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摘要：为了能够准确地反映出激光雷达接收的光信号，需要对其使用的光电倍增管的后脉冲特性进行校正和标定。

采用后脉冲概率分布函数分别对波长为４８６ｎｍ和５３２ｎｍ的机载海洋激光雷达测深数据进行理论分析和实验验证，并将
校正结果与蒙特卡洛仿真模拟得到的数据进行比较。结果表明，利用后脉冲概率分布函数校正后的数据与蒙特卡洛仿

真模拟得到的数据相关性分别高达０．９６８９（４８６ｎｍ），０．８６４８（５３２ｎｍ），校正后的数据与校正前相比分别去除了约９８ｍ
（４８６ｎｍ）和３３ｍ（５３２ｎｍ）的假信号，有效地提高了海洋激光雷达测量的准确度。该研究对于准确测量海洋深度、海底地
貌特征等海洋特性有一定的推动作用。
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引　言

近年来，单光子探测技术已经广泛地应用于通信、

测距以及生物荧光检测等领域［１５］。光电倍增管［６］

（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）是一种常用的单光子探测
器，它能提供快速响应和高增益，被广泛应用于机载海

洋激光雷达系统中［７９］。在使用过程中光电倍增管不

可避免地会受到海面强激光的照射，因此无法完全消

除光电倍增管的后脉冲。后脉冲形成的主要原因是

ＰＭＴ内的残留气体与光阴极或电子倍增极产生的光
电子之间相互碰撞而发生电离。后脉冲的存在会破坏

高强度输入尾部低强度信号的测量，信号衰减的基线

加到真实的激光雷达回波信号中，导致信号衰减比预

期的更长，这种现象会使得测量误差增大。因此，在激

光雷达系统中必须对其使用的 ＰＭＴ后脉冲特性进行
检测，以便获得准确的回波信号。

国内外的研究人员对 ＰＭＴ后脉冲对激光雷达数
据的影响以及消除办法做了一些研究［１０１３］。其中，

ＣＡＭＰＢＥＬＬ等人［１２］首次提出了一种校正 ＰＭＴ后脉冲
效应的方法，即推导后脉冲概率法，并通过对闪烁星光

的测量，验证了该校正方法的有效性。但由于实验中

采用的两个用来对比的光电倍增管没有达到预期的效

果，因此只能说明该方法在提供光电倍增管后脉冲消

除办法方面有一定潜力，还需进一步研究。ＷＩＬＬＩＡＭ
ＳＯＮ等人［１３］则提出在ＰＭＴ的光电阴极外部放置金属
环来降低ＰＭＴ的信号噪声，但这种方法需要在不影响



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年９月

激光雷达衰减常数的情况下确定金属环在接收机中的

最佳位置，因此在实际操作中有一定的困难。

本文中在研究光电倍增管的结构和标定原理的基

础上，分别对波长为４８６ｎｍ和５３２ｎｍ的激光雷达系统
进行了后脉冲的标定。通过实验得到了在强光入射

下，后脉冲计数对后续入射光计数的影响，即后脉冲概

率分布函数，实现了对机载海洋激光雷达飞行数据的

校正，得到了较为准确的海洋探测深度。最后通过蒙

特卡洛仿真模拟激光在水中的传输过程，将实验结果

与模拟结果对比，进一步说明了标定方法的可靠性和

优势［１４］。

１　原　理

１．１　光电倍增管的工作原理
当激光照射目标时，激光雷达利用目标的反射、折

射、散射和透射等产生的回波辐射进行探测［１５］。图１
所示是一个典型的激光雷达系统结构示意图。激光雷

达主要由发射、接收和信号处理３个部分组成，其中接
收部分主要包括光学接收天线和光电探测器，光电探

测器的作用是将激光信号直接转变为电信号。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光电倍增管是一种真空玻璃管，其工作原理如图

２所示。它一般包括３个部分：光电阴极、一个阳极和
若干个二次发射极。光电倍增管的工作原理是光子撞

击光电阴极发生光电效应，从而产生光电子，产生的光

电子在电压的偏转作用下被加速，聚焦到了二次发射

极，遭到碰撞后的二次发射极会释放出更多的二次电

子，以此类推，经过一系列的碰撞，使得电子数加倍，直

到最后阳极收集电子，形成阳极电压或电流［１６］。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ

光电倍增管在闪烁计数或激光脉冲检测中的脉冲

检测模式下工作时，可以观察到一些后脉冲。后脉冲

常常干扰大幅度脉冲后低电平信号的精确测量，降低

了闪烁计数中的能量分辨率，并在脉冲计数应用中造

成误差。因此，必须对激光雷达系统中使用的光电倍

增管的后脉冲特性进行检测，以便校正其输出信号。

１．２　机载数据校正原理
连续光源或者脉冲光源在经过适当的光衰减后进

入光电倍增管，通过分析光电倍增管输出脉冲的统计

分布来测算其后脉冲分布的概率。在分析时，需要对

大量采样时间间隔内计数分布进行统计，从而计算出

后脉冲的分布概率，因此处理时将数据进行了２００００
次累加。分析过程中遵循的基本理论原则如下：（１）
光电倍增管的入射光源和噪声的分布均满足泊松分布

统计特性；（２）每个事件均可以以一定概率引发一个
或多个后脉冲，且后脉冲产生的概率与入射光强度相

互独立。

当光电倍增管检测以单位时间间隔速率为 ｒ出现
的光子时，在没有后脉冲的情况下，从０开始每间隔
Δｔ计数，单位时间内光子计数为０，１，２，３…的概率分

别为：ｅ－ｒΔｔ，ｒΔｔｅ－ｒΔｔ，１２（ｒΔｔ）
２ｅ－ｒΔｔ，１６（ｒΔｔ）

３ｅ－ｒΔｔ…。

在考虑后脉冲的情况下，由于每个后脉冲的出现

需要一个初始事件，因此单位时间间隔Δｔ内零计数的
概率ｐ（０）不因后脉冲而改变，其概率函数可由下式得
出［１２］： ｐ（０）＝ｅ－ｒΔｔ （１）

如果用ｐａｎｙ表示特定事件后任意数量的后脉冲的
概率，那么单位时间间隔内光子数为１的概率值ｐ（１）
为：

ｐ（１）＝ｅ－ｒΔｔｒΔｔ（１－ｐａｎｙ）＝
ｐ（０）ｒΔｔ（１－ｐａｎｙ） （２）

　　需要特别注意的是，在计算单位时间间隔内光子
数为２的概率值ｐ（２）时，需要在原始泊松分布概率值
的基础上减去任一计数产生的后脉冲概率值，同时增

加光子计数为１时产生的后脉冲概率值，其表达式为：

　　ｐ（２）＝１２ｐ（０）（ｒΔｔ）
２（１－ｐａｎｙ）

２＋ｐ（０）ｒΔｔｐ１（３）

式中，ｐ１表示仅在事件后出现一个后脉冲的概率。
通过对（１）式～（３）式的处理，可以推导出光子的

间隔速率ｒ和特定数量的后脉冲的概率：

ｒ＝－１
Δｔ
ｌｎｐ（０） （４）

ｐａｎｙ ＝１－ｐ（１）／［ｐ（０）ｒΔｔ］ （５）

ｐ１ ＝ ｐ（２）
ｐ（０）－

（ｒΔｔ）２（１－ｐａｎｙ）
２

[ ]２
１
ｒΔｔ

（６）

８０６
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　　假设ｐ为单个初始后脉冲的概率，那么ｐａｎｙ由下式
给出：

ｐａｎｙ ＝ｐ＋ｐ
２＋ｐ３… ＝ｐ／（１－ｐ） （７）

　　如果一个初始后脉冲产生单个后续后脉冲的概率
值为ｐｓ，那么它产生一个或多个后续后脉冲的概率值
ｐｓ′为：

ｐｓ′＝ｐｓ＋ｐｓ
２＋ｐｓ

３… ＝ｐｓ／（１－ｐｓ） （８）
ｐｓ ＝ｐｓ′／（１＋ｐｓ′） （９）

　　将方程（３）改写成：

ｐ（２）＝１２ｐ（０）（ｒΔｔ）
２（１－ｐａｎｙ）

２＋

ｐ（０）ｒΔｔｐ（１－ｐｓ′） （１０）
　　从而可得：

ｐｓ′＝１－
ｐ（２）
ｐ（０）ｒΔｔｐ

＋
ｒΔｔ（１－ｐａｎｙ）

２

２ｐ （１１）

２　实验系统

为了对光电倍增管的后脉冲效应做出标定，搭建

了如图３所示的测试系统。通过该系统对入射待测
ＰＭＴ的光源进行了必要的调制和适当的衰减，实验结
果用高速采集卡接收，其采集到的数据用计算机进行

处理。测试系统主要包括激光光源、示波器、声光调制

器（ａｃｏｕｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）、数字可变衰减器、
倍频晶体（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ，ＰＰＬＮ）、待
测光电倍增管等。波长为１０６４ｎｍ的连续光源通过光
纤导入到额定电压为１２Ｖ的声光调制器中，被调制为
　　

Ｆｉｇ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

脉冲激光，为满足实验要求再通过倍频晶体改变其波

长大小到５３２ｎｍ，将出射５３２ｎｍ激光的光纤固定在支
架上，并将其对准待测 ＰＭＴ进行测试，测试系统主要
参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４８６ｎｍ＆５３２ｎｍ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ２．７ｍＪ（４８６ｎｍ）＆５．４ｍＪ（５３２ｎｍ）

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｓｅｒ １００Ｈｚ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ ８．７ｎｓ（５３２ｎｍ）＆４ｎｓ（４８６ｎｍ）

ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ４．７ｍｒａｄ（４８６ｎｍ）＆２．４ｍｒａｄ（５３２ｎｍ）

ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ２００ｍｍ

ｍａｘｉｍａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２０ｍｒａｄ

ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．６

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＰＭＴ（Ｈ１０７２０２１０）

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ ０．１５＠５３２ｎｍ＆０．２３＠４８６ｎｍ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １ｎｓ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｐｌａｎｅ ２０００ｍ～３０００ｍ

ｓｐｅｅｄｏｆｐｌａｎｅ ２００ｋｍ／ｈ

３　数据处理

３．１　实验标定结果
对ＰＭＴ的后脉冲分布进行实验室标定，并通过手

持衰减器对光强进行不同程度的衰减，读取高速采集

卡采集到的数据，然后对这些数据进行处理，具体步骤

见下。

（１）ＰＭＴ本底噪声修正。由于探测器的缓慢放电
效应，探测器的基线存在随采样时间缓慢降低的情况。

为了得到基线值的拟合函数，在探测器离散回波信号

出现之后，读取不同时刻下探测系统的基线值并作出

散点图，然后利用 ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇ工具箱对散点图进行
曲线拟合，如图４所示。

根据曲线拟合结果，５３２ｎｍ和４８６ｎｍ基线幅值与
采样时间ｔ的关系如下：

Ｂ５３２（ｔ）＝１．５０６ｅ
－０．００２３３（ｔ－８００）＋

２０３．２ｅ－３．８６９×１０－６（ｔ－８００） （１２）
Ｂ４８６（ｔ）＝１．５８９ｅ

－０．０３２３５（ｔ－８００）＋

２０４．２ｅ－２．６５１×１０－６（ｔ－８００） （１３）
　　在进行数据处理之前，需要将实验采集的数据减
去基线幅值的变化，以便得到更为准确的接收光子数。

（２）背景光噪声修正。在使用光电倍增管接收光
子时，除了目标反射回来的激光回波信号，还掺杂着一

定程度的背景光噪声。为获得背景光噪声的产生概
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Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｏｆ５３２ｎｍａｎｄ４８６ｎｍｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
ｔｕｂｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅ
ａ—０ｄＢ　ｂ—６０ｄＢ

率，需要对所采集到的光子数据进行累加观察其拖尾

现象，累加结果如图５所示。其中图５ａ的结果表明，
在光强衰减值为０ｄＢ时，光电倍增管的拖尾效应持续
的时长约为１０００ｎｓ，并且通过纵坐标可以大致看出经
过２００００次累加之后，系统接收到的背景光的数目为
６个，因此相应采集到的背景光噪声概率ｐｎ为：

ｐｎ ＝６／２００００＝３／１００００ （１４）
　　为进一步确认背景光噪声的概率值，在光强衰减

值分别为４０ｄＢ，５０ｄＢ，６０ｄＢ时对收集到的数据又进行
了相同的处理，其中６０ｄＢ累加结果如图５ｂ所示。对
比两个小图可知，背景光噪声概率为３／１００００。

利用ＭＡＴＬＡＢ编写背景光噪声过滤程序，具体程
序流程如图６所示。首先提取需处理的实验室数据，
并将数据的行数和列数分别命名为 ａ，ｂ；然后引入随
机变量ｉ，ｊ以及背景噪声光子数 Ｎｐ，当满足条件 ｉ≤ａ
且ｊ≤ｂ时，系统借助随机函数 ｒａｎｄ产生［０，１］区间内
均匀分布的随机数，并将随机数大小与背景光噪声概

率３／１００００相比较，统计所有小于３／１００００的值的个
数并赋值给 Ｎｐ；最后将原始数据在经过 ＰＭＴ本底噪
声修正的基础上减掉背景光噪声的光子数。

Ｆｉｇ６　ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｏｆＰＭＴ

（３）累加降噪后的结果。对不同光衰减强度下的
光电倍增管接收到的光子数进行２００００次累加，得到
结果如图７所示（以５３２ｎｍ激光为例）。

由统计结果可知，随着入射光强的不断衰减，ＰＭＴ
接收到的光子数逐渐减少，同时后脉冲效应也逐渐减

弱。在入射光强衰减值大于３０ｄＢ后，后脉冲效应将
不再明显，并且入射光下的后脉冲分布已经足够低。

因此，对于入射光强低于 ３０ｄＢ的情况，将按照 ３０ｄＢ
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Ｆｉｇ７　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＰＭＴａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ａ—０ｄＢ　ｂ—５ｄＢ　ｃ—１０ｄＢ　ｄ—１５ｄＢ　ｅ—２０ｄＢ　ｆ—２５ｄＢ　ｇ—３０ｄＢ　ｈ—３５ｄＢ

入射光下的后脉冲分布函数进行插值。

（４）后脉冲概率分布拟合函数。对光电倍增管的
后脉冲部分进行拟合，得到探测器后脉冲分布概率随

采样时间之间的变化关系式。单光子探测器的后脉冲

概率分布函数可以用统一的双指数函数进行描述［１５］。

本文中借助的是 ＭＡＴＬＡＢ拟合工具箱 ＣｕｒｖｅＦｉｔ
ｔｉｎｇ，拟合过程分为以下几个步骤：首先导入不同光衰
减下需要进行拟合的数据；然后选择拟合方程为双指

数函数型；最后得到拟合方程曲线以及拟合函数，结果

如图８所示。

Ｆｉｇ８　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＰＭＴａｎｄｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａ—０ｄＢ　ｂ—５ｄＢ　ｃ—１０ｄＢ　ｄ—１５ｄＢ　ｅ—２０ｄＢ　ｆ—２５ｄＢ　ｇ—３０ｄＢ

　　图８所得拟合曲线对应的探测器后脉冲函数分别
为：Ｆ（ｘ）＝１５９７ｅ－０．０３３７８ｘ＋８２．０１ｅ－０．００３１２９ｘ（见图８ａ）；
Ｆ（ｘ）＝１５９７ｅ－０．０３６９７ｘ＋８２．０１ｅ－０．００３４２７ｘ（见图８ｂ）；Ｆ（ｘ）＝
３１０．２ｅ－０．０２９３１ｘ＋１１．２８ｅ－０．００１４２８ｘ（见图 ８ｃ）；Ｆ（ｘ）＝
１０１．２ｅ－０．０２４９１ｘ＋８２．０１ｅ－０．００２５５ｘ（见图 ８ｄ）；Ｆ（ｘ）＝
４４．３３ｅ－０．０７５８９ｘ＋８２．０１ｅ－０．００４４６３ｘ（见图 ８ｅ）；Ｆ（ｘ）＝
１０．３１ｅ－０．０４１９９ｘ＋８２．０１ｅ－０．０００５０４ｘ（见图 ８ｆ）；Ｆ（ｘ）＝
０．４９４ｅ－０．００５４８３ｘ＋３．９５８ｅ－０．０２２０１ｘ（见图 ８ｇ）。由图 ８可
知，随着光衰减值越来越大，探测器在后脉冲区间内接

收到的光子数从１６００减少到８，这说明探测器后脉冲

效应与激光强度成正相关。

为了获得任意光强度下探测器的后脉冲分布，需

要对位于相邻两个入射光强度下的待校正的后脉冲分

布函数采用线性插值的方法求解，插值公式［１７］如下：

Ｆａｐ（ｊ；ｉ）＝
Ｎａｐ（ｉ）－Ｎｃ，ｂ
Ｎｃ，ａ－Ｎｃ，ｂ

×

［Ｆｃ，ａ（ｉ－ｊ）－Ｆｃ，ｂ（ｉ－ｊ）］＋Ｆｃ，ｂ（ｉ－ｊ） （１５）
式中，Ｆａｐ（ｊ；ｉ）表示第ｉｎｓ所接收到的入射光强所产生
的后脉冲在第ｊｎｓ的分布，Ｎａｐ（ｉ）表示在第 ｉｎｓ所接
收到的后脉冲光子数，且 Ｎａｐ（ｉ）∈［Ｎｃ，ａ，Ｎｃ，ｂ］，Ｎｃ，ａ，
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Ｎｃ，ｂ为实验室标定的在特定衰减值 ａ，ｂ下系统所采集
到的入射光脉冲光子数，Ｆｃ，ａ，Ｆｃ，ｂ为入射光子数是
Ｎｃ，ａ，Ｎｃ，ｂ时的后脉冲概率分布函数。

这一节中通过对实验系统所得数据的处理，得到

了光电倍增管后脉冲的分布情况随采样时间变化的函

数关系式，并且利用插值公式求解了相邻两个入射光

强度下的后脉冲分布概率，最后可通过线性插值法来

分段统计其后脉冲光子数。

３．２　机载数据校正结果
本次实验中采用中国科学院上海精密机械研究所

空间激光信息技术研究中心的研究团队在我国南海水

域测得的数据，测试中所用的激光雷达为自主研制的

４８６ｎｍ和５３２ｎｍ蓝绿波长多通道海洋激光雷达，飞行
所得原始数据如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｆｌｉｇｈｔｄａｔａｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｍａｒｉｎｅｌｉｄａｒ

对机载海洋激光雷达飞行数据的校正流程可以概

括为以下３个步骤：（１）去除背景光噪声；（２）结合第
３．１节中所得ＰＭＴ后脉冲概率分布函数与 （１５）式求
出位于不同衰减值区间的后脉冲光子数；（３）将原始
飞行数据减去背景光噪声和后脉冲光子数，即可得到

探测器接收到的真实光子数。

通过实验室标定系统得到了ＰＭＴ的后脉冲概率分
布函数，利用后脉冲的概率分布函数对机载海洋激光雷

达的机载数据进行后脉冲校正。图１０所示为机载海洋
激光雷达测得的数据经过后脉冲校正后的结果。

由图１０可知，对比后脉冲校正前后的数据，校正
前的数据显示后脉冲拖尾效应较为明显，５３２ｎｍ，
４８６ｎｍ激光通道的最大测深深度分别约为 １１０ｍ，
２００ｍ；经过后脉冲校正后的波形无明显后脉冲拖尾，
且５３２ｎｍ，４８６ｎｍ激光通道所探测到的最大水深为
７７ｍ，１０２ｍ左右。由此可得，机载雷达数据经过后脉
冲校正后去除了假信号，使得测深距离更为准确，并且

由图可以看出，由于散射层的存在，两个激光通道的衰

减率在４０ｍ水深处均有所增加，且随着海水深度的增
加，浑浊程度也随之增加，４８６ｎｍ激光的优势减弱，因
此水深大于４０ｍ后，４８６ｎｍ通道与５３２ｎｍ通道的衰减

　　

Ｆｉｇ１０　Ｍａｒｉｎｅｆｌｉｇｈｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｍａｒｉｎｅｌｉｄａｒ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

速率更加接近。

３．３　蒙特卡洛仿真与实验结果的对比
为验证后脉冲分布函数法校正机载数据的正确

性，利用蒙特卡洛仿真模拟激光水下传输过程，并将其

结果与实验结果进行对比。蒙特卡洛方法是在对大量

光子随机运动轨迹计算的基础上，模拟光在浑浊介质

传播的整个物理过程［１８２０］。仿真参量与实验情况保

持一致，具体参量设置如下：模拟的光子包数为１００００
个，飞机高度Ｈ＝３００ｍ，接收光学天线面积为０．２ｍ２，海
水衰减系数Ｃ＝０．０５ｍ－１，最大散射次数设为５０，接收机
视场角为２０ｍｒａｄ，光电倍增管相关系数不变，如表１所
示。图１１中显示了实验结果与仿真结果的对比。

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

为了更加直观地反映实验波形和模拟波形之间的

相关关系，本文中将通过计算两条曲线的相关系数来

定量表示其相关程度。具体做法为：分别提取同一波

长下的实验波形和模拟波形数据，将同一横坐标下对
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应的两个点划分为一组，共提取了６６３组这样的点，将
实验波形上提取到的６６３个点的纵坐标值构成向量
ｙ１，同样的，从模拟波形上提取到的６６３个点的纵坐标
值构成了向量ｙ２，计算ｙ１和 ｙ２的相关系数 Ｒ，最后通
过计算得到激光波长为４８６ｎｍ，５３２ｎｍ的实验波形曲
线和模拟波形曲线的相关系数分别为 ０．９６８９，
０．８６４８。根据参考文献［２１］可知，相关系数的绝对值
大于０．８表示两个变量高度线性相关，说明实验方法
正确地获得了激光雷达的真实信号，即对其可行性进

行了验证。

由图１１可知，相比实验波形，模拟波形看起来更
加平滑，这是因为模拟状态下噪声信号几乎为零；并且

对比同一波长下的实验波形与模拟波形可知，随着探

测水域深度的增加，实验波形的衰减速度明显要比模

拟波形快一些，且实验测得水深比模拟结果小１０ｍ左
右，这是由于真实状态下，海水中的悬浮物和不溶物对

光信号产生了漫反射，使得激光雷达未能在有效接收

面积内接收更多的光子，而模拟中未考虑这些情况；另

外，由于蒙特卡洛仿真在模拟激光水下传输时能够到

达接收机的光子十分有限，因此需要耗费大量时间来

得到一个可靠的统计结果，而后脉冲概率函数法是在

原有机载信号的基础上进行校正，故可以很好地避免

这个缺点。

４　结　论

针对机载海洋激光雷达在使用中普遍存在的光电

倍增管后脉冲的问题，本文中通过对光电倍增管后脉

冲的标定，获得了光电倍增管后脉冲概率分布函数，在

不搭建仿真模型的前提下正确地校正了机载海洋激光

雷达实测数据中的后脉冲区域，并通过与蒙特卡洛仿

真结果的对照分析，验证了光电倍增管标定方法的准

确性和可靠性。因此，利用后脉冲概率分布函数能够

更加快捷、简便地校正光电倍增管的后脉冲效应，节约

了大量时间，提高了以光电倍增管为核心器件的机载

海洋激光雷达测量数据的精确度，为进一步研究海洋

特性奠定了良好的基础。

感谢中国科学院上海光学精密机械研究所贺岩、

罗远等人提供的实验设备及机载数据。
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