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折反射共光路多谱段激光雷达光学系统设计
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１长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２;
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摘要　激光雷达不仅可用于分析目标光谱特性,还能够获取空间目标方位、距离、三维形貌及运动特征.常规激光雷

达测量的目标特征单一,难以同时具备以上所有的探测能力.针对激光雷达的多种功能需求,设计了一种同时具备

以上多种测量能力的激光雷达,采用发射/接收共光路系统结构形式,极大地简化了光学系统结构,光学系统为特殊

的折反射结构,在仅使用两种光学材料的情况下即可实现４００~１４００nm宽波段的发射与接收.为实现多谱段探测,

激光光源采用光参量振荡器单脉冲可调谐激光器,光谱调节范围覆盖整个探测波段.激光发射系统的激光等效扩束

比达到１２．６,单色回波接收系统等效F 数为８,采用光电倍增管,２０μm内的径向能量接近１００％.为满足对目标的跟

踪与精细结构测量,在共光路的基础上,加入可见光接收系统,使多谱段激光雷达还具备可见光成像能力,可见光接

收系统全视场为１．６°,所设计的调制传递函数在３７lpmm－１处优于０．５.系统各项设计指标满足探测需求.
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Abstract　Laserradarcanbeusednotonlytoanalyzethetargetspectralcharacteristics butalsotoobtainthespatial
orientation distance threeＧdimensionalprofileandmovementcharacteristicsofthetarget敭Theconventionallidarscanonly
measuresinglecharacteristicofthetarget thusitisdifficulttoobtaintheabovemeasurementfeaturesofthetargetatthe
sametime敭To meetthemultiＧfunctionalrequirements suchkindoflidarwiththeabovemeasurementcapabilitiesis
designed敭Thestructureoftheopticalsystemisgreatlysimplifiedbyadoptingtransmitting receivingcommonoptical
system敭Theopticalsystem withaspecialrefraction reflectivestructure canachieve４００Ｇ１４００nm wideband
transmissionandreceptionbyusingtwokindsofopticalmaterials敭ToachievemultiＧspectraldetection thelaserlight
sourceusesanopticalparametricoscillatorsinglepulsetunablelaser ofwhichspectraladjustmentrangecoverstheentire
detectionband敭Theequivalentbeamexpansionratioofthelaseremissionsystemreaches１２敭６ andtheequivalentF
numberofmonochromeechoreceivingsystemis８敭Theradialenergywithin２０μmiscloseto１００％ withthe
photomultipliertube敭Inordertotrackandfinelymeasurethestructureofthetarget avisiblelightreceivingsystemis
adoptedtothecommonlightpath敭Thus themultiＧspectrallaserradarhasvisiblelightimagingcapabilities敭Thefullfield
ofviewofthevisiblelightreceivingsystemis１敭６° andthedesignedmodulationtransferfunctionisbetterthan０敭５at
３７lpmm－１敭Thedesignparametersofthesystemmeetthedetectionrequirements敭
Keywords　remotesensing sensor laserradar coＧpath opticalsystemdesign tunablelaser
OCIScodes　２８０敭３４２０ ２８０敭４７８８ ２２０敭２７４０
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１　引　　言

从世界上第一台激光器诞生开始,人类对激光

的应用研究从未止步.在引入雷达探测原理以后,
激光雷达作为激光的应用方向之一,不仅可用于分

析目标光谱特性,还能够获取空间目标方位、距离、
三维形貌及运动特征[１Ｇ６].具体应用方向包括大气

探测、目标跟踪、空间遥感、陆地三维形貌探测、激光

测距等[７Ｇ１３].国外,激光雷达一般采用发射激光与

接收系统分析的方法.１９７４年,Hoge[１４]提出了卫

星测量跟踪激光雷达,其中,发射系统与接收测量系

统分离,发射系统采用红宝石激光器,接收测量系统

采用TV相机与光放大管,构建了激光跟踪雷达的

经典结构,但其发射与接收仅限于单个波段.即便

如此,其光学系统也比较复杂,尤其是后端TV相机

模块就使用了６块透镜.２０１５年,张欣婷等[１５]提出

了激光雷达发射与接收共光路光学系统设计,系统

采用透射结构,在单一波段(１５５０nm)实现了２~
１８m范围内的激光测距,其激光发射系统达到了８
倍扩束比.该设计结构能够较好地解决共光路激光

测试问题,但工作波段单一,无法满足光谱特征测试

需求.
本文搭建了一种折反射共光路多谱段激光雷

达,利 用 可 调 谐 激 光 器 作 发 射 光 源,在 ４００~
１４００nm波段范围内实现了目标光谱特性分析,具
备目标方位获取、目标距离测量、三维形貌及运动特

征信息提取的能力,在小型化、集成化的基础上,极
大地提高了激光雷达的探测功能.

２　光学系统整体设计及指标分析

２．１　性能指标

多谱段激光雷达光学系统要求工作波段覆盖

４００~１４００nm,激光发射功率大于１mWnm－１,
扩束比大于１０,带宽优于０．５nm,整个光谱调节范

围内波长精度优于０．２nm.多谱段激光雷达还需

具备可见光跟瞄能力,可见光相机视场(FOV)大于

１．６°,角分辨率优于０．０１３mrad.为保证接收系统

探测能力,接收系统F 数小于１０.综合以上因素、
市售探测器尺寸,以及光学系统设计经验,激光雷达

光学指标如表１所示.

２．２　光学系统

一般情况下,激光雷达发射系统与接收系统分

离,各用一套光学系统.美国AN/FPQＧ６雷达在地

面测量跟踪卫星时就采用了这种技术,激光扩束采

表１　激光雷达参数

Table１　Opticalparametersoflaserradar

Parameter Value
Wavelength/nm ４００Ｇ１４００

F ８
FOVinvisiblespectrumrange/(°) １．６

Resolution/mrad ０．０１３５
Laserbeamexpandingratio １２．６
Detectionrange/km ＞１０

用伽利略望远镜,回波接收系统采用折反射结构,

２０cm口径光学系统即可实现１０００km目标的跟踪

测量.为使系统实现小型化、集约化,设计方案采用

折反射共光路技术,实现激光扩束与接收一体化设

计,在共用一套望远系统的条件下,既满足激光扩束

与激光接收,也能满足可见光相机跟踪目标的需求,
实现集约化光学系统整体设计.折反系统能够极大

地降低光学系统的光学元件数量,系统设计方案利

用卡塞格林RＧC结构复杂化与多重结构共同优化

设计,完成发射系统与接收系统的共光路结构.为

避免中心遮拦对激光发射系统造成能量损失与光束

遮挡,激光发射系统采用了偏轴应用.

２．３　激光光源

考虑到能量输出需求较高,经过综合调研,激光

光源采用 OPOTEK公司３５５IＧHE型可调谐激光

器.它的主要特点是,较低的抽运强度使晶体和其

他光学结构长期运行而不受损害,配合精密的光学

框架和防尘设计,确保激光器参数输出的长期稳定

性和可靠性.３５５IＧHE型可调谐激光器输出光束直

径３mm,带宽满足０．５nm 要求,波长精度优于

０．２nm,工作波段分别为４００~６８０,７４０~２２００,

４００~１４００nm,最大输出功率可达６．５mWnm－１,
最小输出功率可达１．５mWnm－１,除了在６８０~
７４０nm无输出光谱以外,基本满足整体性能指标要

求.光参变振荡器(OPO)可调谐激光器可以用传

统的多模Nd∶YAG激光器作为抽运源以获得较高

的转换效率,而不必使用 TEM００模或者单纵模

(SLM)激光器作为抽运源,从而减少了运行和维护

成本.同时,超紧凑的设计使系统的光学平台节省

空间,容易与后续光学系统集成.３５５IＧHE抽运光

源输出波长３５５nm,脉冲周期７ns.

２．４　探测器选择

根据指标要求,多谱段激光雷达光学系统探测

器主要包括两个,一个是用于测量激光回波的灵敏

度极高、动态范围较大的光电倍增管,另一个是用于

跟踪测量的可见光CCD.

０５１０００８Ｇ２
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光电倍增管选择日本滨松公司的R５５０３Ｇ４３型

端窗探测器,光阴极材料为InP/InGaAsP,工作波

段范围３００~１４００nm,峰值波长位于１３００nm,峰
值量子效率达２０％,光阴极尺寸３mm×８mm,倍
增极数为１０级,阴极电压１７５０V,平均阳极电流

０．００２mA,典型增益可达１０６,阳极暗电流４nA,上
升时间响应达３ns,灵敏度及相应时间均适用于激

光雷达探测.R５５０３Ｇ４３阳极暗电流４nA,倍增管

放 大 倍 率 １００００００,光 电 倍 增 管 响 应 度

１０mAW－１, 激 光 器 输 出 功 率 大 于

１．５mWnm－１,目标发射率按０．２计算,朗伯散

射、１０km作用距离下,可见光波段大气垂直向上透

过率约为０．５,光学系统透过率０．２.经过计算,信噪

比为５时,该探测器能够保证作用距离达到１０km.
根据光学系统视场、F 数与分辨率需求,可见光

CCD采用英国EEV公司货架产品４２４０型CCD,像
元尺寸１３．３μm×１３．３μm,读出噪声２e－１,最大读

出频率５MHz,满阱电荷１００ke－１,采用背照式结

构设计,６００nm 处量子效率高达９０％,动态范围

５００００∶１,感光面尺寸２６mm×２６mm,在视场达到

１．６°、焦距１０００mm的情况下,能够满足系统观测

的角分辨率需求.

３　光学结构设计

３．１　设计结构的理论分析

折反系统像差计算较为复杂,为简化系统设计,
并考虑到软件复杂化的强大设计能力,设计模型以

两反系统为基础进行结构分析.根据两反光学系统

像差理论可得[１６]:
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式中α表示次镜离主镜焦点的距离,决定次镜遮拦

比,β表示次镜放大倍率,e１ 为主镜偏心率,e２ 为次

镜偏心率.
可见光接收系统为有焦系统,激光扩束系统为

无焦系统.
对于无焦系统,需满足SⅠ＝SⅡ＝SⅢ＝SⅣ＝０,

β＝±¥
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　　根据计算结果,无焦系统两反射镜都是抛物镜,
主镜为正光焦度,次镜为负光焦度,扩束比能达到３
倍左右.如果想获得更高扩束比,需要更大结构,而
且也不利于可见光接收系统的进一步复杂化设计.

RＧC结构为卡塞格林型等晕结构.对于 RＧC
系统,只需满足SⅠ＝SⅡ＝０,

e２１＝１＋
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RＧC结构简单,虽然不能达到光学系统的视场要求,
但其结构简单,易于折反设计的复杂化.如果满足

０＜α＜１,也就是次镜在主镜焦点之前,e２１ 总是大于

１,为双曲面. β 越大,e２１ 越接近１,只要满足β＜
－１,系统就属于卡塞格林型,e２２ 也总大于１,也为双

曲面.对于RＧC结构,主次镜均为双曲面.
利用RＧC结构作为原始结构,对光学系统进行

折反射复杂化设计,采用增加透射结构逐步撤销非

球面系数.根据光学系统指标要求,采用多重结构

优化方案,实现多谱段激光雷达的光学系统设计.

３．２　设计结果及分析

多谱段激光雷达包括激光发射系统、单色回波

接收系统与可见光接收系统,共用同一套望远系统

主体,采用分束镜对后端各单元进行分光处理.激

光发射系统如图１所示,该系统相当于扩束器,将

３mm激光光束扩束成３８mm直径的光束.为避免

望远系统中心位置遮挡,激光光源离轴使用.望远

系统主体部分由主镜与次镜构成,主镜与次镜均为

折反射结构,这种主体结构由于采用了折反射镜体,
色差相对较小,也能够适用于宽波段矫正像差.发

射系统的望远系统主体部分与后端镜组之间是分束

棱镜,该分束镜主要用于剥离发射系统与接收系统,
棱镜中间镀４００~１４００nm的半反半透膜.扩束系

统属 于 无 焦 光 学 系 统,点 列 图 与 调 制 传 递 函 数

(MTF)不能反映其像差情况,可对系统进行波前分

析,系统波像差结果如图２所示.波前峰谷(PV)值

０５１０００８Ｇ３
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图１ 激光发射系统

Fig敭１ Lasertransmittersystem

图２ 激光发射系统波像差

Fig敭２ Waveaberrationoflaserablationsystem

已经优于０．１λ,光学系统性能良好,满足应用需求.

图３ 可见光接收系统

Fig敭３ Visiblelightreceivingsystem

接收系统由分束器分光后再次分成两路:一部

分接可见光探测器CCD,构成可见光接收系统;另
一部分接光电倍增管探测器,构成单色回波接收系

统.两个系统分别如图３与图４所示.表１已经列

举了部分光学系统指标,此处不再赘述.光学系统

入瞳尺寸为１６０mm.为实现光学系统在４００~
１４００nm宽波段的矫正色差,而同一种光学材料无

法实现很高的成像质量,因此,系统采用了两种光学

材料,一种是熔石英,另外一种是 CaF２.考虑到

CaF２ 材料较软、加工相对困难、容易潮解,在光学系

统中仅使用一块CaF２ 透镜,并且在应用时须镀防

潮膜系,以保证光学系统成像质量.接收系统在夜

图４ 单色回波接收系统

Fig敭４ Monochromeechoreceivingsystem

间可以对目标直接测量,在日间光照条件下,须过滤

掉带外杂光,在光电倍增管前引入特定波段的带通

滤光片,根据可调谐激光器的输出波段选择响应的

接收滤光片.滤光片基底材料选用熔石英,夜间应

用时直接用等厚的未镀膜的熔石英平板补偿像差,
由滤光片轮来实现各石英平板切换.

可见光相机接收系统的 MTF截图如图５所

示.CCD像元尺寸１３．５μm,对应奈奎斯特频率约

为３７lpmm－１,该频率下光学系统的设计 MTF已

经达到０．５,满足成像应用需求.图６为光学系统点

列图,RMS为均方根值,各视场光斑平均半径优于

０．０１３mm.光学系统径向能量分析如图７所示,

１６μm内的径向能量达到８２％,满足成像系统两个

像元尺寸占８０％能量的需求.

图５ 可见光接收系统 MTF
Fig敭５ MTFofvisiblelightreceivingsystem

光电倍增管探测器属于非成像系统,因此对成

像质量的要求较低,主要考查径向能量.其径向能

量分析如图８所示.在０．０５°视场范围内,２０μm内

的径向能量接近１００％,完全满足探测需求.
对以上各光学系统进行合成,系统总体结构如

０５１０００８Ｇ４
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图６ 可见光接收系统点列图

Fig敭６ Spotdiagramofvisiblelightreceivingsystem

图７ 可见光接收系统径向能量

Fig敭７ Radialenergyofvisiblelightreceivingsystem

图８ 单色回波接收系统径向能量

Fig敭８ Radialenergyofmonochromeechoreceivingsystem

图９所示.后端光学系统各部分分布较为合理,结
构紧凑,实现了光学系统小型化与集约化.此外,整
套光学系统均采用球面结构,也能够降低研制成本.

４　结　　论

设计一种多用途激光雷达,采用发射/接收共光

图９ 系统结构

Fig敭９ Systemstructure

路结构形式,利用光学软件对多重结构进行仿真设

计,简化了光学系统结构.光学系统主体部分为特

殊的折反射结构,在使用两种光学材料的情况下即

可实现４００~１４００nm宽波段探测.其中,发射系

统激光等效扩束比达到了１２．６,接收系统等效F 数

为８.为满足对目标的跟踪与精细结构测量,在共

光路的基础上,多谱段激光雷达还具备可见光成像

的能力,全视场１．６°.为实现多谱段探测,激光光源

采用 OPO单脉冲可调谐激光器,光谱调节范围覆

盖整个探测波段.可见光成像系统采用EEV４２４０
CCD,像 元 尺 寸 １３．３μm,系 统 设 计 MTF 在

３７lpmm－１处达到０．５.接收系统采用弱信号探测

的光电倍增管,２０μm内的径向能量接近１００％,各
项设计指标满足探测需求.

参 考 文 献

 １ 　JohnsonRE WeissPF敭Lasertrackingsystemwith
automatic reacquisition capability J 敭 Applied
Optics １９６８ ７ ６  １０９５Ｇ１１０２敭

 ２ 　CaiY Y SunDS XueX H etal敭Parameter
designandperformanceanalysisoflidarsystemfor
thermospherichelium J 敭ChineseJournalofLasers 
２０１７ ４４ ９  ０９１０００１敭

　　　蔡云云 孙东松 薛向辉 等敭热层氦激光雷达系统

参数设计和性能分析 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ９  
０９１０００１敭

 ３ 　LucyRF PetersCJ McGannEJ etal敭Precision
laserautomatictrackingsystem J 敭AppliedOptics 
１９６６ ５ ４  ５１７Ｇ５２４敭

 ４ 　Anjum M R WangX W KhanzadaTJS etal敭
Designofanopticalemittingsystemforscannerless
imagingLIDARbasedonZEMAX J 敭Indonesian
JournalofElectricalEngineering ２０１４ １２ ６  
４８２５Ｇ４８３２敭

 ５ 　ShaoJF HuaDX WangL etal敭FullＧtimelidar
system for ultraviolet high spectral rayleigh

０５１０００８Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

temperaturemeasurement J 敭ActaOpticaSinica 
２０１７ ３７ ６  ０６０１００３敭

　　　邵江锋 华灯鑫 汪丽 等敭全天时紫外高光谱瑞利

测温激光雷达系统 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ６  
０６０１００３敭

 ６ 　YangHZ ZhaoCM ZhangHY etal敭Designand
optimization of allＧfiber lidar transmitting and
receivingopticalsystems J 敭ActaOpticaSinica 
２０１６ ３６ １１  １１０６００５敭

　　　杨宏志 赵长明 张海洋 等敭全光纤激光雷达发射

和接收光学系统设计与优化 J 敭光学学报 ２０１６ 
３６ １１  １１０６００５敭

 ７ 　LiuJX MaQ YangZH敭Lasertrackingsystem
anditsapplicationinthedevelopmentofspacecraft
 J 敭SpacecraftEnvironmentEngineering ２００８ ２５
 ３  ２８６Ｇ２９０敭

　　　刘建新 马强 杨再华敭激光跟踪测量系统及其在航

天器研制中的应用 J 敭航天器环境工程 ２００８ ２５
 ３  ２８６Ｇ２９０敭

 ８ 　ZhengYC ZhaoMJ ZhangWP etal敭Trendof
laserradartechnologydevelopment J 敭Infraredand
LaserEngineering ２００６ ３５ z３  ２４０Ｇ２４６敭

　　　郑永超 赵铭军 张文平 等敭激光雷达技术及其发

展动向 J 敭红外与激光工程 ２００６ ３５ z３  ２４０Ｇ
２４６敭

 ９ 　WeibringP AbrahamssonC Sjoholm M etal敭
Remoteanalysisofgas mixturesusinganoptical
parametric oscillator based lidar system  C 敭
Conferenceon Lasersand ElectroＧOptics Europe 
IEEE ２００３ ４７２敭

 １０ 　Weibring P Smith J N Edner H et al敭
DevelopmentandtestingofafrequencyＧagileoptical

parametric oscillator system for differential
absorption lidar  J 敭 Review of Scientific
Instruments ２００３ ７４ １０  ４４７８Ｇ４４８４敭

 １１ 　Koch B敭Status and future oflaser scanning 
syntheticapertureradarandhyperspectralremote
sensingdataforforestbiomassassessment J 敭
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing ２０１０ ６５ ６  ５８１Ｇ５９０敭

 １２ 　Matthey R Mitev V敭 PseudoＧrandom noiseＧ
continuousＧwavelaserradarforsurfaceandcloud
measurements J 敭Optics& LasersinEngineering 
２００５ ４３ ３ ４ ５  ５５７Ｇ５７１敭

 １３ 　MoryakovSI NesterovS M SkorodumovIA敭
Ambiguity function of the radar signalin the
synthesisofthe２Dradarimageofanaircraft J 敭
Journal of Communications Technology and
Electronics ２０１２ ５７ ８  ７７５Ｇ７８２敭

 １４ 　HogeF E敭Integratedlaser radarsatelliteranging
andtrackingsystem J 敭AppliedOptics １９７４ １３
 １０  ２３５２Ｇ２３５８敭

 １５ 　ZhangXT AnZY KangL敭Designof３Dlaser
radartransmitting receiving common path optical
system J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１６ ４５
 ６  ０６１８００４敭

　　　张欣婷 安志勇 亢磊敭三维激光雷达发射 接收共

光路光学系统设计 J 敭红外与激光工程 ２０１６ ４５
 ６  ０６１８００４敭

 １６ 　PanJH敭Thedesign manufactureandtestofthe
asphericalopticalsurfaces M 敭Suzhou Soochow
UniversityPress ２００４ １１Ｇ３７敭

　　　潘君骅敭光学非球面的设计、加工与检测 M 敭苏州 
苏州大学出版社 ２００４ １１Ｇ３７敭

０５１０００８Ｇ６


