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摘 要院 为了完善多像素光子计数器 (MPPC) 在激光测距和激光雷达等方面应用的理论基础，对
MPPC作为激光测距或激光雷达光探测器的探测率与虚警率进行了系统研究，运用泊松理论提出了
基于 MPPC 的探测率与虚警率模型，推导了相应的解析表达式，并进行了数值分析，发现了一些传统
探测器不存在的有趣特性。数值结果显示，利用多像素光子计数器作为激光测距的光接收器时，即使

不使用门控(选通)技术，仅仅依靠等效光电子数探测阈值调节技术就可以达到实际应用中激光测距
的系统要求。其灵敏度可达到光子量级，并能进行光子数分辨。该模型和结果对于促进 MPPC在激光
测距和激光雷达方面的应用，实现高灵敏度快速探测有一定的理论和实用价值。
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Abstract: In order to perfect the theoret ical basis of Multi鄄Pixel Photon Counter (MPPC) serving as the
detector of laser ranging or laser radar, the detection and false鄄alarm probability of MPPC were studied
in this paper. The model of the detection and false鄄alarm probability based on MPPC was proposed and
the analytical expressions were derived by using Poisson theory. The numerical analysis was also done.
Some interesting characteristics were found which were not existed in conventional single point detectors.
The numerical results show that the system requirements of laser ranging can be obtained just by
adjusting the photoelectron equivalent threshold of MPPC, without the gating technology, if using MPPC
as the detector. The sensitivity can reach the photon level and the photon number can be resolved. This
model and results have certain significance in theory and to promote the application of MPPC in laser
range and laser radar for high sensitivity and fast detection.
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0 引 言

近年来袁 一种在常温下即具有脉冲光子数分辨
能力的单光子探测器要要要多像素光子计数 器

(MPPC)逐渐受到重视 [1]遥 它由数百至数万个直径为
几到几十微米的雪崩光电二极管 (APD)单元阵列集
成在同一个单晶硅片上构成遥 MPPC 具有目前最优
秀的光子数分辨能力袁响应速度快 (~1 ns)袁结实耐
用袁体积小尧易于集成袁工作电压低袁不受磁场干扰袁
可靠性好尧成本低廉等诸多优点袁在高能物理尧天体
物理尧核医学成像以及生命科学等弱光信号探测领
域的部分场合已经成为传统光电倍增管的替代品[1-2],
并有望全面取代光电倍增管 [1]遥 从 MPPC 的特性和
工作原理来看袁 其在激光雷达和测距方面也有着比
较大的应用前景遥 然而国内外关于 MPPC应用于激
光雷达和测距方面的报道还很少遥Kyu Tak Son等人
首次报道了将 MPPC作为激光测距机的探测器的可
行性实验 [3-4]袁展示了 MPPC 对激光短脉冲的响应特
性袁对测距精度进行了估算遥在国内袁 2011年田玉珍
等人 [5]将光子计数测距法与脉冲测距法相结合 , 利
用 MPPC 进行了远距离非合作目标测距的实验研
究袁研究了目标反射的随机光子的统计分布特性袁分
析了不同算法对测距精度的影响遥

然而袁 基于 MPPC的探测率与虚警率的系统研
究还未见报道遥 由于 MPPC不同于传统的单点探测
器(如 PIN 探测器尧 线性雪崩光电二极管(APD)尧光
电倍增管(PMT)尧盖革模式 APD(或叫 SPAD)等)袁所
以基于 MPPC 的探测率与虚警率的理论有所不同遥
另一方面袁MPPC 可以进行等效光电子数阈值调节袁
这是传统探测器所不具备的袁 利用这个特性可以剔
除背景光噪声和探测器自身的暗计数 (暗噪声)袁从
而提升探测率和虚警率的指标遥 文中对 MPPC作为
激光测距的探测器的探测率与虚警率进行了系统研

究袁推导了 MPPC探测率与虚警率的解析表达式袁以
典型的 MPPC参数为例袁进行了数值分析遥
1 理论模型

考虑一个相干脉冲激光器袁重复频率为 f袁周期
T=1/f遥 当其发射的光脉冲照射到非合作目标发生漫
反射时袁 被探测器收集到的光子数分布遵循负二项

式分布 [6]袁在绝大多数情况下袁泊松分布是负二项式
分布的很好近似 [7]遥 如果探测器收集到的平均光子
数恒定袁则输出脉冲幅度的概率分布为院

pps(k)= ( +n)kexp[-( +n)]
k! = (s+n)kexp(s+n)

k!
(k=0袁1袁2袁3袁噎) (1)

式中院k 为光电子数曰pps (k) 表示输出脉冲幅度为 k
个光电子数等效幅度的概率曰 为入射到 MPPC 光
敏面的每个光脉冲包含的平均光子数曰 为 MPPC
的光子探测效率曰n 为噪声电子数曰s= 为信号光

电子数遥
设门控时间为 Tg袁将 Tg 分为 N 等分袁每一份时

间称为一个时间道袁 在一个时间道内噪声电子数的
均值为 n遥 设 MPPC信号的光电子数等效阈值为 th袁
可取值 院0.5 p.e. (photoelectron equivalent)尧1.5 p.e.尧
2.5 p.e.尧3.5 p.e.噎(非负整数+0.5)遥 这里光电子数

等效阈值之所以取半整数袁 是为了剔除由于电子学
噪声和后脉冲而引起的错误计数 [1]遥 假设在某个光
脉冲探测周期中袁MPPC在第 N个时间道中探测到
光信号 (0约 臆1)袁 该时间道中的信号光电子数为 s
(平均光子数为 )遥要想使 MPPC成功探测到脉冲光
信号袁 需要同时满足两个条件院(1) 前 N-1 个时间
道没有噪声电子触发的雪崩脉冲高于阈值 th 的事
件曰(2) 在第 N个时间道中总的初始电子(光电子s+
噪声电子 n)触发的雪崩脉冲幅度高于 th遥

则由公式(1)可知满足条件(1)的概率为院
th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k!蓸 蔀 N-1

(2)

式中院
th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k! 为前 N-1 个时间道中任意一

个时间道内噪声电子触发的雪崩脉冲幅度小于阈值

th的概率遥
类似地袁满足条件(2)的概率为院

移
k=th+0.5

肄 (n+s)kexp(n+s)
k! (3)

则 MPPC的探测率为院
PD=

th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k!蓸 蔀 N-1

移
k=th+0.5

肄 (n+s)kexp(n+s)
k! (4)

为了下面讨论简便袁令院
x=

th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k! (5)
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y= 移
k=th+0.5

肄 (n+s)kexp[-(n+s)]
k! (6)

对于 MPPC激光测距的虚警率袁 则分为两种情
况院 (1) 在前 N-1 个时间道中有噪声脉冲高于阈
值曰(2) 在前 N个时间道中均没有雪崩脉冲高于阈
值袁而在后 N- N个时间道中有噪声脉冲高于阈值遥

对于情况 (1)袁由于每一个时间道中袁噪声是随
机的袁 所以雪崩脉冲幅度小于阈值的事件概率相
等袁均为 x遥因此前 N-1个时间道中袁均没有噪声雪
崩脉冲幅度高于阈值的概率为院

x ( N-1) (7)
则在前 N-1 个时间道中有噪声脉冲高于阈值

的概率为院
1-x ( N-1) (8)

对于情况 (2)袁在后 N- N 个时间道中袁有噪声
脉冲高于阈值的概率的推导过程类似于公式 (8)袁
易得院

1-x(N- N) (9)
显然第 N个时间道中总的初始电子(s+n)触发

的雪崩脉冲幅度小于 th 的概率为 1-y袁所以情况(2)
的总概率为院

x( N-1)(1-y)(1-x(N- N)) (10)
于是可以得出袁在阈值为 th 时袁MPPC的虚警率

等于情况(1)和(2)的概率的和院
PFA=1-x( N-1)+x( N-1)(1-y)(1-x(N- N))=

1-
th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k!蓸 蔀 N-1

+
th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k!蓸 蔀 N-1

th-0.5

k=0
移 (n+s)kexp[-(n+s)]

k! 1-
th-0.5

k=0
移 nkexp(-n)

k!蓸 蔀 N- N

(11)

另一方面袁 由于探测率和虚警率之间有如下简
单的关系院

PD+PFA+x(1-y)=1 (12)
式中院x(1-y)为在 N 个时间道中均未探测到任何脉
冲的概率袁则虚警率院

PFA=1-PD-x(1-y)=1-x( N-1)y-x(1-y) (13)
这是虚警率的另一表达式 袁和公式 (11)是等

价的遥
观察公式(4)尧(11)容易看出袁MPPC 的探测率和

虚警率随着光电子数等效阈值 th 的改变而改变袁这
与传统探测器的阈值调节技术是不同的概念袁 是传

统探测器所不具备的遥
2 分析与讨论

为了对上述理论的合理性进行验证袁 选取以下
参数取值进行数值分析院以一个典型的 MPPC的参数
为例(S10362-11-050U, Hamamatsu Inc.袁室温 25 益下
暗计数率=300 kcps/mm2袁光探测效率抑30%@532 nm)袁
由于其雪崩响应时间可达约1 ns[8]袁 所以可取每个时
间道的长度为 1 ns袁于是一个时间道(1 ns)内的平均
暗计数为 3伊10-4 count遥

图 1 为根据公式(4)和(11)算得的不同总噪声电
子数情形下袁MPPC的探测率和虚警率随信号光电子
数 s变化的曲线遥 其中其他参数取值为院阈值th=0.5袁

=0.005, 时间道数取值 N=200遥 当不考虑背景光子
激发的噪声电子时袁 一个时间道内总的噪声电子数
等于 MPPC的暗计数(i.e.n=3伊10-4 count)遥 由图 1 可
以看出袁 探测率和虚警率随着 s的增加分别增加与
减小袁 而探测率几乎不随噪声电子数的变化而变化
(探测率曲线几乎重合)遥 根据 PFA的另一表达式(13)
算得的结果与公式(11)算得的结果是一致的遥当 s>1
时袁虚警率迅速下降遥 即使总的噪声电子数比 MPPC
的暗计数高 1个量级袁即 n=3伊10-3 count袁 虚警率 PFA

只需在信号光电子数 s>6 时就可<0.1%袁 PD也只需

在信号光电子数 s>9时就可>99.99%遥 这说明利用

MPPC 做为激光测距机光探测器的灵敏度可达到光
子量级遥

图 1 不同总噪声电子数情形下袁MPPC 的探测率和虚警率随

信号光电子数的变化曲线

Fig.1 Detection and false alarm probability of the MPPC versus

photoelectron number under different total number of

noise electrons

图 2 为不同等效光电子数阈值条件下袁MPPC

1821



第 7期

的探测率与虚警率随信号光电子数变化的曲线遥 该
图取一个时间道内总的噪声电子数 100 倍于 MPPC
的暗计数袁即 n=3伊10-2 count袁用来模拟强背景光的
情形遥 其他参数取值和图 1 相同遥 图中不同形状的
点的连线分别对应着等效光电子数探测阈值 th 为
0.5 p.e.尧1.5 p.e.尧2.5 p.e.尧3.5 p.e.时的 PD和 PFA遥由图
可以看出袁随着探测阈值的逐步提高袁虚警率 PFA呈

量级减小遥 当 th=2.5 p.e. 时袁 虚警率 PFA始终小于

0.1%遥 虽然探测率随着阈值的提高在减小袁 但是当
信号光电子数 s>10 以后袁探测率几乎不随阈值发生
变化袁均接近于 1遥 详细计算结果显示在 th=2.5 p.e.
条件下袁单脉冲 PD逸99.99%的条件为信号光电子数
s逸14袁对应着 46.7 个入射光子遥 这说明袁适当地提
高 MPPC的等效光电子数探测阈值袁 可以在几乎不
损失 PD的条件下袁大幅度地降低 PFA遥

图 2 不同等效光电子数阈值条件下袁MPPC 的探测率和虚警率

随信号光电子数变化的曲线

Fig.2 Detection and false alarm probability of the MPPC versus

photoelectron number under different photoelectron

equivalent threshold

图 3 为不同 值条件下袁即当信号光子在门(选
通)开启的不同时刻到达 MPPC 时袁探测率与虚警率
随信号光电子数变化的曲线遥 图中 =0.005尧0.5尧1
的曲线分别对应着信号光子在门开启的初始时刻尧
中间时刻和最后时刻到达 MPPC遥 由图可见袁信号光
子在门开启的初始时刻到达 MPPC时袁 探测率与虚
警率最佳遥 而光子在门开启的最后时刻到达 MPPC
时袁探测率减小了近 3 个量级袁虚警率大幅度增加袁
几乎接近 1遥 在实际应用的很多场合袁事先并不知道
目标的大概距离和景深袁 因此袁 门开启的时刻和宽
度不易确定袁 所以不能保证系统始终能达到探测率
与虚警率最佳袁这会造成系统性能很不稳定遥 因此袁

需要寻求其他方法来克服这个问题遥 下面的结果和
论证展示了这个问题的一种解决方法遥

图 3 不同 值条件下袁MPPC 的探测率和虚警率随信号光电子

数的变化曲线

Fig.3 Detection and false alarm probability of the MPPC versus

photoelectron number under different 茁 value

图 4 为最坏情形下 (即 =1)袁探测率与虚警率
随门控(选通)时间的变化曲线遥 图 4(a)和(b)的探测
阈值分别取 th=2.5 p.e.和 4.5 p.e.遥 图中不同形状的
点连成的线对应不同的信号光电子数遥 计算过程中
每一道的时间保持 1 ns不变袁 背景噪声电子依然取
MPPC 的暗计数的 100 倍(强背景光情形)遥 由图可

以看出袁当 th=2.5 p.e.时袁随着门控时间的增加袁PD

缓慢下降袁PFA缓慢增加袁 而当 th=4.5 p.e. 时袁PD和

PFA几乎不随着门控时间的增加而发生任何变化遥因
此袁 调节等效光电子数探测阈值 th 的另一个重要
的作用是院 适当提高 th 可以使 PD和 PFA 对门控时

间不敏感遥
由图 4(b)还可以看出袁当门控时间高达 105 ns

(0.1 ms)袁而信号光电子数大于 10个时袁PD依然接近

1袁PFA小于 1%遥 详细计算结果显示袁 门控时间为105

ns袁 信号光电子数 s=20 时袁PD=99.997%袁PFA=0.000
2%袁 完全满足实际应用中激光测距的系统要求 (即
PD逸99.99%袁PFA臆0.1%)遥 105 ns 的门控时间意味着
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激光脉冲周期逸105 ns袁即重复频率需臆10 kHz袁这一
条件在通常的激光测距技术中很容易实现遥 基于这
个结果袁可以得出如下结论院即使在最坏情形下( =
1)袁不使用门控 (选通 )技术袁仅仅依靠适当地提高
MPPC 的等效光电子数阈值就可实现实际激光测距
的系统要求遥利用多脉冲测距技术袁可进一步降低对
最小信号光电子数的要求袁 从而进一步提高探测灵
敏度遥 在实际应用中袁探测灵敏度和探测时间(取决
于激光脉冲个数的选取)可以折中优化选择遥

图 4 最坏情形下(即 =1)袁探测率与虚警率随门控(选通)时间

的变化曲线

Fig.4 Detection and false alarm probability of the MPPC versus

gate time under worst case ( =1)

和传统的光探测器相比袁 利用 MPPC 作为激光
测距机光探测器的灵敏度远远高于 PIN 探测器和工
作在线性模式下的 APD[1,9]袁与 PMT和 SPAD的灵敏
度相当遥 不过 SPAD 和 PMT 都是单点探测器袁对于
SPAD袁在短脉冲光中无论有多少个光子照射到探测
器上袁其响应幅度都一样 [10]袁从而无法进行等效光电
子数阈值的调节袁 无法剔除背景光产生的噪声电子
和探测器的暗噪声电子袁 这严重限制了探测率和虚
警率性能指标的提高遥 同时 SPAD 也无法进行光子
个数分辨袁 使得实际探测的光子数并不准确遥 对于
PMT袁它有较大的增益涨落袁无法准确分辨同时到达

探测器的光子个数 [11]袁从而也无法调节等效光电子
数阈值(th)袁不利于探测率和虚警率指标的提升遥 另
外袁 当有一个初始电子触发雪崩时袁PMT 和 SPAD
将会有一段时间无法响应入射的光信号袁 该段时间
称为探测器的死时间 [1]遥而对于MPPC袁虽然 MPPC的
每一个 G-APD 单元都有死时间袁 在此期间该单元
无法响应光信号袁 但是其他绝大部分的单元都处于
探测光子的野就绪冶状态袁因此袁当入射光子到达MPPC
时袁 它依然有很大的概率探测到光子袁 从而使得探
测概率和光子计数速率大大提高遥
3 结 论

提出了MPPC的探测率与虚警率模型袁 推导了
相应的解析表达式袁 并以典型 MPPC的参数为例进
行了数值分析遥数值结果显示袁利用 MPPC作为激光
测距的光接收器时袁不使用门控(选通)技术袁仅仅依
靠适当地提高 MPPC的等效光电子数阈值就可实现
实际激光测距的系统要求遥 系统灵敏度可达到光子
量级袁并能进行光子数分辨遥适当地提高 MPPC的等
效光电子数阈值袁 不仅能在几乎不损失探测率的前
提下袁大幅度降低系统的虚警率袁而且可以使探测率
和虚警率对门控时间不敏感遥因此袁用 MPPC做为激
光测距机的光探测器相比于传统的光探测器有明显

而独特的优势袁在激光测距和激光雷达方面袁有较大
的应用前景遥
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