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低盲区杂散光对激光雷达系统信号质量的影响
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摘要　利用ZEMAX软件对透射式米散射激光雷达系统的杂散光进行分析,对激光雷达系统中光学镜片表面的反

射和镜筒内壁系统的多次反射、散射进行模拟,得到镜面的多次反射光成像在探测器面源的功率可达３×１０－８ W,

镜筒散射光成像在探测器面源的功率达到２．８×１０－９ W.在测量条件相同的情况下,通过对透射式和反射式激光

雷达的连续观测结果进行分析,得出透射式米散射激光雷达的近场杂散光经过光电转换后的回波信号强度可以达

到１０００mV,比反射式激光雷达系统的高约１７倍;用衰减片分别对两种雷达信号进行衰减处理,结果显示:当信号

衰减８０％时,透射式激光雷达系统的近场信号出现下翘现象.从对信号非线性化处理的结果也可以看出,反射式

激光雷达系统优于透射式激光雷达系统.
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Abstract　StraylightoftransmissiontypeMiescatteringlidarsystemisanalyzedbyZEMAXsoftware andthe
reflectionofopticallenssurfaceinthelidarsystemandmultiplereflectionandscatteringofthetubewallsystemare
simulated敭Thepowerofmultiplereflectionlightimagingonthedetectorsurfacesourcereaches３×１０－８W andthe
poweroflensbarrellightscatteringimagingonthedetectorsurfacesourcereaches２敭８×１０－９ W敭Underthesame
measurementconditions weanalyzethecontinuousobservationresultsoftwokindsoflaserlidars andconclude
thattheechosignalstrengthconvertedfromnearＧfieldstraylightinthetransmissiontypeMiescatteringlidarcan
reach１０００mV whichisnearly１７timesthatofthereflectiontypelidarsystem敭Attenuationpieceisusedto
attenuatethetwolidarsignalsrespectively敭Theresultsshowthatwhenthesignalattenuationis８０％ thenearfield
signalofthetransmissiontypelidarsystemisturnedup敭Itcanbeseenfromtheresultsofnonlinearsignal
processingthatthereflectiontypelidarsystemisbetterthanthetransmissiontypelidarsystem敭
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１　引　　言

近年来,我国的环境治理工作日益紧迫.成熟

的激光雷达技术[１Ｇ２]能够实时在线监测污染物的动

向,准确分析污染物的来源,为环境治理工作提供极

大的帮助.
米散射激光雷达将激光光束射向大气中,利用

大气中分子的吸收和散射等特性对污染物进行探
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测[３].目前,人类越来越关注近地面的污染,并要求

米散射激光雷达的探测盲区应尽可能小,以便更加

准确地分析污染物的来源和走向.为了减小激光雷

达的探测盲区,一般采用同轴透射式[４Ｇ５]和反射式激

光雷达系统.透射式激光雷达系统存在近场杂散

光,严重影响激光雷达系统近场信号的测量精度.
由于透射式激光雷达系统较复杂,多数文献只是提

出了处理噪声的方法[６Ｇ９],并没有精确分析杂散光的

来源,因此有必要对雷达系统杂散光的来源进行定

量分析,为雷达系统的后续设计提供可靠的理论

依据.
针对透射式激光雷达系统的干扰因素进行分

析,结合ZEMAX软件对光学镜片表面反射和镜筒

内壁多次反射、散射进行模拟分析,经分析得到镜片

表面 反 射 光 成 像 在 探 测 器 的 面 源 功 率 达 到

３×１０－８ W,镜筒多次反射和散射光成像在探测器

的面源功率达到２．８×１０－９ W.在相同的观测条件

下,将透射式与反射式激光雷达系统的连续观测数

据进行对比,得到雷达系统光噪声线性度值和光噪

声对雷达近场测量信号的线性度和精度的影响.

２　干扰因素分析

米散射激光雷达回波信号中的干扰因素主要包

括雷达本身的噪声、外界白噪声和杂散光.其中雷

达本身的噪声主要由光子的散粒噪声、热噪声和暗

电流噪声组成.光子的散粒噪声是指光电转换过程

中光电子计数随机起伏引起的噪声;热噪声是指由

电阻内部自由电子或电荷载流子的不规则热运动所

引起的噪声;暗电流噪声是指在没有光照射的情况

下,光电倍增管(PMT)通电后光电阴极和打拿极发

射电子所形成的噪声,在夜间监测过程中,主要的噪

声来源是暗电流噪声.外界白噪声是指太阳光、月
光和星光等各种散射光进入光学系统中所产生的噪

声,在白天监测过程中,自然光背景噪声是米散射激

光雷达系统的主要噪声来源[１０Ｇ１１].
因探测器面源接收光功率较高,而近场杂散光

的形成只与系统光机结构有关,所以这里只对系统

的近场杂散光进行分析.系统近场杂散光是由激光

雷达系统中光信号经过镜面多次反射、镜筒内壁反

射以及镜筒中的散射等引起的,其在探测器面源上

所形成的光斑能量强于探测器的饱和值,进而降低

了近场测量精度并缩短了探测器本身的使用寿命.
系统杂散光的存在不会随着昼夜条件的变化而改

变,所以有必要分析米散射激光雷达系统的杂散光.

与反射式激光雷达系统相比,透射式激光雷达

系统的镜面反射、镜筒内壁反射以及光束在镜筒中

的散射等现象对信号的影响更加显著.首先假定透

射式光机结构中的镜面表面特性和镜筒特征,它们

的表面特征决定了杂散光在系统中的传输特性.虽

然目前的镀膜技术可以将镜面的透过率提高到

９９％,但还是会有少量光被反射回来,所以可以用哈

维模型来描述光学镜面的杂散光特性,即
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式中θ和θ０ 分别表示散射角和镜面反射角;b０ 为常

量,b０＝１．７４１;s为斜率,一般取－１．５;L 为下跌角度,
一般取０．００１;BSDF()为镜面散射分布函数.

３　实验系统组成

为了有效验证透射式激光雷达系统杂散光对信

号质量的影响,在相同参数的基础上自行研发了透

射式和反射式米散射激光雷达系统,其结构和原理

如图１所示.整个雷达系统主要由激光发射单元、
信号接收单元和数据采集控制单元组成.

激光雷达发射单元主要由Nd∶YAG激光器和

扩束镜等组成.Nd∶YAG激光器输出波长为５３２nm
的光束,经过１０倍扩束后的发散角为０．８mard,发
射光束通过扩束镜进入大气中,与大气分子和气溶

胶相互作用后产生米散射信号.接收单元的望远镜

口径为１５０mm,小孔光阑大小为１．５mm,所以接

收单元的视场角为２mard.通过大气的信号经准

直镜和滤光片后进入光电倍增管,并被转变成电信

号.为了降低热噪声和暗电流对回波信号的影响,
整个系统都配备有制冷装置.为了降低白噪声,在
光电倍增管前面放置带宽为１nm、带外抑制为６的

窄带滤光片.激光雷达系统采用的Nd∶YAG激光

器的脉冲功率为０．４W,脉冲宽度为５ns,束腰直径

为８mm,激光脉冲重复频率为７．５kHz,PMT的直

径为８mm.
利用ZEMAX软件分别对透射式和反射式激

光雷达系统的信号接收单元进行仿真,结果如图２
所示.透射式激光雷达系统的信号接收单元由三片

式K９玻璃组成,反射式激光雷达系统的信号接收

单元的主次镜采用抛物面镜结构形式.从图中可以

看出,两种系统的信号接收单元的弥散斑都很小,且
都具有很好的成像质量,完全能够满足激光雷达系

统的要求.
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图１ (a)透射式和(b)反射式米散射激光雷达系统示意图

Fig敭１ Diagramsof a transmissiontypeand b reflectiontypeMiescatteringlidarsystems

图２ 激光雷达系统的信号接收单元的(a)(c)光学结构图和(b)(d)点列图

Fig敭２  a  c Opticalstructuraldiagramsand b  d spotdiagramsofsignalreceivingunitoflidarsystem

４　仿真结果

４．１　光学镜头表面反射

在透射式米散射激光雷达系统中,各表面都镀

有增透膜,以使单个镜头表面的透过率达到９９％,
但少量光束经过镜面多次反射后聚焦在像面位置.
如图３所示,透射式光学系统发射单元的发射光束

L共经过３个镜片(M１、M２、M３)即６个镜面后才

射向大气中,可以看出每束光到达像面D处的会聚

情况不同,在探测面源位置处所会聚的功率也不同.
对透射式激光雷达系统的光反射噪声进行分析,发
射单元的光源功率为０．４W,光源发出的光从中间

开孔的反射镜出射,分别经过透镜的６个镜面,对每

个镜面都进行仿真,结果如图４(a)~(f)所示.从图

中可以看出,光束经过第３个镜面反射后,在探测器

面源处形成的光斑功率最大值达到１×１０－９ W;当
光束经过第６个镜面反射后,在探测器面源处形成

的光斑功率最大值可以达到３×１０－８ W.

图３ 透射式光学系统中杂散光光线追迹图

Fig敭３ Raytracingofstraylightinatransmission
typeopticalsystem

图５(a)为透射式镜面反射光线追迹.将接收成

像面源直径扩大到４０mm时,分析第１~６个镜面反

射后到达接收像面处的功率.可以看出,像面上形成

了强度不等的同心圆环,如图５(b)所示.虽然像面

面源所接收的功率最大值达到２．５×１０－６ W,但是大

部分功率都集中在直径为８mm的成像面源范围之

外,只有少部分功率进入探测器中,如图５(c)所示.

４．２　镜筒反射和散射

透射式米散射激光雷达系统中的发射光束经３

０５０５００１Ｇ３
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图４ 光束经过(a)第１个,(b)第２个,(c)第３个,(d)第４个,(e)第５个和(f)第６个镜面反射后在探测器面源上的接收功率

Fig敭４ Receivingpowersondetectorsurfacesourceafterreflectionby a １st  b ２nd  c ３rd  d ４th  e ５th and f ６thmirror

图５ (a)透射式镜面反射光线追迹;(b)探测器面源处实际成像效果;(c)探测器面源处接收光功率曲线图

Fig敭５  a Lighttracingofreflectionoftransmissiontypelenssurface  b actualimagingeffectofdetector′s
surfacesource  c lightpowercurvereceivedbydetector′ssurfacesource

个镜片表面反射后,一部分反射光经过反射镜直接

到达探测器面源上,如４．１节所述;另一部分反射光

经过镜筒的多次反射和镜筒内的散射后,成像在探

测器面源上.如图６(a)所示,在镜筒内部增加３个

消光环,并将内壁氧化,对镜筒进行消光处理.利用

ZEMAX软件进行光线追迹,发现在直径为４０mm
的探测器面源处形成强度不等的同心圆环,如图６
(b)所示.光经过镜筒多次反射和镜筒内散射后,
主要的光功率都已进入探测器面源之内,接收的功

率最大值达到２．８×１０－９ W,直接冲击探测器并造

成探测器损伤,降低了近场信号的测量精度,如
图６(c)所示.

５　数据验证结果

对透射式激光雷达和反射式激光雷达进行连续

观测对比实验.通过分析系统杂散光对回波信号质

量的影响,可得当输入激光能量为０．４W时,对应的

镜筒内壁多次反射和散射的杂散光在探测器面源处

的光 功 率 约 为２．８×１０－９ W.经 过 ３ 个 镜 片 多

次反射的杂散光在探测器面源处形成的光功率为

０５０５００１Ｇ４
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图６ (a)透射式镜筒反射光和散射光的光线追迹;(b)探测器面源处实际成像效果;(c)探测器面源处接收光功率曲线图

Fig敭６  a Lighttracingofreflectionlightandscatteringlightoftransmissiontypelenssurface  b actualimaging
effectofdetector′ssurfacesource  c lightpowercurvereceivedbydetector′ssurfacesource

３．０×１０－８ W,将两者相加可以得到近场杂散光总功

率约为３．２８×１０－８ W.计算得到的模拟数据曲线

与模拟采集的实际测量数据曲线如图７所示,对比

可知,近场探测器达到饱和状态,导致１００m之内

的回波信号强度远比模拟数据高.

图７ (a)模拟与(b)实测数据曲线

Fig敭７  a Simulatedand b measureddatacurves

　　分别取两个系统中的两条原始信号进行对比分

析.图８为２０１７年９月２８日１０:００的原始信号,由
图８(a)可以看出由于杂散光的存在,进入透射式激光

雷达系统的杂散光信号强度峰值可以达到１０００mV.
图８(b)所示的反射式激光雷达系统的近场杂散光回

波信号峰值相比透射式激光雷达系统要小很多.
分别对两种雷达进行衰减光处理,衰减片的吸

收率分别为１０％、５０％和８０％.从图９可以明显看

出,透射式激光雷达系统加衰减片后的回波信号强

度与反射式回波信号强度相比,线性度较差.对于

近场信号,反射式激光雷达系统的曲线线性度更加

平缓,测量精度更高.
对高度(H)延伸到５km时的回波信号进行分

析,发现当信号衰减８０％时,透射式激光雷达系统

的回波信号明显出现下翘现象,出现该现象的原因

是:系统的杂散光直接冲击探测器,导致探测器在一

段时间内产生非线性效应,如图１０所示.为了更加

明确杂散光对雷达回波信号线性度的影响,将衰减

过的回波信号分别与原始信号进行对比,得到图１１
所示曲线,取３５０~１５００m中间段的回波信号进行

对比,可以看出反射式激光雷达系统比透射式激光

雷达系统的线性度更高.

０５０５００１Ｇ５
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图８ (a)透射式和(b)反射式激光雷达回波信号强度

Fig敭８ Echosignalintensityof a transmissiontypeand b reflectiontypelaserlidars

图９ (a)透射式和(b)反射式激光雷达加衰减片后的回波信号强度

Fig敭９ Echosignalintensityof a transmissiontypeand b reflectiontypelaserlidarswithattenuationpiece

图１０ (a)透射式和(b)反射式激光雷达衰减后远场回波信号的线性度

Fig敭１０ SignallinearityoffarＧfieldechoaftertheattenuationof a transmissiontypeand b reflectiontypelidars

图１１ (a)透射式和(b)反射式激光雷达衰减后近场回波信号线性度

Fig敭１１ SignallinearityofnearＧfieldechoaftertheattenuationof a transmissiontypeand b reflectiontypelidars
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６　结　　论

通过对透射式光学系统的镜面发射和镜筒反

射、散射进行杂散光分析,得到镜片表面反射光成像

在探测器的面源功率达到３×１０－８ W,镜筒多次反

射和 散 射 光 成 像 在 探 测 器 的 面 源 功 率 达 到

２．８×１０－９ W.对透射式和反射式激光雷达系统的

观测数据进行分析,结果显示透射式光学系统的近

场杂散光回波信号强度明显高于反射式光学系统.
当回波信号衰减８０％时透射式激光雷达系统近场

信号出现下翘现象,通过对信号进行非线性化处理

也可以看出反射式激光雷达系统的性能优于透射式

雷达系统.
实验数据分析验证了上述ZEMAX分析结果

的正确性,说明对透射式激光雷达系统近场杂散光

进行分析是必要的,并且对以后激光雷达系统的设

计、近场杂散光抑制分析有重要的参考价值.
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