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激光雷达光束自动准直系统设计与实现
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摘要　根据激光雷达原理并结合实际实验经验，设计了一套在计算机程序控制下的激光雷达光束自动准直系统。

通过控制激光发射导向镜的位置，使激光在东西和南北方向扫描，对接收到的回波信号分析处理，得到最后方位使

收发系统平行。操作过程每次只需１０～２０ｍｉｎ，精度可达到０．１ｍｒａｄ。系统应用到大气温度监测中，将测量计算

结果与模式ＣＩＲＡ８６数据进行对比分析表明，反演高度３０～４５ｋｍ处误差１～３Ｋ，４５～６５ｋｍ处误差２～５Ｋ。
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１　引　　言

在激光雷达系统中由于温度变化、光学平台震

动、激光器模式变化或波长变更等原因常常导致激

光雷达接收和发射系统光轴偏离。为保证测量精

度，在激光雷达每次测量前必须进行收发光路的对

准，使收发光路平行，即使接收视场角与发射激光的

发散角严格匹配［１～３］。因为收发系统光轴发生微弱

的偏离会引起测量信号产生相当大的误差，而这种

误差只能在测量数据被详细处理分析时才会发现，

因此会导致大量测量信号无效。

此项工作过去一直是人工操作，需要有专业训

练的高技术人员借助精密光学调整支架和水平仪器

进行精细的工作，繁琐费时［３］。特别是对于拉曼、偏

振及平流层、中间层等高层探测的激光雷达系统，为

减少天空背景光的干扰往往需要减小接收视场角，

使得收发光路的人工对准难度更大。为避免人为误

差，保证每次光路调节的有效性，提高激光雷达的工

作效率，有效地节省调整光路的时间，本文设计了一

套在计算机控制下的激光光束自动准直系统，通过

控制激光导向镜使激光在不同方向进行扫描并获取

不同方向大气回波信号，分析找到使收发光路平行

的最佳位置。
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２　系统设计原理

激光雷达不论是同轴或非同轴一般都由发射单

元、接收单元及信号处理单元组成［４，５］。接收望远镜

在激光雷达系统中相对体积较大，接收光轴不易调

整，所以一般使接收望远镜垂直固定。收发光路的对

准依靠对发射光轴的调节使发射和接收两光轴平行。

发射光轴的调节是通过调节放置在发射平台上的４５°

全反射镜来改变发射光束的指向，从而使发射光束与

接收视场（ＦＯＶ）相匹配。图１为收发望远镜同轴激

光雷达的发射光束与望远镜接收视场示意图。

发射光束在图１中所示南北向（前后向）与东西

向（左右向）两个平面内进行扫描调节，当发射光轴与

接收光轴平行时，激光雷达接收到空中各高度上的大

气后项散射信号最强，发射光束与接收视场相匹配。

图２描述当激光束从左向右扫描时，在空中某

一高度处光束指向和回波信号强度之间的关系。图

２（ａ）为当激光束从左向右扫描时，光束穿入接收望

远镜视场再移出的过程。图２（ｂ）为被望远镜接收

到的回波能量与光束指向角构成的梯形函数分

布［３］。图２（ｂ）中梯形的半峰全宽（ＦＷＨＭ）对应于

望远镜的视场角θ，而梯形的上升沿或下降沿宽度

则对应于激光束的发散角ω，梯形曲线的平台对应

于光束完全进入望远镜接收视场。要使发射光束在

空中任何高度与接收视场相匹配，需要调节光束指

向，将其调到梯形曲线的上平台的中心位置。

图１ 同轴系统发射光束与望远镜接收视场示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅＦＯＶｉｎｃｏａｘｉａｌｌｉｄａｒ

图２ 发射光束和望远镜接收视场（ａ）及信号强度和光束指向角的函数关系（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＡｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄＦＯＶｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（ａ）ａｎｄｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

　　确定梯形曲线上平台的中心点，如果梯形曲线

轮廓分明，可以通过找到梯形半高度两点再得到其

中心点即可（如图２中犃，犅），但在实际测量中由于

光斑的不均匀、望远镜的虚光以及光电倍增管

（ＰＭＴ）空间感应的不均匀等，梯形曲线不可能很正

规，不易确定中心位置。通过实验分析，可采用简单

有效的方法确定最终步进电机位置，也就是最终要

得到的中心位置

犠 ＝
∑
犻

犘犻犠犻

∑
犻

犘犻
，

式中，犘犻为步进电机位置犠犻所对应特定高度的回

波强度值，犘犻 ＞２犘犫，犘犫 为当时条件下的系统背景

值。系统背景值可以用不出光时，天空背景回波信号

累积一定脉冲数的平均值，也可以使用任何一组回

波中一定高度后不包含任何有效信息的数据平均

值。根据实验经验犘犻的选择范围为大于背景值的２

倍为宜。

图３ 非同轴系统发射光束与望远镜接收视场示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅＦＯＶｉｎｎｏｎｃｏａｘｉａｌｌｉｄａｒ

对于非同轴系统其发射光束与望远镜接收视场

如图３所示。与同轴系统原理一致，但由于收发不

２４３２
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同轴，低端受到几何因子影响，在确定发射光束位置

时，需考虑高度值的选取。选取测量高度远大于发

射端与望远镜的距离，使收发不同轴的影响可忽略

不计，同时考虑选取信噪比相对高的测量数据计算

出梯形平台，选取中心点。本文以非同轴激光雷达

系统为基础设计，其设计方法对同轴系统同样适用。

３　系统结构

激光光束自动准直系统依附于激光雷达系统，

除了激光雷达自身包括的激光器、接收望远镜、信号

探测采集单元外，还包括３个模块：二维导向镜、电

动控制单元、测量与控制算法软件模块。总体设计

框图如图４所示。

图４ 激光光束自动准直系统结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍ

３．１　二维导向镜

二维导向镜主要由可调节镜架和一块４５°全反

射镜组成。其中自行设计的可调节镜架在两个电机

的控制下，能在狔和狕轴方向上进行小范围的移动，

同时带动放置在可调节镜架上的４５°全反射镜移

动，当激光射到４５°全反射镜上被折射入天空时，射

入天空的激光束就能在电机控制下在东西和南北两

方向上进行５°范围的扫描。通过控制两个电机的

转动方向和步距来控制激光束的发射方向。

３．２　电机控制单元

电机控制单元由两台步进电机、输入和输出控制

卡和微机组成。输入和输出控制卡插在微机中，微机

通过输入和输出控制卡指挥电机工作。步进电机每

动作一步，可以使发射激光光轴弧度发生改变。例如

步进电机最小移动步距可以使发射激光光轴改变

０．０１ｍｒａｄ，那么激光光轴最小移动角度０．０１ｍｒａｄ。

３．３　测量与控制方法

二维导向镜和电机控制单元是本系统主要硬件

部分，将被安装到激光雷达系统中，测量与控制方法

不仅要控制本系统的硬件部分，还需要借助于激光

雷达系统中的激光器、信号探测单元、接收望远镜。

激光器发出激光经过二维导向镜导入空中，激光雷

达的接收望远镜接收天空后向散射回波信号。电机

每次带动二维导向镜移动一步距，激光束方向发生

相应改变，在此方向通过接收望远镜收集一定数量

的天空回波信号，再对各方位回波信号进行计算比

较，最终求得二维导向镜最佳方位，使发射光束与接

收视场相匹配。图５为测量与控制方法的程序流

程图。

图５ 测量和控制方法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

计算分析时首先需要选取计算高度，因为对不

同发射通道，由于目标测量高度不同，系统几何因子

不同等，需要根据实际情况选取计算高度，一般选在

信噪比高而且没有几何因子影响的高度点上。首先

控制其中一电机转动改变激光发射指向，扫描直到

完成上节描述的一个完整梯形，然后对选定高度的

回波信号强度进行分析与比较找到此方向上最佳位

置，将此电机移至此位置；再换另一电机重复此过

程，如此直到找到系统最佳位置。运行时间一般在

１０～２０ｍｉｎ。

４　实验结果及分析

将系统安装在一台用于平流层大气温度测量的

激光雷达上，并进行了测量实验。如图６所示，激光

雷达使用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长５３２ｎｍ。卡塞格

仑（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）型接收望远镜与垂直发射光路距离

７ｍ。接收望远镜用以收集大气后向散射光信号，

散射光信号由ＰＭＴ进行光电信号转化，其输出经

放大后由安装在计算机中的光子计数卡记录并保

存［６～８］。

３４３２
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图６ 温度测量激光雷达结构框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｉｄａｒ

实验先在南北方向上进行精调。微机控制步进

电机使其带动４５°反射镜将光束自动从南北西扫

描，微机信号采集系统记录每一角度（对应的步进电

机位置犠）所对应的一定数量的回波信号犘（脉冲

次数约２００），微机存储下每组数据以备分析。注

意，扫描方向顺序调节时先进行南北方向扫描，再进

行东西方向扫描。因为接收望远镜在发射光束的东

面，当光束在向东面扫描时，容易使光电倍增管

饱和。

步进电机每动作一步，可以使发射光轴改变

０．０１ｍｒａｄ，系统光轴最小移动角度０．０１ｍｒａｄ，通

过计算可以得到中心位置。

计算高度选取应在４５ｋｍ以上，考虑了越往高

空信噪比越差，而低空受几何因子的影响大。图７

为此高度光束分别在两个方向上扫描得到的梯形曲

线，此时需确定梯形曲线上平台的中心点，通过计算

确定中心位置，然后将光束自动调至中点位置。

图７ 光束扫描得到的回波梯形曲线。（ａ）东西；（ｂ）南北

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｐｅｚｏｉｄｐｒｏｆｉｌｅｂｙｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）Ｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｏｎ；（ｂ）ｓｏｕｔｈｈｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图８分别取了４个不同高度的数据，计算得到

的中心位置全为７３，可见４个梯形的中心位置很一

致，且位置与计算的相同。从图８中还可见光束进

入和退出接收望远镜视场角前后有所差别，但中心

位置变化不大（或没变化）。因为找准梯形的中心位

置，就可使发射光束完全进入接收视场，而中心位置

可以通过实验数据准确地计算得到。经人工验证收

发系统光轴完全平行，精度优于０．１ｍｒａｄ。

图８ 光束扫描得到的回波曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｂｙｌｉｇｈｔｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

２００５年１２月６日晚温度测量结果与大气模式

ＣＩＲＡ 对 比 如 图 ９ 所 示，图 中 反 演 高 度 为

２５～６５ｋｍ。将计算结果与模式ＣＩＲＡ８６３０°Ｎ１２

月平均值数据进行对比分析，反演高度３０～４５ｋｍ

处误差１～３Ｋ，４５～６５ｋｍ处误差２～５Ｋ。可见温

度测量结果与模式一致，证明激光光束自动准则系

统有效。

图９ 激光雷达温度探测结果与ＣＩＲＡ８６模式比较

Ｆｉｇ．９ ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｔｈｅＬｉｄａｒ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＣＩＲＡ８６ｍｏｄｅｌ

４４３２
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５　结　　论

提出一种程序控制的激光雷达光束自动准直系

统。通过电机控制导向镜在东西和南北方向进行扫

描，比较了导向镜不同位置接收到的回波信号强弱，

得到激光最佳发射位置，使收发系统光轴平行。通

过测量实验和分析表明，此方法可有效地使发射光

束与接收视场相匹配。需要注意的是收发光轴偏差

过大时（如激光雷达系统首次运行或重大变动后），

使用系统花费时间较长，建议先进行人工初调，然后

运行系统，以后每次实验前只需使用系统即可快速

校正收发光轴。
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