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针对远距离运动目标的光子测距问题, 建立了运动目标的光子探测回波概率分布模型, 给出了适用于任

意目标的光子探测蒙特卡洛模型. 通过实验对比, 验证了蒙特卡洛仿真模型的正确性. 进一步分析了一个探

测周期内的平动小矩形目标激光回波和光子回波概率分布变化规律, 讨论了光子测距误差与目标平动速度

间的关系. 结果表明: 光斑直径为   、目标尺度为   时, 距离漂移在速度为   取到极大值   , 是

扩展目标距离漂移的   倍; 随着平动速度的增加, 以出光斑为界, 距离漂移先增大后保持稳定不变. 本文提

出的方法可进一步扩展到其他形状、材质、姿态、运动目标的光子探测, 研究结果为运动目标的光子测距的

校正和性能的提升提供了理论依据.
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1   引　言

激光雷达能精准探测目标的距离、形状和运动

轨迹 [1,2]. 当前大多数激光测距雷达工作在传统线

性模式, 为保证足够的信噪比, 接收的回波光子数

至少需要几百个 [3,4]. 光子计数激光雷达采用单光

子探测器, 具有灵敏度高、时间分辨率高、时间抖

动小和测距精度高的特点, 被广泛应用在激光测

距 [5,6] 和目标探测 [7] 领域. 光子测距通过利用单光

子探测器和时间相关光子计数器, 测量每个光子事

件的飞行时间以实现测距的目的 [8,9]. 由于单光子

探测器时间的存在, 光子探测出现首光子偏置效

应 [10], 使得光子回波概率分布产生较大畸变, 导致

光子测距出现了距离漂移. Oh等 [9] 对光子测距误

差进行了理论和实验对比, 首次提出了光子测距距

离漂移, 并给出了校正方法; 黄科等 [11] 和Chen等 [12]

深入分析了回波光子数和发射激光脉宽与光子测

距误差的关系, 分别提出了基于理论公式的校正补

偿方法和采用多探测器进行校正补偿的方法. 上述

研究侧重于分析光子探测系统参数对光子测距误

差影响, 未考虑光子测距误差与目标特征间的关系.

寇添等 [13,14] 分析了简单空中目标态势对激光

回波脉冲的影响, 提出了一种新的测距精度的描述

方式; 徐孝彬等 [15] 推导了平面目标的激光回波解

析表达式, 分析了目标参数对激光测距误差的影响;

谢庚承等 [16] 简化了飞行目标模型, 研究了静止飞

行目标姿态的变化与脉冲激光测距回波特性和测

距误差的关系; Xu等 [17] 对简单三维目标的脉冲激

光回波分布进行了数值仿真和实验验证. 上述研究

偏向于激光雷达传统探测模式下的静止目标特性

与测距误差的关系研究. 侯阿慧等 [18] 建立了扩展

目标的光子探测回波概率模型, 讨论了不同扩展目

标不同倾角的光子测距误差. 然而, 目前的文献缺
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0.11 m

乏对运动目标的光子测距相关研究. 刘芳华等 [19]

设计了一种适用于运动小目标高速测距的光子计

数激光雷达, 可获得径向运动目标的距离和速度,

但其测距误差在   左右, 光子测距误差较大.

由文献 [20]可知, 光子测距的过程是: 通过累计探

测得到目标回波光子事件到达时间的统计直方图,

计算求得目标的光子回波概率分布, 结合质心算

法, 最终获得目标的距离. 当目标静止时, 探测过

程中的激光回波波形基本相同, 光子事件服从的概

率分布相同, 累计得到直方图分布仅受限于探测次

数; 目标运动时, 探测过程中, 目标回波波形具有

较大差异, 不同时刻的光子事件服从的概率分布都

在发生变化. 因此, 研究运动目标的光子测距误差

具有重要意义.

本文建立了运动目标的光子探测回波概率分

布模型, 实现了光子探测回波概率分布的蒙特卡洛

仿真, 通过实验对比验证了蒙特卡洛仿真的正确性;

针对平动小目标, 仿真对比了一个探测周期内的激

光回波和光子回波概率分布的变化特征, 讨论了光

子测距误差与平动速度的变化规律. 

2   运动目标光子探测回波概率分布
模型

 

2.1    运动目标光子回波概率分布理论模型

r0

运动目标光子探测的坐标示意图如图 1所示.

激光的光斑在 xoy 平面, 激光在 z 轴的负半轴, 与

坐标原点的距离为  , 发射激光具有周期性, 可直

接讨论单个脉冲.

发射激光服从三维高斯分布, 沿着 z 轴传输,

可表示为 

g (t) = exp
(
− t2

2σ2
s

)
, (1)

 

g (x, y) =
P

πω2
exp

(
−x2 + y2

ω2

)
, (2)

σs = FWHM/2
√
2 ln 2 FWHM

P ω

ω = (z + r0)ϕ0 ϕ0

式中,   ,   为发射激光的

半高全宽;   为发射激光峰值功率;   为面元处激

光光斑半径,    ,    为发射激光半发

散角.

ns

目标始终处于运动状态, 其位置坐标始终在变

化. 一般情况下, 光子计数激光雷达的发射激光脉

宽至多为  级别. 因此, 在单个脉冲内目标可认为

是静止状态. 运动目标的坐标表示为 

Ptarget = RStarget (x0, y0, z0) + P 0
M + vtt · nt, (3)

Ptarget Ptarget = (x, y, z)
P 0
M Starget

R

vt

nt t

式中,   为运动中的目标位置,     ;

 为目标中心初始位置;   为目标各点相对目

标中心位置的点集合, 不同点集合表征不同目标形

状;   为姿态变换矩阵 [18], 可利用姿态变换矩阵获

得目标姿态变换后的点集合;    为目标的运动速

度;   为目标运动的单位方向向量;   为时间.

k分别计算每个脉冲的激光回波, 第  个脉冲的

激光回波计算 [17]: 

L′
k (t) = T 2

0 ηtηrηq
Ar cosαk

πrk2

∫∫
S

4πρBRDF (x, y, z, βk)

× g
(
P k
target

)
g (t−tk) cosβkdS, (4)

T0 ηt ηr

ηq

Ar ρBRDF (x, y, z, βk)

tk tk = 2r
(
P k
target

)
/c c

βk

式中,   为大气单程通过率;   和  分别为发射和

接收系统的系统效率;   为单光子探测器的探测效

率;   为探测系统的接收面积;   为

目标的双向反射率分布 (bidirectional reflectance

distribution function, BRDF), 反映目标的材质信

息;    为面元的时间延迟,    ,    为

光速;   为面元法线与激光传输方向的夹角.

i Nk (i) =∫
ti

L′
k (t) dt/hv hv

第  时间间隔内的平均信号回波光子数 

 ,   为单光子能量; 基于泊松响应分

 







0


Laser

target

(
target)

(a)



t

 




(b)

图 1    运动目标光子测距坐标系示意图　(a) xyz 坐标系; (b) xoy 面

Fig. 1. Coordinate system of photon ranging for moving targets: (a) xyz coordinate system; (b) xoy plane. 
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k i布模型 [21], 第  个激光脉冲在第  时间间隔的探测

概率为 

Pk(i)=[1− exp(−Nk(i))] exp

−
i−1∑
j=1

Nk(j)

 , (5)

Nk (i) i

Nk (i) = Nks (i) +Nn Nn

式中,    为第   时间间隔内的平均回波光子数,

 ,    为单个时间间隔的平均

噪声光子数.

光子探测常采用累计探测的方式. 即在探测时

间段内进行累计探测, 通过时间相关光子技术 (time-

correlated single-photon counting, TCSPC)的处

理, 得到光子事件到达时间的统计分布: 

P (i) =

Numlaser∑
k=1

Pk(i) =

Numlaser∑
k=1

[1− exp(−Nk(i))] exp

−
i−1∑
j=1

Nk(j)

 ,

(6)

Numlaser Numlaser = LRF ·∆t

LRF

式中,   为激光发射次数,   ;

 (laser repetition frequency)为发射激光重复

频率.

P (i) P (i|LRF, vt)

至此, 获得了运动目标的光子测距的光子波

形, 与发射激光重复频率、目标运动速度密切相关.

本文将  表示为  . 

2.2    光子探测蒙特卡洛模型

光子探测蒙特卡洛模型, 基于发射激光与目标

特征的作用, 考虑发射激光重复频率、单光子探测

器的死时间和系统单次探测时间周期等时间因素,

模拟光子随机到达探测器被系统探测的整个物理

过程, 最终获得光子回波概率分布. 流程图如图 2

所示. 其中, 目标调制表现为任一时刻目标形状、

材质、姿态、运动等导致目标点集合和 BRDF参数

的变化, 进而改变回波光子时空分布的过程.

5 kHz 1 μs

1 s

为验证光子探测蒙特卡洛模型的正确性, 对目

标为静止的扩展平面目标进行光子回波分布仿真.

发射激光重复频率为  , 死时间为  , 单次探

测周期为   , 蒙特卡洛仿真结果和与文献 [18]中

图 2的结果对比如图 3所示.

如图 3所示, 蒙特卡洛仿真结果与理论计算和

实验结果基本吻合, 表明了光子探测回波概率分布

蒙特卡洛模型的正确性, 为接下来的平动目标的光

子测距误差分析奠定基础. 

3   平动小目标的光子测距误差分析

1 m× 0.5 m

1 ns 1 μJ

0.25 mrad 5 kHz

10 km 0.9

0.1 s

128 ps

设置目标为矩形平板, 尺寸为  ; 发

射激光半高全宽为   , 单脉冲能量为   , 全发

散角为   , 激光重复频率为   , 探测距

离为   , 扩展目标为朗伯体, 反射率为   . 光

子探测的单次累计探测时间为  , 时间栅格宽度

为   . 为便于描述, 将光子回波概率分布简称

为光子波形. 

3.1    平动小目标的回波特性分析

光子测距中, 目标的平动会带来激光回波强度

的变化. 在探测过程中, 激光回波常常通过多脉冲

平均获得; 光子波形则为光子事件到达时间的统计

 

激光脉冲

是否产生光子事件

开始

目标调制

回波光子

时间是否超过脉冲周期

总时间是否大于探测周期

结束

是

否

否

是

时间后移

是

否

图 2    光子探测蒙特卡洛模型流程图

Fig. 2. Flow diagram of photon detection Monte Carlo model. 
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图 3    蒙特卡洛模型仿真结果对比

Fig. 3. Comparison of Monte Carlo model simulation results. 
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直方图.

2.5 m

1 m 35 m/s

Atarget Nlaser

Dm

目标处激光光斑直径为   , 目标的长度为

 , 当目标的平动速度为   时, 单个探测累

积时间内目标恰好穿过光斑, 不同时刻的被照射目

标面积   和激光回波单脉冲光子数   的分

布如图 4所示, 横坐标  为探测距离内目标平动

的距离.
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图 4    目标面积和回波光子数与目标平动距离的关系

Fig. 4. The  relationship  between  the  area  of  target,  the

number of echo photons and the target translation distance.
 

由图 4可知, 随着运动时间变化, 被照射目标

面积先增大后减小, 在整个目标面积最大值保持一

段时间稳定; 发射激光与目标作用后, 回波单脉冲

光子数的变化呈高斯型, 最高处可达 9个光子. 由

文献 [11]可知, 回波强度不同, 光子波形具有较大

差异, 距离漂移随之变化, 又由于光子事件的随机

性, 探测时间内形成的光子波形具有较大不确定

性. 为直观理解, 利用光子探测蒙特卡洛模型, 仿

真得到一个随机的光子波形, 如图 5所示.

3.811

500

407

如图 5所示, 绿色虚线为探测时间内的平均激

光脉冲回波, 脉冲光子数为  , 蓝色虚线是基于

平均激光脉冲回波计算得到的光子回波概率分布,

简称为平均光子波形; 红色实线为平动目标的理论

光子波形, 黑色实线为蒙特卡洛仿真的随机光子波

形, 其中总发射激光脉冲数   , 探测得到的总光

子事件数为   . 不难发现, 探测到的光子事件数

仅占总发射激光脉冲数的 81.4%, 这是由于探测周

期的部分时间内, 目标不在激光光斑内或回波光子

强度极少, 没有触发单光子探测器, 进而没有产生

光子事件. 由图 5可得, 相较于平均光子波形, 平

动目标的光子波形具有更大的距离前移, 会使得光

子测距产生更大的距离漂移. 分析原因, 距离漂移

随回波光子数的变化为凸函数, 距离漂移的累计值

要大于平均回波光子对应的距离漂移. 

3.2    平动小目标的测距误差分析

t t0

为定量描述平动目标运动速度与光子测距误

差的关系, 结合质心算法 [11,12], 可得光子探测的时

间均值  和发射激光的时间均值  : 

t(LFR, v) =

∑
Tp
P (i) ti∑

Tp
P (i)

, t0 =

∫
g (t) tdt∫
g (t) dt

, (7)

Tp式中,   为探测距离门的时间宽度.

Rwe

光子探测的光子回波概率分布相较于激光脉

冲回波质心前移对应的距离定义为光子测距的距

离漂移  : 

Rwe(LFR, vt) =
c

2

(
t− t0 − 2r0/c

)
. (8)

本文仅讨论了距离漂移与目标平动速度间的

关系.

首先对不同目标平动速度的光子波形进行了

理论数值计算和蒙特卡洛仿真, 结果如图 6所示.

进一步比较分析, 对扩展目标的光子波形也进行了

计算, 见图 6中的蓝色虚线. 在本节讨论中, 扩展

目标特指在运动过程中被照射部分始终等于激光

光斑的平面目标, 该平面与激光传输方向垂直.

25 m/s

35 m/s

38.76

10 500

如图 6所示, 目标平动速度小于   时, 随

着速度的增加, 探测概率逐渐增大, 光子波形变窄,

峰值前移; 目标的平动速度大于   时, 随着平

动速度的增加, 探测概率逐渐降低, 光子波形峰值

强度明显降低, 光子波形宽度无明显变化. 与平动

小目标的光子测距相比, 扩展目标不受目标平动的

影响, 扩展目标的回波光子数为  , 约为平动小

目标的平均回波的  倍; 光子事件数为  , 探测

概率达到 100%; 扩展目标的光子波形质心位置前
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图 5    v = 35 m/s时目标的光子探测概率分布结果

Fig. 5. Results of the photon detection probability distribu-

tion of the target at v = 35 m/s. 
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0.915 ns 13.73 cm移  , 距离漂移达到  ; 扩展目标的激

光回波很强, 探测概率更高, 产生的距离漂移也较

大. 可得: 光子探测模式下, 平动目标的探测概率

明显降低; 相较于扩展目标, 平动目标的光子探测

对发射激光脉冲能量要求更高.

为准确判断光子波形与目标平动速度的关系,

光子探测平均回波光子数和光子事件数与目标平

动速度的关系如图 7所示.

25 m/s

25 m/s

2.5 m

2.5 m

观察图 7可发现, 速度为   时, 回波光子

数存在极大值. 分析原因, 目标平动速度为  

时, 目标在激光探测时间内运动了  , 恰好穿过

光斑从光斑外运动到光斑边缘, 确保在探测时间内

的平均总回波强度最大; 随着平动速度的进一步增

加, 在   后的回波强度会逐渐降低, 使得整个

探测时间的平均回波光子数降低, 探测概率随着回

波光子数的降低而减少, 导致光子事件数逐渐变

小. 在探测时间内, 平动目标未穿过激光光斑时,

探测到的光子事件数随着速度的增加而增大, 探测

概率增大; 穿过激光光斑后, 探测概率降低, 探测

到的光子事件数逐渐降低. 综上, 平均回波光子数

与光子事件数与目标在激光光斑内的留滞时间呈

正相关.

为进一步分析目标平动速度对光子测距性能

的影响, 其距离漂移与目标平动速度的关系如图 8

所示.
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70

t/(mSs-1)

-8

-6

-4

-2

0


w

e
/
c
m

Average
Monte Carlo-1
Monte Carlo-2
Theory

图 8    距离漂移与目标平动速度的关系

Fig. 8. The  relationship  between  the  range  walk  error  and

target translational speed.
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由图 8可知, 蒙特卡洛仿真得到的两次随机结

果都分布在理论计算的结果附近, 仿真结果和理论

计算都较为准确. 速度为  时, 距离漂移最大,

值为  ; 当速度大于  后, 距离理论得到

的距离漂移稳定不变, 值为  ; 扩展目标的距

离漂移为  , 约为平动目标最大距离漂移的

 倍. 通过比较不难得到, 平动小目标的回波光子

数为扩展目标的   倍, 距离漂移却为其   倍.

从图 8可以发现, 相较于图中的绿色实线, 平动目
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图  6    不同平动速度的光子回波概率分布　(a) v = 5—

25 m/s; (b) v = 35—65 m/s

Fig. 6. Probability distribution  of  photon  echo  with   differ-

ent  translational  speed:  (a)  v  =  5 –25 m/s;  (b)  v  =

35–65 m/s. 
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图  7    平均回波光子数和光子事件数与目标平动速度的

关系

Fig. 7. The  relationship  between  the  average  number  of

echo photons,  the  number  of  photon events  and the  speed

of target. 
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2.52 cm

35 m/s
标的距离漂移普遍较大, 两者相差最大为  ;

尤其当速度大于  后, 平均激光回波对应的平

均光子波形距离漂移一直降低, 而仿真结果几乎保

持不变, 分析原因, 这是由于激光回波和光子波形

的产生机理不同导致的: 1)光子波形为光子事件

到达时间的累计统计直方图, 速度较大时, 无回波

信号的发射脉冲不会影响其分布 ;  2)平均激光

回波是对所有发射激光回波的平均, 速度较大时,

统计次数一定, 总回波信号强度降低, 平均回波

强度降低, 此时计算得到的距离漂移与实际光子测

距产生的距离漂移差距较大. 综上, 随着平动速度

的增加, 以出光斑为界, 距离漂移先增大后保持稳

定 ; 平动目标的最大距离漂移约为扩展目标的

1/2倍. 

4   结　论

1/10

1 m
25 m/s 6.72 cm

1/2

本文建立了运动目标的光子探测回波概率分

布模型, 结合发射激光重复频率、单光子探测器的

死时间和系统单次探测时间周期等时间因素, 给出

了光子探测回波概率分布蒙特卡洛仿真模型. 该模

型亦可推广至其他形状、材质、姿态和运动目标形

式的目标. 通过与文献中的实验结果对比, 验证了

蒙特卡洛模型的正确性. 仿真分析了平动小目标的

激光回波和光子回波概率分布的变化特征, 并与扩

展目标结果进行了对比; 在此基础上, 讨论了光子

测距误差与目标平动速度的变化规律. 结果表明:

相较于扩展目标, 平动小目标的光子探测概率明显

降低, 最大平均回波光子数为扩展目标的   倍,

对发射激光脉冲能量的要求增高; 目标尺度为 

时, 距离漂移在速度为  时取到极大值  ,

为扩展目标的   倍; 随着平动速度的增加, 以出

光斑为界, 距离漂移先增大后保持稳定. 本文的结

论为后续的运动目标光子测距实验和误差分析提

供了新的思路和理论分析基础, 为运动目标的测距

误差校正和测距性能提升提供了有力的信息支撑.

进一步地, 为光子计数激光雷达对运动目标的探测

和信息的准确获取奠定了基础.
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Photon echo probability distribution characteristics and range
walk error of small translational target for photon ranging*
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Abstract

The photon counting Lidar enhances the signal-to-noise ratio of the echo signal and reduces the number of

photons  required  for  signal  analysis,  thereby  improving  the  detection  range  and  measurement  accuracy.  At

present,  the  photon  counting  Lidar  is  mainly  used  to  detect  stationary  targets,  and  the  mechanism  of  the

influence  of  long-distance  target  motion  characteristics  on  the  photon  echo  probability  distribution  is  still

unclear. Therefore, it is urgent to study the photon ranging performance of long-distance moving targets.

In this paper, the probability distribution model of photon detection echo of moving targets is established,

and a Monte Carlo model for photon detection of arbitrary targets is given. Through experimental comparison,

the  correctness  of  the  Monte  Carlo  simulation  model  is  verified.  Furthermore,  the  probability  distribution

characteristics of the laser echo and photon echo of a small rectangular target in translation within a detection

period are compared. And the variation law of the probability distribution of photon detection under different

translational  speeds  is  analyzed.  In  addition,  the  relationship  between  the  photon  ranging  error  and  the

translational speed of the target is discussed.

1/10
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The results show that the photon echo probability distribution of the translational target is more forward

and  the  width  is  narrower  than  the  laser  pulse  echo  probability  distribution.  Compared  with  the  extended

target,  the  detection  probability  of  the  translational  small  target  is  significantly  reduced,  and  the  maximum

average echo photon number is    times that of the extended target, as a result, the photon detection of the

translational  target requires higher laser pulse energy.  When the length of  target is  1m, the range walk error

reaches a maximum value at a speed of    ,  i.e.    ,  which is     times that of the extended target.

With the increase of the translational speed, the range walk error first increases and then turns stable with the

light spot acting as the boundary.

The  method  proposed  in  this  paper  can  be  further  extended  to  photon  detection  and  ranging  of  targets

with other  shapes,  materials  and attitudes.  The research results  provide  a  theoretical  basis  for  the  correction

and performance improvement of the photon ranging of moving target. Furthermore, it lays the foundation for

the detection of moving targets and accurate acquisition of information by photon counting Lidar.

Keywords: photon ranging, moving target, range walk error, Monte Carlo
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