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摘要：在深空激光通信中，为满足通信距离远、传输速率高的要求，常采用脉冲位置调制 （Pulse Position Modula-

tion， PPM） 与单光子探测器 （Single-Photon Detector， SPD） 相结合的探测体制。本文从单光子探测器的恢复时间特性出

发，推导了探测器单元探测概率和虚警概率模型，建立了基于信号或硬判决和最大计数硬判决的多元单光子探测器阵列误

码率模型。仿真分析结果表明：在16-PPM调制和RS （15，8） 编码 （Reed-Solomon Codes，里德-所罗门编码） 体制下，为

实现 1.22 Gbps的通信速率、误码率优于 10-7，当探测器单元数为 4时，探测器恢复时间应≤3.2 ns；当探测器单元数为 25时，

探测器恢复时间应≤10 ns。
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Abstract: In deep space laser communication, in order to meet the requirements of long communication distance and high 

communication rate, the detection system combining PPM and single-photon detector is often used. Starting from the recovery time 

characteristics of single-photon detectors, this paper derives the detector unit detection probability and false alarm probability 
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引 言

单光子探测器凭借极高的探测灵敏度，在量

子计数、量子通信、激光测距、激光雷达、天文

观测、激光通信、生物光子学和医学光子学等领

域有着广泛的应用[1−6]。随着人类对宇宙的探索，

深空探测的距离越来越远，科学探测的内容也越

来越多，对数据回传的速率要求也越来越高，现

有的微波通信已难以满足深空通信要求，而激光

通信在深空探测中的应用变得日益迫切。在深空

激光通信中，采用单光子探测器和脉冲位置调制

是提高通信灵敏度和通信速率的两项关键技术。

单光子探测器的恢复时间 （死时间） 是决定

激光通信速率的关键指标。单元探测器的恢复时
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间用计数率的倒数来衡量。对于常用的超导纳米线

单光子探测器 （Superconducting Nanowire Single 

Photon Detector, SNSPD），当处于低温超导状态的

纳米线接收到光子后，会形成“热岛”破坏了超

导态进入电阻态，超导材料的热弛豫时间很短

（~10 ps），在探测器两端将产生一个快速电脉冲[7]。

但由于电路中动态电感的存在，电信号消失比较

慢，一般在几纳秒到几十纳秒，因此超导纳米线

单光子探测器的计数率一般在 100 MHz 以下。

SNSPD 常采用减小超导纳米线长度 （接收面积）

和多元拼接的方法来降低探测器的恢复时间。对

于另一种常用的单光子探测器—盖革模式的雪崩

光电二极管 （Avalanche Photo Diode，APD），后

脉冲是影响计数率的关键因素。后脉冲是雪崩光

电二极管接收到光子产生雪崩效应，一部分雪崩

电子被类似缺陷能级俘获，在随后一段时间内释

放出来，引起新的雪崩现象而产生的脉冲信号。

此时无法区分脉冲信号是由于新光子到来形成

的，还是后脉冲产生的，从而导致计数错误。

APD 常 采 用 门 控 方 法 和 淬 灭 方 法 来 降 低 死

时间 [8,9]。

为提高激光通信速率，在尽量降低探测器恢

复时间 （死时间） 的同时，通常采用光学分集接

收和多元单光子探测器探测方式。例如，美国月

球大气与粉尘环境探测器项目中的月球激光通信演

示 （Lunar Laser Communications Demon-stration，

LLCD）系统[10]，采用四个400 mm望远镜分集接收

技术，并且每个望远镜采用一个四单元超导纳米线

单光子探测器，实现了月地下行链路 622 Mbps 的

高速通信速率。

误码率是衡量激光通信质量好坏的一个关键

指标，它与探测器恢复时间、通信速率等参数密

切相关。南京大学闫夏超等基于接收到的光子服

从泊松分布模型，分析了采用超导纳米线单光子

探测器的深空激光通信的误码率[11]，但没有考虑探

测器恢复时间的影响；重庆邮电大学邓晨辉等建

立了单光子探测器阵列接收机的误码率模型并进

行了仿真，给出了恢复时间影响多个时隙情况下

的光子探测阵列接收 PPM 系统的误码性能[12]，但

没有对恢复时间超过一个符号时隙长度的情况进

行分析。

本文将从单光子探测器的恢复时间特性出发，

推导出探测器单元探测概率和虚警概率。建立基

于信号“或”硬判决和基于最大计数值硬判决的

多元单光子探测器阵列误码率模型，并给出理论

仿真结果，可为后续的工程设计提供技术参考。

1　探测概率与虚警概率

1.1　单光子探测器单元的探测概率

探测概率是发送信号为“1”时（简称信号时

隙），正确检测出来的概率。当单光子探测器的恢

复时间大于时隙宽度时，恢复时间内的某个时隙

发送信号“1”，此时系统无法正确判断探测器输

出的信号是当前信号时隙产生的，还是前一个信

号时隙产生的。因此探测器单元的探测概率为

p11 = p1work × p(1|1) （1）

式中，p1work 为该探测器可以正常工作的概率，即

在光子达到前的恢复时间内未探测到光子的概率；

p(1|1)为探测器在正常情况下的探测率，与探测器

的暗计数噪声、到达探测器单元的平均信号光子

数和平均背景光子数有关。

p(1|1)= 1 - exp[-(μ × ns + μ × nb + nc )] （2）

式中，ns为一个信号时隙内到达单元探测器上平均

信号光子数；nb为一个单元探测器在一个时隙内的

平均背景光子数；nc为一个单元探测器在一个时隙

内的暗计数；μ为探测器的量子效率。当前发送信

号为“1”，探测器可正常工作的概率为

p1work = p′ (0|0)× p′ (0|1) （3）

其中，p′ (0|0)为发送信号“1”到达之前的恢复时

间长度内未探测到背景光子的概率， p′ (0|0)=

exp[-(μ × nb + nc )d]； p′ (0|1) 为发送信号“1”到达

之前的恢复时间长度内未探测到信号光子数的概

率。在恢复时间内出现信号时隙的个数 （称为信

号时隙数）与 PPM 的阶数 M、恢复时间所占时隙

数有关。

d = k ×M + r （4）

式中，d为恢复时间所占时隙数目；M为PPM的阶

数（即每个符号所占时隙数目）；k为d/M的整数部

分，r为d/M的余数部分。

当前信号时隙出现的位置 i不同，则信号时隙

数也不同。当 1≤i≤r-1时，如图 1中的第①种情况，

如果第 k+1个符号内信号时隙出现在 r - i区间，则

信号时隙数为 k+1，按照传输信息符号等概率分布

考虑，则此时概率为( r - i) /M；如果第 k+1个符号

内信号时隙未出现在 r - i区间，则信号时隙数为 k，
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此时概率为 ( M - r + i) /M。同理，当 r≤i≤M 时，如

图 1中的第②种情况，如果第 k个符号内信号时隙

出现在 (M + r - i)区间，则信号时隙数为 k，此时概

率为 ( M + r - i) /M；如果第 k 个符号内信号时隙未

出现在 (M + r - i)区间，则信号时隙数为 k-1，此时

概率为( i - r) /M。因此，信号时隙数有 k-1、k、k+

1这三种可能，出现的概率与当前信号时隙位置关

系如表1所示。

因此，信号时隙前的恢复时间长度内未探测

到信号光子数的概率为

p′ (0|1)= p″k - 1 × exp[ - (k - 1)μ × ns ] + p″k × exp(-k × μ × ns )+

p″k + 1 × exp[ - (k + 1)μ × ns ] （5）

其 中 , p″k - 1 =
1

M 2∑
i = r

M

(i - r), p″k =
1

M 2∑
i = 1

r - 1

(M - r + i) +

1
M 2∑

i = r

M

(M + r - i), p″k+1=
1

M 2∑
i=1

r-1

(r- i)。在信号时隙达到

前探测器能正常工作的概率为

p1work = exp[-(μ × nb + nc )d]×{p″k - 1 × exp[ - (k - 1)μ × ns ] +

     p″k × exp(-k × μ × ns )+ p″k + 1 × exp[ - (k + 1)μ × ns ]}      （6）

单光子探测器的探测概率为

p11 = [1 - exp(-μ × ns - μ × nb - nc )] × p1work （7）

1.2　单光子探测器单元的虚警概率

虚警概率是当发送端发送信号为“0”（简称

非信号时隙），探测器误输出脉冲信号的概率为

p10 = p0work × p(1|0) （8）

式中，p(1|0)为探测器在非信号时隙探测到光子的

概率，表示为

p(1|0)= 1 - exp[-(μ × nb + nc )d] （9）

p0work 为在光子达到前的恢复时间长度内未探

测到光子的概率，即这段时间内既没有探测到信

号光子和背景光子，也没有暗计数产生，其计算

公式如下：

p0work = p′ (0|0)× p′ (0|1) （10）

当 d = k ×M + r 时，则信号时隙数有 k－1、k、

k+1、k+2这四种可能，出现的概率与当前信号时

隙位置 i有关，如表2所示。

同理可推导：

p0work = exp[-(μ × nb + nc )d]×{p″k - 1 × exp[ - (k - 1)μ × ns ] +

p″k × exp(-k × μ × ns )+ p″k + 1 × exp[-(k + 1)μ × ns ]+

p″k + 2 × exp[-(k + 2)μ × ns )} （11）

式中p″k - 1 =
1

M 2 (M - 1)∑i = r

M

(i - r)(M - 1 - i) ;

p″k =
1

M 2 (M - 1)∑i = 1

r - 1

(M + i - r)(M - 1 - i)+

1
M 2 (M - 1)∑i = r

M

[i(i - r)+ (M + r - i)(M - 1 - i)] ;

图1　恢复时间与时隙位置示意图

Fig. 1　Recovery time and slot position

表1　发送信号“1”时不同信号时隙数的概率

Table 1　Probability of signal slot within sending 

signal “1”

p″k - 1

p″k

p″k + 1

1≤i≤r-1

0

(M - r + i)/M

(r - i)/M

r≤i≤M

(i - r)/M(0, k=0)

(M + r - i)/M(1, k=0)

0

表2　发送信号为“0”时不同信号时隙数的概率

Table 2　Probability of signal slot within sending signal “0”

p″k - 1

p″k

p″k + 1

p″k + 2

1≤i≤r-1

0

M - r + i
M

×
M - 1 - i

M - 1

r - i
M

×
M - 1 - i

M - 1
+

M - r + i
M

×
i

M - 1
r - i
M

×
i

M - 1

r≤i≤M

i - r
M

×
M - 1 - i

M - 1
 (0, k=0)

i - r
M

×
i

M - 1
+

M + r - i
M

×
M - 1 - i

M - 1
（

M - r - 1
M - 1

，k=0）

M + r - i
M

×
i

M - 1
（

r
M - 1

，k=0）

0
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p″k + 1 =
1

M 2 (M - 1)∑i = 1

r - 1

[(r - i)(M - 1 - i)+ (M - r + i)i]+

1
M 2 (M - 1)∑i = r

M

(M + r - i)i ;

p″k + 2 =
1

M 2 (M - 1)∑i = 1

r - 1

(r - i)i

因此，单光子探测器的虚警概率为

p10 ={1 - exp[-(μ × nb + nc )d]}× p0work （12）

2　误码率模型

2.1　单光子探测器阵列的误符号率

对于单光子探测器阵列接收机，信号的判决

分为硬判决和软判决两种。硬判决在解调时根据

接收机接收到的光子计数值直接判别信号时隙的

位置，软判决在解调时只是根据接收机接收到的

光子计数值，对信号时隙的位置进行概率统计，

解码时根据统计的概率进行综合判断，给出信号

时隙最可能出现的位置（最大似然估计）。由于软

判决的计算相当复杂，一般采用硬判决。常见的

硬判决有两种：一种是采用信号“或”的方式，

当阵列接收机有一个探测器单元接收到信号，则

认为该时隙为信号时隙。这种方式适用于信号光

弱、背景光与暗计数相当低的情况；另一种是采

用光子计数值最大的时隙作为信号时隙，这种方

式可一定程度地减小背景光与暗计数的影响。

2.1.1　信号“或”方式硬判决的误符号率

采用信号“或”方式，在任何一个时隙内只

要探测器阵列有一个探测器单元探测到信号，则

认为该时隙有可能为信号时隙。美国的月地激光

通信链路中 LLCD 采用 4 个望远镜分集接收方式，

每个望远镜接收到光信号通过多模光纤耦合到 4

单元的超导纳米线单光子探测器阵列上，采用信

号“或”的方式进行硬判决，从而实现下行链路

的 622 Mbps 的远距离高速通信。这种方式误符号

的概率为

ps = 1 -
1
M

×
p*

11

p*
10

é
ë1 - ( p*

00)
Mù
û -

1
M

× ( p*
00)

M - 1
p*

10（13）

式中, p*
11=1- (1-p11)

N
; p*

01=1-p*
11= (1-p11)

N
; p*

00= (1-

p10)
N
；p*

10=1-p*
00=1- (1-p10)

N
。

式 （13） 中等式右边第二项表示为正确检测

到发射信号“1”的概率，信号时隙随机出现在

1~M时隙内的任何位置 i。当前面 i-1个位置都未检

测到信号，而第 i个位置检测到信号则认为该位置

为信号时隙位置（后面不再检测和考虑）。此时正

确检测的概率为

ps2 =
1
M∑i = 1

M

( p*
00)

i - 1
× p*

11 =
1
M

×
p*

11

p*
10

é
ë1 - ( p*

00)
Mù
û（14）

式 （13） 中等式右边第三项表示为在信号时

隙和无信号时隙都未检测到光子，从 M 个位置中

随机选取一个位置作为信号时隙的正确概率。

2.1.2　最大计数值硬判决的误符号率

采用最大计数值进行硬判决时，假设探测器

阵列的单元数为N，则单光子探测器阵列的最大计

数值的取值范围为 0~N。此时有三种情况能够正确

探测到信号时隙位置：一是在信号时隙有 k个单元

探测到光子，非信号时隙探测到光子的单元数小

于 k；二是在信号时隙有 k个单元探测到光子，同

时有m个非信号时隙也有 k个单元探测到光子，则

此时正确判决的概率为 1/(m+1)。当 m=0 时，即为

第一种情况。第三种情况是所有时隙均未探测到

光子，此时正确判决的概率为 1/M。接收机有 k个

单元接收到光子的概率分布函数为

fk1 ´ f (k|1)=C k
N pk

11 pN - k
01 （15）

fk0 ´ f (k|0)=C k
N pk

10 pN - k
00 （16）

因此采用最大计数值硬判决的误符号率为

ps = 1 -∑
k = 1

N ∑
m = 0

M - 1 1
m + 1

C m
M - 1 fk1 f m

k0 F M -m - 1 (k - 1|0)-

        
1
M

f01 f M - 1
00 = 1 -∑

k = 0

N L(k)
M

        
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(∑m = 0

k

C m
N pm

10 pN -m
00 )M

- (∑m = 0

k - 1

C m
N pm

10 pN -m
00 )Mù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（17）

其中，L(k)=
pk

11 pN- k
01

pk
10 pN- k

00

；F(k-1|0)为累加概率，F(k|0)=

F(k-1|0)+ fk0。

2.2　单光子探测器阵列的误码率

检测出 PPM 的符号后，每个符号通过编码的

逆映射到 log2 M个比特的串上。假设所有误符号概

率都相等，则误码率为

pb =
M

2(M - 1)
ps （18）

采用硬判决解码，进行符号判决后送到 RS(n,

k)解码器，可纠正多种形式的错误。当信道状态

由符号擦除占主导时，RS 解码器的性能会得到

改善，擦除 RS 解码器不会产生未被发现的错误。

当接收码字中擦除的数目为 dmin=n-k+1 或更少时，

此时码字都能被正确解码；当接收码字的擦除数
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目超过 dmin 时，解码器会发出警报并且无法正确

解码。因此在擦除信道中，RS 编码后的误码字

率为

pw =∑
j = dmin

n

C j
N pj

s(1 - ps)
n - j

（19）

采用RS编码解码时系统的误码率近似为

pb =
n - k + 1

2n
pw =

n - k + 1
2n ∑

j = dmin

n

C j
N pj

s(1 - ps)
n - j
（20）

3　仿真分析

从上述理论分析可以得到如下结论：无论是

编码前还是编码后，无论是采用信号“或”硬判

决还是采用最大计数值硬判决，系统的误码率均

与时隙内信号光子数、背景光子数、器件暗计数、

通信速率、PPM 调制体制阶数、接收阵列探测器

单元数和恢复时间等参数有关。下面进行仿真分

析，并得到如图2~图10所示的仿真结果。

当采用信号“或”硬判决方式时，图 2给出了

编码前通信速率为 1.22 Gbps、暗计数为 100 cps、

背景光子数为 1 000 光子数/秒、16-PPM、接收阵

列探测器单元数为 16 时，未编码时误码率在不同

恢复时间、不同信号光子情况下的关系示意图；

若采用高效纠错的RS(15,8)编译码，则编码后的误

码率如图 3所示。图 4~图 7分别给出了接收阵列探

测器单元数 N=4、9、25、36，RS(15,8)编码后的

误码率曲线。

从图3~图7的仿真结果可以看出：采用多元探

测器可有效克服探测器恢复时间的影响，降低系

统的通信误码率。为满足通信误码率优于 10-7的要

求，当接收机探测器单元数为 4时，探测器恢复时

间应≤3.2 ns；当接收机探测器单元数为 9时，探测

器恢复时间应≤4.8 ns；当接收机探测器单元数为

图2　未编码N=16时的误码率（信号“或”）

Fig. 2　BER with no coding in N=16(signal “or”)

图3　编码后N=16时的误码率（信号“或”）

Fig. 3　BER with coding in N=16(signal “or”)

图4　编码后N=4时的误码率（信号“或”）

Fig. 4　BER with coding in N=4(signal “or”)

图5　编码后N=9时的误码率（信号“或”）

Fig. 5　BER with coding in N=9(signal “or”)

图6　编码后N=25时的误码率（信号“或”）

Fig. 6　BER with coding in N=25(signal “or”)
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16 时，探测器恢复时间应≤7.2 ns；当接收机探测

器单元数为25时，探测器恢复时间应≤10 ns。

当采用最大计数值硬判决时，图 8给出了采用

RS(15,8)编码，通信速率为 1.22 Gbps、暗计数为

100 cps、背景光子数为 1 000光子数/秒、16-PPM、

接收阵列探测器单元数为 16 时，误码率在不同恢

复时间、不同信号光子情况下的曲线关系。对比

图 3与图 8，可以看出两者变化曲线比较接近，但

采用信号“或”硬判决更有利于降低通信误码率，

这种情况适用于在背景光子数比较少的时候。随

着背景光子数的增加，采用最大计数值硬判决的

优势逐渐越来越明显，如图 9~图 10所示。当背景

图10　背景光子数为109光子/秒时的误码率曲线

Fig. 10　BER with 109/s photons in background

图7　编码后N=36时的误码率（信号“或”）

Fig. 7　BER with coding in N=36(signal “or”)

图8　编码后N=16时的误码率（最大计数）

Fig. 8　BER with coding in N=16(maximum count)
图9　背景光子数为108光子/秒时的误码率曲线

Fig. 9　BER with 108/s photons in background
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光子数增加到一定程度，如背景光子数超过 109个/

秒时，信号“或”硬判决方式已经不再适用，无

论探测器恢复时间再短也达到不到误码率优于 10-7

的通信要求，此时采用最大计数值硬判决在探测

器恢复时间较短时，还能满足误码率优于 10-7 的

要求。

4　结束语

从单光子探测器的恢复时间特性出发，推导

了探测器单元探测概率和虚警概率模型，建立了

基于信号“或”硬判决和最大计数值硬判决的多

元单光子探测器阵列误码率模型。仿真分析结果

表明：在 16-PPM 调制体制、RS （15,8） 编码下，

为实现通信速率为 1.22 Gbps、误码率优于 10-7，当

探测器单元数为 4 时，探测器单元恢复时间应

≤3.2 ns；当探测器单元数为 25 时，探测器单元恢

复时间应≤10 ns。同时在背景光子数较少 （如夜

晚） 的情况下，采用信号“或”硬判决可以降低

系统误码率，在背景光子数较多 （如白天） 的情

况下，必须采用最大计数值硬判决方式。
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