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摘要　激光雷达为了探测更高大气层段的回波信息，通常采用大功率激光器发射和大口径望远镜接收来增加回波

信号强度，然而会带来低空强散射回波信号光饱和的问题。机械斩波方式从光学上巧妙地完全阻断了低空杂散

光，而让高空回波光全部通过，有效提高了激光雷达高空探测能力。对斩波器原理进行理论分析，并组建了一套斩

波单元。经测试，测试结果与理论计算符合得很好。将此斩波单元直接运用于高空探测激光雷达之中，实现了对

低空强散射光的有效隔离，解决了光电探测器在低空大气层段探测的饱和甚至致盲问题，有利于提高激光雷达的

探测高度和精度。
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１　引　　言

激光雷达以其高探测灵敏度和高时空分辨率的

优势，成为大气探测不可或缺的探测手段。从近地

面到一百多公里高空大气层段，可以获得大气密度、

温度、风场等有效参数，为研究地球大气动力学、光

化学以及气候变化等提供有效手段［１－２］。在这近百

０８１４００２１
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公里大气层段中，大气密度变化范围大于６个数量

级［３］，接收到的回波光信号强度范围远超出光电倍

增管（ＰＭＴ，３～４个数量级）的动态范围
［４］。因此，

要想实现对高空大气的精确探测，首先必须解决低

空强背景光的干扰问题。

通常，高低空大气探测往往分不同通道接收，在

高空探测中，为了获得更高大气层段的信息和更准

确的结果，高空激光雷达通常采用大功率脉冲激光

器发射和大口径望远镜接收［５］，并采用高灵敏度的

光电倍增管来提高探测高度和精度。大的雷达功率

面积乘积（犘×犃），加上高灵敏度的光电倍增管，低

空强回波信号往往严重饱和甚至致盲光电倍增管并

产生强光感生噪声（ＳＩＮ）
［６－８］，影响高空探测结果。

解决方法之一是采用收发远离合式（离轴式），这种

方式采用很小的接收视场角，阻碍了低空米散射回

波信号进入望远镜视场［９］，但离轴同样也会带来高

低空不能同时兼顾和收发精确调整的问题；再或者

采用电子门控方式［１０］，即通过打开和关断光电倍增

管光阴极和打拿极之间的高压，可有效抑制照射到

光阴极的电子进入打拿级并倍增放大，实现对低空

强光的抑制，但探测器光阴极仍受到低空强回波光

信号的照射易产生疲劳，并且高压的瞬时开关会带

来很大的电磁干扰，使原本就极其微弱的回波信号

更加难以提取。机械斩波是一种有效的解决办法，

利用高速旋转的带孔斩波轮片，实现对接收光信号

的通断控制，使选定有效空间范围的回波光信号能

够正常通过斩波片槽口，并入射到光电倍增管上；而

低空及其他空间范围的回波则被斩波片不透光部分

遮挡，无法入射到光电探测器上，从而有效抑制杂散

光。在光学上切断低空强背景光，而保留高空回波

光，有效地实现了对高空大气的精密探测。

本文报道了机械斩波的原理，并将其成功运用

于高空探测激光雷达，实现了对低空强背景光噪声

的有效隔离，避免了光电探测器饱和，同时提高了测

量精度。

２　斩波器原理、应用设计及测试分析
斩波器由于其在机械上有周期性结构的特点，

而广泛应用于信号调制［１１］。针对激光雷达信号接

收的特点，对斩波器的参数，如斩波脉冲的上升沿和

门宽等，在不同设置条件下的变化规律做出理论计

算，为实际应用提供设置参考。

２．１　斩波器原理与计算

斩波器主要由不同孔规格的斩波片、伺服电机

及控制器组成。控制器的作用是通过闭环控制给伺

服电机提供稳定的电压，以保证斩波片转速恒定，减

小抖动误差。而斩波片转速、槽口数量及大小、斩波

光斑大小和光斑到转轴距离决定了斩波的通光时

间、上升沿等相关参数。

设定斩波器输出频率为犳 ，槽口数量为犖，开

口为等占空比均匀开口，可知单个开口角度大小为

π／犖，则斩波开门时间为１／（２犳）；设斩波开门时刻

对应空间距离为 犎１，斩波关门时刻对应空间距离

为犎２，则开门时间对应的空间距离范围为

犎２－犎１ ＝
犮
４犳
， （１）

式中犮为真空光速。

由于需要斩波的光斑经透镜聚焦后直径通常为毫

米量级，不能被当作无限小的点，因此斩波片斩过光斑

有一定过渡时间，在空间上也对应一段空间范围。

斩波片斩过光斑的过程如图１所示，犚为光斑

中心犗′与转轴中心犗 的距离，狉为光斑半径，斩波

片槽口边沿从开始接触光斑到完全过渡所转过的角

度为２β。

图１ 斩波片斩过光斑时示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｐａｓｓｉｎｇｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ

　　过渡时间为

犜ｔ＝β／（π犳／犖）， （２）

式中β＝ａｒｃｓｉｎ（狉／犚），相应过渡时间对应的空间高

度范围为

犺２－犺１ ＝
犮犜ｔ
２
＝
犮·ａｒｃｓｉｎ（狉／犚）

２π犳／犖
， （３）

０８１４００２２
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式中犺１ 为开始斩波时的空间高度，犺２ 为光斑完全

通过时的空间高度。

假定光斑为均匀圆形光斑，在斩波片切过光斑

的过程中，圆形光斑面积变化为非线性。图中从

犗犃到犗犅 为斩波片槽口边沿开始接触光斑到狋时

间后的面积，斩波片转过角度为α（狋），则

狉
ｓｉｎ［β－α（狋）］

＝
犚
ｓｉｎδ

， （４）

θ（狋）＝θ１ ＝θ２ ＝π－δ（狋），图中所求面积为扇形

犗′犅犃犆减去三角形犗′犅犆的面积，即

犛ＢＡＣ（狋）＝犛ＯｒＢＡＣ－犛ＯｒＢＣ ＝

［π－２θ（狋）］狉
２／２－狉

２ｃｏｓθ（狋）ｓｉｎθ（狋）． （５）

综合（１）～（５）式得斩波片开始斩波到狋时间后所通过

光斑的面积，由此面积的变化可反映斩波过渡规律。

以实际斩波单元中所用斩波器 （Ｔｈｏｒｌａｂｓ

ＭＣ２０００）计算，图２分别为斩波频率、光斑大小和

光斑距离转轴位置对应上升沿的变化情况。

由图２可以看出，斩波上升沿时间随转速、光斑

到转轴距离为非线性变化，而随光斑大小变化接近

线性。对不同的斩波高度要求可以通过选择合适的

转速、光斑到转轴距离及控制光斑大小来实现。表

１给出了不同转速、光斑大小和光斑到转轴距离对

应的上升沿时间。

图２ 不同设置条件下斩波上升沿的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ

表１ 不同斩波频率、光斑大小和光斑到转轴距离对应的斩波过渡时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｓｐｏｔｓｉｚｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｓｐｏｔｔｏｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒｈｕｂ

狉／ｍｍ 犳／Ｈｚ
Ｒｉｓｅｔｉｍｅ／μｓ

犚＝４９ｍｍ 犚＝４５ｍｍ 犚＝３６ｍｍ

７００ １６．２４ １７．６８ ２２．１１

０．２５ ５６０ ２０．３０ ２２．１１ ２７．６３

３５０ ３２．４８ ３５．３７ ４４．２１

７００ ３２．４８ ３５．３７ ４４．２１

０．５０ ５６０ ４０．６０ ４４．２１ ５５．２６

３５０ ６４．９６ ７０．７４ ８８．４２

７００ ６４．９７ ７０．７４ ８８．４３

１．００ ５６０ ８１．２１ ８８．４３ １１０．５４

３５０ １２９．９３ １４１．４８ １７６．８６

２．２　斩波单元研制及测试

为了验证上述斩波理论分析计算的准确性，搭

建了一套斩波测试装置，如图３所示。

５３２ｎｍ连续光（ＣＷ）激光器发出连续光通过光

纤输出后，由透镜聚焦到斩波片上，之后经过准直聚

焦进入探测器，探测器输出信号送入示波器进行

监测。

所用斩波片（ＴｈｏｒｌａｂｓＭＣ２Ｆ５７）直径为１０２ｍｍ，

内圈５槽孔，外圈７槽孔；实际斩波中所用部分为斩

波片的外圈７槽孔部分：开口角度为２５．７°，内径为

６８ｍｍ，外径为９８ｍｍ。测试过程中，通过改变斩波

片前的透镜焦距及位置来调节聚焦光斑的大小和光

斑到斩波片转轴的距离，斩波器在不同参数设置时，

上升沿所占时间测试与计算结果对比如图４所示。

图４中数据点为测量所得数据，曲线为分析计

算结果。其测试和计算条件如下：光斑半径狉分别

为０．３５，０．３５，０．４，０．７ｍｍ；光斑到转轴距离犚分

别为４０，４０，３６，４０ｍｍ；斩波器输出频率犳分别为
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图３ 斩波测试装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４ 斩波器上升沿时间测试数据及计算结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ

７００，５００，５００，５００Ｈｚ。比较不同参数设置的结果

可得：斩波频率、光斑到斩波片转轴距离与上升沿时

间成反比，斩波频率越高、光斑距离转轴越远则上升

沿时间越短；光斑半径与上升沿时间成正比，即光斑

越大上升沿时间越长，符合前文中图２所述规律。

由图４可知，实验测试与计算结果吻合较好。

对斩波开门时间的测试结果如图５所示，斩波器

输出频率为７００Ｈｚ时开门时间约为７００μｓ，对应空

间范围约为１０５ｋｍ；输出频率为５００Ｈｚ和３５０Ｈｚ

时，开门时间分别约为１ｍｓ和１．４ｍｓ，对应空间范

围分别约为１５０ｋｍ和２１０ｋｍ。在高空激光雷达

中，瑞利探测激光雷达的探测高度通常在８０ｋｍ左

右，而钠层荧光激光雷达探测高度为８０～１２０ｋｍ，

通常开门时间一般为０．７～１ｍｓ或者更长一些。

机械斩波为了很好地与激光雷达接收系统相匹

配，斩波器的上升沿和门宽（开门时间）这两个参数

至关重要。上升沿越陡峭，则开关门过渡时间越短，

开门时刻就越接近探测起始高度，能更大程度上避

免低空强信号在开门过程中对倍增管的影响，对回

波信号的获取就越有利；门宽越宽，则开门时间越

长，未遮挡的有效探测高度范围就越大。然而，这两

个参数是相互制约的：上升沿陡峭，表明斩波速率

图５ 斩波器开门时间测试

Ｆｉｇ．５ Ｇａｔｉｎｇｔｉｍｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃｈｏｐｐｅｒ

高，带来的问题是门宽窄；反之，上升沿平缓，则门宽

宽，探测高度范围大。

３　斩波器在激光雷达中的应用

中国科学院武汉物理与数学研究所已经建成的

双波长全天时大气探测激光雷达中［１２－１４］，采用

４００ｍＪ功率脉冲激光器及１ｍ口径接收望远镜来获

得高空回波信号。为避免低空强散射光导致探测器

饱和，采用了收发分离技术抑制低空背景光噪声，即

发射激光和接收望远镜分开５～８ｍ，这样保证激光

进入望远镜视场的起始高度在１０ｋｍ以后，使得进

入光电探测器的信号大大减弱，而更低空的回波信

号则需要用小望远镜接收。本文目的是在此基础上

增加机械斩波后，计划采用同轴发射方式，仅用单个

大口径望远镜即可实现从低空近地面到高空百公里

范围的探测。下面将重点描述斩波器在激光雷达系

统中的应用原理与设计，以及增加斩波器前后的回

波探测信号比较。

要想将上述斩波器应用到激光雷达实际工作

中，还需解决一个触发同步问题。和电子门控不同

的是，由于斩波片的转速有限，不可能做到类似电子

快门的纳秒量级开关门控制，而从接收望远镜输出

的回波光斑经过光纤后，直径通常在毫米量级，因此

斩波器的开关门过渡时间在数十微秒量级。如果利

用激光触发脉冲同步斩波器，会带来极大的抖动误

差（数十微秒）。因此必须反向控制，即利用斩波器

的外同步触发控制激光器，通过调整斩波器输出参

考信号的延时，来屏蔽低空强回波信号，保证高空有

效信号的接收。图６为斩波器在激光雷达中的应用

原理图。

图６中斩波器的同步输出信号通过信号发生器
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图６ 带斩波器的激光雷达原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｈｏｐｐｅｒ

ＤＧ６４５经适当的延时后，产生的触发信号送入Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光器的外触发输入口，用来触发 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器发射脉冲激光。接收望远镜将大气回波

光信号耦合送入光纤，在光纤输出整形后分束，小部

分回波光信号直接进入光电倍增管（Ｈａｍａｍａｔｓｕ

Ｈ７４２１４０）作为低空信号接收，回波大部分能量聚

焦至斩波片上进行斩波，经斩波后的光束再由准直

镜准直和滤光片滤光后，聚焦进入光电倍增管光阴

极，将光信号转换成电信号由采集卡采集；斩波器输

出信号、激光器外触发信号及光电倍增管电信号均

输入到采集卡 ＭＣＳＰＣＩ监测。

本机械斩波单元已成功应用到中国科学院武汉

物理与数学研究所和子午工程北京延庆站的激光雷

达探测中。系统采用ＴｈｏｒｌａｂｓＭＣ２０００斩波器，斩

波片为７槽口斩波片（ＴｈｏｒｌａｂｓＭＣ２Ｆ５７），斩波频

率为７００Ｈｚ，对应门宽约为１０５ｋｍ。在武汉物理

与数学研究所激光雷达（测试条件：激光器功率为

３００ｍＪ，望远镜口径为４００ｍｍ）测试的结果如图７

所示，图中１４０ｋｍ以下为斩波器开门时的有效探

测范围，而空缺部分为斩波器关断的空间探测范围，

三条曲线分别代表不同延时条件下探测到的不同空

间范围。延时０μｓ状态为在激光发射时斩波器已

经全打开，类似于低空无斩波状态，回波信号低空部

分进入视场时的几何重叠因子过渡区明显可见；延

时３３μｓ状态为斩波器在约５ｋｍ 时开门，此时

１５ｋｍ高度左右信号仍使倍增管饱和；延时１０６μｓ

状态为斩波器在约１６ｋｍ时开门，回波信号强度在

倍增管线性探测范围内，光电倍增管能够正常工作。

图８为增加斩波器前后的子午工程北京延庆站

激光雷达瑞利回波信号比较。其中灰色曲线为无斩

波器时的工作状态，由于使用更大功率的激光器（功

图７ 斩波器在不同延时下的激光雷达回波信号

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｄａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈｏｐｐｅｒｄｅｌａｙｓ

图８ 激光雷达瑞利回波信号有／无机械斩波系统对比结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｄａｒｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｈｏｐｐｅｒ

率为６００ｍＪ）和大口径的望远镜（口径为１０００ｍｍ），

饱和问题更加严重，可以明显看出在４０ｋｍ以下低

空信号都已经饱和，这种饱和会影响到光电探测器

的性能，甚至损坏探测器；并且在探测高空信号时由

于低空信号产生的强光感生噪声影响，对于大气参

数的反演结果有较大误差［１５－１６］；黑色曲线为斩波后

的回波信号。与图７中结果相比，斩波器的开门时

刻需要更晚，本系统延时２２０μｓ后开门，探测信号

从约３３ｋｍ 开始进入光电倍增管，到约４３ｋｍ时斩

波器完全打开，有效关断低空强散射回波信号，确保

光电倍增管工作在正常（非饱和）状态。以上比较说

明，对于高空探测激光雷达，使用斩波方式来抑制低

空干扰是一种直接有效的方式。

如果想要更短的过渡时间（对应门控的上升沿

时间），可以从以下三方面进一步提高机械斩波的性

能：扩大斩波片直径、增加斩波片转速、采用非等分

槽口斩波片。这些改进将是提高斩波器在激光雷达

中应用效果的发展趋势，使斩波器的应用更加满足

激光雷达探测需求。
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４　结　　论

在激光雷达的应用背景下分析了斩波器的斩波

规律，以实际应用为例，分析计算了斩波器在激光雷

达中对应的斩波空间范围及斩波上升沿的规律。并

对斩波器进行了测试实验，计算结果与测试实验结

果一致。对比分析了激光雷达中有无斩波的探测结

果，说明在斩波器参数设置合适的情况下，可以简单

有效地去除激光雷达高空探测通道中的较强低空回

波，使高空弱信号不受低空强散射影响，得到较好信

噪比的探测结果。
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