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Abstract- An experimental method for measurement of signal to noise ratio (SNR) in Lidar application has been reported. 

The background, dark current and thermal noises have been calculated from the signal tail. The shot noise of the signal is 

calculated from the multiplication of signal voltage to noise scale factor. The noise scale factor is estimated from the linear 

relation between variance and mean of the background noise. The SNR of 151 and 1511 temporal averaged signals is 

equaled to11 at a height of 4 and 6 km respectively. 

Keywords: Lidar, Shot noise, Poisson distribution, Gaussian distribution, Signal to noise ratio. 
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مقدمه -۰

یابی و  استفاده از لیدار برای فاصلهر، در چند سال اخی

هایی  الگوریتمت. تشخیص هواویزهای جوی رایج شده اس

های لیدار استفاده  که برای بازیابی اطلاعات از داده

خطا حساس  شوند به میزان آمیختگی اطلاعات با می

ی صحیح از داده خطا با دقت مناسبی  هستند و باید داده

کمترین حد مجاز نسبت سیگنال به  تشخیص داده شود.

باشد تا اطلاعات قابل  ۳1نوفه )س.ب.ن( باید برابر 

هر به  .]۳،3[ود خراج شهای لیدار است اعتمادی از داده

 دادهدر دقت  باعث کاهش خطا یا اشتباهی که داده

نوفه  شودسالم  ی دادهخراب شدن  یاو  گیری هانداز

برای تعیین مختلفی تجربی  های روش. ]9-3[ گویند می

 .]1-9[ نسبت س.ب.ن وجود دارد

 روشمحاسبهنسبتسیگنالبهنوفه -2

توان اپتیکی رسیده به ورودی تلسکوپ لیدار با عبور از 

اپتیک گیرنده لیدار به آشکارسازها رسیده و بعد از تقویت 

 پراکندگی جو  ناشی از پسشود. ولتاژ  به ولتاژ تبدیل می

Vs با ولتاژ نوفه ،Vnزمینه  )نوفه پسVb نوفه جریان تاریک ،

Vd  و نوفه گرماییVtد.وش ( آمیخته شده و ثبت می 

(۳)  tdbsns VVVVVVV  

برای یک دستگاه  های جریان تاریک و نوفه گرمایی نوفه

زمینه با تغییر شدت  اما نوفه پس هستندثابت  مشخص

نوفه به دو کند. از این رو، ولتاژ  زمینه آسمان تغییر می پس

)ولتاژ نوفه جریان تاریک و نوفه گرمایی(  ثابتنوفه قسمت 

 .] 1و1[ شود (تقسیم میزمینه پسنوفه )Vbو متغیر 

 (3) DCbn VV 

عدم به  نسبت ولتاژ داده بدون نوفه با س.ب.ننسبت 

 ،] ۳[شود تعریف میولتاژ گیری  قطعیت در اندازه

 (2)
2
t

2
d

2
b

2
s

s )(

VVVV

zGMP

V

V
SNR

ΔΔΔΔΔ 


ξη

 

ضریب عبوردهی  ξاز جو، پراکنده شده  پستوان  Pکه 

، (الکترونیک هتا گیرندتلسکوپ )های اپتیکی دستگاه  قطعه

η دهی طیفی کاتد آشکارساز،  پاسخG تقویت  ضریب

تقویت  ضریب Mاهم(،  21)با مقاومت آشکارساز ولتاژی 

گیری شامل خطای  عدم قطعیت در اندازهاست. جریان 

دستگاهی در تعیین دقیق ولتاژ و محدودیت فیزیکی در 

 شود. میپراکنده شده  پستعیین دقیق تعداد فوتون 

نحراف معیار ناشی از افت و خیز آماری در تعیین تعداد ا

2 فوتون رسیده به لیدار
sVΔ 2و برحسب ولتاژ

bVΔ  ،
2

dVΔ  2و
tVΔ زمینه،  های پس نوفه ترتیب انحراف معیار به

از  ها معیار نوفه جریان تاریک و گرمایی هستند. انحراف

 ،]۳[ دنآی دست می به زیرهای نظری  رابطه

BzPFMqGV الف(9)  )(2 222
s

ηξΔ 

BPFMqGV (ب9) b
222 2

b
ηξΔ 

BRIFMIqGV (ج9) loaddb
2

ds
2 )(2
d

Δ 

BKTRV (د9) load
2
t 4Δ 

 Bضریب تقویت داخلی نوفه،  Fبار الکترون آزاد،  q که

دمای محیط به  Tپهنای باند الکترونیک دریافت کننده، 

مقاوت قرارگرفته در مسیر  Rloadثابت بولتزمن،  Kکلوین، 

ترتیب جریان نشتی سطحی و حجمی  به Idbو  Idsجریان، 

 .]2[ دندر آشکارساز هست

ولتاژ ب( عدم قطعیت در 9الف و 9) های با توجه به رابطه

زمینه با میانگین  حراف معیار نوفه پسانو  سیگنال

 ،]1[دنزمینه رابطه خطی دار نوفه پسسیگنال و میانگین 

(2) s
2

sb
2

b , VVVV γγ  ΔΔ 

شیب این رابطه خطی از الکترونیک آشکارساز و 

 γ. شیب این خط با شود های داخلی آن ناشی می مشخصه

شود.  برای  نامیده می مشخص شده و ضریب تبدیل نوفه

 گیری شود، اندازهس.ب.ن باید ضریب تبدیل نوفه   تعیین

(6) qGFM2γ 

( با 9)مخرج کسر  زمینه آسمان در انحراف معیار نوفه پس

ی  شود. انحراف معیار نوفه میانگین نوفه جاگزین میمقدار 

انحراف معیار نوفه گرمایی، نوفه جریان جمع  حاصل کل

خواهد بود، که  زمینه میانگین نوفه پساریک و ضریبی از ت

 اثر دو نوفه جریان تاریک و نوفه گرمایی با تک جمله اگر 

(ΔVt,d)
 ،شدانحراف معیار نوفه کل خواهد  ،بیان شود 3

(1) .2
td,b

2
t

2
db

2
n VVVVVV ΔΔΔΔ  γγ 
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( محاسبه و در 3زمینه از رابطه ) ولتاژ نوفه پس میانگین

نوفه کل انحراف معیار  شود. داده می( قرار 1)رابطه 

کل، نوفه ثابت و مجموع انحراف  برحسب میانگین نوفه

 ،آید دست می های گرمایی و جریان تاریک به معیار نوفه

(1)  .DC2
td,n

2
n γγ  VVV ΔΔ 

نوفه جریان تاریک و نوفه  ولتاژ جمع که حاصل DC ولتاژ

 )که مقدار ثابتی است( گرمایی است در ضریب تبدیل نوفه

ای خطی بین انحراف معیار  ضرب شده است. اکنون رابطه

 آید. می دست کل نوفه و اندازه کل نوفه به

گیرینسبتسیگنالبهنوفهاندازه -3

های تحول  گیری نسبت سیگنال به نوفه از داده برای اندازه

کاناله دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم  9زمانی لیدار 

با قطبش موازی  nm223 موج  پایه زنجان در طول

 .]1[استفاده شده است

 

های لیدار برای قطبش موازی در  فضایی داده-سری زمانی: ۳شکل 

ی دانشگاه تحصیلات  کاناله-9های لیدار  از داده nm 223ج طول مو

 31۳3-دسامبر-2تحول جوی در تاریخ  تکمیلی در علوم پایه زنجان.

به وقت محلی(  3۳:32تا  12:31) ۳1:22تا  1۳:21از ساعت  )(

 رخداده است.

از ساعت  31۳3دسامبر-2تحول زمانی در تاریخ  ۳شکل 

دهد. محور  به وقت محلی را نمایش می  3۳:33تا  12:33

عمودی سمت چپ ارتفاع از سطح زمین، محور عمودی 

سمت راست ارتفاع از سطح دریا، محور افقی بالا وقت 

حور افقی پایین زمان وقوع پدیده به وقت محلی و م

 دهد. گرینویچ را نمایش می

 ب الف

  

های ابتدای سری  شلیک متوالی )داده ۳21الف( میانگین : 3شکل 

زمانی( که توسط آشکارساز دریافت شده در اسیلوسکوپ به ولتاژ 

ثبت شده بعد از ی  تبدیل شده و در رایانه ثبت شده است. ب( داده

 کسر نوفه در مربع فاصله ضرب شده است.

 ۳6هرتز بوده و  3در این تحول، بسامد لیزر فرستنده 

ساعت متوالی داده ثبت شده است. در طول این مدت، 

هزار شلیک انجام شده و به همین تعداد داده دریافت ۳63

شده است. برای افزایش نسبت س.ب.ن، رسم تصویر و 

شلیک متوالی میانگین  ۳21ها، هر کاهش حجم داده

رشته داده کاهش  ۳111ها به  گیری شده و تعداد داده

پراکندگی تضعیف شده را  یافته است. هر رشته داده پس

ای از یک رشته داده با   دهد. نمونه برحسب ارتفاع ارایه می

 رسم شده است. 3شکل شلیک متوالی در  ۳21میانگین 

 

آبی توپر( میانگین نوفه کل برای هر رشته از داده،   )نقطه :2شکل 

 )نقطه سبز توخالی( انحراف معیار نوفه کل برای هر رشته از داد.

متر است و در  1/2، هفکیک فضایی نقاط در هر رشته دادت

برداری وجود دارد که  نقطه داده 9111هر رشته داده، 

های  از داده کیلومتر است. 21برداری تا ارتفاع  معادل داده

کیلومتر برای محاسبه س.ب.ن استفاده شده  ۳2بالاتر از 

 3111 ی،است. تعداد نقاط ثبت شده در این بازه فضای

ی انتهایی در  قطههزار ن 3111یانگین این م نقطه است.
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عنوان میانگین ولتاژ نوفه در  به و رشته داده، محاسبه شده

شود. برای همین نقاط،  زمان وقوع رشته داده ثبت می

 شود. انحراف معیار از مقدار میانگین نیز محاسبه می

میانگین و انحراف معیار نوفه کل برحسب  2شکل ر د

اند. محور افقی تحول  تحول زمانی در یک نمودار رسم شده

، محور عمودی سمت چپ مقدار میانگین نوفه کل و زمانی

محور عمودی سمت راست انحراف معیار نوفه کل را 

با روشن شدن هوا میانگین و انحراف دهد.  نمایش می

بد، حدود ظهر به بیشترین یا معیار نوفه کل افزایش می

 یابد. مقدار خودش رسیده و رو به شب کاهش می

 

ضریب  ،شیب مربع انحراف معیار نوفه برحسب میانگین نوفه: 9شکل 

 د.کن تبدیل نوفه را مشخص می

مربع انحراف معیار نوفه کل برحسب میانگین  9شکل ر د

نوفه کل رسم شده است. شیب خط، ضریب تبدیل نوفه 

(γرا مشخص می ) .گیری نسبت س.ب.ن،  برای اندازه کند

ایی رشته داده نقطه انته 3111نوفه کل از میانگین 

شود تا ولتاژ  محاسبه شده و از ولتاژ کل داده کاسته می

 ( ایجاد شود. Vsبدون نوفه )

گیری شده برای  نسبت سیگنال به نوفه اندازه 2شکل 

نسبت س.ب.ن برای  دهد. های لیدار را نمایش می داده

سیگنال متوالی محاسبه شده  ۳211و  ۳21میانگین 

 است.

 

 هنگام. در شبلیدار  های : نسبت سیگنال به نوفه برای داده2شکل 

شلیک متوالی و  ۳21)رنگ خاکستری( نسبت س.ب.ن برای میانگین 

 متوالی است.شلیک  ۳211)رنگ سیاه( نسبت س.ب.ن برای میانگین 

گیرینتیجه -4

برای تعیین نسبت سیگنال به نوفه در لیدار باید 

شدت تا  انجام شوددر نزدیکی صبح یا غروب برداری  داده

خطا در  زمینه آسمان تغییر ملایمی داشته باشد. پس

انتهایی هر رشته داده و  ولتاژهای از سیگنال گیری اندازه

.ن در کانال نسبت س.بشود.  ولتاژ سیگنال محاسبه می

nm223  گیری زمانی  میانگین ۳21با قطبش موازی بعد از

 ۳211رسیده است و بعد از  ۳1کیلومتری به  9فاع در ارت

  رسیده است. ۳1کیلومتری به  6میانگین زمانی در ارتفاع 
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اندازه گیری نمایه . ،فرد حخالصی ،مرادحاصلی ر ،برزویی ه [1]
،جو زنجان با استفاده از لیدار رامانخاموشی هواویزهای 

پنجمین همراه به ایران فوتونیک و اپتیک کنفرانس

ایران فوتونیک مهندسی دانشگاه سیستان و  .کنفرانس

 .(۳23۳) نوزدهمین بلوچستان,
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