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摘要　激光雷达系统是一种功能强大的遥感设备，具有较高的时空分辨率和精度，广泛应用于区域或全球尺度的

大气探测。重叠因子是影响激光雷达系统探测近距离大气的一个重要因素，对其进行精确的计算有利于获得准确

探测结果。基于激光强度分布的重叠因子计算方法具有简单实用的特点，可应用于任意指定激光强度分布和不同

系统参数的激光雷达重叠因子求解。利用该算法对重叠因子进行了计算，并与实验法测量得到的重叠因子进行了

对比分析。重点分析了重叠因子对各个参数的敏感性。分析结果为指导激光雷达的系统调试、优化配置和误差控

制提供了一定的参考。
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１　引　　言

激光雷达是２０世纪６０年代以后发展起来的，

在此前经历了近百年的理论探索和工程准备，在最

近５０年得到了快速的发展。激光雷达具有较高的

时空分辨率和精度，是一种非常强大的遥感设备，广

泛应用于区域或全球尺度的大气探测研究中［１－２］。

激光雷达分为共轴和双轴两种系统。对于共轴系

统，受某些光学元件的偏差及光学失焦的影响，常出

现近距离望远镜不能完全接收激光雷达回波信号的

情况。此外，共轴系统在调试过程中也存在较大难

度，因此在大气探测激光雷达系统中多采用双轴系

统。在双轴激光雷达系统中，激光发射器和接收器

之间有一定的距离，所以在一定的范围内，反射的激

光光束只有一部分能落入接收望远镜接收视场中。

把在一定距离上后向散射落入望远镜接收视场中的

能量与该距离上后向散射总能量值之比称为该距离

上的重叠因子［３］。

探讨激光雷达的重叠因子敏感性对优化激光雷

达光学系统配置，修正激光雷达回波信号具有重要

作用。对反演后向散射光学信息而言，需要估算激

光雷达重叠因子［４－５］。重叠因子计算方法主要有解

析式［６－８］、实验式［９－１１］及光线追迹式［１２－１３］等方法。

一般来说实验方法能得到一个相对较好的反演结

果，但实验方法很难应用到激光雷达信号模拟并指

导激光雷达光学系统配置的优化［３］。例如，使用同

时测量的ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达信号获得一个地面激

光雷达的重叠因子，需要至少１６天
［１４］，因此不适合

用于实时优化激光雷达配置。因此，常采用解析方

法或光线追迹方法计算重叠因子。解析方法简单易

实现，但是只能用于理想的激光能量分布。而光线

追迹法可应用到任何一个指定激光强度分布的激光

雷达系统上，缺点是难以满足实时优化激光雷达配

置的需要。

为了解决这一问题，提出了基于激光强度分布

的重叠因子计算方法。该方法同时具有解析方法与

光线追迹方法的优点，简单实用，可应用到任意指定

光学强度分布［１５］。利用该算法对重叠因子进行了

计算，并与实验法计算得到的重叠因子进行对比验

证。重点阐述了重叠因子随各个系统参数的变化，

并对其敏感性进行分析。

２　原理与方法

考虑了重叠因子的单次散射激光雷达方程为［１］

犘（狉）＝犆·犘０·犌（狉）·
犃

狉２
·β（狉）ｅｘｐ－２∫

狉

０

α（狉）ｄ［ ］狉 ，

（１）

式中犘（狉）为高度狉处的回波信号的功率，犆为常数，

犘０为发射激光脉冲功率，犌（狉）为高度狉处的重叠因

子，犃为接收望远镜的有效接收面积，β（狉）和α（狉）

分别为高度狉处的后向散射系数和消光系数。

２．１　几何法计算双轴激光雷达系统重叠因子

双轴激光雷达的关键系统参数包括准直激光脉

冲的初始直径犇Ｌ０，有效接收望远镜的直径犇Ｔ０，激

光发射光束角变化θ，接收望远镜接收角αｒ及两光

轴之间的间距犱０。通常激光发射光轴和接收望远

镜光轴间可能有小幅倾斜，称为激光光轴倾斜角，用

ω表示。在激光脉冲发射高度狉处，光轴间距犱（狉）

可近似表示为

犱（狉）＝犱０－狉ω． （２）

　　激光束的半径犚Ｌ（狉）和接收望远镜接收半径

犚Ｔ（狉）分别为

犚Ｌ（狉）＝θ狉＋犇Ｌ０／２

犚Ｔ（狉）＝αｒ狉＋犇Ｔ０／
烅
烄

烆 ２
． （３）

　　重叠因子犌（狉）是高度为狉时，望远镜所接收的

回波信号的总能量与该高度上光束总能量的比值。

根据狉的不同，重叠因子分为三种情况，如图１所

示。由图１可知根据高度狉的不同，一共可以分为

３个区域
［１５］：１）犌（狉）＝０时，为探测盲区；２）０＜

犌（狉）＜１时，为过渡区，也是需要讨论的区域；３）

犌（狉）＝１时，为充满区，回波信号能够全部被接收。

图１ 不同高度下重叠因子的变化分布

Ｆｉｇ．１ Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｒａｎｇｅ

２．２　实验法测量重叠因子

实验法求解重叠因子可选择污染少、自然对流

为主的晴朗夜晚，将激光器与望远镜接收系统水平

放置测量，通过对测量信号进行处理获得实验几何

重叠因子［８］。假设消光系数和后向散射系数为定

０２２８００５２
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值，将ｌｎ［犘（狉）狉２］用犛（狉）来表示，那么（１）式可以转

化为

犛（狉）＝ｌｎ（犆·犃·犘０·β）＋ｌｎ［犌（狉）］－２αｒ狉．

（４）

　　对犌（狉）＝１区域的测量信号进行线性拟合并

进行外推，得到犛（狉）的拟合值犛ｆｉｔ（狉），如图２红色实

线所示，图２为２０１０年１０月２３日测量的距离修正

信号测量值及其远距离拟合。使用犛ｍｅａ表示测量的

距离修正对数信号，那么基于犛ｆｉｔ（狉）和（４）式推导

得到重叠因子可表示为

犌（狉）＝ｅｘｐ［犛ｍｅａ（狉）－犛ｆｉｔ（狉）］． （５）

图２ ２０１０年１０月２３日测量的距离修正信号测量值及

其远距离拟合

Ｆｉｇ．２ ＯｂｔａｉｎｅｄｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｓｏｎＯｃｔ．２３，２０１０ａｎｄｔｈｅ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｆａｒｒｅｇｉｏｎ

２．３　基于激光强度分布计算重叠因子

基于激光强度分布计算重叠因子［１５］的方法思路

是，首先将激光光束强度分布定义为一个狀ｐｉｘｅｌ×

狀ｐｉｘｅｌ的光斑（也可称为图像或矩阵），然后判断某一

高度激光光束横截面的每一个像素是否在望远镜接

收视场之内，并将视场内每一个像素的激光强度累

加，激光强度累加之和与总的激光强度之比即为重

叠因子。图３为利用激光强度分布计算几何重叠因

子的示意图。如果激光光轴和望远镜中心轴是平行

无倾角的，则激光点会落在中心为 ′犗Ｌ的虚线框处。

然后以望远镜中心点犗为原点建立一个直角坐标

系，其中通过 ′犗Ｌ和犗两点的线为狓轴，与通过犗点并

与狓轴垂直的线为狔轴。则激光点中心 ′犗Ｌ的中心坐

标为（－犱０，０）。用狏 表示像素的边长，则狏 ＝

２犚Ｌ（狉）／狀。定义激光强度分布点的一个像素犃犻，犼（犻

和犼分别是行与列的序列）的坐标值为（狓犻，狔犼），则

像素 ′犃１，１的中心坐标可表示为

′狓１＝－ 犚Ｌ（狉）＋犱０－狏／［ ］２

′狔１＝犚Ｌ（狉）－狏／
烅
烄

烆 ２
． （６）

图３ 基于激光强度分布计算双轴激光雷达的

重叠因子算法原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　实际中，测量中激光发射器和望远镜接收器间

可能存在小倾角，可把倾角ω表示为（ω１，ω２），其中

ω１ 和ω２分别代表激光由 ′犗Ｌ点处向狓方向和狔方向

的倾角。倾角的存在会造成光斑从虚线框中移出。同

时，′犗Ｌ的移至犗Ｌ，那么犃１，１ 的坐标值可写为

狓１ ＝－ 犚Ｌ（狉）＋犱０－狏／［ ］２ ＋狉ω１

狔１ ＝犚Ｌ（狉）－狏／２＋狉ω
烅
烄

烆 ２

． （７）

　　激光强度分布的任一像素的坐标可从犃１，１推导

出，即

狓犻＝狓１＋（犻－１）狏

狔犼 ＝狔１－（犼－１）
烅
烄

烆 狏
． （８）

　　激光强度分布的一个像素犃犻，犼与接收望远镜的

中心间的距离犚 为

犚＝ 狓２犻 ＋狔
２

槡 犼． （９）

　　通过以下规则判断犃犻，犼是否在望远镜的接收视

场内：如果犚≤犚Ｔ，那么犃犻，犼 在望远镜的接收视场

内且有效，否则其在望远镜的接收视场之外且无效。

定义矩阵犕 记录有效的像素，然后通过使用以下规

则进行判断：对于距离为狉时的每一个像素如果像

素犃犻，犼有效，则犕犻，犼等于犃犻，犼的强度犐犻，犼，否则犕犻，犼为

０。这样一来，距离为狉时的重叠因子就等于犕 和犐

的积分之比，即

犌（狉）＝∑
狀

犻，犼＝１

犕犻，犼 ∑
狀

犻，犼＝１

犐犻，犼． （１０）

　　一般来说，该方法可应用到任何指定激光的强

０２２８００５３
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度分布。只要输入一个实测或者模拟激光强度分

布，就可以得到相应的激光雷达重叠因子的结果。

２．４　激光强度分布测量

测量激光强度分布的原理图如图４所示。其

中，分束镜可以将激光中的能量分为两部分，丢弃掉

占９５％的那部分，将占总能量５％的那部分进一步

用衰减片来削弱其能量，避免损坏 ＣＣＤ摄像机。

ＣＣＤ摄像机位于聚焦透镜的焦点处，用以获得激光

强度分布并在计算机中进行显示。假设在高度狉平

面上的激光强度分布与焦距处测量的激光强度分布

一致。计算中，在各个高度上都使用焦距处测量得

到的狀ｐｉｘｅｌ×狀ｐｉｘｅｌ光斑，但是随着高度的增加，

每个像素代表的面积随着激光光束横截面的增大按

比例放大。

图４ 激光强度测量的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３　结果与讨论

３．１　与实验测量结果对比

为了证实基于激光强度分布计算激光雷达重叠

因子方法的精度，利用２０１０年１０月２３日测量的数

据，将计算的重叠因子与实验法计算的结果进行对

比。系统在实验中所使用的发射 接收系统的几何

参数，如表１所示。

表１ 激光雷达发射 接收系统的几何参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｉｎｉｔｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ犇Ｌ０／ｍ ０．０１

Ｈａｌｆｗｉｄｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθ／ｍｒａｄ ０．５０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇Ｔ０／ｍ ０．２０

Ｒｅｃｅｉｖｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅα／ｍｒａｄ ０．６５

Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犱０／ｍ ０．２２

Ｌａｓｅｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ω１，ω２）／ｍｒａｄ （０，０）

　　由实验方法测量的重叠因子如图５（ａ）蓝色点

线所示，图５（ｂ）～（ｄ）分别为利用理想高斯分布、测

量的激光强度分布和均匀分布计算得到的三个重叠

因子。

图５ 实验测得的及基于不同分布计算得到的重叠因子

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｖｅｒｌａｐ

ｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

由图５可知，在０～１００ｍ范围内，这４种分布

的重叠因子基本都为０。除了均匀分布外，其他３

种分布的重叠因子在４００ｍ处接近１，说明此时激

光束几乎完全包含在望远镜接收视场中。在距离为

１００～４００ｍ时，根据理想高斯激光强度分布和测量

而得的激光强度分布的重叠因子与实验测量得到的

重叠因子最为接近，但是实验测得的激光强度分布

可能由于测量误差，导致结果有些偏差。均匀强度

分布的重叠因子比其他分布的增长稳定，但是由于

现实中主要能量在激光束中心，而均匀强度分布的

激光并非如此，因此通过均匀强度分布而得到的重

叠因子在１００ｍ以后就与实际情况有了较大的偏

差。此外，对于每一台激光雷达其激光光束强度分

布并不一样，利用理想高斯分布进行计算具有普适

性，因此，后续基于理想高斯分布对参数影响进行分

析。

３．２　初始参数对结果的影响

３．２．１　光轴平行的情况

对于双轴激光雷达系统，如果光轴平行，激光光

束会逐步进入望远镜接收视场，直到完全进入。光

轴平行是比较理想的情况，但是重叠因子仍然受激

光发散光束角、望远镜接收角和激光束中心与望远

镜中心之间的距离影响。

１）激光发射光束角的影响

图６为重叠因子与激光发射光束角的关系，可

知当望远镜接收半角和光轴距离设置为默认值，激

光发射光束角越小，进入望远镜接收视场的距离越

０２２８００５４



王　威等：　基于激光强度分布的激光雷达重叠因子计算及其敏感性分析

大；激光发射光束角越大，进入望远镜接收视场的距

离越小。几种情况下都会在１００ｍ左右开始进入

望远镜接收视场。随着高度的增加，激光发射光束

角越大，重叠因子达到１的高度也就越大。这是因

为虽然激光光束一边能很快地进入视场，但是激光

光束的另外一边却难以进入望远镜的接收视场。比

如图６中激光发射光束角为０．７ｍｒａｄ的情况，激光

发射光束角比望远镜的接收半角大，那么在这种情

况下，重叠因子就不可能达到１。如果光束在望远

镜的接收视场之内（即激光发射光束角比望远镜接

收角小），那么随着高度的增加，重叠因子则能达到

定值１，此时激光光束完全进入视场，如图６中激光

发射光束角为０．５ｍｒａｄ的情况，在５００ｍ时便完全

进入视场了。

图６ 重叠因子与激光发射光束角θ的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄｌａｓｅｒ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍａｎｇｌｅθ

２）望远镜接收半角的影响

图７为重叠因子与望远镜半角的关系，可知激

光发射光束角固定为０．５ｍｒａｄ时，望远镜接收半角

越大，激光光束越容易进入望远镜接收视场。而且

图７ 重叠因子与望远镜接收半角α的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｈａｌｆａｎｇｌｅα

望远镜接收半角越大重叠因子越上升越快，越早达

到１。比较图６和图７可知，激光发射光束角越小，

望远镜接收半角越大，越有利于信号的接收。对于

低空信号的接收，尤其需要压缩激光发射光束和增

大的望远镜接收半角。但是，望远镜的接收半角越

大，接收的背景噪声也就越大。所以，望远镜的接收

半角较大有利于对低空大气的探测，此时有效探测

距离比较低。对于高空信号的探测，就需要利用较

小的望远镜接收半角。如果需要完整的高低空信

号，就需要使用两个镜筒分别接收信号，之后将高低

空信号进行拼接处理［１６］。图７中望远镜接收半角

为０．４５ｍｒａｄ的情况，与图６中激光发射光束角为

０．７ｍｒａｄ的情况一样，由于激光发射光束角比望远

镜的接收半角大，重叠因子无法达到１。

３）光轴之间距离（望远镜有效接收半径）的影

响

激光发射光束角和望远镜接收半角都设置为默

认值，得到重叠因子随着光轴距离变化而变化的情

况，如图８所示。可知减小激光发射光束光轴和望

远镜光轴之间的距离，能有效地降低激光光束进入

视场的高度。对比光轴距离为０．２２ｍ 和０．１６ｍ

的情况，重叠因子达到１的高度也由５００ｍ降到了

２５０ｍ左右。光轴越近，越有利于对于低空信号的

探测。此外，还验证了望远镜有效接收半径变化与

重叠因子的关系。由图８可知，望远镜有效接收半

径增加０．０６ｍ，与光轴之间距离减少０．０６ｍ是等

效的。激光发射光束初始直径的变化与望远镜有效

接收半径变化是一样的，都与光轴距离变化等效。

图８ 重叠因子与光轴距离犱０ 和望远镜有效接收

半径犚Ｔ０的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ 犱０ ａｎｄ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

　　　ｒｅｃｅｉｖｅｒｒａｄｉｕｓ犚Ｔ０

３．２．２　光轴失衡的情况

在实际情况下，光轴之间不存在绝对的平衡，使

０２２８００５５
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得光轴之间存在一个较小的夹角。将这个夹角分为

两个夹角ω１、ω２ 并分别进行讨论，更能直接反映出

往哪个方向的倾斜更有利于重叠因子的增加。此

时，激光发射光束角、望远镜接收视场半角和光轴之

间的距离设为默认值，主要考虑光轴的夹角ω１ 和

ω２ 的变化对重叠因子的影响。

１）ω２＝０，ω１ 变化

由图９所示重叠因子与光轴角ω１ 的关系可知，

在ω２ 不变的情况下，ω１＝０时，重叠因子曲线居于

中间位置。如果ω１ 往－狓方向改变，由图３可知，

激光光束进入望远镜接收视场的趋势变缓。当ω１

往狓正方向改变时，重叠因子增加趋势加快。因

此，为了得到近地面的信号，可能需要将ω１ 略微向

正方向倾斜。但是值得注意的是，如果倾斜角度太

大可能使远端偏离视场。当倾斜角度为０时，重叠

因子增长快而且能在完全进入视场后保持为１，这

是系统的较佳状态。

图９ 重叠因子与光轴夹角ω１ 的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｌａｓｅｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅω１

２）ω１＝０，ω２ 变化

图１０为重叠因子与光轴夹角ω２ 的关系，在ω１

不变的情况下，ω２＝０时，重叠因子变化最快，最先

达到１。不管ω１ 是往狔方向还是－狔方向改变，对

重叠因子的影响都不大。这是因为往狔的正负方

向倾斜都不能使激光光束进入望远镜接收视场速度

加快，反而可能使得在远端处激光偏离视场。因此，

在调试过程中，狔方向需要尽量垂直向上，与接收望

远镜方向尽量保持平行。

３）ω１、ω２ 同时变化

图１１为重叠因子与ω１、ω２ 的关系，其中ω１、ω２

同时由－０．４ｍｒａｄ到０．４ｍａｒｄ变化。可以发现，在

ω１、ω２ 同时为０时，重叠因子的增长比较理想。如果

ω１、ω２ 都往负方向偏离，则很难进入望远镜接收视

图１０ 重叠因子与着光轴夹角ω２ 的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｌａｓｅｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅω２

场；而当ω１、ω２ 往正方向偏离并超过一定的值时，激

光光束在某一高度就会偏离出望远镜的接收视场。

这种情况下，重叠因子会在某一高度取得一个极大

值，然后逐渐变小。ω１、ω２ 略微的正方向偏离有利于

接收近距离的回波信号，负向偏离则相反。所以，

在调试系统时，为了得到更准确、更远距离的回波信

号，应尽量避免光束偏离出视场的情况。

图１１ 重叠因子与ω１ 和ω２ 的关系（ω１、ω２ 同时

从－０．４ｍｒａｄ到０．４ｍｒａｄ变化）

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒａｎｄｌａｓｅｒ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅω１ ａｎｄω２（ω１，ａｎｄω２ｃｈａｎｇｅ

ｆｒｏｍ－０．４ｍｒａｄｔｏ０．４ｍｒａｄ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ）

４　结　　论

介绍了基于激光强度分布的重叠因子计算方

法，而且讨论了重叠因子对各参数的敏感性。在光

轴平行的情况下，减小激光发射光束角，增大望远镜

接收角有利于获取近场信号，但也增加了背景噪声。

如果需要获取远场信号，就需要减少望远镜的接收

角。并且，望远镜接收角一定要大于激光发射光束

角，否则重叠因子无法达到１。在光轴失衡的情况

下，狓方向上的正负倾斜对重叠因子的影响很大，正
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方向上的略微倾斜有利于重叠因子迅速进入视场，

但是倾斜过多也会在远端偏离视场。狔方向上的正

负倾斜对重叠因子的影响很微弱，但是在倾斜角度

为０时，重叠因子增长最快，这也是调试时系统的最

佳状态。此外，要尽量避免光轴完全失衡的情况。
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