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模拟与光子计数融合的激光雷达信号采集系统设计
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摘要 为了扩展激光雷达的测量动态范围，设计了一种基于模拟与光子计数融合方法的信号采集系统。采用多级

放大技术设计了用于模拟与光子计数融合方法的双通道前置放大器，并与通用数据采集卡和光子计数卡组成信号

采集系统。利用激光雷达信号模拟源搭建了测试系统；通过测量坪特性和脉冲高度分布确定光电倍增管 (PMT)的
工作高压和鉴别电平；测试了模拟通道和光子计数通道的性能以及两个通道的可拼接性。实验结果表明，设计的

信号采集系统性能优于 LICEL公司的瞬态记录仪 TR20-160；两个通道的信号具有较好的拼接性，通过两个信号的

拼接提高了激光雷达信号采集系统的动态范围。

关键词 测量 ; 激光雷达 ; 信号采集系统 ; 模拟与光子计数融合

中图分类号 TN958.98 文献标识码 A
doi: 10.3788/CJL201542.0814001

Signal Acquisition System with Simultaneous Analog and Photon
Counting Measurement for Lidar

Fu Yibin1,2 Wang Yu1 Zhang Tianshu1 Fan Guangqiang1 Liu Wenqing1

Chang Zhen1 Qiu Xiaohan1 Fang Lingli1,2 Tian Yuze1,2

1Key Laboratory of Environmental Optics and Technology, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese

Academy of Sciences, Hefei, Anhui 230031, China
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract In order to extend the dynamic range of the Lidar measurement, a signal acquisition system based on
simultaneous analog and photon counting fusion method is designed. The signal acquisition system is comprised
of the universal data acquisition card and universal photon counter card, a dual-channel preamplifier which is
designed for the simultaneous analog and photon counting measurement by using the technique of multistage
amplification. A testing system is configured with a Lidar signal simulation device. According to the plateaus
characteristics of the photomultiplier tube (PMT) and the differential pulse height distributions measured by the
testing system, the supply voltage of the PMT and the discriminator level are selected. The performance of the analog
channel and photon counting channel of the signal acquisition system and the practicability of gluing two channels
are tested. Experimental results show that the designed signal acquisition system has better performance than TR20-
160, the Lidar transient recorder from LICEL. The signals from two channels are suitable for being glued together,
and the dynamic range of the Lidar signal acquisition system is extended by the gluing.
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1 引 言
激光雷达作为一种主动遥感探测技术和工具已有几十年的历史，目前广泛用于地球科学、气象学、物理
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学、生物学与生态保持、天文学和军事等领域 [1]，尤其是在大气污染物监测方面取得显著的发展。米散射激

光雷达、偏振激光雷达、拉曼激光雷达和差分吸收激光雷达等多种大气环境监测激光雷达被广泛用于大气

中颗粒物、水汽、云层和臭氧的监测 [2-5]。

大气环境监测激光雷达的信号获取方法一般为直接测量其后向散射信号的强度，然后利用测量结果反

演出测量目标的时空分布 [6-7]。激光雷达后向散射信号较弱，因此信号采集系统的性能对激光雷达至关重

要。激光雷达信号采集系统通常以光电倍增管 (PMT)为探测器，常用的采集方法包括模拟方式和光子计数

方式 [8]。模拟方式采用高速模数转换方法获取 PMT输出的信号，适合测量相对较强的光信号，具有较好的线

性；在光信号较为微弱时，由于采样速率和采样系统电噪声的影响，很难获得较高的信噪比(SNR)。光子计数

方式是对单位时间内光子脉冲的个数进行统计，具有较高的灵敏度和信噪比。光子计数方式仅适用于光信

号较弱时，PMT输出信号为一个个离散的光子脉冲的情况，无法用于测量较强的光信号。在光子数较多时，

光子计数方式的结果会由于脉冲堆积效应而产生较大的非线性误差 [9]，这就进一步限制了光子计数方式的

有效测量范围。

激光雷达的后向散射信号是以距离平方呈反比快速减小的 [8]，其动态范围比较大，仅仅采用模拟方式或

光子计数方式，无法获得较高的测量性能。为了提高激光雷达信号采集系统的动态范围，模拟与光子计数

融合的方法被用于激光雷达信号采集系统 [10-11]。这种方法对 PMT输出的信号同时采用模拟和光子计数的方

式进行采集；近场信号采用模拟信号，远场信号采用光子计数信号，将两种信号拼接成完整的测量结果。目

前国内外采用模拟和光子计数融合方法的信号采集系统较常见的为 LICEL公司的瞬态记录仪 [7,10-13]，虽然探

测性能较好，但是其价格比较昂贵，大大增加了激光雷达的成本。考虑到激光雷达产业化对性能和成本的

要求，有必要研制一种具有高性价比和自主知识产权的激光雷达信号采集系统。此外，PMT的工作高压和

光子计数器的鉴别电平对信号采集系统的性能影响较大。在使用 LICEL公司的瞬态记录仪时，PMT的工作

高压和光子计数器的鉴别电平多采用产品手册上的推荐值。目前，对于采用模拟和光子计数融合方法的信

号采集系统，关于这两种参数选取方法的研究并不是很多，有必要对其进行研究。

本文基于模拟和光子计数融合方法设计了一套激光雷达信号采集系统。根据模拟和光子计数融合方

法的需求，设计了 PMT分压电路和双通道前置放大器，使单个 PMT的输出信号可以被模数转换器 (AD)和光

子计数器同时采集。双通道前置放大器解决了 PMT信号的分配问题，使用通用的数据采集卡 (AD采集卡)和
光子计数卡就可以构成基于模拟和光子计数融合方法的信号采集系统，从而降低了系统成本。通过建立的

测试平台，对信号采集系统的坪区特性和脉冲高度分布 (PHD)进行了测量；研究了基于坪区特性和 PHD 的

PMT工作高压和鉴别电平选取方法。利用测试平台，对设计的信号采集系统和 LICEL公司的瞬态记录仪进

行了对比测试；并对系统中模拟信号和光子计数信号的可拼接性进行了验证。

2 信号采集系统设计
采用模拟和光子计数融合方法的信号采集系统包含两个采集通道：模拟直流信号采集通道和光子脉冲采

集通道。信号采集系统的结构示意图如图 1所示，系统由 PMT、高压电源、分压电路、双通道前置放大器、AD采

集卡和光子计数卡等构成。高压电源和分压电路为 PMT的各个倍增极提供工作电压；PMT将激光雷达回波信

号转换成电流信号。双通道前置放大器将 PMT输出电流信号转换成电压信号，并分两路进行放大，一路为模

图 1 信号采集系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the signal acquisition system
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拟直流信号，一路为光子脉冲信号。AD采集卡对双通道前置放大器输出的模拟直流信号进行采集，光子计数

卡对双通道前置放大器输出的光子脉冲信号进行计数。触发信号与激光脉冲同步，AD采集卡和光子计数卡

通过触发信号实现同步采集。AD采集卡和光子计数卡的测量结果通过计算机处理软件进行拼接。

AD采集卡选用凌华公司的高速数据采集卡 PCI-9846，采样速率为 20 MHz，AD分辨率为 16位，4个通道

同步采集，能够满足激光雷达的多通道数据采集需求。光子计数卡选用自制的 PHC-1-50型光子计数器，时

间分辨率为 50 ns,鉴别器带宽为 300 MHz ,鉴别电平有 4096级，软件可调。PMT分压电路和双通道前置放大

器需要根据模拟和光子计数融合方法的需求进行专门设计。

2.1 PMT分压电路设计

PMT 选用 Hamamatsu 公司的 R9880U，中心波长为 400 nm，光谱响应范围为 230~700 nm，典型增益为

2×106，最大输出平均电流为 0.1 mA。R9880U的光谱响应范围能够满足紫外到可见波段的激光雷达信号探

测。用于模拟和光子计数融合方法的 PMT应能够同时工作在直流模式和光子计数模式。因此，PMT分压电

路的电路结构应采用阳极接地、阴极加负高压的方式。这样，PMT的阳极与地之间就没有高压，从而使 PMT
阳极可以直接输出直流信号和脉冲信号。另外，为了减小 PMT光子脉冲的振荡，在最后一个倍增极与分压

电路之间串入阻尼电阻。图 2(a)为没有串入阻尼电阻时 PMT光子脉冲的波形，在光子脉冲的后沿有较大的

振荡，在光子计数时可能会引起误计数。图 2(b)为串入阻尼电阻时，PMT光子脉冲的波形；可见，阻尼电阻大

大减弱了光子脉冲的振荡。阻尼电阻的取值一般通过观测不同阻值下的光子脉冲波形来确定；通过实验，

阻尼电阻取值为 120 Ω，图 2(b)就是串入 120 Ω之后波形。

图 2 PMT输出的单光子脉冲波形。(a) 未串阻尼电阻 ; (b) 串入阻尼电阻

Fig.2 Single photon pulse waveforms from PMT . (a) Without the damping resistor; (b) with the damping resistor
2.2 双通道前置放大器设计

双通道前置放大器使单个 PMT的输出信号可以同时被 AD采集卡和光子计数卡采集，是信号采集系统

的核心。双通道前置放大器的结构示意图如图 3所示，PMT输出电流信号由电流电压转换器转换成电压信

号，隔离电路将电压信号分配到模拟直流信号放大器和脉冲信号放大器，隔离电路将两个放大器电路隔离，

防止相互影响；两个放大器电路将信号放大后分别输出模拟直流信号和光子脉冲信号。

图 3 双通道前置放大器结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of the dual-channel preamplifier
电流电压转换器采用负载电阻，负载电阻的阻值应同时满足 PMT输出信号中的模拟直流信号和光子脉

冲信号的要求。为了保证 PMT模拟直流信号的线性，负载电阻阻值不宜过大。过大的负载电阻会使阳极电

压较大，导致最后一级倍增极与阳极之间的电压下降，使模拟直流信号的线性变差。对于光子脉冲信号，选

择负载电阻时应考虑其频率特性；由于各种因素引起的与负载电阻并联的杂散电容的存在，负载电阻的阻

值不能过大，否则会使 PMT的时间响应特性变坏。PMT的输出信号通过 50 Ω特征阻抗的同轴电缆与双通道
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前置放大器连接。光子脉冲信号为高速信号，其上升、下降时间小于 2 ns。为了使光子脉冲信号波形在传输

时不失真，负载电阻必须与同轴电缆的特征阻抗相匹配。根据上述分析，将负载电阻的阻值选为 50 Ω。

模拟直流信号放大器应具有较好的线性和较小的电噪声。目前，常用激光雷达数据采集系统的采样频

率多在 20 MHz或 40 MHz，将模拟放大通道的带宽设计为 20 MHz，就可以满足模拟直流信号的带宽要求；放

大器的带宽过大会增大模拟直流信号的噪声。模拟放大通道的放大倍数和偏置电压均设计为可调，使用时

可以根据 PMT输出直流信号大小和 AD采集卡的测量范围进行调整。

脉冲信号放大器的放大倍数和带宽可根据 PMT输出光子脉冲信号的幅度和带宽确定。由于 PMT倍增

极电子发射系数的离散性，每个光子脉冲的幅度是不一样的，分布在一个范围内。光子脉冲幅度的理论计

算公式为 [14]

v0 = R l × e × μ
t

, (1)
式中阳极负载电阻 Rl=50 Ω，电子电荷 e=1.6×10-19 C，光子脉冲的半峰全宽 t约为 1.34 ns，PMT 工作高压为

1000 V时的典型增益 μ=2.0×106，计算得到的脉冲幅度理论值为 11.9 mV。因此，将脉冲信号放大器的放大

倍数设计为 20，对应放大后的光子脉冲幅度理论值为 239 mV。这样幅度的脉冲已经可以直接由光子计数卡

进行计数。PMT输出的光子脉冲的信号带宽估算公式为 [8]

f3db = 0.35/tr , (2)
式中 tr为光子脉冲上升时间，约为 1.3 ns，计算得到光子脉冲的信号带宽约为 270 MHz。因此，脉冲信号放大

器的带宽设计为 300 MHz，就可以满足光子脉冲信号的带宽要求。

双通道前置放大器电路原理图如图 4所示，放大器电路由集成运算放大器芯片构成。信号隔离电路由

两个不同带宽的电压跟随器组成。为了兼顾放大倍数和带宽的要求，放大电路采用多级放大结构。模拟直

流信号放大电路选用 50 MHz的低噪声电压反馈放大器 AD827，构成 3级放大电路，每一级的放大倍数均可

以通过反馈电阻进行调节。脉冲信号放大电路选用的芯片为高速运算放大器 LMH6702 和 THS3202。
LMH6702 的带宽为 1.7 GHz，THS3202 的带宽为 2 GHz。脉冲信号放大电路由两级放大器构成；第一级由

LMH6702实现 2倍反相放大；第二级由 THS3202实现 10倍同相放大。

图 4 双通道前置放大器的电路原理图

Fig.4 Schematic diagram of the dual-channel preamplifier circuit

3 信号采集系统测试平台
测试平台示意图如图 5所示。发光二极管 (LED)放置在准直透镜的焦点处，入射光经过小孔光阑、准直

透镜变为平行光，平行光经过中性滤光片衰减，通过窄带滤光片均匀入射到 PMT。通过调整 LED的供电电

压和中性滤光片的透过率，可以对输出的光信号强度进行调节。信号发生器的同步脉冲作为信号采集系统

的触发信号。直流电源驱动 LED时，信号模拟源输出连续不变光信号；信号发生器输出脉冲信号驱动 LED
时，信号模拟源输出与激光雷达回波信号类似的脉冲光信号。信号采集系统对信号模拟源发出的光信号进

行测量，并可以与 LICEL 公司的瞬态记录仪 TR20-160 进行对比测量。TR20-160 是一种采用模拟和光子

计数融合方法的激光雷达信号采集系统。模拟通道采样频率为 20 MHz, AD 分辨率为 12 位，信号带宽为

10 MHz。光子计数通道时间分辨率为 50 ns, 鉴别器带宽为 300 MHz ,鉴别电平有 64级，软件可调。
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图 5 信号采集系统测试平台

Fig.5 Testing platform for the signal acquisition system

4 测试结果与分析
4.1 PMT工作高压与光子计数通道鉴别电平的确定

PMT的工作高压决定了其探测性能。用于模拟和光子计数融合方法的 PMT在选择工作高压时，需要综

合考虑模拟通道和光子计数通道的要求。对于模拟通道，PMT工作高压影响其输出电流大小。工作高压不

能使 PMT输出平均电流超过其最大平均输出电流，同时还应该使 PMT具有足够的增益。对于光子计数通

道，PMT的工作高压决定了光子计数通道的 PHD和 SNR。PMT的工作高压应使光子计数通道具有较高的信

噪比，同时使光子计数通道的 PHD具有明显的单光子峰。只有具备明显单光子峰的 PMT才能用于光子计

数。因此，PMT的工作高压主要是根据光子计数通道的要求进行选择的。而对于模拟通道的 PMT最大平均

输出电流限制，可以通过调整激光雷达后向散射信号的强度来满足。

在入射光强不变的情况下，光子计数率会随着 PMT工作高压的增加而增大，而 PMT的暗计数率也会随

着工作高压的增加而增大。但随着工作高压的持续增加，光子计数率将会出现缓慢变化的坪区，一般 PMT
的工作电压选在坪区内 [15]。利用图 5的测试平台对信号采集系统的坪区特性进行测量，图 6为实测的 PMT
坪区特性。由图 6(a)信号曲线可知，在 850~1000 V之间曲线具有一个较平坦的区域；为了获得较高的计数稳

定性，PMT工作高压应选择在这个区域内。由图 6(b)噪声曲线可知，在工作高压大于等于 950 V时，暗计数增

加较快，因此工作高压应小于 950 V。由图 6(c)的信噪比曲线可知，PMT的信噪比随着工作高压的增大而减

小，因此，PMT的工作高压应选择坪区内较小的电压值。由上述分析可知，为了获得较好的信噪比和计数稳

定性，PMT工作高压应在 850~950 V之间，一般应选较小的 850 V为宜。

图 6 实测 PMT的坪区特性。(a) 信号曲线 ; (b)噪声曲线 ; (c)信噪比曲线

Fig.6 Measured plateaus characteristics of the PMT. (a) Curve of the signal; (b) curve of the noise; (c) curve of SNR
在利用坪区特性初步确定了 PMT的工作高压后，还需要对光子计数通道的 PHD曲线进行测量。如果

PHD曲线没有单光子峰，那么还需要在坪区内选择其他电压值。利用图 5测试平台对光子计数通道的 PHD
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进行测量。将信号模拟源 LED的电压设为恒定电压，PMT入射连续不变微弱光信号，鉴别电平以 1.2 mV为

间隔由小到大递增，测得 PHD积分曲线；通过对 PHD积分曲线取微分间接获得 PHD曲线 [15-16]。图 7为测得的

PHD曲线，在工作高压为 850、900和 950 V时，PHD曲线都具有明显的单光子峰和波谷。因此，将工作高压

选择在 850 V是可以的。由图 7可以看出，随着工作高压的增加，单光子峰和波谷都向右移。如果在当前工

作高压下 PMT的 PHD曲线没有明显的单光子峰，那么就需要提高其工作高压，直到获得明显的单光子峰。

图 7 不同高压下的 PHD曲线

Fig.7 PHD curves with different high voltages
鉴别电平是光子计数系统的重要参数，合理选择鉴别电平可以获得较高的信噪比。光子计数系统的鉴

别电平一般根据其 PHD曲线进行选择。鉴别电平应选择在 PHD曲线的波谷，这样可以将大部分热电子脉冲

和电噪声滤除，从而获得较高的信噪比 [16]。由图 7的 PHD曲线可知，当工作高压为 850 V时，单光子峰峰值对

应脉冲高度为 84 mV，其信号与热噪声分界的谷值在 32~35 mV之间，鉴别电平应选在 32~35 mV之间。当工

作高压为 900 V时，鉴别电平应选在 PHD曲线的谷值 43~48 mV之间。当工作高压为 950 V时，鉴别电平应

选在 PHD曲线的谷值 61~67 mV之间。可见，不同的 PMT工作高压，光子计数通道的鉴别电平也是不同的。

此外，在 R9880U的实际使用中发现，同一型号 PMT的阴极灵敏度基本一致，而其阳极灵敏度具有较大

的离散性，最大的甚至可以相差 10倍。这就说明，即使同一型号的 PMT，其增益的电压特性也是有差异的。

如果 PMT的阳极灵敏度相差不大，其工作高压和鉴别电平参数是可以通用的；如果相差较大，就需要分别对

两个 PMT的工作高压和鉴别电平参数进行选取。

4.2 模拟通道与光子计数通道的测试

信噪比是信号采集系统的关键性能指标，因此，模拟通道和光子计数通道的测试主要是测量信号噪声

的大小。测量方法为：信号模拟源的 LED由直流电源驱动，输出连续不变光信号，信号采集系统对光信号进

行测量，分别获得一组模拟信号和一组光子计数信号；通过计算两组信号的平均值和标准差，就可以获得两

个通道的测量值与噪声；平均值与光信号的强度对应，标准差与测量结果中噪声的大小对应。一般激光雷

达的信号采集使用多次累加方法，因此，实验中测得的数据均为累加之后的结果。

实验中，PMT工作高压设为 850 V，累加次数设为 2000次，信号模拟源的 LED驱动电压由小到大递增。

在每种电压下，信号采集系统与 TR20-160分别对 PMT输出的信号进行采集。图 8为两种信号采集系统模

拟通道的测量结果。由图 8(a)可知，两种系统的模拟通道测量结果基本一致。由图 8(b)可知，所设计的信号

图 8 模拟通道的测量结果。(a) 测量结果平均值 ; (b) 测量结果的标准差

Fig.8 Results of the analog channel. (a) Mean of the results; (b) standard deviation of the results
6
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采集系统的模拟通道噪声小于 TR20-160的噪声。因此，与 TR20-160相比，所设计的信号采集系统的模拟

通道具有更高的信噪比。

图 9为两种信号采集系统光子计数通道的测量结果。两个系统光子计数通道的测量结果的平均计数率

和标准差基本一样，所设计的信号采集系统的光子计数通道具有与 TR20-160相当的性能。

图 9 光子计数通道的测量结果。(a) 测量结果平均值 ; (b) 测量结果的标准差

Fig.9 Results of the photon counting channel. (a) Mean of the results; (b) standard deviation of the results
4.3 模拟信号与光子计数信号的拼接

所设计的信号采集系统采用模拟与光子计数融合方法，因此需要对信号采集系统的模拟通道和光子计

数通道的测量结果的可拼接性进行验证。模拟信号与光子计数信号拼接过程一般为：1) 信号背景扣除；2)
通道之间的时间延迟修正；3) 光子计数信号的非线性校正；4) 将模拟信号电压值转换成光子计数率；5) 选择

一个合适的拼接点，将两个信号拼接在一起 [10-11,17]。实验时，由信号发生器输出 20 Hz的三角波脉冲驱动信号

模拟源的 LED，信号模拟源输出与激光雷达回波信号类似的脉冲光信号。该信号采集系统对信号模拟源发

出的脉冲光信号进行测量，然后对两个通道的测量结果进行拼接。测量时 PMT工作高压设定为 850 V，对应

光子计数通道的鉴别电平设置为 34 mV,两个通道的累加次数为 2000次。图 10为两个通道的测量结果。可

见，两个通道测得的信号波形都与三角波类似。

图 10 测得的模拟信号与光子计数信号

Fig.10 Observed analog signal and photon counting signal
1) 对测得的两个信号进行背景噪声扣除，主要是将两个信号中的天空背景辐射、PMT噪声和电路噪声

扣除，一般将没有输出激光时或者非常远的距离测到的信号平均值作为原始信号的背景噪声加以扣除。由

于测量信号由信号模拟源发出，只需要减去三角波中电压为 0的那一段时间测得信号的平均值即可。

2) 两个信号之间的时间延迟修正。虽然两个通道由同一触发信号同步触发，但是由于两个通道电路时

序的不同，两个信号之间可能存在时间延迟，拼接前需要对这个延迟进行修正。一般是利用两个信号中云

层信号峰值位置差异来确定延迟时间。但是用于测试的信号无法模拟云层信号，因此可以通过观察两个信

号的信号细节来确定延迟量。

3) 光子计数信号的非线性校正。采用死时间校正方法 [10-11,17]：

S = N
1 - N × τd

, (3)

7
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式中 S表示真实计数值，N表示实际测得的计数值，τd为光子计数系统的死时间，与脉冲宽度有关，所设计的

光子计数通道的死时间为 4 ns。
4) 将模拟信号电压值转换为光子计数率。方法为：在两个信号中选择一段拼接区，在这个区域内两个

信号都应具有较好的线性，对光子计数信号和模拟信号进行最小二乘法拟合，拟合方法为 [12,17]

∑
i = 1

n {Pc(i) - [A × U (i) + B]}2 =Mmin , (4)
式中 P c(i) 为和 U (i) 分别为光子计数信号和模拟信号，A和 B为转换系数。在求得参数 A和 B后，就可以将模

拟信号的电压值换算成光子计数率。

5) 选择一个合适的拼接点，将两个信号拼接在一起。拼接区一般选在光子计数率为 2~10 MHz的区间，

这一段的光子计数信号线性度较好，脉冲堆积效应可以忽略，而模拟信号也具有较好的线性。图 11为转换

为计数率的模拟信号与死时间校正后的光子计数信号在 4~4.7 MHz之间的信号细节。比较两个信号的信号

跳动，可以发现两个信号之间具有非常高的相关性。

图 12为转换成计数率的模拟信号与非线性校正前后的光子计数信号中大于 15 MHz的数据段。对比图

12中的模拟信号和光子计数信号可以发现，光子计数信号的死时间校正减小了非线性误差，但是与线性较

好的模拟信号相比，校正后的光子计数信号依然存在较大误差。另外，模拟信号的噪声明显小于光子计数

信号的噪声。因此，在光信号较强时，模拟通道的线性和信噪比都优于光子计数通道。

图 13为转换成计数率的模拟信号和死时间校正后的光子计数信号中小于 0.2 MHz的数据段。由图 13可

知，大约在 48600 ns之前，模拟信号的噪声略小于光子计数信号的噪声；在 48600 ns之后，光子计数信号的噪声

明显小于模拟信号的噪声。光子计数信号在光信号较微弱时具有更高的信噪比。拼接时可以将拼接点选在

48600 ns处；在 48600 ns之前采用模拟信号，在 48600 ns之后采用光子计数信号，从而拼接出完整的一组信号。

图 13 计数率小于 0.2 MHz的测量结果

Fig.13 Measurement results less than 0.2 MHz
由上述分析可知，信号采集系统测到的模拟信号和光子计数信号在线性区具有较好的相关性，可以用

于拼接。光信号较强时，模拟信号具有较好的线性和信噪比；光信号较弱时，光子计数信号具有较好的信噪

比。通过拼接，可以扩展信号采集系统的测量动态范围。

图 12 计数率大于 15 MHz的测量结果

Fig.12 Measurement results greater
than 15 MHz

图 11 拼接区的模拟信号与光子计数信号

Fig.11 Analog signal and the photon counting
signal in the gluing region
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5 结 论
设计了一种采用模拟和光子计数融合方法的激光雷达信号采集系统。系统采用自主设计的 PMT分压

电路和双通道前置放大器，解决了单个 PMT信号分配问题；采用通用 AD采集卡和光子计数卡为采集单元，

降低了系统成本。搭建了测试平台，研究了 PMT工作高压与光子计数通道鉴别电平的选取方法，并对信号

采集系统进行了测试。测试结果表明，信号采集系统的模拟通道性能优于 LICEL公司的 TR20-160的性能；

光子计数通道性能与 TR20-160的性能相当。模拟通道与光子计数通道的测量结果具有较好的可拼接性。

在信号较强时，模拟信号具有更好的信噪比和线性；在信号较弱时，光子计数信号具有更好的信噪比。通过

两个信号的拼接，使信号采集系统获得更好的测量性能和更大的测量动态范围。该激光雷达信号采集系统

具有较高的性价比，可以满足各种大气环境监测激光雷达的信号采集需求。
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