ，压缩相干态主要呈现相干特

性。此时，采用压缩态获得的量子相干能量集中于均

值附近，可近似认为其量子统计分布仍为相干态分

布，所获得的增益十分有限。对于文中的星载光子数

可分辨激光雷达系统，脉冲信号经过长距离传输，达

到接收端的脉冲信号往往很少，如 ，此时，

的影响将十分明显；当 时，压缩相干态的平均光

子数将变为 ，此时信号能量相对于相

干态提升约 1.5倍，因而此种情形下采用量子压缩态

光源可进一步提高激光雷达系统的脉冲回波信号强度。

sinh2r

sinh2r n̄

r

r = 1.5

显然，压缩系数 r的增大会导致 的增大。

当压缩光子数 增大到与 相当的水平时，回波脉

冲能量将获得显著增强。但受限于目前的量子操控

技术以及传输损耗影响，压缩系数 不可能无限增大，

关于压缩量子态的传输仍是有待深入研究的问题。

文献 [11]指出，当 、传输路径损耗高到 94%时，

基于压缩真空态注入的干涉型量子激光雷达系统的

灵敏度依然有望突破散粒噪声极限达到标准量子极限。

检测量子压缩态时，类似于公式 (4)，混合热背景

态的压缩相干态脉冲信号具有如下光子数统计分布

特性：

p′(n) =
n∑

m=0

psq(m)pb(n−m) (7)

由于公式展开过于复杂，后面将其结合公式 (1)

和 (6)，通过数值仿真对量子压缩增强的激光雷达检

测性能进行分析。

 1.3   虚警概率与检测概率

所有的激光雷达系统都基于某种判据来确定返

回信号的存在：在经典情形下，激光雷达系统一般以

光强电压阈值来确定返回信号的存在；而在到达光子

数很少 (可分辨)的情形下，光子计数激光雷达能够以

光子数阈值来判定信号是否到达，相对于经典情形有

望提升系统的检测概率。由于光电探测的随机特性，

如果信号 (或噪声)超过了该阈值，则认为探测到了返

P f a

Nt

Nt ∞

回信号，但也存在噪声超过阈值而又没有回波信号的

情况，导致检测出错。通常用检测概率和虚警概率对

激光雷达系统的性能进行评估。检测概率是指信号

和噪声之和大于阈值的可能性；虚警概率是指在任一

观察时刻只有噪声超过阈值的可能性。虚警概率

定义为当只有背景噪声到达激光雷达系统接收端

时，观测样本的光子数超过检测阈值 的概率，积分

限为从 到 ，即：

P f a =

∞w
Nt

pb(n)dn =
∞∑

n=Nt

pb(n) = 1−
Nt−1∑
n=0

pb(n) (8)

PD

Nt

检测概率 定义为观测样本在噪声加信号的情

况下超过检测阈值 的概率，即：

PD =

∞w
Nt

p(n)dn =
∞∑

n=Nt

p(n) = 1−
Nt−1∑
n=0

p(n) (9)

 1.4   量子阈值检测信噪比模型

在激光雷达接收机的输出端，微弱的回波信号总

是和噪声及其他干扰混杂在一起。一般情况下，噪声

是限制微弱信号检测的基本因素。假如只有信号而

没有噪声，任何微弱的信号理论上都可以经过放大后

被检测到，因此激光雷达系统的探测性能实质上取决

于信号噪声比。与线性体制激光雷达相比，光子计数

激光雷达虽然损失了波形信息，但却利用阈值检测方

案提高了检测灵敏度，同时也避免了复杂的波形改正

过程。

典型的量子传感测量技术可利用量子非经典统

计特性、量子压缩或纠缠效应突破散粒噪声极限。此

节即针对星载激光雷达系统只返回少光子回波信号

的情形，根据光量子统计理论，建立能够分辨噪声和

信号的量子阈值检测信噪比模型。

下面将对激光雷达系统中经典光强检测方案和

量子阈值检测方案进行比较分析。这里假定回波信

号为相干态激光脉冲，系统噪声仅含热背景噪声。由

于标准光强检测方案仅对检测到的平均光子数敏感，

因此噪声即为背景光的平均光子数，而信号为相干光

与背景光的平均光子数之和。由此可得到经典信噪

比计算公式为：

S NRc =
ns+nb

nb
(10)

而基于光子数阈值检测的方案则具有二元判决

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220469–4



结果：如果光子计数激光雷达检测到的光子数低于阈

值，则检测输出结果为 0；如果大于或等于阈值，则输

出结果为 1。当相干光和热背景光一同到达探测器

时，回波信号强度与光子数超过检测阈值的概率成正

比，而噪声强度与仅有热光到达探测器时光子数超过

检测阈值的概率成正比。两种情况下的检测概率都

可以通过累加所有超过阈值的光子数统计结果得到。

从而，信号强度和噪声强度可分别表示为：

Esig = ν

∞∑
n=Nt

p(n) = ν

1− Nt−1∑
n=0

p(n)

 (11)

Enoi = ν

∞∑
n=Nt

pb(n) = ν

1− Nt−1∑
n=0

pb(n)

 = ν( nb

nb+1

)Nt

(12)

Nt ν = 1/ f

f

式中： 为阈值光子数； 为实验重复次数，其中

为激光发射重复频率。将公式 (4)的结果代入公式

(11)，化简合并可得：

Esig = ν

1−
Nt−1∑
m=0

ps(m)
1− (

nb

nb+1

)Nt−m (13)

由此可得相干态量子阈值检测方案的信噪比计

算公式为：

SNRq=
Esig

Enoi
=

1−
Nt−1∑
n=0

nn
b

(nb+1)n+1

1
n!

e−ns/nbΓ

(
n+1,

ns(nb+1)
nb

)
(

nb

nb+1

)Nt

(14)

同理可知，压缩相干态量子阈值检测方案的信噪

比为：

S NR′q =
E′ sig

Enoi
=

ν

∞∑
n=Nt

p′(n)

ν

(
nb

nb+1

)Nt
=

1−
Nt−1∑
n=0

p′(n)(
nb

nb+1

)Nt
(15)

 2    实验验证

 2.1   理论公式验证

nb

根据上节中的理论分析，采用公式 (8)、(9)计算

不同检测阈值下的理论检测概率和虚警概率，如图 3

所示。图 3中，不同颜色的曲线代表了不同检测阈值

下光子计数激光雷达的检测概率随信号平均光子数

的变化，其中背景噪声平均光子数 固定为 1。对公

式 (8)、 (9)进一步分析：当使用较大的光子数阈值

Nt

Nt

时，可以增大激光雷达的检测概率，而过大的阈值

光子数 同时也会导致虚警概率大幅上升。实际应

用中，应当按照某种权衡准则来确定阈值光子数。
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图 3  不同检测阈值下的光子计数激光雷达检测概率

Fig.3  Detection  probability  of  photon-counting  lidar  under  different

thresholds 

 

nb

Nt

图 3给出了不同检测阈值下的光子计数雷达检

测概率随信号平均光子数的变化曲线，其中背景噪声

平均光子数 固定为 1。也可以看出，检测概率随信

号平均光子数的增大而增大且变化渐趋平缓。对于

相同的脉冲信号强度而言，光子数阈值越高，检测概

率越低。因此，为了提高检测概率，应尽可能降低检

测阈值或提高脉冲信号强度。由虚警概率的分析可

知，为保证观测数据的可靠性，阈值的设置不应过小，

因此，在保证规定的小虚警概率的基础上，只能通过

提高脉冲信号强度来增大检测概率以满足系统的探

测需求。对于 =2、3、4、5而言，为保证 90%的检测

概率，所需脉冲信号平均光子数 (强度)分别约 4、5、

7、8。因此，对于文中的星载光子计数激光雷达系统

而言，所需的发射能量只需使得返回接收端的平均信

号光子数在 10个左右即可，极大降低了系统能耗。

ns = 1

nb < 1 Nt = 1

图 4给出了不同检测阈值下的光子计数激光雷

达虚警概率随背景噪声平均光子数的变化曲线，其中

固定信号平均光子数 。可以看出，不论阈值光

子数为多少，虚警概率总是随噪声光子数的增大而增

大且变化渐趋平缓，因此，为了保证观测数据的可靠

性，需采取一定的措施尽可能降低背景噪声强度 (如

在夜间观测、设置门控等)。在相同背景噪声强度下，

阈值越高，虚警概率越低，由图 4右侧子图可以发现，

当背景噪声强度较弱时 ( )，除了阈值 外，曲
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Nt > 1

线具有凸性，此时虚警概率对背景噪声的敏感度较

低，因此，应选择适当大的阈值 ( )，使得虚警概

率很小，从而保证观测数据的可靠性。
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图 4  不同检测阈值下的光子计数激光雷达虚警概率

Fig.4  False  alarm  probability  of  photon-counting  lidar  under  different

thresholds 

 

 2.2   模拟数据验证

nb = 1

此节基于蒙特卡洛模拟方法对检测阈值影响下

的检测概率和虚警概率进行仿真分析。蒙特卡洛方

法也称统计实验方法，它是以一个概率模型为基础，

按照某个模型所描绘的过程，把模拟实验得出的结果

作为问题的近似解。随机进行 100次光子计数探测

事件，统计特定检测阈值下的相应检测概率及虚警概

率，然后改变检测阈值大小，重复进行新的模拟实

验。除检测阈值发生变化外，固定背景噪声光子数

。不同检测阈值下，使用蒙特卡洛方法进行仿

真实验，由理论计算和模拟仿真数据得出不同检测阈

值下的检测概率、虚警概率对比结果如表 1所示。

r = 0.2

表 2给出了不同检测阈值下，采用相干态以及量

子压缩态发射源后对激光雷达系统检测性能的影响

结果。其中，压缩系数分别取 、1和 2。

  
表 2  量子压缩态在不同阈值下的检测概率

Tab.2  Detection  probability  of  quantum  squeezed

state at different thresholds
 

Threshold
Detection probability

Coherent
state

Squeezed state
(r=0.2)

Squeezed state
(r=1)

Squeezed state
(r=2)

Nt=1 81.61% 85.49% 96.39% 99.50%

Nt=2 54.02% 57.43% 83.40% 97.34%

Nt=3 31.02% 32.31% 67.01% 94.19%

Nt=4 16.46% 17.29% 57.57% 92.32%

Nt=5 8.41% 9.65% 51.66% 90.93%
 
 

Nt

由表 1可以看出，仿真实验结果与图 3和图 4所

得结论一致，且实验重复次数越多 (脉冲发射重复频

率越高)，仿真结果越接近理论值。表 2显示了量子

压缩光源对激光雷达系统检测性能的增强作用，其增

强效果随压缩系数 r的增大而愈发凸显。从图 3、4

和表 1、表 2可以看出，不同检测阈值对光子计数激

光雷达的检测概率和虚警概率均有一定影响。阈值

光子数 越小，检测概率越高，但虚警概率也随之升

高。同时，虚警概率与回波信号的强弱无关，这与虚

警概率表征无回波信号时噪声光子数超过阈值的可

能性相一致。

 2.3   激光测距仿真实验

P f a

Nt

测距是激光雷达系统的重要应用之一。在激光

雷达测距、测高应用中，通常要求在一较低的给定虚

警概率下，检测概率应尽可能增大。当虚警概率

给定时，可由公式 (8)计算得检测阈值 ，此时，为保

证系统所需的检测概率，就需要通过提高信号平均光

子数来实现系统性能的增强。换言之，若激光雷达系

统发射功率不变，通过发射量子压缩光源并优化检测

方案以提升信噪比，可使检测成功概率增大。

基于光子数可分辨探测器 (PNRD)的激光雷达测

距的基本过程为：将激光脉冲发送到远程目标，一小

部分被反射回接收端，激光雷达接收端可以采用由多

个雪崩光电二极管并联而成的光子数可分辨探测器

进行检测，对单光子实现光子数目的计数，当计数结

 

表 1  不同阈值影响下检测概率和虚警概率的理论值与

模拟仿真结果对比

Tab.1  Comparison  between  theoretical  values  and

simulation  results  of  detection  probability  and

false alarm probability influenced by thresholds
 

Threshold
Detection probability False alarm probability

Theoretical
value

Simulation
result

Theoretical
value

Simulation
result

Nt=1 81.61% 81.98% 50% 50.58%
Nt=2 54.02% 54.55% 25% 24.63%
Nt=3 31.02% 31.09% 12.5% 12.69%
Nt=4 16.46% 16.59% 6.25% 6.66%
Nt=5 8.41% 8.13% 3.13% 3.22%
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果超过阈值，便认为检测到了测距目标。此时，通过

记录的激光短脉冲的往返时间，就可以利用光速估计

目标至探测器的距离。若距离信息扩展到三维则可

进一步应用于具有特定空间分辨率的定位和三维成像。

Nt =

1、2、3、4、5

nb = 1

为了阐明量子增强阈值检测方案的优势，将压缩

态、相干态的量子阈值检测与经典光强检测的 SNR

进行比较。首先固定背景噪声平均光子数为 1，将公

式 (14)除以公式 (10)得到量子阈值检测与经典光强

探测下的信噪比比率，如图 5所示。纵坐标为量子与

经典信噪比的比率大小：若比率大于 1，说明量子信噪

比优于经典信噪比；反之则说明光强检测信噪比优于

阈值检测信噪比。图 5分别展示了阈值光子数

时，量子和经典 SNR的比率随相干信

号平均光子数的变化曲线 (固定背景噪声平均光子数

)。不同的阈值光子数以不同粗细的红色实线表

示，其中较粗的线对应于较高的阈值。1处的黑色虚

线代表临界情形，高于该临界值，量子阈值检测方案

可获得更好的 SNR。
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图 5  量子阈值检测与光强检测的 SNR 比率

Fig.5  SNR  ratio  of  quantum  threshold  detection  and  light  intensity

detection 

 

由图 5可以看出，对于不同检测阈值的设定，量

子 SNR在许多情况下都优于经典 SNR，这一性能提

升利用了相干态和热态光子数统计分布之间的差

异。热态分布在较小光子数附近居主导地位，而泊松

分布在平均光子数附近居主导地位。当回波光子数

较少时，通过使用量子阈值检测方案进一步滤除了占

重要比重的噪声光子数。

此外，在图 5中，对于每个检测阈值，都有一个信

号平均光子数使得 SNR比率提升最大。这一最大提

升情况下的平均回波信号光子数为检测阈值的函数，

可以看出，当阈值在相干态平均光子数附近时，改进

是最大的。这是由于泊松分布的方差等于均值，而热

分布的方差等于均值与其平方之和。因此，如果阈值

远高于相干信号的平均光子数，则检测会丢失大部分

信号，如果远低于平均光子数，则检测会被背景噪声

污染而不易获得信号光子。同时，由图 5可以看出，

量子 SNR并不总是优于经典 SNR。

图 6则展示了利用量子压缩态作为激光光源后，

光子计数量子阈值检测与经典光强检测的 SNR比

率。当检测阈值相同时，由于量子压缩的增强效应，

图 6中的相应红色曲线总是高于图 5中的红色曲

线。从数值上看，当压缩系数 r较小 (如小于 0.2)，量

子压缩增强的阈值检测性能相对相干态阈值检测有

微弱的提升，其提升性能总体上随压缩系数的增大而

增强。对比图 6(a)和图 6(b)可以发现，当回波信号光

子数较少时，量子压缩增强的效果最为显著，而当回

波信号光子数较多时，无论压缩系数是大还是小，其
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图 6  量子增强阈值检测与光强检测的 SNR 比率。(a) r=0.2；(b) r=1

Fig.6  SNR  ratio  of  quantum-enhanced  detection  and  light  intensity

detection. (a) r=0.2; (b) r=1 
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检测性能也将趋于经典相干态检测性能，使得 SNR

接近于 1。因此，量子阈值检测增强的适用场景一般

为少光子信号到达的情况，此时系统性能将获得显著

改善。对于强信号探测而言，量子优势则是十分微弱的。

 3    讨论与分析

R

t R = ct/2

虽然图 5、图 6给出了相干态和量子压缩增强的

SNR相对于经典 SNR的理论提升效果，但绝大多数

应用都需要在有限的时长内进行有限次数的重复观

测。文中通过不同高度地物目标的测距仿真实验来

展示有限观测次数下的星载激光雷达系统检测性能

的提升。在仿真实验中，探测总时长被分为 1 000个

时间片段，热噪声平均光子数仍固定为 1。每一时间

片段都包含服从热态分布的噪声光子。所测目标分

别出现在四个位置 (时间片段 )，分别通过在第 200、

400、600、800 km处的时间片段中添加平均光子数为

10、7、5、2的具相干或压缩信号的光子来模拟四处

目标的回波强度。仿真运行 1 000次。测高距离 与

往返时间 的关系为 ，其中：c为光速。因此，

可由回波信号往返时间估计实际距离，而所设

PNRD的时间片段代表了最小可分辨距离。

仿真结果如图 7所示，其中，相干态三光子阈值

检测结果用红色点划线表示，五光子阈值检测用蓝色

ns = 7

(28.18/11.0) =

2.56 (7.88/11.0) = 0.72

ns = 2

ns = 7

ns = 2

实线表示，量子压缩增强 (r=1)的五光子阈值检测用

绿色双划线表示，光强检测用黑色实线表示。图 7(b)

仅显示了具有脉冲信号的时间段比较，其中用黑圈表

示强度检测，用红色星号绘制三光子阈值检测，用蓝

色方框表示五光子阈值检测，用绿色叉号表示量子压

缩增强的五光子阈值检测。显然，观测次数较少会导

致较大的光子数波动，当模拟实验的次数不断增加，

相干态、压缩态阈值检测与光强检测 SNR的比率将

不断逼近图 5(b)和图 6(b)的结果。对于 的较强

信号目标，五光子阈值检测方案输出结果为 28.18，三

光子阈值检测方案输出结果为 7.88；而光强检测方案

输出结果为 9.0，两种 SNR的比率分别为

、 ，与图 4中所示的结果 2.86和

0.88相近。对于 的较弱信号目标，三光子阈值

检测结果为 4.25，五光子阈值检测结果为 6.31，而此

时光强检测方案结果为 3.0，两种方案的 SNR比率分

别为 1.42和 2.10，与图 5结果 1.45和 2.11具有很好

的一致性。若考虑量子压缩增强 (图中绿色双划线所

示)，对于 的较强信号，量子增强的五光子阈值检

测方案输出结果为 31.75，对于 的较弱信号，输

出结果为 18.26。相对同样情形下的相干态发射源，

量子压缩增强的激光雷达系统检测性能分别提高了

1.1和 2.9倍。
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图 7  光强检测和量子阈值检测的模拟结果

Fig.7  Simulation results comparing of intensity detection and quantum threshold detection 

 

由此可见，在脉冲信号较强时，应适当提高检测

阈值光子数，而在较弱信号条件下，考虑量子统计分

布的阈值检测将显著优于经典光强检测的信噪比。

因此，只要阈值的下限大于 1，上限满足不超过给定的
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虚警概率，量子阈值检测方案均可在强噪声弱信号背

景环境下获得相对经典光强检测的系统性能增益。

由图 7的分析可知，相对于经典光强信噪比，量子压

缩增强的阈值检测信噪比在强背景噪声环境下具有

更好的检测性能，这将十分有利于星载光子计数雷达

系统中的微弱光子信号的检测。

 4    总结与展望

平均光子数是光子计数测量的平均值，其结果包

含了探测器的损失。而当利用 PNRD进行光子计数

时，其非线性损耗对结果的影响很小，在少光子情形

下损耗可以忽略不计。光子计数激光雷达可以实现

量子阈值检测的增益，而基于量子统计特性研究其他

的检测方案也可能提供更高的局部光子分布增益，从

而改善 SNR。很多检测方案需要有关于信号强度的

信息，并且适用于具有已知信号强度的应用，而量子

阈值检测不需要了解信号强度，因此适用于激光雷达

测距、测高等先验信号强度未知的应用。文中研究表

明，在弱信号强背景噪声情况下，PNRD可以通过对

光子数进行阈值化而不是直接检测光强来提供更好

的 SNR，且采用量子压缩发射源还可进一步增强系统

的检测性能。然而，非理想情况下的光子数分辨结果

会导致 SNR稍低，仍有待进一步研究。量子压缩激

光源结合量子阈值检测方法几乎总是可以提高强噪

声弱信号情形下的 SNR，不仅可以在导航测距和遥感

探测中应用，也可用于热噪声影响下进行弱信号检测

的任何应用，这也为未来利用量子特性研制新型激光

雷达卫星提供了一定的参考。
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Detection performance of spaceborne photon-counting LiDAR
based on quantum enhancement

Hui Jun，Chai Hongzhou*，Xiang Minzhi，Du Zhenqiang，Jin Kaidi

(College of Geospatial Information, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract:   
Objective Spaceborne photon-counting LiDAR plays a vital role in various optical detection applications such as
ranging and remote sensing. The spaceborne lidar system transmits pulses and receives the detection echo signal

through the satellite platform to detect the target, and then completes the ranging or altimetry task. The traditional

linear system extracts the echo signal through light intensity detection, which requires high laser energy and does

not make full use of photon information, resulting in low gain of linear detector. In contrast, photon-counting lidar

can improve the sensitivity of the system to the response limit of a single photon, and the avalanche photodiode

array detector based on Geiger mode is more capable of resolving multi-photon. In practical applications, the laser

pulse signal needs to be transmitted back and forth in the space-ground long-distance space. Even though the laser

intensity is very high, the number of effective signal photons that can be received is often very small. At this time,

if the quantum statistical characteristics of the echo photons arriving at the receiving end of the lidar system are

considered,  and  a  reasonable  quantum  detection  threshold  is  set  to  make  judgments  and  estimates  on  the  echo

signal,  it  is  expected  to  improve  the  detection  performance  of  the  spaceborne  lidar  system  under  specific

circumstances.

Methods  According  to  the  working  principle  of  spaceborne  photon-counting  LiDAR,  a  quantum  threshold

detection model based on quantum statistics theory is established. Advanced photon-number-resolving detection

devices are used to filter out photons that fail to reach the minimum detection signal-to-noise ratio, and the signal-

to-noise ratio detection formula are reconstructed according to the statistical law of photons. Compared with the

classical intensity detection scheme, the minimum detectable signal-to-noise ratio is further reduced. At the same

time,  the  detection  probability  and  false  alarm  probability  of  the  new  quantum  threshold  detection  scheme  are

analyzed.

Results  and  Discussions  The  numerical  simulation  results  show  that  the  signal-to-noise  ratio  of  the  quantum

threshold  detection  scheme  based  on  photon  number-resolving  detection  is  better  than  that  of  classical  light

intensity  detection  under  the  condition  of  few  photons  arriving  (Fig.5).  In  addition,  the  quantum  threshold

detection  performance  can  be  further  enhanced  by  using  quantum  squeezed  state  (Fig.6).  Finally,  a  simulation

experiment of spaceborne photon-counting lidar altimetry is carried out, and the results show that the performance

of the quantum threshold detection scheme can obtain a significant gain in detection probability when returning a

small number of photon signals (Fig.7).
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Conclusions  Photon-counting  lidar  can  achieve  the  gain  of  quantum threshold  detection,  while  other  detection
schemes  based  on  quantum  statistical  properties  may  also  provide  higher  local  photon  distribution  gain,  thus
improving SNR. Many detection schemes need information about signal strength, and are suitable for applications
with  known signal  strength.  While  quantum threshold  detection  does  not  need  to  know signal  strength,  so  it  is
suitable for applications with lidar ranging and measuring unknown prior signal strength. This study shows that in
the case of weak signal and strong background noise, PNRD can provide better SNR by thresholding the number
of photons rather than directly detecting the intensity, and the detection performance of the system can be further
enhanced  by  using  quantum  compression  emission  source.  However,  the  results  of  photon  number  resolution
under non-ideal conditions will  lead to slightly lower SNR, which still  needs further study. The combination of
quantum compression laser source and quantum threshold detection method can almost always improve SNR in
the  case  of  strong  noise  and  weak  signal.  It  can  be  used  not  only  in  navigation  ranging  and  remote  sensing
detection,  but  also in any application of  weak signal  detection under the influence of  thermal noise,  which also
provides a certain reference for the development of new laser radar satellites using quantum characteristics in the
future.
Key words:   lidar;      photon counting;      quantum enhancement;      signal-to-noise ratio;

detection performance
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