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摘　要：在分析随机误差来源和激光雷达数据特点的基础上，介绍一种新的随机误差计算方法———

噪音比例因子方法．该方法用一次测量数据列中远处背景信号算出噪音比例因子，再由噪音比例因

子求出任一距离上有用信号的随机误差．用实测的激光雷达信号进行检验，结果表明，这种方法是

可靠且可行的．
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０　引言

激光雷达在激光器发明后不久就被意大利人

Ｆｉｏｃｃｏ等
［１］用于大气探测．近年来，激光技术的发展

提供了很好的激光雷达光源，光电技术的进步大大

提高了激光雷达的探测灵敏度，使得激光雷达具有

探测距离远、时空分辨率高等特点，这样激光雷达就

成为强有力的大气探测工具，从而被广泛应用于大

气监测等领域［２７］．

准确估算激光雷达测量信号的误差是十分重要

的，在激光雷达的研制过程中，用模拟计算的误差来

帮助研究人员选择元件的技术参数；在激光雷达数

据反演过程中，它可以提供和保证探测结果的可靠

性．误差传递理论常被用来估算激光雷达的误差，这

一理论需要知道各种误差源的误差［８］．对于激光雷

达而言，测量误差的主要来源有：量子噪音，又称散

粒噪音，包括背景噪音和信号噪音、热噪音、暗电流

噪音、探测器的非线性效应等．从误差性质上又可分

为随机误差和系统误差．随机性可以通过多次重复

测量来减小，但系统误差却不同，它将产生一个确定

的偏移量．本文主要讨论激光雷达信号随机误差及

它的大小估算．

激光雷达的测量信号是一组离散距离上的回波

信号，传统估算随机误差的方法就是要进行多次测

量，由同一距离上的多次测量值来求出这一距离上

的信号平均值和随机误差大小，最后获得一组平均

后的离散距离上回波信号，和相应的回波信号随机

误差．故这种方法要存储每一次采集的所有数据，数

据存储量较大．多次测量求随机误差的方法是建立

在被测量对象在测量时间内不发生变化的基础上，

若测量对象在测量时间内发生变化（如大气的波动

等），则这种变化就会被误认为是随机误差，导致随

机误差偏大．本文介绍一种噪音比例因子（Ｎｏｉｓｅ

ＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ，ＮＳＦ）的方法，仅用一组离散距离上的

回波信号（可以是一次测量的激光雷达信号，也可以

是一组多次测量的平均信号）就可把各个距离上回

波信号的随机误差算出来．这一方法可以在一定程

度上克服大气波动对计算随机误差的干扰，具有明

显的优点．

１　随机误差估算的一般方法

传统的随机误差估算方法就是在等精度情况下

进行多次测量，然后算出它的标准误差［８］．例如，有

一被测量ｘ，Ｎ次测量值构成的数据列为：狓１，狓２，

…，狓犖，则其平均值

狓＝
犖

犻＝１
狓犻／犖 （１）

测量列的标准误差

σ狓＝ 
犖

犻＝１

（狓－狓犻）
２／（犖－１槡 ） （２）

式中σ狓 的物理意义是在犖 次测量中任一次测量值

误差落在区间［－σ狓，σ狓］内的概率约为６８．３％．

由误差理论可知，犖 次测量平均值的标准误差

σ狓＝σ狓／槡犖 （３）

式中σ狓表示平均值的误差落在区间［－σ狓，σ狓］内的

概率约为６８．３％．当测量次数犖 足够大时，σ狓 是一

个不随测量次数犖 变化的值，即测量列的误差与测

量次数无关，而σ狓却随测量次数犖 的增加而变小，

即平均值的误差随测量次数犖 的根号成反比，这就

是通常所说的多次测量减小随机误差的理论基础．
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２　激光雷达信号随机误差估算的

犖犛犉方法

　　光电倍增管和雪崩二极管是激光雷达的主要探

测器件，它们把光信号转换为电信号，工作方式有模

数转换和光子计数方式两种，下面的讨论就是以这

两种探测器件为对象的．激光雷达探测的信号中包

括大气分子和气溶胶的后向散射信号、天空的背景

信号和探测器的暗电流等，它们都具有随机性，理论

和实验都表明上述两种探测器发射的光电子概率服

从泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）分布
［９１０］．对于泊松分布，它的特点

为

σ
２
狓＝狓 （４）

即标准误差的平方等于其平均值的大小．

实际上，当光电倍增管和雪崩二极管工作在模

数转换方式下，其阳极输出的光电子不在服从泊松

分布，主要原因是光电子在探测器中多次放大所引

起的．这种多次放大就要产生附加噪音
［１１］，在有附

加噪音的情况下，光电子的标准误差与其平均值之

间的关系变化为

σ
２
狓＝犽狓 （５）

式中，犽为与探测器有关的比例系数．这一比例系

数可用噪音比例因子ＮＳＦ来替代，则式（５）可写成

σ狓＝ＮＳＦ槡狓 （６）

ＮＳＦ具有测量量平均值开根号的量纲．若激光雷达

的探测器工作在光子计数的方式，输出的是光子数，

附加噪音的影响可以忽略不计，式（１）仍然成立，故

ＮＳＦ＝１．若激光雷达的探测器工作在模数转换方

式，必须要考虑光电子倍增和附加噪音的影响，这时

ＮＳＦ大小就要由探测器的技术参数来决定
［１０］，可表

达为

ＮＳＦ＝（２ｅ犅犉犌犌Ａ）
１／２ （７）

式中，ｅ为电子电量，犅≈１／２τ为探测器的带宽，犉表

征倍增引起的噪声系数，犌为光电倍增管的放大倍

数，犌Ａ 是探测器阳极电流转换为数字信号的增益因

子．由犖 次测量平均值的标准误差和单次测量标准

误差之间的关系式（３），可得犖 次测量平均值的噪

声比例因子为

ＮＳＦ＝（２犲犅犉犌犌Ａ／犖）
１／２ （８）

由本文分析可知，ＮＳＦ与探测器输出的物理量

有关，与探测器的硬件和参数设置有关，平均值的

ＮＳＦ还与测量的平均次数有关，但与被测量的平均

值大小无关．

引入ＮＳＦ的目的就是要通过它来估算激光雷

达信号的随机误差．在光电探测器测量参数设置不

变的情况下，ＮＳＦ就是一个定值．在一次测量中，被

测物理量的平均值就近似用该次测量的值来代替，

则一次测量中被测物理量的随机误差可近似表示为

σｘ≈ＮＳＦ槡狓 （９）

实际的激光雷达测量信号中包含着背景噪音，

故有用信号狏ｓ为

狏ｓ＝狏ｔ－狏ｂ （１０）

式中，狏ｔ为激光雷达测量到的总信号，狏ｂ 背景信号

的平均值，由误差传递公式和式（９）可得，有用信号

的随机误差

σｓ＝ σ
２
ｘ＋σ

２
狏槡 ｂ
≈ （ＮＳＦ２狏ｔ＋σ

２
狏
ｂ槡 ） （１１）

式中，σ狏
ｂ
为背景信号平均值的标准误差，它与背景

信号的标准误差σ狏
ｂ
关系为

σ狏
ｂ
＝
σ狏

ｂ

犖槡 ｂ

（１２）

犖ｂ代表计算背景信号误差时所取的数据个数．结合

式（６）和式（１０），式（１１）还可以变换为

σｓ≈ （ＮＳＦ２犞ｓ＋σ
２
狏
ｂ
＋σ

２
狏
ｂ槡 ） （１３）

式（１３）就是利用ＮＳＦ方法估算单次激光雷达信号

随机误差的公式．

ＮＳＦ是由式（６）来定义的，通常情况下要通过

多次测量的数据获得标准误差和平均值后，然后才

可以算出其大小．但激光雷达信号所具有特点提供

了用一次测量结果就可估算ＮＳＦ的可能性．一次测

量的激光雷达信号由一系列不同距离上的回波信号

组成（称为测量距离列），远处的回波信号就可以看

成是纯粹背景信号．如前所述，背景信号强度不变且

又是随机的，这样激光雷达一次测量距离列中远处

（纯背景）不同距离上的信号就可以看成是远处同一

距离上不同时间探测到的信号，即用一次测量距离

列中远处不同距离上的信号代替远处同一距离上不

同次数的测量信号，用这种替代的方法从一次激光

雷达信号中就能获得噪音比例因子．

３　应用

安光所ＡＭＬ２测污激光雷达可用来测量大气

中的气溶胶、臭氧、二氧化硫和二氧化氮等［１２］．以该

台激光雷达在２００８年１２月２５日１３时３８分测量

数据为例，对所测得的５３２ｎｍ回波信号分别用两

种方法估算出它们的随机误差，如图１．方法一是用

传统的方法估算，即利用公式（２），由１０个脉冲回波

信号算出任一个脉冲回波信号的标准误差，不同距

离上的标准误差在图中用虚线表示；方法二是利用

ＮＳＦ方法，即由一个脉冲的测量结果来估算，不同

距离上的标准误差在图中用实线表示．从图１中可

以看出，标准误差的大小在１ｋｍ以上随高度变化

０８２３
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关系是振荡的，两种方法估算出的结果廓线在１ｋｍ

以上基本一致，符合较好．因为在当天的测量中，１

ｋｍ以上的高度上大气分子的散射占主要地位，而

大气分子随时间变化一般不大．这一比对结果说明

ＮＳＦ方法是可靠的．在１ｋｍ以下，标准误差的大小

随高度降低而增加，但两种方法估算出的结果明显

不一致，并且是传统的方法估算出的标准误差偏大，

这是由于大气中气溶胶波动所造成的．在这１０次测

量的时间内，大气气溶胶有所波动，在传统的方法中

把这种大气气溶胶的波动看成是随机误差．用激光

雷达实验数据对这两种方法计算标准误差进行过多

次比对，其结果和图１基本相同．这一比对情况说明

ＮＳＦ方法优越性，大气波动对这种方法的干扰较

小．对机载和星载激光雷达，由于激光雷达相对于大

气在运动，每一个脉冲激光探测到的大气都在变化，

这种情况下ＮＳＦ方法特别合适．

图１　激光雷达信号标准误差廓线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｓ

图２　激光雷达信噪比廓线

Ｆｉｇ．２　ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｄａｒ

用ＮＳＦ方法估算出激光雷达信号的随机误差

后，可以方便地把这种误差传递给其它被反演的物

理量，如相对误差、信噪比、污染物浓度等．安光所

ＡＭＬ２测污激光雷达在２００８年１１月２１日１０时

４８分时测量中，发现在５ｋｍ左右有一层云，由ＮＳＦ

方法估算出２０００个脉冲平均回波信号的随机误差，

然后得出测量信号的信噪比廓线，如图２．由这一信

噪比廓线可判断出激光雷达的有效探测距离、信号

的可信度等信息．

４　讨论与结论

一般测量中，一次测量得到一个数据，多次测量

结果组成一个测量列，构成一维数据；而激光雷达一

次测量中不同距离上的回波信号就形成一个数据

列，多次测量就有多个数据列，结果就是二维数据．

激光雷达一次测量中不同距离上的回波信号就形成

的列称为距离列，测量次数形成的列称为次数列．激

光雷达数据的随机误差估算本质上就是对次数列数

据的处理，而不是对距离列数据的处理．

理论和实验都表明，犖 次测量后平均值的随机

误差是单次测量随机误差的１／槡犖倍．为了减小随

机误差，实际探测中激光雷达要进行多次测量，将多

次测量的平均值（模数转换方式）或者是总和（光子

计数方式）作为一组新距离列数据，然后计算这一新

距离列数据的随机误差．要想算出这一新距离列数

据的随机误差，传统的方法有两种途径：一是要把这

Ｎ次测量结果的二维数据分别存储起来，然后算出

它们平均值的误差；或者是要有多个这样的新距离

列数据，然后算次数列的误差．第一种方法的不足之

处是要存储大量的数据，而第二种方法的缺点是进

行多个 Ｎ次测量，占用大量的测量时间，且在这个

测量时间内若大气波动较大，会带来附加的偏差．用

ＮＳＦ方法就可以由这一个新距离列（一维数据，即

只需要存平均结果，而不需要存每一个脉冲的数据，

可节省大量存储空间）把随机误差算出来，而不必用

上面提及的二种传统方法．激光雷达实测数据随机

误差估算结果对比表明，用ＮＳＦ方法估算激光雷达

的随机误差是可行和可靠的．
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