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三通道非成像氧气吸收被动测距系统中
光电倍增管光谱特性测量
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摘要　在设计三通道非成像氧气吸收被动测距系统过程中,确定各通道光电倍增管的绝对光谱响应率对确保系统

测距精度具有重要意义.为了克服光电倍增管灵敏度高、易饱和而导致的单色光功率测量困难的问题,提出了一

种光电倍增管绝对光谱响应率测量方法.在该方法中,利用积分球与可调狭缝构建通量可调的系统光源,利用响

应率已知的标准探测器测量单色光源辐射功率.搭建了光电倍增管绝对光谱灵敏度测量系统,并对三根滨松

H１０７２２Ｇ０１型光电倍增管模块进行绝对光谱响应率测量.同时,为了检验该测量方法的有效性,在外场条件下开

展了近程被动测距实验,将测量得到的光电倍增管绝对光谱响应率作为三通道被动测距系统各通道的光谱响应率

参数.实验结果表明:在６０~３００m范围内,测距平均相对误差为６．２５％.实验结果证明了该绝对光谱响应率测

量方法的有效性.
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１　引　　言

在设计三通道非成像氧气吸收被动测距系统[１]

过程中,光电倍增管(PMT)以其高灵敏度、宽线性

动态范围和快速响应等特点成为理想的系统探测

器[２Ｇ５].由于系统各光谱通道相互独立,且对应的光

谱波段不同,因此,确定各通道光电倍增管的绝对光

谱响应率对保证系统测距精度具有重要意义.通

常,一种型号的光电倍增管在出厂时,厂家会提供其

绝对光谱响应率的参考曲线,然而由于光电阴极的

制造工艺并不是绝对标准化的[６Ｇ７],即使是同一型号

的光电倍增管,其绝对光谱响应率亦不会完全相

同[８Ｇ９].因此,在使用前需对绝对光谱响应率进行测

量,避免直接使用参考曲线而引入测量误差.由于光

电倍增管灵敏度高,易饱和,目前研究中大多是测量

其相对光谱响应率[１０],生产厂家在测试其绝对光谱

响应率时,一般是在暗室环境下利用标准微弱单色光

源进行直接测量,这种方法对测量设备有较高要求.
本文提出了一种光电倍增管绝对光谱响应率的

测量方法,采用该方法对三通道非成像氧气吸收被

动测距系统选用的滨松 H１０７２２Ｇ０１型光电倍增管

模块的绝对光谱响应率进行测量.同时,通过开展

近程被动测距实验,对使用厂家参考光谱响应率和

绝对光谱响应率测量值所计算的测量结果进行对

比,验证了该绝对光谱响应率测量方法的有效性.

２　三通道非成像氧气吸收被动测距系

统简介

三通道非成像氧气吸收被动测距系统是一种利

用大气中氧气 A吸收带对目标近红外辐射吸收衰

减来反演目标距离的被动测距系统[１１Ｇ１７],其结构示

意图如图１所示.利用３个透过波段分别位于氧气

A吸收带及其左、右带肩波段内的窄带滤光片,分别

获取目标相应波段的辐射强度值,并由各光谱通道

的光电倍增管将光信号转换为电信号进行输出.由

氧气A带左、右两个非吸收带肩内的目标辐射强度

值I１、I３ 插值拟合计算出非吸收基线强度值Ib,再
由吸收带内接收目标强度值I２ 与非吸收基线强度

值Ib 的比值计算出平均氧气透过率τO２＝I２/Ib,进
而结合比尔吸收定律τO２＝exp[－α(λ)L]解算出

目标距离信息L[１８Ｇ２１].其中,α(λ)为波长λ处的吸

收系数;λ为吸收带内对应的波长.

图１ 三通道非成像氧气吸收被动测距系统结构示意图

Fig敭１ StructureschematicofthethreeＧchannelnonＧimagingpassiverangingsystembasedonoxygenabsorption

　　氧气 A吸收带及其左右带肩的波长范围为

７４５~７８５nm,根 据 响 应 波 长 范 围,选 用 滨 松

H１０７２２Ｇ０１型光电倍增管模块作为测距系统各通

道的光电探测器.H１０７２２Ｇ０１型光电倍增管模块

的主要性能参数如表１所示.

３　测量原理

光电倍增管的绝对光谱响应是在给定波长的单

位辐射功率照射下产生的阳极电流:

S(λ)＝
I(λ)

P(λ)
, (１)

式中:S(λ)为光电倍增管的绝对光谱响应率,单位为

A/W;I(λ)为该辐射功率下产生的阳极电流;P(λ)为

照射在光阴极上的单色光辐射功率.S(λ)、I(λ)、P(λ)

均是波长λ 的函数,S(λ)与λ 的关系曲线称为绝对

光谱响应曲线[２２].
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表１　H１０７２２Ｇ０１型光电倍增管模块的主要性能参数

Table１　MainparametersofH１０７２２Ｇ０１PMTmodule

Parameter Value
Effectiveareadiameter/mm ８
Spectralresponserange/nm ２３０Ｇ８７０
Peakwavelength/nm ４００

Recommendedsupplyvoltage/V ５００Ｇ１１００
Typicalgain(１０００Vsupplyvoltage) ２．０×１０６

Maximumdarkcurrent/nA １０

CurrentＧtoＧvoltageconversion

factor/(VμA－１)
１

Transittime/ns ２．７
Numberofdynodes １０

　　由(１)式可知,若要测量光电倍增管在某一波长

处的响应率,首先需要对照射在光电阴极上的单色

光辐射功率进行定量测量.由于光电倍增管的灵敏

度极高,测量时所用的光源必须十分微弱才能避免

光电倍增管饱和,而过于微弱的光源则会导致单色

光辐射功率难以测量.为了解决上述难题,提出一

种光电倍增管绝对光谱响应率测量方法,利用积分

球与可调狭缝构建辐射通量可调的光源系统,将进

行过能量响应绝对标定的DSi２００硅光电探测器作

为次级标准探测器,并设计了光电倍增管绝对光谱

响应率测量系统.

４　光电倍增管绝对光谱响应率测量系

统设计

４．１　光电倍增管绝对光谱响应率测量系统的组成

光电倍增管绝对光谱响应率测量系统主要包括

光源系统、标准光电探测器和数据采集系统,其系统

结构如图２所示.其中,光源系统由７５W 溴钨灯

光源、积分球、狭缝和分光谱仪构成.溴钨灯辐射出

３５０~２５００nm 的连续复色光,由直流稳流电源供

电,以确保光通稳定.溴钨灯发出的非均匀光经积

分球转换成出射度均匀的光,再经由分光谱仪前限

光狭缝后进入光谱仪,光谱仪内部的光栅在计算机

软件控制下根据设置的波长数据转到相应的角度位

置,使光谱仪出射的光为指定的单色光.通过调整

光谱仪前限光狭缝的宽度可以定量控制进入光谱仪

的复色光通量,狭缝宽度在１０μm~３mm连续可

调,高度为１４mm.

图２ 光电倍增管光谱响应率测量系统结构示意图

Fig敭２ SchematicofPMTspectralsensitivitymeasurementsystem

　　将已进行过能量响应绝对标定的DSi２００硅光

电探测器作为标准探测器,其在７４０~７９０nm范围

内的光谱响应率如图３所示.由于DSi２００硅光电

探测器的感光面直径为１１．２８mm,为了与待测光电

倍增管感光面直径保持一致,在DSi２００感光面上贴

附一个孔径为８mm的镀黑薄金属环片.同时设计

专用支架,确保待测光电倍增管与DSi２００硅光电探

测器固定在分光谱仪出射狭缝的同一位置.
数据采集系统为用于采集光电倍增管输出电压

信号的YAVUSB８路１２位数据采集卡,其测量量

程为０~５V,测量精度为５mV;另外还有用于测量

DSi２００标准探测器输出信号的SP５ＧDA２００μA数

字直流微安表,其测量量程为０~２００μA,测量精度

为０．２μA,将测量所采集的数据传输至计算机.整

个实验系统搭建在定制的暗箱中,暗箱外部使用黑

色尼龙布遮挡,以便更好地隔绝外部杂散光的干扰.

４．２　测量方法

根据氧气A吸收带及其左右带肩的波长范围,
将分光谱仪的波长扫描范围设置为７４０~７９０nm,
设置光谱仪的扫描步长为１nm,扫描间隔时间为

６０s,调整光谱仪的出射狭缝宽度,使光谱仪的光谱

分辨率为１nm.首先将待测光电倍增管的窗口对

０８０４００２Ｇ３
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图３ DSi２００型硅光电探测器的光谱响应率

Fig敭３ SpectralsensitivityofDSi２００siliconphotodetector

准分光谱仪的出射狭缝,设置光电倍增管的工作电

压为最低(５００V,此时对应的增益也最低,约为

４．８×１０３),将分光谱仪的前限光狭缝宽度设置为

１０μm,并适当调整积分球入射孔内的可调光阑大

小,确保光电倍增管信号强度在其线性响应范围内,
进行波长扫描,记录光电倍增管的输出信号.然后

将光电倍增管移出光路,将DSi２００硅光电探测器移

入光路,并将分光谱仪的前限光狭缝宽度调整为

３mm,再次进行波长扫描,并记录DSi２００硅光电探

测器的输出信号.对每个波长单色光在扫描间隔时

间内的输出信号取均值,作为探测器对该单色光的

输出信号.
由DSi２００硅光电探测器的输出信号值及其光

谱响应率可以得到光源的不同单色光辐射功率:

Pλ ＝
ISi,λ

RSi,λ
, (２)

式中:Pλ 为单色光辐射功率;ISi,λ为DSi２００硅光电

探测器的输出信号值;RSi,λ为DSi２００硅光电探测器

的光谱响应率.
根据两次测量中分光谱仪的前限光狭缝宽度比

值,可近似认为测量DSi２００标准探测器时光谱仪的

入射光通量为测量光电倍增管的３００倍,因此得到

被测光电倍增管的绝对光谱响应率为

RPMT,λ ＝
３００Vλ

Pλ
＝
３００VλRSi,λ

ISi,λ
, (３)

式中:RPMT,λ为被测光电倍增管的绝对光谱响应率;
Vλ 为被测光电倍增管的输出电压信号值.

５　实验及结果分析

５．１　光电倍增管绝对光谱响应率测量实验

在进行光电倍增管光谱响应率测量之前,首先

验证系统光源辐射通量与前限光狭缝宽度是否呈线

性关系.将积分球入射孔内可调光阑孔径调整至最

大,并将DSi２００硅光电探测器感光面对准分光谱仪

出射狭缝.设置分光谱仪波长的扫描步长为１nm,
扫描间隔时间为５s,光谱分辨率为１nm.分别设置

前限光狭缝宽度为１,２,３mm进行光谱扫描,记录

DSi２００硅光电探测器输出信号(图４),同时将不同狭

缝宽度对应的DSi２００探测器输出信号作比值计算,
计算结果如图５所示.从图５可以看出,探测器输出

信号比值随波长变化虽有较小起伏,但系统光源辐射

通量与前限光狭缝宽度仍近似为线性关系.

图４ 不同狭缝宽度时DSi２００探测器的输出信号

Fig敭４ OutputsignalofDSi２００detectorwith
differentslitwidths

图５ DSi２００探测器输出信号比值

Fig敭５ RatioofDSi２００detectoroutputsignal

利用上述绝对光谱响应率测量方法对构建三通

道非成像氧气吸收被动测距系统的三根 H１０７２２Ｇ０１
型光电倍增管模块进行绝对光谱响应率测量,测量

得到光电倍增管和DSi２００探测器的输出信号值,如
图６所示.

将DSi２００探测器输出电流值代入(２)式,得到

单色光辐射功率Pλ,再将其代入(３)式,就可得到三

根被测光电倍增管在５００V工作电压下的绝对光谱

响应率,如图７所示.由测量结果可以看出:在
７４０~７９０nm范围内,相同型号的三根 H１０７２２Ｇ０１
型光电倍增管模块的光谱响应率各不相同,且均不

等同于厂家提供的响应率参考曲线;２号管与厂家

参考光谱响应率曲线的偏离最大,最大相对偏离量

可达１４．８６％;２号管与１号管之间存在最大偏差,

０８０４００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图６ 光电倍增管和DSi２００探测器的输出信号值

Fig敭６ OutputsignalsofPMTsandDSi２００detector

图７ ５００V工作电压下光电倍增管绝对光谱响应率测量结果

Fig敭７ Measurementresultsoftheabsolutespectral
sensitivityofPMTsat５００Voperatingvoltage

最大相对偏差可达２１．２％.可见,若直接使用厂家

给出的参考曲线,可能会在最终测距结果中引入较

大误差.

５．２　近程被动测距实验

为了检验该绝对光谱响应率测量方法的有效

性,利用三通道非成像氧气吸收被动测距系统开展

近程被动测距实验.选取一个１０００W 的卤钨灯作

为被测目标,其辐射光谱类似于３６００K左右的黑体

辐射,光谱范围和光谱辐射强度均满足实验需要.
为了降低其他杂散光的干扰,选择在中纬度地区冬

季晴朗的夜晚进行实验,实验场地为一条笔直的无

人马路.实验由远及近分别设置６个目标位置点,
其与 起 点 的 距 离 分 别 为６０,１００,１５０,２００,２５０,

３００m.设置 各 通 道 光 电 倍 增 管 的 工 作 电 压 为

５００V,为确保各通道探测器有效响应且不发生饱

和,设置镜头光圈数随目标距离增大而减小,每个位

置点分别采集２００组数据,同时利用数字温压表测

量各实验点的温度和压强,结果如表２所示.分别

利用光谱响应率参考曲线和４．１节实验测量得到的

绝对光谱响应率曲线作为系统各通道探测器的光谱

响应率参数,利用基线拟合算法[１]计算氧气A吸收

带平均透过率,计算结果如图８所示.
表２　各位置点的温度和压强

Table２　Temperatureandpressureofeachpositionpoint

Parameter
Measurementdistance/m

６０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００
Temperature/K ２７４．５ ２７４．５ ２７７．４ ２７７．１ ２７８．４ ２７８．６
Pressure/hPa １００９．３ １００９．３ １０１９．５ １０１９．９ １０２０．７ １０２０．０
Lensaperture ８ ５．６ ４ ４ ２．８ １．８

　　由计算结果可以看出:在６０~３００m范围内,
利用测量得到的绝对光谱响应率计算得到的氧气A
带平均透过率随距离增大而减小,并随着采样次数

的变化在一定范围内波动;利用光谱响应率参考曲

线计算的结果均出现了透过率大于１的情况,说明

利用参考光谱响应率计算的结果无效.
同时,利用逐线积分模型(LBL)[１１]构建氧气A

带平均透过率与距离关系模型曲线,模型计算所需

的大气温度和压强信息取各测量点处温度和压强的

平均值.利用各目标位置点测量得到的氧气 A带

平均透过率插值计算出的目标距离如图９所示.
从图９可以看出,利用测量得到的各光电倍增

管模块的绝对光谱响应率作为系统响应率参数,在

６０,１００,１５０,２００,２５０,３００m这６个实验点上的氧

气A带平均透过率误差带中心均接近模型曲线,测

距相对误差在４．３３％~１６．８％之间,平均相对误差

为６．２５％,测量不确定度为－４９．５％~５１．２％.实

验结果证明了光电倍增管绝对光谱响应率测量方法

的有效性.
造成如此大的测量不确定度的主要原因是探测

器的接收信噪比偏低,在６０m和１００m距离上,系
统接收目标辐射较强,信噪比高,测量不确定度较

小;随着目标距离增大,接收信噪比减小,测量不确

定度增大,尤其在２００m位置点上.为了避免探测

器饱和而选取镜头光圈数为４(与１５０m处的光圈

数相同),导致探测器接收目标辐射较弱,信噪比偏

低,因此在２００m位置点处,其测量不确定度较其

他位置点更大.此外,由于目标自身辐射不稳定,大
气湍流和散射也会导致探测器接收目标辐射不稳

定,从而增加了系统的测量不确定度.
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图８ 氧气A吸收带平均透过率的计算结果.(a)６０m;(b)１００m;(c)１５０m;(d)２００m;(e)２５０m;(f)３００m
Fig敭８ CalculatedaveragetransmittanceofoxygenAabsorptionband敭

 a ６０m  b １００m  c １５０m  d ２００m  e ２５０m  f ３００m

图９ 近程被动测距实验结果

Fig敭９ ExperimentalresultofshortＧrangepassiveranging

系统测距误差的来源主要有两方面.一是模型

误差.利用逐线积分模型构建的氧气 A带平均透

过率与距离关系模型是该温度和压强条件下的一种

理想的大气模型,而真实的大气是开放和时刻变化

的,因此模型计算的平均氧气A带的透过率可能与

真实值存在一定偏差;另外,温度、压强的测量误差

也会导致模型计算误差.二是平均氧气 A带透过

率测量误差.在测量光电倍增管绝对光谱响应率过

程中,将分光谱仪入射光通量与前限光狭缝近似为

线性关系,以及在标准探测器感光面上贴附镀黑金

属环片,均会引起光电倍增管绝对光谱响应率的测

量误差,进而导致测距系统的平均氧气透过率测量

误差.此外,从测距结果可以看出,除２００m 组实

验点外,其他测距点测量结果均大于真实目标距离,
说明被动测距系统可能存在系统误差.在后续研究

工作中,需要对系统测距误差进行进一步分析和抑

制消除.

６　结　　论

针对三通道非成像氧气吸收被动测距系统设计

过程中各通道光电倍增管光谱响应率不一致的问

题,提出了一种光电倍增管绝对光谱响应率测量方

法.设计光电倍增管绝对光谱响应率测量系统,并
对三根滨松 H１０７２２Ｇ０１型光电倍增管模块进行了

绝对光谱响应率测量.同时,为了检验该测量方法

的有效性,利用测量得到的绝对光谱响应率作为系
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统探测器的光谱响应率参数,开展了近程被动测距

实验.实验结果表明,在６０~３００m 范围内,测距

平均相对误差为６．２５％,具有较好的测距精度,证明

了该绝对光谱响应率测量方法的有效性,为研制三

通道非成像氧气吸收被动测距系统奠定了基础.在

后续的研究中,还需要对光电倍增管光谱特性测量

误差进行进一步分析与修正,以进一步提高三通道

氧气吸收被动测距系统的测距精度和测距实用性.
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