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空间方差构建在激光雷达光子计数数据
堆栈修正中的应用
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摘要　激光雷达近场回波信号较强,容易使光子计数系统产生数据堆栈现象,而死区时间是修正数据堆栈的重要

因子.构建了一种激光雷达光子计数数据廓线的空间方差数学计算模型,用于评价光子计数数据的泊松分布质

量.利用计算分析结果估算激光雷达光子计数系统死区时间,进而修正光子计数数据中遭受数据堆栈的数据.计

算结果表明,激光雷达远场信号基本符合泊松分布,而近场信号不符合,但是死区时间修正后的光子计数数据的泊

松分布特性可得到明显改善.通过最小化数据方差与均值的偏离程度,估算系统死区时间以修正数据堆栈现象,

使得光子计数数据最大化地服从泊松分布.研究结果表明,长距离扫描激光雷达系统所应用的Licel数据记录仪

TR４０Ｇ１６０光子计数系统的死区时间约为３．４０２ns,修正后的激光雷达数据堆栈现象得到明显改善.
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Abstract　Duetothestrongintensityoflidarreturnsignalinthenearfield thephotonＧcountingsysteminlidar
applicationssuffersfromthepileＧupeffect whichcanbecorrectedbytheparameterofdeadtime敭Amathematical
modelisconstructedtocalculatethespatialvariance whichisusedtoevaluatethequalityofPoissondistributionof
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１　引　　言
激光雷达是一种以光波为激励源,以大气分子和气溶胶颗粒物为介质的主动遥感探测技术和工具.它

不仅可提供气溶胶消光、后向散射、激光雷达比等光学参量信息以及颗粒物偏振态、粒子谱等物理特性信息,
还可提供大气温度、风场、水汽、二氧化碳等要素的廓线分布时空变化信息[１Ｇ５].

光电倍增管(PMT)是在激光雷达系统中应用最为广泛的光电检测器件[６].在激光雷达应用中,激光发

射的光脉冲脉宽很窄,一般在１０ns量级,而光电转换系统的功能是将大气回波光脉冲忠实地转换为电子信

号,产生一个新的电子脉冲信号,其脉宽由大气回波光信号与光电检测电路时间响应特性的卷积决定[７].光

电倍增管的工作模式主要有:１)模拟工作模式,线性度高,比较适合低层大气参量的激光雷达遥感探测[８Ｇ１０];

２)光子计数(PC)工作模式,灵敏度高,适合远距离大气参量以及极微弱信号的激光雷达遥感探测[１１Ｇ１３].
激光雷达的数据反映了大气状态信息的变化.激光雷达方程表明,激光雷达回波信号的强度与距离的

平方成反比[１４Ｇ１５].为了得到远距离的大气状态信息,光子计数器成为数据采集系统的必然选择.光子计数

数据由于计数器自身固有的死区时间而产生数据堆栈现象[１６Ｇ１７],因此需要对采集到的光子计数数据进行修

正以便更精确地反映大气状态信息的变化[１８Ｇ２０].研究发现,太阳背景光及激光雷达大气回波的光子计数数

据都服从泊松分布,而光电倍增管及采集系统的电子噪声成分都不服从泊松分布[２１].研究人员构建数学模

型以修正激光雷达数据中的非泊松分布部分,进而提高激光雷达的数据精度[２２Ｇ２４].
本文针对激光雷达光子计数数据中数据堆栈的修正需求,构建了一种激光雷达光子计数数据廓线的空

间方差数学计算模型,评价光子计数数据的泊松分布质量,并利用计算分析结果估算激光雷达光子计数系统

死区时间,进而修正光子计数数据中遭受数据堆栈现象的数据,以提高激光雷达的数据精度.

２　光子计数系统
光子计数系统主要由鉴频器和计数器构成,典型的光子计数系统结构如图１所示.光电倍增管的输出

脉冲首先输送到鉴频器中,鉴频器通过设置阈值电压来确定所鉴别的输入脉冲的高度,当输入脉冲电压高于

鉴频器阈值电压时,将产生一系列形状和高度一定的电子脉冲并输送到计数器中,从而实现对光脉冲信号的

数据采集.因此原理上光子计数模式非常适用于极微弱光信号的检测,即使当信噪比接近于１,光子计数模

式也可获得比其他任何检测方法都优异的数据特性[１７].

图１　光子计数系统工作原理示意图

Fig敭１　SchematicofworkingprincipleofthephotonＧcountingsystem

但是当光信号的强度增加时,光子计数系统的响应将不再具有线性特性,即光子计数器的输出计数率和输

入光强度不再呈正比关系.在不考虑PMT信号诱导噪声等限制因素的情况下,光子计数器的非线性响应主要

由脉冲的重叠和电子设备的有限响应时间引起.在低计数率下,当一个单脉冲的幅值大于鉴频器的阈值电压

时,计数器计数一次.当两个或者多个高于阈值电压的脉冲到达鉴频器的时间间隔非常短,实际上只记录了一

个脉冲,降低了观测计数率,这种现象叫做计数率损失;当两个或者多个低于阈值电压的脉冲到达鉴频器的时

间间隔非常短,它们可以结合在一起从而超过阈值电压而被计数一次,提高了观测计数率,这种现象被称为计

数率增加.不管是计数损失还是计数增加,都是由电子脉冲的数据堆栈引起的[１７].
光子计数系统可以分为麻痹系统和非麻痹系统.在麻痹系统中,当脉冲与前面大多数脉冲记录时刻的

时间间隔小于给定的时间间隔时,此脉冲不会被记录;而在非麻痹系统中,当脉冲与前面最后一个记录脉冲
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的时间间隔小于给定的时间间隔时,此脉冲不会被记录[１６Ｇ１７].在这个给定的时间间隔内,计数系统如同死掉

一样,不会进行数据记录,因此该时间间隔被称为死区时间τd.

Licel记录仪是专门针对激光雷达应用所开发的数据采集系统[７].Licel记录仪所包含的光子计数器的

最大计数率为２５０MHz,时间分辨率为２５ns,是典型的非麻痹系统[１８Ｇ２０,２５],其观测计数率R 和实际计数率

R′的关系为

R′＝
R

１－Rτd
. (１)

　　Licel记录仪所表示的激光雷达回波信号为接收到的光子数,因此可使用观测光子数 N 和实际光子数

N′来代替计数率,即

N′＝
N

１－N
τd
τs

, (２)

式中τs 为系统的时间分辨率.通常激光雷达的数据是多脉冲激光回波的累加结果,当激光脉冲为m 时,观
测光子累加数n 和实际光子累加数n′为

n′＝m n/m
１－ n/m( ) τd/τs( )

＝
n

１－ n/m( ) τd/τs( )
. (３)

　　(３)式表明,当系统确定时,激光雷达光子计数数据堆栈现象的修正只与死区时间有关.光子计数数据的

死区时间修正(DTC)效果如图２所示.图２(a)所示为单激光脉冲回波数据的死区时间校正,光子计数系统可

记录的最大光子数为６,且当观测光子数为５时,其实际光子数为２５.图２(b)所示为典型的激光脉冲累加的光

子技术原始数据[２０,２２]和假定死区时间分别为２ns和５ns的光子计数堆栈数据修正结果.从图中可以看出,前

２０００个数据点(探测距离０~７．５km)修正后的数据和原始数据有较大的差异,且不同死区时间产生不同的数据

修正效果.
综上,死区时间τd 在光子计数数据堆栈现象的修正中扮演了非常重要的角色.因此需要正确估算系统

死区时间τd,以修正光子计数数据的数据堆栈现象,进而提高激光雷达数据的精度.以应用Licel数据记录

仪TR４０Ｇ１４０(LicelGmbH,德国)的长距离扫描激光雷达的数据为例[２０,２２],详细阐述如何通过构建激光雷达

数据空间方差数学计算模型正确估算系统死区时间,进而修正激光雷达光子计数数据中的数据堆栈现象.

图２　光子计数数据的死区时间修正效果.(a)单激光脉冲回波计数死区时间校正效果的理论计算;
(b)典型的２０个激光脉冲累加的光子计数原始数据以及假定死区时间分别为２ns和５ns时的堆栈校正数据

Fig敭２　DTCeffectonPCdata敭 a TheoreticalcalculationofDTCeffectforasinglelaserpulsereturnwavecounting 

 b stackcalibrationdatawithdeadtimesettingof２nsand５nsandrawPCdataoftypicalsummationof２０laserpulses

３　激光雷达数据空间方差数学计算模型
原理上,激光雷达大气回波的光子计数数据服从泊松分布[２１].方差是衡量数据集离散程度的度量,可

用于判断数据集的泊松分布状态.当数据服从泊松分布时,其方差与均值相等.根据激光雷达数据随距离

的变化关系,构建激光雷达数据廓线的空间方差计算模型如图３所示.
沿激光雷达数据廓线,取任意连续的M 个激光雷达数据点作为计算空间方差的样本,则整个激光雷达

０５２８００２Ｇ３
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图３　激光雷达数据廓线的空间方差计算模型

Fig敭３　Schematicofspatialvariancecalculationontraceoflidardata

数据廓线可构成的方差样本数为LＧM ＋１,其中L 为整个激光雷达廓线的数据点数.在均匀大气中,激光雷

达接收到的回波强度与距离的平方成反比.然而在很短的距离间隔内,可以认为激光回波是线性递减的,因
此样本方差为

V(P)＝
１

M －２∑
M

i

[P－(kxi＋b)]２, (４)

式中x 为激光雷达数据点的索引坐标,k为样本函数的线性拟合斜率,b为样本函数的线性拟合截距.样本

中对数据量M 的大小选择主要考虑激光雷达数据的空间分辨率以及大气的空间尺度.取M ＝２５来计算方

差,对应的空间距离间隔为９３．７５m.
如图４所示为激光雷达光子计数数据廓线的空间方差计算结果.图４(a)为光子计数原始数据的方差

计算结果,激光雷达远场信号的光子计数数据基本服从泊松分布,而近场信号的光子计数数据由于受到堆栈

的影响不服从泊松分布.利用(３)式对激光雷达光子计数数据进行数据堆栈修正,修正后的数据分布特性有

了较大的变化,如图４(b)所示.该变化主要表现在近场信号中遭受堆栈影响的数据中,当死区时间设置为

２ns时,近场信号的泊松分布特性得到一些改善,趋向于方差与均值相等的方向运动;而当死区时间设置为

５ns时,近场信号的方差已经超越了方差与均值相等的直线.因此,光子计数系统的死区时间在２~５ns之

间,而设备制造商及专家学者所推荐的Licel数据记录仪的光子计数系统死区时间为４ns[１８Ｇ１９,２５].

图４　激光雷达光子计数数据廓线的方差计算结果(绿线标示方差与均值相等的情况).(a)光子计数原始数据,

红线为空间方差分布数据的拟合曲线;(b)死区时间(２ns和５ns)校正后的光子计数数据

Fig敭４　CalculationresultsofspatialvarianceontraceoflidarPCdata thegreenlinedenotes
theconditionwhenthemeanequalstothevariance 敭 a RawPCdata theredlineisthe

fitlineofspatialvariancedistribution  b PCdataafterDTC ２nsand５ns 

４　光子计数器死区时间的估算及数据堆栈的修正
如图４所示,利用死区时间对激光雷达数据进行修正后,光子计数数据的分布特性发生改变.当设置的

死区时间小于实际死区时间时,数据的方差虽然趋向于泊松分布特性方向,但未完全实现,可称之为欠修正;
当设置的死区时间大于实际死区时间时,数据的方差超过了泊松分布特性的表现,称之为过度修正.因此,
可通过最小化数据样本方差V 与均值E 的差异来探寻最佳死区时间,从而使得光子计数数据最大化地符合

泊松分布,即

０５２８００２Ｇ４
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χ２＝∑
i

[V(Pi)－E(Pi)]
２. (５)

　　图５所示为在不同死区时间下(０~８ns)激光雷达光子计数数据方差计算结果中的均值与方差值的偏

离程度.死区时间在６．２ns以内时,方差值与均值的偏离程度随着死区时间的变化呈规律性的递增或者递

减,并且在死区时间为３．４８８ns时,方差值与均值取得最小的偏离差异,表明该系统的死区时间应为

３．４８８ns.而当死区时间大于６．２ns时,偏离程度的变化开始离散、无规律.图６所示为利用上述估算的系

统死区时间(３．４８８ns)对激光雷达光子计数数据进行修正后的结果.结果表明,数据堆栈修正后的整条光

子计数数据廓线基本上服从泊松分布.

图５　在不同死区时间下(０~８ns)激光雷达光子计数数据方差计算结果中的均值与方差值的偏离程度.

绿线表示在此死区时间后,偏离程度的变化开始离散、无规律

Fig敭５　Deviationbetweenthevaluesofspatialvarianceanditsmeaninthecalculationofspatialvariance
oflidarPCdatawithdifferentdeadtime ０~８ns 敭Thegreenlinedenotestheregion

wherethedeviationvariationbeginstobecomediscreteandirregular

图６　利用估算的系统死区时间(３．４８８ns)对激光雷达光子计数数据修正后的结果.
(a)激光雷达光子计数数据廓线;(b)数据方差计算结果

Fig敭６　CalibrationresultsofthepileＧupeffectoflidarPCdatausingtheestimateddeadtime ３敭４８８ns 敭

 a Profileoflidardata  b calculationresultsofdatavariance

为检验该估算方法在激光雷达光子计数系统中的实际应用,对多组激光雷达数据进行实际测算.图７
所示为利用４２０组不同激光雷达数据估算的死区时间.结果表明,该方法估算的死区时间基本上在

３．２０~３．６０ns之间波动,而最终系统的死区时间估算结果为３．４０２ns.

５　分析与讨论
修正光子计数数据堆栈现象所利用的非麻痹性光子计数系统死区时间的估算方法,主要是利用激光雷

达光子计数数据的泊松分布特性和样本方差与均值的相等关系进行评价.构建的空间方差计算模型(图３)
利用了激光雷达数据廓线的变化与距离的关系.进一步审视激光雷达的数据廓线时发现,如果大气中存在

气溶胶层或者云层[图８(a)],激光雷达回波信号在相应位置处有信号的突变.在方差计算中,气溶胶层或

者云层的数据不再符合泊松分布[图８(b)],即使利用死区时间对数据进行修正也无法使得这部分数据服从
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图７　不同激光雷达回波信号估算的死区时间

Fig敭７　Estimationofdeadtimeatdifferentlidarreturnevents

泊松分布.因此利用带有气溶胶和云层所造成的强烈米氏散射信号的激光雷达数据进行光子计数系统的死

区时间估算时,会造成一定的估算误差.应用该方法进行死区时间估算时应尽量避免使用强米氏散射信号,
而应尽可能多地使用晴朗天气条件下的大气分子瑞利散射信号或者拉曼散射信号.

图８　有云条件下的激光雷达光子计数数据及空间方差计算结果.(a)原始激光雷达数据;(b)空间方差计算结果

Fig敭８　LidarPCdataandcalculationresultsofspatialvarianceundercloudyconditions敭

 a Rawlidardata  b calculationresultsofspatialvariance

６　 结　　论
光子计数系统受到死区时间的影响,在激光雷达的近场强回波信号中造成光子计数数据的数据堆栈现

象.正确地估算死区时间,修正堆栈数据,进而提高激光雷达的数据精度以准确表达大气状态信息的变化具

有非常重要的意义.
利用激光雷达回波与距离的关系,构建了激光雷达数据廓线的空间方差计算模型,用于评价光子计数数

据的泊松分布质量.方差计算结果表明,远场激光雷达回波光子计数数据基本服从泊松分布,而近场信号受

到数据堆栈的影响,不服从泊松分布特性.利用死区时间对激光雷达光子计数数据进行修正时,同样会改变

激光雷达光子计数数据的泊松分布特性,尤其是近场信号中受到数据堆栈影响的数据分布特性.利用此原

理,最小化数据方差与均值的偏离程度,以正确估算系统的死区时间进而对数据堆栈进行修正,使得光子计

数数据最大化地服从泊松分布,为后续的模拟数据和光子计数数据的拼接乃至气溶胶数据的反演提供高精

度的光子计数数据[２０,２２].以Licel数据记录仪的长距离扫描激光雷达的数据为例,分析得到了Licel数据记

录仪TR４０Ｇ１６０的非麻痹光子计数系统的死区时间为３．４０２ns,并进行了数据堆栈的修正.
分析结果表明,该光子计数系统死区时间估算方法具有较强的稳定性和可靠性.该方法的局限性主要

表现在数据的选取上,应尽量选择晴朗天气条件下的大气分子瑞利散射信号或者拉曼散射信号,而避免带有

气溶胶和云信息的强米散射信号,以减小估算误差.
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