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米散射激光雷达系统的校准与调试

杨 � 昭

(连云港师范高等专科学校 物理系, 连云港 222006)

摘要: 为了研究大气米散射激光雷达系统的光学结构参数对探测结果的影响,采用模拟计算方法得到各种参数条

件下相对接收信号强度随距离的分布图,并对相应的校准与调试方法做出探讨。结果表明, 为达到设计要求, 100m处激

光束的光斑须调整到不超过 25mm; 对 1000m处的硬目标校准时, 发射与接收轴间夹角误差为 2. 2� rad, 此时激光束发散

角包含于望远镜的接收视场范围内。
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Adjustm ent and alignm ent ofM ie�scattering lidar system
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Abstrac t: To study the influence of the system optical param ete rs on the received signa,l the profile o f signal�to�range under

severa l param e ters we re g iven after simu la tion. It turned out that the lase r facu la must be ad justed to be sm a ller than 25mm.

A im ing at an ob ject 1000m away, w hen the erro r of the ang le between the transm itter and rece iver axes w as 2. 2� rad, the em iss ion

ang le was included in the rece ived fie ld o f v iew o f the te lescope.
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引 � 言

米散射激光雷达是一种主动式光学遥感设备, 由

于使用探测束的波长较短且定向性强, 它具有很高的

空间、时间分辨能力及探测灵敏度,目前已经成为探测

大气气溶胶物理 �光学性质的一个重要手段 [ 1�2 ]
。通过

对回波信号的探测和反演处理, 可得到许多大气参量

的分布特征。回波信号虽然直接决定于大气成分、气

溶胶及云层的即时分布,但激光雷达系统相关参数的

变化也会对回波信号产生较大影响, 导致反演精度降

低。本文中通过模拟计算给出各种不同参数对相对接

收信号强度的影响, 并对系统光学结构的调试方法做

出探讨。

1� 米散射激光雷达系统

大气米散射激光雷达系统主要包括激光发射单

元、接收单元、信号探测单元和数据采集单元
[ 3]

, 发射

及接收单元的光学结构参数见表 1。发射单元中采用

二极管抽运 Nd�YVO4固体激光器作激光光源, 它通过

� � Tab le 1� Param eters ofM ie�scat tering lidar system

n am e param eter

tran sm it ter:

laser scattering ang le 4. 3m rad

d iam eter of laser 0. 35mm

ang le of b eam d ivergen ce  0. 11m rad

d iam eter of em iss ion beam  14mm

receiver:

p rim ary aperture of telescope 254mm

secondary ap ertu re of telescope 94mm

d iam eter of receiver fiber 100�m

field of v iew 0. 12m rad

distance of em iss ion and receiver ax is 22mm

声光 Q开关输出波长 1064nm、脉宽 100ns以下的短脉

冲激光束。此外,该单元中有一个 40倍率扩束镜, 可

以对窄脉冲激光束进行扩束, 使其达到 ANS I
[ 4]

Z136. 1�1986中对人眼激光曝光量的安全要求标准。

接收单元的主要部分是一台美国 MEADE公司生产的

施密特 �卡塞格林型反射式望远镜, 主镜为直径 254mm

的抛物面; 副镜为直径 94mm 的双曲面; 组合焦距

85cm。组合焦点处有一直径可变的小孔光阑使望远

镜视场角在 0. 1m rad~ 0. 5m rad之间可调。回波光信



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 32卷 � 第 1期 杨 � 昭 � 米散射激光雷达系统的校准与调试 �

号通过光纤传送到探测单元,即 Si�APD单光子计数器,

其动态范围约 10个数量级,满足了米散射激光雷达对

远距离气溶胶信号的探测要求,量子效率可达 70%。

2� 影响激光雷达回波信号的参数

2. 1� 激光束发散角对回波信号的影响

本系统激光发射与接收单元不同轴,导致在一定范

围内发射激光束只能逐渐进入接收望远镜的视场,故接

收信号强度必须受系统重叠因子 Y( r )的修正
[ 4]
。

根据激光雷达方程,接收的信号光子数为
[ 5]

:

N ( r ) =
� E 0

h c
!
A r

r
2 Y( r) ! T s! !r! ∀b ( r) ∀

exp[ - 2#
r

0
#( r∃) dr∃] ( 1)

式中, �是探测器量子效率;  是激光波长 ( nm ) ; E0是

激光发射脉冲能量 ( J); h是普朗克常数; c是光速

(m /s) ; A r是望远镜有效接收面积 (m
2
) ; Y( r )是重叠

因子; T s是系统光学总透过率; !r是激光雷达距离分

辨率 ( m ) ; ∀b ( r )是距离 r 处大气后向散射系数

( km
- 1! sr

- 1
) ; # ( r )是距离 r 处的大气消光系数

( km
- 1

)。对于确定的激光雷达系统及其参数, 在水平

激光发射和均匀大气情况下, ( 1)式可以简化为:

N ( r) = N 0 !
1

r
2 ! Y( r )! exp(- 2#r) ( 2)

一般远场激光束波面为高斯分布
[ 6]
。根据表 1中的参

数可得出接收相对光子数 N ( r ) /N 0的分布曲线。但

是,经过 40倍率扩束镜的出射光束发散角不一定压缩

了 40倍,需要调整扩束镜筒长才能达到最佳效果。过

� �

Fig. 1� Overlap funct ion vs. d if feren t ratio

F ig. 2� R elative photon coun ts vs. d ifferent rat io

大的发散角会对 Y( r )及相对接收光子数 N ( r ) /N 0的

分布产生影响,如图 1和图 2所示。图中可以看出, 随

着发散角的增大,重叠因子及接收相对光子数分布形

状变化也较大。当扩束倍率为 10时,其相对误差达到

60%以上。

2. 2� 大气能见度对接收信号的影响

大气的能见度与大气平均消光系数之间存在近似

的经验关系:

# (  )  3. 91

Vm

550

 

q

km
- 1

( 3)

式中, # (  )是水平大气平均消光系数;  是激光波长;

Vm是大气能见度,且:

q =
0. 585V

1 /3
m , ( Vm % 6km )

1. 3, ( averag ing see ing cond it ion)
( 4)

根据大气平均消光系数的大小, 可以分类大气所处的

能见度状态
[ 7]
。图 3中给出不同能见度状态对相对接

收信号产生的影响。

F ig. 3� D istribu tion of relat ive photon coun ts on d ifferent visib ility

2. 3� 光纤接收单元对回波信号的影响

本系统采用光纤收集回波信号, 光纤应位于望远

镜系统的焦点。但是,对于所采用的 M eade光学望远

镜系统,其焦点位置可调, 光纤相对于望远镜焦点的中

心会产生轴向或横向偏离。轴向偏离使接收视场变

化,横向偏离使收发光轴重叠, 二者都会影响相对接收

信号的分布。

2. 3. 1� 轴向偏离 � 即使是最好的成像光学系统,焦点

处最小光斑也是有限的。计算可得在散射信号完全进

入光纤时光纤轴向位置变动的范围约为 & 300�m, 该

变化量与望远镜的焦距相比非常小, 引起的光束接收

视场变化约为 4�rad, 一般情况下可以忽略。但是, 光

纤位置超过这个区域时,不但接收视场发生较大变化,

相对接收信号也会改变。假设光纤相对于焦点的位移

为 z,通过计算得到不同 z值对应的重叠因子和相对光

强的变化曲线,见图 4和图 5。其中,光纤相对于焦点

向上偏离时 z为正;向下偏离时 z为负。

2. 3. 2� 横向偏离 � 当光纤沿垂直轴向产生偏差时, 根

据几何光学原理,相当于接收光轴与发射激光光轴之
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Fig. 4� Overlap function vs. d ifferen t posit ion of th e f iber

F ig. 5� Relat ive photon coun ts vs. differen t position of the fib er

间产生一夹角 ∃。∃有正负之分, 由光轴算起, 顺时针

方向为正, 逆时针方向为负。考虑不同夹角 ∃对应的

重叠因子及相对信号光子数分布情况见图 6和图 7。

� �

F ig. 6� Overlap fun ct ion vs. d ifferent angle betw een two axese

Fig. 7� Relative photon counts vs. d ifferent angle b etw een tw o axese

∃取正、负都会导致光轴失调。正失调使重叠因子的最

大值变小,相对光子数峰值距离变长;负失调使重叠因

子在某一范围内取得较大值,相对光子数峰值距离缩

短。可从对比实验中得到的相对光子数分布对光纤位

置进行适当调整,以期最大限度减少由 ∃引入的误差。

3� 校准调试方法

根据以上分析可以对激光雷达系统进行相应地校

准调试。激光束发散角采用实验测量方式检验, 即检

验发射出口处的光斑大小 D 1和位于 r处的光斑 D 2的

大小,则光束发散角为:

%= (D 2 - D 1 ) / r ( 5)

当 D 1 = 14mm, r= 100m时, 为达到设计 %= 0. 11m rad

的要求, D 2须调整到不超过 25mm。

光轴之间的夹角可以采用硬目标进行校准,即调整

接收光信号最大,这时收发光轴之间的夹角与距离成反

比。可以选择尽量远的目标,如对 1000m处的硬目标进

行校准,轴间夹角的误差为 2. 2�rad。这个角度误差下,

激光束发散角包含于望远镜的接收视场范围内。

由于实验过程中的大气消光可以认为不变, 大气

消光的影响只与天气有关, 与光学系统的调整无关。

因此, 可以通过解激光雷达方程决定大气消光的大

小
[ 8]

,确定该状态下的相对信号光子数分布。同时,

通过调整光纤位置即可使接收信号相对光子数分布达

到该大气条件下计算得到的分布结果。

4� 结 � 论

考虑米散射激光雷达系统收发单元的光学结构及

其探测原理,得出影响接收信号相对光子数分布的系

统参数有 4个,即发射激光发散角、收发光学系统的光

轴夹角、光纤相对于焦点位置的偏离和水平大气消光

系数的选取。文中模拟了各种不同参数状态下接收信

号相对光子数的分布曲线, 在利用激光雷达探测大气

气溶胶和云雾粒子的实际应用中, 可以参照模拟结果

确定系统光学结构的偏差并做出相应的校准调试, 以

获得较为可靠的反演结果。
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