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Аннотация 

Проведён сравнительный анализ возможностей метода гистограмм и метода последова-

тельности ранжированных амплитуд при статистической параметризации работы однофо-

тонного лавинного фотодетектора. Показано, что метод последовательности ранжирован-

ных амплитуд содержит в себе всю информацию, которую можно получить с помощью ме-

тода гистограмм, а также позволяет дать быстрое достоверное описание темновых отсчётов 

прибора для короткой (по сравнению с гистограммами) выборки из ~103 точек. Обнаружен-

ные преимущества открывают перспективы внедрения метода последовательности ранжи-

рованных амплитуд в программное обеспечение высокочувствительных фотодетекторов. 
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Введение 

Однофотонные детекторы на основе лавинных 

фотодиодов (ЛФД) активно применяются в локаци-

онных системах, квантовой оптике и коммуникациях 

[1]. Однако работу ЛФД в значительной мере ослож-

няют темновые шумы, часть из которых (пост-

импульсные отсчёты) трудно устранить на практике 

[2]. Для характеризации работы ЛФД широко приме-

няется ряд подходов [1], наиболее значимый из кото-

рых основан на построении гистограммы, редуци-

руемой из временных интервалов между отсчётами. 

При этом, в отличие от гистограммы, исходный набор 

временных интервалов содержит полную информа-

цию о статистике отсчётов, необходимую для прак-

тического использования детектора. 

В данной работе проводится сравнение метода ги-

стограмм и метода последовательности ранжирован-

ных амплитуд (ПРА) [3] для количественной пара-

метризации временных интервалов между темновыми 

отсчётами ЛФД. Метод ПРА уже демонстрировал 

свою эффективность при решении широкого круга 

задач дискретной статистики [4], возникающих в ес-

тественных науках. ПРА содержит в себе всю перво-

начальную информацию, полученную из исходного 

набора данных. На практике ПРА используется как 

промежуточное звено в построении гистограмм, в ко-

торых остаётся лишь часть исходной информации. 

Соответственно, метод, основанный на использова-

нии ПРА, включает в себя всю информацию, которая 

используется в методе гистограмм. Ниже мы показы-

ваем, что метод ПРА позволяет намного быстрее ха-

рактеризовать режим работы детектора, чем гисто-

граммы, используя меньшую выборку данных. 

1. Метод ПРА 

Последовательность временных интервалов меж-

ду отсчётами детектора {xk} ( 1,k N= ) всегда можно 

распределить (ранжировать) по убыванию замерен-

ных интервалов и получить ПРА вида {sn} ( 1,s N= ), 

где индекс n – порядковый номер уже в ПРА [3]. 

Очевидно, что по этому определению последователь-

ность ПРА {sn} составлена ровно из тех же элемен-

тов, что и исходная последовательность {xk}, поэтому 

ПРА является неинвазивной (без потери информации) 

статистической количественной характеристикой вы-

борки данных [4]. ПРА связана с функцией распреде-

ления F(xn, N) = F(sn, N) следующим приближённым 

соотношением (где N – размер выборки) [5,6]: 

( , ) ( 1 ( ))n nF s N N n s N= + − . (1) 

Отметим также, что любые (даже негладкие и ин-

финитные) статистические функции (статистические 

средние по исходной выборке) от заданной выборки 

{xk} и ПРА {sn} строго совпадают. Математически 

это можно записать как условие 

1 1
[{ }] ( ) ( ) [{ }]

N N

k k n nk n
G x G x G s G s

= =
= = =∑ ∑  

для любой функции G (x), что касается и гистограммы 

как функции выборки. Таким образом, ПРА является 

натуральным способом представления данных, кото-

рый сохраняет всю статистическую информацию о 

выборке. 

Более того, дальнейшие исследования показывают, 

что если вычесть среднее от исходной выборки, а затем 

проинтегрировать её ПРА, то получится колоколооб-

разная кривая, которая, как показывают исследования, 

хорошо подгоняется функцией Jxn = A (xn – x0) 

α
 (xN – xn) 

β
 + B. 

Подгоночные параметры функции Jxn могут быть ис-

пользованы для количественного описания случайных 

последовательностей без тренда, что с успехом было 

использовано в работе [7] для описания случайных 

флуктуаций расширенных временных рядов. Если воз-

никает необходимость более детального описания, то 
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после вычитания среднего значения можно разбить ис-

ходную ПРА на две (положительную и отрицательную) 

ветви и описать количественно каждую ветвь по от-

дельности с помощью полиномиальной функции с не-

целыми показателями. Простейшая из них имеет вид 
1 2

0 1 2Pr ...n n nA A x A x
α α= + + + . Эта идея была с успехом 

применена в работе [8]. Поэтому метод ПРА, как сле-

дует из вышеизложенного, является весьма перспек-

тивным и гибким статистическим методом, примени-

мым для количественного описания случайных после-

довательностей самой широкой природы, не имеющих 

явно выраженного тренда. Причём заметим, что ис-

тинная гистограмма исходной последовательности ос-

таётся неизвестной, так как соотношение (1) остаётся 

приближённым, что подтверждается предыдущими ис-

следованиями [5] и результатами этой работы при 

сравнении формулы (1) с реальными данными. 

Гистограмма по своему определению приближа-

ется к плотности вероятности ρ(x) = df / dx с ростом N, 

оставаясь инвазивной и не гладкой функцией (глад-

кость увеличивается с ростом N ), зависящей от спо-

соба разбиения данных выборки. Шумы источников 

света и темновые шумы, соответствующие пуассо-

новским процессам [1], имеют плотность вероятности 

ρ(x) для временных интервалов « x » между ближай-

шими отсчётами, описываемую распределением 

df / dx = ρ (x) = λexp (–λ x), где λ – средняя частота фик-

сируемых событий. Для пуассоновских процессов 

ПРА описывается формулой [6] sn = λ–1ln (N / n), 

имеющей один свободный параметр λ. Для произ-

вольного случая функция F(xn, N) может быть найдена 

из общего выражения (1). 

2. Сравнительный анализ ПРА и гистограмм 

Количественный анализ устойчивости метода к 

изменению размера выборки можно провести на ос-

нове коэффициента детерминации R
2 [4] или норми-

рованной меры совпадения. Для Q подвыборок {xq,k} 

длины N, где 1,q Q= , 1,k N= , 1

,1
{ } { }

Q

k q kq
y Q x

−
=

= ∑  – 

усреднённая выборка, 1

1

N

kk
y N y−

=
= ∑  – полное сред-

нее, относительный квадратичный (R2-подобный) ко-

эффициент отклонения вида 

1 2 2

,1 1 1
( ) ( ) ( )

N Q N

q k k kk q k
N Q x y y y

−
= = =

ε = − −∑ ∑ ∑  (2) 

позволяет сравнить набор ПРА SPA [{xq,k}] длины N с 

набором гистограмм Hist[{xq,k}] ( 1, hm N= ) опти-

мальной длины [11] Nn(N) = [4(3(N – 1)2
 / 4)1/5]div[1] 

(критерий Манна–Вильда). При этом очевидно, что 

Hist[{xq,k}] = HistSPA[{xq,k}]] и гистограмма является 

функцией уже только от ПРА и ПРА полностью 

включает гистограммы. Этот факт говорит о том, что 

из гистограмм по определению невозможно получить 

больше информации, чем из ПРА. И наоборот, ПРА 

содержит всю информацию о гистограмме. Ниже мы 

анализируем интервалы между темновыми отсчётами 

однофотонного детектора. Для эффективности детек-

тора ID210 (ID Quantique) 15 % и мёртвого времени 

24 µs была экспериментально получена выборка об-

щей длины 105 точек. Из этой выборки формировался 

набор из Q = 100 подвыборок длины N = 20j 

( 1,50j = ). Вычисляя отклонение ε из (2) для каждого 

N, в случае ПРА и гистограмм, соответствующих 

одинаковым подвыборкам, получим графики, изо-

бражённые на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость отклонения ε от N для ПРА (SRA – 

серые кружки) и гистограмм (Hist – чёрные квадратики) 

Как видно из рис. 1, величина отклонения ε (N) 

значительно меньше для метода ПРА, чем для гисто-

грамм для любых значений N: ε (103) = 0,0369 для гис-

тограммы и ε (103) = 0,0078 для ПРА, то есть отклоне-

ние ε оказывается в 4,7 раз меньше соответственно. 

Большое качественное различие наблюдается также и 

для других способов выбора параметра разбиений 

Nh(N) в силу того, что гистограмма даже с макси-

мальным параметром разбиений Nh (N) = N / 10 (см. 

критерии в [11]) сокращает количество данных в ста-

тистическом анализе с N до N / 10 точек, что обуслав-

ливает принципиальную инвазивность метода гисто-

грамм. Существенным недостатком гистограмм, по 

сравнению с ПРА, является их зависимость от Nh (N) 

(см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Нормированные гистограммы Hist(z),  

z = N(x–xmin)
 / (xmax–xmin), для первой подвыборки {xk} 

из рис. 1 для Nh = 11 (чёрная пунктирная кривая, критерий 

Стерджесса) и Nh = 60 (серая кривая, критерий  

Манна – Вильда) (более оптимальное разбиение) 

Отметим, что выбор оптимального значения Nh(N) 

не определяется универсальными критериями и явля-
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ется отдельной проблемой для каждой конкретной 

физической задачи [11]. Для выборки с N = 103, соот-

ветствующей рис. 2, и теоретической подгоночной 

кривой ρ(x) = λexp(–λx) для пуассоновских процессов, 

описанных выше, мы имеем меру отклонения 1–

R2 = 0,0125 для оптимальной нормированной на сред-

нее гистограммы (Nh = 60, рис. 2) и 1–R
2 = 0,0043 для 

нормированного на среднее ПРА (R2 – коэффициент 

детерминации [4]). 

То есть доля ошибок в задаче описания данных 

при использовании ПРА оказывается примерно в 3 

раза меньше. Другим преимуществом ПРА по срав-

нению с гистограммами [3, 4] является выигрыш по 

скорости характеризации статистики отсчётов, что 

открывает важные перспективы внедрения метода 

ПРА в программное обеспечение высокочувстви-

тельной измерительной техники. 

Заключение 

Количественное сравнение методов гистограмм и 

ПРА демонстрирует значительные практические пре-

имущества последнего метода для быстрого статиче-

ского анализа шумов однофотонных детекторов бла-

годаря возможности использования коротких выбо-

рок экспериментальных данных. Показано, что в этом 

случае метод ПРА содержит в себе всю информацию, 

которую можно получить с помощью метода гисто-

грамм. В силу неинвазивности метод ПРА также 

применим в области идентификации различных ис-

точников сигналов [4, 10, 11] и шумов [6]. Продемон-

стрированные преимущества указывают на перспек-

тивы использования метода ПРА для высокоточной 

характеризации шумов однофотонных детекторов, 

что необходимо для проведения экспериментальных 

работ в области квантовой оптики, оптических кван-

товых вычислений и квантовых коммуникаций. 

Благодарности 

Исследования шумов в области фотоники и кванто-

вых технологий были поддержаны грантом Правитель-

ства Российской Федерации, проект № 14.Z50.31.0040, 

17 февраля 2017 г. (теоретическая часть). Работа также 

частично поддержана грантом РФФИ 16-32-60054 

мол_а_дк (экспериментальная часть). 

Литература 

1. Zhang, J. Advances in InGaAs/InP single-photon detector 

systems for quantum communication / J. Zhang, M.A. Itzler, 

H.  Zbinden, J.W. Pan // Light: Science & Applications. – 

2015. – Vol. 4(5). – e286. – DOI: 10.1038/lsa.2015.59. 

2. Cova, S. Trapping phenomena in avalanche photodiodes on 

nanosecond scale / S. Cova, A. Lacaita, G. Ripamonti // 

IEEE Electron Device Letters. – 1991. – Vol. 12, Issue 12. – 

P. 685-687. – DOI: 10.1109/55.116955. 

3. Nigmatullin, R.R. Fluctuation-noise spectroscopy and a 

“universal” fitting function of amplitudes of random se-

quences / R.R. Nigmatullin, G. Smith // Physica A: Statisti-

cal Mechanics and its Applications. – 2003. – Vol. 320. – 

P. 291-317. – DOI: 10.1016/S0378-4371(02)01600-X. 

4. Baleanu, D. New trends in nanotechnology and fractional 

calculus applications / ed. by D. Balanu, Z.B. Güvenç, 

J.T. Machado. – New York: Springer, 2010. – 397 p. – 

ISBN: 978-90-481-3292-8. 

5. Nigmatullin, R.R. Strongly correlated variables and exis-

tence of a universal distribution function for relative fluc-

tuations / R.R. Nigmatullin // Physics of Wave Phenomena. 

– 2008. – Vol. 16, Issue 2. – P. 119-145. – DOI: 

10.3103/S1541308X08020064. 

6. Smirnov, M.A. Sequences of the ranged amplitudes as a 

universal method for fast noninvasive characterization of 

SPAD dark counts / M.A. Smirnov, N.S. Perminov, 

R.R. Nigmatullin, A.A. Talipov, S.A. Moiseev // Applied 

Optics. – 2018. – Vol. 57, Issue 1. – P. 57-61. - DOI: 

10.1364/AO.57.000057. 

7. Nigmatullin, R.R. Membrane current series monitoring: es-

sential reduction of data points to finite number of stable pa-

rameters / R.R. Nigmatullin, R.A. Giniatullin, A.I. Skorin-

kin // Frontiers in Computational Neuroscience. – 2014. – 

Vol. 8. - 120. – DOI: 10.3389/fncom.2014.00120. 

8. Nigmatullin, R.R. New methods of complex systems in-

spection: Comparison of the ADC device in different oper-

ating modes / R.R. Nigmatullin, Y.K. Evdokimov, E.S. De-

nisov, W. Zhang. – In book: Computational Problems in 

Science and Engineering / ed. by N. Mastorakis, A. Bu-

lucea, G. Tsekouras. – Chap. 9. – Cham, Heidelberg, New 

York, Dordrecht, London: Springer, 2015. – P. 187-204. – 

DOI: 10.1007/978-3-319-15765-8_9. 

9. Орлов, Ю.Н. Оптимальное разбиение гистограммы для 

оценивания выборочной плотности функции распреде-

ления нестационарного временного ряда / Ю.Н. Орлов // 

Препринты ИПМ им. М.В. Келдыша. – 2013. – 014. – 

26 с. 

10. Спицын, В.Г. Применение вейвлет-преобразования Хаа-

ра, метода главных компонент и нейронных сетей для оп-

тического распознавания символов на изображениях в 

присутствии импульсного шума / В.Г. Спицын, Ю.А. Бо-

лотова, Н.Х. Фан, Т.Т.Ч. Буй // Компьютерная оптика. – 

2016. – Т. 40, № 2. - С. 249-257. – DOI: 10.18287/2412-

6179-2016-40-2-249-257. 

11. Умнов, А.В. Исследование метода разреженных пред-

ставлений для подавления эффекта ложного оконтурива-

ния / А.В. Умнов, А.С. Крылов // Компьютерная оптика. – 

2016. – Т. 40, № 6. – P. 895-903. – DOI: 10.18287/2412-

6179-2016-40-6-895-903. 

 

 

Сведения об авторах 

Перминов Николай Сергеевич, 1985 года рождения, в 2008 году окончил физический факультет Ка-

занского федерального университета по направлению «Физика», работает младшим научным сотрудником 

в Казанском квантовом центре КНИТУ-КАИ. Область научных интересов: оптимальный контроль, кван-

товая информатика. E-mail: qm.kzn@ya.ru . 

 
Смирнов Максим Александрович, 1990 года рождения, в 2013 году с отличием окончил магистратуру Ин-

ститута физики Казанского федерального университета по направлению «Физика», работает инженером в Ка-



Сравнение возможностей гистограмм и метода… Перминов Н.C., Смирнов М.А., Нигматуллин Р.Р., Талипов А.А., Моисеев С.А. 

Компьютерная оптика, 2018, том 42, №2 341 

занском квантовом центре КНИТУ-КАИ. Область научных интересов: нелинейная оптика, когерентная оптика, 

квантовые коммуникации, оптоэлектроника, фотоника. E-mail: maxim@kazanqc.org . 

 

Нигматуллин Равиль Рашидович, 1947 года рождения, в 1970 году с отличием окончил физический фа-

культет Казанского государственного университета и получил степень магистра в области теоретической физи-

ки. Доктор физ.-мат. наук, профессор кафедры радиоэлектроники и информационно-измерительной техники 

КНИТУ-КАИ. Заслуженный деятель науки РТ. Область научных интересов: материаловедение, теоретическая и 

математическая физика, диэлектрическая спектроскопия, оптика и спектроскопия, электрохимия, математиче-

ская статистика. E-mail: renigmat@gmail.com . 

 

Талипов Анвар Айратович, 1987 года рождения, в 2009 году окончил факультет радиоэлектроники и теле-

коммуникаций Казанского государственного технического университета им. А.Н. Туполева по направлению 

«Телекоммуникации», работает старшим научным сотрудником в Казанском квантовом центре КНИТУ-КАИ. 

Область научных интересов: волоконная оптика, радиофотоника. E-mail: talipov.anvar@gmail.com . 

 

Моисеев Сергей Андреевич, 1957 года рождения, в 1979 году с отличием окончил физический факультет 

Казанского государственного университета по направлению радиофизики. Доктор физ.-мат. наук, проф. кафед-

ры радиофотоники и микроволновых технологий КНИТУ-КАИ, директор Казанского квантового центра 

КНИТУ-КАИ. Заслуженный деятель науки РТ. Область научных интересов: оптика и спектроскопия, когерент-

ная нелинейная и квантовая оптика, квантовая информатика, квантовая память, квантовые коммуникации. E-

mail: s.a.moiseev@kazanqc.org . 
 

 

ГРНТИ: 29.31.29 . 

Поступила в редакцию 27 ноября 2017 г. Окончательный вариант – 23 января 2018 г. 
 

 

COMPARISON OF THE CAPABILITIES OF HISTOGRAMS  

AND A METHOD OF RANGED AMPLITUDES IN NOISE ANALYSIS OF SINGLE-PHOTON DETECTORS 

N.S. Perminov
1,2

,
 
M.A. Smirnov

1
,
 
R.R. Nigmatullin

3
,
 
A.A. Talipov

1
,
 
S.A. Moiseev

1,2
 

1 
Kazan Quantum Center, KNRTU-KAI, Kazan, Russia, 

2 
Zavoisky Physical-Technical Institute of the Russian Academy of Sciences, Kazan, Russia, 

3 
Department of Radio-Electronics and Information-Measuring Technique, KNRTU-KAI, Kazan, Russia 

Abstract 

A comparative analysis of the method of histograms and the sequence of the ranged amplitudes 

(SRA) for statistical parametrization of the operation regime of a single-photon avalanche photo-

detector has been performed. It was shown that in addition to providing all the information that 

can be obtained using the histogram method, the SRA method also provides  a quick and robust 

description of the dark counts of the detector for a shorter (compared to histograms) noise sample 

of ~103
 points. The revealed advantages open prospects for introducing the SRA method in the 

software of high-sensitivity photodetectors. 
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