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同轴米散射激光雷达自准直系统设计
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摘要　针对同轴米散射激光雷达,提出了判断出射激光束光轴和望远镜光轴是否同轴的准直判据.以判据最大化

为控制目标,以二维电动镜架为执行机构,采用变步长调节算法,设计了同轴米散射激光雷达自准直系统.实验结

果表明该系统可实现高精度快速自准直调节,调节精度可达０．０５mrad,验证了准直判据和调节算法的有效性.这

有利于实现激光雷达系统的自动化和无人值守.
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Abstract　AcriterionisproposedtojudgeiftheaxesoftheemergentbeamandthetelescopeofcoaxialMielidarare
inthesameline敭ThentheautocollimationsystemofcoaxialMielidarisdesigned inwhichthecontroltargetaims
atthemaximizationofthecriterion thetwoＧdimensionelectricdrivingmirrorisusedasactuator andthevariable
stepsizeregulationalgorithmisused敭Theexperimentresultsshowthatthesystemcanrealizeautocollimation
regulationwithhighprecisionandhighspeed andtheregulationaccuracyisupto０敭０５mrad敭Theeffectivenessof
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１　引　　言
同轴激光雷达要求出射激光束光轴与望远镜光轴重合,然而温度变化、机械振动等因素常常导致两光轴

位置偏离.为保证探测距离和信噪比,激光雷达在使用前需要进行收发光路准直调节,手动调节繁琐费时,
且精度无法保证[１Ｇ３].显然,高精度快速自准直系统不仅能保障激光雷达的探测性能,更是实现激光雷达自

动化和无人值守的必要环节,具有重要的研究意义.
根据准直判据不同,激光雷达自准直系统分为两大类.第一类以回波信号成像位置作为调节判据.如

２０１１年任德明等[４]根据成像质心与标准质心的位置偏差来调节出射光方向从而实现自准直.另一类以远

场回波信号强度作为调节判据,其中以星载正交极化云Ｇ气溶胶激光雷达(CALIOP)系统为代表.该系统首

先通过激光束出射角度粗调使回波信号进入望远镜视场,然后进行细调使远场回波信号强度达到最大值[５].

１９９８年,FioraniL等[６]提出了一种激光雷达自准直方案.该系统采用高精度二维电动调整镜架调节出射激
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光束的发射方向,系统软件使激光束做十字扫描,当高空回波信号达到最大值时,调节过程结束.２００９年刘

小勤等[７]也采用十字扫描法,设计了激光雷达自准直系统.此外,谭馄等[８]和杜其成等[９]分别采用上述判据

实现了激光雷达系统的自准直.
以回波信号成像位置作为准直判据需要采用阵列式光电转换元件和图像处理技术,系统复杂,并且受光

电转换元件性能的限制,调节精度较难保证.以远场参考高度处的回波信号强度作为准直判据,易受湍流等

随机因素的干扰而产生误差.对于重在研究低空大气的激光雷达系统,如微脉冲激光雷达,由于其探测距离

近使得这一影响尤为突出.另外采用此判据的自准直系统多采用等步长调节算法搜索最佳出射方向,调节

过程繁琐.鉴于此,本文在深入研究几何重叠因子和米散射激光雷达回波信号特点的基础上,提出了同轴米

散射激光雷达准直判据.依托西安理工大学激光雷达遥测研究中心,设计了同轴米散射激光雷达自准直系

统,实现了光轴高精度快速自准直.

２　准直判据
２．１　几何重叠因子

激光雷达的几何重叠因子Y(R)是指在某探测距离R 处,进入望远镜接收视场的后向散射光能量与后

向散射光总能量的比值.假设激光束光斑能量均匀分布,那么几何重叠因子可简化为激光束光斑和望远镜

接收视场的重叠面积S(R)与激光束光斑总面积S０(R)之比[１０Ｇ１２]:

Y(R)＝
S(R)
S０(R)

. (１)

　　同轴激光雷达在准直和非准直状态下的激光束及望远镜视场,如图１所示.图中θ(θ≥０)为望远镜光轴和

出射激光束光轴的夹角,θT 为望远镜半视场角,θL 为激光束半发散角.为保证近场探测,激光雷达一般要求θT
略大于θL,因此假设θT 略大于θL.在近场,受望远镜副镜遮挡影响,只有部分光斑进入望远镜视场.在远场,
如果θ为０,光斑全部位于望远镜视场,如果θ不为０,在一定探测距离后光斑会逐渐移出望远镜视场.

图１ 同轴激光雷达的激光束和望远镜视场.(a)准直状态;(b)非准直状态

Fig敭１ Laserbeamandfieldofviewfortelescopeofcoaxiallidar敭 a Alignmentcondition  b nonＧalignmentcondition

显然,几何重叠因子与探测距离R、望远镜半视场角θT、望远镜有效接收半径rT、望远镜副镜半径rs、激
光束半发散角θL、出射光斑半径rL 及两光轴夹角θ有关.当θ取值较小时,不同探测距离处的激光束光斑

半径rL(R)、望远镜视场半径rT(R)、望远镜副镜遮挡半径rS(R)和两光轴的间距d(R,θ)可分别为

rL(R)＝rL＋RθL, (２)

rT(R)＝rT＋RθT, (３)

rS(R)＝
rS－RθT (R ≤rS/θT)

０ (R ＞rS/θT){ , (４)

d(R,θ)＝Rθ, (５)
不同探测距离处激光束光斑的总面积可由下式计算:

S０(R)＝πr２L(R). (６)

　　对于同轴激光雷达,考虑到望远镜副镜遮挡的影响,激光束光斑和望远镜接收视场的重叠面积S(R)可
由下式计算:

０７１０００１Ｇ２
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S(R)＝ST(R)－SS(R), (７)
式中,ST(R)为光斑和望远镜视场的总重叠面积,SS(R)为望远镜副镜遮挡区域与光斑的重叠面积.

不同探测距离处,激光束光斑和望远镜视场截面存在３种位置关系,即相离、包含和相交,如图２所示.
根据２者的位置关系,ST(R)为

ST(R,θ)＝
０ d(R,θ)≥rT(R)＋rL(R)

πminr２L(R),r２T(R)[ ] d(R,θ)≤ rT(R)－rL(R)

r２L(R)ϕL＋r２T(R)ϕT－rT(R)d(R,θ)sinϕT rT(R)－rL(R)＜d(R,θ)＜rT(R)＋rL(R)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(８)
式中,min表示取最小值,ϕT,ϕL 计算公式如下

ϕL＝arccos
d２(R,θ)＋r２L(R)－r２T(R)

２rL(R)d(R,θ)
é

ë
êê

ù

û
úú

ϕT＝arccos
d２(R,θ)＋r２T(R)－r２L(R)

２rT(R)d(R,θ)
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (９)

望远镜副镜遮挡区域与激光束光斑也存在以上３种位置关系,因此SS(R)的计算方法与ST(R)的计算方法

相同,此处不再赘述.利用(１)~(９)式即可计算不同探测距离处的几何重叠因子.

图２ 激光束光斑和望远镜视场位置关系.(a)相离;(b)包含;(c)相交

Fig敭２ Relationoflaserbeamspotandfieldofviewofthetelescope敭 a Disjoint  b inclusion  c intersection

图３是参照本系统参数仿真计算的几何重叠因子,详细参数可参照表１.在近场几何重叠因子从０逐

渐增加至１.在远场,如果两光轴夹角为０,则几何重叠因子将始终保持为１.如果两光轴夹角不为０,则某

一探测距离后几何重叠因子会由１开始逐渐衰减.

图３ 同轴激光雷达的几何重叠因子

Fig敭３ Overlapfactorofcoaxiallidar

表１　激光雷达自准直系统主要参数表

Table１　Majorparametersofautocollimationsystemforlidar

Transmitter Nd∶YAGsolidlaser
Wavelength ５３２nm
Pulseenergy ６μJ

Pulserepletionfrequency １０００Hz

０７１０００１Ｇ３
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续表１

Transmitter Nd∶YAGsolidlaser
Pulseduration ６ns
Beamdivergence ２mrad
Beamexpander ５×
Receiver SchmidtＧCassegraintelescope

Diameterofprimarymirror ２５４mm
Diameterofsecondarymirror ５０mm

Fieldofview ０．５mrad
Actuator TwoＧdimensionelectricdrivingmirror

Minimumstepsize ０．７μrad
Detector PMT:HamamatsuR３８９６

Quantumefficiency ２５％

２．２　米散射激光雷达回波信号特点

米散射激光雷达方程如下:

P(R)＝KR－２Y(R,θ)β(R)exp[－２∫
R

０
α(R)dR], (１０)

式中,P(R)为回波信号功率,K 为系统常数,β(R)为后向散射系数,α(R)为消光系数.
准直状态下,探测范围内无云时,米散射激光雷达回波信号的一般形式如图４所示.从０到Ra 回波信

号逐渐增强,这是由近场几何重叠因子逐渐增大引起的.从Ra 到Rb 信号逐渐减小,这主要是由距离平方

因子和传输因子引起的.从Rb 到无穷远回波信号保持恒定,此时回波信号可认为是背景噪声.

图４ 同轴米散射激光雷达回波信号

Fig敭４ EchosignalofcoaxialMielidar

２．３　准直判据

假设准直调节过程中,激光束出射方向始终在望远镜轴线附近,θ变化范围较小,此时可认为相同探测

距离处的大气状态保持不变.因此α(R)和β(R)不随激光束出射方向变化而变化,几何重叠因子是调节过

程中影响回波信号强度变化的唯一因素.

１)定义准直状态下几何重叠因子达到１时的最小距离为准直盲区距离,用Rblind表示,可利用下式计算:

Rblind＝rS/θT, (１１)
显然,Rblind是准直状态下完全消除副镜遮挡影响的最小距离.同时还发现当θ不为０时,同轴激光雷达系统

完全消除副镜影响的距离小于Rblind.因此在探测距离大于Rblind时,几何重叠因子不再受副镜的影响,只与

探测距离R 处的激光束光斑半径rL(R),望远镜视场半径rT(R),和两光轴的间距d(R,θ)有关.
图５所示为当θ取不同值时,本系统在R０(２km)处的几何重叠因子.θa 和θb 是转折角,可利用下式计算:

θa＝θT－θL＋
rT－rL
R０

θb＝θT＋θL＋
rT＋rL
R０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１２)
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当θ小于θa 时,光斑完全位于视场范围内,几何重叠因子为１.当θ大于θa 小于θb 时,光斑和视场相交,几
何重叠因子大于０小于１.在此范围内,θ增加时重叠面积会逐渐减小,即几何重叠因子随θ增加而减小.
当θ大于θb 时,光斑和视场相离,几何重叠因子为０.

图５θ取不同值时R０ 处的几何重叠因子

Fig敭５ OverlapfactoratR０withdifferentθ

事实上对于同轴激光雷达,当θ增加时,在任意高度处,望远镜视场中心和光斑中心的距离都会逐渐增

加,光斑将逐渐移出望远镜视场,在此过程中几何重叠因子都将保持不变或者减小:

dY(R,θ)
dθ ≤０. (１３)

综上所述,在大于准直盲区距离的任意探测距离处,θ为０时几何重叠因子都将达到最大值１,当θ增加时几

何重叠因子都将减小或者保持不变.

２)综合考虑几何重叠因子、准直盲区距离、距离平方因子、背景噪声、有效探测范围等因素,引入准直判

据C:

C＝∫
Rmax

Rblind

R２ P(R)－PB[ ]dR, (１４)

式中,Rblind为准直盲区距离,Rmax为准直状态时的最大探测距离,PB 是背景噪声.Rmax可在手动调节准直之

后,在天气晴朗、空气质量好的天气条件下,通过实验观测获得.

C 是[Rblind,Rmax]区间范围内回波信号P(R)的加权和,其加权的权值为探测距离平方与激光雷达距离

分辨率的乘积,即R２dR.θ增加时,积分区间内任意高度处的P(R)和P(R)R２ 都将保持不变或者减小.
因为,判据C 是P(R)的加权和,所以

dC(θ)
dθ ≤０. (１５)

因此,当θ增加时,C 保持不变或者减小.反之θ减小时,C 就保持不变或者增加.显然,C 与θ负相关,当
判据C 达到最大值时,θ等于０,即系统处于准直状态.

该判据采用积分的形式,既考虑了不同高度处距离回波信号的强度,又考虑了有效探测范围,同时消除

了距离平方因子和系统噪声的影响.与远场回波信号强度判据相比,该判据具有更高的灵敏度,即dC/dθ的

值较大. 同时该判据考虑了积分区间内的全部回波信号,可有效抑制随机因素引起的判据扰动,可靠性更高.

３　自准直系统设计
３．１　系统结构

本课题组依托西安理工大学激光雷达遥测研究中心的微脉冲米散射激光雷达设计了自准直系统,如图

６所示.该系统采用二维电动转镜(XＧYPICOMOTOR)及其驱动器(PICOMOTORDriver)实现激光束出

射方向的调节.激光雷达回波信号由数据采集卡采集后送入计算机进行数据处理.计算机首先计算准直判

据,然后根据调节算法做出判断,并通过串口向驱动器发出控制指令.驱动器接收到控制指令后,驱动微动

步进电机带动二维转动镜架作绕X 轴和Y 轴的二维旋转,从而改变激光束出射方向.

０７１０００１Ｇ５
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图６ 同轴米散射激光雷达自准直系统结构图

Fig敭６ SchematicofautocollimationsystemforcoaxialMielidar

３．２　调节算法

为实现快速高精度调节,设计了变步长调节算法.假设可旋转镜片偏离了准直位置,此时可旋转镜片实

际位置与理想准直位置之间的偏差用θx、θy来描述,其中θx和θy分别表示镜片绕X 轴和Y 轴相对于准直位置

转过的角度.如图７所示,其中OT 为望远镜光轴,OL 为激光束光轴.

图７θ分解示意图

Fig敭７ Decompositiondiagramofθ

经数学推导可知

θ＝ θ２x＋θ２y, (１６)
求偏导数得

∂θ
∂θx ＝

θx
θ２x＋θ２y

∂θ
∂θy

＝
θy
θ２x＋θ２y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１７)

由(１７)式可知当θx 和θy 中的某个参数固定时,θ和准直判据是另外１个参数的单峰函数.针对这一特点,
采用了分步调节,即先对X 轴调节,再对Y 轴调节;或先对Y 轴调节,再对X 轴调节.在单独对某个轴的调

节过程中均采用变步长调节算法,其调节流程如图８所示.该调节算法首先以初始位置为原点,沿正、负２
个方向分别调节最小步长δm,从而判断调节方向.然后,沿判据增加方向,进行变步长调节,当前调节步长

是上次调节步长的１．６倍.如果当前调节导致判据减小,则以上一调节位置为中心,沿正、负２个方向分别

调节最小步长δm,判断该位置判据是否大于等于两相邻最小步长处的判据.如果是,则判定该位置是准直

位置,停止搜索,如果不是,则以该位置为原点进入下一轮搜索.
最小调节步长δm 是调节算法中的关键参数,其取值应小于系统误差.系统误差是指由固定不变的或

按确定的规律变化的因素所造成的误差.在同轴自准直系统中,存在如下情况.虽然激光束光轴偏离了准

直位置,但在任意高度处,激光束光斑仍完全位于望远镜视场内,此时系统仍认为处于准直状态.因此,同轴
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图８ 变步长调节算法流程图

Fig敭８ Flowchartofvariablestepsizeregulationalgorithm

自准直系统的系统误差为

θe≤ (θT－θL). (１８)

　　本系统中θT 为０．２５mrad,θL为０．２mrad,即系统误差为０．０５mrad.为保证调节精度,最小调节步长应

小于０．０５mrad.如果调节步长过小将会增加调节次数.综合考虑系统误差和调节次数,本系统最小调节步

长取为０．０２mrad.
图９为偏离角度不同时,分别采用等步长调节和变步长调节算法的调节次数.从图中也可以看出,变步

长调节算法的调节次数少于或与等步长调节次数相当.

４　探测实验
２０１５年２月１２日,天气晴朗,利用该系统进行了实际探测实验.实验在夜间进行,积分时间为２s,对

应脉冲数为２０００个.准直盲区距离取为０．２km,最大探测距离取为６km.在保证系统能够接受到回波信

号的条件下,使同轴自调节系统进入自调准直工作状态,最小调节步长设置为０．０２mrad,最终实现了准直自

调节.调节过程中的准直判据和调节前后的距离平方校正信号分别如图１０、图１１所示.
由图可知,系统经过１８次调节后,最终实现了准直判据的最大化.调节过程中,准直判据的变化量很
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图９ 不同偏离角度时等步长调节和变步长调节的调节次数

Fig敭９ Regulationtimesofequalandvariablestepsizeregulationalgorithmwithdifferentdeviationangles

图１０ 调节过程中的准直判据

Fig敭１０ Collimationcriterioninregulation

图１１ 准直调节前后的距离平方校正信号

Fig敭１１ Correctedsignalofdistancesquaredbeforeand
aftercollimationregulation

大,这主要因为判据是距离平方校正信号的积分,这也证实了判据的高灵敏度.调节结束后,距离平方校正

信号的强度有了明显改善,提高了系统的信噪比和实际有效探测距离.由前文可知,系统的调节精度受限于

系统误差,因此调节结束后两光轴的夹角小于０．０５mrad.

５　结　　论
深入分析了激光束光轴与望远镜光轴夹角对同轴激光雷达几何重叠因子的影响.在此基础上,证明了以

特定区间内距离平方校正信号的积分作为同轴米散射激光雷达准直判据的合理性.依托西安理工大学的微脉

冲米散射激光雷达,以准直判据最大化为控制目标,以二维电动镜架为执行机构,研发了米散射激光雷达同轴

自调节系统.该系统采用变步长调节算法,在保证收敛的前提下减少调节次数,系统调节精度可达０．０５mrad.
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