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摘     要：单光子激光雷达相较于传统线性激光雷达，具备更高的探测灵敏度、时间分辨率和光子

利用率，在遥感测绘、军事侦查、伪装识别等领域发挥着重要作用。介绍了一种 1.5 μm 波段全国

产化单光子测距系统，自主构建 1.5 μm 高紧凑光纤光源系统，具备自适应降噪、降频功能，能降低

系统暗计数并消除模糊距离，高精度时间数字转换器（ time-to-digital converter，TDC）与单光子探

测系统进行系统集成以控制整体体积，非共轴收发系统结构简单、调节方便、系统噪声低。在光

源输出功率仅为 10 mW，单脉冲能量为 200 nJ 的条件下，实现了 1.7 km 单光子测距。在多层伪装

网覆盖目标探测识别实验中，可透过多层伪装网准确识别目标信息，探测精度优于 0.1 m。实验结

果表明，目前全国产化系统已具备较高的性能，在功耗、体积、重量方面优势明显，未来有望在众

多领域发挥重要作用。

关键词：激光雷达；单光子探测；单光子测距；模糊距离
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Abstract：Single-photon lidar offers superior detection sensitivity, temporal resolution, and photon utilization

compared to traditional linear lidar systems. It  is increasingly important in fields such as remote sensing and

mapping,  military  reconnaissance,  and  camouflage  recognition.  A  domestically  developed  single-photon

ranging  system  operating  at  the  1.5  μm  wavelength  was  presented,  in  which  a  compact  1.5  μm  fiber  laser

source with adaptive noise reduction and frequency modulation features was integrated to reduce system dark

counts  and  eliminate  range  ambiguity.  High-precision  time-to-digital  converters  (TDC)  were  used  to  control
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system size, while the non-coaxial transceiver design ensured simple structure, easy adjustment and low noise.

The single-photon ranging of 1.7 km was achieved with an optical power output of only 10 mW and a single

pulse energy of 200 nJ. Experiments with multi-layer camouflage net-covered targets demonstrate the accurate

target identification through the camouflage, with a detection precision better than 0.1 m. The results indicate

that the domestically developed system performs well, showing significant advantages in power consumption,

size, and weight, and is expected to paly an important role in many fields in the future.

Key words：lidar；single-photon detection；single-photon ranging；range ambiguity
  
引言

激光雷达作为一种可快速、精确获取目标方

位、距离、速度及三维空间信息的主动探测技术，

广泛应用于国防安全、航空航天、无人驾驶等领

域 [1,2]。相比于微波雷达，激光雷达具有优异的方

向性、精度和分辨率，以及更小的体积、重量等优

点。传统的工作于线性探测模式下的激光雷达，

依赖高信噪比回波信号实现高精度的距离探测，

探测阈值高。目前，远距离激光雷达测距工作原

理如图 1所示，主要采用飞行时间法，下文中所述

激光雷达均采用此工作方式 [3]。当激光雷达工作

于远距离、高传输损耗介质（大雾、雾霾、水下等）

等应用场景时，回波信号能量迅速衰减，超出线性

激光雷达的探测极限。为提高回波信号信噪比，

脉冲激光器需具备更高的输出功率和单脉冲能

量，以及更大发射口径以减小发散角，同时，接收

系统需达到一定口径，才能保证系统接收到足够

强的激光回波信号。因此，激光雷达的工作距离

与体积、质量、功耗正相关。当线性雷达应用于对

机动性能有一定要求的作战场景时，受限于工艺、

体积、重量、功耗等多方面因素，工作距离、测量

精度、数据采样密度难以进一步提升，因此，对于

远距离空间探测，线性雷达技术发展空间有限 [4-7]。 

  

发射时间

接收时间

激光器

探测器

 
图 1    脉冲飞行时间测距原理

Fig. 1    Principle of pulse ToF ranging
 

在国内研究方面，武汉大学针对 PMT光子探

测模型，验证了脉冲堆积效应对测距精度的影响，

提出了通过优化激光脉宽和探测器时间抖动的方

法，将单光子测距精度提升至毫米级 [8]；杜秉乘团

队研发出了兆赫兹重频光子计数技术，在实地实

验中实现了 32 km测距，并发展了光子数分辨探测

技术以抑制背景噪声，背景噪声抑制比达 6 Mcps[9]；
胡春源团队设计了一套基于 PPM调制的通信测距

一体化系统，通过脉冲宽度压缩技术，将测距精度

从 23.61 cm提升至 0.91 cm，功耗低至−53.2 dBm[10]；

在算法处理方面，刘骋昊团队通过蒙特卡洛仿真

建立了 TCSPC模型，量化激光脉宽和时间抖动对

精度的影响，实验验证了在 10 m测距时精度可

达 4 mm[11]；2021年中国科技大学团队完成了最远

202 km的超远距离单光子三维成像，随后提出了

一种高光子效率的三维成像框架，该框架允许

激光以高脉冲频率运行，可用于远程深度成像且

无距离模糊，算法层面，采取首光子算法等少量回

波算法，实现少量光子成像，极大地降低了成像算

法对光子信号的需求，灵敏度达到每像素 1个回波

光子[12]。

单光子激光雷达技术在国际上也呈现快速发

展态势。2012年 NASA用多波束测高试验激光雷

达 (MABEL)进行光子计数推扫测量试验，波长为

532 nm和 1 064 nm，单脉冲能量为 3 J～5 J，获得了

高精度的地面模型 [13]；普林斯顿光波公司开发的

Kestrel SPAD阵列（32×32像素）配合超连续激光

源，激光脉冲重复率达 30 kHz，单脉冲能量可达

8.5  nJ，并支持 186  kHz帧率的数据采集 ，Kestrel
SPAD阵列集成的时间数字转换器（ time-to-digital
converter，TDC）时间分辨率达 250 ps～1 250 ps，支
持单光子事件的时间戳记录，在 10 km测距场景

中时间抖动小于 100 ps[14]；瑞士团队开发的超导纳

米线单光子探测器在 1 550 nm波长下量子效率

达 90%，暗计数率小于 1 Hz，时间抖动小于 20 ps，
但需在液氦温区（小于 4 K）运行，限制了其工程化

应用[15]。

国内外单光子测距技术相关指标对比如表 1
所示。 
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表 1    国内外单光子测距技术相关指标对比

Table 1    Comparison of relevant indicators for single-photon ranging technology at home and abroad
 

类别 国内指标 国外指标 国产突破点

测距精度 0.91 cm[10] 3 cm（NASA ICESat-2） 毫米级精度

探测距离 32 km[9] 500 km（NASA星载系统） 远距-近距全覆盖

功耗，灵敏度 −53.2 dBm接收功率[10]

主动复位电路功耗降低40%
15 W（苹果车载系统） 超低功耗设计

抗干扰能力 CPPM调制抗交叉干扰能力提升100倍
（太原理工）

泊松-高斯模型误差降低75%（MIT） 强背景光、多雷达干扰场景下
有复杂环境优势

量产成本 SPAD芯片成本低于200美元/单元（南京邮电） Kestrel SPAD阵列高于500美元/单元 成本较低，全产业链自主化
 

总体来看，国产化单光子激光雷达主要具有以

下优势：在常温下也可具有较高的性能体现；通过

非周期信号与脉冲压缩突破传统局限，提出创新

的抗干扰方式；精度较高，功能更适应多场景变

换；整体成本较低，且在体积、重量方面优势明显。

但是，目前国内的单光子激光雷达依旧存在环境

鲁棒性不足、核心器件依赖进口、多目标分辨能力

受限等缺点。

量子信息技术的飞速发展推动了单光子探测

技术的成熟，单光子探测器具备极高的探测灵敏

度（可达单个光子级别），较线性激光雷达探测器

高 2～3个数量级。同时，伴随着精密电子计时的

发展，基于时间相关单光子计数 (time-correlated sin-
gle photon counting，TCSPC) 的光子计数激光雷达

系统（下文简称“单光子激光雷达”）应运而生 [16]。

与线性激光雷达相比，单光子激光雷达具有更高

的探测灵敏度、时间分辨率和光子利用率，成为解

决上述传统问题的新技术路径之一，具备以下两

方面优势[1,3,17]。

在重量、体积及功耗方面，从激光光源角度，

由于单光子激光雷达系统采用高灵敏度、高探测

效率的单光子探测器，能够探测到单光子量级的

回波，对同样的探测距离，脉冲能量要求低 2～3个

数量级，可以采用高紧凑、高效率低脉冲能量、高

重频的光纤激光器替代传统的固体激光器，体积、

质量、功耗可大幅压缩，同时，光源设计制作难度

迅速降低，稳定性也得到提升；从光学系统角度，

探测器灵敏度的提升对发射、接收链路光学口径

的要求降低，体积与质量降低的同时，系统结构更

加简单，光学系统加工、装调难度随之降低[18]。

在工作性能方面，基于 TCSPC的对回波信号

的探测原理，根据激光脉冲重复频率把时域分解

为多个探测周期，并等间隔划分为若干个时间片，

经多个探测周期后，统计每个时间片内的回波光

子数，依据信号光子的统计分布特征完成目标信

号的提取 [3]。从探测效率及数据密度角度，单光子

激光雷达采用对回波信号进行时间累积的方式恢

复回波信号的离散波形，以获取目标的距离与反

射率信息，非线性探测体制中的单次高概率探测

方式，一方面不依赖于单次测量结果，不要求单次

测量具备高信噪比和高探测概率，但可实现极高

的总体探测概率（99%以上） [19,20]，另一方面，回波

信号的积累过程相当于是对目标物体的多次采

样，大量回波都包含目标物体的丰富信息，由于光

源使用的低脉冲能量、高重频激光器在重量、体

积、功耗方面的优势，系统支持远距离多线测量，

使得远距离高密度实时激光三维成像成为可能，

整体数据密度远高于线性激光雷达[2]。

单光子激光雷达技术的发展显著降低了探测

技术对高功率激光光源和大口径接收光学系统的

依赖，其高度灵敏的探测能力突破了传统激光雷

达在探测距离、精度和系统尺寸等方面的局限，带

来了全新的解决方案和系统应用[21-23]。与传统激光

雷达相比，单光子激光雷达具有高灵敏度、低功耗

等特性，在智能驾驶导航避障、遥感测绘、低空无

人机跟踪监控、鸟类监控追踪等领域得到了广泛

应用，尤其是远距离目标探测、复杂场景成像等领

域，单光子成像技术表现出了卓越的探测能力[24,25]。

目前，国内研究机构所构建的单光子探测系统

多依赖于进口高精度 TDC及探测器，本文基于国

内现有的技术条件，构建了一套紧凑型单光子测

距系统，在光源输出功率仅为 5 mW，单脉冲能量

为 100 nJ的条件下，实现了 1.7 km单光子测距。

开展多层伪装网覆盖目标的探测识别实验，可透

过多层伪装网准确识别目标信息，探测精度优于

0.1 m。实验证明，目前全国产化系统已具备较高

的性能，单光子探测系统在功耗、体积、重量方面

优势明显。 
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1    测量结构及原理
图 2为测量结构整体的设计方案图，主要分

4个部分：自适应智能光源系统、非共轴收发系

统、单光子探测及光子计数，及数据后处理模块。 

 
 

1 550 nm
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图 2    测量结构整体设计方案

Fig. 2    Overall design scheme of measurement structure
 

光源模块主要由光纤光源以及基于声光调制

器的脉冲选择控制系统两部分构成。激光脉冲宽

度与激光测距时间精度有关，该参数直接影响纵

向的深度分辨率，所以一般要求激光器脉冲宽度

尽可能窄（根据使用场合确定）。激光器重复频率

则决定最远可测距离，距离超过限制即产生模糊

距离，需要通过二次调整重复频率确定探测距

离。在相同单脉冲能量下，激光重复频率越高，测

距/成像采样时间越短，在出射光脉冲能量足够大

时，重复频率决定了最远可测距离，而在重复频率

很低时，出射激光的单脉冲能量和探测器灵敏度

决定了最远可测距离。因此，需要综合考虑出射激

光的单脉冲能量、重复频率及探测器灵敏度等因

素，根据单光子激光雷达原理，使用高重频、窄脉冲

的激光光源。本文所使用光源为自主构建的 1 550 nm
波段、100 kHz～1 MHz重频可调、1 ns～5 ns脉宽

可调的掺铒光纤激光器，输出功率为百毫瓦级，不

存在模糊距离时，极限测距为 1.5 km，可直接输出

激光脉冲，亦可通过外部触发控制光源输出状态，

便于后期系统集成。当脉冲重复频率较低时，脉

冲间放大自发辐射噪声较强，会直接影响探测效

果，所以，实验设计了基于声光调制器的脉冲选择

控制系统，用于滤除脉冲间放大自发辐射（ampli-
fied spontaneous emission，ASE）成分，降低系统噪声，

同时具备降频功能，可根据目标距离自主降低激

光器重复频率以消除模糊距离，脉冲选择控制系

统的加入扩展了系统使用范围，提高了系统性能。

收发系统可分为共轴光路与非共轴光路两大

类 [26]。共轴光路视场易于调节，不存在视差的问

题，但需要通过加入偏振检测或穿孔反射镜等实

现发射激光与接收信号激光的分离，结构复杂。

非共轴光路结构简单易于搭建，系统后向散射较

小，接收视场仅受单光子探测器光敏面直径与接

收光路的限制。本实验采用非共轴收发光路，系

统整体设计参数如表 2所示。
 

 
 

表 2    系统整体设计参数

Table 2    Overall design parameters
 

参数 取值 参数 取值

波长/nm 1 550 探测距离/km 1～3

发射视场/μrad ～280 接收视场/μrad ～620

发射系统有效焦距/mm 37 接收系统有效焦距/mm 100
 

发射系统主要起到两大作用：准直和扩束。由

于系统使用光纤激光器，输出尾纤为标准的通信

光纤 SMF28e+，直接输出后发散角过大，不能远距

离传输，准直的主要目的是将发散光束转变为平

行光。由于准直后光束仍然会受限于光学衍射的

作用而逐步发散，而大口径的光束由衍射作用后，

发散角较小，因此需要扩束。采用集成式准直器，

该准直器结构简单紧凑，将光纤中传出的发散光

准直成平行光。该准直器口径为 24 mm，等效焦

距为 37 mm，数值孔径为 0.24，根据高斯光束传输

理论，计算得出到达 1 km目标处的光斑直径约为

0.5 cm，可以满足公里级的测距要求。

接收望远镜的口径大小直接决定了在相同距

离下回收的光子数，影响着最远可测距离以及系

统分辨率，口径过大会导致系统重量、体积指数级

上升，过小则无法有效接收目标信号。接收望远
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镜的光学衰减系数决定了回收的光子通过望远镜

聚焦到焦平面上的衰减量，影响系统灵敏度，实验

中使用的镜片为自主设计加工的非球面透镜，使

用真空镀膜法镀 1 550 nm波段增透膜，提升回收

光子接收效率。接收望远镜的等效焦距以及探测

器敏感面面积决定了接收视场角，接收视场角的

大小不仅影响着目标光子接收效率，同时也与背

景噪声直接相关，过大的接收视场会引入过大的

背景噪声，导致无法识别出目标信号，所以需要合

理设计接收系统。接收系统采用镀有 1 550 nm增

透膜的非球面透镜作为接收透镜，整体结构简单，

系统口径为 50 mm，等效焦距为 100 mm，接收视场

角约为 620 μrad，该视场目标处的投影约为 0.62 m，

与激光在目标处的光斑直径类似，该设计满足公

里级测距要求。

单光子探测及光子计数单元是系统中最关键

的部分，其主要参数指标有探测效率、暗计数、后

脉冲、死时间、时间抖动等。目前，能够响应单光

子的探测器一般有：光电倍增管、雪崩二极管、超

导纳米线单光子探测器等 [27,28]。雪崩二极管型探

测器具有探测效率高、增益高、暗计数率低、响应

波长范围宽等优点。系统使用全国产化的已集成

时间相关单光子计数系统的探测模块，探测器使

用重庆 44所自主研制的探测器，时间数字转换器

使用国仪量子技术有限公司生产的时间数字转换

器 TDC1610。国产化探测系统价格合理，集成化

程度高，其在 1 550 nm附近的最大探测效率优于

25%，时间分辨率优于 200 ps，暗计数率低于 10 kcps，
死时间 20 ns～1 μs可调，性能满足实验要求。 

2    实验结果与分析
为完成公里级测距实验，选择将实验平台搭建

于湖南长沙岳麓区网络安全产业园 33楼高层建筑

顶层，该处视野十分开阔，数公里范围内有多个标

志性建筑，本实验具体选择长房云时代作为目标

建筑进行测试，实验现场如图 3所示。实验时间为

黄昏时刻，天气为阴天且有大雾，无强太阳光直

射，温度为 20℃，湿度为 40%。 

  

网络安全产业园 长房云时代

长房云时代

总长1.7 km

 
图 3    公里级测距实验现场

Fig. 3    Kilometer-level ranging experiment site
 

通过精细调节保证发射系统和接收系统共轴，

图 4给出了对长房云时代的测距结果，接收光子累

积在 11 275 ns处，因此取 Δt=11 275 ns，由式（1）计
算可得 11 275 ns处信号对应的距离约为 1.69 km，

与百度电子地图标记距离基本一致。实验使用中

光源脉冲经过声光调制器降噪降频后的光脉冲，

脉冲重复频率为 50 kHz，输出功率仅为 10 mW，单

脉冲能量为 200 nJ。
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图 4    公里级测距结果

Fig. 4    Kilometer-level ranging results
 

L=c×∆t/2 （1）

式中：L为激光探测器与目标距离，单位m；c为光速，

取 2.98×108 m/s；Δt为接收到信号所需时间，单位 ns。

在众多应用场合中，被探测目标可能存在遮挡

情况，如在遥感探测领域，对森林区域进行测绘时

需穿透树冠探测详细的地面高程数据。因此，对本

系统进行了近距离遮挡条件下的目标探测识别实

验。首先，如图 5（a）所示，使用单层伪装网对场地进
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行布置，测试系统是否能在有障碍物干扰的环境

下测得目标的距离。实验结果如图 5（b）所示，在

165 ns处和 350 ns处各有一个明显的回波信号，且

165 ns处峰值高于 350 ns处。通过无障碍实验得知

目标信号在 350 ns处，由此分析 165 ns处为出射光

打在伪装网上的回波信号，350 ns的信号为穿透伪

装网的激光经目标反射后的回波。从图中可以清

晰分辨出伪装网反射信号峰与目标反射信号峰，

且目标信号虽然被削弱但依然能够被成功探测。 

  

(a) 单层伪装网探测实验现场

(b) 单层伪装网探测结果

伪装网回波信号

目标回波信号
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图 5    单层伪装网探测实验

Fig. 5    Experiment of single-layer camouflage nets
 

其次，进行了如图 6（a）所示的双层伪装网遮

蔽目标情境下的探测实验，实验结果如图 6（b）所
示，依然能接收到清晰的目标回波信号，证明本单

光子探测系统对此类障碍有较好的穿透能力。对

比可知，显然最右侧脉冲累计信号位置为目标位

置。由图 6（b）可推知，出射激光在遇到第一层伪

装网时受到遮挡，反射回接收端，在约 165 ns处形

成较强信号。透过第一层伪装网的探测光又分别

打在第二层伪装网和穿过第二层伪装网被目标漫

反射，回波经探测器接收并处理后在直方图上形

成右侧两个小尖峰，说明在双层障碍遮挡的情况

下系统依然可以做到有效探测。 

 

(a) 双层伪装网探测实验现场

(b) 双层伪装网探测结果
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图 6    双层伪装网探测实验

Fig. 6    Experiment of double-layer camouflage nets
 

在军事战争中，由于出射激光通过伪装网时单

光子信号强度会被削弱，因此通过比较回波信号

的强度水平可以分辨出伪装网和目标的回波信

号，从而精确获取目标的位置信息。这说明该系

统在实战环境下具有可行性，能够发挥测量敌目

标距离信息的作用。 

3    结论
本文介绍了一种 1.5 μm波段全国产化单光子

测距系统，在光源输出功率仅为 10 mW，单脉冲能

量为 200  nJ的条件下 ，实现了 1.7  km单光子测

距。开展多层伪装网覆盖目标的探测识别实验，

该系统可透过多层伪装网准确识别目标信息，实

验证明，目前的全国产化系统已具备较高的性能，

单光子探测系统在功耗、体积、重量方面优势明

显，具有自主可控的特点，未来有望在众多领域逐

步替代传统激光雷达系统。
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