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探测器非线性响应对能见度激光雷达的影响
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摘要　在光子计数模式的激光雷达应用中,回波信号的动态范围大.激光雷达的远场回波信号处于探测器的线性

输出区间,无需进行校准;近场信号基本处于探测器的非线性响应区,需要进行校准.为了提高远场信号的信噪

比,提出了一种校准方法.依据脉冲激光雷达方程,使用远场信号反演得到修正的近场信号,并与接收的回波信号

作比较,得到校准因子.进一步使用校准因子修正前后的数据分别反演了能见度,并与能见度仪的探测结果作比

较.结果显示:对于未修正的数据,远场信号反演与能见度仪得到的能见度平均偏差和标准差分别为０．５７km和

１．８９km,而近场信号的平均偏差大于１０km.由修正后的数据得到的能见度与能见度仪的结果符合得很好,平均

偏差和标准差分别为０．４３km和０．７６km.
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１　引　　言

光电探测器是一种用来探测电磁辐射能量的装

置,其种类繁多,典型的器件有光电倍增管(PMT)、
半导体光电二极管、半导体光导器件、热电偶等[１].

其中有一类单光子探测器,可以实现单个光子的探

测,在量子通信[２]、激光遥感[３]、放射探测、光纤传

感[４]等诸多领域具有不可替代的作用.常用的单光

子探测器有PMT单光子探测器、单光子雪崩光电

二极管(APD)、上转换单光子探测器、超导纳米线
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单光子探测器等[５Ｇ８].
单光子探测器在使用过程中需要考虑非线性响

应问题.该现象指的是,当输入光强过大时,超出了

探测器的线性工作范围,输出的计数与输入的光强

不再成正比.若不进行校准,将会直接影响输出的

准确性[９Ｇ１０].
在激光雷达应用中,雷达回波信号的强度随距

离的增大而快速衰减,其动态范围大.通常为了提

高远场探测的能力,因近场信号基本处于探测器饱

和工作状态,需要对近场信号进行校准[５Ｇ６,１１].以能

见度激光雷达为例,本文提出了一种对单光子探测

器非线性响应校准的实验方法,得到了校准因子,使
用校准因子对激光雷达的原始回波信号进行了修

正.比较了根据修正前后的数据反演的能见度与能

见度仪的探测结果,分析了单光子探测器非线性响

应对能见度激光雷达的影响.

２　原　　理

２．１　单光子探测器的非线性响应

造成单光子探测器非线性响应的因素有很多,
具体分析如下:

对于工作在光子计数模式下的PMT,当有光子

打到阴极后,从阴极发射出光电子,在经倍增极放大

的过程中,由于不同的电子具有不同的初速度和飞

跃路径,它们到达阳极的时间有所差别,因此阳极输

出的将是被展宽的脉冲电流,脉冲宽度一般为１０~
２０ns.当入射光子计数率较大时,PMT阳极输出

的就有可能是由两个或多个单光子脉冲电流叠加所

形成的幅度较高、宽度更宽的脉冲,这种现象通常被

称为脉冲堆积[１２Ｇ１３].脉冲堆积导致探测器的实际输

出比真实值小,产生了非线性效应.
对于APD,当有光子到达探测器时,APD发生

雪崩并产生一个电流脉冲信号.为了探测下一个光

子,APD必须迅速停止雪崩,恢复到接收光子之前

的状态.这段恢复时间称为死时间,死时间内APD
将不会对进入的光子产生响应[１４].因而死时间内

进入探测器的光子将会被漏计,漏计同样使得探测

器的实际输出比真实值小,产生了非线性效应.
为了提高探测器的线性工作范围,可以使用校

准因子对输出进行校准.真实光子计数率Ci 和探

测器输出计数率Co 满足以下关系[１５]

Ci＝
Cof－Cd

η
, (１)

式中:f 为探测器的校准因子;η 为探测器工作波长

的量子效率;Cd 为暗计数率.校准因子f 是输出

计数率Co 的函数,一般输出计数率越大,校准因子

越大.在探测器的线性工作范围内,f 等于１.

２．２　脉冲激光雷达方程

脉冲激光雷达向指定方向发射一系列激光脉

冲,并接收路径上气溶胶和分子的后向散射回波信

号,通过对回波信号的处理来反演路径上的大气参

数信息.根据脉冲激光雷达方程[１６],一个激光脉冲

发射后,距离R 处返回的光子计数率为

N(R)＝
E０

hν
c
２AO(R)

R２ β(R)exp －２∫
R

０

α(r)dr[ ] ,

(２)
式中:E０ 为脉冲能量;h 为普朗克常数;ν为激光频

率;c 为光速;A 为接收望远镜的有效接收面积;

O(R)为几何重叠因子.对于弹性散射激光雷达,β
为气溶胶后向散射系数,α 为大气总消光系数.对

于均匀介质,β和α都是常数.
若大气介质水平分布均匀,则(２)式可简化为

N(R)＝CR－２exp(－２αR), (３)
式中:C 为常数.(３)式两边同乘R２ 并取对数后

得到

lnNR２( ) ＝lnC－２αR, (４)
可以看出,ln(NR２)是R 的一次函数,利用这一

关系对原始回波信号作标定,可以得到真实回波

信号.

３　实验系统

图１是系统原理图及实物图.触发器(trigger)
发出电信号控制驱动器(driver)和采集卡(MCS),

５３２nm激光器在驱动器的驱动下发射脉冲激光,脉
冲激光经准直器(collimator)水平出射到大气中.
回波信号由接收望远镜(telescope)接收后,经过干

涉滤波片(IF)滤除杂光,被待校准探测器(detector)
探测,并被采集卡记录,最后由计算机(computer)处
理数据.其中探测器采用的是滨松公司的 H７４２１Ｇ
４０型光子计数探头.系统关键参数见表１.

需要指出的是,由于实验测量的是实际大气的

长程消光系数,(２)式的求解需要假设大气水平介质

分布均匀,而现实中并不存在绝对均匀的大气,大气

中气溶胶浓度随距离的差异及随时间的变化会对结

果带来一定的误差,但是可以选择下垫面均匀、远离

污染源的地区进行实验,尽可能减少大气水平分布

不均匀造成的影响.
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图１ 实验数据采集系统

Fig敭１ Acquisitionsystemofexperimentaldata

表１　系统关键参数表

Table１　Keyparametersofsystem

Parameter Value
Wavelength/nm ５３２
Pulseenergy/mJ １５
Pulseduration/ns ７

Pulserepetitionrate/Hz ５０
Collimatoraperture/mm ８０
Telescopeaperture/mm ３００
Detectordarkcount/Hz １００

Detectorcountlinearity/MHz １．５

４　数据处理

４．１　原始数据

图２(a)是由实验系统测出的一组原始回波信

号,即探测器输出计数率n０ 与距离R 的数据.从

图中可以看到,７km之后的计数率基本保持不变,
此时的计数主要来自大气背景辐射和探测器本身的

暗计数.选取７km之后的数据取平均后作为噪声

计数率nb.此外,由于实验地点在城区,环境较复

杂,原始数据中出现了几处凸起的峰,经实地考察发

现与当地的公路及建筑施工有关,后续处理过程去

除了这些数据.
需要指出的是,实验采用的是双轴系统,采集到

的回波信号将受到几何重叠因子和探测器非线性响

应的共同影响.实验中,通过调节发射光束和望远

镜的视场,尽量压缩几何因子的影响范围.为了确

定几何因子的影响范围,通过降低发射脉冲能量来

保证较近距离处的回波信号处于探测器线性工作范

围内.忽略降低脉冲能量对光束质量造成的影响,
根据采集的回波信号,分析发现１．５km之后的数据

已经不受几何因子的影响,因此后续的处理过程都

选择１．５km之后的数据.

４．２　校准因子的导出

由于探测器的非线性输出,回波信号的部分数

据出现失真,需要对其进行修正.考虑(１)式,一方

面探测器输入计数率Ci包括两部分:脉冲回波信号

计数率N 和大气背景辐射计数率.另一方面噪声

计数率nb 中也包含两部分,即探测器暗计数和大气

背景辐射计数.因此可以得到

N ＝
n０f－nb

η
. (５)

当计数率n０ 较小时,探测器工作在线性范围,此时

校准因子f 等于１.记n＝n０－nb,则(５)式简化成

N ＝
n
η
. (６)

　　作出ln(nR２)的图像,如图２(b)所示.从图

中可以看出,远距离处,信噪比低,波动较大;中间区

域线性关系较好,说明探测器处于线性工作范围内;
近距离处明显偏离线性关系,这是因为计数率高,超
出了探测器的线性工作范围.选取信噪比较高同时

计数率又较低(对应计数率小于０．５MHz)的一段数

据,对这段范围的数据作线性拟合,得到拟合直线,
结合(４)式和(６)式,可以得到

ln(ηNR２)＝aR＋b, (７)
式中:a、b分别为线性拟合直线的斜率和截距.显

然(７)式适用于整个距离范围的数据.
进一步,得到回波信号光子计数率N,即

ηN ＝R－２exp(aR＋b), (８)
最后,由(５)式得到探测器的校准因子

f＝ηN ＋nb

n０
. (９)

　　图２(c)为探测器输出计数率n０ 与真实计数率

ηN＋nb 的关系,校准因子与n０ 的关系如图２(d)所
示.可以看到,计数率很小时,校准因子波动很大,
这是远距离处回波信号信噪比低的原因.对数据点

拟合后得到图中的校准因子曲线,之后便可以使用

该曲线对探测器的输出进行校准.

４．３　能见度反演

在Klett等[１７Ｇ１８]的工作中详细介绍了消光系数

１１０４０２Ｇ３
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图２ 回波信号校准原理图.(a)原始回波信号;(b)标定原理;(c)响应曲线;(d)校准因子

Fig敭２ Schematicofechosignalcalibration敭

 a Rawechosignal  b calibrationprinciple  c responsecurve  d calibrationfactor

的反演方法,Xia[１９]和Shang等[２０]的工作中分析了

不同波长激光雷达能见度与消光系数的关系,这里

根据Shang介绍的方法,使用原始数据和４．２节导

出的校准因子修正后的数据反演了能见度,并与

Vaisala能 见 度 仪 的 探 测 结 果 作 了 对 比,如 图３
所示.

图３ 能见度反演结果.(a)不同方式得到的能见度;(b)与能见度仪的偏差

Fig敭３ Retrievalresultsofvisibility敭 a Visibilityobtainedbydifferentways  b deviationfromthatfromvisibilitysensor

　　图３(a)中记录了从２０１７年４月２１日１２:００到

４月２２日１２:００,共２４h的Vaisala能见度仪探测

结果,时间分辨率为５min.可以看出从午后开始,
到２２:００左右,能见度先是缓慢增加,然后一直保持

在１７km左右的较高水平.此后能见度开始快速

下降,并在第二天０７:００左右达到最小值约５km,
之后迅速回升到前一日中午的水平.

由于激光雷达采用后向散射信号,在能见度高

的时候,回波信号弱,同时上半夜城市的背景灯光干

扰强,信噪比很差,所以这里只选取了５３２nm激光

雷达从２１日２３:００到２２日０５:００的数据,时间分

辨率为５min.对于未修正的原始数据,分别选择

近场(１．５~２．８km)和远场(３．７~５．０km)的数据来

反演能见度,其中远场的数据基本处于探测器的线

性工作区间,得到的能见度与 Vaisala能见度仪的

探测结果符合得比较好,但是由于信噪比低,波动很

大,近场的数据虽然信噪比高,但是已经处于探测器

的非线性输出区间,其数值已经失真,因此反演出的

能见度与Vaisala能见度仪相比偏差很大.当使用

校准因子对原始数据进行修正之后,便可以在保证

准确性的同时,使用信噪比高的近场数据反演能见

度,其结果明显优于未经修正的数据,如图３(b)所
示.这也验证了对探测器非线性响应的校准是有

效的.

４．４　误差与讨论

４．２节导出校准因子的过程主要有两方面的误

差,分别是数据的测量误差和数据处理方法的系统

误差.数据测量的误差包括水平大气的不均匀、激
光雷达系统输出能量的不稳定等.即使是水平大

气,在几千米的范围内也会不可避免地出现温度、密
度、气溶胶浓度等的差异,这些因素会导致后向散射

系数和消光系数不再是常数,从而造成反演得到的

校准因子的误差.此外,由于大气参数随时间是变

化的,故对回波信号进行较长时间的累加也会引入

误差.系统误差来源于在数据处理过程中利用探测

器工作在线性区的输出作线性拟合后对回波信号进

１１０４０２Ｇ４
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行修正.但是理想的线性区并不存在,根据文献

[１２]及导出的校准因子来看,即使在所选取的低计

数率范围,数据也存在较小的相对误差,为了减少这

种误差,应当尽量选择较低的输出数据,但同时应考

虑信噪比的问题.

Vaisala能见度仪的探测结果根据国际通用的

标准在文中用于定标能见度[２０].由图３(b)的计算

结果显示,对于未修正的数据,远场信号反演得到的

能见度与能见度仪所测数据相比,平均偏差和标准

差分别为０．５７km和１．８９km;而近场数据平均偏

差大于１０km,说明探测器的非线性响应对能见度

的反演造成严重误差.由修正后的数据反演得到的

能见度与能见度仪所测的结果符合得很好,平均偏

差和标准差分别为０．４３km和０．７６km.

５　结　　论

针对能见度激光雷达中单光子探测器非线性响

应的问题,提出了一种校准方法.利用激光雷达的

脉冲回波信号与距离的关系和低计数率时探测器线

性输出的特点,通过对水平回波信号的处理,实现了

探测器非线性输出的测量和校准.利用校准前后的

数据分别反演得到能见度,并与 Vaisala能见度仪

的探测结果进行了对比,结果表明,该方法可以有效

地修正探测器在计数率较大时的非线性误差,极大

地提高了其线性工作的范围.最后对该方法的误差

来源作简单分析.本研究仅以能见度激光雷达为

例,介绍了反演单光子探测器校准因子的方法,显然

该方法并不局限于此,也可用于其他类型激光雷达

中单光子探测器的校准.
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