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磁光开关时分复用全固态激光雷达实验研究
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摘要  因磁光开关的开关速度快、可靠性高、串扰小等特点，提出一种基于光纤磁光开关的时分复用全固态激光雷达。

分析了基于光纤磁光开关的时分复用全固态激光雷达的成像原理，实验测试影响激光雷达性能的磁光开关相关性能参

数，包括延迟时间、开关上升沿时间、插入损耗、回波损耗。随后，基于 1×8光纤磁光开关搭建了时分复用全固态激光雷达

实验系统，通过磁光开关将光路切换到二维光束阵列不同位置的光纤通道中，基于飞行时间（ToF）测距技术实现了激光雷

达的快速三维成像。最终，通过对空间目标构建三维点云图，验证了该雷达系统的全固态三维成像能力，实现了 510. 3 Hz
的扫描频率和 0. 36°的角度分辨率，并通过微平移台可将角度分辨率提高到 0. 18°。与 micro-electro-mechanical system
（MEMS）和光学相控阵的光束成像技术相比，所设计的技术方案具有成本低、能量利用率高和光束质量高等优点。
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Experimental Study of All-Solid-State Lidar Based on Magneto-Optical 
Switching Time Division Multiplexing
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Abstract Based on the characteristics of magneto-optical switch, such as fast switching speed, high reliability, and low 
cross talk, a time division multiplexing solid-state lidar based on a fiber magneto-optical switch is proposed.  First, the 
working principle and properties of the time division multiplexing solid-state lidar based on a fiber magneto-optical switch 
are discussed and examined, and the performance indexes of the magneto-optical switch related to the performance of lidar 
are tested, including delay time, switch rising edge time, insertion loss, and return loss.  Then, a time division 
multiplexing solid-state lidar system was constructed based on the 1 × 8 optical fiber magneto-optical switch.  A time-of-
flight (ToF) ranging technology was used to quickly achieve three-dimensional (3D) imaging of the lidar by switching the 
optical path to the fiber channel at various locations of the two-dimensional beam array.  Finally, the 3D point cloud map of 
the measured object was built in the experiment to confirm the system ’s all-solid-state 3D imaging capability.  The 
scanning frequency of 510. 3 Hz and angular resolution of 0. 36° are achieved, and the angular resolution is increased to 
0. 18° by the microjitter translation platform.  The developed technique has advantages over micro-electro-mechanical 
system (MEMS) and optical phased array beam imaging technology, including low cost, high energy utilization, and good 
beam quality.
Key words lidar; time division multiplexing; magneto-optical switch; optical fiber array

1　引   言

激光雷达可以快速、精准地获取被测目标距离、速

度、三维形状等信息，广泛应用于人工智能、航天航空、

军事和气象等领域［1-3］。激光雷达按扫描方式分为机

械式激光雷达和固态式激光雷达［4］，其中固态激光雷
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达是未来激光雷达的发展趋势，尤其是近年来智能驾

驶、智能机器人新兴产业领域发展需求的牵引。对于

固 态 激 光 雷 达 ，目 前 的 实 现 方 式 主 要 包 括 micro-

electro-mechanical system（MEMS）激光雷达、Flash 激

光雷达和相控阵激光雷达 3 种。

MEMS 激光雷达通过微机系统的微振镜实现激

光扫描，具有微型化、集成化、成本低和扫描性高的特

点，但 MEMS 振镜易受到冲击、振动、高低温的影响从

而降低使用寿命［5］。Flash 激光雷达采用面阵光同时

照射一大片探测区域，利用高灵敏度的探测器来完成

目标测距，具有质量轻、体积小和成像速度快的特点，

但对激光功率要求高，对人眼构成一定威胁［6］。相控

阵激光雷达通过光学相控阵（OPA）改变光波的相位，

利用光波的干涉原理改变光的传播方向，实现三维扫

描成像，可以实现任意方向的探测，具有芯片化、高精

度和低成本的优势，但在主光束以外会形成旁瓣，导致

能量分散［7］。除以上 3 种常用固态扫描方式外，一种基

于光开关阵列波束控制的全固态激光雷达技术也逐渐

成为研究者所关注的热点［8-9］。激光器发射出的光经

过光开关阵列传输至阵列排列的光学天线，光学天线

位于透镜前焦平面处，不同位置处的单元光学天线经

过透镜后，获得不同方向的光束偏转，光开关不同通道

的切换就可实现对光束的偏转控制。

光开关包括传统的机械式光开关［10］、基于硅光集

成技术的硅基光开关［11］、由光电晶体材料（如 LiNbO3）

制成的电光效应开关、利用法拉第磁光效应的磁光开

关。其中磁光开关具有开关速度快、稳定性强、可靠性

高、光路无交融和偏振敏感性低等特点［12］。本文提出

和实验研究了一种基于磁光开关切换扫描的全固态激

光雷达系统。采用 1×8 磁光开关对光路进行开关切

换。收发光学系统由准直透镜和位于透镜焦平面处的

光纤阵列组成，光纤阵列与磁光开关各通道一一对应，

准直透镜焦平面上相对于焦点，不同位置处的光纤阵

列各通道经透镜后形成不同偏转角的阵列光束，光路

中加入半导体光学放大器（SOA）对各通道进行脉冲调

制，采用飞行时间（ToF）激光雷达传感原理，实现激光

雷达的 3D 成像［13］。基于磁光开关的时分复用全固态

激光雷达对被测目标进行了三维点云图成像，验证了

系统的全固态三维成像能力。相比于 MEMS 激光雷

达和基于 MEMS 光开关的波束扫描激光雷达，基于磁

光开关的波束扫描激光雷达具有受冲击振动和高低温

影响小、使用寿命更长、可靠性更高的优点。与 OPA
激光雷达技术相比，基于磁光开关的波束扫描激光雷

达具有结构简单、功耗低、光束质量高的技术优势。

2　基于磁光开关的全固态激光雷达实
验系统

基于磁光开关的全固态激光雷达系统结构如

图 1（a）所示。波长为 1550 nm 的 DFB 激光器发射激

光，激光进入脉冲半导体光放大器（SOA；PSOA15

图 1　基于磁光开关的全固态激光雷达的结构及成像原理。（a）基于磁光开关的全固态时分复用激光雷达系统图；（b）光纤阵列相对

透镜光轴的位置坐标（dx， dy）和探测目标 P点的空间位置坐标（r， θ， φ）示意图；（c）通过抖动镜头或光纤阵列来提高光束角分

辨率的示意图

Fig. 1　Structure and imaging principle of all-solid-state lidar based on magneto-optical switch. (a) Diagram of all-solid-state time 
division multiplexing lidar system based on magneto-optical switch; (b) schematic of the position coordinate (dx, dy) of the optical 
fiber array relative to the optical axis of the lens and the spatial position coordinate (r, θ, s) of the detection target point P; 

(c) schematic of improving beam angular resolution by dithering the lens or fiber array

SM，朗普达光电公司）中进行脉冲调制，通过任意函

数发生器（AFG；AFG3252C，Tektronix 公司）产生重

复频率为 100 kHz 且脉宽为 5 ns 的脉冲信号，此信号

驱动 SOA 将连续光调制成脉冲光。SOA 输出的光脉

冲峰值功率为 30 mW（平均功率为 15 µW），随后经过

掺 铒 光 纤 放 大 器（EDFA；OAM-EDFA-C-PL-33，
OPEAK 公 司 ，工 作 波 段 为 1540~1560 nm）放 大 到

12 W（平均功率为 6 mW）。放大后的光脉冲经光环形

器 1 端口输入，2 端口输出，到达 1×8 磁光开关（M1×
8 Magnet Optical Switch，一飞通讯公司），磁光开关通

过驱动板控制实现光脉冲在 8 个通道 P1、P2、…、P8 之

间的切换，P1、P2、…、P8各通道与光纤阵列中的 8 个通

道相对应。经磁光开关输出的脉冲光分别进入二维

（5×8）光纤阵列（5×8 125P 2DFA-FC APC，美速光

电公司）中，光纤阵列输出端面位于收发光学透镜的焦

平面处［14-15］。脉冲光信号经收发光学透镜准直后形成

平行光束，同时每个通道的脉冲光被偏转到不同的方

向。脉冲光发射至探测目标后发生漫反射［16］，反射光

被收发光学透镜接收，收发光学透镜将回波脉冲光聚

焦到与发射对应的光纤阵列端口，再次经过 1×8 磁光

开关进入到光环形器 2 端口中，然后从光环形器 3 端口

进 入 InGaAs 雪 崩 光 电 探 测 器（APD；KY-APRM-

200M-I-FC，科杨光电公司），光信号转换成电信号，最

后通过示波器（RTB2004，Rohde & Schwarz 公司）进

行数据采集。在脉冲信号调制时序控制方面，为了实

现 1×8 磁光开关在切换状态下 SOA 调制产生的光脉

冲均落在不同通道的通光时间内，需要同步触发磁光

开关驱动信号与任意波形发生器产生的脉冲信号，通

过任意波形发生器同时对 SOA 和磁光开关驱动模块

进行控制。

光纤阵列端面与收发光学透镜之间的位置关系如

图 1（b）所示。以收发光学透镜的中心为原点，收发光

学透镜位于 XOY面，光发射方向为 Z方向，X'O 'Y ' 面
为收发光学透镜前焦平面，二维光纤阵列放置在收发

光学透镜的焦平面 X'O 'Y '上，坐标为 ( dx，dy )的每根光

纤依次发出脉冲光信号，脉冲光信号被透镜准直并指

向空间中的唯一确定方向。探测物体的位置信息（距

离和角度方向）表示为 P ( r，θ，φ )，其中 r是物体与透镜

中心之间的距离，θ是相对于 YOZ平面的光束垂直偏

转角，φ是相对于 XOZ平面的光束水平偏转角［17］。则

θ和 φ可分别表示为

θ= arc tan -dx
f

，，φ= arc tan -dy
f

， （1）

式中：（dx，dy）是透镜的光轴测量焦平面上光纤阵列单

元的位置坐标；f是透镜焦距。从式（1）可以看出，光纤

阵列出射端不同位置经收发光学透镜后一一对应着确

定的光束偏振角，光纤阵列端口距离透镜的光轴越远

或透镜焦距越小，则光束的垂直偏转角或水平偏转角

越大。结合雷达获得被测目标的距离信息 r，即可获得

被测目标空间位置信息 P ( r，θ，φ )。对式（1）求导，得

到该激光雷达系统垂直和水平的角度分辨率：

Δθ= -Δdx/f
1 + d 2

x /f 2 ，Δφ= -Δdy/f
1 + d 2

y /f 2 。 （2）

从式（2）可以看出，激光雷达系统的角分辨率与

Δdx和 Δdy成正比关系，当 dx << f和 dy << f时，角度

分辨率与焦距 f成反比。若使光纤阵列相对于透镜在X
或Y方向上发生相对移动，则透镜后准直的光束也会发

生偏移，因此可通过这种小幅度移动阵列或透镜的方式

来提高激光雷达系统的角度分辨率，如图 1（c）所示。

3　实验结果

磁光开关基于法拉第旋光效应，通过控制磁光晶

体外加磁场的方向，实现对入射偏振光偏振面的改变，

进行光路的切换。磁光开关的驱动电压低、串扰小，具

有开关速度快、稳定性高、可靠性高等特点［12］。磁光开

关的开关速度直接决定了激光雷达的扫描成像速度。

磁光开关的插入损耗越大，激光雷达光链路损耗就越

大，出射光的能量就越小，雷达的可探测距离就越短。

磁光开关的回波反射信号也将被雷达的光电探测器所

接收到，若磁光开关的回波信号太强，将导致光电探测

器发生饱和现象，影响探测系统信号质量；同时回波损

耗也将导致激光雷达的出射能量降低。因此，首先对

系统采用的 1×8 磁光开关的开关速度、插入损耗和回

波损耗三个性能参数进行了测试。

1550 nm 半导体激光器为光源，发射出的光经 1×
8 磁光开关后经 P1~P8 端口输出；利用 APD 分别探测

光纤端口出射的光信号，用示波器对 APD 探测的光信

号和驱动磁光开关的脉冲电信号进行采样；最终得到

不同通道的光信号与驱动磁光开关的脉冲电信号时序

图，如图 2 所示。其中 tD 为磁光开关延迟时间，tR1 为磁

光开关上升沿时间，tL 为磁光开关通光时间，tR2 为磁光

开关下降沿时间，tS 为 1×8 磁光开关阵列扫描阵列间

的延迟时间，T为 1×8 磁光开关阵列扫描一个周期所

需时间。同时用光功率计对 1×8 磁光开关各通道的

插入损耗（IL）和回波损耗（RL）进行测试。根据不同

通道光信号与驱动脉冲信号的时域关系得到各通道的

扫描特性参数值，并通过多次实验，将各通道的扫描特

性参数平均值记录于表 1 中。

从图 2 和表 1 可以看出，通过 P1 通道光信号和驱

动脉冲信号的关系可以得到 tD = 45 μs，通过 P8通道光

信号和驱动脉冲信号的关系可以得到 tS = 200 μs。分

析表 1 可以得到不同通道的上升沿时间 tR1、通光时间

tL 和下降沿时间 tR2，通过公式 T= tD + 8 ×( tR1 + tL +
tR2 )+ tS 得到 1×8 磁光开关阵列扫描周期为 1959. 6 μs
时对应的激光雷达扫描频率为 510. 3 Hz。根据表 1 测

试 数 据 可 以 得 到 ：1×8 磁 光 开 关 插 入 损 耗 L I ≤
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SM，朗普达光电公司）中进行脉冲调制，通过任意函

数发生器（AFG；AFG3252C，Tektronix 公司）产生重

复频率为 100 kHz 且脉宽为 5 ns 的脉冲信号，此信号

驱动 SOA 将连续光调制成脉冲光。SOA 输出的光脉

冲峰值功率为 30 mW（平均功率为 15 µW），随后经过

掺 铒 光 纤 放 大 器（EDFA；OAM-EDFA-C-PL-33，
OPEAK 公 司 ，工 作 波 段 为 1540~1560 nm）放 大 到

12 W（平均功率为 6 mW）。放大后的光脉冲经光环形

器 1 端口输入，2 端口输出，到达 1×8 磁光开关（M1×
8 Magnet Optical Switch，一飞通讯公司），磁光开关通

过驱动板控制实现光脉冲在 8 个通道 P1、P2、…、P8 之

间的切换，P1、P2、…、P8各通道与光纤阵列中的 8 个通

道相对应。经磁光开关输出的脉冲光分别进入二维

（5×8）光纤阵列（5×8 125P 2DFA-FC APC，美速光

电公司）中，光纤阵列输出端面位于收发光学透镜的焦

平面处［14-15］。脉冲光信号经收发光学透镜准直后形成

平行光束，同时每个通道的脉冲光被偏转到不同的方

向。脉冲光发射至探测目标后发生漫反射［16］，反射光

被收发光学透镜接收，收发光学透镜将回波脉冲光聚

焦到与发射对应的光纤阵列端口，再次经过 1×8 磁光

开关进入到光环形器 2 端口中，然后从光环形器 3 端口

进 入 InGaAs 雪 崩 光 电 探 测 器（APD；KY-APRM-

200M-I-FC，科杨光电公司），光信号转换成电信号，最

后通过示波器（RTB2004，Rohde & Schwarz 公司）进

行数据采集。在脉冲信号调制时序控制方面，为了实

现 1×8 磁光开关在切换状态下 SOA 调制产生的光脉

冲均落在不同通道的通光时间内，需要同步触发磁光

开关驱动信号与任意波形发生器产生的脉冲信号，通

过任意波形发生器同时对 SOA 和磁光开关驱动模块

进行控制。

光纤阵列端面与收发光学透镜之间的位置关系如

图 1（b）所示。以收发光学透镜的中心为原点，收发光

学透镜位于 XOY面，光发射方向为 Z方向，X'O 'Y ' 面
为收发光学透镜前焦平面，二维光纤阵列放置在收发

光学透镜的焦平面 X'O 'Y '上，坐标为 ( dx，dy )的每根光

纤依次发出脉冲光信号，脉冲光信号被透镜准直并指

向空间中的唯一确定方向。探测物体的位置信息（距

离和角度方向）表示为 P ( r，θ，φ )，其中 r是物体与透镜

中心之间的距离，θ是相对于 YOZ平面的光束垂直偏

转角，φ是相对于 XOZ平面的光束水平偏转角［17］。则

θ和 φ可分别表示为

θ= arc tan -dx
f

，，φ= arc tan -dy
f

， （1）

式中：（dx，dy）是透镜的光轴测量焦平面上光纤阵列单

元的位置坐标；f是透镜焦距。从式（1）可以看出，光纤

阵列出射端不同位置经收发光学透镜后一一对应着确

定的光束偏振角，光纤阵列端口距离透镜的光轴越远

或透镜焦距越小，则光束的垂直偏转角或水平偏转角

越大。结合雷达获得被测目标的距离信息 r，即可获得

被测目标空间位置信息 P ( r，θ，φ )。对式（1）求导，得

到该激光雷达系统垂直和水平的角度分辨率：

Δθ= -Δdx/f
1 + d 2

x /f 2 ，Δφ= -Δdy/f
1 + d 2

y /f 2 。 （2）

从式（2）可以看出，激光雷达系统的角分辨率与

Δdx和 Δdy成正比关系，当 dx << f和 dy << f时，角度

分辨率与焦距 f成反比。若使光纤阵列相对于透镜在X
或Y方向上发生相对移动，则透镜后准直的光束也会发

生偏移，因此可通过这种小幅度移动阵列或透镜的方式

来提高激光雷达系统的角度分辨率，如图 1（c）所示。

3　实验结果

磁光开关基于法拉第旋光效应，通过控制磁光晶

体外加磁场的方向，实现对入射偏振光偏振面的改变，

进行光路的切换。磁光开关的驱动电压低、串扰小，具

有开关速度快、稳定性高、可靠性高等特点［12］。磁光开

关的开关速度直接决定了激光雷达的扫描成像速度。

磁光开关的插入损耗越大，激光雷达光链路损耗就越

大，出射光的能量就越小，雷达的可探测距离就越短。

磁光开关的回波反射信号也将被雷达的光电探测器所

接收到，若磁光开关的回波信号太强，将导致光电探测

器发生饱和现象，影响探测系统信号质量；同时回波损

耗也将导致激光雷达的出射能量降低。因此，首先对

系统采用的 1×8 磁光开关的开关速度、插入损耗和回

波损耗三个性能参数进行了测试。

1550 nm 半导体激光器为光源，发射出的光经 1×
8 磁光开关后经 P1~P8 端口输出；利用 APD 分别探测

光纤端口出射的光信号，用示波器对 APD 探测的光信

号和驱动磁光开关的脉冲电信号进行采样；最终得到

不同通道的光信号与驱动磁光开关的脉冲电信号时序

图，如图 2 所示。其中 tD 为磁光开关延迟时间，tR1 为磁

光开关上升沿时间，tL 为磁光开关通光时间，tR2 为磁光

开关下降沿时间，tS 为 1×8 磁光开关阵列扫描阵列间

的延迟时间，T为 1×8 磁光开关阵列扫描一个周期所

需时间。同时用光功率计对 1×8 磁光开关各通道的

插入损耗（IL）和回波损耗（RL）进行测试。根据不同

通道光信号与驱动脉冲信号的时域关系得到各通道的

扫描特性参数值，并通过多次实验，将各通道的扫描特

性参数平均值记录于表 1 中。

从图 2 和表 1 可以看出，通过 P1 通道光信号和驱

动脉冲信号的关系可以得到 tD = 45 μs，通过 P8通道光

信号和驱动脉冲信号的关系可以得到 tS = 200 μs。分

析表 1 可以得到不同通道的上升沿时间 tR1、通光时间

tL 和下降沿时间 tR2，通过公式 T= tD + 8 ×( tR1 + tL +
tR2 )+ tS 得到 1×8 磁光开关阵列扫描周期为 1959. 6 μs
时对应的激光雷达扫描频率为 510. 3 Hz。根据表 1 测

试 数 据 可 以 得 到 ：1×8 磁 光 开 关 插 入 损 耗 L I ≤
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1. 35 dB 且回波损耗 LR ≥ 45. 11 dB；MEMS 光开关插

入损耗 L I ≥ 1. 63 dB，回波损耗 LR ≤ 42. 3 dB，且通道

间切换时间为 ms 量级［18］。磁光开关的开关速度快，且

插入损耗小，回波损耗小。同时，磁光开关的驱动电压

为 2. 5 V，通道串扰为 40 dB，偏振相关损耗为 0. 20 dB，

这些指标使磁光开光应用于激光雷达方面也具有优

势。这些都更有利于实现基于磁光开关的激光雷达大

探测距离、高测距精度、抑制通道信号间串扰。

为验证基于磁光开关的全固态激光雷达系统的三

维探测能力，选取 4 辆玩具车模型作为探测目标，分别

距离镜头 1. 93 m、3. 25 m、4. 54 m 和 5. 46 m，距离地

面 0. 86 m、0. 89 m、0. 94 m 和 1. 01 m。各个探测目标

沿 Z轴方向位于一条垂直线上，如图 3（a）所示。磁光

开关的 8 个输出通道对应光纤阵列 2×4 子阵列单元，

如图 3（a）左下角所示。其中 P1和 P2是对第 1 辆玩具车

（从透镜中心沿 Z轴方向看）进行探测的两个不同位置

点；P3 和 P4 是对第 2 辆玩具车进行探测的两个不同位

置点；P5 和 P6 是对第 3 辆玩具车进行探测的两个不同

位置点；P7 和 P8 是对第 4 辆玩具车进行探测的两个不

同位置点。考虑到“拖尾”现象，测量之前利用红色激

光波分复用确认光纤阵列发出的光照射至对应的各个

玩具车中间位置，防止一个激光脉冲同时打到两个物

体上。对磁光开关 1~8 通道依次进行扫描探测，根据

上述对应关系实现激光雷达系统的横向扫描和纵向扫

描。1×8 磁光开关依次切换进行扫描，每个磁光开关

通道的通光时间 tL 为 139. 4~196. 2 μs，调制光脉冲周

期为 10 μs，每个通道含有多个光脉冲，即对一个探测

点进行多次探测，当对 8 个探测点依次完成测距扫描

时，8 个探测点的回波光信号经过 APD 光电探测后由

示波器采集。

基于磁光开关的全固态激光雷达系统对不同距离

处目标进行测试前先对雷达系统沿 Z方向的测距零点

进行标定测量。该系统中任意函数发生器发出脉冲调

制信号的同时也输出一路信号到示波器，用于雷达系

统出射面距离的参考原点。收发透镜出射面设为测距

零点，因此将标定目标放置于透镜出射面处，记录该目

标接收到的脉冲信号的时间序列。随后，移走探测目

标，调节设置任意函数发生器发出原点标定信号的相

位，使其产生的脉冲信号的相位与标定目标的回波信

号重合。图 3（b）表明回波信号和基准信号的时域关

系。其中图例中实线表示雷达系统出射面距离参考原

点的基准信号 ；第二根虚线是距离雷达收发透镜

1. 93 m 的第 1 辆玩具车上两个探测点的回波信号与基

准信号的延时差 Δt1=12. 939 ns、Δt2=12. 922 ns，对应

距离为 r1=194. 085 cm、r2=193. 830 cm；第三根虚线是

距离雷达收发透镜 3. 25 m 的第 2 辆玩具车上两个探测

点的回波信号与基准信号的延时差 Δt3=21. 775 ns、
Δt4=21. 787 ns，对 应 距 离 为 r3=326. 625 cm、r4=
326. 805 cm；第四根虚线是距离雷达收发透镜 4. 54 m
的第 3 辆玩具车上两个探测点的回波信号与基准信号

的延时差 Δt5=30. 679 ns、Δt6=30. 639 ns，对应距离为

r5=460. 185 cm、r6=459. 585 cm；第五根虚线是距离

雷达收发透镜 5. 46 m 的第 4 辆玩具车上两个探测点

的 回 波 信 号 与 基 准 信 号 的 延 时 差 Δt7=36. 596 ns、
Δt8=36. 624 ns，对 应 距 离 为 r7=548. 940 cm、r8=
549. 360 cm。经与实际实验距离对比，基于磁光开关

的全固态激光雷达系统的实验测量结果与实际相

符合。

P1~P8通道各光纤阵列的坐标位置如图 3（a）中左

下角局部图所示，结合透镜焦距 f=20 cm，基于式（1）

表 1　实验用 1×8 磁光开关的性能参数

Table 1　Performance parameters of the 1×8 magneto-

optical switch
Fiber 

optic port
P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

tR1 /μs

23. 0
28. 6
27. 8
27. 0
25. 4
27. 8
38. 2
28. 7

tL /μs

196. 2
157. 8
156. 2
152. 2
156. 2
163. 4
139. 4
177. 0

tR2 /μs

22. 2
20. 6
22. 2
22. 2
24. 6
23. 0
24. 6
30. 3

IL /dB

1. 00
1. 01
1. 20
1. 21
1. 32
1. 14
1. 35
1. 35

RL /dB

45. 19
45. 11
45. 14
45. 78
45. 59
46. 08
45. 17
46. 99

图 2　1×8 磁光开关各通道光信号与驱动脉冲信号的时域测试图

Fig.  2　Time-domain relation diagram of 1×8 magneto-optical switch’s different channel optical signal and driving pulse signal

和式（2）可求出各个光纤阵列通道对应的垂直偏转角

θ和水平偏转角 φ；结合脉冲测距，得到探测目标与透

镜中心距离 r1、r2、r3、…、r8，则可得到探测目标点三维

坐标 P ( r，θ，φ )，从而可绘制出图 3（c）所示的点云图

（其中连线表示激光雷达的扫描方向）。由图 3（b）和

图 3（c）可以看出，基于磁光开关的全固态激光雷达系

统通过磁光开关快速切换各阵列通道，光纤阵列加收

发透镜实现光束转向，可实现对被测目标的全固态三

维传感探测。

为了验证光纤阵列相对于收发透镜进行微移动可

同时提高雷达成像分辨率和扩大视场角，利用基于磁

光开关的全固态激光雷达系统对长度为 17 cm、宽度

为 17 cm、高度为 7. 5 cm 的立方体盒进行了三维成像

探测。首先，利用激光功率计探头（50（150）A-BB-26，
Ophir 公司）测量了光纤阵列（FA）不同阵列通道光

发射时峰值功率的平均值，为 6. 44 W（平均功率为

3. 22 mW）。2 m 处立方体盒目标物反射回波信号到

APD，输出的脉冲峰值电压为 1. 7 V。APD 的探测灵

敏度为 85 kV/W，计算可得反射回波信号的脉冲峰值

功率为 20 μW（平均功率为 10 nW）［19］。同时，立方体

盒距离镜头 2. 61 m，在距离立方体盒 2 m 处放置一块

高反射率的板子作为背景，如图 4（a）所示。实验中选

取光纤阵列中间一列进行 X′方向传感探测，实验采用

光纤之间距离为 Δdx = Δdy = 125 μm 的二维（5×8）
光纤阵列和焦距为 f= 20 mm 的透镜，由式（1）可得所

对应 X方向的垂直角分辨率 Δθ为 0. 36°，垂直视场角

为 2. 51° 。 将 光 纤 阵 列 安 装 在 电 控 微 位 移 平 台 上

（KMTS25E/M，Thorlabs 公司）进行 Y′方向往复微扫

描传感探测，移动分辨率为 0. 05 µm，双向可重复性为

1. 6 µm，相对于 X′方向，可实现更高系统的角度分辨

率和更大的角度成像范围。如：设置微位移台往复移

动 18 步（单向 9 步），步长 62. 5 µm，对应激光雷达系统

的水平角分辨率提高至 0. 18°，水平视场角提高至

7. 92°；磁光开关沿 X' 轴切换各阵列通道，激光雷达的

垂直角分辨率为 0. 36°，垂直视场角为 2. 51°。
基于磁光开关的全固态激光雷达系统对距离为

2. 61 m、长度为 17 cm、宽度为 17 cm、高度为 7. 5 cm 的

立方体盒进行了三维成像探测，得到的三维点云图（其

中双向箭头代表微位移平台往复移动方向）如图 4（b）
所示。根据图 4（b）可以看出，每个点云的三维空间坐

标为（X，Y，Z），通过图 1（b）所描述空间关系可计算出

每个点云的空间位置坐标（r， θ， φ）［17］。根据相邻点云

沿 X方向的垂直偏转角 θ1 和 θ2 的差值，可计算出激光

雷达系统的垂直角分辨率为 0. 36°；依据相邻点云沿Y
方向的水平偏转角 φ1和 φ2的差值，可计算出激光雷达

系统的水平角分辨率为 0. 18°。基于磁光开关的全固

图 3　基于磁光开关的全固态时分复用激光雷达系统探测不同距离处 4 个目标物（玩具车模型）实验图。（a）对距离雷达收发透镜

1.93，3.25，4.54，5.46 m 的 4 辆玩具车的测试实验场景照片；（b） 4 辆不同位置玩具车的回波信号与基准信号时域关系图；（c） 4
辆不同位置玩具车的三维点云图（共 8 个探测点）

Fig. 3　Four targets (toy car model) at different distances away from the all-solid-state time division multiplexing lidar system based on 
magneto-optical switch are sensed. (a) Photo of the experiment showing four toy cars placed 1.93, 3.25, 4.54, 5.46 m, 
respectively, away from the lens; (b) time domain relation diagram of echo signal and reference signal of four toy cars in different 

positions; (c) 3D point cloud of four toy cars in different positions (total of 8 detection points)
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和式（2）可求出各个光纤阵列通道对应的垂直偏转角

θ和水平偏转角 φ；结合脉冲测距，得到探测目标与透

镜中心距离 r1、r2、r3、…、r8，则可得到探测目标点三维

坐标 P ( r，θ，φ )，从而可绘制出图 3（c）所示的点云图

（其中连线表示激光雷达的扫描方向）。由图 3（b）和

图 3（c）可以看出，基于磁光开关的全固态激光雷达系

统通过磁光开关快速切换各阵列通道，光纤阵列加收

发透镜实现光束转向，可实现对被测目标的全固态三

维传感探测。

为了验证光纤阵列相对于收发透镜进行微移动可

同时提高雷达成像分辨率和扩大视场角，利用基于磁

光开关的全固态激光雷达系统对长度为 17 cm、宽度

为 17 cm、高度为 7. 5 cm 的立方体盒进行了三维成像

探测。首先，利用激光功率计探头（50（150）A-BB-26，
Ophir 公司）测量了光纤阵列（FA）不同阵列通道光

发射时峰值功率的平均值，为 6. 44 W（平均功率为

3. 22 mW）。2 m 处立方体盒目标物反射回波信号到

APD，输出的脉冲峰值电压为 1. 7 V。APD 的探测灵

敏度为 85 kV/W，计算可得反射回波信号的脉冲峰值

功率为 20 μW（平均功率为 10 nW）［19］。同时，立方体

盒距离镜头 2. 61 m，在距离立方体盒 2 m 处放置一块

高反射率的板子作为背景，如图 4（a）所示。实验中选

取光纤阵列中间一列进行 X′方向传感探测，实验采用

光纤之间距离为 Δdx = Δdy = 125 μm 的二维（5×8）
光纤阵列和焦距为 f= 20 mm 的透镜，由式（1）可得所

对应 X方向的垂直角分辨率 Δθ为 0. 36°，垂直视场角

为 2. 51° 。 将 光 纤 阵 列 安 装 在 电 控 微 位 移 平 台 上

（KMTS25E/M，Thorlabs 公司）进行 Y′方向往复微扫

描传感探测，移动分辨率为 0. 05 µm，双向可重复性为

1. 6 µm，相对于 X′方向，可实现更高系统的角度分辨

率和更大的角度成像范围。如：设置微位移台往复移

动 18 步（单向 9 步），步长 62. 5 µm，对应激光雷达系统

的水平角分辨率提高至 0. 18°，水平视场角提高至

7. 92°；磁光开关沿 X' 轴切换各阵列通道，激光雷达的

垂直角分辨率为 0. 36°，垂直视场角为 2. 51°。
基于磁光开关的全固态激光雷达系统对距离为

2. 61 m、长度为 17 cm、宽度为 17 cm、高度为 7. 5 cm 的

立方体盒进行了三维成像探测，得到的三维点云图（其

中双向箭头代表微位移平台往复移动方向）如图 4（b）
所示。根据图 4（b）可以看出，每个点云的三维空间坐

标为（X，Y，Z），通过图 1（b）所描述空间关系可计算出

每个点云的空间位置坐标（r， θ， φ）［17］。根据相邻点云

沿 X方向的垂直偏转角 θ1 和 θ2 的差值，可计算出激光

雷达系统的垂直角分辨率为 0. 36°；依据相邻点云沿Y
方向的水平偏转角 φ1和 φ2的差值，可计算出激光雷达

系统的水平角分辨率为 0. 18°。基于磁光开关的全固

图 3　基于磁光开关的全固态时分复用激光雷达系统探测不同距离处 4 个目标物（玩具车模型）实验图。（a）对距离雷达收发透镜

1.93，3.25，4.54，5.46 m 的 4 辆玩具车的测试实验场景照片；（b） 4 辆不同位置玩具车的回波信号与基准信号时域关系图；（c） 4
辆不同位置玩具车的三维点云图（共 8 个探测点）

Fig. 3　Four targets (toy car model) at different distances away from the all-solid-state time division multiplexing lidar system based on 
magneto-optical switch are sensed. (a) Photo of the experiment showing four toy cars placed 1.93, 3.25, 4.54, 5.46 m, 
respectively, away from the lens; (b) time domain relation diagram of echo signal and reference signal of four toy cars in different 

positions; (c) 3D point cloud of four toy cars in different positions (total of 8 detection points)
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态激光雷达系统结合微位移平台可以进一步提高激光

雷达水平分辨率和水平视场角，若采用双轴微抖动平

移台，则可实现水平和垂直双轴成像分辨率及视场角

的提高，雷达系统的角分辨率与移动平台的步进分辨

率和扫描范围相关。

4　结   论

根据磁光开关的开关速度快的技术特点优势，实

验研究了一种磁光开关时分复用全固态激光雷达系

统，采用 1×8 光纤磁光开关和光纤阵列搭建了全固态

激光雷达三维传感成像实验系统，并对其进行了三维

扫描成像能力实验验证。激光雷达实验系统的出射平

均光功率为 3. 22 mW，实验实现了距离 5. 4 m 内的目

标物传感探测，验证了其具有 510. 3 Hz 扫描频率和

0. 36°角度分辨率的三维成像能力，且该雷达系统通过

微抖动平移台可将角度分辨率进一步提高到 0. 18°。
基于磁光开关的全固态激光雷达系统相对于 MEMS
光开关具有更高的可靠性，还具有更高的扫描频率，在

目标识别、实时成像等应用领域具有良好的技术发展

前景。
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