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摘要　大气探测激光雷达为保证观测到有效数据，在每次观测前必须进行收发光路的对准。为了保证激光光束有

较小的移动时不会影响回波信号的接收，需将激光光束调节到望远镜视场的中心位置。采用螺旋式光束扫描方法

以实现光斑进入视场，达到初步准直；提出了一种十字形光束扫描方法将激光光束调节到望远镜视场的中心位置。

编制了相应的计算机软件，实现了一键控制激光光束自动准直调节。
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１　引　　言

在进行激光雷达大气探测过程中，常常由于观

测平台震动、波长变更或者温度变化等原因导致激

光雷达系统的发射光束和接收视场不匹配，这样会

引起测量信号产生相当大的误差，因此，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，才能观测到有效的数据。特别是对于中高层

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，对自准直精度要求很严格。

由于接收望远镜在整个系统中体积较大，接收光轴

不易调整，因此，目前多采用电控步进电机来控制折

返台，进而调节发射激光束的指向来完成收发光路

ｓ１１４００５１
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平行。在自准直过程中，若是人工调整，需要通过回

波信号强度和观测经验来判断望远镜是否进入了视

场。调整过程对操作人员的专业水平要求比较高。

随着激光雷达自动化程度的提高，激光雷达系统自

动调节过程中的精度也需要进一步的提高。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，设计一

套激光光束自动准直系统实现自动校准的功能，可

以降低操作人员的水平要求，降低操作复杂性，对激

光雷达系统自动化进程也具有很重要的意义。

意大利的 Ｍａｔｅｒｉａ物理研究所和 Ｎａｐｌｅｓ大学

物理系在１９９８年报道了一台自准直高空激光雷达，

使用一个高精度的二维电动调整架以改变激光方

向，控制软件可以使激光束作螺旋式扫描或十字形

扫描，根据雷达大气回波信号的幅度达到最大来决

定光轴方向，实现系统准直［１，２］。国内也有高空激

光雷达不同程度地采用了类似的自动准直技术，用

两个高精度步进电机来控制４５°反射镜方位，分别

实现发射激光束沿东西和南北方向扫描［３，４］。本工

作采用文献［１，２］的螺旋式光束扫描方式以实现光

斑进入视场（ＦＯＶ），达到初步准直；提出了一种十

字形光束扫描方法将激光光束调节到望远镜视场的

中心位置。编制了相应的计算机软件，实现了一键

控制激光光束自动准直调节。

２　自准直系统原理

为了实现激光雷达系统的自动化，减少人工参

与，设计中激光雷达控制台自准直软件是结合粗调

（找视场）和精调（找视场中心）两步来实现的。粗调

是指当激光器或者控制台有较大调整时，激光器出

光经过二维扫描控制台上的反射镜后，激光光束在

空中偏离望远镜视场，此时接收望远镜收到的只有

噪声信号，在这种情况下，不知道激光光束的位置，

所以需要通过调节二维扫描控制台反射镜的位置来

改变光束指向，在天空中搜寻望远镜视场，通过对望

远镜回波信号进行实时处理，来判断激光光束是否

进入了望远镜视场。精调是指在通过对回波信号进

行分析判断，确定激光光束已经完全进入或者部分

进入望远镜视场后，将激光光束调节到望远镜视场

的中心位置，以保证接收信号强度在以这个点为中

心的光束范围内，接收望远镜接收到的回波信号强

度最大。

２．１　自准直扫描方式

采用螺旋式扫描与十字形扫描相结合的方式对

激光光束进行调整。螺旋式扫描用于粗调，十字形

扫描用于精调。

２．１．１　螺旋式扫描

意大利的 Ｍａｔｅｒｉａ物理研究所和 Ｎａｐｌｅｓ大学

物理系在１９９８年报道了一台自准直高空激光雷达，

使用一个高精度的二维电动调整架改变激光发射方

向［１，２］。控制软件可以使激光束作螺旋式扫描。螺

旋式扫描，顾名思义是通过调节二维反射镜的指向，

使激光光束以螺旋的形状在空中搜寻望远镜视场。

方法如图１所示。螺旋式扫描针对的是激光光束偏

离望远镜视场较远的情况，假设光束最初的位置在

图上标示的起点位置，随着扫描的时间延长，激光光

束扫描的半径逐渐增大，只要步进电机步距不超过

激光光束的半径，那么一定可以搜寻到望远镜的

视场。

图１ 螺旋式扫描示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

２．１．２　十字形扫描

十字形扫描方法是指在南北和东西两个方向上

进行完整的扫描。如果扫描过程中激光光束持续一

段时间完全进入望远镜视场内，在这个高度上回波

信号强度的图形从理论上来分析就是一个梯形。

下面分析望远镜与发射光束相对位置为离轴发

射的情况，其设计方法对同轴系统同样适用。发射

光束在东西向与南北向两个平面内进行调节，调节

时先进行东西方向扫描，然后再南北方向。以南北

向扫描为例，发射光束与望远镜接收视场如图２所

示。由于激光器混频后发射的紫外光束模式比较复

杂，包含很多高阶传输模，在抖动大气的传输中，对

其强度分布有随机的平滑和展宽效应，再加上较大

的望远镜接收孔径的平均效应［１］，在远场有效光束

截面内的能量强度分布可以近似认为是均匀分布

的。因此激光束从左至右时被望远镜接收到的回波

能量与光束指向角构成梯形函数分布［１］。

提出了采用以下十字形扫描方法将激光光束调

节到望远镜视场的中心位置的方法。

ｓ１１４００５２
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图２ （ａ）发射光束和望远镜接收视场；（ｂ）信号强度和光束指向角的函数关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄＦＯＶｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　十字形扫描过程如图３所示，假设最初的螺旋

式扫描找到视场时进入点为犃，进入视场后一直沿

着原来的方向移动，直至回波信号检测到激光光束

离开了望远镜视场（犅点），处理视场内得到的点的

数据，并求得中心点犆，移动到中心点处。然后沿着

与原来方向垂直的方向移动，当然，这个时候，并不

知道光束应该向哪个方向移动。理论上分析，只要与

其垂直就可以了。要做的只是离开望远镜视场，然后

反向扫描出一条类似犃犅 的轨迹。实际过程中，为了

节省扫描时间，在犆点时将对扫描方向进行判断，以

犆点为中心，向东西分别移动后，判断两边信号的强

弱。沿着信号轻度较弱的方向移动，就能以较快的时

间离开视场，图中以犇点表示。到达犇点以后，反向

扫描，直至激光光束离开望远镜视场（犈）。然后对

犇犈 线上进入视场内的点进行数据处理，求得的中

心点犗即为望远镜视场中心位置。

图３ 十字形扫描示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｃａｎｎｉｎｇ

２．２　求视场中心算法

螺旋式扫描的功能是找望远镜视场，而十字形

扫描的功能是找到望远镜视场后，确定当前移动方

向的中心位置，因此求视场中心算法是针对十字形

扫描。具体功能是找到一次扫描方向上的中心点。

在晴朗无云的夜晚，激光雷达在指定高度有效光束

截面内的能量强度分布可以近似认为是均匀分布

的，不会有很大的抖动，但是，由于激光器自身频率

有少量抖动，相同高度上的大气不是理论上标准的

均匀分布，另外望远镜视场内接收到的信号其实是

包含背景噪声的，这种背景噪声是服从随机分布

的［１］。所以在实际处理中，先对单次采集的特定高

度的回波强度进行简单的滑动平均，减少背景噪声

以及激光器系统硬件等产生的随机信号强度的干

扰。然后通过下式求光束在当前方向上经过望远镜

视场扫描路径的中心点：

犠 ＝∑
犘犻犠犻

∑犘犻
， （１）

式中犠 为扫描过程中步进电机在某个指定方向上

的位置，犘犻为所对应特定高度在当前位置处经过平

均处理后的回波强度值，在实际处理中设定犘犻 ＞

３犘０ 的信号为进入视场的标准。犘０ 为当时条件下的

设定的系统背景值。系统背景值选取的方法有两

种，第一种是用不出光时，天空背景回波信号值为背

景，需要取一定时间内脉冲数强度的平均。第二种

是使用任何一组回波信号中在指定高度上不包含任

何有效信息的数据平均。

图４ 控制台结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｓｏｌｅ

３　激光光束自动准直系统的软件设计

激光雷达观测系统除了激光雷达自身包括的激

光器、接收望远镜和信号探测采集单元外，还包括３

个模块：两个步进电机组成的控制单元、二维反射

镜、信号实时处理与控制算法软件模块。当发射光

束与望远镜接收视场不同轴时，激光光束自动准直
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图５ 控制软件流程图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

系统结构框图如图４所示。

激光器出光后，经过小孔光阑，打到激光雷达二

维控制台的反射镜上，然后垂直射向天顶。控制系

统通过对激光雷达光束二维控制台和信号处理单元

的控制，实现系统操作自动化和数据实时处理，控制

台的步进电机通过串行总线与控制ＰＣ连接，可以通

过ＰＣ来对步进电机以及信号处理进行初始化设置。

二维控制单元由二维反射镜和电机控制单元组

成。二维反射镜是一块高度平行的反射镜，由两个

步进电机控制，步进电机可以在南北和东西两个方

向上移动，当激光光束打到二维反射镜上的时候，步

进电机移动的同时带动安装在前面的反射镜做二维

的转动，就可以控制光束在空中做二维的扫描。电

机控制单元由两个步进电机，两根ＤＢ９口的ＲＳ２３２

数据线以及一个ＰＣＩ卡组成的。通过编写的控制

软件，可以发送命令给ＰＣＩ卡，以此来控制步进电

机，步进电机每移动一小步，步进电机上面的刻度盘

便转动一格。通过软件可以保证两个步进电机分别

控制南北和东西方向的转动，由此来精确调节激光

反射镜的角度，从而完成发射光束的指向调节。

从程序上来讲，粗调是大范围内搜索，找到望远

镜接收视场区域就可以了，扫描时步进电机扫描的

步距比较大。而精调则要找视场内激光光束指向最

适合的点，以保证接收信号强度在以这个点为中心

的光束范围内，接收望远镜接收到的回波信号强度

最大。理想情况下，望远镜视场在一个区域内都能

得到较好的回波信号，但是，考虑到仪器会有较小的

移动。为了保证较小的移动不会影响回波信号的接

收，所以将光束指向的中心确定为回波信号接收范

围很强区域的中心。在这种情况下，即使有微小偏

移，光束指向依然在望远镜视场中心。

激光雷达系统的控制与显示软件是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

平台下用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写的，软件界面简单直观，

功能强大，集整个系统的控制显示于一体。在程序设

计中将扫描方向设计为四种模式，从而实现螺旋式

扫描到十字形扫描过程中的过渡，结合相关函数，完

成了两种扫描功能的实现。本软件可以手动调节步

进电机的步距，进行南北和东西方向上的调节，包括

手动拖动滚动条的方式和单步点击滚动条两边的单

步按钮方式。同时添加了自动准直的功能，无论激

光光束偏离视场是远还是近，只需要选中自准直复

选框，点击Ａｕｔｏ按钮，激光雷达系统中的二维反射
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镜控制台会调节激光光束指向，自动搜索望远镜视

场，实现一键化准直。操作简单，对操作人员的技术

水平要求不高。同时添加急停按钮，在扫描光束的

过程中，如果出现意外情况，通过点击ＳＴＯＰ按钮，

可以实现急停。软件控制流程如图５所示。激光雷

达控制台对话框部分如图６所示。实现一键化准直

的主要函数见图７。

图６ 激光雷达控制台对话框部分界面

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｌｏｇｕｅｂｏｘｏｆｃｏｎｓｏｌｅ

图７ 实现一键化准直的主要函数

Ｆｉｇ．７ Ｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ

４　实际应用

铁共振荧光激光雷达可以探测在大约８０～

１１０ｋｍ高空大气铁层中的铁原子浓度分布，有助于

了解铁原子浓度的时、空演变，并可由此研究流星的

活动、平流层和中间层大气的垂直输送过程以及高

层大气的光化学反应等高层大气物理过程。此外，

还可以获取中层顶大气的温度剖面。已建成铁共振

荧光／瑞利激光雷达和铁玻尔兹曼测温激光雷达。

每次观测时要想得到较好的回波信号，必须对发射

系统和接收系统进行联合调节，使发射光束与接收

视场相匹配，即使发射光束的截面与接收视场在观

测高度处重合。由于本系统主要用于探测９０ｋｍ

附近的铁层，所以必须使两者在９０ｋｍ附近精确重

合。将本文设计的激光光束自动准直系统的软件模

块加入到铁共振荧光激光雷达系统的控制与显示软

件中，点击 Ａｕｔｏ按钮，实现了一键化准直的功能。

运行时间与望远镜和激光光束起始相对位置和选择

的扫描步距大小有关。

５　结　　论

介绍了一种激光雷达自准直系统的原理，当收

发光轴偏差太大时（如激光雷达系统首次运行或重

大变动后），它采用使激光光束以螺旋的形状在空中

搜寻望远镜视场，当激光光束进入了望远镜视场但

不是视场中心位置时，它采用文中提出的一种十字

形扫描方式以使激光光束快速进入望远镜视场中

心。给出了详细的控制软件流程图。利用ＶＣ下类

进行封装后的ＭＦＣ进行了界面编程并把它加入到了

基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写的铁共振荧光激光雷达系统

的控制与显示软件中，实现了一键化准直的功能。该

方法可用于各种大气探测激光雷达的自准直系统中。
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