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基于Licel记录仪的激光雷达数据修正技术研究

高 飞,周 毅,黄 波,王 萌,华灯鑫
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:作为重要的大气遥感探测仪器,激光雷达在气候和环境监测中扮演越来越重要的角色。Licel
数据记录仪是专门针对激光雷达所开发的数据采集仪器,可同时提供模拟探测和光子计数探测模式

的数据采集。针对激光雷达模拟数据和光子计数数据的特点,开展了光子计数数据的死区时间校正、
模拟数据和光子计数数据的拼接拟合以及二者数据廓线错位的修正技术研究。结果表明,修正后的

激光雷达回波具有更高的信噪比和位置精度,能更清晰地归一化表达大气状态信息的变化。
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StudyofthecalibrationtechniquesforlidardatausingLiceltransientrecorders
GAOFei,ZHOUYi,HUANGBo,WANGMeng,HUADengxin

(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Asanatmosphericremotesensingtool,lidarplaysanincreasinglyimportantroleinthe
monitorofmeteorologyandenvironment.TheLiceltransientrecorderisadataacquisitionsystem
combiningtheanalogmodeandthephoton-counting(PC)mode,whichisdesignedforapplica-
tionoflidar.Forthecharacteristicsofanalogdata,andPCdata,thedatacalibrationtechniques
arestudiedtoimprovethequalityoflidardatatraceandtheuniformexpressionofatmosphericin-
formation,includingthedeadtimecorrectionofPCdata,themergingtechniquebetweenanalogdata
andPCdata,andthecalibrationmethodforthemismatchbetweenanalogdataandPCdata.Theresults
showthatthelidarreturnaftercalibrationhasahighersignaltonoiseratioandmoreprecisionfordetec-
tingrange,presentingthevariationofatmosphericinformationuniformlyandclearly.
Keywords:lidar;Liceltransientrecorder;analogdata;photon-countingdata;datacalibration

  环境和气候的变化研究需要精确的、实时的大

气参量作为数据输入,而激光雷达系统是最有发展

前景的遥感测量仪器[1-2]。研究结果表明,激光雷达

不仅可以提供气溶胶消光、后向散射系数和激光雷

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[3-5]。
激光雷达以光波作为激励源,以大气分子和气

溶胶颗粒物为媒介进行大气遥感探测。其系统主要

包括四个部分:发射子系统采用窄脉冲激光器,并向

大气空间发射高功率的窄脉冲激光束;接收子系统

选择光学望远镜,收集激光与大气中物质(气溶胶、

大气分子)的相互作用所产生的大气散射回波信号;
光学分光子系统分析大气散射回波信号中由粒子引

起的米散射、分子引起的瑞利散射、分子转动和振动

产生的拉曼散射、荧光等光谱和能量信息;光电检测

和数据采集子系统进行光电转换和信号的数据采

集,进而实现大气参量的数据反演。激光雷达系统

结构示意图如图1所示。
激光雷达系统的探测性能与各子系统的参数密

切相关,而当前激光雷达的系统结构、光学分光、光
电检测等都是专家学者研究的热点[6-7]。光电倍增

管作为光电转换的核心器件,可分别实现模拟探测

和光子计数探测两种模式[8]。其中模拟探测具有高
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线性度的特点,适合低层大气参量的遥感探测;而光

子计数探测模式具有高灵敏度的特点,适合远距离

大气参量的遥感探测。Licel数据记录仪作为世界

上第一款同时具有模拟探测模式和光子计数探测模

式的数据采集系统,已经成功应用在多家激光雷达

系统的设计及升级改造中,提升了激光雷达系统的

探测性能[9-11]。

图1 激光雷达系统结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoflidarsystem
 

本文针对应用到激光雷达系统中的Licel数据

记录仪,通过分析激光雷达数据的特点,开展激光雷

达数据的修正技术研究,进而提高激光雷达系统的

探测性能和探测精度。

1 激光雷达Licel数据采集系统

Licel是专门针对激光雷达应用所开发的数据

采集系统,其可同时提供模拟探测和光子计数探测

模式的数据采集[12]。激光雷达所接收的光信号经

光电倍增管转换后,被分成两路。一路进入模拟探

测通道,经放大器、抗混叠滤波器、A/D转换器后进

入存储器,而另外一路进入光子计数通道,经放大、
鉴频、计数后进入存储器。图2为数据记录仪Licel
TR40-160的工作原理框图。根据实际激光雷达建

设需求,可选择多种型号的Licel数据记录仪以满

足测量需求。

图2 Licel数据记录仪工作原理框图[11]

Fig.2 SchematicdiagramofLiceltransientrecorder 

2 激光雷达数据及其修正

为了更深入地了解数据记录仪LicelTR40-160
(简称Licel数据记录仪)的特性,论文以长距离扫

描米散射激光雷达系统[13-14]为例,详细阐述基于

Licel数据记录仪的激光雷达数据特点和数据修正

技术。

2.1 激光雷达原始数据及特点

长距离扫描激光雷达系统采用数据记录仪Li-
celTR40-160作为数据采集系统,其模拟通道和光

子计数通道的距离分辨率均为3.75m,记录长度为

16380,其所对应的最远探测距离为61.44km。图

3为典型的激光雷达原始数据的示例,其为20个激

光脉冲累加的结果。从图中可以看出,近场信号的

模拟数据保持高度的线性度,而光子计数数据却遭

受数据堆栈的影响。但是,光子计数数据相比于模

拟数据,对远场信号具有较高的灵敏度。因此,模拟

探测模式和光子技术探测模式的结合可有效提高激

光雷达系统的探测性能。此外,经数据特性分析发

现,光子计数数据符合泊松分布,而模拟数据虽具有

非泊松分布,但是具有转化成泊松分布的可能[13]。

图3 Licel数据记录仪采集的激光雷达原始数据

Fig.3 ExampleofthelidarrawdatausingLicelTR40-160
 

图4为激光雷达20个激光脉冲累加的光子计

数数据和模拟数据相对应的数据分布图,蓝线标示

出二者数据具有线性关系的区间(低计数率1MHz
和高计数率20MHz)。其中模拟数据值为12位数

据采集卡的数据值,光子计数数据为光子数。从激

光雷达方程[15]可知,激光雷达回波信号的强度与距

离的平方成反比,因此远距离的激光回波要远远小

于近场的激光回波信号值。由于模拟模式和光子计

数模式的原理差异,从图中可以明显地看出模拟数

据叠加有一个偏置电压值,其主要是由采集卡的电

子噪音造成的;光子计数数据受此影响却很小,因此

光子计数探测模式更适于远场微弱信号的探测。而
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对于近场信号(2000数据点内,7.5km探测距离

内),光子计数数据呈现饱和趋势,这部分数据主要

是由于光信号较强,堆栈现象发生而造成的,因此光

子计数数据在近场强信号的数据采集中具有劣势。
同样,云存在的地方,激光雷达回波信号中的米散射

信号强度较大,在光子计数系统中也会遭受数据堆

栈的影响。

图4 光子计数数据和模拟数据相对应的数据分布图

Fig.4 Photon-counting(PC)dataversusanalogdata
distribution

 

2.2 光子计数数据的死区时间校正

光电倍增管的光子计数模式适用于光信号比较

微弱的情况,相比于其它探测模式来说也具有更高

的信噪比。此外,光子计数模式还要求光电倍增管

的响应和脉冲计数系统是线性的。然而,随着光信

号的增强,光子计数器的响应将变成非线性的,也就

是说光子计数器的计数率和入射光强度不再呈比例

关系[16]。光子计数器的非线性响应主要是由于脉

冲叠加以及电子仪器的有限响应时间引起的,其造

成了数据的堆栈现象[17]。
光子计数器根据其对光脉冲的表现可分为麻痹

系统(Paralyzablesystem)和非麻痹系统(Non-para-
lyzablesystem)两种,而Licel数据记录仪中的光子

计数系统是典型的非麻痹系统[8,11],其测量的计数

率R 和实际的计数率R′的关系为:

R′= R
1-Rτd

(1)

式中,τd 为死区时间,是描述光子计数系统在强光

照射下非线性响应的一个重要参数。在不考虑光电

倍增管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,进而产生电子脉冲的数据堆栈

现象。通过构建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,计算得到长距离扫描激光雷达系统所应用的

Licel数据记录仪的光子计数系统的死区时间约为

3.402ns[18]。图5表示激光雷达数据的死区时间修

正效果。从光子计数原始数据和死区时间修正后的

数据比对可以看出,近场激光回波信号(小于10
km)发生数据堆栈现象的数据线性度得到了极大的

改善,从而使得表征大气状态信息的有效激光雷达

数据的利用率得到大幅提高。同时,误差分析表明,
死区时间的存在导致近场激光雷达光信号近50%
的光子数未记录上,而远场信号的误差值相对较小。
此外,云的存在使得激光回波信号增强,导致光子计

数器的计数率增加而使得光子数的记录误差较大。
数据特性分析显示,经死区时间校正后的激光雷达

光子计数数据具有更优的泊松分布特性。

图5 光子计数数据的死区时间校正效果

Fig.5 Deadtimecorrection(DTC)effectonthe
photon-countingdata

 

2.3 模拟数据和光子计数数据的拼接拟合

Licel数据记录仪提供了模拟模式和光子计数探

测模式的平行数据采集,为提高激光雷达系统的探测

能力,尤其是整个数据长度内激光雷达回波的信噪

比,有必要对激光雷达回波的模拟数据和光子计数数

据进行拼接拟合,以归一化表达大气状态信息。
模拟数据Ai 和光子计数数据Pi 被认为在低计

数率1MHz和高计数率20MHz之间的有效区间

内具有一定的线性关系[9-10],因此模拟数据可通过

线性变换转化为类光子数据,从而实现二者的拼接
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拟合。通 过 探 寻 线 性 有 效 区 间 内(1 MHz~20
MHz)模拟数据 Ai 和光子计数数据Pi 的最小值

χ2,可以得到线性转换系数a和b,即

χ2 =∑
n

i=1

Pi-(b+aAi)2
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
(2)

其中,σi 表示光子计数数据的泊松误差;i表示采样

点,n表示有效区间内的采样点数。
图4标明了该激光雷达数据示例中模拟数据和

光子计数数据的线性关系部分(1MHz~20MHz),
并进行线性拟合分别得到了转换系数a(a=0.215)
和b(b=-912.993)。由此可利用转换系数a和b
将模拟数据转换成为类光子数据,其转换结果如图

6所示。从图中可以看出,模拟数据转换后的类光

子数据和死区时间校正后的光子计数数据在某段探

测距离内具有较大的数据重叠性。在此范围内选取

二者具有最小数据差的点作为拼接拟合点,就可得

到整条(覆盖近场和远场)反映大气状态信息的激光

雷达数据廓线,如图7所示,这极大地提高了激光雷

达的探测范围。数据特性分析表明,拼接拟合后的

激光雷达数据基本符合泊松分布。

图6 模拟数据转换成类光子数据后和光子计数数据

(死区时间校正后)的匹配情况

Fig.6 Matchconditionforthetransferredanalogdataand
thephoton-countingdataafterdeadtimecorrection(DTC)

 

图7 模拟数据和光子计数数据拼接拟合后的

激光雷达回波信号

Fig.7 Mergedtraceoflidarreturnsignal
 

2.4 模拟数据和光子计数数据廓线错位的修正

Licel数据记录仪中的AD数据采集卡(模拟模

式)和光子计数器(光子计数模式)是独立运行的单

元,二者数据在记录长度上具有一定的错位现象,如
图8所示。也就是说,模拟数据和光子计数数据在

大气状态信息的表达上具有一定的距离差异性,因
此需要对模拟数据或光子计数数据进行移位修正,
以更精确地表达大气状态信息。从图8可以看出,
此Licel数据记录仪的模拟数据相比于光子计数数

据存在一定的滞后性,可通过将光子计数数据右移

或者将模拟数据左移进行数据修正以匹配模拟数据

或光子计数数据。

图8 模拟数据和光子计数数据的错位现象

Fig.8 Mismatchbetweentheanalogandphoton-
countingdata

 

模拟探测模式和光子计数探测模式是平行的

数据记录模式,因此二者反映相同的大气状态信

息。当把模拟数据转换成类光子计数数据后,若

二者相互匹配,则应具有最小的χ2(见式(2)),也

就是说,当二者数据具有最小的χ2 时,模拟数据和

光子计数数据具有最佳的距离位置对应关系。这

为探寻模拟数据和光子计数数据的位置差提供了

解决方案,即:

χ2 →min (3)

  考虑到激光雷达的原始坐标点由硬反射物的模

拟数据坐标距离确定,因此选择模拟数据作为参考

数据。
图9为光子计数数据右移N 点后利用式(2)所

计算得到的χ2 结果。从结果中可以发现,在光子计

数数据右移4点后,模拟数据和光子计数数据具有

最小的χ2。图10为光子计数数据右移4点后的模

拟数据和光子计数数据在云信号表达上的匹配情

况。由图10可知,类光子数据和光子数据得到了较

好的位置匹配。
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图9 光子计数数据右移 N 点后式(2)所得χ2 结果

Fig.9 Calculationresultsofχ
2
byshiftingNbinsof

photon-countingdatausingformula(2)
 

图10 光子计数数据右移4点后的模拟数据和光子计数

数据的匹配情况

Fig.10 Goodmatchbetweenanalogdataandphoton-
countingdataafter4-binleft-shiftofanalogdata

 

2.5 数据修正对长距离扫描激光雷达探测能力的

提高

  Licel数据记录仪可同时提供模拟探测模式和

光子计数探测模式的数据采集,以提高激光雷达的

探测性能。通过对长距离扫描激光雷达数据采集所

用Licel数据记录仪的光子计数系统的死区时间进

行修正、对模拟数据和光子计数数据进行数据拼接

以及错位修正,使得长距离激光雷达的扫描探测距

离实现大幅提升,为采用多角度方法反演气溶胶光

学特性提供更佳的数据支持。图11为长距离扫描

激光雷达数据修正前后对比图。比较图11(a)和
(b)可知,水平探测距离从图11(a)的不足15km提

高到图11(b)的25km,极大地提高了RHI(Range-
HeightIndicator)扫描图的质量。

图11 长距离扫描激光雷达数据修正前后对比图

Fig.11 ComparisonoftheRHIscansdisplayinglogarithmRSCSbasedonbeforeandaftercorrection
 

3 结 语

Licel数据记录仪应用于激光雷达系统的数据

采集时,可同时提供模拟探测和光子计数探测两种

模式。模拟数据和光子计数数据具有较大的数据差

异性。模拟数据受电子噪声的影响较大,存在一个

较大的偏置电压值,具有线性度高的特性,可有效反

映近场激光回波信号;光子计数数据在强信号下受

到死区时间的影响而易产生数据堆栈现象,具有高

灵敏度的特点,在远场微弱激光回波信号检测中具

有优势。
通过空间方差数学计算模型来评价光子计数数

据的泊松分布质量,可得到光子计数系统的死区时

间。长 距 离 扫 描 激 光 雷 达 的 数 据 记 录 仪 Licel
TR40-160的光子计数系统的死区时间约为3.402
ns,近场信号经数据堆栈修正后得到了极大的改善,
数据利用率得到了大幅提高。通过探寻模拟数据和

光子计数数据在线性关系区间(1MHz~20MHz)
的转换系数,将模拟数据转换成类光子计数数据,并
选择具有最小数据差的点作为拼接拟合点,进而实

现大气状态信息的激光雷达数据归一化表达。此

外,通过比较云信号处的模拟数据和光子计数数据,
发现二者存在距离差异性。通过将光子计数数据右

移并探寻具有最小χ2 的位置,确定二者数据的最优

位置差为4点,进而对数据进行修正,实现大气状态

信息位置的精确表达。
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为验证数据修正效果,将长距离扫描激光雷达

的模拟数据RHI扫描图以及模拟数据和光子计数

数据经修正、拼接后的RHI扫描图进行比较,发现

数据拼接极大地提高了RHI扫描图在远场信号中

的表达。
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