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摘  要  混沌激光雷达具有分辨率高、抗干扰和隐蔽性强的优点，然而受限于混沌光源的功率、线性 

探测器的灵敏度以及硬件带宽，其在远距离探测方面存在瓶颈。为解决这一问题，该文提出了数字混

沌激光雷达(digital chaos LiDAR)的概念，并进行了理论分析与仿真验证。通过蒙特卡洛(Monte Carlo)

仿真，该文研究了连续混沌激光雷达(continuous-wave chaos LiDAR)、脉冲混沌激光雷达(pulsed chaos 

LiDAR)与数字混沌激光雷达的探测概率、虚警概率与探测距离。仿真结果表明，在探测概率大于 

95%，虚警概率小于 5% 的置信区间内，数字混沌激光雷达的探测距离相比连续混沌激光雷达与脉冲

混沌激光雷达分别提高了约 35 倍与 8 倍。得益于单光子探测器的超高灵敏度与数字化输出，数字混沌

激光雷达有望在远距离目标探测成像方面获得广泛应用。
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Abstract Chaos LiDAR has attracted significant attention due to its high resolution, inherent anti-

interference capability, and stealth characteristics. However, the performance of chaos LiDAR in long-

range target detection and imaging is quite limited by the power of chaotic light sources, sensitivity of linear 

detectors, and hardware bandwidth. To overcome the bottleneck of chaos LiDAR, this paper proposes the 

concept of digital chaos LiDAR and conducts theoretical analysis and simulation verification. Through 
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1 引  言 

  近年来，混沌激光在保密通信[1]、物理随机

数产生[2]、光纤传感[3]及激光雷达[4-5]等方面都受

到广泛关注。混沌光源是一种宽频谱、类噪声的

物理随机光源，因此，基于混沌光源的激光雷达

系统具有分辨率高、抗干扰和隐蔽性强的优点[6]。

2004 年，Lin 等[7]首次提出连续混沌激光雷达的

概念，并进行了测距验证。2008 年，Wang 等[8]

实验证明了连续混沌激光雷达对多目标的实时探

测能力。2018 年，Lin 等在前期基础上提出了一

种 3D 脉冲混沌激光雷达，实现了 100 m 目标、

4 mm 精度的三维成像[9]。2023 年，王兴军等提

出了基于光频率梳的并行混沌激光雷达，首次实

现了混沌激光雷达的片上化，并证明了其具有较

强的抗干扰能力[10]。然而，混沌激光雷达在远距

离目标探测与成像方向上受到了混沌激光光源的

功率、线性探测器的灵敏度及硬件带宽的极大限

制。要想实现更远目标的探测与成像，就必须加

入光放大器进行功率放大，这不仅增大了背景噪

声，而且增加了系统复杂度与成本。

  20 世纪 90 年代以来，单光子探测技术的蓬

勃发展极大地推动了激光雷达在远距离目标成

像[11]、水下目标成像[12]、伪装目标成像[13]等微

弱信号探测方面的应用。得益于单光子探测器的

超高灵敏度、数字化输出及大规模阵列化，单光

子激光雷达已成为科研与行业的研究热点[14-17]。

然而，随着消费级激光雷达的大量涌入及面对复

杂的应用场景，激光雷达面临日益严峻的抗干扰

挑战[18-19]。在单光子激光雷达抗干扰能力研究方

向，众多创新技术被提出，包括时间相关单光子

计数技术[20]、伪随机编码技术[14,21]、混沌脉冲位

置调制技术[18,22]等。近年来，基于物理随机编码

的单光子探测技术脱颖而出。与伪随机编码技术

相比，物理随机编码技术在理论上具有更强的抗

干扰能力。2020 年，Liu 等[23]提出利用单光子探

测器响应背景噪声，产生适应于死区时间的物理

随机序列，并搭建了物理随机编码单光子雷达，

极大降低了“1”码元的漏测概率。同年，Tsai 
等[24]提出利用单光子探测器响应 LED 光，产生

适应于死区时间的物理随机序列，实现了基于随

机脉冲位置调制的单光子探测技术，并证明了其

具有更强的抗干扰能力。

  受上述工作启发，本文首次将混沌激光雷达

技术与单光子探测技术结合，利用单光子探测

器响应混沌光子信号，产生适应于死区时间的

物理随机序列，提出了一种全新的激光雷达概

念——数字混沌激光雷达。与传统线性雪崩探测

器相比，单光子探测器具有光子量级灵敏度。

因此，在更低的发射功率条件下，数字混沌激

Monte Carlo simulation, this paper studied the detection probability, false probability, and detection range of 

continuous-wave chaos LiDAR, pulsed chaos LiDAR, and digital chaos LiDAR. The simulation results show 

that, within the confidence interval where the detection probability is greater than 95% and the false alarm 

probability is less than 5%, the detection range of digital chaos LiDAR is approximately 35 times and 8 times 

higher than that of continuous-wave chaos LiDAR and pulsed chaos LiDAR, respectively. With the advantages 

of ultra-high sensitivity of single-photon detectors and digital output, digital chaos LiDAR is expected to be 

widely used in the field of long-range target detection and imaging.

Keywords chaos laser; digital chaos LiDAR; Monte Carlo; single-photon detector 
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光雷达能实现更远距离的目标探测，克服了混沌

光源能量受限的问题；同时，混沌光源作为一种

物理随机光源，混沌单光子激光雷达具有天然

的抗干扰能力，能够满足复杂环境的应用需求。

与连续混沌激光雷达及脉冲混沌激光雷达相比，

数字混沌激光雷达用单光子探测器代替了传统线

性探测器，不再需要模数转换器采样与量化，其

信号采集与处理是全数字化的[25]。因此，不再

受限于模数转换器与线性探测器等硬件带宽限

制。数字混沌激光雷达利用一路单光子探测器响

应微弱的参考混沌激光，产生参考物理随机序

列，同时通过参考物理随机序列对探测混沌激光

进行调制，另一路单光子探测器探测目标漫反射

光，产生回波物理随机序列，最终通过全数字化

的参考随机序列与回波随机序列之间的互相关

运算实现目标位置信息获取。本文对数字混沌

激光雷达进行了理论研究与仿真分析，包括测

距原理与可行性分析、探测概率、虚警概率及

探测距离。与连续混沌激光雷达、脉冲混沌激光

雷达相比，数字混沌激光雷达在 10 mW 的平均

发射功率条件下探测距离分别提高了约 35 倍、

8 倍。

2 数字混沌激光雷达系统与测量原理

2.1 数字混沌激光雷达系统

  数字混沌激光雷达系统的结构如图 1 所示。

混沌激光通过准直透镜后被分束器一分为二：一

路作为参考光，一路作为探测光。单光子雪崩探

测器(single photon avalanche detector，SPAD)1 
响应衰减后的参考信号产生参考随机序列，记为 

。探测光经参考序列调制后由光学发射系统

发射，照射到目标物后发生漫反射，经光学接收

系统后聚焦到 SPAD 2 中，产生回波随机序列，

记为 。参考序列 与回波序列 同时

被信号处理单元接收并处理。最终，通过参考序

列 与回波序列 的互相关运算实现目标

物体位置信息的提取。

2.2 测量原理

  混沌激光是一种类噪声的信号，其发射功率

记为 ，衰减后的参考光功率为 ，  为
衰减系数。那么，SPAD 1 转化的平均初始光电

子辐照度可以表示为：

                                                
(1)

            

图 1 数字混沌激光雷达结构

Fig. 1 Structure of digital chaos LiDAR
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其中，  为 SPAD 的量子效率；  为背景光的

光子辐照度；  为暗计数率。则任意时间门(时

间数字转换器的时间分辨率)  内的平均初始光

电子数可以表示为：                            

          (2)
  本团队认为，当参考信号与回波信号的光子

数较少时，混沌信号的统计模型服从 Poisson 随
机分布[26]。因此，当平均初始光电子数为  
时，至少发生 1 次雪崩事件的概率可以表示为：

                        (3)
  因为混沌激光的振幅是随机变化的，因此，

SPAD 1 响应参考光生成的参考序列也是随机变

化的，记作 ，n＝0,1,…,N－1，N 是随机序

列的码元个数，理论上，N 可以无限大。 序

列的码元宽度记为 。

  在探测路中，探测光的功率被认为基本等于

发射光功率 P(t)。经参考序列调制后的探测信号

由物理随机脉冲序列组成，可以表示为：

                         (4)
  回波信号的功率通过激光雷达方程可以得到：

                              (5)

     

其中， ，为探测信号的往返时间；R 为

探测距离；c 为光速；FOV 为接收视场角；  为
发射光束发散角；  为目标反射率；  为接收孔

径面积；  为接收系统的透射率；  为发射系统

的透射率；T 为大气透射率；  为激光光束与

目标物表面法线的夹角。

  SPAD 2 接收回波信号后转化的平均初始光

电子辐照度可以表示为：

                                              
(6)

            则任意时间门  内的平均初始光电子数可

以表示为：

                             (7)

  当平均初始光电子数为  时，至少发生 1 
次雪崩事件的概率可以表示为：

                     (8)
  同样，SPAD 2 响应回波信号生成的回波序

列也是随机的。理论上，回波序列与参考序列

只存在时间  的延迟。参考序列 ，n＝
0,1,…,N－1。本文中，假设 ，那么：

                                                          
(9)

                       
  通过参考序列与回波序列的互相关运算实现

目标位置信息的提取，即：

                                                                      
(10)

                         
当  时，互相关函数 的值最大。目标

距离为  。

3 理论模型与分析

3.1 物理随机序列的产生及特性

  从上述测距原理分析中可知，参考序列的自

相关特性决定了数字混沌激光雷达测量原理的可

行性。图 2 展示了混沌激光通过 SPAD 1 产生物

理随机数的过程。由于混沌激光的振幅是随机变

化的，因此，在振幅较大的时间门内产生“1”
码元的概率较大，在振幅较小的时间门内产生

“0”码元的概率较大。

  考虑到 SPAD 1 死区时间  的影响，发生雪

崩事件的探测概率理论模型由公式(3)修改为：

                                                     
  (11)

          
  为了验证数字混沌激光雷达测量原理的可行

性，本文对 SPAD 响应混沌激光的结果进行蒙特卡

洛(Monte Carlo)仿真。在仿真中，混沌光源的仿真

参数见参考文献[27]，其他参数如表 1 所示。

  如图 3(a)所示，对蒙特卡洛仿真产生的随机
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少，自相关特性较差；随着平均光子数的增加，

“1”码元的个数也逐渐增加，自相关特性逐渐

变好，但是随着平均光子数继续增加，“1”码

元个数的增加导致随机序列的随机性降低，直

至序列出现周期性，SPAD 1 此时也进入饱和状

态。在后续的仿真中，入射至 SPAD 1 中的平均

光子数设定为 0.1/ns，以确保数字混沌激光雷达

系统具有良好的测量特性，此时，“1”码元产

生速率为 12.5 MHz，高于背景噪声产生的“1”
码元速率(10 MHz)。

序列作自相关运算，可以明显看出，SPAD 1 响
应混沌激光产生的随机序列具有良好的相关特

性，这说明用混沌激光产生的物理随机序列作为

探测信号是可行的。同时，从图 3(b)中也可以

发现，随机序列的相关特性与入射至 SPAD 1 中
的混沌激光的平均光子数息息相关。随着混沌激

光的平均光子数从 0.01/ns 增至 10/ns，自相关曲

线的最大旁瓣先减小后增大，这意味着随机序列

的相关特性先变优，随后恶化。这是因为当平均

光子数较少时，随机序列中的“1”码元个数较

图 2 物理随机序列产生示意图

Fig. 2 Schematic of physical random sequences generation

图 3 物理随机序列的自相关特性

Fig. 3 Auto-correlation properties of physical random sequence

表 1 用于产生物理随机序列的仿真参数

Table 1 Simulation parameters for generating physical random sequence
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3.2 数字混沌激光雷达系统仿真

  本节利用蒙特卡洛仿真对数字混沌激光雷达

系统的测距过程展开了数值模拟，其仿真流程如

图 4 所示。为了更接近真实情况，每个参数变量

进行了 10 000 次蒙特卡洛仿真，即 k＝10 000。
  其中，混沌光源、SPAD 1 的仿真参数同第 
3.1 小节，SPAD 2 的仿真参数基本与 SPAD 1 保
持相同，序列长度设置为 20 μs，其他系统仿真

参数如表 2 所示。

  考虑到 SPAD 2 死区时间  的影响，发生雪

崩事件的探测概率理论模型由公式(8)修改为：

                                                      
(12)

          
  通过蒙特卡洛仿真，本文对 100 m 的目标进

行了测距分析，结果如图 5 所示。图 5(a)是参

考混沌信号，图 5(b)是 SPAD 1 生成的参考随机

序列，图 5(c)是经参考序列调制的发射信号，

图  5(d)是  SPAD 2 生成的回波随机序列。从

图 5(e)中可以看出，参考序列与回波序列的互相

关曲线在 100 m 处具有明显的峰值，这表明数字

混沌激光雷达可以实现对 100 m 处的目标位置信

号提取。

图 4 Monte Carlo 仿真流程 

Fig. 4 Monte Carlo simulation process

表 2 数字混沌激光雷达系统仿真参数[22]

Table 2 Simulation parameters of digital chaos LiDAR system[22]
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图 5 数字混沌激光雷达测距

Fig. 5 Digital chaos LiDAR ranging
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4 结  果

4.1 探测概率与虚警概率

  探测概率与虚警概率是评价单光子激光雷达

系统的两个重要指标。本节通过蒙特卡洛仿真研

究了连续混沌激光雷达、脉冲混沌激光雷达与

数字混沌激光雷达系统的探测概率与虚警概率

随信噪比的变化曲线。首先定义激光雷达系统

的信噪比(signal-to-noise ratio，RSN)如公式(13)
所示。

                                                                    
(13)

                         
其中，  为互相关曲线背景噪声的标准偏

差。为了更加真实准确地模拟激光雷达系统的

探测概率与虚警概率，本文对每个仿真参数进

行了 10 000 次蒙特卡洛仿真，仿真参数同第 3.2 
小节。最终，探测概率与虚警概率的统计结果如

图 6 所示。连续混沌激光雷达与脉冲混沌激光雷

达在本质上还是模拟信号转化为数字信号的处理

过程。因此，从图 6(a)～(b)可以看出，当两类

混沌激光系统的探测概率达到 95% 时，其 RSN 
均为 5.2 dB。而数字混沌激光雷达系统的探测概

率为 95% 时，其 RSN 阈值为 7.8 dB，如图 6(c)所
示。这意味着数字混沌激光雷达需要较高的 RSN 
才能达到置信区间。其原因在于单光子探测器获

取的数据仅仅保留了部分信号。

4.2 探测距离

  通过蒙特卡洛仿真，本文对比了连续混沌激

光雷达、脉冲混沌激光雷达及数字混沌激光雷达

的探测距离。参考车载激光雷达的测试标准，将

目标反射率设置为 0.1 与 0.9，其他参数条件保持

一致。如图 7 所示，无论目标反射率为 0.1，还

是 0.9，数字混沌激光雷达的探测范围较连续混

沌激光雷达、脉冲混沌激光雷达分别提高了约 35 
倍、8 倍。在 10 mW 的平均发射功率下，数字混

沌激光雷达在 0.9 的目标反射率下最远探测距离

可达 915 m。

 

5 结  论

  本文首次提出了数字混沌激光雷达的概念，

并通过理论分析与蒙特卡洛仿真证明了数字混沌

激光雷达的可行性，且仿真对比了连续混沌激

光雷达、脉冲混沌激光雷达与数字混沌激光雷

达系统的探测概率与虚警概率。在探测概率大

于 95%、虚警概率小于 5% 的置信区间内，数字

混沌激光雷达的探测距离较连续混沌激光雷达与

脉冲混沌激光雷达分别提高了约 35 倍、8 倍。

与 Cheng 等[9]中的脉冲混沌激光雷达相比，数字

混沌激光雷达将探测距离从百米量级提升至千米

量级。此外，与传统基于线性探测器的混沌激光

雷达(连续混沌激光雷达、脉冲混沌激光雷达)相

图 6 探测概率与虚警概率

Fig. 6 Detection probability and false probability 
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比，数字混沌激光雷达突破了硬件带宽与采样率

的限制，实现了全数字化的处理，易于片上混沌

集成。与物理随机编码的单光子探测系统相比，

本系统可以产生等效频率更高，且适应 SPAD 死
区时间的物理随机序列，调控更加简易便捷。得

益于单光子探测器的超高灵敏度与数字化输出，

数字混沌激光雷达具有结构简单、高动态范围的

特点，在远距离探测与成像方面应用潜力巨大。
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