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单光子激光测距的漂移误差理论模型及补偿方法∗

黄科 李松† 马跃 田昕 周辉 张智宇

(武汉大学电子信息学院, 武汉 430072)

( 2017年 10月 13日收到; 2017年 12月 6日收到修改稿 )

单光子激光测距系统采用高灵敏度的单光子探测器作为接收器件, 更易实现高密度、高覆盖率的目标采
样, 是未来激光测距系统的发展方向. 漂移误差作为限制单光子激光测距精度提高的瓶颈问题, 其主要由平
均回波信号光子数的变化引起. 以激光雷达方程、单光子探测器的概率与统计理论为基础, 建立了漂移误差
的理论模型, 给出了漂移误差与平均信号光子数、均方根脉宽等系统参数之间的理论关系式. 同时, 结合单光
子探测概率模型给出了一种漂移误差的修正方法, 并搭建实验系统对漂移误差模型和修正方法进行了验证.
在回波信号均方根脉宽为 3.2 ns、平均回波信号光子数为 0.03到 4.3个情况下, 未经修正的漂移误差最大达到
46 cm, 经修正后的均方根误差为 1.16 cm, 平均绝对误差为 0.99 cm, 达到 1 cm量级, 漂移误差对测距精度的
影响基本可以忽略. 该方法可以解决漂移误差制约单光子激光测距精度提高的瓶颈问题.

关键词: 激光测距, 单光子, 漂移误差, 误差补偿
PACS: 42.62.–b, 85.60.Gz, 85.30.–z, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.67.20172228

1 引 言

传统的星载激光雷达往往需要比较高的单脉

冲能量来获取高信噪比的回波信号, 由于激光器
功率的限制, 其重复频率往往仅能做到几十赫兹,
难以实现高密度、高覆盖率的目标采样 [1]. 基于
单光子探测体制的激光雷达采用工作在盖革模

式下的雪崩光电二极管 (Geiger-mode of avalanche
photodiodes, GM-APD)、光电倍增管等单光子探
测器作为接收器件, 其灵敏度与传统激光雷达相
比要高 2—3个数量级, 从而更易实现微脉冲、多波
束的直接三维成像, 具有很大的技术优势和发展
前景 [2]. 美国未来十年计划发射的 ICESat-2 (Ice,
Cloud, and Land Elevation Satellite 2) [3]和LIST
(LIdar Surface Topography) [4]卫星拟搭载的激光
雷达均计划采用单光子探测体制, 其重复频率均为
10 kHz, 脚点间距仅为 0.7 m. 然而, 单光子探测器
存在一定的死区时间 [5], 当探测到信号后其在死区

时间内将不再对光电子进行响应; 而且不同于传统
激光雷达使用的线性探测器, 单光子探测器不能探
测到信号的大小, 只能探测到信号的有无, 因而单
光子激光雷达的输出为按照一定概率随机分布的

离散点云 [6], 以上这些特点都对单光子体制的激光
雷达获取高精度的测量成果带来不利影响.

测距精度是激光雷达最重要性能指标之

一 [7,8], 对激光测距系统进行精度分析, 研究其
误差理论和补偿方法对其系统设计和性能评估都

具有重要的意义. 对于同一测量距离, 当回波信
号的波形和能量发生变化, 会导致探测器输出的
stop时刻的期望值发生改变, 带来漂移误差 (walk
error) [9,10]. 对于同一距离的目标, 当目标反射率
发生变化, 或目标有部分遮挡时, 由于漂移误差, 均
会导致测距准确度的降低, 通常会带来分米甚至米
量级的测距误差 [11]. 传统线性探测体制的激光雷
达, 一般采用恒比鉴别或波形采集的方法来消除漂
移误差 [8]. 由于单光子探测器只能探测到信号的
有无, 传统激光雷达采用的漂移误差补偿方法并不
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适用于单光子体制, 且目前关于单光子激光测距系
统的漂移误差理论模型及补偿方法少见报道. Oh
等 [11]采用仿真建模的方法对漂移误差进行了修

正, He等 [12]通过多次实验获取不同信号光子数对

应的漂移值, 通过数据拟合对漂移误差进行补偿.
然而, 目前还没有相关文献给出平均信号光子数与
漂移误差之间的理论关系式, 采用仿真模型和数据
拟合对漂移误差进行修正的方法, 其理论的可解释
性和补偿的准确性都有一定的局限性.

本文采用更贴近真实回波脉冲的高斯函数来

描述回波信号的时域分布, 并结合激光雷达方程和
单光子探测器的概率与统计理论, 建立用于单光子
激光测距的回波可探测概率模型. 基于所建立的模
型, 推导出平均信号光子数、脉冲均方根脉宽与漂
移误差的理论关系式, 由理论关系式给出了漂移误
差的修正值. 最后通过搭建单光子激光测距系统,
对理论关系式进行实验验证.

2 单光子激光雷达探测模型

单光子激光测距系统一般基于飞行时间测距.
测距过程如图 1 : 1) 激光器驱动电源控制激光器发
射激光脉冲, 在发射激光脉冲的同时驱动模块产生
同步信号为计时模块提供 start信号; 2) 发射的激
光脉冲与目标相互作用后被光学系统接收, 接收光
脉冲经过滤波片被单光子探测器接收, 探测器产生
单光子事件为计时系统提供 stop信号; 3) 在获取
stop和 start信号后, 通过计时模块即可获取对应
单光子事件的飞行时间; 4) 通过多次测量 (得益于
高重频的激光器和目标轮廓表面在小区域内的一

致性, 移动载体一段时间的连续多次测量可以近似
为对同一目标的多次测量), 利用统计学、概率学方
法从所有单光子事件中提取出由信号光子触发的

单光子事件, 从而获取目标的距离信息.

Transmit 

optics

& receive

optics

Object

Drive Laser

Start

Stop
GM-APD NB filter

TCSPC

module

图 1 单光子激光测距系统框图 (TCSPC module表示时
间相关单光子计数模块)
Fig. 1. The block diagram of single-photon laser rang-
ing (TCSPC, time-correlated single-photon counting).

对于脉冲激光测距系统, 在仅考虑大气衰减的
情况下, 接收场信号可以抽象成发射场经过两次夫

琅禾费衍射和一次目标的反射而得到, 因而对于典
型的平面漫反射目标, 可以用高斯函数及其特征参
数近似描述有效脉冲回波模型 [13], 平均回波光子
数S(t)与时间 t的关系可以表示为

S(t) = Ns
1√
2πσs

exp
[
− (t− Ts)

2

2σ2
s

]
+Nn, (1)

其中Ns为接收单脉冲平均信号光子数, Nn为单位

时间内的噪声光子数, σs为回波信号的均方根脉

宽, Ts为激光脉冲的往返飞行时间. 对于激光雷达
系统, 回波信号的均方根脉宽σs是回波信号的特征

参数, 可以表示为 [13]

σ2
s ≈ σ2

f +
4r2cos2S//

c2cos2(θt + cos2S//)
+

4R2tan4ϕ
c2

+
4R2tan2ϕ

c2

[
tan2(θt + S//)

+
tan2S⊥cos2S//

tan2(θt + S//)

]
, (2)

式中σf表示激光发射脉宽, r表示目标粗糙度, S//

和S⊥分别表示目标在平行和垂直于航迹方向的地

表坡度, ϕ表示激光发散角, θt表示激光指向角, R
是系统与目标之间的距离, c是光在大气的传播速
度. 通常情况下, 可以将目标近似为朗伯反射体,
对于大目标, 由激光雷达方程可知探测器接收到的
单脉冲平均信号光子数Ns为

[14]

Ns = ρ cos θgT
2
0

ηqηrEtAr
πhυR2

, (3)

其中Et是激光单脉冲能量, hυ是单个光子的能量,
ηq是探测器的量子效率, ηr是光学系统的传输效

率, ρ是目标反射率, θg是发射光学系统光轴与目

标法线的夹角, Ar为接收光学望远镜的有效口径,
T0是激光雷达与目标的单程大气透过率.

根据统计光学理论可知, 在直接探测激光测距
系统中, 目标表面散射回来的回波信号在强度分布
上服从负二项分布 [15], 当探测到的平均信号光子
数远小于接收光学系统的散斑自由度时, 可以用泊
松分布近似表示负二项分布 [16]. 对于单光子激光
雷达, 接收的平均信号光子数往往很小, 因而, 采用
泊松分布可以较为准确地描述单光子探测器的探

测特性 [17]. 由泊松分布的统计特性可知, 从 t时刻
开始, 在时间∆t内接收到n个光子的概率Ps(t, n)

为

Ps(t, n) =
1

n!

(∫ t+∆t

t

S(t)dt
)n

× exp
(
−
∫ t+∆t

t

S(t)dt
)
. (4)

064205-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 6 (2018) 064205

对于单光子探测器, 只能探测到信号的有无,
不能探测到信号的大小. 通常探测到一个及以上
光电子均只生成一个单光子事件 [18]. 由(4)式可知,
从 t时刻开始, 在时间∆t内接收到光电子的概率

Ps(t, n > 0)为

Ps(t, n > 0) = 1− Ps(t, n = 0)

= 1− exp
(
−
∫ t+∆t

t

S(t)dt
)
. (5)

又由于单光子探测器存在死区时间, 单光子探测器
产生一次单光子事件以后需要一段时间恢复才能

对随后接收的光电子进行响应, 在恢复期内接收的
光电子均不会触发单光子事件 [6]. 通常情况下, 单
光子探测器的死区时间大于激光脉冲的脉宽 [19],
假设单光子探测器的死区时间为 td, 从 t (t > td)

时刻开始, 在时间∆t (∆t < td)内探测到单光子事
件的概率可以近似为

Pd(t) = exp
(
−
∫ t

t−td

S(t)dt
)

×
[
1− exp

(
−
∫ t+∆t

t

S(t)dt
)]

, (6)

式中前项表示 [t − td, t]时间段没有生成单光子事
件的概率, 后项表示 [t, t + ∆t]时间段内接收到单
光子的概率.

3 漂移误差模型及补偿方法

基于飞行时间测距方法的激光测距系统, 其
测时精度代表了测距精度, 与探测时间相关的探
测概率密度函数 fp(t)是获取测距误差模型的基础,
由(6)式可以得到单光子探测器的探测概率密度函
数 fp(t):

fp (t) = lim
∆t→0

Pd (t)

∆t

= lim
∆t→0

1

∆t

{
exp

(
−
∫ t

t−td

S (t)dt
)

×

[
1− exp

(
−
∫ t+∆t

t

S (t)dt
)]}

= S (t) exp
(
−
∫ t

t−td

S (t)dt
)

=

{
Ns

1√
2πσs

exp
[
−(t− Ts)

2

2σ2
s

]
+Nn

}

× exp
{
−
∫ t

t−td

Ns
1√
2πσs

× exp
[
− (t− Ts)

2

2σ2
s

]
dt−Nntd

}
. (7)

获得单光子探测器的探测概率密度函数 fp(t)后,
结合统计学理论可以获取目标单光子事件到达时

刻的时间分布, 从而获取测距误差模型, 进而分析
对应的补偿方法. 如果定义Ts ± 3σs范围内探测到

单光子事件均为目标有效探测事件, 则激光飞行时
间的均值 t̄为

t̄ =

∫ Ts+3σs

Ts−3σs

tfp(t)dt∫ Ts+3σs

Ts−3σs

fp(t)dt

=

∫ Ts+3σs

Ts−3σs

tS(t) exp
(
−
∫ t

t−td

S(t)dt
)
dt∫ Ts+3σs

Ts−3σs

fp(t)dt
. (8)

由激光飞行时间的均值 t̄可以得到单光子激光测距

过程中由漂移误差带来的系统误差Ra为
[20]

Ra = (t̄− Ts) ·
c

2
. (9)

根据正态分布的 “3σ”原则, 可以把区间
[Ts − 3σs, Ts + 3σs]看作是随机变量 t实际可能

的取值区间, 因而可以得到∫ Ts+3σs

Ts−3σs

fp(t)dt

≈ exp(−Nntd)[1− exp(−Ns − 6Nnσs)]. (10)

同理, 当区间 [Ts − 3σs, Ts + 3σs]为 t的取值空间,
且 td > 6σs, 可得∫ t

t−td

Ns
1√
2πσs

exp
[
−(t− Ts)

2

2σ2
s

]
dt

≈
∫ t

−∞
Ns

1√
2πσs

exp
[
−(t− Ts)

2

2σ2
s

]
dt

≈ 1

2
Ns

[
1 + erf

(
t− Ts√
2σs

)]
. (11)

对于单光子激光测距系统, 通常接收到的有效回波
脉冲的均方根脉宽为纳秒量级, 而单光子探测器的
死区时间为几十纳秒 [6], 满足 td > 6σs的条件, 因
而将(1), (7), (8), (10), (11)式代入(9)式可以得到

Ra =
c

2
.

∫ +3σs

−3σs

t

[
Ns

1√
2πσs

exp
(
− t2

2σ2
s

)
+Nn

]
exp

{
−1

2
Ns

[
1 + erf

(
t√
2σs

)]
−Nntd

}
dt

exp (−Nntd) [1− exp (−Ns − 6Nnσs)]
. (12)
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为较为直观地表现激光强度及激光脉冲均方根宽

度对于探测时刻及其误差的影响, 利用理想化的无
噪声高斯函数进行理论探讨, 将Nn = 0代入(12)式
可以得到

Ra =
c

2
· 1

1− exp (−Ns)

×
∫ +3σs

−3σs

t

[
Ns

1√
2πσs

exp
(
− t2

2σ2
s

)]
× exp

{
−1

2
Ns

[
1 + erf

(
t√
2σs

)]}
dt.

(13)
(13)式给出了无噪声条件下单光子激光测距系统
漂移误差的理论解析式, 从式中可以看出回波信
号光子数Ns和回波信号均方根脉宽σs是漂移误差

的主要影响因素, 信号光子数和接收脉宽的增加都
将使漂移误差增大. 对于大多数的单光子激光测
距系统, 由于目标反射率和大气环境等参数的不确
定性, 其平均有效信号回波光子数通常在 0.1和 10
之间波动, 而接收信号的均方根脉宽通常处于纳
秒量级 [19]. 为了更直观地分析回波脉冲的信号强
度和均方根脉宽对测距精度的影响, 根据(13)式在
图 2中绘制了接收信号均方根脉宽分别为1, 3, 5和
7 ns条件下的单脉冲平均信号光子数与漂移误差
的关系曲线.
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图 2 不同脉宽条件下信号光子数与漂移误差的关系

(理论)
Fig. 2. Influence of signal photon number on range
accuracy under different pulse-widths (theory).

从图 2可以看出:当平均信号光子数增大时,
基于单光子体制的激光测距系统误差也随之增大;
当平均信号光子数为 10, 且回波信号的均方根脉宽
为 3 ns时, 其漂移误差有 0.7 m, 当均方根脉宽为
5 ns时, 其漂移误差超过了 1.1 m. 在实际应用中,
为了减少漂移误差, 通常采用压缩激光器脉宽的方

法来减少回波信号的脉宽, 该方法增加了系统硬件
的实现难度和成本, 限制了单光子激光测距系统高
精度测距值的获取. 由于单光子探测器只能探测到
信号的有无, 不能直接获取单脉冲平均信号光子数
Ns, 因而不能直接利用(13)式对系统误差进行修正.
然而, 基于单光子体制的激光测距系统对于同一目
标的多次测量可以获取目标的统计探测概率, 利用
统计探测概率可以间接估算接收到的单脉冲平均

信号光子数 [21], 从而利用(13)式进行误差修正.
对于无噪声系统, 由(5)式可以获取目标的探

测概率pr与平均信号光子数Ns的关系式:

pr = 1− exp(−Ns) =
ndet
nsum

, (14)

其中, nsum表示激光器对于同一目标的发射次数,
ndet表示对该目标的有效探测次数. 经过反函数变
换可以得到

Ns=− log (1− pr)=− log
(
1− ndet

nsum

)
. (15)

获取平均信号光子数Ns后, 将其代入(13)式即可
得到漂移误差带来的系统误差Ra, 则误差修正值
Rc = −Ra, 即

Rc = − c

2
· 1

pr

∫ +3σs

−3σs

t

[
− log (1− pr)

1√
2πσs

× exp
(
− t2

2σ2
s

)]
exp

{
1

2
log (1− pr)

×
[
1 + erf

(
t√
2σs

)]}
dt. (16)

从(16)式可以看出, 无噪声条件下, 获取目标
的回波信号均方根脉宽和目标的探测概率后即可

获得误差修正值. 由激光器发射脉宽、地面坡度
等系统参数可以获取目标的回波信号均方根脉宽,
地表的粗糙度和坡度先验知识可以通过激光点云

所获取的轮廓线进行计算, 已经有较成熟的计算
方法来实现, 并在多种激光雷达系统中得到了应
用 [19,22]. 因而获取目标的探测概率以后即可对漂
移误差进行补偿, 图 3所示为单光子测距系统漂移
误差的补偿流程图.

从图 3可以看出漂移误差的补偿过程如下: 首
先通过加权平均获取目标单光子事件的测距粗值

Runc; 其次由目标的有效探测次数结合(14)式获得
目标的探测概率; 然后利用(16)式获取测距的修正
值Rc; 最后根据未修正的测距值Runc加上修正值

Rc, 即可获得修正后的测距值Rcor.
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图 3 漂移误差的补偿流程

Fig. 3. Compensation of the walk error.

4 实验方案与结果分析

为了对漂移误差的修正理论进行验证, 搭建
了单光子激光测距系统, 系统框图见图 1 , 实物图
如图 4 . 实验系统中, 脉冲激光光源采用的是半导
体激光器, 波长为 905 nm, 频率为 50 kHz, 均方根
脉宽为 3.2 ns. 选择加拿大Excelitas公司生产的
SPCM AQ4C GM-APD作为接收器件, 死区时间
为 50 ns, 暗计数噪声为 500 c/s. 时间相关单光子
计数模块使用德国FAST公司的MCS6A4T2, 其时
间分辨率为 200 ps, 无计时死区. 本次实验在夜间
进行,噪声主要为暗计数噪声,单个时间片 (200 ps)
的平均噪声光子数约为 10−7个, 远小于平均信号
光子数, 此时, 噪声对漂移误差的影响基本可忽略.

Obeject

Transmit &

receive

optics
Laser &
drive

GM-APD

TCSPC

Computer

图 4 单光子激光测距系统

Fig. 4. Single photon laser ranging system.

4.1 误差补偿实验验证

短死区单光子激光测距系统搭建完成后, 穿
过树叶间的缝隙对远处的墙壁进行测距, 利用全
站仪 (Leica TS09全站仪, 棱镜模式下测距精度为
±1 mm)测得墙壁与系统之间的距离为 49.62 m.

为了得到系统的测距误差与激光器脉冲强度之间

的关系, 做了如下实验: 通过多组衰减片来改变脉
冲强度, 对同一目标, 在不同脉冲强度条件下分别
进行 10000次测量, 重复三组实验. 测试过程中采
用了六种衰减片, 衰减片的透过率分别为 1/1500,
1/300, 1/70, 1/60, 1/35和 1/10 (对应平均信号光
子数见表 1中的Ns行), 此时其平均回波信号光子
数与 ICESat-2单光子激光测距系统的预期平均回
波信号光子数量级接近 (ICESat-2在开阔水域和冰
盖预估的平均回波信号光子数变化范围为 0.05到
12个光子). 图 5是在部分衰减片条件下, 单光子计
时模块输出的关于时间和探测次数的累计分布直

方图和部分数据的局部放大对比图.
从图 5 (b)和图 5 (c)可以看出,计时模块输出

的累积分布直方图包含两个峰值, 其中前一个峰值
是少部分光打在树叶上反射引起的单光子事件, 后
一个峰值是目标反射生成的单光子事件. 图 5 (a)
中, 因为树叶回波信号能量很小, 探测到树叶的次
数相对很少, 直方图只有单个峰值. 这表明搭建的
系统在能量足够或探测次数够多的情况下可以实

现多目标探测.
衰减片透过率分别为 1/300, 1/70, 1/60, 1/35

和 1/10时, 将目标生成的时间与统计次数的累计
分布直方图进行对比, 可以获得图 5 (d). 从图 5 (d)
可以看出: 随着衰减片透过率的增加 (等效为平均
信号回波光子数的增加), 直方图的曲线宽度变窄,
将会降低测距随机误差; 但与此同时, 累计分布直
方图的时间重心会不断前移, 对应的系统误差也会
相应增加. 以衰减片透过率为1/10 时为例, 其对应
的累计分布直方图的时间重心偏移了约 3 ns, 引起
的系统误差达到了 45 cm, 此时漂移效应带来的系
统误差是限制测距精度提高的主要因素. 由此可见
平均回波信号光子数变化引起的漂移误差不容忽

视. 表 1显示了按照本文误差补偿方法处理的 3组
数据图 6中其中1组数据的结果.
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图 5 不同衰减片条件下时间和探测次数的累计分布直方图 (a) 衰减片 1/1500; (b) 衰减片 1/70; (c) 衰减片 1/10; (d) 衰
减片 1/300, 1/70, 1/60, 1/35和 1/10时, 直方图局部对比图
Fig. 5. Photon-counting distribution histograms with different attenuators: (a) Attenuator 1/1500; (b) attenuator
1/70; (c) attenuator 1/10; (d) comparison among different attenuators (1/300, 1/70, 1/60, 1/35 and 1/10).

表 1 单光子激光测距系统实验数据及修正结果

Table 1. Experimental data and correction results of single photon laser ranging system.

透过率 ndet Pr Ns Rc/m Runc/m Rcor/m

1/1500 328 0.0328 0.0333 0.005 49.617 49.622

1/300 1447 0.1447 0.1563 0.020 49.593 49.613

1/70 5056 0.5056 0.7044 0.093 49.544 49.637

1/60 5919 0.5919 0.8962 0.118 49.516 49.634

1/35 7630 0.7630 1.4397 0.185 49.461 49.646

1/10 9869 0.9869 4.3351 0.465 49.162 49.627

从表 1可以看出,随着衰减片透过率的不断增
加, 平均回波信号光子数也不断增加, 漂移误差
越来越大. 对比衰减片 1/1500和 1/300条件下未
修正的测距值, 两者相差了 2 cm; 衰减片透过率
从1/300变为 1/60时, 平均回波信号光子数变化了
约 5倍, 而两者未修正的测距值相差了 8 cm; 衰减
片透过率从 1/35变为 1/10时, 平均回波信号光子
数变化小于 5倍, 而两者未修正的测距值相差约
30 cm; 由此可见在平均回波信号光子数较小时, 其

变化导致的漂移误差也较小, 而当平均回波信号
光子数较大时, 相同变化导致的漂移误差也明显
增大, 与理论推导的图 2的变化趋势保持一致. 单
光子激光测距系统的平均回波信号光子数通常在

0.1—10之间变化, 其带来的漂移误差不容忽视. 为
了更加直观地反映本文的误差补偿效果, 给出了平
均回波信号光子数在 0.1—10之间的三组共 15个
数据的漂移误差修正前后的结果, 如图 6所示.

图 6中 “o”表示修正前的漂移误差, 实线表
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示σs=3.2 ns时由(16)式获得的修正曲线图取反的
结果,“*”表示修正后的结果值, 虚线表示漂移误
差为 0 cm的参考线. 从图 6可以看出, 随着目标探
测概率的增加, 漂移误差也在不断增大, 当衰减片
透过率为 1/10, 此时的探测概率约为 98%, 漂移误
差超过了 40 cm, 而经过误差补偿后的漂移误差仅
为亚厘米量级. 三组共 15个数据, 经误差修正后的
漂移误差的均方根误差RMSE (root mean square
error)为 1.16 cm, 平均绝对误差MAE (mean ab-
solute error)为 0.99 cm, 修正精度达到约 1 cm; 而
对应的原始数据的均方根误差为 15.17 cm, 平均绝
对误差为11.65 cm.
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图 6 漂移误差修正前后的结果对比

Fig. 6. Calibration result of range walk error.

由此可见, 本文的误差补偿理论可以明显减小
漂移误差, 提高测距精度. 以衰减片透过率为 1/10
时的实验数据为例, 未修正前, 其漂移效应带来的
系统误差为 46 cm, 而系统的随机误差可以通过多
次测量来减少, 文中使用的实验系统 100次发射对
应的随机误差约为 6 cm, 10000次发射对应的随机
误差约为 0.6 cm, 此时漂移误差是限制测距精度最
主要的因素. 经过误差修正后, 漂移效应带来的系
统误差减小到1 cm量级, 测距精度得到显著提高.

4.2 快速补偿实验验证

单光子探测器只能探测到信号的有无, 不能探
测到信号的大小, 因而从理论上无法通过单次测量
获取平均回波信号光子数、光子时间分布等信息来

快速消除漂移误差. 然而得益于单光子探测器的超
高灵敏度 (其灵敏度相比于线性探测器提高了2—3
个数量级), 单光子激光雷达单次测量所需的单脉
冲能量降低了 2—3个数量级. 在激光器的平均功
率相等的情况下, 采用单光子探测器激光雷达的测

量频率要比线性探测模式高2—3个数量级 (搭载单
光子激光雷达的 ICESat-2重频为 10 kHz, 搭载线
性探测体制激光雷达的 ICESat重频为 40 Hz). 而
且 ICESat-2使用的单光子探测器为 16个像素, 单
次测量可以输出 16次测量结果 [23]. 因而即使利用
多次探测累计的方法, 单光子激光雷达的等效重
频依然高于线性探测体制 (累积连续 100次测量后,
ICESat-2等效重频为 100 Hz, 仍高于线性体制的
ICESat). NASA关于 ICESat-2的官方报道显示,
对单光子激光雷达数据处理的方法之一就是计划

累计100次连续发射的探测结果来提取有效信号和
减少随机误差 [19], 对于 16像素的探测器而言, 相
当于累计1600次测量信息.

本文采用的漂移误差补偿方法是通过多次

探测获取目标信号的有效探测次数 (统计探测概
率), 然后利用有效探测次数得到平均回波信号
光子数的估计值, 最后通过漂移误差模型获取漂
移误差来对测距值进行补偿. 在补偿过程中, 本
方法所需的主要参数是目标的有效探测次数, 因
而不需要很长时间的积分时间 (很多次的测量)
来获取 “完美”的统计分布直方图以消除漂移误
差. 为了验证本方法在快速补偿技术中的可行
性, 做了如下实验: 对 49.62 m的同一目标进行测
距, 在平均回波信号光子数约为 0.7 c/s, 分别进行
160次 (相当于ICESat-2数据处理累计次数的 1/10,
等效重频 1 kHz, 持续时间 1 ms), 1600次 (等价
于ICESat-2数据处理累计次数, 等效重频 100 Hz,
持续时间 10 ms), 16000次测量 (持续时间 100 ms).
利用探测结果可以分别得到各自的统计分布直方

图, 如图 7所示.
由于单光子探测器接收到的平均回波信号光

子数很小, 此时光信号的波动特性不明显, 以量子
特性为主, 因而单光子探测器的探测过程具有一定
的随机性, 从图 7可以看出,当累计次数较少时, 由
于探测过程的随机性. 由TCSPC得到的统计分布
直方图并不 “完美”. 为了验证本文误差补偿方法在
探测次数较少时也有很好的适用性, 分别利用 160
次、1600次、16000次的探测结果求得各自测量未
修正距离的平均值Runc, 同时利用本文的漂移误差
补偿模型获取对应的修正值Rc 以及修正后的测距

值Rcor. 对以上实验重复 30次, 可以得到 30组 160
次累计处理后的数据、30组 1600次累计处理后的
数据和 30组 16000次累计处理后的数据. 图 8为分
别累计 160和 1600次得到的各自 30组数据的结果
对比.
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图 7 累计 (a) 160次、(b) 1600次、(c) 16000次的统计分布直方图

Fig. 7. The histogram of (a) 160, (b) 1600, (c) 16000 measurements.

表 2 不同累计次数条件下修正前后测距值的漂移误差

和随机误差

Table 2. The walk errors and random errors of the
range values under different cumulative times.

单像素累计次数

160 1600 16000

等效 16像素累计次数 10
100

(ICESat-2)
1000

修正前漂移误差/cm −7.89 −7.73 −8.06

修正前随机误差/cm 4.78 1.54 0.46

修正值均值/cm 9.50 9.09 9.24

修正值方差/cm 1.56 0.45 0.11

修正后漂移误差/cm 1.61 1.40 1.17

修正后随机误差/cm 5.60 1.58 0.49

图 8中蓝线表示未修正的测距值, 绿线表示修
正后的测距值, 红线表示由全站仪测得的真实值,
黑线表示修正值. 从修正前后的对比图可以看出,
当累计次数增多时, 随机误差会减少, 测距值的分
布会更加稳定, 这与 ICESat-2通过连续测量次数
累计的方式提取有效信号和减少随机误差的方法

相符合. 无论是累计160次, 还是累计1600次,经过
本文修正方法修正后的测距值相对于未修正的测

距值都更接近真实值. 为了更加直观地表达本文误
差补偿方法对漂移误差和随机误差的影响, 表 2列
出了不同累计次数条件下修正前后测距值的漂移

误差和随机误差, 其中漂移误差由测距值减去真实
值得到.

从表 2可以看出: 当累计 16000次时, 修正
前后的漂移误差从−8.06 cm减少至 1.17 cm; 当
累计 1600次 (等效 ICESat-2的 16像素累计 100次)
时, 修正前后的漂移误差从−7.73 cm减少至 1.40
cm; 当累计 160次时, 修正前后的漂移误差从
−7.89 cm减少至1.56 cm. 无论是累计160次、1600
次、16000次,采用本文的漂移误差补偿方法均能明
显减小测距值的漂移误差, 且累计次数对漂移误差
的修正精度影响很小 (小于 1 cm). 当累计次数较
少时, 由于测距不确定性较大, 带来较大的随机误
差, 使得测距误差曲线波动较大, 但本文修改的漂
移误差属于系统误差范畴, 与由随机误差造成的波
动无关, 图 8中 160次、1600次修正前的蓝色测距
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值与红色测距真值相对比, 存在明显的系统误差,
而修正后的绿色测距值更接近于红色测距真值, 几
乎不存在系统误差. 本文所建立的修正方法在只
有 ICESat-2官方预期累计次数 (16像素 100次)的

1/10条件下, 已经能达到较好的修正效果, 且累积
的持续时间仅为1 ms, 本文误差补偿方法在探测次
数较少时也有很好的适用性, 具有很好的快速补偿
作用.
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图 8 对比图 (a) 累计 160次修正前后测距值; (b) 累计 160次修正值; (c) 累计 1600 次修正前后测距值; (d) 累计 1600
次修正值

Fig. 8. The comparison diagram: (a) The range values under 160 measurements; (b) the modified values under 160
measurements; (c) the range values under 1600 measurements; (d) the modified values under 1600 measurements.

5 结 论

本文给出了单光子激光测距系统的漂移误差

与平均回波信号光子数、回波均方根脉宽、死区时

间、噪声光子数等参数之间的理论关系式, 分析了
平均回波信号光子数对漂移误差的影响, 给出了漂
移误差补偿的理论方法, 通过实验对漂移误差模型
及其修正理论进行了验证. 理论及实验表明, 在回
波信号均方根脉宽为 3.2 ns的情况下, 本文的误差
补偿理论可以把单光子激光测距系统中因漂移效

应引起的系统误差由分米量级降低到 1 cm 量级.
该修正方法使得漂移误差在厘米量级总体精度的

单光子激光测距系统中基本可忽略, 解决了漂移误
差制约精度提高的瓶颈问题, 若要实现厘米量级的

总体测距精度, 只需对同一目标提高重复测量次数
减小随机误差即可.
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Abstract

Single-photon laser ranging is a new generation of lidar which represents the future lidar development trend. It uses
the single photon detector as the receiving device. Due to the fact that single-photon detector possesses the ultra-high
sensitivity, the single-photon laser ranging is much easier to achieve the high density as well as the high coverage target
sampling. However, the existence of the range work error in single-photon laser ranging, resulting from the fluctuation
in the number of signal photoelectrons restricts the improvement of the ranging accuracy. In this paper, the range walk
error model based on the lidar equation and the statistical property of single-photon detector is established. Then the
relation between the range walk error and the number of signal photoelectrons is also derived. The range walk error
of single-photon laser ranging is predicted and the corresponding compensation for the original result is obtained, with
the derived function and the detection probability model of single-photon laser ranging. The experiment for its proof is
also carried out. In the experiment, the number of signal photoelectrons is changed by the different attenuators for the
same target and at the same distance. When the attenuator is changed, the pulse width of echo signal changes very little
(about 3.2 ns). However, the average number of signal photoelectrons varies between 0.03 counts and 4.3 counts. So the
range walk error, resulting from the fluctuation in the number of signal photoelectrons cannot be ignored. For example,
when using an attenuation of 1/10 pass rate, the average number of signal photoelectrons is about 4.3 counts and the
range walk error is almost 46 cm, which is the main factor of the range error. The reduction of the range walk error is
achieved by applying the correction of the range walk error in this paper. After correction, the standard deviation of the
range walk error decreases significantly from 15.17 cm to 1.16 cm. The mean absolute error is also reduced from 11.56 cm
to 0.99 cm. Generally, the range walk error has an unnegligible influence on the ranging accuracy. The experimental
result confirms that the theoretical model is accurate. It also shows that the bigger the number of the received signal
photoelectrons, the greater the range walk error is, and the accuracy of single-photon laser ranging is improved by
applying the technique proposed in this paper. Briefly, this paper presents the technical method of optimizing the design
and evaluating the performance of single-photon laser ranging.
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