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光束品质因子 犕２对非同轴激光雷达探测性能的影响
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摘要　光束品质因子犕
２ 直接影响高斯光束传播特性，光纤口径主要约束激光雷达接收系统的视场角。几何重叠

因子是影响激光雷达探测性能的重要参量，其主要受激光束的发射特性、接收系统的结构等影响。通过探讨光束

品质因子犕２ 及耦合光纤口径对几何重叠因子的影响，为设计激光雷达发射接收系统，改善激光雷达的探测性能提

供了优化方案。数值计算及初步实验表明，光纤的耦合效率与光纤的放置位置及光纤口径有很大的关系；几何重

叠因子小于１的探测距离受到犕２ 因子的较大影响且随着犕２ 因子的增大而增大。
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１　引　　言

激光雷达作为新颖大气剖面探测工具，已经广

泛应用于大气光学及物理特性研究的实时探

测［１～３］。近年快速发展的都市化和工业化进程使得

大气环境问题成了热门话题，例如城市低层大气的

微粒物质（气溶胶）以及各种特定的分子污染物

（ＳＯ２，ＮＯ狓 等）的浓度急剧增加，加剧了城市大气污

染及城市热岛现象，研发实时高效剖面探测激光雷

达系统已经越来越得到社会关注。

激光雷达方程描述了激光雷达探测大气光学特

性的基本原理［４～７］，除了大气参量（消光及散射系

数）以外，激光雷达的系统常数，发射及接收系统的

匹配效率及几何重叠因子等都影响着激光雷达系统

的探测性能。激光器发射的激光光束特性影响到激

光大气回波信号特性，利用激光雷达发射系统中的

准直扩束器可优化发射光束的束腰高度和发散角，

改善激光雷达的大气探测性能，贺应红等 ［８］研究了

基于高斯光束的米散射大气激光雷达回波信号的近
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场校正问题。另外，利用光纤传输望远镜收集到的

大气回波信号时，需要考虑到接收系统的匹配以及

接收效率。Ｊ．Ｊｅｎｎｅｓｓ等
［９］从几何角度出发，讨论

了激光雷达系统中光纤与接收望远镜的最佳匹配以

及光纤位置对回波信号光斑图像的接收情况，为求

解光纤的接收效率提供理论依据。几何重叠因子是

激光雷达方程中非常重要的因子，直接影响激光雷

达的探测性能，在进行大气气象参量的数据反演过

程时，必须利用几何重叠因子对大气回波信号进行

修正，以归一到对大气回波信号进行全部接收的状

况。胡克伟等［１０］从双轴激光雷达系统的发射和接

收光轴的距离、夹角，激光发散角，接收视场角等方

面对几何重叠因子的影响进行了论证。张改霞

等［１１］也论述了平行轴和共轴激光雷达几何重叠因

子的理论计算和实验法求解，并论证了几何重叠因

子对气溶胶探测的影响。

本文从高斯光束的准直特性、发射与接收系统

的匹配效率以及系统的几何重叠因子等三个方面来

探讨影响非同轴激光雷达系统探测性能的因素，重

点探讨接收光纤口径及激光束品质因子犕２ 对激光

雷达探测性能的影响，为激光雷达系统的优化设计

提供数值依据。

图１ 非同轴激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏａｘｉａｌｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

２　激光雷达系统构成

本文所探讨的典型的非同轴激光雷达系统的构

成如图１所示。系统采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器的

三倍频输出３５５ｎｍ作为光源，其脉冲宽度为１０ｎｓ，

脉冲重复频率２０Ｈｚ，输出最大能量１００ｍＪ。激光

光束直径９ｍｍ，发散角０．５ｍｒａｄ。激光发射光束

经过５×准直系统的扩束后射向大气。大气回波信

号由口径为２５０ｍｍ 的卡塞格林式望远镜的接收

后，聚焦到接收光纤。光纤输出信号直接送到光电

探测器上，利用示波器对大气回波信号进行采样和

数据存贮。

２．１　高斯光束的准直

激光雷达的准直发射系统，也被称为扩束系统，

常做成望远镜的形式，有透射式，反射式或折 反式

等。无论采用哪种结构形式，所用透镜组的镜间距

一般都具有的微调功能，以期改善激光束的发散角，

从而提高激光束的发射高度，增强回波信号，提高信

噪比。

为了防止高能量激光束在空气中会聚而产生电

离，激光雷达的准直发射系统采用由凹凸透镜组构

成的倒置伽利略望远镜结构，图１中的目镜采用球

面平凹透镜，焦距犳１＝－３２．６ｍｍ，物镜采用球面

平凸透镜，焦距犳２＝１６２．４ｍｍ，保证整个系统所产

生的像差最小。

激光发射光束穿过准直系统后，扩大了激光束

的发射口径，同时压缩了高斯光束的发散角，改善了

光束的方向性。而高斯光束通过透镜的变换法则并

不严格地符合几何光学，在准直系统设计中，需考虑

瑞利距离的影响，其成像公式为

１
（狊／犳）＋（犣Ｒ／犳）

２／（狊／犳－１）
＋

１
（狊′／犳）

＝１，（１）

式中犣Ｒ 为瑞利距离，犣Ｒ ＝πω
２
０／λ；狊为物距，狊′为像

距，犳为透镜焦距。并且（狊′／犳）的最值公式为

（狊′／犳）ｍａｘ＝１＋１／（２犣Ｒ／犳）

　　ａｔ（狊／犳）＝１＋（犣Ｒ／犳）， （２ａ）

（狊′／犳）ｍｉｎ＝１－１／（２犣Ｒ／犳）

　　ａｔ（狊／犳）＝１－（犣Ｒ／犳）， （２ｂ）

由于准直系统中目镜为薄凹透镜，则激光束经过此

凹透镜后腰斑在透镜后焦点附近成一虚像。而物镜

为薄凸透镜，光束透射过此透镜后，腰斑在透镜前方

成一实像。实验过程中可通过微量调整目镜的位

置，即调整两透镜的中心距实现对发射光束束腰高

度以及发散角的调整。

２．２　发射及接收系统的匹配效率

激光雷达的接收系统采用卡塞格林式望远镜，

其有效口径犇０＝２５０ｍｍ，焦距犳＝１２００ｍｍ。收集

到的大气后向散射回波信号直接通过光纤耦合到激

光雷达信号探测器中，采用光纤耦合可以消除回波

信号的距离依存特性，使望远镜接收系统与后续系

统物理分离。光纤采用对紫外波长衰减较小的熔融

石英材料，本文讨论所选光纤口径分别为０．１ｍｍ，

０．２ｍｍ，０．８ｍｍ三种规格。

０５６１
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望远镜的焦距比数犉定义为：

犉＝犳／犇０， （３）

其中犳表示望远镜焦距，犇０ 表示望远镜的直径。根

据Ｊ．Ｊｅｎｎｅｓｓ等
［９］的计算，光纤的数值孔径犖犃 和

望远镜的焦距比数犉 的最佳匹配为：

犉＝０．５［（１／犖犃）
２
－１］

１／２， （４）

通过选取合适的光纤数值孔径犖犃，以及调整接收

望远镜的焦距犳，可将光纤与接收望远镜的匹配调

整到最优化的状态。由于激光雷达采用非同轴的形

式，且发射系统和接收系统轴线相互平行，则激光束

光斑在望远镜焦平面处所形成的光斑图像不在接收

系统的轴线上，而是有一较小的偏移量，如图２（ａ）

所示。图２（ｂ）表示光纤口径与光斑图像的位置关

系，其中狊＝犳×Δθ，而Δθ是系统发射轴线与接收轴

线的相对位移以及回波信号的高度的函数。

图２ 光纤接收大气回波信号示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｆｉｂｅｒ

发射激光束为ＴＥＭ００模式的高斯光束，若不考

虑大气湍流等的影响，则接收到的大气回波信号能

量分布也符合高斯分布的形式。按图２所示直角坐

标系，则光斑图像的高斯能量分布公式可表示为

犐（狓，狔）＝
犐０
２πω

２
０

ｅｘｐ －
（狓－狊）

２
＋狔

２

２ω［ ］２
０

， （５）

而光纤所能接收到的光斑图像的总能量为

犐（狊）＝
犐０

πω
２
０∫
狔２

０

ｄ狔∫

狓
３

狓
１

ｅｘｐ －
（狓－狊）

２
＋狔

２

２ω［ ］２
０

ｄ狓，（６）

式中狓１，狓３分别表示弧犃犅、犅犆的曲线方程，狔２表示

犅点的纵坐标。光纤的坐标方程为狓２＋狔
２
＝犪

２，光

斑图像坐标方程为（狓－狊）
２
＋狔

２
＝ω

２
０。

光纤的接收效率是指光纤所能接收到的光斑能

量占整个光斑能量的比率。假设光纤的数值孔径

犖犃 和望远镜的焦距比数犉 取得了最佳匹配，光斑

的图像大小不发生变化，其直径为１００μｍ，而光纤

的口径分别采用０．１ｍｍ，０．２ｍｍ，０．８ｍｍ，则通过

计算就可以得到各光纤随狊变化的光纤接收效率，

如图３所示。

图３ 光纤的接收效率

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

光束方向稳定性（Ｂｅａｍｐｏｉｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ）是激光

器的重要参数之一，激光束在空间发射方向上的漂

移必然引起焦平面上光斑图像的移动，影响光纤接

收效率的稳定性。目前的灯抽运脉冲激光器的方向

稳定性一般在±５０μｒａｄ左右，由图３可知，小口径

的光纤耦合，光束方向稳定性是引起接收效率不稳

定的主要因素。

由于激光束在空间以高斯光束形式传播，所以

不同高度的回波信号在接收系统焦平面上的光斑

（弥散斑）大小并不一致，近距离信号光斑大，远距离

信号光斑小，如图４所示。当光纤口径确定时，光纤

对不同高度的大气回波信号的接收效率具有明显的

差异，近距离回波信号接收效率低，远距离接收效率

高；而对于同一高度的大气回波信号来说，口径越

大，接收效率越高，且光强也随接收面积的增大而增

大，即光强与光纤口径的平方成正比。

图４ 焦平面上的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

２．３　系统的几何重叠因子

激光光束的品质因子犕２ 是评价激光束空域质

量的重要参量，它从光束的束宽和远场发散角两个

方面来进行衡量。目前对激光雷达几何重叠因子的
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研究普遍采用理想的高斯光束［１０，１１］，而在实际的激

光雷达系统中，激光束并不是理想的高斯光束，两者

之间存在着一定的差异。

激光束在任意高度上的光斑半径为

犠（狕）＝犠０＋狕·
Θｂｅａｍ
２
＝犕狑０＋狕·

犕θ
２
，（７）

其中犠０ 和狑０ 分别表示多模式和单模式ＴＥＭ００激

光束的腰斑半径；Θｂｅａｍ和θ分别表示多模式和单模

式ＴＥＭ００激光束的发散角。

对于任意的高度狕，望远镜所接收到光的范

围为

犇ｔｅｌ（狕）＝犇０＋狕·θＦＯＶ， （８）

式中θＦＯＶ表示望远镜的视场角，与接收光纤口径犱ｆ

成正比，即θＦＯＶ＝犱ｆ／犳。光纤口径越大，望远镜的视

场角越大。

几何重叠因子的计算不仅要考虑发射场与接收

视场的重叠面积，还要考虑激光束的强度分布，其计

算式如下：

犢（狕）＝
犘ｒｅｃ（狕）

犘ｔｒａｎ（狕）
＝


　

犇
１
（狕）

犺（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔


　

犇（狕）

犺（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

， （９）

其中犇１（狕）为高度狕处发射场与接收场的重叠面

积，犇（狕）为高度狕处的发射场面积，犺（狓，狔，狕）为激

光束的强度分布函数。

激光发射光束经过５倍准直扩束，激光束的腰

斑半径扩大了５倍，发散角压缩为原来的１／５。而

激光雷达探测所形成的盲区距离及交叉区距离主要

受到Θｂｅａｍ和θＦＯＶ大小的影响。另外，如果θＦＯＶ＞

Θｂｅａｍ／５时，当激光束到达一定的高度，望远镜接收

系统可以接收这个高度以上的全部回波信号，即此

时犢（狕）＝１；而如果θＦＯＶ≤Θｂｅａｍ／５，则无论激光束的

发射高度达到多高，望远镜接收系统都只能接收到

部分回波信号，即犢（狕）永远达不到１。

假定接收望远镜的合成焦距为１２００ｍｍ，激光束

中心和接收望远镜中心的距离为２４０ｍｍ，激光器发

出的激光束束腰直径为９ｍｍ，发散角为０．５ｍｒａｄ。

并且，目前大功率灯抽运脉冲激光器的光束品质因

子犕２ 都在２～３之间。图５分别表示光纤口径为

０．１ｍｍ，０．２ｍｍ，０．８ｍｍ时，犕２ 因子分别取１，２，

２．５，３时的几何重叠因子随高度变化的规律。从图

中可以看出由于系统采用非同轴接收，都存在着一

段探测盲区，并且探测盲区距离随犕２ 因子的增大

而减小，同时随光纤口径的增大而减小。

图５ 不同品质因子犕２ 下的几何重叠因子犢（狕）的高度分布

Ｆｉｇ．５ Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｒｍｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕
２ｆａｃｔｏｒｓ
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　　图５（ａ）光纤口径选取０．１ｍｍ时，接收系统的

视场角小于激光束的发散角，几何重叠因子永远小

于１，且随着犕２ 因子的增大，犢（狕）的最大值反而减

少，并且当犕２ 值为２，２．５，３时的几何重叠因子随

着探测距离的增大先增大后减小。虽然小口径的光

纤可以减少背景光对回波信号的干扰，但是对于回

波信号的犢（狕）的修正却较困难，尤其是对探测高度

的动态范围要求较大时，回波信号的修正容易产生

较大的不确定误差。

图５（ｃ）光纤口径选取０．８ｍｍ时，不论 犕２ 因

子取何值，接收系统的视场角都大于激光束的发散

角，系统可接收到全部的回波信号，即犢（狕）等于１。

对于信号探测来说，只需要对盲区距离内的大气回

波信号进行距离修正，使得数据的处理和分析将变

得简便；不过由于光纤口径较大，较大探测范围内的

背景光，尤其是白天测量下太阳背景光对回波信号

的动态影像较大，导致信噪比降低。

图５（ｂ）光纤口径选取０．２ｍｍ时，经过计算可

知，当犕２ 因子为２．７８时，接收系统的视场角和激

光束的发散角相等。当犕２ 因子小于２．７８时，犢（狕）

可达到１，反之，则犢（狕）永远达不到１。从图中可以

看出，犕２＝１时，其修正距离较短，４ｋｍ以下。而当

犕２＝２时，其修正距离就达到了１０ｋｍ以上，犕２ 为

２．５时，由于和２．７８比较接近，需要对回波信号进

行修正的距离更长。

因此，对于具有固定 犕２ 因子的激光雷达系统

来说，选择合适口径的光纤，不仅可以达到压缩回波

动态范围，提高信噪比的目的，而且可以实现对高空

大气回波信号的完全接收。

３　初步实验

本文利用西安理工大学激光雷达站的非同轴激

光雷达系统进行了大气探测初步实验，其系统参量

如前所述，其中激光器的犕２ 因子约为２．５。图６即

为２００７年１月１９日２３∶００～２４∶００之间分别采用

光纤口径０．１ｍｍ，０．２ｍｍ，０．８ｍｍ所测得的激光

大气回波信号距离修正曲线图。测量时激光器的发

射能量为５０ｍＪ，并以１０００次脉冲累加平均所得的

结果作为测量结果。

由图６可见，光纤的口径越大，探测盲区的距离

越近。且在夜晚的情况下选择较大口径的光纤可以

接收到更远距离的激光大气回波信号。由于光束的

犕２ 因子为２．５，当光纤口径为０．１ｍｍ，时，系统的

几何重叠因子最大约为０．５５，远小于１；光纤口径为

图６ 激光雷达回波信号距离修正图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｄａｒｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓ

０．２ｍｍ时，虽然几何重叠因子可以达到１，不过在

近距离范围内（图中５ｋｍ内）几何重叠因子却小于

１，其最大值也不超过０．９；当光纤口径为０．８ｍｍ

时，系统的几何重叠因子在０．６ｋｍ以上就可达到

１，因此，可接收到此高度上的全部回波信号。不过

由于不同口径的光纤在同一高度上的几何重叠因子

的大小不同，导致光纤所接收到的回波信号的强度

具有明显的差异，口径越大，同一高度上的几何重叠

因子越大，接收到的信号强度越大。

４　结　　论

准直系统压缩激光束的发散角，使得高斯光束

能量集中以探测高空大气，但高斯光束经薄透镜变

换法则并不严格符合几何光学，还受到瑞利距离的

影响，实验过程中通过调整两透镜中心间距来实现

对激光雷达发射光束特性的调整。光纤传输大气回

波信号，光纤的数值孔径必须和接收望远镜的焦距

比相互匹配。光纤在焦平面上的放置位置也严重影

响着激光雷达的接收效率。小口径光纤，光束方向

稳定性也是接收效率不稳定的主要因素。

数值计算及初步实验表明，当光纤口径为

０．１ｍｍ时，几何重叠因子小于１，且犢（狕）随着探测

距离的增大先增大后减少，给高空回波信号的修正

带来了不确定性。当光纤口径为０．８ｍｍ时，不管

犕２ 因子取何值，在高度６００ｍ以上的几何重叠因

子都将达到１，简化了数据处理和分析，但背景噪音

增加，信噪比降低。口径０．２ｍｍ的光纤的几何重

叠因子与犕２ 因子的大小有关，犕２ 决定了几何重叠

因子到１的高度。

因此，不同测量条件下，选择合适口径的光纤，

有效预测系统的几何重叠因子，实时对回波信号大

小进行修正，特别是对非差分测量激光雷达系统，如
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米散射激光雷达，高精度反演大气参数具有非常重

要的现实意义。
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