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机载扫描激光雷达的研制
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摘要　研制了一台机载三维激光雷达系统，它采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ高重频激光器作为光源，检流计和摆镜构成扫描机

构，Ｃ３０６５９１０６０Ｒ８Ｂ雪崩激光二极管作为望远镜回波探测，Ｓｉ的ＰＩＮ管作为发射光触发脉冲的探测，时间间隔测

量卡用来探测距离。探测的距离精度３５ｃｍ，振镜摆动频率：５０Ｈｚ（光学角±１０°），２０Ｈｚ（光学角±２５°）；振镜摆动

角度：机械摆角±１２．５°（实现光学摆角±２５°）；回波强度８ｂｉｔ；高重复频率累加可以得到三维的距离和强度信息。
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１　引　　言

机载激光三维成像是２０世纪末迅速发展起来

的快速获取地面三维信息的新技术。这一技术已被

应用于大型项目工程进展监测；地面工作困难的滩

涂、荒漠、无人区、岛礁的资源环境专题制图；经济发

达区资源环境动态监测；地形勘察、道路规划、林业

调查、高压线巡检、管线检测和灾害评估以及城市建

筑物三维地形等方面。近些年来，特别是过去３年

来在国际主流杂志上发表各类研究论文越来越

多［１～３］。国际 上 激 光 三 维 成 像 这 样 的 系 统 有

Ｏｐｔｅｃｈ公司的ＡＬＴＭ３１００，Ｌｅｉｃａ公司的ＡＬＳ５０。

为了满足国内机载遥感的需求，我们研制了机

载扫描激光雷达系统。采用激光单点扫描进行地面

点空间采样，即使用高重复频率的激光发射，通过检

流计振镜扫描机构快速扫描，不仅可以进行时间间

隔测量距离，还通过对激光回波峰值强度进行量化

得到地表物体对特定激光波长的反射强度信息，实

现成像的目的。

２　总体设计

激光发射光斑扩束后经过３次反射后到达地面

目标，地物反射光斑经过振镜反射后进入接收望远

镜系统。接收望远镜采用反射式系统，接收有效口

径不小于５０ｍｍ。采用扫描振镜系统实现光束扫
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描。检流计式电机驱动振镜摆动。为解决光电扫描

舱的激光收发一致性问题，在结构上安排了与摆角

电机共轴的位置传感器输出角位置信号。激光发散

角为０．３ｍｒａｄ和０．８ｍｒａｄ，对应系统有两种工作

模式：小发散角飞行高度较高（１０００ｍ以上，常用模

式）和大发散角飞行高度较低（８００ｍ以下人眼安全

模式），光电扫描舱系统在机械设计上主要考虑：采

取将光电扫描舱安装在ＰＡＶ３０稳定平台上，实现

隔振和减少系统的不稳定度。对地扫描时，脉冲激

光束经扩束镜和转折镜射向振镜的中心，随扫描镜

的旋转进行不同角度的对地扫描测距，转折镜处透

出的少量激光为ＰＩＮ管接收，用于主波采样，作为

时间 距离变换电路（测距电路）的开启脉冲和其他

控制系统的触发脉冲；地面的激光回波脉冲由望远

镜会聚至焦面处的雪崩二极管，雪崩二极管的输出

脉冲转换为时间 距离变换电路的停止脉冲和被峰

值采样作为强度。位置传感器与扫描镜共轴安装，

位置传感器输出扫描角度。

机载激光雷达系统主要分为以下几个模块：激

光发射光路、激光接收光路、激光扫描模块、探测器

及其电路模块、时间间隔测量、扫描角度和回波强度

采样模块。

机载激光雷达系统的地面激光脚印分布如图１

所示，扫描器工作两点要求：ａ）扫描行间距≈脚印点

间距×２，这是希望点密度均匀；ｂ）（２×最大扫描

角）×扫描频率≤１０００，这是限制扫描角度和扫描频

率，为了保证扫描电机转动角度与驱动电流成正比

（扫描角度和扫描频率过大，会导致转动角度与驱动

电流非线性关系）。

图１ 激光脚印点分布

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１所示的扫描刈宽狑ｓ＝２犺ｔａｎα，其中犺为飞

行高度，α振镜光学摆角；那么每个扫描行的脚印点

数目狀＝犳ｌａｓｅｒ／（２犳ｓｃａｎ），其中犳ｌａｓｅｒ为激光器的重复频

率，犳ｓｃａｎ为摆镜的扫描频率；扫描线上脚印点间距

犱ｘａｃｒｏｓｓ＝狑ｓ／狀＝４犺ｔａｎα犳ｓｃａｎ／犳ｌａｓｅｒ；而 扫 描 行 间 距

犱ｘｌｏｎｇ＝狏ｐｌａｎｅ／犳ｓｃａｎ，其中狏ｐｌａｎｅ为飞行速度；此外为了避

免相邻的两个光脉冲产生混叠，激光单脉冲传输时间

（２犺／犮）＞（１／犳ｌａｓｅｒ）。表１给出了一些参数实例。

表１ 激光扫描和脚印点参数表

Ｔａｂｌｅ１ ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｌｉｇｈｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅ

犺／ｋｍ

Ｓｃａｎｎｅｒ

ａｎｇｌｅ

α／（°）

Ｓｗａｔｈ

ｗｉｄｔｈ

狑ｓ／ｋｍ

Ｌａｓｅｒ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ犳ｌａｓｅｒ／ｋＨｚ

Ｓｃａｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犳ｓｃａｎ／Ｈｚ

Ｂｅａｍ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

／ｍｒａｄ

Ｂｅａｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍ

Ｒｏｗ

Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ａｍｏｕｎｔ

Ｆｏｒｗａｒｄ

ｓｐｏｔ

ｓｐａｃｉｎｇ／ｍ

Ｆｌｉｇｈｔ

ｓｐｅｅｄ犞ｐｌａｎｅ

／（ｋｍ／ｈ）

Ｒｏｗ

Ｓｐａｃｉｎｇ

／ｍ

３．０ ２５ ２．８ ３３ ２０ ０．３ ０．９ ８２５ ３．３９ ３００ ４．１７

２．５ ２５ ２．３３ ５０ ２０ ０．３ ０．７５ １２５０ １．８２ ２５０ ３．４７

１．７ ２０ １．２４ ７０ ２５ ０．３ ０．５１ １４００ ０．８８４ ２００ ２．２２

１．１ １２．５ ０．４８８ １００ ４０ ０．３ ０．３３ ７５０ ０．６５０ ２００ １．３８

　　距离精度的计算：Δ犚＝
犮τ

２ 犚槡 ＳＮ

，犮光速，犚ＳＮ为

信噪比取２０；光脉冲宽度τ取１０ｎｓ；Δ犚 约为

３３ｃｍ；水平定位精度：光束的指向角度变化小于

０．５ｍｒａｄ，引起的水平方向的距离不确定性，即水平

定位精度为１／２０００×犺。

３　光路系统设计

采取激光发射系统与回波接收系统光轴共轴的

方式，激光发射方向与望远镜视轴被调成共轴，望远

镜的瞬时视场大于激光束的发散角，由此来保证激

光投射在被测目标上的光斑将始终落在望远镜的接

图２ 激光发射和接收光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

５８５２
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收范围中心附近。激光由激光器出射后，由可变扩

束镜 对 其 进 行 扩 束，满 足 可 调 激 光 发 散 角

０．３／０．８ｍｒａｄ的要求，扩束后的激光由振镜反射投

射到被测目标上，由被测目标反射的激光回波再由

振镜反射并通过窄带滤光片滤波进入接收望远镜。

如图２所示。

３．１　激光器与激光发射光路

选用美国 ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ公司产品 ＢＬ６Ｓ

１０６Ｑ，激光波长１０６４ｎｍ；高斯光束ＴＥＭ００，犕２＜

１．２；使用脉冲频率为３０～１００ｋＨｚ；使用脉冲宽度

４～１０ｎｓ；脉冲能量＞１５０μＪ（３５ｋＨｚ）；平均功率

（脉冲能量×重复频率）大于５Ｗ；脉冲 脉冲之间能

量不稳定性＜２％；激光发散角＜３ｍｒａｄ；光束的指

向角变化＜０．５ｍｒａｄ；光束直径０．５ｍｍ。

激光扩束镜由一负镜、一正镜组成，激光扩束镜

设计扩束倍数３．７５×，１０×；这样激光在镜筒内没

有会聚点，对防止激光损伤有利。系统结构简洁，无

中心挡光，不损失发射的激光能量，扩束镜表面镀增

透膜，减小能量损失。发射光学总效率＞９５％。

３．２　接收光路

接收望远镜设计瞬时视场５．０ｍｒａｄ；有效口

径≤５０ｍｍ（Φ６０～Φ２８主镜６０ｍｍ，副镜及其机

构挡光面２８ｍｍ）；滤光片透过率半峰值带宽１ｎｍ

（峰值透过率５０％）。

总的光效率在激光器功率不能任意要求的情况

下，接收的能量是关键的问题。因为弥散意味着能

量的损失，所以对接收望远镜的弥散斑大小有较高

的要求。考虑结构长度不宜过长，设计时采用的望

远镜系统是卡塞格林接收系统；接收光路光学总效

率大于４４％。

扫描摆镜采用石英玻璃加镀银膜，金属膜的反

射率随角度变化小（介质反射膜反射率随角度变化

所以不被采用），石英相对于Ｋ９玻璃密度小有利于

限制转动惯量；折转镜（角度固定）镀介质膜（对

１０６４ｎｍ全反）。为了减小摆镜的面积（进一步控制

摆镜转动惯量），其垂直反射时（即扫描角位０）摆镜

与水平方向的斜角不是常用的４５°
［４，５］，而是３７．５°。

转 折 镜 和 扫 描 镜 中 心 之 间 距 离 大 于

ｓｉｎ（５０°＋５２．５°）

ｓｉｎ５０°

犾１
２
＋
ｓｉｎ（５０°＋６５°）

ｓｉｎ５０°

犾２
２
，犾１ 表示转折镜

长度，犾２表示扫描镜长度。犾１大于６０／ｓｉｎ５２．５°，犾２大于

６０／ｓｉｎ４０°，单位ｍｍ，目的在于防止光束扫描到边上

被挡。

４　激光扫描模块设计

４．１　电机及其驱动的选型

由于振镜需要做高速振动，一般的电机无法满足

这样高速起停的要求。根据调研，在这样往复运动的

场合通常使用检流计式摆动电机。根据所需光斑直

径，目前可以选用的摆动电机有美国ＣＴＩ公司的６９００。

电机最大旋转角度４０°；峰值电流１０Ａ；小角度

响应时间６ｍｓ；为适应我们的摆角和频率要求，严

格限制负载惯量，这一点很重要，推荐最大负载

１０００ｇ／ｃｍ
２，实际转动惯量７２１ｇ·ｃｍ

２。

驱 动 考 虑 ＣＴＩ提供 的驱 动电 路 ＭｉｃｒｏＭａｘ

６７１ＸＸ，一方面给电机提供驱动电流，另一方面具有

两级闭环控制系统与位置传感器一道实现转角控制。

４．２　电机的工作模式

采用Ｚ字形扫描，飞机飞行高度为犺，扫描视场

角（最大）为±α，扫描频率为犳ｓｃａｎ，激光发射频率为

犳ｌａｓｅｒ。为保证成像效果，地面激光点应均匀分布。

激光 点 在 地 面 的 移 动 速 度 为 常 数，设 为 狏＝

４犳ｓｃａｎ·犺ｔａｎα，对 １／４ 周期内 任 意 扫 描 角 度 有：

犺ｔａｎθ（狋）＝狏狋．如图３所示考虑到电机运动角度

φ（狋）＝１／２·θ（狋），假定电机转角跟驱动电流成正

比，可得

φ（狋）＝犽犐（狋），

犐（狋）＝
１

２犽
ａｒｃｔａｎ（狏狋／犺）＝

１

２犽
ａｒｃｔａｎ（４犳ｓｃａｎｔａｎα·狋），

φ（狋）＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（狏狋／犺）＝

１

２
ａｒｃｔａｎ（４犳ｓｃａｎｔａｎα·狋），

狋∈ ０，犜ｓｃａｎ／［ ］４

犐（狋）＝
１

２犽
ａｒｃｔａｎ（狏狋／犺）＝

１

２犽
ａｒｃｔａｎ（４犳ｓｃａｎｔａｎα·狋），

图３ 扫描示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒａｎｇｌｅｃｕｒｅ

可见驱动电流随时间不是严格线性变化的。

由扫描的对称性，可以将以上结论（１／４周期）

推广到全周期内，取扫描频率犳ｓｃａｎ＝２０Ｈｚ，α＝３０°，

画出电机运行的角度和速度相对于时间的关系曲

６８５２
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线，如图４所示，横坐标为时间。

图４ 电机角度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｉｎｇ

扫描电机的驱动电流是和转角接近成比例关系

的，可以根据角度曲线控制电机运动。这是有前提

的，就是（１）摆镜的惯量不能过量，（２）摆角不能过大，

（３）摆动的频率不能高；即摆角×摆动频率＜１０００。

４．３　扫描镜的设计

振镜倾斜安装，当摆动角度为０时，镜面与入射

激光束成φ（５２．５°），光束垂直入射到地面；振镜最

大摆动角度＋１２．５°（光线扫描角２×１２．５°），在最大

摆动角度处，入射激光光线和振镜面构成的角度为

４０°（５２．５°－１２．５°），由于接收口径取６０ｍｍ，镜面

长度在１００ｍｍ以内。镜面椭圆形，镜面长轴应大

于（ｍｍ）：６０／ｓｉｎ（φ－１２．５°），显然镜面最小短轴应

不小于６０ｍｍ；镜面材料选用石英玻璃，其转动惯

量不大于７５０ｇ·ｃｍ
２。

４．４　同轴位置传感器的性能指标

直接采用与电机一体化的位置传感器，输出重

复精度１．５μｒａｄ。扫描角度分辨率１０μｒａｄ，位置传

感器输出重复精度１．５μｒａｄ，线性度９９．９％。它可

以与电机驱动形成闭环角度控制。ＡＤ１６位分辨率

（８μｒａｄ）即可以。

５　探测单元电路设计

５．１　主波ＰＩＮ管探测

假定介质反射镜透过率０．５％～０．１％，经过扩

束镜后光束直径５ｍｍ，光电二极管光敏面直径

０．３ｍｍ，激光束５０μＪ（最小），响应度０．９Ａ／Ｗ，输

出电流（５０×１０－６Ｊ）／（１０×１０－９ｓ）×０．１％ ×

（０．３ｍｍ／５ｍｍ）２×（０．９Ａ／Ｗ）＝０．１６２Ａ（最小），

说明主波信号很强。

采用ＩｎＧａＡｓ光电二极管，光敏面直径３００μｍ

（小于），采样带宽大于２００ＭＨｚ（上升时间１．５ｎｓ）。

可以满足激光主波ＰＩＮ管取样信号小于１０ｎｓ的要

求。图５表示主波探测原理框图。

当一次飞行高度不变、脉冲重复频率不变，激光

器的脉冲能量变化小于２％，所以这次设计主波探

测不监视其能量变化，即不做峰值采样。

图５ 主波探测

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｒｔｐｕｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５．２　回波接收电子学系统

采用Ｃ３０６５９１０６０Ｒ８Ｂ雪崩光电二极管，光敏

面直径０．８ｍｍ，工作偏压１８０～２５０Ｖ，上升时间

２ｎｓ，带宽２００ＭＨｚ。它的优点是内部含有前置放

大器（电流转换电压），噪声较小，效率较高；雪崩二

极管信号经放大处理后，通过同轴电缆提供给数据

采集系统进行进一步处理［６］。

５．３　接收灵敏度计算

进入激光探测器的回波信号功率由雷达方程［３］

给出（在考虑漫散射大目标的情况下）

犘ｒ＝犘ｔ犜１犜
２
２σ犃ｒｃｏｓθ／（π犚

２），

上式中犘ｔ为激光发射功率，犃ｒ为有效接收口径面

积，犚为目标的距离，犜１ 为接收发射系统光学总透

过率，犜２２ 为双程大气传输透过率，为目标反射率，θ

为激光束与目标之间的夹角。

假设机载平台最大高度３．０ｋｍ，激光能量

１５０μＪ，激光脉宽７ｎｓ，光学系统效率４０％ （发射

９５％×接收４４％），大气双程透过率０．６，地面对

１０６４ｎｍ波长反射率一般大于０．１。

当激光垂直水平面方向入射时，处于最大高度

３．０ｋｍ 回波接收系统接收到的激光能量大于

３．５７×１０－８ Ｗ；当激光入射角为３０°时，回波接收系

统接收到的激光能量大于３．０９×１０－８ Ｗ（对应回波

最小的运行情况）。

为了保证可靠探测，需要进入探测器的回波信

号功率大于激光测距系统最小可探测输入功率［７］

犘ｒｍｉｎ，即犘ｒ＞犘ｒｍｉｎ。

犘ｒｍｉｎ＝犚ＳＮｍｉｎ犖狏（犳）犅
１／２
狀 ／犚狏
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对于Ｃ３０９５４Ｅ／ＡＰＤ雪崩光电二极管而言，电压响

应度犚狏 大概２００ｋＶ／Ｗ，噪声等效电压密度犖狏（犳）

大概为 ２０ｎＶ／Ｈｚ１
／２，放大 器 带 宽 犅狀 设 定 为

２００ＭＨｚ，信噪比最小要求犚ＳＮｍｉｎ为２０，计算得到最

小可探测输入功率犘ｒｍｉｎ大约２．８２８×１０
－８ Ｗ，满足

犘ｒ＞犘ｒｍｉｎ条件。

太阳地表反射功率狆ｂ＝犃Ω犛ｂ（λ）Δλσ犜ｃｏｓφ＝

犃πθ
２／４犛ｂ（λ）Δλσ犜ｃｏｓφ，σ为地表散射系数，Ω，θ为

接收光栏的孔径立体角和平面角（视场角），η为接

收的光效率，犛ｂ（λ）谱辐射率［Ｗ／（ｍ
２·ｎｍ１·ｓｒ１）］。

θ取５ｍｒａｄ，Δλ取１ｎｍ，犃 取（０．０５／２）
２×３．１４，

犛ｂ（λ）取０．０８Ｗ／（ｍ
２·ｎｍ·ｓｒ），σ取０．５，透过率取

０．４４，狆ｂ不大于２．２×１０
－１０，可见地表对太阳光的

发射经过滤光片以后其能量远小于回波，所以它对

信噪比影响不是很大。

带宽的考虑：把激光器输出的脉冲随时间变化看

作为高斯脉冲，其傅里叶变换也是高斯波形；高斯时

间脉冲宽度σ，其频谱宽度Δ犳＝２／σ，探测器的带宽

不小于频谱宽度；激光脉冲１０ｎｓ，因此探测器的带宽

应不小于２／（１０×１０－９）Ｈｚ．Ｃ３０６５９１０６０Ｒ８Ｂ雪崩

光电二极管的带宽可达到２００ＭＨｚ，可以满足要求。

５．４　视频放大器

可变 增 益 视 频 放 大 器 型 号 ＡＤ８３６９，带 宽

６００ＭＨｚ，增益 －５～ ＋４０ｄＢ 可变；控制精度

±０．５ｄＢ，取最小接收功率３．０×１０－８ Ｗ 乘以雪崩

管的响应度２００ｋＶ／Ｗ，得到放大器的最小输入为

６ｍＶ；最大信号假定在飞行高度最低８００ｍ，脉冲

能量为最高处的１／３，反射率为０．８（８倍）情况下

３．０×１０－８ Ｗ × （３．０／０．８）２ × （１／３）×８×

２００ｋＶ／Ｗ＝２２５ｍＶ。

图６ 回波探测

Ｆｉｇ．６ Ｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　放大器输入动态范围大约６～２２５ｍＶ；这是一

种双端输入、双端输出的差分放大器，有利于抑制共

模噪声，后接ＡＤ８１３１（双端输入、双端输出）过渡一

下，再由ＡＤ８１３０射极跟随
［８］。图６表示了回波探

测的原理框图。

６　系统控制与信号处理
主波电路采用ＰＩＮ管接收部分激光（脉冲），通

过电流转换电压，再由单稳态触发器将主波信号整

形为数字脉冲信号，分别供给时间间隔测量卡、回波

放大器、数据采集卡集线插板，作为一个测量周期的

起始信号。

回波接收电路，采用 ＡＰＤ接收回波光信号，并

将其转换为电脉冲，由一个可变增益程控放大器进

行放大，并通过单稳态触发器整形为数字脉冲。接

收电路将放大后的回波信号进行峰值采样，并通过

８ｂｉｔＡＤＣ进行量化，送入一个ＣＰＬＤ加以判别，并

控制放大器的放大倍数。如此，可以形成一个闭环

控制。量化后的回波峰值还可以送入ＮＩ数据采集

卡进行传输和存储。同时还预留了从数据采集卡到

回波放大器的数据线，用于一些参数设置。

来自主波的数字脉冲触发时间间隔测量卡开始计

数，直至回波的数字脉冲到达后时间间隔测量卡的计

数器停止计数，由计数值得到距离值［９，１０］，周而复始。

扫描结构，采用美国ＣＴＩ公司６９００振镜自带

的驱动板。使用 ＮＩ数据采集卡进行振镜的控制。

差分传输一路模拟量作为驱动板控制信号，并通过

差分传输将传感器输出的位置信号送入采集卡进行

量化和存储。采集过程通过主波脉冲触发。

７　结　　论
针对国内机载遥感应用的需要，激光扫描成像

系统已于２００７年底建立完成，它可以得到被测地域

的地表高度图和灰度图像［１１～１３］。其主要性能为：距

离精度３５ｃｍ；强度动态范围８ｂｉｔ；最大扫描频率

５０Ｈｚ；方位角测量精度０．５ｍｒａｄ；光学扫描视场最

大范围±２５°。
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