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不同通量条件下光子计数激光雷达信号畸变的
规律研究

李杰楷,李志健,赵 艳,来建成*,李振华

(南京理工大学 理学院 信息物理与工程系,江苏 南京210094)

摘要:光子计数激光雷达在高通量条件下的输出信号会出现严重的畸变现象,从而影响目标信息

的提取,因此,研究信号畸变的变化规律是一个重要的理论与实践问题。为此本文建立了多触发

条件下光子计数激光雷达信号计算的稳态正向递推模型,该模型具有精度 高、速 度 快,且 可 准 确

反映物理过程等显著优势。结合正确性验证,通过改变模型的信号幅度 N、脉冲宽度 PW、背景噪

声 Nb和死区时间Td等参数对激光雷达信号畸变的影响规律进行探究,结果表明:当死脉比Rdp≤
2时,信号的畸变与 N、PW、Td 有关,当Rdp>2时,信号畸变仅与 N 有关;同时在仿真实验结果中

发现,当探测损失率α≤5%时,可忽略信号畸变的影响,该发现可作为区分高通量信号畸变(α>
5%)与低通量信号保真(α≤5%)的判别界限,根据计算,在某些特定条件下,改变死区时间的大

小会将高通量转化为低通量。上述结论相比于传统的基于光子计数率的“5%”准 则 更 加 精 确 地

划分了高低通量与信号畸变的界限。
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Abstract:Theoutputsignalofphotoncountinglidarhasseriousdistortionphenomenonunderthehigh-
fluxcondition,whichaffectstheextractionoftargetinformation.Therefore,toinvestigatethechangerule
ofsignaldistortion,thispaperestablishesthesteady-stateforwardrecursionmodelforsignalcalculation
ofphotoncountinglidarundertheconditionofmulti-trigger.Themodelhasmanyadvantages,suchas
highprecision,fastspeedandaccuratereflectionofphysicalprocess.Theinfluenceoftheechosignaldis-
tortionisexploredbychangingthesignalamplitudeN,thepulsewidthPW,thebackgroundnoiseNband
deadtimeTdofthemodel.Resultsshowthatwhenthedead-pulse-ratioRdp≤2,thesignaldistortionis
relatedtoN,PWandTd,whenRdp>2,thesignaldistortionisonlyrelatedtoN.Atthesametime,our
simulationsshowthatwhenthedetectionlossrateα≤5%,theinfluenceofsignaldistortioncanbeig-
nored,whichcanbeusedtodistinguishhigh-fluxsignaldistortion(α>5%)andthefidelityofthelow-
fluxsignal(α≤5%).Accordingtothecalculation,changingthelengthofthedeadtimeconvertsthe
high-fluxtothelow-fluxundersomespecificconditions.Comparedwiththetraditional"5%"criterion
basedonphotoncountrate,theaboveconclusionprovidesamoreaccurateboundarybetweenthehigh-
andlow-fluxandsignaldistortion.
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0 引 言

  光子计数激光雷达具有极高的探测灵敏度而

被广泛应用于远距离目标测距[1]、三维成像[2-4]、
非视域成像[5-7]、对地遥感[8]等领域。时间相关单

光子 计 数(time-correlatedsingle-photoncounting,
TCSPC)波形[9]是通过多周期探测、计时起点的相

关对齐、光子计数值累加得到的光子计数飞行时

间分布的数据波形,该波形与激光脉冲回波有内

在联系[10,11]。脉冲激光回波由目标调制得到[12],
所以TCSPC波形与目标的特性有关。光子计数

激光雷达通常工作在低通量条件下,入射通量服

从 O'CONNOR[13]提 出 的 低 光 子 计 数 准 则———
“5%”规则,在此规则下的高通量,虽然对目标的

探测效率高,但是 TCSPC波形出现失真,波形中

包含的目标信息并不准确,所以研究在不同通量

条件下对信号畸变的规律尤为重要。
2002年,DEGNAN [14]指出因为死区时间的存

在,降低了目标的探测概率。GATT[15,16]分析了单

触发模式下不同死时探测效率与平均光子计数率之

间的关系。ZHAO[17]提出了一种求解多触发探测概

率模型的组合方法,基于泊松分布信号,推出信号总

探测概率和平均计数通用公式,分析了平均计数随

死区时间等参数的变化规律。LI[18]提出了适用于单

触发和多触发的探测概率计算公式,分析了死区时

间对盖革模式雪崩光电二极管激光雷达探测效率和

测距性能的影响。WU[19]研究了强背景光对检测概

率的影响,提出适当的光学衰减可以提高探测性能。
HUA[20]提出了一种考虑后向散射和折射率的探测

模型,揭示在水下用更高能量的脉冲或更近的距离

并不一定能提高目标的探测概率。ZHANG[21]建立

一种新的死区时间可变的经验模型,得出在远距离

探测时必须考虑脉冲堆积效应的影响。HOU[22,23]

改进了一种通用的迭代探测概率计算方法,分析了

多个参数对典型死区时间波形失真的影响,并且对

扩展目标的光子回波概率分布特性,讨论了光子测

距误差与扩展目标类型和倾斜角间的变化规律。
ZHANG[24]考虑了目标表面特征,包括目标位姿和

反射率,对探测概率的影响。以上大部分均只讨论

死区时间对逐点检测的探测概率和测距精度的影

响,而HOU[22]并没有对低通量下的信号畸变情况进

行研究,此外,上述研究均采用了与发射脉冲时序同

步的距离门,用以控制的单光子探测器在距离门的

开启时段内上电工作。此设置条件下,背景噪声的

死区时间对回波信号的屏蔽效应与回波信号在距离

门中的前后位置是严格相关的。从控制变量的角

度,此设置方式不利于准确表达波形失真的变化

规律。
为了更好地讨论信号畸变的规律,本文建立了

多触发条件下光子计数激光雷达信号计算的稳态正

向递推模型,具有精度高、速度快,且可准确反映物

理过程的突出优势。在正确性验证的基础上,定义

波形的探测损失率及相关系数等参数来详细地描述

信号畸变的情况。与此同时,本文将利用探测损失

率来重新定义通量判别界限。本文的研究对于波形

失真程度判定、系统参数选取、以及后续的失真波形

反演与信息提取具有重要价值。

1 光子计数激光雷达信号计算的稳态
正向递推模型

  本文中使用的激光脉冲波形为高斯型脉冲,设
激光脉冲的幅值为A,脉宽为PW ,td 为激光脉冲到

目 标的双程飞行时间,则激光脉冲F(t)的表达形

式为[25]:

F(t)=A·exp[-
(t-td)2
2τ2d

], (1)

式中,τd 为标准差,根据JOHNSON[26]有τd =PW/

8ln2。
针对离散条件下某个时隙内的初级光电子数

N(k)由该时隙内所包含的信号光电子数 NS(k)和

噪声光电子数Nb 两部分组成[16],即:
N(k)=NS(k)+Nb, (2)

通常认为单光子探测器将数量大于0的初级光电子

放大成为雪崩脉冲的概率为100%,而雪崩脉冲被计

时电路记录的概率也为100%。因此,光子计数概

率建模的关键是求解至少产生一个初级光电子的

概率。
根据泊松响应模型理论[14,15,27],在没有死区时

间存在的情况下,第k个时隙内至少产生一个光电子

的概率为:
P0(k)=1-exp[-N(k)]。 (3)
考虑死区时间效应,在第k个时隙探测到光电子

的概率P(k)由该时隙不在死区时间的概率Pnon(k)
和在该时隙探测光电子的概率P0(k)共同决定[18],
即:

P(k)=P0(k)·Pnon(k)。 (4)
由文献[15]指出,对于多触发模式的探测过程,

如果噪声光子速率Nb 是恒定值,则噪声光子的探测

概率最终会实现稳态,文献[19]称之为“连续波稳态

(continuouswavesteadystate,CWSS)”,并给出了

实现稳态时时隙内的探测概率PCWSS:
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  PCWSS = P0(k)
1

NbTd
+1
。 (5)

设系统在第kCWSS 个时隙之前已处于CWSS,从
第kCWSS+1个时隙起开始进入回波信号的范围。设

时隙的长度为τ,则探测器的死区时间Td 占据d=
Td/τ个时隙。式(4)中的Pnon(k)由前序d-1个时

隙的探测概率以及k时隙光子到达概率决定,引入文

献[18]的快速递推格式,可得门控模式下Pnon k  的

表达式为:

  Pnon(k)=
Pnon(k-1)-P(k-1)+P(k+d),(kCWSS+d≤k)

Pnon(k-1)-P(k-1)+PCWSS,

  (kCWSS+1<k<kCWSS+d)

1-(d-1)PCWSS,(k=kCWSS+1)。












(6)

  式(4)和式(6)形成递推关系,给定入射光子流

方程,从而可计算理论探测概率的时间函数。
本文模型与文献[18]的区别在于,对于门控模

式而言,本文模型假设在回波信号到达前的d 个时

隙处,探测过程已实现了CWSS,因此从回波信号到

达前的 d 个时隙开始,直 接 引 入 稳 态 概 率 PCWSS

递推求解,即可求出回波信号的探测概率时间函数;

而文献[18]需要从距离门的第1个时隙开始,逐个

时隙向后递推计算,才可求出回波信号的探测概率

时间函数。显然,假设CWSS已实现的前提下,采用

本文模型可以显著减少理论计算量。更重要的是,
由式(5)可知稳态实现时,背景噪声的死区时间对回

波信号的屏蔽效应与回波信号在距离门中的相对位

置无关。从控制变量的角度看,此特性有利于波形

畸变的理论分析。因此,本文涉及的波形畸变分析

内容均采用CWSS假设。
为了验证本文模型的正确性,采用如下默认计

算参数:信号幅度N =1,噪声速率 Nb =106cps,

FWHM 脉宽PW =10ns,时隙宽度τ=100ps,死
区时间Td =45ns,回波信号飞行时间为950ns。
图1对比了LI的模型[18]和本文模型在CWSS实现

之后回波信号的探测概率时间函数、不同d 值时的

计算耗时、不同d值、不同噪声速率时回波信号的平

均相对误差。图1中d值的变化是通过固定死区时

间长度改变时隙宽度实现的。图1结果显示,在上

述参数下,本文模型计算效率比LI[18]的模型计算效

率提升约5倍。对于时隙宽度τ=100ps的计算

条 件(d=450),本 文 模 型 的 平 均 相 对 误 差 小 于

0.1%,具有足够的计算精度。

图1 本文的模型和LI的模型[18]在探测稳态实现之后的结果对比:(a)回波信号的探测概率对比;
(b)计算耗时对比;(c)相对误差对比

Fig.1 ComparisonofourmodelandLI'smodel[18]whensteadystateisrealized:
(a)Comparisonofdetectionprobabilityofechosigal;(b)Comparisonoftimecost;(c)Comparisonofrelativeerror

2 光子计数激光雷达信号畸变的评价

指标

  本文将在噪声稳定的情况下研究信号幅度、噪
声、脉冲宽度以及死区时间对回波信号的探测损失

率以及相关系数等方面的影响,在讨论死区时间和

脉冲宽度对信号畸变的影响时,采用死区时间与脉

冲宽度之比,简称死脉比Rdp,作为自变量进行讨论,
即:

Rdp = Td

PW
。 (7)

将回波信号的探测损失率划分为两段,即上升

沿探测损失率、下降沿探测损失率。以理想回波信

号作为基准,将其峰值作为中心,峰值处对应的时隙

为kcenter,左右一倍脉宽处所对应的时隙分别作为波

形的起始时隙kstart和终结时隙kend,那么畸变波形左

右两部分的探测损失率为:

上升沿探测损失率:
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αup =
∑
kcenter

k=kstart

N(k)-N'(k)

∑
kcenter

k=kstart

N(k)
。 (8)

下降沿探测损失率:

αdown =
∑
kend

k=kcenter

N(k)-N'(k)

∑
kend

k=kcenter

N(k)
。 (9)

波形整体的探测损失率表征所测波形与理想波

形间的探测差别,即:

α=
∑
kend

k=kstart

[N(k)-N'(k)]

∑
kend

k=kstart

N(k)
, (10)

式中,N(k)是没有畸变的入射光波形在第k个时隙

里的光子数,N'(k)是畸变波形里第k个时隙里的

光子数目。
利用相关系数ρ表征畸变波形与理想波形之间

的相似程度,相关系数定义为:

ρ=
∑
kend

k=kstart

N(k)·N'(k)

∑
kend

k=kstart

[N(k)]2 ∑
kend

k=kstart

[N'(k)]2
。(11)

3 典型结果与分析

  为了控制变量,使仿真结果不受回波信号在距

离门中所处位置的影响,本文设定噪声的探测概率

在信号到达前的Td 内已经实现稳态概率PCWSS。本

节分析激光脉冲幅度N、脉冲宽度PW、噪声Nb以

及死区时间Td 对波形畸变影响。

3.1 死区时间对波形畸变的影响

  如图2所示,设置 PW =10ns,Nb =0.3×
106/s,通过改变死区时间Td 的大小改变Rdp 值,分
别对信号幅度N =0.01、N =1和 N =3进行计

算,从而得到不同Rdp 值条件下的回波信号。由图2
(a)中显示,当N =0.01时,波形随死区时间的变化

不大;当N =1和N =3,随着死区时间的增加,信
号强度先是逐渐减小,后趋于稳定;波形的质心逐渐

向前移动,如图2(b)和(c)所示;N 越大,回波信号波

形的下降沿的拖尾现象越明显,拖尾的原因在于,脉
冲前沿探测产生的死区时间屏蔽了对后沿的响应,
并且短于脉冲全宽的死区时间,对脉冲进行了“分段

采样”,导致在信号较强的子图(c)中,Rdp =1时产

生了近似双峰值的波形。

  如图3所示,当死区时间Rdp ≤2时,各部分探

测损失率和探测损失率α随死区时间长度增加而逐

渐增大,原因在于当死区时间小于回波脉冲的近似

全宽度(2PW)时,在回波脉冲的持续范围内可发生

多次光子探测事件,这些光子探测事件的次数随死

区时间的增大而减少;当Rdp >2时,回波脉冲的持

续范围内最多只可记录一次光子计数事件,造成了

图3中探测损失率逐渐趋于稳定的结果。
  从图4中可以看出,相对系数不仅受死区时间

的影响,而且在改变信号幅度后,相关系数变化十分

迅速,在N=0.01和N=0.3时,相关系数ρ几乎为

一条等于1的水平线,即此时无论死区时间如何增

大,畸变波形始终与理想波形保持相似,仅波形大小

不同;结合图3,当N=0.01时,其αup、αdown和α的值

均很小,故可将其信号畸变情况忽略。信号幅度增

大后,相关系数随着死区时间的改变迅速变化,波形

也发生突变。

图2 不同死区时间下的回波信号:(a)N=0.01时的回波信号;(b)N=1时的回波信号;(c)N=3时的回波信号

Fig.2 Echosignalatdifferentdeadtime:(a)TheechosignalwhenN=0.01;
(b)TheechosignalwhenN=1;(c)TheechosignalwhenN=3
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图3 探测损失率与死区时间的关系:(a)上升沿探测损失率;(b)下降沿探测损失率;(c)总探测损失率

Fig.3 Therelationshipbetweendetectionlossrateanddeadtime:(a)Thedetectionlossrateofrisingedge;
(b)Thedetectionlossrateoffallingedge;(c)Totaldetectionlossrate

图4 相关系数随死区时间的变化

Fig.4 Variationofcorrelationcoefficientwithdeadtime

3.2 脉冲幅度对波形畸变的影响

  本节选择死脉比作为多变量来具体研究信号幅

度对波形畸变的影响。设置背景噪声 Nb =0.3×
106/s,Rdp=4.5(Td=45ns,PW =10ns),得到

图5中的回波信号。当信号增大时,波形向前移动,
也就意味着波形下降沿探测损失率越来越大,测距

精度降低。

图5 不同信号幅度下的波形

Fig.5 Waveformofdifferentsignalamplitudes

  如图6(a)和(b)所示,αup、αdown 不断增大,尤其

当Rdp≥2时,αdown最终值接近100%,表明当信号幅

度达到一定值后,下降沿探测率几乎为0;图6(c)中,
总探测损失率α变化趋势如αdown一样,最终α的值达

到90%左右,信号真实探测率远低于理论探测率。

图6 探测损失率与信号幅度的关系:(a)上升沿探测损失率;(b)下降沿探测损失率;(c)总探测损失率

Fig.6 Relationshipbetweendetectionlossrateandsignalamplitude:(a)Thedetectionlossrateofrisingedge;
(b)Thedetectionlossrateoffallingedge;(c)Totaldetectionlossrate
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  如图7所示,当N<0.37,相关系数ρ几乎不受

Td 的影响,ρ大约保持在等于1的水平,畸变波形与

理想波形相似;当N≥0.37时,Rdp≥2对应的下降

速度比Rdp<2对应的ρ下降更快。结合图6(c),当

α<5%,此时,波形的畸变可忽略。根据计算,当 N
=0.05,Nb=0.3×106/s,PW =10ns,且Td=
95ns时,此时α>5%,波形畸变不可忽略;但是当

Td=5ns时,其余条件保持不变,此时α<5%,波形

的畸变情况可忽略。

图7 相关系数随信号幅度的变化情况

Fig.7 Correlationcoefficientvarieswithsignalamplitude

3.3 脉冲宽度对波形畸变的影响

  本节通过调整激光脉冲宽度大小改变Rdp 值,从
而讨论对波形畸变的影响。激光脉宽取1—30ns的

范围,该范围包含了Rdp≥2、Rdp<2两种情况。其

余参数设置为:N =0.01和N =1两种情况,背景

噪声Nb=0.3×106/s。

  Td=45ns、Nb=0.3×106/s条件下的仿真结

果如图8所示。脉冲宽度PW 增大,波形所含能量一

定,故而信号幅值会降低。图(a)和(b)除信号幅值

不同外,区别在于当N =1时,波形向前移动的位移

比N =0.01时更加明显。

  由图9可知,整体而言,波形探测损失率与PW

呈负相关。具体而言,如果此时的Rdp <2,则损失

率将随着PW 的增大而进一步减小;而在Rdp≥2时,
探测损失率α几乎不受脉宽改变的影响。此外,子图

(a)中波形前沿的损失率随着脉宽的增加而波动。上

述现象的原因是:不同的死区时间长度对回波脉冲

的分段采样的次数不尽相同,当Rdp <2时,回波脉

冲可以被多次采样,从而减小了各部位的损失。此

外,由于分段采样的非整数特性,导致光子数较大时

子图(a)损失率曲线的波动。因此,选择较短的死区

时间,特别是选用Rdp≤2的条件,有利于信号的完整

采样。

  图10显示,当Rdp<2时,相关系数随PW 的增

加而增大,即畸变信号与理想信号的相似度提高,因
此,在实际测量中可选用较宽脉宽测得的信号获较

高的相关系数。

3.4 背景噪声对波形畸变的影响

  本小节讨论背景噪声Nb 对波形畸变的影响,激
光脉 冲 的 相 关 参 数 为:N=0.01和N=1,Rdp=
4.5(PW =10ns,Td=45ns)。波形在不同背景

噪声下的变化情况如图11所示,随着噪声 Nb 的增

大,噪声探测对信号的屏蔽效应加强,并且噪声本身

的探测概率提升,导致信号幅值减小、波形的直流量

抬升,信号的对比度下降。

图8 不同激光脉冲脉宽对应的回波信号:(a)N=0.01时的回波信号;(b)N=1时的回波信号

Fig.8 Echosignalcorrespondingtodifferentlaserpulsewidths:
(a)TheechosignalwhenN=0.01;(b)TheechosignalwhenN=1
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图9 探测损失率随脉宽变化的变化情况:(a)上升沿探测损失率;(b)下降沿探测损失率;(c)总探测损失率

Fig.9 Detectionlossrateasafunctionofpulsewidth:(a)Thedetectionlossrateofrisingedge;
(b)Thedetectionlossrateoffallingedge;(c)Totaldetectionlossrate

图10 相关系数与激光脉冲脉宽之间的关系:(a)相关系数整体变化图;(b)虚线框部分的放大图

Fig.10 Relationshipbetweencorrelationcoefficientandlaserpulsewidth:(a)Overallchangeofcorrelationcoefficient;
(b)Enlargeofthedashedboxsection

图11 不同背景噪声下的回波波形:(a)N=0.01时的回波信号;(b)N=1时的回波信号

Fig.11 Echowaveformunderdifferentbackgroundnoises:(a)TheechosignalwhenN=0.01;(b)TheechosignalwhenN=1

  如图12所示,随着背景噪声 Nb 的增大,αup、

αdown 以及α均在增大。对比N =0.01和 N =1发

现,不同信号幅度对应噪声影响探测率的初始值差

别较大:N 较小时,其初始值较为接近;N 较大时,

Rdp<2对应的αup、αdown 和α与Rdp≥2相差较大。

  对于相关系数ρ,如图13(a)所示,在N =0.01
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图12 探测损失率与背景噪声的关系:(a)、(d)上升沿探测损失率;(b)、(e)下降沿沿探测损失率;(c)、(f)总探测损失率

Fig.12 Relationshipbetweendetectionlossrateandbackgroundnoise:(a),(d)Thedetectionlossrateofrisingedge;
(b),(e)Thedetectionlossrateoffallingedge;(c),(f)Totaldetectionlossrate

图13 相关系数与背景噪声的关系:(a)、(c)相关系数整体变化图;(b)、(d)虚线框部分放大图

Fig.13 Relationshipbetweencorrelationcoefficientandbackgroundnoise:(a),(c)Overallchangeofcorrelationcoefficient;
(b),(d)Partofthedottedboxenlargedview
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时,ρ随Nb的变化几乎可以忽略不计,再结合前面的

探测损失率,当α<5% 时,可认为波形无畸变;但在

N =1时,如图13(c)所示,随着Nb的增大,ρ在缓慢

增长,但每次增大的值可以忽略不计;在同一噪声

Nb 下,有ρRdp<2 >ρRdp=2 >ρRdp>2
。

4 结 论

  本文建立了多触发条件下光子计数激光雷达信

号计算的稳态正向递推模型,讨论了不同通量条件

对信号畸变的影响。从损失率方面来看,当Rdp >2
时,光子计数激光雷达信号的探测损失率处于稳定

不变的状态,此时波形畸变仅与 N 有关;当Rdp ≤2
时,探测损失率随着脉宽PW 的增大不断减小,相关

系数在Rdp≤2时呈现减小的趋势;而当信号幅度的

Rdp>2时,探测率基本为0。从相关系数方面来看,
脉宽对相关系数的影响在α≤5% 时呈现减小的趋

势。除此之外,背景噪声也会对波形畸变产生影响,
但背景噪声Nb 的改变仅会引起信号幅度的改变;由
于整个波形存在被噪声抬高的现象,促使信号对比

度下降,从而影响探测损失率。综合上述影响,当探

测损失率α≤5% 时,此时波形相似度极高,可以忽

略波形畸变的影响,并将探测损失率作为区分高通

量(α>5% )与低通量(α≤5% )的判别界限,该判

别方式较传统基于计数率的“5%”准则更加精确详

细。根据计算,当N=0.05,Nb=0.3×106/s,PW

=10ns,且Td=95ns时,此时α>5% ,即满足高

通量条件;但是当Td=5ns时,其余条件保持不变,
此时α<5% ,即为低通量。本文的研究对于波形失

真程度判定、系统参数选取、以及后续的失真波形反

演与信息提取具有重要价值。
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