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摘要：光子计数激光雷达因其极高的探测灵敏度在远距离目标探测领域有着非常重要的作用。针对远距离、高速度的

目标，普通的光子计数激光雷达无法简单通过统计直方图获得有用的回波信息。为了解决这一问题，本文提出了一种

基于宏/子脉冲编码的光子计数激光雷达，利用时移脉冲累加的方法提取子脉冲的飞行时间进而在一个宏脉冲内获得目

标距离信息。建立了宏/子脉冲编码光子计数激光雷达的理论模型，对虚警概率和探测概率的影响进行了分析，并通过

蒙特卡洛仿真和实验验证了其对远距离高速径向运动目标探测的有效性。 
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Abstract: Photon counting LiDAR plays an important role in the long-distance target measurement because of the 
high detection sensitivity. For the targets with high radial velocity and long distance, ordinary photon counting LiDAR 
could not recover the useful echo information simply by statistical histogram. In order to solve this problem, a method 
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1 引  言 
光子计数激光雷达具有对单光子敏感的高灵敏

度，且能够提供非常精确的光子到达时间，因而被认

为是一种很有前途的远距离探测方法[1-5]，在空间碎片

的探测与识别、星载地形测绘、交会对接、自动驾驶

等领域受到研究学者的广泛关注[6-9]。这些空间探测领

域有两个明显的特点：激光雷达平台与目标之间距离

较远，一般为几十公里甚至几百公里；激光雷达平台

与目标之间存在高速相对运动，如空间碎片或在轨航

天器等，因此本文重点关注对高速相对径向运动目标

的探测。在这些领域中，为了捕获快速运动的目标就

要求激光雷达具有超远距离的快速探测能力。 
与线性探测模式激光雷达相比，光子计数激光雷

达使用统计采样技术，它需要积累足够的光子事件来

建立统计直方图，通过建立的统计直方图来提取回波

信息。而建立统计直方图就需要多次探测的脉冲累积，

累积过程会极大地降低系统的测量速度，这也是光子

计数激光雷达的主要缺点，尤其是当激光雷达系统和

目标之间存在高速相对运动时更为突出。由于目标或

激光雷达平台的相对运动，使得多个周期的激光脉冲

回波之间具有不同的飞行时间间隔，多周期回波信号

在时域难以体现聚类特性，因而给回波信息的提取带

来了极大的难度。解决这一问题的有效方法就是尽量

缩短激光雷达的测量时间，当测量时间短到可以忽略

两者直接的相对运动时，通过回波信息具有的时域聚

类特点仍然可以提取目标信号。 
有研究人员提出使用高重复频率(几十 MHz)的激

光光源来减小数据的采集时间[10]，然而高的脉冲重复

频率会极大地减小系统的最大不模糊距离。对于传统

的脉冲累加方法，长的不模糊距离与短的采集时间之

间具有不可调和的矛盾，通过传统的脉冲累计方法难

以实现远距离、高速运动目标的探测。Du[11]和 Liang[12]

提出了采用多个高脉冲重复频率的方法提高系统不模

糊距离，能够较好地解决距离模糊问题，但对于高重

频的激光脉冲，其峰值功率受限，无法实现远距离探

测。 
为了缩短测量时间，借鉴扩频通信的思想[13-14]，

基于伪随机编码的测距方法被提出。1983 年，Takeuchi
等[15]首次将随机相位编码方法用于激光雷达，提高了

系统的信噪比。Hiskett[16]，Krichel[17]和 Ullrich[18]使用

有限非周期脉冲串或者脉冲位置调制技术解决距离模

糊问题。Zhang[19]采用伪随机编码光子计数激光雷达

实现了 1.2 km 处的非合作目标成像。Yang[20]使用高速

伪随机光纤测距系统实现了厘米级的高空间分辨率探

测。然而，在伪随机编码方法中，通常使用激光二极

管产生高频脉冲序列，这种方法同样难以获得高峰值

功率的脉冲激光，因而也不适合远距离空间领域的探

测。 
为解决该问题，本文提出采用宏/子脉冲编码光子

计数(macro/sub-pulse coded photon counting, MSCPC)
激光雷达实现远距离高速运动目标探测。宏/子脉冲方

法的最大不模糊距离由宏脉冲的周期决定，而测量时

间由周期内所有子脉冲的总时间确定。一个周期内宏

脉冲总的子脉冲间隔远小于相同脉冲个数的脉冲累计

方法的总间隔，因而与传统脉冲累计方法相比，宏/
子脉冲方法可以在一个宏脉冲实现探测，大幅缩短了

探测时间，提高了最大不模糊距离。与伪随机编码方

法不同，宏/子脉冲方法可以周期性地发射宏/子脉冲

串，在相同的激光平均发射功率下可以得到更高的子

脉冲峰值功率，因而能够实现更远距离的探测。因此，

宏/子脉冲编码光子计数激光雷达可以有效地解决远

距离、高速运动目标的探测。 

2  系统描述 

2.1 宏/子脉冲编码光子计数激光雷达系统结构 
如图 1 所示，激光器发射的周期性的脉冲串被称

为宏/子脉冲，例如图中将重频为 1 kHz 的等间隔激光

脉冲编码为宏/子脉冲串，其中宏脉冲由 8 个子脉冲组

成，宏脉冲重频为 125 Hz(间隔 8 ms)，子脉冲重频为

8 kHz(间隔 0.125 ms)，子脉冲的能量相同，激光发射

平均功率相同。系统通过一个外部触发源同步。输出

的宏脉冲通过比例分束器分成两个部分：其中能量较

小的部分由 PIN 探测，被用作发射参考信号；能量较

大的部分用来探测目标。被目标散射的回波信号通过

光学系统接收、并由 Gm-APD (Geiger-mode avalanche 
photodiode)完成探测。需要指出的是，在宏/子脉冲激

光雷达系统中，任意两个子脉冲具有不等的脉冲间隔，

这一特点可以有效地避免距离模糊。 

2.2 宏/子脉冲编码光子计数激光雷达系统测距原理 
针对宏/子脉冲光子计数激光雷达，本文提出了时

移脉冲累加的飞行时间提取方法。在时移脉冲累加方

法中对接收信号没有特殊的要求，但是需要事先知道

发射信号的子脉冲间隔。为了满足这一要求，系统采

用 PIN 探测器对发射序列进行实时记录。基于此子脉 
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冲之间的时间间隔被测量并保存，作为系统已知参数。

如图 2 所示，在一个周期内，由 Gm-APD(Geiger-mode 
avalanche photodiode)探测器探测的回波信号按照子

脉冲间隔顺序移位，将顺序移位后的回波信号进行累

加。图 2 中的红色点线表示发射的子脉冲没有被探测，

黑色虚线表示时移脉冲累加方法中由于时间延迟补偿

而产生的无效数据。累加后峰值的位置(红色实线)对
应于宏脉冲的飞行时间。换言之，由于每个子脉冲相

对于第一个子脉冲的延迟时间是已知的，因此宏脉冲

的飞行时间等于子脉冲在其延迟时间被补偿后的飞行

时间。将延迟时间补偿后的子脉冲进行脉冲累加，可

以有效地提高信噪比，有利于宏脉冲飞行时间的提取。 
宏/子脉冲光子计数激光雷达采用时移脉冲累加

的方法获取目标距离，其中累加的过程与传统的脉冲

累加方法一样，目的都是通过累加提高系统的信噪比。 
考虑远距离高速运动目标的探测，当目标处于高

速运动时，每个脉冲测量到的是不同距离处的目标。

目前常见的商用光子计数模块的时间分辨率一般为亚

纳秒量级，可以实现亚厘米级的距离分辨。因此，只

要每个脉冲间隔内目标的运动距离超过光子计数模块

时间分辨率对应的距离分辨率，每个脉冲获得的就是

不同的飞行时间，本文使用的 SIMINICS-FT1040 光子

计数模块的时间分辨率为 64 ps。定义计数模块的时间

分辨率为精时间门，如图 3(a)展示的是运动目标在精

时间门的情况下多脉冲累加的示意图。红色曲线表示

不同周期激光脉冲的飞行时间对应的精时间门的位

置。在精时间门的情况下，由于目标的运动，三个周

期的回波信号位于不同的时间门，直接在这种精时间

门的情况下对三个周期进行累加难以提取出目标的位

置。在目标运动速度未知的情况下，为了解决这个问

题，需要将系统的时间分辨率降低，目的是使目标在

较低的时间分辨率下近似静止。低时间分辨率对应粗

的时间门，如图 3(b)展示的是运动目标在粗时间门的

情况下多脉冲累加的示意图。蓝色实线表示不同周期 

图 2  时移脉冲累加飞行时间提取方法 
Fig. 2  Time shift pulse accumulation flight time extraction method 
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激光雷达的飞行时间对应的粗时间门的位置。在粗时

间门的情况下，由于时间分辨率较低，目标的运动被

忽略，不同位置目标的回波位于相同的粗时间门内，

因此，可以通过多周期累加的方式提取目标的飞行时

间，从而获得目标的距离。 
对于宏/子脉冲方法，粗时间门的选择与总的子脉

冲间隔、子脉冲宽度以及目标的运动速度相关；而对

于脉冲累加方法来说，粗时间门的选取则与激光器的

脉冲重复频率(pulse repetition frequency，PRF)、累加

脉冲的个数、脉冲宽度、目标的运动速度有关。 
假设目标相对于激光雷达系统有一个 tv 的径向

速度，N 个子脉冲的总间隔为 Mt ，子脉冲的宽度为

fwhmt ，则宏/子脉冲方法的粗时间门应该不小于 bin_Mt ： 
M

bin_M fwhm
2 tt vt t

c
= +  ,           (1) 

其中 c 为光速。 
需要指出的是，为了减小距离游走误差的影响[21]，

在计算粗时间门宽度时考虑了脉冲的宽度。 

3  宏/子脉冲光子计数激光雷达虚警

概率与探测概率分析 
为了定量地分析宏/子脉冲光子计数激光雷达与

传统脉冲累加光子计数激光雷达测量远距离、高速运

动目标的性能，本节将对宏/子脉冲方法的虚警概率以

及探测概率进行分析。 

3.1 虚警概率分析 
当初始电子的数量较少时，Gm-APD 探测器的探

测模型近似服从泊松分布[22]，噪声的概率密度函数可

以描述为 k 个噪声雪崩事件发生的概率。在一个时间

门内，k 个噪声雪崩事件发生的概率可以表示为 

1( ) exp( )
!

k
n np k m m

k
= −  ,          (2) 

其中： bin

bin( , ) ( )dt t
n ntm t t t ψ t t++ =  是一个时间门内的噪

声初始光电子， nψ 是噪声初始光电子的辐照度，k 代

表发生雪崩的次数。由式(2)可知，没发生雪崩的概率

为 ( 0) exp( )np k m= = − 。 至 少 发 生 一 次 雪 崩 事 件 时

Gm-APD 探测器被触发，因此，在每个时间门内噪声

的触发概率可以表示为 

( )bin( 0) 1 exp( )=1 exp dt t
n n nt

P k m ψ t+> = − − − −  。(3) 

宏/子脉冲方法本质上是通过多个脉冲的累加识

别目标，因此，识别目标的阈值决定了目标的探测概

率和虚警概率。对于包含 N 个子脉冲的宏脉冲，假设

能正确识别目标的阈值为 n(1 n N≤ ≤ )，当发生虚警事

件时，表明至少有 n 个噪声计数的脉冲间隔与宏脉冲

内子脉冲的间隔相同。一般认为背景噪声和暗计数噪

声服从均匀分布，因此，每个时间门内宏脉冲方法的

虚警概率( FMP )可以表示为 

FM NM NM( ) (1 )
N

i i N i
N

i n
P n N C P P −

=
≤ = −  ,     (4) 

( ) ( )( )bin_M

d
NM exp ( )d 1 exp dt t t

n nt t tP ψ t t ψ t+

−
= − ⋅ − −   , (5) 

其中： NMP 表示在考虑探测器死时间影响时，每个时

间门内噪声的探测概率； dt 表示探测器的死时间；n
为设定的目标识别阈值。 

图 4 展示了当脉冲累加个数为 20，探测器死时间

为 25 ns，时间门宽度为 20 ns 时，在不同信号识别阈

值情况下，虚警概率随噪声计数水平变化的情况。可

以发现，当时间门确定时，虚警概率随噪声计数的增

加呈指数增长。实际应用中，系统的虚警概率有一个

最高阈值的限定。为了满足系统对虚警概率的要求，

当噪声计数越高时，需要设置更高的阈值 n。如图 4

图 3  在精时间门(a)和粗时间门(b)的情况下，目标运动对脉冲累加效果的影响 
Fig. 3  The effect of target motion on the pulse accumulation effect in the case of fine time gate (a) and coarse time gate (b)
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所示，当噪声计数小于 0.55 Mcp 时，阈值 n=3 即可以

满足系统虚警概率小于 0.1%的要求；而当噪声计数分

布在 0.55 Mcps∼1.3 Mcps 时，阈值则需要设置为 n=4。 
当时间门宽度一定时，噪声水平自然是影响虚警

概率的主要因素。图 5 展示了当累加脉冲个数为 20、

探测器死时间为 25 ns、噪声计数水平为 1 Mcps 时，

不同信号识别阈值下，虚警概率随时间门宽度变化的

情况。可以发现，随着时间门宽的增加，虚警概率呈

指数增长。如图 5 所示，假设系统指标要求虚警概率

不大于 1%，在图中所示的系统参数下，当时间门宽度

为 20 ns 时，可以设置信号识别阈值 n=3，而当时间门

宽度为 50 ns 时，则需要设置信号识别阈值 n=5。 

3.2 探测概率分析 
与虚警概率相同，宏/子脉冲方法探测概率的分析

也可以借鉴传统脉冲累计方法，若以 Mn 表示信号识别

阈值，则探测概率( DMP )可以表示为 

M

DM M M M( ) (1 )
N

i i N i
N

i n
P N n C P P −

=
≥ = −  ,     (6) 

( ) ( )
d

M s Mexp ( )d 1 exp( )t
n nt tP ψ t t m m

−
= − ⋅ − − −  , (7) 

其中： MP 表示每个子脉冲的探测概率。 sm 表示子脉

冲的平均回波光电子数，
bin_ M

M dn nt
m ψ t=  表示每个粗

时间门内的噪声光电子数。 
宏/子脉冲方法和脉冲累加方法探测概率的最大

区别在于信号识别阈值的不同，因此两种方法可以采

用相同的探测概率表示形式。图 6 展示了当子脉冲个

数为 20、探测器死时间为 25 ns、噪声计数水平为 1 
Mcps 时，在不同信号识别阈值情况下，探测概率随信

号初始光电子变化的情况。在同一个信号识别阈值下，

与单脉冲探测概率变化的趋势相同，随着平均回波光

子数的增加，宏/子脉冲方法的探测概率逐渐增加，并

图 6  信号识别阈值对探测概率的影响(N=20, td=25 ns, ψn=1 Mcps) 
Fig. 6  Influence of signal recognition threshold on detection probability (N=20, td=25 ns, ψn=1 Mcps) 
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图 4  噪声水平对探测概率的影响 
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Fig. 4  Influence of noise level on detection 
        probability (N=20, td=25 ns, tbin=20 ns)

图 5  时间门宽度对虚警概率的影响     
(N=20, td=25 ns, ψn=1 Mcps) 

Fig. 5  Influence of time door width on the false alarm 
        probability (N=20, td=25 ns, ψn=1 Mcps) 
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趋于饱和。但是，在探测概率均未饱和的情况下，当

信号初始光电子数相同时，信号识别阈值越高，系统

的探测概率越低。 
根据图 5 和图 6 可以发现，时间门越宽，时间门

的虚警概率越高，从而导致系统的虚警概率更高，因

此需要选择更高的信号识别阈值以抑制虚警；而信号

识别阈值越高，在相同的系统参数下，探测概率越低。

在测量高速运动的目标时，因为宏/子脉冲方法可以更

集中地发射多个子脉冲，子脉冲的发射持续时间越短，

运动目标的回波信号在时域上更集中，因而更容易实

现对回波信号的提取。 

4  宏/子脉冲光子计数雷达测距仿真

与实验验证 

4.1 远距离高速运动目标探测仿真 
本文采用蒙特卡洛(Monte Carlo)仿真方法来验证

宏/子脉冲方法的探测性能。仿真的主要参数如表 1 所

示。 
在本文中假设目标与激光雷达系统之间仅有径向

速度无切向速度，仿真过程通过以下五步来实现： 
第一步：根据宏/子脉冲方法的脉冲间隔、目标的

初始位置、速度以及运动方向(相向运动或背向运动)，
计算出每个脉冲与高速运动目标相逢时的飞行时间； 

第二步：以泊松分布的方式，根据系统参数以及

第一步获得的脉冲飞行时间，在每个时间门内随机产

生信号和噪声； 
第三步：根据系统参数预先选择合适的粗时间门

(粗时间门的选取参照 2.2 节)，并根据选定的粗时间门

对第二步获得的数据进行粗值化处理，这一步的目的

是为了减小目标运动带来的负面影响； 
第四步：在第三步的基础上，根据 2.2 节提出的

时移累加方法将 N 个子脉冲累加； 
第五步：根据统计直方图提取信号位置。 
在蒙特卡洛仿真中，假设目标从 100 km 远处向激

光雷达系统高速运动，目标仅有径向运动且运动速度

为 1500 m/s。考虑到距离模糊的问题，设定宏脉冲的

重复频率为 50 Hz。在每个宏脉冲周期中，20 个子脉

冲以不等的脉冲间隔分布在 1 ms 时间内。在 1 ms 的

时间内，目标运动 1.5 m，根据式(2)，时间门宽度可

以设置为 15 ns。依次根据仿真的五个步骤，得到了如

图 7 所示的宏/子脉冲方法的累加直方图。 
为了验证宏/子脉冲编码光子计数激光雷达的可

行性，假设目标以 1500 m/s 的速度从 100 km 远处径

直飞向激光雷达系统。对目标进行连续 2 s 仿真探测，

宏/子脉冲方法可以提供 100 个回波位置。分别仿真统

计了单脉冲探测概率为 30%、40%、50%三种回波强度

下，宏/子脉冲方法能够正确提取回波位置的概率(零
虚警条件下的探测概率)。在图 8 中，蓝色的实线代表

目标的真实运动轨迹，红色点代表两种方法探测到的

目标位置。其中，在蓝色实线上的红点代表目标被正

确探测，其他红点则表示目标位置提取错误。由图 8
可以发现，随着回波强度的增加，宏/子脉冲方法可以

更好地恢复目标的运动轨迹。 
为了更定量地分析宏/子脉冲方法的探测概率，在

三种回波强度下，对上述仿真过程分别重复 5 次，探

测概率的统计结果如表 2 所示。由表中统计的数据可

以发现，在仿真的三种回波信号强度下，宏/子脉冲方

法 的 探 测 概 率 逐 渐 增 加 并 在 单 脉 冲 探 测 概 率 为

40%∼50%左右时接近饱和状态。 

图 7  宏/子脉冲方法的累加直方图 
Fig. 7  Accumulation histogram of macro/sub-pulse method

表 1  仿真实验的主要参数 
Table 1  Main parameters of simulation experiment

参数 值 

目标距离/km 100 

脉冲宽度/ns 4 

运动速度/(m/s) 1500 

子脉冲个数 20 

死时间长度/ns 25  

平均噪声计数/Mcps 1  

精时间门宽度/ns 0.1  
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4.2 远距离高速运动目标探测实验验证 
在完成仿真验证的基础上，搭建了等效远距离高

速运动目标的实验平台，进一步完成了实验验证。由

于远距离高速运动目标的真实实验场景难以在实验室

条件下完成，我们以实验室现有的实验设备，完成了

远距离高速运动目标的等效验证。 
实验原理图如图 9 所示，利用实验室频率 5 GHz

的 AWG5002 信号发生器和外调制频率 10 MHz 的激光

器，对远距离高速运动平台的回波信号进行构造。构

造的过程可以分为三个步骤：首先，由信号发生器的

通道 1 产生一个触发信号直接由光子计数采集卡记录 

作为计时开始信号；随后以信号发生器通道 1 作为时

序基准，直接由信号发生器的通道 2 通过延时产生模

拟 100 km 处耦合了目标运动的回波信号电脉冲序列，

再由该电脉冲序列直接驱动激光器产生光脉冲序列，

此时由激光器产生的光脉冲在时间延迟上等效于 100 
km 远处目标的回波脉冲；最后，考虑距离对激光脉

冲能量的衰减，在光脉冲进入 Gm-APD 探测器之前加

入可调光学衰减器(VOA)，通过调节 VOA 的衰减比

例，模拟不同距离的回波信号强度。总的来说，通过

信号发生器完成对回波信号时域上的模拟，通过 VOA
完成对回波信号强度上的模拟，最终构造出的光脉冲 

图 8  宏/子脉冲方法在不同回波信号强度下的探测仿真结果。(a) 单脉冲探测概率 30%； 
(b) 单脉冲探测概率 40%；(c) 单脉冲探测概率 50% 

Fig. 8  Detecting simulation of macro/sub-pulse method under different echo signal intensity. (a) Monopulse detection 
     probability of 30%; (b) Monopulse detection probability of 40%; (c) Monopulse detection probability 50% 
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表 2  宏/子脉冲方法探测概率仿真结果 
Table 2  Simulation results of detection probability by macro/sub-pulse method 

单脉冲探测概率/% 
宏脉冲方法探测概率/% 

1 2 3 4 5 均值 

30 62 70 70 62 74 67.6 

40  93 95 93 94 95 94.0 

50 100 98 99 100 100 99.4 
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序列在时域与强度上均与真实远距离目标的回波信号

近似。图 10 为搭建的等效远距离高速运动目标探测平

台，实验参数如表 3 所示。 
带有飞行时间延迟的调制信号可以根据目标的初

始距离 R、目标运动速度 v 和脉冲的周期计算获得。

则宏/子脉冲方法中发射的第 n 个宏脉冲的飞行时间

可以表示为 

M

M

2 1
( )       1,2,3,

mod( , )

i
nR v T t
N

t n n
c

i n N

     − − +            = =

 =

 ,(8) 

其中：N 表示宏脉冲中子脉冲的个数， MT 表示宏脉冲

的周期， it 表示每个宏脉冲中第 i 个子脉冲相比第一

个子脉冲的延迟时间。需要再次强调的是，宏/子脉冲

编码方法中尽管对宏脉冲内部的子脉冲进行了脉冲间

隔的编码，而宏脉冲仍然是以固定频率发射的。 
与仿真中使用的参数一样，假设目标以 1500 m/s

的速度从 100 km 远处径直飞向激光雷达系统，设置宏

脉冲的周期为 20 ms。对目标的运动轨迹连续进行 2 s
的监测，根据式(8)计算宏/子脉冲方法的调制信号，并

将调制信号对激光器进行外触发，获得远距离的目标

回波，实验中使用的信号发生器可以将脉冲的飞行时

间精确到亚纳秒量级。同时，调整 VOA 的衰减比例，

比较不同回波强度(单脉冲探测概率为 30%、40%、50%)
下两种方法的探测性能。 

与图 8 类似，图 11 和表 4 展示了宏/子脉冲方法

在三种不同回波强度下，探测到的高速运动目标的运

动轨迹和统计结果。可以发现，在展示的三种回波信

号强度下，宏/子脉冲方法的目标跟踪轨迹的仿真结果

与实验结果高度一致。 
在测量远距离高速运动目标时，宏/子脉冲编码方

法以不等的短间隔将多个脉冲以脉冲簇的形式进行集

中式发射，这种方法有效地减小了多个脉冲之间的总

间隔，因而是一种有效的远距离高速运动目标探测方

法。对于高速运动的目标，参与累加的多个脉冲之间

的间隔越短，则目标运动的距离越小；根据式(1)可知，

目标运动距离越小，需要选择的粗时间门越小；而粗

时间门越小，由式(4)可知系统的虚警概率越低；在保

证系统满足最大虚警概率要求的前提下，可以选择更

小信号识别阈值；而信号识别阈值越小，根据式(6)、
式(7)可知，目标的探测概率越高。因此，宏/子脉冲编

码方法由于比脉冲累加方法具有更短的脉冲发射间

隔，探测概率得以显著提高。 
表 5 统计了宏/子脉冲方法探测概率的理论、仿真 

图 10  等效远距离高速运动目标实验平台

Fig. 10  Equivalent long-distance high-speed 
       moving target experimental platform 

表 3  实验系统的主要参数 
Table 3  Main parameters of the experimental system

参数 值 

波长/nm 1064 

目标距离/km 100  

运动速度/(m/s) 1500  

脉冲宽度/ns 4 

死时间长度/ns 25 

子脉冲个数 20 

平均噪声计数/Mcps 1 

精时间门宽度/ps 64 

图 9  高速运动目标探测实验原理图 
Fig. 9  Experimental schematic diagram of high-speed moving target detection 

激光器 可调光学衰减器1:99

PIN Gm-APD

光子计数模块 信号源 

宏脉冲 

触发

ToF 

电信号 

光信号 



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.200265 

200265-9 

以及实验结果，可以发现三者具有极高的一致性；随

着单脉冲探测概率的增加，宏/子脉冲的探测概率逐渐

增加并趋于饱和，最终通过理论、仿真以及实验验证

了宏/子脉冲编码光子计数激光雷达是一种有效的远

距离高速径向运动目标探测方法。 

5  总  结 
宏/子脉冲编码光子计数激光雷达是针对远距离

且目标与激光雷达平台间存在相对距离变化的应用而

提出的方法。与传统脉冲的对比，宏/子脉冲方法采用

脉冲串簇发的方式，缩短了光子计数所需累积脉冲的

时间间隔。脉冲串的间隔越短，目标的运动越不显著，

这一特点使得其对于远距离高速运动目标的探测具有

明显的优势。同时子脉冲在相对较短的时间内集中发

射，提高了系统的探测速度，可以显著提高对于高速

运动目标的测距精度。所提出的方法没有明显的增加

系统的复杂度，与传统的脉冲累积方法具有相同的激

光平均发射功率，并不增加对系统资源的需求，同时

不需要复杂的算法即可以采用常规的方式对回波信号

进行提取，因而具有重大的实用价值。 

表 4  宏/子脉冲方法探测概率实验结果 
Table 4  Experimental results of detection probability by macro/sub-pulse method 

单脉冲探测概率/% 
宏脉冲方法探测概率/% 

1 2 3 4 5 均值 

30 72.0 62.0 62.0 76.0 68.0 68.0 

40 88.0 96.0 85.0 97.0 85.0 90.2 

50 99.0 98.0 99.0 97.0 99.0 98.4 

图 11  宏/子脉冲方法在不同回波信号强度下的探测实验结果。(a) 单脉冲探测概率 30%； 
(b) 单脉冲探测概率 40%；(c) 单脉冲探测概率 50% 

Fig. 11  Experimental results of macro/sub-pulse method under different echo signal intensity. (a) Monopulse detection 
        probability of 30%; (b) Monopulse detection probability of 40%; (c) Monopulse detection probability of 50% 
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表 5  宏/子脉冲方法探测概率 
Table 5  Detection probability of macro/sub-pulse method  

单脉冲探测概率/% 
宏脉冲方法探测概率/% 

理论结果 仿真结果 实验结果 

30 74.1 67.6 68.0 

40 94.4 94.0 90.2 

50 99.7 99.4 98.4 
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Overview: The photon counting LiDAR plays an important role in the long distance measurement because of the high 
sensitivity to a single photon and the ability of providing accurate photon arrival time. It uses statistical sampling tech-
nology which needs to accumulate enough photon events to establish a statistical histogram and extract echo informa-
tion through the histogram. However, the process will greatly reduce the measurement speed of the system. If there is a 
relative movement between the system and target, the laser pulses of multiple cycles will have different flight time. Then 
it can be difficult to extract the distance of the target as the echo signals are difficult to reflect the clustering characteris-
tics in time. In order to solve this problem, a macro/sub-pulse coded photon counting LiDAR is proposed. The mea-
surement speed of the macro/sub-pulse method is determined by the total time of all sub-pulses in the period. Com-
pared with pulse accumulation, the macro/sub-pulse method can realize fast measurement. In the system, the emitting 
pulse is divided into two parts by a proportional beam splitter, one part is directly detected by PIN and used as the 
transmitting reference signal, and the other part is used to detect targets. Echo signals scattered by the target are re-
ceived by optical system and detected by GM-APD (Geiger-mode avalanche photodiode). It should be pointed out that 
in the macro/sub-pulse LiDAR system, any two sub-pulses have different pulse intervals, which can effectively avoid 
distance blur. In this paper, the theoretical model of macro/sub-pulse coded photon counting LiDAR is established. To 
obtain the distance of the target, a method which accumulates the sub-pulses with different time shift operations was 
proposed in this article. For the time-shifted pulse accumulation method, there is no special requirement for the re-
ceived signal, but the sub-pulse interval of the transmitted signal needs to be known in advance. To meet this require-
ment, a PIN detector is used to record the transmitting sequence. Within a period, the echo signals detected by 
GM-APD detector are shifted sequentially according to the interval of sub-pulses, and the sequentially shifted echo sig-
nals are accumulated. The position of the cumulative peak corresponds to the flight time of the sub-pulse. Also, in the 
third part of this article, the influence of false alarm probability and detection probability were analyzed. The effective-
ness of macro/sub-pulse coded photon counting LiDAR is verified by Monte Carlo simulation and experiment. 
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Structure of macro/sub-pulse coded photon counting LiDAR system 
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