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摘要：硅光电倍增管（Silicon Photomultiplier， SiPM）具有极高的探测灵敏度和响应速度，且在多光子条件下具有较

高的动态范围以及线性响应的特性，在光子计数激光雷达应用中有独特的优势。然而，由于SiPM多像元、单时间通

道的工作模式，其输出电压信号相较于其他单光子探测器更大概率出现脉冲堆叠现象，不同鉴别阈值条件下的

SiPM探测过程更为复杂。针对该问题，本文建立了 SiPM光子事件响应模型，以此为基础分析了由脉冲堆叠引发的

屏蔽效应和触发效应两种特殊情况的时域分布，最终建立了 SiPM半解析的探测概率与虚警概率模型。同时，搭建

了基于 SiPM 探测器的光子计数雷达系统，通过观察实测输出电压波形以及光子点云分布与理论模型相符（R2>
0. 95）。通过查全率与查准率对不同鉴别阈值的SiPM光子点云分布进行定量评价，并给出最优鉴别阈值区间，这对

基于SiPM的光子计数激光雷达系统硬件参数的优化设计以及探测性能的定量分析具有重要的指导意义。
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photon counting Lidar under different discrimination thresholds
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Abstract： Silicon photomultiplier （SiPM）is a silicon array structure based on the Geiger mode avalanche photodiode.  

It not only has extremely high photon counting sensitivity and response speed， but also has the characteristics of high dy‐

namic range and linear response under the multi-photon condition， which makes it have unique advantages in the appli‐

cation of photon counting LIDAR.  However， due to the multi-pixel， single-time channel working mode of SiPM， its 

output voltage has a greater probability of pulse pile up compared with other single-photon detectors.  Therefore， the de‐

tection process of SiPM under different discrimination thresholds is more complicated.  To solve this problem， a SiPM 

photon event response model is established in this paper.  Based on this， the time-domain distributions of the shielding 

effect and the triggering effect caused by pulse pile up are discussed.  Finally， the semi-analytic detection probability 

and false alarm probability models of SiPM are established.  At the same time， a photon counting Lidar system based on 

SiPM detector is built， and the theoretical model is verified by observing that the measured output voltage waveform and 

point cloud distribution are consistent with the theoretical model （R2>0. 95）.  Furthermore， the distribution of SiPM pho‐

ton point cloud with different discrimination thresholds is quantitatively evaluated by the recall and precision ratio， and 

the optimal discrimination threshold interval is given， which has important guiding significance for the design and theo‐
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retical analysis of photon counting Lidar system based on SiPM.

Key words： photomultiplier tubes， pulse pile up， discrimination threshold， detection probability model

引言

激光雷达技术具有精度高、测程远、指向性高、

能够短时间内获取目标距离信息等优势，其利用飞

行时间（Time of Flight， TOF）技术控制激光器向目

标发射脉冲，通过记录激光往返时间来计算目标距

离。由于脉冲回波信号能量随探测距离的平方衰

减，因此在远距离激光测距等场景中的极弱信号探

测成为了目前的主要难题［1］。随着半导体与材料技

术的飞速发展，单光子探测器日益成熟，例如盖革

模式雪崩光电二极管（Geiger-mode Avalanche Pho⁃
todiode， Gm-APD）［2］、光电倍增管（Photomultiplier， 
PMT）［3］等。得益于其低器件噪声、极高的灵敏度以

及优异的时间分辨率，并配合时间相关单光子计数

技术以离散光子数代替光强，光子计数激光雷达在

自动驾驶［4］、地理测绘［5］、深度成像［6］等领域发挥了

重要的作用。

目前，Gm-APD 是光子探测领域最为广泛使用

的单光子探测器之一。在盖格模式下 APD 工作在

反向击穿电压之上，接收到一个光子时产生载流子

触发雪崩效应，光电转换增益可达 106。Gm-APD具

有光子计数灵敏度高、体积小、易实现多元集成等

特点。俄罗斯科学家最早提出了 Gm-APD 的硅基

阵列结构，称作硅光电倍增管（Silicon Photomultipli⁃
er， SiPM）或多像素光子计数器（Multi-Pixel Photon 
Counter， MPPC）［7，8］。通过在每个像元雪崩结的基

底上生长出电阻层作为独立的淬灭电阻并覆盖上

金属薄膜作为导线，实现了各像元独立响应和汇聚

输出的并联阵列。SiPM 不但具有和 Gm-APD 一样

的光子计数灵敏度和响应速度［9］，而且在多光子条

件下具有较高的动态范围以及线性响应的特性，即

输出信号的电压幅度与该时刻发生雪崩像元的个

数成正比。基于这些优势，SiPM被广泛应用在原子

核物理［10］、天体物理［11］、核医学［12］以及激光雷达［13］

等领域。然而，因其特殊的阵列式结构，SiPM 相较

于 Gm-APD 更易受到暗计数以及相邻像元之间光

学串扰的影响。M.  Akiba等人研究了 SiPM 的温度

特性并研发了一种将 SiPM冷却到液氮温度的系统，

将暗计数率降低至 0. 2 cps以下［14］。俄罗斯的CPTA
公司最先引入了沟壑技术分隔相邻像元，将 SiPM的

光学串扰率从10%降低到小于1%［15］。

尽管对暗计数、光学串扰和温度漂移的研究已

经有了显著成果，但由于 SiPM 特殊的多像元、单时

间通道的工作模式，其输出电压信号相较于其他单

光子探测器具有更大出现脉冲堆叠现象的概率，对

不同鉴别阈值条件下 SiPM 探测性能理论模型的建

立始终是一个难点。2013年，张国青等人在不考虑

死时间效应的情况下对 SiPM 的探测率和虚警率进

行了公式推导［16］；2018年，刘鸿彬等人分析了 SiPM
的回波响应模型、噪声特性以及测距精度模型［17］；

2021 年，陈建光等人分析了 SiPM 激光雷达在阳光

下的探测概率，并对强背景光下 SiPM的模拟输出情

况进行了仿真［18］；2022 年，邱剑等人利用激光雷达

方程和 SiPM响应的统计性质，推导了不同鉴别阈值

条件下 SiPM激光雷达的距离游走误差模型［19］；向雨

琰等人分析了脉冲高度分布以及脉冲堆叠效应对

PMT探测性能的影响，但只考虑了两个脉冲堆叠的

情况［20］。目前，对 SiPM的探测概率分析普遍停留在

不考虑脉冲堆叠效应的近似情况下，而难以符合

SiPM的实际工作特征。

基于上述问题，本文分析了 SiPM在不同鉴别阈

值条件下的探测模型与探测性能。首先，建立了

SiPM光子事件响应模型，并在此基础上讨论了由脉

冲堆叠引发的屏蔽效应和触发效应两种特殊情况

的时域分布，并最终建立了 SiPM半解析的探测概率

与虚警概率模型。进一步地，搭建了基于 SiPM探测

器的光子计数雷达系统，通过观察 SiPM实测输出电

压波形以及光子点云分布与理论模型相符，验证了

理论模型的正确性。最后，为了对不同鉴别阈值的

SiPM光子点云分布进行定量评价，引入查全率与查

准率以及F1系数进行鉴别阈值的去噪效果评估，并

给出最优鉴别阈值区间，对基于 SiPM的光子计数激

光雷达系统设计以及理论分析具有重要的指导

意义。

1 理论模型 

1. 1　接收光子的时域分布模型　

在光子计数激光雷达系统中，经目标反射的激

光脉冲回波信号往往包含数个或者数十个光子，对

于带有一定粗糙度的近似平面或斜面目标，其在时
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域上的分布可以用高斯分布进行近似描述：

ns ( t ) = Ns

2π σp
e

- ( t - t target )2

2σ2p ,　（1）
其中，σp表示接收信号的均方根脉宽，其与半高全

宽（Full Width Half Maximum， FWHM）关 系 是

FWHM=2. 355σp，ttarget为目标位置的对应时刻，Ns可

以近似表示为在目标到达时刻激光脉冲范围（ttarget-
3σp， ttarget+3σp）内接收到的信号光子个数，它受到发

射激光脉冲峰值功率、目标距离、大气透过率和接

收系统参数等诸多因素的影响，通常可以通过激光

雷达方程进行估计：

Ns = ∫
ttarget - 3σp

ttarget + 3σp Pt( )t
hv ⋅ 4Ta η t

πθ2t R2 Γt ρ Ta η r ηPDE A r
πR2 cos θ0 dt

,　（2）
式中，Pt（t）为发射激光脉冲的瞬时功率，h为普朗克

常数，v为激光频率，Ta为单程大气透过率，ηt为激光

发射系统效率，θt为激光半发散角，R为激光雷达到

目标的距离，Γt为目标反射截面积，ρ为目标反射率，

ηr为接收光学系统效率，ηPDE为探测器量子效率，Ar
为接收望远镜面积，θ0为入射方向与反射截面法线

的夹角。

激光雷达系统中的噪声主要来自探测器视场

内的太阳背景光噪声和探测器内部电路的暗计数

噪声，二者相互独立且在时域上服从均匀分布，因

此系统总噪声可以表示为：

fn = fb ⋅ ηPDE + fd ,　（3）
式中，fn表示系统的总噪声率（单位为赫兹），fb表示

背景光噪声率，fd表示单光子探测器的暗计数率，

SiPM的暗计数噪声主要是由于PN结内部所产生的

热电子运动引起的，每个暗计数都是热电子在高电

场区所引发的雪崩结果，暗计数率与微像元光敏面

大小、反向工作电压以及温度相关［21］，通常为几十

至上百kHz。
假设光子计数激光雷达系统使用计时设备的

最小时间分辨率为 τ，则每个时间区间（ti， ti+τ）内单

个像元接收到的光子数为：

Nsingle( t i,t i + τ) = ns( )t i,t i + τ
Ncell

+ nn( )t i,t i + τ
Ncell

= 1
Ncell

⋅

∫
t i

t i + τ Ns

2π σp
e

- ( )t - t target
2

2σ2p dt + ( )fb ⋅ ηPDE + fd ⋅ τ
Ncell

,　（4）
式中，ns（ti， ti+τ）和 nn（ti， ti+τ）为每个时间区间内接

收的信号和噪声光子数，Ncell为SiPM的像元数目。

1. 2　SiPM光子事件响应模型　

SiPM单个像元在时间区间（ti， ti+τ）内响应的光

子事件数ε满足泊松分布［22］：

P ( t i,t i + τ ; K = ε ) = ( )Nsingle
ε

ε! ⋅ e-Nsingle =

( )ns ( t i,t i + τ ) + nn( )t i,t i + τ
Ncell

ε

ε! ⋅ e
-( )ns ( ti,ti + τ ) + nn( )ti,t i + τ

Ncell

,　（5）
则在该时间区间内没有响应光子事件的概率为：

P ( t i,t i + τ ; K = 0) = 1 - P ( t i,t i + τ ; K ≥ 1) =
e

-( )ns ( ti,t i + τ ) + nn( )ti,ti + τ
Ncell  . （6）

SiPM每个像元分别为独立的Gm-APD，其存在

死区时间效应，即响应光子事件后的一段固定时间

内无法响应任何其他光子事件，因此 SiPM单个像元

（或者单个 Gm-APD）的光子事件响应概率需要重

新改写为：

Psingle( t i,t i + τ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

( )1 - ∑
n = 1

i - 1
P ( t i,t i + τ ; K ≥ 1) ⋅

P ( )t i,t i + τ ; K ≥ 1       ( )i ≤ n td

( )1 - ∑
n = i - n td

i - 1
P ( t i,t i + τ ; K ≥ 1) ⋅

P ( )t i,t i + τ ; K ≥ 1      ( )i > n td   
,　（7）

其中，ntd为死区时间所包含的时间区间个数。考虑

到时间区间的宽度 τ很小，通常为 200 ps，同时回波

信号光子平均分摊在单个像元的光子数很少，因此

同一时间区间内单个像元响应两个以上光子事件

的概率可以忽略不计，即P（ti， ti+τ； K≥2）≈0。此时，

包含Ncell个像元的SiPM在某个时间区间内同时响应

n个光子事件数的概率可以根据二项分布表示为：

F ( t i,t i + τ ; n,Ncell ) = Cn
Ncell ⋅ Psingle( t i,t i + τ) n ⋅

(1 - Psingle( t i,t i + τ) ) Ncell - n ,　（8）
其中，Cn

Ncell = Ncell！ [ ]n！( )Ncell - n ！为二项式系数。

需要注意的是，此时响应的光子事件数并不是

SiPM 最终被输出和记录的光子事件数。光子事件

从响应到输出记录需要经过模拟电路的电压波形

叠加以及阈值鉴别的过程。具体地说，当某个像元

响应光子事件后，该像元的输出端口将产生电压脉

冲 v（t），与此同时，雪崩被锁存在该像元内，并不影

响其他的像元，其他像元仍然处于偏压状态并可以
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检测光子。所有像元的输出引脚共在一起，因此当

不同像元同时响应光子事件时，输出电压幅度为所

有发生雪崩的像元数目叠加，最终通过设定鉴别阈

值来记录光子事件。

1. 3　不同鉴别阈值下的探测概率与虚警概率模型

1. 3. 1　阈值鉴别的基本原理与特殊情况　

图 1展示了输出电路脉冲堆叠效应造成的两种

特殊情况，为了更好地近似实际情况，使用偏态高

斯函数模拟单个像元的输出电压脉冲 v（t），并设置

其中心位于每个时间区间的中点：

v ( t,α) = V

2π σv

exp ( - ( )t - t0
2

2σ2
v ) ⋅

(1 + erf (α ⋅ t - t0
2 σv ) ) ,　（9）

式中，σv为脉冲均方根脉宽，α为偏态系数，t0为产生

电压脉冲峰值时刻，erf（ ）为误差函数。图 1中第一

行展示了单个像元接收光子数及光子事件响应概

率的时域分布；第二行展示了 SiPM像元阵列的响应

情况，其中白色方块为未响应像元，灰色方块为响

应像元，并随之进入死区时间状态；第三行展示了

在上述像元响应的情况下电路输出电压的时域波

形，其中黄色虚线表示为不同数量（对应像元响应

个数）的脉冲电压 v（t）堆叠后的结果，黄色实线为最

终实际的输出电压波形，紫色实线为预设鉴别阈

值；第四行展示了光子事件的记录结果。图 1（a）表

明，当两个超过鉴别阈值的电压脉冲堆叠时，鉴别

电路有可能无法分辨出两个脉冲，从而只能记录一

个光子事件，这种现象称之为屏蔽效应。图 1（b）表

明，当两个未超过鉴别阈值的电压脉冲堆叠时，有

可能形成幅值更高的脉冲，从而导致堆叠后的电压

波形超过阈值，并被记录为一个光子事件，这种现

象称之为触发效应。显然，屏蔽效应和触发效应主

要受到单个像元输出电压脉冲的波形 v（t）以及鉴别

阈值的影响，其中电压脉冲波形 v（t）取决于 SiPM的

电路设计，通常不可改变，但鉴别阈值可以进行调

整。因此，需要分析不同鉴别阈值条件下 SiPM的探

测性能。

假设单个像元的输出电压脉冲 v（t）的幅值为

V，鉴别阈值为 T，R=T/V，k=floor（R），其中 floor（ ）表

示向下取整函数，时间区间（ti， ti+τ）内所有像元响

应的光子事件总数为 ni=ns+nn。根据 SiPM 的探测模

型，可以归纳出在时间区间（ti， ti+τ）内成功记录光

子事件需要满足以下两个条件之一：

（1）当前时间区间内响应的光子事件所产生的

电压脉冲幅值超过阈值，并且上一个时间区间（ti-
τ， ti）内的电压脉冲没有超过阈值，即没有发生屏蔽

效应。令发生屏蔽效应的光子事件时域分布组合

为DPB（V， T； ni >k）；

（2）当前时间区间与先前若干个时间区间内响

应的光子事件所产生的电压脉冲幅值均没有超过

阈值，而堆叠之后的电压波形超过阈值，即发生了

触发效应，令发生触发效应的光子事件时域分布组

合为DCF（V， T； ni ≤ k）；

显然，上述两种条件对应的光子事件分布组合

DPB、DCF随着鉴别阈值 T 的变化而改变，并且随着 k
的增加，可能的分布组合数量呈指数性增长，遍历

所有分布组合情况是一种NP-Hard问题。因此，为

了计算不同鉴别阈值下的探测概率与虚警概率，需

要建立DPB、DCF的近似时域分布模型。

图1　脉冲堆叠造成的（a）屏蔽效应和（b）触发效应

Fig.  1　（a）Shielding effect and （b）triggering effect caused by pulse pile up
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1. 3. 2　屏蔽效应DPB近似时域分布模型　

如图 2 所示，以 σv=1ns，α=5，τ=200 ps 为例［17］，

当鉴别阈值T=2. 5 V，当前时间区间Γi响应 3个光子

事件，在时间区间Γi-1、Γi-2、Γi-3内分别响应 3个光子

事件时均会产生屏蔽效应（如图 2中红色虚线方框

内所示），而在时间区间 Γi-4响应 3个光子事件时则

不会产生屏蔽效应，此时可以认为前 3个时间区间

范围内随机响应［3， +∞）个光子事件的任意组合下

均产生屏蔽效应。同理，在时间区间 Γi-1、Γi-2、Γi-3、

Γi-4内分别响应 4 个光子事件时均会产生屏蔽效应

（如图 2中红色虚线方框内所示），而在时间区间Γi-5
响应 4个光子事件时则不会产生屏蔽效应，此时可

以认为前 4个时间区间范围内随机响应［4， +∞）个

光子事件的任意组合下均产生屏蔽效应。简化为：

DPB(V,T = 2.5V ; ni = k + 1) =  
DPB(V,T = 2.5V ; ni = k + 1,

m ≥ 3,0 < p ≤ 3) ∪  DPB(V,T = 2.5V ;
ni = k + 1,m ≥ 4,0 < p ≤ 4) ∪ ⋯

,　（10）

其中，p的取值范围为先前时间区间的位置范围，m
为 p时间区间范围内响应的光子事件数。需要注意

的是，虽然在实际情况中电压脉冲 v（t）有可能在任

意时刻产生，但考虑到本文中时间区间的分辨率足

够小，仅为 200 ps，因此存在的误差可忽略不计。显

然，发生屏蔽效应的光子事件时域分布组合可以近

似为ni >k所有情况下的分布组合的并集：

DPB(V,T ; ni > k) ≈  DPB(V,T ; ni = k + 1,m,p) ∪
DPB(V,T ; ni = k + 2,m,p) ∪ DPB(V,T ; ni = k + 3,m,p)

∪DPB(V,T ; ni = k + 4,m,p) ∪ ⋯
，　（11）

其中，m、p分别表示时间区间位置以及对应时间区

间响应光子事件数的组合向量。

1. 3. 3　触发效应DCF近似时域分布模型　

如图 3 所示，当鉴别阈值 T=2. 5 V，当前时间区

间Γi响应 1个光子事件，在时间区间Γi-1内响应 2个

光子事件时会产生触发效应（如图 3（I）中红色虚线

方框内所示），而在时间区间 Γi-2内响应 2个光子事

件时则不会产生触发效应。同理，当前时间区间Γi
响应 2个光子事件时，在时间区间Γi-1、Γi-2内分别响

应 1个光子事件时均会产生触发效应（如图 3（II）中

红色虚线方框内所示），此时可以认为前 2个时间区

间范围内随机响应［1， 2］个光子事件的任意组合下

均产生屏蔽效应；以此类推，前 3个时间区间范围内

随机响应 2个光子事件的任意组合下均产生屏蔽效

应，简化为：

DCF(V,T = 2.5V ; ni = 1) =  DCF(V,T = 2.5V ; ni

= 1, 2 ≤ m ≤ k, 0 < p ≤ 1) ，　（12）
DCF(V,T = 2.5V ; ni = 2) =  

DCF(V,T = 2.5V ; ni = 2, 
1 ≤ m ≤ k, 0 < p ≤ 2) ∪
DCF(V,T = 2.5V ; ni = 2, 

2 ≤ m ≤ k, 0 < p ≤ 3)

.　（13）

显然，产生触发效应的光子事件时域分布组合

可以近似为ni ≤k所有情况下的分布组合的并集：

DCF(V,T ; ni ≤ k) ≈  DCF(V,T ; ni =
1,m,p) ∪ DCF(V,T ; ni = 2,m,p) ∪ ⋯

∪DCF(V,T ; ni = k,m,p) .　（14）

图 2　当鉴别阈值T=2. 5 V，当前时间区间Γi响应 3个光子事件时，在时间区间（a）Γi-1、（b）Γi-2、（c）Γi-3、（d）Γi-4、（e）Γi-5内响应 3（第
一行）、4（第二行）个光子事件的堆叠电压波形（Γi=（ti， ti+τ），时间区间分辨率为200 ps）
Fig.  2　When the discrimination threshold is T=2. 5 V and the current time interval Γi responds to 3 photon events， the piled up 
voltage waveforms of 3 （the first row）and 4 （the second row）photon events respond at the （a）Γi-1， （b）Γi-2， （c）Γi-3， （d）Γi-4 and （e）
Γi-5 time interval （Γi=（ti， ti+τ）， the time interval resolution is 200 ps）

869



42 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

1. 3. 4　探测概率与虚警概率　

综上，SiPM 不同鉴别阈值条件下在时间区间

（ti， ti+τ）的探测概率可以近似表示为：

Pd( t i,t i + τ ; V,T ) ≈ ∑
ni = 1

k é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úF ( )t i,t i + τ ; ni,Ncell ⋅ ∑

m,p
P [ ]DCF( )V,T ; ni,m,p +

∑
ni = k + 1

∞ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úF ( )t i,t i + τ ; ni,Ncell ⋅ ( )1 - ∑

m,p
P [ ]DPB( )V,T ; ni,m,p

，　（15）

式中，P［DPB（V， T； n， m， p）］、P［DCF（V， T； n， m， 
p）］分别表示产生屏蔽效应与触发效应的光子事件

时域分布组合的概率。在具体计算过程中，由于信

号脉宽范围内 SiPM 各个时间区间接收到的光子数

不同，因此每个时间区间内响应的光子事件数分别

服从不同概率的二项分布，此时P［DPB（V， T； n， m， 
p）］、P［DCF（V， T； n， m， p）］（即连续多个时间区间

内光子事件分布概率）为多维离散变量的联合概

率，其概率密度为各个时间区间对应的二项分布概

率密度的离散卷积。通过累积信号脉宽范围内所

有时间区间的探测概率，可以得到该鉴别阈值条件

下的总探测概率。需要注意的是，当电压脉冲 v（t）
的脉宽很窄时，存在探测概率大于 1的情况，此时其

物理意义表示为信号光子事件期望个数：

Esignal(V,T ) = ∑
t i = t target - 3σp

ttarget + 3σp

Pd( )t i,t i + τ ; V,T .　（16）
在只有背景噪声的情况下，SiPM 单个像元（或

者单个 Gm-APD）的光子事件响应概率需要重新改

写为：

Pnsingle = é

ë

ê
êê
ê1 - n td ⋅ (1 - exp ( -  fn ⋅ τ

Ncell ) )  ùûúúúú ⋅

(1 - exp ( -  fn ⋅ τ
Ncell ) )  .　（17）

将上式带入式（8）与式（15），可以计算得到在

该鉴别阈值条件下仍能记录光子事件的概率，即为

虚警概率Pf （V， T）：

Pf(V,T ) ≈ ∑
ni = 1

k é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFn( )ni,Ncell ⋅ ∑

m,p
P [ ]DCF( )V,T ; ni,m,p +

∑
ni = k + 1

∞ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFn( )ni,Ncell ⋅ ( )1 - ∑

m,p
P [ ]DPB( )V,T ; ni,m,p

,　（18）

图3　当鉴别阈值T=2. 5 V，（I）当前时间区间Γi响应1个光子事件时，在时间区间（a）Γi-1、（b）Γi-2、（c）Γi-3、（d）Γi-4、（e）Γi-5内分别响
应 2个光子事件的堆叠电压波形，（II）当前时间区间Γi响应 2个光子事件时，在时间区间（a）Γi-1、（b）Γi-2、（c）Γi-3、（d）Γi-4、（e）Γi-5内
分别响应1（第二行）、2（第三行）个光子事件的堆叠电压波形（时间区间分辨率为200 ps）
Fig.  3　When the discrimination threshold is T=2. 5 V， （I）the piled up voltage waveform while the current time interval Γi responds 
to one photon event and the （a）Γi-1， （b）Γi-2， （c）Γi-3， （d）Γi-4 and （e）Γi-5 time intervals respond to two photon events， （II）the piled up 
voltage waveform while the current time interval Γi responds to two photon events and the （a）Γi-1， （b）Γi-2， （c）Γi-3， （d）Γi-4 and （e）Γi-5 
time intervals respond to one（ the second row）and two（ the third row）photon events （the time interval resolution is 200 ps）
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其中，Fn(ni，Ncell ) = Cni
Ncell ⋅ (Pnsingle ) ni ⋅ (1 - Pnsingle ) Ncell - ni

。

由于背景噪声在时域上呈均匀分布，因此每个

时间区间内响应的光子事件数服从相同概率的二

项分布，此时 P［DPB（V， T； n， m， p）］、P［DCF（V， T； 
n， m， p）］可利用二项分布的可加性进行计算。通

过统计时间门限范围（除信号范围）时间区间的虚

警概率，可以得到噪声光子事件期望个数：

Enoise(V,T ) = Pf(V,T ) ⋅ range - 6σp
τ ，　（19）

其中，range为门限持续时间。

2 实验验证 

为了验证理论模型，搭建了基于 SiPM探测器的

光子计数雷达系统，如图 4所示。半导体泵浦固体

激光器通过函数发生器（Signal Generator）激励，发

射波长为 532 nm、半高全宽为 1. 8 ns 的激光脉冲，

一部分激光反射至光电二极管（PIN）中产生 Start信
号，另一部分激光经过固定衰减片以及连续可调衰

减片（NDC-100C-2）衰减至几个至几十个光子量级

的能量，最终由接收望远镜收集，经光纤传输至

SiPM（JOINBON JPC-1050-TEC）。SiPM 的输出信

号作为 Stop信号，与 Start信号共同传输至时间相关

单光子计数器（TCSPC-TDC Fast ComTec MCS6A4T
2）中，计算机通过控制时间相关单光子计数器的鉴

别阈值，采集并记录不同鉴别阈值下的光子事件

数据。

控制接收端的回波信号光子个数可以由以下

方法得到：在暗室中打开激光器，取走固定衰减片

和可调衰减片，将高精度高带宽 APD 模块（THOR⁃
LABS-APD430M）接入接收系统的光纤，通过示波

器读取此时 APD 模块输出的幅值 Vp和脉冲半高全

宽 th，此时回波脉冲中的光子数可以由下式计算

得到：

N͂s = Vp th

Sv MRt hv ，　（20）
其中，h为普朗克常数，v为激光频率，Sv为光子频率

为 v时APD的灵敏度，M为APD增益，Rt为APD模块

的跨阻放大倍数。放入固定衰减片和连续可调衰

减片后，考虑探测器的量子效率，光子计数雷达系

统接收到的光子数为：

Ns = ηPDE ⋅ N͂s × 10-β - αθ ，　（21）
其中，β为固定衰减片的衰减系数，α为可调衰减片

的衰减系数，θ 为可调衰减片被激光照射位置对应

的刻度，通过调节衰减片的角度就能得到相应的光

子数。

实验中所用 SiPM 及系统参数如表 1 所示。通

过示波器观察SiPM的输出信号，图5（a）给出了单个

光子事件响应时的输出电压脉冲波形，可以看到该

波形的上升沿时间很短，但具有明显的拖尾，约为

100 ns。由图 5（b）可以看出，输出信号具有明显且

频繁的脉冲堆叠现象，堆叠后的脉冲电压幅值约为

单个脉冲电压幅值的正整数倍。图 5（c）、（d）给出

了不同情况下的 SiPM实测输出电压脉冲波形，其中

蓝色虚线为预设的鉴别阈值。其中，图 5（c）显示了

由脉冲堆叠引起的屏蔽效应，即先前响应的光子时

间脉冲电压拖尾使后响应的光子事件无法被记录。

图 5（d）显示了由脉冲堆叠引起的触发效应，即后响

应的光子事件脉冲电压由先前响应的光子时间脉

冲电压堆叠而更有可能被记录为光子事件。

通过调节连续可调衰减片与背景光强度，设置

Ns=0. 35、fn=7 MHz，Ns=1. 5、fn=7 MHz，Ns =3、fn=5 
MHz，Ns =3、fn=15 MHz 进行实验。图 6 分别给出了

上述条件下不同鉴别阈值的虚警概率与探测概率

的理论与实验结果对比，其中，红色实线为理论计

图4　光子计数雷达系统，（a）系统框图，（b）系统实物图

Fig.  4　Photon counting Lidar system， （a）schematic （b）pho‐

tograph

表1　SiPM及系统参数

Table 1　SiPM and system parameters

参数

像元总数Ncell

单像元死区时间 td

量子效率@532 nm ηPDE
暗计数 fd

输出信号幅值V

输出信号脉宽σv

时间分辨率 τ

时间门限 range

值

324
45 ns
25%

3. 3 kHz
100 mV

50 ns
200 ps
800 ns
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算结果，黄色“*”为实验结果，该实验结果是测量

10 000 次的统计结果。可以看到，不同鉴别阈值下

的理论计算结果与实验结果具有较好的一致性，平

均R-square大于 0. 95，因此验证了本文理论模型的

正确性。进一步地，在 R=T/V >1 时，随着鉴别阈值

的提升，脉冲堆叠引起的触发效应得到抑制，因此

虚警概率显著下降。而在R=T/V <1时，脉冲堆叠引

起的屏蔽效应更为明显，因此出现了随着鉴别阈值

的提升，虚警概率和探测概率均逐渐增大的现象。

在背景噪声率相同的情况下，随着平均信号光子数

的增加，由图 6（a）和（b）可以看到，SiPM的探测概率

逐渐增大。而在平均信号光子数相同的情况下，随

着背景噪声率的增大，噪声光子事件堆叠而被记录

的可能性增加，因此虚警概率也逐渐增大。同时，

由图 6（c）和（d）可以看到，探测概率最大值所对应

的鉴别阈值区间也随着背景噪声率的增大而逐渐

提升，这是由于噪声光子事件的增加而导致 SiPM输

出电路总电压幅值抬升，因此需要更高的鉴别阈值

才可以记录信号光子事件引起的电压脉冲上升沿

信号。

图 7给出了Ns =3、fn=15 MHz时不同鉴别阈值条

件下的光子点云分布结果，其中横坐标表示测量次

数，纵坐标表示每个测量周期内激光脉冲发射（start
信号到达时间相关单光子计数器）后的时间区间序

列，时间区间沿着纵轴箭头的距离越远，代表激光

脉冲的飞行时间越长，时间区间的总和为式（19）中

的 range变量，即门限持续时间。图 7展示了 500次

测量（发射 500发激光脉冲）的光子点云分布结果。

可以看到，中间区域更为密集的光子点云为信号光

子，而时间分布较为离散且不相关的光子点云为噪

声光子。从光子点云分布角度看，脉冲堆叠引发的

屏蔽效应与触发效应十分明显。在鉴别阈值较低

时，信号到达后的局部区域出现了明显的“空白”，

而随着鉴别阈值的提升，该“空白”区域逐渐缩小，

即脉冲堆叠引发的屏蔽效应逐渐减弱。随着鉴别

阈值进一步地增大，信号到达后的局部区域光子点

云密度变大，意味着此时脉冲堆叠引发的触发效应

占主导作用，同时噪声光子点云也更加稀疏，因此

进一步验证了本文理论模型的正确性。

3 结果讨论 

由图 7可以看到，当鉴别阈值较小时，虽然信号

光子事件的探测概率较高，但同时引入了更多的噪

声光子事件。当鉴别阈值较大时，虽然噪声光子事

件显著减少，但信号光子事件也逐渐稀疏，因此需

要讨论鉴别阈值的最优选择。为了对不同鉴别阈

值的点云分布进行定量评价，引入统计学分类领域

的两个度量值：查全率 Rec（Recall）和查准率 Pre（Pre⁃
cision）。其中，查全率表示鉴别阈值对应成功记录

信号光子事件占所有接收信号光子的比例；查准率

表示鉴别阈值对应成功记录光子事件中，真实接收

信号光子事件所占的比例。两个度量值的计算公

式如下：

Rec = TP
TP + FN

，　（22）
Pre = TP

TP + FP
，　（23）

式中， TP 表示通过鉴别阈值筛选的信号光子事件

个数，FN表示接收信号光子中未被记录为信号光子

事件的个数，FP 表示通过鉴别阈值筛选出的噪声

光子事件个数。在光子点云数据中，查全率Rec数值

越大，表示鉴别阈值筛选的光子事件越多，当 Rec=1 
时，表示鉴别阈值将每一次探测的信号光子都成功

筛选出来；查准率 Pre数值越大，表示鉴别阈值记录

噪声光子事件的比例越小，当 Pre=1时，表示鉴别阈

值筛选的光子事件均为信号光子事件。对于同一

个鉴别阈值而言，查全率Rec和查准率Pre是相互制约

的两个因素，因此使用查全率Rec和查准率Pre的调和

平均值 F系数来定量评价鉴别阈值的去噪效果［23］，

图 5　不同情况下的SiPM实测输出波形， （a）单个光子事件

输出电压脉冲波形，（b）多个光子事件输出电压脉冲波形，

（c）脉冲堆叠引起的屏蔽效应，（d）脉冲堆叠引起的触发效应

Fig.  5　Measured output waveform of SiPM under different 

conditions， （a）output waveform when responding to one pho‐

ton event， （b）output waveform when responding to multiple 

photon events， （c）shielding effect caused by pulse pile up， 

（d）triggering effect caused by pulse pile up
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F系数越大表示该鉴别阈值对信号光子事件的筛选

结果越好，公式如下：

Fβ = (1 + β2 ) Pre ⋅ Rec

β2 Pre + Rec

，　（24）
其中，β 为权重因子，当 β=1时，查全率 Rec和查准率

Pre两者的权重相同，即：

F1 = 2Pre ⋅ Rec

Pre + Rec
.　（25）

图 8分别给出了实验条件下不同鉴别阈值的查

准率、查全率与F1系数的理论与实验结果对比。可

以看到，理论计算结果与实验结果较为吻合。通过

观察不同平均信号光子数与背景噪声率情况下的

F1系数，当背景噪声率与平均信号光子数水平较小

时，鉴别阈值 R 的最优选择区间为 1. 5~2。随着背

景噪声率的增大，鉴别阈值 R的最优选择区间也逐

渐增大。为了进一步分析不同条件下的鉴别阈值

图 6　不同鉴别阈值的虚警概率与探测概率的理论与实验结果对比，（a）Ns=0.35、fn=7 MHz，（b）Ns=1.5、fn=7 MHz，（c）Ns =3、fn=5 
MHz，（d）Ns =3、fn=15 MHz
Fig.  6　The theoretical and experimental comparisons of false alarm probability and detection probability with different discrimina‐

tion thresholds，（a） Ns=0.35， fn=7 MHz， （b）Ns=1.5， fn=7 MHz， （c）Ns =3， fn=5 MHz， （d）Ns =3， fn=15 MHz

图 7　Ns =3、fn=15 MHz 时不同鉴别阈值条件下的光子点云

分布

Fig.  7　Point cloud distribution under different discrimination 

thresholds when Ns =3 and fn=15 MHz
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最优选择，图 9 给出了当回波信号的脉宽 σp=2 ns，
背景噪声率 fn分别为 10 MHz、30 MHz 时，不同平均

信号光子数 Ns、鉴别阈值 R条件下的理论 F1系数等

高线。可以看到，当背景噪声率 fn为 10 MHz、平均

信号光子数 Ns小于 4 时，鉴别阈值 R 设置为 2~2. 5
范围内的F1系数最大，即筛选结果最优。随着平均

信号光子数 Ns的逐渐增大，信噪比逐渐提升，此时

F1系数的最优鉴别阈值区间也逐渐提升。当背景噪

声率 fn增大至 30 MHz时，鉴别阈值R的最优区间提

升至 3. 2~3. 6，即需要更高的鉴别阈值来滤除噪声

光子事件。

4 总结 

考虑到 SiPM通常工作在多光子、高噪声的光子

计数激光雷达探测场景中，由于其为多像元、单时

间通道的工作模式，其输出电压信号相比于其他单

光子探测器具有更大概率出现脉冲堆叠现象，因此

本文分析了 SiPM 在不同鉴别阈值条件下的探测模

型与探测性能。首先，建立了 SiPM光子事件响应模

型，并在此基础上讨论了由脉冲堆叠引发的屏蔽效

应和触发效应两种特殊情况的时域分布，并最终建

立了 SiPM 半解析的探测概率与虚警概率模型。进

一步地，为了验证本文所提出的半解析模型，搭建

了基于 SiPM探测器的光子计数雷达系统，通过观察

SiPM 实测输出电压波形以及光子点云分布与理论

模型相符，同时模型计算结果与实验结果的平均R-
square 大于 0. 95，因此验证了本文理论模型的正

确性。

利用理论模型进行定量分析发现，在 R=T/V >1
时，随着鉴别阈值的提升，脉冲堆叠引起的触发效

应得到抑制，因此虚警概率显著下降。在背景噪声

率相同的情况下，随着平均信号光子数的增加，

SiPM 的探测概率逐渐增大。而在平均信号光子数

相同的情况下，随着背景噪声率的增大，噪声光子

事件堆叠而被记录的可能性增加，因此虚警概率也

逐渐增大。同时，探测概率最大值所对应的鉴别阈

值区间也随着背景噪声率的增大而逐渐提升。为

图 8　不同鉴别阈值的查全率、查准率与F1系数的理论与实

验结果对比，（a）Ns=0. 35、fn=7 MHz，（b）Ns=1. 5、fn=7 MHz，

（c）Ns =3、fn=5 MHz，（d）Ns =3、fn=15 MHz

Fig.  8　 Comparison of the theoretical and experimental re‐

sults of the recall， precision and F1 coefficient of different dis‐

crimination thresholds，（a）Ns=0. 35， fn=7 MHz， （b）Ns=1. 5， fn

=7 MHz， （c）Ns =3， fn=5 MHz， （d）Ns =3， fn=15 MHz

图 9　不同平均信号光子数 Ns、鉴别阈值 R条件下的理论 F1

系数等高线图，（a）fn=10 MHz， σp=2 ns，（b）fn=30 MHz， σp=2 

ns

Fig.  9　The contour map of the theoretical F1 coefficient un‐

der different average signal photon numbers Ns and discrimina‐

tion thresholds R，（a）fn=10 MHz， σp=2 ns， （b）fn=30 MHz， σp=

2 ns
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了对不同鉴别阈值的光子点云分布进行定量评价，

引入查全率与查准率以及 F1系数进行鉴别阈值的

去噪效果评估。针对 JOINBON JPC-1050-TEC型号

的 SiPM 模块，当背景噪声率 fn为 10 MHz、平均信号

光子数 Ns小于 4 时，鉴别阈值 R 设置为 2~2. 5 范围

内的F1系数最大，即筛选结果最优。随着平均信号

光子数 Ns的逐渐增大，信噪比逐渐提升，此时 F1系

数的最优鉴别阈值区间也逐渐提升。

综上，本文提出的模型相比于传统光子探测模

型更符合 SiPM 的实际工作特征，对基于 SiPM 的光

子计数激光雷达系统设计以及理论分析具有重要

的指导意义，未来可以进一步对不同鉴别阈值的测

距性能进行定量分析。
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