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单光子激光主动探测信噪比数学建模与评估
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摘     要：使用单光子激光雷达进行远距离探测可以提高最远探测距离，由于其传输链路比较复

杂，因此建立了单光子激光主动探测信噪比数学模型。首先，建立了脉冲激光在主动探测链路中

发生衍射效应下的回波信号模型，计算了单光子探测器接收到的信号光子数大小；而后，分析了

主动探测过程中噪声光电子的组成，定量计算了噪声光电子数。基于上述模型，建立了考虑视轴

瞄准偏差下的回波信噪比模型。通过一套用于理论模型验证的单光子激光探测系统的系统参数

进行仿真，分析了不同目标探测距离与不同接收系统口径大小下的激光脉冲能量与回波信噪比

大小之间的关系，并将其与以激光雷达方程为基础建立的回波信噪比模型计算出来的结果进行

比较，证明了该数学模型简单可行。
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Mathematical modeling and evaluation of signal-to-noise ratio for
single-photon laser active detection
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Abstract：Long-range detection using single-photon lidar can increase the farthest detection distance, and due

to the complexity of its transmission link, a mathematical model of signal-to-noise ratio for single-photon laser

active  detection  was  established.  Firstly,  the  echo  signal  model  of  the  pulsed  laser  in  the  full  link  of  active

detection considering diffraction was established, and the size of the number of signal photons received by the

single-photon  detector  was  calculated.  Then,  the  composition  of  noisy  photoelectrons  in  the  active  detection

process  was  analyzed,  and  the  number  of  noisy  photoelectrons  was  quantitatively  calculated.  Based  on  the

above model, the echo signal-to-noise ratio model under the consideration of the aiming deviation of the optic

axis was established. A set of system parameters of a single-photon laser detection system used for theoretical

model validation was simulated and analyzed, and the relationship between the laser pulse energy and the size

of  the  echo signal-to-noise  ratio  was  analyzed under  the  influence of  different  target  detection distances  and
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different aperture sizes of the receiving system. The results were compared with those calculated by the echo

signal-to-noise  ratio  model  based  on  the  lidar  equation,  which  proved  the  simplicity  and  feasibility  of  the

mathematical model.

Key words：single-photon lidar；active detection；signal-to-noise ratio；detection range；mathematical model
  
引言

单光子激光雷达使用单光子探测器来接收回

波信号，可以对非常微弱的回波信号进行响应，因

此可以大大延长最远探测距离，广泛应用在卫星

测距 [1] 与机载激光通信 [2] 中。然而在实际探测过

程中，脉冲信号光子受到自身光斑衍射、大气湍流

等影响，回波光子数量极少，且单光子探测器也会

接收到噪声光电子，导致回波信号的质量显著降

低。当噪声计数率达到探测器的饱和计数率时，

探测系统会完全失去探测能力 [3]，会对模拟计数的

测量结果产生极大影响，使系统的灵敏度下降 [4]。

而使用大能量的脉冲激光器与高探测效率的单光

子探测器作为主动探测系统的组成部分，其能耗

较大，会导致资源浪费。所以了解单光子激光探

测过程中，激光发射脉冲能量与回波信噪比大小

之间的关系尤为重要。

国内外许多学者与研究人员对单光子激光主

动探测过程进行了深入地研究，针对探测过程提

出并改进了多种数学模型。长春光机所、上海技

物所、上海光机所的研究人员分别设计了一款单

光子激光雷达系统并用其开展测距验证实验，实

现了对一定距离目标的探测，得到了测距结果 [5-7]。

美国 NASA与南京理工大学的研究人员分别针对

太阳背景辐射噪声建立数学模型，并对建立的数

学模型进行分析 [8-9]。浙江大学、中国科学院安徽

光学精密机械研究所等研究人员主要在大气探测

单光子激光雷达方面进行研究，并获得了多项研

究成果[10-12]。南京大学、中国科学院深圳先进技术

研究院等研究机构分别以信噪比为基础，建立了

多种数学模型 [13-14]。还有许多高校与科研单位针

对激光雷达系统或激光主动探测过程进行了各种

各样的仿真模拟或实验验证[15-18]。

目前，国内外许多科研机构与研究学者对单光

子激光主动探测全链路的研究主要集中在考虑外

部杂散光背景辐射噪声、大气效应、回波信号光电

子分布上。包括计算外部背景辐射噪声光电子

数，建立大气瑞利散射模型、大气湍流模型，计算

不同目标特性下的探测概率等。然而，大部分研

究学者都没有考虑到信号在传输过程中会发生衰

减的因素。如脉冲激光在传播过程中会发生衍

射，其对于回波信号的影响很大。随着极限探测

距离需求的发展与单光子激光主动探测技术的进

步，噪声对于激光主动探测距离的影响很有限，而

考虑衍射对单光子激光最远主动探测距离的影响

很有意义。本文首先建立了脉冲激光在主动探测

过程中发生衍射情况下的回波信号模型，同时又

分析了激光主动探测过程中的主要噪声来源，定

量计算了噪声平均光电子数大小。并通过一套用

于理论模型验证的单光子激光主动探测系统的系

统参数进行验证与分析，模拟了不同目标探测距

离与不同接收口径下的激光脉冲能量与回波信噪

比大小的关系，并与以激光雷达方程为基础建立

的回波信噪比模型的计算结果进行比较。 

1    模型建立
针对单光子探测器可以对单个光子进行响应

的特点，其回波信噪比的计算方法可使用一定时

间内单光子探测器接收到的信号光子数与噪声光

子数的比率来表示：

RSN =
nsignal

nnoise
（1）

RSN nsignal

nnoise

式中： 为单光子探测器的回波信噪比； 为开

环时间一定的情况下单光子探测器接收到的平均

信号光子数； 为开环时间一定的情况下单光子

探测器接收到的平均噪声光电子数。 

1.1    回波信号模型建立

单光子激光主动探测过程如图 1所示。脉冲

激光器发射光子，经过发射光学系统进行准直与
 

外部
杂散光

发射光
学系统

发射光子

激光器

探测器

回波光电子

电子噪声
内部杂散光

望远镜 大气
目标

 

图 1    单光子激光主动探测过程

Fig. 1    Single-photon laser active detection process
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扩束并在大气中传播，在传播过程中发生衍射并

受到大气湍流的影响，到达被探测目标表面并发

生漫反射，漫反射后的回波信号光子被接收光学

系统接收，最终被单光子探测器响应。

R假设探测距离为 ，则发射脉冲激光电场强度

分布表达式为

U0 (x,y) = U exp
(
− x2+ y2

ω2
t

)
（2）

U

U =

√
I
α

I α =
n

2µ0c
n µ0 =

4π×10−7 c = 3×108 m · s−1

式 中 为 发 射 激 光 的 电 场 强 度 ， 单 位 为 N/C，

， 为激光光强，单位为坎德拉，

为比例系数 [19]。在比例系数中， 为折射率，

为真空中的磁导率， 为光

速。对于脉冲激光器，其发射光强[20] 为

I =
2Et frep
πω2

t
τtτa （3）

Et frep
τt

τa ωt

式中： 为发射激光的脉冲能量，单位为 J； 为脉

冲激光器的重频，单位为 Hz； 为发射光学系统透

过率； 为大气透过率； 为考虑大气湍流影响下

的激光光斑大小，其表达式为[20]

ωt = R

√(
βλ

π ω0

)2

+

(
λ

π (r0/2)

)2

（4）

β

λ ω0 =
λ

π φ
φ r0

式（4）为考虑大气湍流影响下的激光光斑半径

计算公式，其中 为激光光束质量因子，可通过实

验测得； 为激光波长； 为激光光束束腰半

径； 为激光发散角； 为大气相干长度。

发射激光在空间中传播时满足菲涅尔衍射，采

用二维傅里叶变换来模拟[21-22]：

U1 (x,y) = F −1 {F [
U0 (x,y)

]F [
h (x,y)

]}
（5）

U1 (x,y)

h (x,y)

式中： 为发射脉冲激光通过一个相位屏之

后的电场强度分布； 为脉冲响应函数，其一

般形式为[21-22]

h (x,y) =
exp(ikR)

iλR
exp

[
ik
2R

(
x2+ y2

)]
（6）

k式中 为波数。

∆R

激光在空间中传播会受到大气湍流的影响，采

用多相位屏法来模拟这一影响过程 [20]。将大气传

输链路看成为一系列厚度为 的相位屏，光波每

传输到一个相位屏，就把对应的相位叠加在光波

波前，然后继续传输至下一个相位屏，直至被探测

目标表面，如图 2所示。

n

∆R Un (x,y)

激光到达被探测目标表面时，会经过 个厚度

为 的相位屏，将此时的电场强度分布记为 ，

In (x,y) = αU2
n (x,y)此时的光强分布为 。脉冲激光到

达被探测目标表面会发生散射，使用双向反射分

布函数 (BRDF)来描述目标表面的光学散射特性。

若将被探测目标看成朗伯辐射体，其 BRDF的计算

方法为

fr =
ρ

π
（7）

ρ式中 为目标表面的反射率。

根据双向反射分布函数[23] 的定义式：

fr =
dLr

dEi
（8）

dLr dEi式中： 为面元的反射光辐亮度； 为面元上的

辐照度。

L′n (x,y)

则被探测目标表面发生散射后的散射光辐亮

度分布 为

L′n (x,y) = frIn (x,y) （9）

根据辐射度学定义，从被探测目标表面上发生

散射的散射光的辐射通量计算方法为

P′n (x,y) = L′n (x,y)dAcosθtarπ （10）

P′n (x,y)

dA

θtar

式中： 为从目标发生散射后的散射光的辐

射通量大小，即辐射功率大小； 为接收系统面元

大小； 为激光出射方向与被探测目标表面法向

夹角。

P′n2
(x,y)

则接收系统接收到的回波信号的功率分布

为[20]

P′n2
(x,y) = P′n (x,y)π θrτaτrηrt （11）

θr τr

ηr

式中： 为接收系统的视场角； 为接收光学系统

透过率； 为单光子探测器的探测效率。

E′t2
(x,y)

将接收系统接收到的回波信号的功率分布转

换为能量分布 ：

E′t2
(x,y) = P′n2

(x,y) tj （12）

tj式中 为开环时间内单光子探测器接收光子时间

之和，即积分时间之和。

 

激光器

ΔR

相位屏

 

图 2    多相位屏传输示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  multi-phase  screen  transmi-

ssion
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针对单光子探测器的工作特性，其在一个开环

时间内可以工作若干次，在死时间段内接收不到光

子，在积分时间内可以接收到 1个光子，即积分时

间-死时间-积分时间-死时间来回循环，如图 3所示。 

  

电压/V
Vop

Vbd

积分
时间

积分
时间

积分
时间

死时间 死时间 死时间 时间/s

...

 
图 3    单光子探测器接收光子原理

Fig. 3    Schematic  diagram  of  photon  reception  by  single-

photon detector
 

在一个开环时间内的积分时间之和的计算方法为

tj =
topen

td+ tint
tp （13）

topen td
tint

tp

式中： 为单光子激光探测的开环时间； 为单光

子探测器的死时间； 为单光子探测器的响应时

间； 为脉冲激光器的脉宽。

回波信号光子最后被单光子探测器响应。则

单光子探测器接收到的平均信号光子数的表达式为

nsignal =
Et2λ

hc
=

r
Et2

(x,y)dsλ
hc

=

∑
Ei jλ

hc
（14）

h = 6.626 070 15×10−34 J · s

式中：回波信号光子数主要计算的是探测器的感

光面可以接收到的回波信号光子数，所以积分区

域为探测器的感光面； 为

普朗克常数。 

1.2    噪声模型建立

影响单光子激光主动探测的主要噪声来源如

图 4所示。 
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1/f噪声
 

图 4    单光子激光主动探测过程中的主要噪声来源

Fig. 4    Main sources of noise during active detection process

of single-photon lasers

太阳杂光光子为噪声来源的主要因素之一。

电子噪声主要由单光子探测器在响应接收到的光

子时产生，其产生的噪声也会干扰回波信号的接

收与后续处理。

1） 太阳杂光光子

由太阳自身发出的杂光到达激光雷达接收系

统是噪声来源的主要因素之一。激光雷达探测视

场内由太阳杂光产生的平均光子数的计算表达式

如下：

nrad =
ηrλ

hc
τrNλ ∆λθrArτaTsp （15）

nrad Ar

Nλ ∆λ

Tsp

式中： 为太阳杂光光子的平均光子数大小； 为

望远镜的入瞳面积； 为太阳光光谱辐照度； 为

接收光学系统的滤光片带宽； 为系统外部杂光

的点源透射比，一般来讲，接收光学系统的点源透

射比的大小一般能达到 10−9 的水平[24]。

Nλ其中， 为太阳光照射到光学系统上的辐照

度，若将太阳看作朗伯辐射体，其计算表达式为

Nλ =
Mea2

sun cosθsun
R2
sun

（16）

Me asun θsun

Rsun

式中： 为太阳的辐出射度； 为太阳半径；

为太阳光与接收系统光轴夹角； 为太阳与探测

系统之间的距离。太阳的辐出射度使用普朗克公

式[25] 进行计算：

Me =
w λ2
λ1

C1

λ5
(
e

C2

λT −1
)dλ （17）

C1 C2 C1 = 3.741 8×108 W ·m−2 ·μ m4

C2 = 143 88 μ m ·K T

式中： 、 为常数， ，

； 为黑体色温，一般来说，太阳

的黑体色温为 5 900 K。

2） 散粒噪声

nshot

散粒噪声的产生是由于电磁波的量化引起的，

其量化现象通常发生在微波频率，此波长下光子

的到达率会发生微小的变化 [26]。单光子探测器的

散粒噪声满足高斯分布，接收到的散粒噪声电子

数大小 为

nshot =

√
nsignal （18）

3） 暗电流噪声

单光子探测器的暗电流噪声是指在没有外界

光源刺激的情况下，探测器本身产生的电流噪声。

这种噪声是由于材料缺陷、温度波动、电路中的电

子器件等因素引起的。暗电流会影响单光子探测

器的性能与灵敏度，并增加探测器的暗记数率。

已知暗电流密度，则单位时间内暗电流产生的
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噪声电子数的表达式为

ndark =
JdcAopt

e
tint = RDCtj （19）

ndark

1.602 176 634×10−19C Jdc
Aopt RDC

式 中 ： 为 暗 电 流 噪 声 电 子 数 大 小 ； e  =
为电子电荷数； 为暗电流

密度； 为单光子探测器感光面积； 为单光子

探测器的暗记数率。

4） 热噪声

⟨
i2th

⟩
热噪声，也称为约翰逊或奈奎斯特噪声，是由

导体内电荷载流子的热效应产生的。由热噪声产

生的电流大小 通常由式（20）给出[26]：⟨
i2th

⟩
=

4kbTdet∆λ

RL
（20）

kb = 1.380 649×10−23 J/K
Tdet RL

式中 ： 为玻尔兹曼常数 ；

为探测器工作温度； 为负载电阻大小。

nth则热噪声电子数大小 的计算表达式如下：

nth =
4kbTdet∆λ

RLe
tj （21）

更高的单光子探测器工作温度也会产生更多

的热噪声。

1/f5）  噪声

1/f噪声又称闪烁或低频噪声，主要是由于光

敏层的微粒不均匀或存在不必要的微量杂质，当

电流流过时在微粒间发生微火花放电而引起的。

它主要出现在 1 kHz以下的低频区域。

n1/f = k1

(
G2 f ηrehυ Pr

)b
∆λλ

ec
（22）

n1/f 1/f Pr

G f 1/f k1

k1 = 0.5 b b = 2

式中： 为 噪声电子数大小； 为回波信号功率

大小； 为前置放大器增益； 为 噪声因子； 为

与元件制作工艺、材料尺寸、表面状态等有关的比

例系数，取 ； 为系数，一般来讲， 。

综上所述，由上述因素产生的总噪声平均光电

子数大小的计算方法为

nnoise = nrad+nshot+ndark +nth+n1/f （23）
 

1.3    视轴瞄准偏差模型建立

在单光子激光主动探测系统进行探测的过程

中，系统元件与系统内壁之间的轻微碰撞，从而造

成激光发射方向与预计方向出现一定程度的偏

差，所以需要建立激光发射方向出现视轴瞄准偏

差下的回波信噪比数学模型。对光束波前施加偏

轴项来模拟激光发射方向出现一定程度偏移的情

况，偏移量[21] 的计算方法为

R = ys tanα （24）

ys

U0p (x,y)

式中， 为实际激光照射位置与预计照射位置发生

偏移量的大小。此情况下出射激光的电场强度分

布 为

U0p (x,y) = U exp
(
− x2+ y2

ω2
t

)
exp(ikys tanδ)（25）

δ式中 为视轴瞄准偏差角度大小。使用式（25）来
进行后续分析，从而得出激光出射方向发生偏差

下的回波信噪比大小。 

2    仿真分析

ρ

搭建一套用于理论模型验证的单光子激光

主动探测系统，根据系统的基本参数来进行仿真

实验分析。分别使用该系统测量距离地球表面

600 km、1 000 km、2 000 km的目标，目标的面积大

小约为 5 m2，反射率 约为 0.2，目标表面与激光出

射方向垂直 ，太阳与接收系统的光轴方向约呈

30°夹角。探测系统的结构参数如表 1所示。
 

 
 

表 1    单光子激光主动探测系统结构参数

Table 1    Structure  parameters  of  single-photon  laser  active

detection system
 

结构 系统参数 数值

激光 λ波长 /nm 1 064

Et脉冲能量 /μJ 10

frep重频 /Hz 100

tp脉宽 /ns 20

φ发散角 /mrad 0.1

β光束质量 1.1

G前置放大器增益 1

光学系统 τt发射光学系统透过率 /% 89

τr接收光学系统透过率 /% 50

Ar口径 /mm2 2502π

θr视场角 /mrad 0.56

∆λ滤光片带宽 /nm 0.4

Tsp点源透射比 4.64×10−9

探测器 ηr探测效率 0.6

Aopt探测器感光面 /mm2 0.52π

探测器带宽/nm 1 000～1 700

Jdc暗电流 /nA 0.2

tint响应时间 /ns 10

tdead死时间 /ms 0.1

Tdet工作温度 /K 290

RL负载电阻 /MΩ 100

其他参数 τa大气透过率 0.942

f噪声因子 0.5
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0.9 μm ∼ 1.7 μm

探测系统中使用的激光器为 1 064 nm固体脉

冲激光器，其波长较长，重频较低，发散角较小，可

以减少激光在传输过程中衍射效应与大气效应对

测距结果的影响。相比连续激光器，脉冲激光器

的发射能量较高、重频较低、能耗较小，激光器的

使用寿命较长。使用的单光子探测器为 InGaAs/InP
单光子雪崩光电二极管，其主要应用于

近红外波段的单光子探测。

topen将单光子激光探测的开环时间 设为 1 s，代
入到已经建立好的信噪比模型中，模拟不同目标

探测距离下的激光脉冲能量与回波信噪比大小之

间的关系，得出的结果如图 5所示。 

  

0 2 4 6 8 10

发射激光脉冲能量/μJ

回
波
信
噪
比

12 14 16 18 20

10−2

10−1

100

101

距离为600 km

距离为1 000 km

距离为2 000 km

 
图 5    不同探测距离下的发射激光脉冲能量与回波信噪比

大小的关系

Fig. 5    Relationship  between  energy  of  emitted  laser  pulses

and  signal-to-noise  ratio  of  echoes  under  different

detection distance conditions
 

从图 5中可以看出，使用此激光探测系统探测

一定距离的目标，使用的激光脉冲能量越大，其回

波信噪比也越大，单光子探测器接收到的回波信

号光子数越多。若使用固定能量的脉冲激光器进

行激光主动探测，其探测距离越远，回波信噪比

越小。

同时，基于上述实验系统参数，模拟不同接收

口径下的激光脉冲能量与回波信噪比之间的关

系。使用探测系统探测距离系统 1 000 km的目

标，设定接收系统口径为 100 mm、200 mm、500 mm，

模拟不同接收系统口径下的激光脉冲能量与回波

信噪比之间的关系，得出的结果如图 6所示。

接收系统的口径大小反映的是系统接收回波

信号的能力。从图 6可以看出，当设定口径为 100 mm
时，仿真模型计算出的回波信噪比结果与将口径

设定为 200 mm时计算出来的结果差异不大，当接

收口径设定为 500 mm时，其计算出来的回波信噪

比结果明显大于将口径设定为 100 mm、200 mm时

的计算结果。所以，在实际进行激光测距实验时，

接收系统口径越大，最终计算出的回波信噪比越

大，能探测到距离更远的目标。
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图 6    不同接收口径下的激光脉冲能量与回波信噪比大小

之间的关系

Fig. 6    Relationship  between  laser  pulse  energy  and  echo

signal-to-noise  ratio  under  different  receiving  aper-

ture sizes
 

使用此系统探测距离系统 1 000 km的目标，

将上述已经建立好的考虑衍射的回波信噪比数学

模型的计算结果与以激光雷达方程为基础建立的

回波信噪比数学模型的计算结果进行比较，得出

的结果如图 7所示。
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图 7    考虑衍射下的全链路仿真结果与以激光雷达方程为

基础建立的模型计算结果比较

Fig. 7    Comparison  of  full-link  simulation  results  under

diffraction  consideration  with  model  computational

results built on basis of lidar equations
 

如图 7所示，虚线为考虑了衍射效应的回波信

噪比模型计算结果，实线为以激光雷达方程为基

础建立的回波信噪比模型计算结果。从图中可以

看出，考虑了衍射效应下的数学模型计算出来的

结果比使用激光雷达方程为基础的数学模型计算

结果大，这是因为出射激光光场符合高斯分布，能

量更加集中。而使用激光雷达方程来进行回波信

噪比计算时，会将入射光束的能量分布看成均匀

分布，所以计算出来的结果比以激光雷达方程为

基础建立的数学模型的计算结果大。
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使用该测距系统进行仿真，模拟当激光实际出

射方向与预计方向发生一定程度偏差时的回波信

噪比大小，得出的结果如图 8所示。 
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图 8    视轴瞄准偏差下的回波信噪比大小

Fig. 8    Echo  signal-to-noise  ratio  sizes  under  consideration

of aiming deviation of optic axis
 

如图 8所示，当实际激光出射方向与预计方向

偏差角度较小时，计算出来的回波信噪比大小与

未发生瞄准偏差时的计算结果相比基本不发生变

化，当激光出射方向与预计方向偏差较大时，计算

出的回波信噪比大小的变化趋势比出射方向偏差

较小时的计算结果变化更大，所以在设计单光子

激光测距系统时，要对其结构进行合理设计，并对

设计结果进行分析。 

3    结论
针对单光子激光主动探测传输链路比较复杂

的情况，本文建立了单光子激光主动探测回波信

噪比数学模型。建立了脉冲激光在主动探测全链

路中发生衍射效应下的回波信号模型，计算了单

光子探测器接收到的平均信号光子数。同时，又

分析了探测过程中可能产生的噪声来源，定量计

算了平均噪声光电子数，最终得到回波信噪比大

小。搭建了一套用于实验的单光子激光测距系

统，根据系统的基本参数来进行数学模型的验证

与分析，并与以激光雷达方程为基础的信噪比模

型的计算结果进行比较。模型仿真结果表明，本

文建立的数学模型简单可行，在单光子激光主动

探测系统的研制中，对于脉冲激光器与单光子探

测器的参数设计与选型具有一定的参考价值。
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