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摘要: 为了实现激光雷达对近场的测量,必须获得激光雷达系统几何因子。采用理论分析计算和实验测量两个步

骤确定了几何因子性质及廓线。首先,通过分析平行轴和共轴激光雷达接收、发射系统的结构, 引入了可完全聚焦填充

系数, 从几何光学角度推导了两种填充系数的表达式, 从而界定了几何因子值的理论范围。其次, 介绍了采用对远场回

波信号拟合的方法反演近场信号,从而获得几何因子廓线。以中科院 AML 2共轴激光雷达为例, 采用该方法测量了几

何因子廓线, 结果验证了对几何因子的理论分析。
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Abstrac t: To em ploy lidar fo r sho rt distance detec ting, the geom etr ica l facto rmust be prev iously know. Theoretica l ana lysis

and expe rim en tal study are applied for determ ination o f lidar geome tr ica l fac to r. F irstly, the geom etr ica l factors are analyzed fo r

lidarw ith b iax ial or coax ial transm itter rece iver. A fu ll focus ing filling factor is introduced. Equations of tw o k inds o f filling factors

re lated to geom etrica l fac to r are deduced based on geom etr ica l optics. The theoretica l range of geom etrica l factor s va lue is reached

based on these equations. Secondly, am ethod is introduced fo r determ ination o f g eom etr ica l factor by fitting lidar s back signal of

far d istance for inve rsing the s igna l o f short distance. A s an exam ple, the geom etrical factor profile o fAM L 2 lidarmade in Chinese

Academy of Science is de term ined experim enta lly w ith th is m ethod. The exper im enta l resu lts are accordant w ith the theore tica l

analysis.
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引 言

基于探测范围大、精度高、实时快速与高时空分辨

率等优点
[ 1]
, 激光雷达近年来已成为环境监测、大气

探测的重要手段。几何因子是制约激光雷达探测准确

度提高的重要因素。为了修正几何因子的影响, 必须

对几何因子进行深入分析和精确测量。目前, 已有利

用气体分子喇曼散射
[ 2 3]
和大气后向散射

[ 4]
两种方法

测量几何因子。本文中重点分析常用大气激光雷达的

结构特点及相应的几何因子, 并通过对大气后向散射

信号数据拟合以获得几何因子廓线。

1 激光雷达接收、发射系统结构及几何因子理

论分析

激光雷达的几何因子主要由接收、发射系统的结

构确定,激光雷达常用的接收、发射系统有平行轴和共

轴,不同的激光雷达系统其几何因子及有关参数也有

不同。

1. 1 卡赛格伦接收望远镜

平行轴和共轴大气激光雷达中, 常用卡赛格伦望

远镜
[ 5]
接收后向散射光, 接收的散射光通过凹面镜聚

焦到小孔光阑中,并通过光纤、滤光片和衰减片进入光

电倍增管转化为电信号。望远镜结构直接关系到几何

因子的大小,这里以一种卡赛格伦望远镜为例,分析其

对后向散射光的聚焦条件及特点, 其它类型望远镜聚

焦条件与此类似。图 1为一种常用卡赛格伦接收望远

镜,小孔光阑的直径为 d,望远镜中主镜焦距为 f,望远

镜视场角为 r。
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Fig. 1 A cassegrain rece iver telescope

平行光 1沿与光轴夹角 r /2方向入射凹面镜,聚

焦于小孔光阑边界 A点, 对称入射 1 光聚焦于边界 A 

点。如果后向散射光入射方向与光轴夹角 > r /2,如

光路 2所示,虽然后向散射光入射在凹面镜上, 但不能

聚焦到小孔光阑中, 所以,激光雷达后向散射光被望远

镜接收条件为: 散射光与光轴方向夹角满足 < r /2。

由几何光学可推导出视场角 r与小孔光阑直径关系:

r

2
= arctan d

2f
( 1)

故可通过对小孔光阑直径 d的调节控制接收望远镜视

场角。

1. 2 平行轴激光雷达中的几何因子

图 2a中为平行轴激光雷达发射与接收系统,接收

Fig. 2 B iaxial lidar sys tem

a! schem atic diagram of b iaxial tran sm itter receiver lidar system b! sec

tional d iagram of light beam and f ield range

视场角 r略大于激光发散角 t, 当 R ∀ R1,接收视场与

激光光束不相交,填充系数  (R ) = 0, 称为探测盲区。

当 R1 < R < R 2, 激光光束中部分进入接收视场, 此时

0<  (R ) < 1, 称为过渡区。当 R#R 2, 激光光束完全

进入接收视场,称为充满区, ( )R = 1。由几何光学可

推得 R 1, R 2

[ 5]
:

R 1 =
2l- (D r + D t )

r + t
, R2 =

2l - (D r - D t )

r - t
( 2)

式中 , D r, D t分别为接收望远镜与发射光斑直径, l为

两镜之间距离。在激光光强均匀分布的假定下  ( R )

的表达式
[ 6]
:

 (R ) =
r
2
1 (!1 - s in!1 ) + r

2
2 ( !2 - sin!2 )

2∀r
2
1

( 3)

式中, r1 =
D t+ tR

2
, r2 =

D r + rR

2
分别是激光束和接收

视场的截面半径, !1, !2分别是视场截面圆心和激光束

截面圆心到其两圆交叉两端半径的夹角, 见图 2b。

在图 2a中,经 p点入射到凹面镜中的后向散射光

并不都满足上述 < r /2的望远镜接收条件, 如图 2a

所示,在 R ∀ R1  区间中的任何粒子, 它的入射到凹面

镜上的散射光不能完全聚焦到小孔光阑中。激光束截

面中,粒子入射到凹面镜上的散射光可以完全聚焦到

小孔光阑中所对应的区域截面积与激光束截面积比称

为可完全聚焦填充系数   (R ), 所以此时   (R ) = 0。

在 R1  < R < R2  区间中的部分粒子, 它的入射到凹面

镜上的散射光能完全聚焦到小孔光阑中,这些粒子所

在区域截面对应图 2b中的交叉阴影部分, 此时 0<

  (R ) < 1。在 R#R2  区域中的任何粒子,它入射到凹

面镜上的光都能完全聚焦到小孔光阑中, 此时

  (R ) = 1。由几何光学可推得:

R1  =
2l+ (D r - D t )

r + t

, R2  =
2l+ (D r + D t )

r - t

( 4)

在激光光强均匀分布的假定下   ( R )的表达式:

  ( R ) =
r
2
1 ( !1  - sin!1  ) + r2  

2
(!2 - sin!2  )

2∀r
2
1

(5)

式中, r1 =
D t+ tR

2
, r2 =

rR

2
分别是激光束和可完全聚

焦视场区域截面圆半径。 !1  , !2  分别是可完全聚焦视

场区域截面圆心和激光束截面圆心到其两圆交叉两端

半径的夹角。

由以上分析可知:平行轴激光雷达几何因子G (R )

应介于填充系数  (R )和可完全聚焦填充系数   (R )

之间,即当 R ∀ R1时,   (R ) = G (R ) =  (R ) = 0;当 R 1

< R < R 2 时,   (R ) < G (R ) <  (R ); 当 R#R 2 时,   

(R ) = G (R ) =  (R ) = 1。

图 3是根据表 1中的平行轴激光雷达参数计算的

填充系数,虚线为 G (R )示意图,非实际准确值。
Tab le 1 The b iax ial lid ar param eters

pu lsed laser w avelength
ang le of b eam

d ivergence
field of view

d iam eter of

em iss ive spot
d iam eter of telescop e

d istance of reflector

and telescope

Nd∃YAG 1064nm 0. 2m rad 0. 7m rad 60mm 300mm 0. 5m

1. 3 共轴激光雷达中的几何因子

原则上讲,对于共轴系统, 只要接收视场角大于激

光束发散角,由于导光镜遮光对填充系数影响较小,总

可认为填充系数  (R ) % 1
[ 6 ]
。图 4为一常用共轴激

光雷达发射、接收系统, 激光从侧面入射,经导光镜反

射沿光轴进入大气。导光镜下端放置小孔光阑, 导光
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F ig. 3 Fil ling factor of b iax ial l idar

Fig. 4 Schem atic d iagram of coax ial tran sm itter receiver lidar system

镜与凹面镜距离 l, 导光镜形状可有多种选择, 造成激

光雷达的几何因子各异,本文中仅以圆形导光镜为例,

导光镜直径 D t,倾斜角 45&。图 4下方阴影部分中, 粒

子散射光无法进入小孔光阑,此部分称盲区作用区,截

面图如图 4中 E所示, 盲区截面为椭圆, 盲区作用距

离 R1,此时   (R ) = 0;当 R 1 ∀ R ∀ R2, 盲区消失, 即整

个视场内每个粒子入射到凹面镜上散射光有部分能进

入小孔光阑,但是并不都满足 <
r

2
的望远镜接收条

件,所以仍然有   (R ) = 0; 当 R 2∀ R ∀ R3,如图 4上方

阴影部分中, 粒子入射到凹面镜中的所有散射光满足

<
r

2
, 而视场内其它区域粒子入射到凹面镜中的散射

光并不能完全进入小孔光阑,此时 0<   (R ) < 1,截面

图如图 4所示; 当 R#R3, 视场内任何粒子入射在凹面

镜中的所有散射光满足 <
r

2
,此时   (R ) = 1。由几

何光学可推得:

R1 =
D t cos45&

r
+ l, R2 =

D r

r
,

R3 =
D t cos45&+ D r - l t

r - t
( 6)

  (R ) =
R r - D r

(R - l) t + D t co s45&

2

( 7)

式中, D r为凹面镜直径, r, t分别为接收视场角和激

光束发散角。由于导光镜的遮光作用,当 R#R3,部分

后向散射光仍然被导光镜遮挡, 所以实际几何因子

G (R ) < 1。在远场由于激光束及视场面扩大而遮光面

积不变,遮光面积可忽略不计, 所以 G (R )% 1。当 R<

R1,遮光作用占主导地位, 所以 G (R ) % 0。

图 5是共轴气溶胶探测激光雷达 AML 2可完全

Fig. 5 Fill ing factor of the b iaxial l idar

聚焦填充系数   (R )曲线,虚线为 G (R )示意图,非实

际准确值,该雷达接收、发射系统相关参数见表 2。

对填充系数以及可完全聚焦填充系数的分析计算
Tab le 2 The b iax ial lid ar param eters

pu lsed laser w avelength
ang le of b eam

d ivergence
field of view

d iam eter of

ref lector

d iam eter of

telescope

d istance of reflector

and telescope

Nd∃YAG 532nm 0. 2m rad 0. 7m rad 80mm 300mm 1m

可为几何因子的正确测量提供依据和参考范围。

2 数据拟合法求几何因子

波长 #的激光入射大气, 其回波信号
[ 7]
:

P ( #, R ) = G (R ) ∋ C∋ ∃(#, R )

R
2 (

exp{ - 2)
R

0
( #, R )∋ dR } ( 8)

式中, G (R )为几何因子, C 为激光雷达系统常数,

∃( #, R ), ( #, R )分别为大气后向散射系数和消光系

数。测量激光雷达几何因子常用 SANANO提出的方

法
[ 4]
:在晴朗的夜晚用激光雷达水平发射激光, 可以

近似认为水平状态下大气均匀, 即 ∃( #, R ), ( #, R )

为常数。 ( 8)式可变为:

lnG (R ) = ln[P (#, R ) ∋ R
2
] -

[ - 2 ∋ R + ln(C∋ ∃) ] ( 9)

G (R )可通过在远场选择基点 R 0反演计算
[ 4, 6]

,其中消

光系数 可通过选择大气均匀区域两点的回波信号由

KLETT
[ 8]
斜率法计算得出。此方法的缺陷是:实验过程

中大气不可能绝对的均匀,所以基点的选取以及计算消
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光系数时的选点,有可能选择在非均匀区域或相对均匀

区域中波动较大的点,所造成的随机误差较大。

以下介绍数据拟合的方法, 避免直接计算消光系

数和对基点的选取。可将 ( 9)式右侧中括号中多项式

看成直线方程 y= a∋ x + b, x对应于探测距离 R, a, b

分别对应于 - 2 和 ln(C∋ ∃)。通过远场大气均匀区

域回波信号数据 (远场时 G (R ) % 1)线性拟合此项, 并

拓展到近场, 进而可求得几何因子 G (R )。此方法同

时适用于同轴和平行轴激光雷达。以下以 AML 2同

轴激光雷达的几何因子测量为例。

图 6a中实线为 2005 09 08北京郊区、激光雷达水

平发射波长 532nm激光的回波信号,虚线为理论信号

曲线, 可看出近场 (约 0m ~ 1000m )由于几何因子的影

响,实际信号和理论信号明显偏差; 图 6b中实线为信

F ig. 6 C ase study of th e determ in at ion of l idar geom etrical factor

号变换曲线 ln [ P ( #, R ) ∋ R
2
], 虚线为拟合直线

[ - 2 (R + ln(C∋ ∃) ];图 6c为求得的该激光雷达几

何因子 G (R );图 6d为多组数据拟合得出的几何因子

廓线以及该激光雷达的可完全聚焦填充系数   (R )曲

线,可看出, 所得几何因子符合上述分析,盲区作用距

离与通过 ( 6)式计算 R 1的基本重合。

几何因子廓线在近处重合性较好,在远处偏差,是

因为近处几何因子的值较小,所以相对误差较小
[ 6]
。

几何因子廓线出现一定波动主要由于大气性质不均匀

的影响。由不同时刻的数据拟合得到几何因子廓线存

在一定偏差,是因为实际激光雷达几何因子不仅由接

收、发射系统的结构决定, 还与系统稳定性,激光束光

斑性质,前、后续光路结构等有关, 这些参数的变化都

可能引起几何因子廓线的偏移。

3 小 结

通过分析激光雷达接收、发射系统结构,推导出填

充系数及可完全聚焦填充系数的表达式,界定了几何

因子理论取值范围,为测量几何因子提供参考;指出入

射在凹面镜上的后向散射光仍然受望远镜接收条件的

制约;数据拟合法测量几何因子在一定程度降低了大

气非均匀性因素对几何因子测量造成的随机误差, 对

大气激光雷达近场数据的修正及探测精度的提高都有

着重要意义。
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