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摘要　针对全球范围CO２浓度和气溶胶检测的星载激光雷达系统的可行性进行研究.由于大气后向散射信号很

弱,故星载激光雷达对杂散光很敏感.激光雷达系统由RitcheyＧChretien接收望远镜、多波段中继光学系统以及光

电探测系统构成,因此,相比于传统成像光学系统,其杂散光的分析与抑制技术得到改进.对光机结构建模,基于

杂散光来源分类和大量光线追迹,提出了一种位于激光雷达后光学系统中,而非接收望远镜中的杂散光抑制方法.

仿真结果表明,位于后光学系统中准直器镜筒上的挡光环极大地抑制了杂散光.因此,可以舍去接收望远镜上的

挡光环.
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１　引　　言

激光雷达利用激光与大气分子的相互作用,可
实现多种大气参量的测量[１Ｇ３].因大气分子与气溶

胶分子对５３２nm激光频谱会产生不同程度的频谱

展宽及后向散射,基于高分辨率光谱的测量原理[４],
在研的大气激光雷达系统将在全球范围内探测大气

气溶胶.其探测器采用光电倍增管(PMT),由于大

气后向散射信号很弱,星载大气激光雷达对杂散光

很敏感.信号功率位于０．０３nW 至１nW 之间,而
每个回波信号的信噪比接近于１.因此,分析和抑

制星载激光雷达系统中的杂散光对提高仪器的测量

精度至关重要.
与成像光学系统相比,由于所探测的原理及方
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法不同,在仪器设计过程中采用的评价标准也不同.
激光雷达接收系统用于收集不同目标(如气溶胶、云
层和地球表面)后向散射的激光能量,根据目标与探

测激光的物理作用原理,从所探测到的信号能量反

演出目标的特征.成像光学系统的评价标准主要是

基于像差的分析方法,如光线扇形图、点列斑半径和

光学传递函数等;而激光雷达接收系统的评价标准

主要是能量检测效率和信噪比.杂散光对激光雷达

光学系统和成像光学系统的影响分别是降低信噪比

和降低光照对比度,因此两类系统的杂散光分析过

程中的评判标准也是不同的.
在大型激光雷达项目中,一般利用大型反射望

远镜作为能量接收天线.尽管在成像领域对同类望

远镜的杂散光分析和抑制已有较深入的研究[５Ｇ１１],
但是在激光雷达领域,由于探测后光学系统的存在,

杂散光的抑制方法还有改进的空间.在深入分析星

载激光雷达系统的杂散光问题之后,设计了一种新

的位于后光学系统中的杂散光抑制挡光环,从而替

代了位于接收望远镜中传统的杂散光遮光罩.

２　光机结构及杂散光来源分类

大 气 激 光 雷 达 接 收 系 统 由 一 个 RitcheyＧ
Chretien望远镜和后光学系统组成,其中后光学系

统包括一个视场小孔光阑、消色差准直器和光电探

测通道,如图１(a)所示.雷达接收系统所能探测到

的 光 能 量 由 信 号 光 与 噪 声 光 两 部 分 构 成,如

图１(b).噪声光可分为接收视场内的背景辐射光

与视场外杂散光.视场外的杂散光可通过直接入射

与表面散射两种方式到达探测器;表面散射光可通

过一次散射或多次散射被探测器探测到.

图１ (a)星载激光雷达接收光学系统及(b)探测器接收能量分类

Fig敭１  a Spacebornelidarreceiveropticalsystemand b detectedenergyclassificationofdetector

图２ 噪声光来源示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofthesourceofnoise

　　图２为大气激光雷达的光机结构剖视图.在研

大气激光雷达将运行在近极地的太阳同步轨道,当
卫星进入或离开地球阴影区时,太阳光将以相对于

光轴约６３°的角度入射雷达接收系统.在工程设计

的前期阶段设置一个免受阳光辐射的前遮光罩,用
于保护望远镜的次镜部件.但是,该遮光罩内侧一

部分会被太阳光照射,并将光线散射到接收望远镜

系统中.由于遮光罩在接收望远镜的探测视场之

外,来自遮光罩的单次散射光将不会被任何探测器

探测到.只有散射光被内部结构(如次镜支架或主

镜遮光罩)再次散射才能到达探测器.前期设计的

遮光罩内部还增加了一系列挡光环,以减少散射到

内部结构的能量.
图２中还展示了当主镜遮光罩不存在时可能到

达探测通道的锥形杂散光.外锥角为１０．１７４°,由系

统视场光阑的直径和后光学平台通孔的直径决定,
分别 为 １．２ mm 和 ７２ mm,二 者 轴 向 距 离 为

２０４mm;内锥角为６．２８５°,由视场光阑直径和次镜

外径决定,次镜外径为２９６mm,二者间的距离为

１３３０mm.由于接收望远镜指向地表,锥形杂散光

的来源即是地球和云层的反射.
另一种来源于地表或云层的杂散光是视场的背

０５１０００５Ｇ２
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景辐射.尽管激光雷达后光学器件包含可以抑制背

景辐射的滤波器,但是在雷达系统工作波段中的辐

射可以在任何情况下抵达探测器.此部分的噪声光

可通过降低滤波器的带宽或接收望远镜的视场得到

进一步抑制.

３　杂散光分析与抑制

接收望远镜的探测视场为０．１５mrad,由位于消

色差准直器焦点上的小孔光阑决定.消色差准直器

将 接 收 望 远 镜 收 集 到 的 光 场 准 直 到 发 散 角 为

６mrad的准平面波并分离到每个探测通道内.由

于系统的小接收视场及后光学系统中的准直操作,
任何可以到达探测器的噪声光必须通过小孔光阑,
并由消色差准直器进行准直.如图２所示,可以影

响杂散光传播的系统结构有:１)前遮光罩及其内部

的挡光环;２)次镜支撑结构(包括次镜支架即次镜支

撑筒);３)光路中的通孔内壁,如光学平台通孔内壁

等;４)主镜遮光罩;５)接收望远镜镜面的粗糙亚

表面.
通过分析接收系统的几何布局,被前遮光罩内

侧散射的光线可以通过以下方式到达探测器:１)被
次镜支架再次散射,然后经主次镜多次反射或散射;

２)被主镜遮光罩再次散射,然后被主次镜多次反射

或散射;３)由主镜再次散射,然后被次镜反射或多次

散射;４)被次镜支撑筒再次散射,然后在望远镜内部

表面多次散射或镜面反射.
在气溶胶检测通道的５３２nm 工作波长中,太

阳功率谱密度ω(０．５３２)≈２０００W/(m２􀅰μm),因

此,前遮光罩的内部将受到的辐射功率为

Ps＝ω(０．５３２)×π(D/２)２×Δλ×
cos６３°≈０．０２５W, (１)

式中Δλ＝３０pm为滤波器带宽;D＝１m为接收望

远镜的口径.假设覆盖结构表面的涂覆层吸收率为

０．８,其余能量符合朗伯散射规律,则杂散光到达探

测器之前最大散射次数为 Ns＝log(１－０．８)(０．０３×
１０－９/２．５)≈１６.

利用光学软件ZEMAX来模拟能够影响杂散

光传播的光机结构表面.将非光学表面的涂覆层设

为朗伯散射物体,散射入射光能量的２０％.接收望

远镜的主次镜的亚表面粗糙度所引起的散射,按照

双向散射分布函数(BSDF)进行建模:

FBSD(sinθs－sinθi )＝

b０ １＋
sinθs－sinθi
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式中:θi与θs 分别为入射光束在散射表面的入射角

与反射角;而b０、l和s为３个与加工指标参数中的

有效表面粗糙度σλ 相关的常量参数,即

b０＝
２πΔn２B２

λ４
σλ(－c－２)

１－(１＋B２/λ２)(２＋c)/２
, (３)

l＝
λ
B
, (４)

s＝－c, (５)
式中B 和c为BSDF理论中k 相关模型的常量参

数[１２Ｇ１３];λ为入射波长;Δn为散射面前后介质的折射

率差,对于反射面Δn＝２.如前所述,任何可以到达

探测器的噪声光都应该透过小孔光阑并被准直器准

直,因此,在ZEMAX的光学模型中,在准直器之后设

置宽度大于准直器口径的探测表面来检测噪声光.
如表１所示,构建了５种不同的光机结构模型,

以便对不同的杂散光抑制策略进行深入的分析研

究.模型１如图３(a)所示,前遮光罩内挡光环与主

镜遮光罩以及其他非光学表面的散射系数均设置为

０．２,接收望远镜的主次镜反射率设置为０．９５,无散

射;模型４中除主次镜具有散射特性外,其他表面的

散射特性均未考虑,目的是为了模拟仿真接收望远

镜光学表面的散射影响;表中的“×”表示模型１至

模型４中不包含消色差准直器内挡光环,而模型５
则加入了在消色差准直器镜筒中设计的新挡光环结

构并将该结构的散射系数也设置为０．２,同时移除了

位于接收望远镜中的主镜遮光罩及前遮光罩内的挡

光环,并考虑接收望远镜主次镜的散射.消色差准

直器内挡光环模型如图３(b)所示,所设计的新挡板

是通过几何结构分析得出的,目的是取代前遮光罩

内的挡光环以及主镜遮光罩.
如图４所示,准直器透镜的通光口径大于信号

光束直径,穿过小孔光阑的杂散光将在镜筒内壁产

生多次散射光.点A 为小孔结构的末端,镜筒内壁

的散射亦从该点开始,点O 为透镜有效口径;而虚

线OA 代表散射光能够通过透镜的范围.因此,在
虚线OA 与信号光边缘光线交点处设置挡光环１,
用于阻挡点A 至挡光环１区间内镜筒内壁的散射

光.同时,通过小孔结构末端的O′点与挡光环１边

缘作虚线O′B,交镜筒内壁于B 点,则挡光环１与

点B 区间内镜筒内壁为阴影区,故不再产生杂散

光.再作虚线OB,OB 内部仍存在杂散光,因此在

虚线OB 与信号光边缘光线交点处设置挡光环２.
重复上述过程,阴影区域完全覆盖准直器镜筒内壁

位 置.最终设计的挡光环参数如图５所示.在杂散

０５１０００５Ｇ３
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表１　不同策略下的杂散光分析模型

Table１　Straylightanalyzingmodelsfordifferentstrategies

Including
ModelNo．

１ ２ ３ ４ ５
Bafflesinfrontshield ０．２scatter Absorption Absorption Absorption ×
Primarymirrorbaffle ０．２scatter ０．２scatter Absorption Absorption ×

Bafflesinachromaticlensbarrel × × × × ０．２scatter
OthernonＧopticalsurfaces ０．２scatter ０．２scatter ０．２scatter Absorption ０．２scatter

Receivertelescopemirrors Reflection Reflection Reflection
Reflection＋０．００１

scatter
Reflection＋０．００１

scatter

图３ (a)杂散光分析模型;(b)消色差准直器内挡光环模型

Fig敭３  a Straylightanalyzingmodeland b newbafflesmodelinachromaticcollimatorbarrel

图５ 在消色差准直器镜筒内的挡光环

Fig敭５ Newdesignedbafflesinachromaticcollimatorbarrel

图４ 消色差准直器镜筒内挡光环设计方法

Fig敭４ Designmethodofthenewbafflesinachromatic
collimatorbarrel

光分析模型４中,散射表面仅包含接收望远镜的主

次镜,而其他表面均设定了完全吸收的属性,其目的

是根据BSDF模型模拟分析主次镜面的散射,并且

BSDF的模型中参数设定为:σλ＝０．００８μm,B＝
２００μm以及c＝－１．５.模型１~３用于比较分析前

遮光罩挡光环和主镜遮光罩对噪声光的贡献,仿真

结果如图６所示.
图６(a)、(d)、(f)为前３个模型的探测器所探测

到的能量视图,结果表明非光学表面散射的噪声光

基本没有抵达探测器.比较图６(b)、(d)、(f)、(g)

０５１０００５Ｇ４
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可以看出,可以到达探测器的大部分噪声来自接收

望远镜亚表面散射,而前遮光罩内挡光环与主镜遮

光罩对杂散光的抑制几乎没有影响.图６(a)、(c)、
(e)表明,前遮光罩内挡光环的主要作用是减少传输

到望远镜内的散射光.同时,主镜遮光罩１挡住了

从望远镜中孔漏出的大部分散射光.虽然当不存在

主镜遮光罩时,从主镜中孔向后漏出的杂散光远远

多于主遮光罩存在时漏出的杂散光,但由于入射角

较大,所以此部分杂散光要么被后光学系统平台挡

住,要么不能通过系统小孔光阑.因此,从抑制杂散

光的作用来考虑,主镜遮光罩可以舍去.通过比较

图６(g)和６(h),消色差准直镜筒中新设计的挡光环

可 有 效 地 抑 制 系 统 杂 散 光,使 噪 声 光 功 率 从

１．２２pW显著降低至０．００６５６pW.

图６ 杂散光模拟结果.(a)、(c)、(e)分别是模型１~３的散射光线图;(b)、(d)、(f)分别是相应的探测器视图,

均没有探测到达到阈值的噪声光.(g)模型４的探测器视图,被探测到的杂散光功率为１．２２pW.
(h)模型５的探测器视图,检测到的噪声光功率为０．００６５６pW

Fig敭６ Noiselightsimulationresults敭 a   c and e arethescatteringrayplotsofmodels１ ２ ３ respectively 
and b   d and f arethedetectorviewsrespectively敭Thereisnostraylighttothedetectors敭 g isthedetector
viewoftelescopemirrorsscatteringsimulationmodel敭Detectednoiselightpoweris１敭２２pW敭 h isthedetector

viewofnewnoiselightsuppressionbafflesmodel敭Detectednoiselightpoweris０敭００６５６pW

４　结　　论

将可以到达探测器的噪声光来源分为直接入射

的被地表及云层散射的光、前遮光罩内表面散射的

太阳光和视场中的背景辐射,对在研的星载大气激

光雷达系统的杂散光进行模拟.被望远镜接收并且

经过非光学表面多次散射后,噪声光的能量会很弱.
另一方面,经过ZEMAX的仿真分析可知:能够到

０５１０００５Ｇ５
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达探测器的噪声光主要来自望远镜主次镜面的散

射.在工程设计前期所设置的前遮光罩内挡光环及

主镜遮光罩对杂散光的抑制作用较小.然而,新设

计的位于消色差准直器中的挡光环则可以有效地抑

制大部分杂散光.因此,大气激光雷达接收系统中

的前遮光罩内挡光环及主镜遮光罩可舍去,从而简

化设计.
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