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基于转动拉曼测温激光雷达数据采集系统的
阈值校正和延时补偿技术
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（北京理工大学光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘要　针对转动拉曼测温激光雷达数据采集系统中光子计数卡各通道阈值及延时之间的误差，结合光子计数卡的

工作原理以及方波信号幅值电压的波动性，构建阈值测量系统，以方波信号作为通道的输入，通过调整阈值电压设

定值，使计数值达到最大的方法对通道的阈值误差进行了测量，并对其进行了曲线拟合。构建延时测量系统，测量

各通道之间的延时差，并提出了对其进行补偿的方案。对阈值误差测量数据及拟合结果进行了分析，分析结果表

明通过拟合曲线对各通道阈值电压进行设定，可更快地设置所要求的阈值电压。对延时差的补偿可以使温度分布

廓线定位精度提高约１０ｍ。
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１　引　　言

对流层温度是大气物理、天气预报和分析以及大气环境研究的重要气象参数。长期实验观测和研究表

明大气温度分布在变化，对流层下部温度在升高，而对流层上部至平流层和中间层温度在降低［１］。发展和研

究有效检测大气温度分布的手段已经十分重要。转动拉曼激光雷达探测技术是近年重点发展的新型对流层

温度探测方法。该雷达所利用的回波信号间的光谱距离很近，因而受大气气溶胶的影响非常小［２，３］。此外，

转动拉曼激光雷达能够直接根据大气中氮气分子（Ｎ２）或氧气分子（Ｏ２）的转动拉曼散射信号来反演大气的

温度分布廓线，获得的数据受人为因素影响较少，因此该方法测得的大气温度空间分布数据具有较高的精度

和可信性。

本文基于自行研制的一套转动拉曼测温激光雷达系统，其夜间探测高度可达１０ｋｍ以上，白天探测高

度可达４ｋｍ，高度分辨率可达３０ｍ，温度精度达１．１２Ｋ。由于转动拉曼散射信号非常微弱，普通的微光探

测方法难以对其进行探测，必须采用光子计数的方法［４］。在本系统中，采用Ｐ７８８２光子计数卡实现光子计

数探测。光子计数卡阈值电压的设定是其完成计数及滤噪功能的关键，但各通道的阈值存在误差，会影响正

确阈值的快速设定，降低实验效率，必须对其进行测量和校正。阈值误差的测量难点在于如何确定与实际阈

值电压相对应的阈值电压设定值。本文提出了一种方法对各通道的阈值误差进行测量，并对其进行了曲线

拟合。此外，光子计数卡各通道之间还存在延时误差，会造成探测的大气温度垂直分布廓线的平移，本文也

提出了相应的测量和补偿方法。

图１ 转动拉曼散射谱线强度包络与转动

量子数犑和温度犜 的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犐（犑，犜）ｖｅｒｓｕｓ犑ａｎｄ犜

图２ Ｐ７８８２光子计数卡端口

Ｆｉｇ．２ ＰｏｒｔｓｏｆＰ７８８２

２　转动拉曼测温激光雷达原理及系统组成

２．１　转动拉曼测温激光雷达原理

转动拉曼激光雷达基于拉曼散射理论，通过探测大

气中Ｎ２ 或 Ｏ２ 的纯转动拉曼散射信号来反演大气温

度［５］。Ｎ２（Ｏ２）的纯转动拉曼散射谱线包括Ｓ支和Ｏ支，

分别由一系列波长间隔约几个埃（１?＝０．１ｎｍ）的分立

拉曼散射谱线组成。Ｓ支或Ｏ支纯转动拉曼散射谱线强

度峰值的连线，称为转动拉曼散射谱线强度包络，它是转

动量子数犑和温度犜 的函数
［５］，与转动量子数犑和温度

犜 的关系如图１所示。可以看出，纯转动拉曼散射谱线

强度包络的形状随温度变化而变化，通过探测Ｎ２（Ｏ２）的纯转动拉曼散射谱线强度包络，便可探测大气温度。

不过利用拉曼散射激光雷达探测大气中Ｎ２（Ｏ２）完整的纯转动拉曼散射谱线强度包络曲线是较为困难的，在

实际探测时常采用简化方法，通过Ｎ２（Ｏ２）高低转动量子数对应的拉曼谱线强度比值反演温度，表达式为
［６］

犜（狕）＝
α

ｌｎ［犐（犑Ｌ）／犐（犑Ｈ）］－β
， （１）

式中狕为探测高度，α和β为常数，可通过标定确定，犐（犑Ｈ）和犐（犑Ｌ）分别表示高低转动量子数对应的拉曼谱

线强度。

２．２　犘７８８２光子计数卡与犇犌５３５数字延时／脉冲发生器

Ｐ７８８２光子计数卡是转动拉曼测温激光雷达系统的

重要组件之一，其端口如图２所示，它包含一个触发通道

和两个计数通道，分别用于触发光子计数卡的计数功能

和对高低转动量子数对应的散射光子进行计数。

ＤＧ５３５数字延时／脉冲发生器是转动拉曼测温激光

雷达系统的另一个重要组件，它包含一个触发端口和多

个输出端口，各个端口的时序图如图３所示，可工作在内

外两种触发模式。ＤＧ５３５各个输出信号的延时可以调

节，延时分辨率可达５ｐｓ，各输出信号之间的相对延时误

０２２８０１２



４８，０２２８０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

差在５０ｐｓ以内。此外，ＤＧ５３５各输出信号的电压幅值也可以调节，分辨率为１０ｍＶ。

图３ ＤＧ５３５输出端口时序图

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＤＧ５３５

２．３　转动拉曼测温激光雷达系统

转动拉曼测温激光雷达系统结构如图４所示。该系统由两路组成，其中一路，激光信号在发射端经光纤

传输到光电转换装置得到电信号，继而传输到ＤＧ５３５控制其触发，ＤＧ５３５的输出信号最终传输到光子计数

卡的触发通道，控制光子计数卡计数功能的开启；在另一路，激光转动拉曼散射信号被望远镜接收并汇聚到

焦点，然后经光纤传输到光谱仪对高低转动量子数信号进行分光，再分别经过光电倍增管和放大器进行光电

转换和放大，最后传输到光子计数卡两计数端口进行计数。转动拉曼测温激光雷达系统数据采集部分涉及

两个关键技术，一是滤除噪声，提高信噪比；二是系统的同步。

图４ 转动拉曼测温激光雷达系统

Ｆｉｇ．４ ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ 光电倍增管典型输出脉冲电压分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

３　转动拉曼测温激光雷达滤噪及阈值电压误差校正

３．１　转动拉曼测温激光雷达系统中的噪声及其滤除

到达光子计数卡计数端口的除了有效的拉曼散射光

电子信号之外，还包括热噪声以及其他一些噪声。图５

是系统中光电倍增管典型的输出脉冲电压幅值分布，横

坐标是倍增管输出脉冲幅值，纵坐标是脉冲计数率［７］。

峰Ⅰ主要是由热噪声造成的，峰Ⅱ是由有效的光电子信

号造成的，而向大幅值方向拖长的尾巴则是其他噪声，主

要是由高能粒子造成的。

光子计数卡需要对其计数通道阈值电压进行设置才

能正常工作，只有幅值电压大于计数通道阈值电压的信号

才能被计数。从图５可看出热噪声幅值电压小于有效的

光电子信号幅值电压，因此将计数通道的阈值电压设置在
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噪声幅值电压与光电子信号幅值电压之间即可滤除大部分电子噪声。这种方法并不能滤除高能粒子引入的噪

声，但其数量很少，对计数结果的影响可忽略不计。

３．２　通道阈值电压误差测量

正确的计数通道阈值电压设定对转动拉曼激光雷达测温功能的实现非常重要，但光子计数卡各通道的

阈值电压设定值与其对应的实际阈值电压之间，以及相同的实际阈值电压下各通道的阈值电压设定值之间，

都存在误差。本文根据方波信号的特点及光子计数卡的计数原理，设计测量方案对其进行测量。实际上触

发通道阈值也可能存在误差，但它只要可以触发计数功能就可以了，且其触发信号是由ＤＧ５３５提供的稳定

的方波信号，不需对其阈值误差进行测量和校正。

实际的方波信号的幅值电压并不是一个恒定值，而是在一个小的范围内波动。以方波信号作为光子计

数卡计数通道的输入，并在幅值电压波动范围内调整通道阈值电压，根据其工作原理，计数值将随着阈值电

压的改变而改变，如图６所示。计数值最大时的阈值电压即是与方波信号幅值电压相对应的阈值电压设定

值，而方波信号幅值电压则是实际的阈值电压，可通过数字示波器测量，由此即可获得阈值电压设定值与实

际阈值电压值对。

图６ 不同阈值电压下光子计数卡对方波信号的计数结果对比。（ａ）阈值电压在方波幅值电压波动范围以下，

（ｂ）阈值电压在方波幅值电压波动范围内

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ．（ａ）ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｂｅｌｏｗｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ，（ｂ）ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

两计数通道阈值电压测量结果分别如表１和表２所示。表中Ａｃｔｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示实际的阈值电压值，

Ｓｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＳＴ）表示阈值电压设置值，Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＣＴ）表示根据拟合曲线和实际阈电压值计

算得到的阈值电压设定值。表中还列出了分析结果，在３．３节中介绍。

表１ 计数通道１阈值测量结果及分析表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｎｔｃｈａｎｎｅｌ１

ＡＴ ＳＴ ＣＴ ＳＴ－ＡＴ ＳＴ－ＣＴ

２．０６６ ２．０９５ ２．１０１ ０．０２９ ０．００６

１．５４５ １．５８３ １．５６２ ０．０３８ ０．０２１

１．０６５ １．０５４ １．０６５ ０．０１１ ０．０１１

０．５４５ ０．５２６ ０．５２７ ０．０１９ ０．００１

０．２３３ ０．２０２ ０．２０４ ０．０３１ ０．００２

０．１３７ ０．０９５ ０．１０４ ０．０４２ ０．００９

－０．０７１ －０．１０８ －０．１１１ ０．０３７ ０．００３

－０．１６９ －０．２１５ －０．２１２ ０．０４６ ０．００３

－０．４８９ －０．５２９ －０．５４４ ０．０４０ ０．０１５

－０．９７５ －１．０５６ －１．０４７ ０．０８１ ０．００９

－１．４９０ －１．５８４ －１．５８０ ０．０９４ ０．００４

－２．０１３ －２．１１４ －２．１２１ ０．１０１ ０．００７
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表２ 计数通道２阈值测量结果及分析表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｕｎｔｃｈａｎｎｅｌ２

ＡＴ ＳＴ ＣＴ ＳＴ－ＡＴ ＳＴ－ＣＴ

２．０６６ ２．０８３ ２．０９０ ０．０１７ ０．００７

１．５４５ １．５７０ １．５４９ ０．０２５ ０．０２１

１．０６５ １．０３９ １．０５０ ０．０２６ ０．０１１

０．５４５ ０．５０９ ０．５１０ ０．０３６ ０．００１

０．２３３ ０．１８４ ０．１８６ ０．０４９ ０．００２

０．１３７ ０．０７７ ０．０８６ ０．０６０ ０．００９

－０．０７１ －０．１２７ －０．１３０ ０．０５６ ０．００３

－０．１６９ －０．２３４ －０．２３２ ０．０６５ ０．００２

－０．４８９ －０．５４９ －０．５６４ ０．０６０ ０．０１５

－０．９７５ －１．０７８ －１．０６９ ０．１０３ ０．００９

－１．４９０ －１．６０９ －１．６０４ ０．１１９ ０．００５

－２．０１３ －２．１４０ －２．１４７ ０．１２７ ０．００７

３．３　曲线拟合及分析

根据阈值测量结果对两计数通道阈值电压设定值与实际阈值电压之间的关系曲线，以及两计数通道阈

值电压设定值之间的关系曲线进行线性拟合，得到计数通道１阈值电压设定值犺１ 与实际阈值电压犃之间

的关系曲线为

犺１ ＝－０．０３７３７＋１．０３５１５×犃， （２）

其中偏移量不确定度为０．００３，线性系数不确定度为２．６３×１０－３。计数通道２阈值电压设定值犺２ 与实际阈

值电压之间的关系曲线为

犺２ ＝－０．０５６１６＋１．０３８７１×犃， （３）

其中偏移量不确定度为０．００３，线性系数不确定度为２．６７×１０－３。两计数通道阈值电压设定值之间的关系

曲线为

犺１ ＝０．０１８５９＋０．９９６５７×犺２， （４）

犺２ ＝－０．０１８６５＋１．００３４４×犺１． （５）

（４）式和（５）式中偏移量的不确定度均为１．２１×１０－４，线性系数的不确定度均为１．０２×１０－４。拟合曲线如图

７所示，图中十字线表示测量得到的阈值电压对所对应的坐标点，实线表示拟合曲线。

图７ 拟合曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

在没有对阈值电压关系曲线进行拟合的情况下，测量过程中将直接以要求的实际阈值电压作为光子计

数卡的阈值电压设定值。表１和表２对拟合曲线进行了分析，其中 ＳＴ－ＡＴ 表示阈值电压设定值与实际

阈值电压值之间的差，ＳＴ－ＣＴ 表示阈值电压设定值与阈值电压计算值之间的差。可以看出，以拟合曲线

计算出的阈值电压比实际阈值电压更接近于阈值电压设定值，所以通过拟合曲线设定阈值电压可以更快地

设定合适的阈值电压值，且依据两通道阈值电压设定值之间的关系曲线，在需要交换输入信号时，可快速设

定新的阈值电压。
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４　光子计数卡通道延时误差测量及补偿

４．１　光子计数卡延时误差测量

根据光子计数卡的工作原理，如果将输入到光子计数卡的信号周期设置为光子计数卡每个计数单元的

计数时间的狀倍（狀为整数），且假设各通道之间的相对延时为０，那么将只有等间隔的部分计数单元的计数

值非零，且第一个计数值非零的计数单元的地址为０（计数单元起始地址为０）。考虑随机因素的影响，后续

各计数值非零的计数单元的地址为犽狀－１和犽狀（犽为自然数），且统计意义下两单元计数值相等。但是延时

误差的存在会使得实际计数值分布情况与理想情况不同。调节输入到光子计数卡各通道的信号之间的延

时，使计数结果的分布与理想情况下相同，则此时各信号之间的延时就等于各通道之间的延时。ＤＧ５３５输

出的各信号之间的延时可以精确调节，因此可以由它供给光子计数卡所需的信号。信号之间延时为０时的

计数情况如图８（ａ）所示，信号的频率为５００ｋＨｚ，光子计数卡各计数单元的计数时间为２００ｎｓ，则计数值非

零的计数单元的地址间隔为１０。从计数结果可以看出，通道的第一个计数值非零的计数单元的地址均为９，

且计数值是分布在一个计数单元中，说明触发通道的延时大于计数通道，后续测量中应增加ＤＧ５３５输出的

计数信号相对于触发信号的延时。实验测得，当第一个计数值非零的计数单元地址为０，且其余计数值在多

组相邻的两个计数单元中平均分布时，通道１计数信号和通道２计数信号相对于触发信号的延时分别为

６９．７８０ｎｓ和６９．６００ｎｓ，此即两个计数通道分别相对于触发通道的延时。

图８ 信号延时差为０（ａ）与延时补偿之后（ｂ）光子计数卡的计数结果

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｎｏｔｉｍｅｄｅｌａｙａｍｏｎｇｓｉｇｎａｌｓ，（ｂ）ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｍｏｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

４．２　光子计数卡延时补偿

延时补偿也是通过输出信号延时可调的ＤＧ５３５实现，有两种可能的方案可供选择，即减小触发通路的

延时或者增加计数通路的延时。由于ＤＧ５３５输出的是一定电压值的方波信号，如果将其连接入计数通路，

将消除信号与噪声之间的差别，光子计数卡将不能通过阈值电压的设置滤除噪声，所以只能采用减小触发通

路延时的方式，图４的系统框图中ＤＧ５３５即是采用的这种方式。不过两计数通道与触发通道之间的延时并

不完全相等，ＤＧ５３５无法同时完整地补偿两个通路的延时，但两者相差很小，仅为０．１８ｎｓ，对廓线分布定位

的影响可忽略不计，所以可取平均值，将触发通路的延时减小６９．６９０ｎｓ。补偿后的计数结果如图８（ｂ）所

示。就光子计数卡本身而言，延时补偿后温度分布廓线定位精度可提高３×１０８×６９．６９０×１０－９／２≈１０．４ｍ。

５　结　　论

基于自行研制的转动拉曼测温激光雷达系统，构建了阈值测量系统对光子计数卡各计数通道阈值电压

误差进行了测量，并进行了曲线拟合，有效实现了正确阈值的快速设定。需要说明的是，两计数通道阈值电

压设定值之间的关系曲线只取决于光子计数卡本身，具有较高的精度，而阈值电压设定值与实际阈值电压之

间的关系曲线还受到示波器测量精度的影响，精度稍低。
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此外，还构建了测量系统对光子计数卡各通道之间的延时进行测量，并提出了对其进行补偿的方法。需

要说明的是，系统触发通路与计数通路之间的延时差，不光包含光子计数卡触发通道与计数通道之间的延时

差，还包括前端各个光电子学器件的延时，包括望远镜光路、传输光纤、光电转换模块、放大器等，目前还没有

很好的方法对其总体延时进行测量或者标定，以更好地提高大气温度分布廓线定位精度。
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