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全光纤激光雷达发射和接收光学系统设计与优化
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摘要　根据全光纤激光雷达特性设计与优化发射和接收光学系统.针对全光纤激光雷达光学系统中的激光高斯

传输特性、扩展目标特性和光纤收发特性,修正激光雷达方程中的发射天线增益和目标反射截面,引入光纤接收效

率参数.修正后的发射天线增益与目标处光斑大小的平方成反比,漫反射目标的雷达反射截面取决于目标反射率

和激光入射角.实验探究了回波功率与接收光纤芯径的关系,得到了最佳光纤芯径.修正后的激光雷达方程可准

确计算光纤收发条件下激光的回波功率,为后续的信号处理提供精确的理论支持.
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１　引　　言
激光雷达具有分辨率高、单色性好、方向性好、抗干扰能力强等优点,与传统的微波雷达相比,可实现更

高的探测精度[１Ｇ４].光纤以及光纤器件以其损耗低、重量轻、体积小等特点得到迅猛发展.光纤器件广泛应

用于激光雷达系统中,如光纤激光器、光纤环形器、光纤声光调制器、光纤接口的收发光学系统等[５Ｇ８].与传

统的收发光学系统相比,光纤接口的收发光学系统有很多优势,如可实现光学系统与光电探测器的分离,结
构设计更为简便;光纤芯径通常在微米量级,探测器光敏面较小,背景引入的噪声低;激光回波接收到光纤
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中,便于后续处理,如光纤放大、相干处理等.
设计全光纤激光雷达发射和接收光学系统时,利用经典激光雷达方程计算回波功率的方法并不完

善[９Ｇ１０],主要体现在以下三个方面:１)发射激光通常为高斯光束,其横截面的振幅分布符合高斯函数,光斑

大小沿光的传输方向按双曲线规律变化;２)由于受光纤芯径的限制,回波功率未被光纤完全接收;３)目标

在各个方向的散射光强度近似满足朗伯体余弦定律(即扩展目标下目标特性接近朗伯体,散射光强并非在

２π立体角内均匀分布).为了弥补上述方法的不足,本文进行了以下研究:１)根据高斯光束的传输特性,得
到空间某位置处光斑大小由束腰半径以及该位置与束腰的相对距离决定,而经典激光雷达中的光斑由发散

角以及发散距离决定,不符合高斯光束的特性;２)发射和接收光学系统的横向放大率可能不同,在考虑光纤

特性的情况下引入光纤接收效率,探究光纤芯径与回波功率的关系;３)假设扩展目标具有漫反射特性,计算

目标的雷达反射截面以及空间各方向的散射强度.基于上述研究内容,详细推导了光纤激光雷达中发射天

线增益、目标反射截面、目标散射特性和光纤接收效率;修正了激光雷达的设计参数;准确计算了光纤激光雷

达的回波功率;实验验证了接收光纤芯径对回波功率的影响.本文优化了全光纤结构的激光雷达发射和接

收光学系统,为后续工程样机的研制提供了理论和实验基础.

２　光学系统设计
光纤激光雷达主要由发射光学系统、接收光学系统、目标和信号处理系统组成.主要从理论上描述发射

光学系统、接收光学系统、目标与激光回波功率之间的关系.发射光学系统中光纤激光器与单模光纤连接,
接收光学系统由多模光纤接收,使用光功率计测量回波信号.

２．１　发射光学系统

发射光学系统原理图如图１所示.

图１　发射光学系统原理图

Fig敭１　Schematicoftransmittingopticalsystem

激光雷达发射光学系统采用单片非球面透镜对发射激光准直聚焦.假定激光的束腰半径ω０＝３．１μm,
发散角由单模光纤的数值孔径NA 决定(NA＝０．１４),激光波长为λ,透镜焦距为f,光纤端面距透镜的距离

为l１,像方的束腰半径为ω′０.根据高斯光束的变换规律,单片非球面透镜准直后像方束腰半径平方的表达

式为

ω′２０＝f２ω２
０/ f－l１( ) ２＋ πω２

０/λ( ) ２[ ] . (１)

　　根据高斯光束的传输特性,光斑大小沿光的传输方向按双曲线规律变化,当像方束腰与目标距离为z
时,关于目标处光斑半径ω′(z)的方程式为

ω′２(z)/ω′２０－z２/ πω′２０/λ( ) ２＝１. (２)

　　调节物方束腰与透镜的距离,使激光以尽可能准直的状态发射(l１＝f),可得

ω′０＝λf/πω０( ) . (３)

　　根据(２)、(３)式,得到像方光斑半径与目标距离、发射光纤芯径的关系为

ω′(z)＝
λf
πω０

１＋
zπω２

０

λf２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (４)

　　由(４)式可得,当发射光纤芯径ω０＝ λf２/πz( )[ ] １
/２ 时,ω′(z)最小.随着发射光纤芯径的增大,目标处
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光斑半径先减小后增大,存在最小值,且最小值随着目标距离z的增大而减小.
由(４)式得到的修正激光雷达方程中发射天线增益为

GT＝４π/θ２T＝４πR２/θ２TR２( ) ＝４πR２/ω′(z)２, (５)
式中θT 为发射激光发散角,R 为激光雷达到目标的距离(也称工作距离).修正前发射天线增益GT ＝
４π/θ２T. 不同于平面波,高斯激光在大气中传播时,各处半径的包络线为一个双曲面.使用高斯光束发散角

描述发射天线增益会引入误差.为消除误差,利用目标处光斑半径和工作距离修正发射天线增益,修正后的

发射天线增益与光斑半径的平方成反比,与工作距离的平方成正比.

２．２　接收光学系统

２．２．１　基本组成

接收光学系统包括光纤、光纤准直镜、主/次镜组成的伽利略望远系统三部分.对接收光学系统进行优

化设计,可消除轴上点球差,达到近衍射极限.接收光学系统的设计参数为:准直镜(材料为 HＧZF１０)的焦

距为１８．４mm,直径为１１mm;伽利略系统目镜(材料为JGS１)的焦距为－１１mm,直径为１３mm;物镜(材料为

HＧZF１０)的焦距为２２０mm,直径为９６mm;光学系统有效接收孔径为８０mm.接收光学系统的光路如图２所示.

图２　接收光学系统光路图

Fig敭２　Opticalpathofreceivingopticalsystem

２．２．２　光学特性

图３　(a)束腰位置、束腰半径与横向放大率之间的关系;(b)束腰位置、发散角与角度放大率之间的关系

Fig敭３　 a Relationshipamongwaistposition waistradiusandlateralmagnification  b relationshipamongwaistposition 
divergenceangleandangularmagnification

接收光学系统用于接收目标的散射回波,回波信号通过伽利略望远系统聚焦,再通过聚焦镜第二次聚

焦,聚焦后的激光被光纤端面接收.为尽可能多地接收激光功率,设计接收光学系统的接收孔径 D＝
８０mm.由于接收光纤芯径通常为微米量级,因此需要采用两级会聚实现米量级的目标光斑转换至微米量

级的光纤端面,经两级会聚后可以有效地将回波会聚到光纤中.通过Zemax光学设计软件优化,改变次镜

与主镜之间的距离时,不同工作距离处的激光束可以聚焦到光纤端面.根据激光束束腰变换理论计算光学

系统的束腰位置、束腰大小和横向放大率之间的关系,如图３所示.
为了更加准确地描述接收光学系统的光学特性,假定其端面连接单模光纤,通过调节主次镜之间的距

离,在８０~２００m范围内观察激光的会聚特性.图４为不同工作距离、不同视场的接收光学系统点列图.以

图４(a)为例,可以看出中心视场、０．０５°视场、０．１°视场和０．１５°视场的点列图均方根最大为４３７μm(彩色圆
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环),小于艾里斑半径(黑色圆圈).因此,在８０~２００m的工作距离下,弥散斑半径相对较小,理论上返回的

激光光束可有效聚焦到接收光纤端面.

图４　接收光学系统不同工作距离处的点列图.(a)８０m;(b)１２０m;(c)１６０m;(d)２００m
Fig敭４　Spotdiagramsofreceivingopticalsystematdifferentworkingdistances敭 a ８０m  b １２０m  c １６０m  d ２００m

２．２．３　接收效率

由物像共轭关系可知,像面上的激光在光纤端面处成像,满足光纤数值孔径和芯径条件的回波可以被光

纤端面接收.通常,目标上的激光强度分布I(r)满足

I(r)＝I２０exp －２r２/ω′２(z)[ ] , (６)
式中I０ 为光斑中心处的光强,r为光斑半径.

当ω′(z)/β≥ω(ω 为接收光纤芯径)时,接收光学系统的接收效率ηr可以表示为

ηr＝
∫

ωβ

０
I(r)dr

∫
ω′(z)

０
I(r)dr

＝
∫

ωβ

０
exp －２r２/ω２(z)[ ]dr

∫
ω′(z)

０
exp －２r２/ω２(z)[ ]dr

. (７)

　　根据激光的高斯强度分布,对目标上不同半径处的激光进行积分.光纤接收效率与目标处光斑大小、接
收光学系统的横向放大率之间的关系如(７)式所示.当ω′(z)/β＜ω 时,光纤接收效率为１.

２．３　目标靶面特性

２．３．１　激光雷达反射截面计算

激光雷达反射的几何示意图如图５(a)所示.定义双向反射分布函数为 θd,ϕd( ) 方向上接收的辐射亮度

dLr与在 θi,ϕi( ) 方向上立体角dωi内入射光的辐照度dEi之比.双向反射分布函数表达式为

frθi,ϕi;θd,ϕd( ) ＝
dLrθi,ϕi;θd,ϕd;Ei( )

dEiθi,ϕi( )
. (８)

　　朗伯体辐射空间坐标如图５(b)所示.设目标靶面为漫反射板,根据朗伯体特性,双向反射分布函数

fr＝ρ/π
[１１](ρ为目标反射率). 激光雷达反射截面σ可表示为

σ＝∬
A

dσ＝∬
A

４πfrcosαicosαrdA＝∬
A

４ρcosαicosαrdA, (９)

式中A 为光学系统的接收面积,αi、αr分别为激光相对于目标的入射角和反射角.由于发射光学系统、接收

光学系统的间隔和目标靶面上激光光斑都远小于工作距离,可近似认为αi＝αr且它们都为常数,可得
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σ＝４ρAcos２αi. (１０)

图５　(a)激光雷达反射几何示意图;(b)朗伯体辐射空间坐标

Fig敭５　 a Geometricdiagramoflidarreflection  b spacecoordinatesofLambertradiation

２．３．２　目标漫反射与光学系统接收[１２]

如图５(b)所示,极坐标对应球面上面元dA 的立体角dΩ 为

dΩ＝R－２dA＝sinαdαdφ, (１１)
式中α为漫反射板与接收方向的夹角,φ 为接收方向在xy 平面的投影与x 轴的夹角.

设半球内反射光通量为P,朗伯体反射的单位光通量dP 的平方可表示为

d２P＝LcosαdSdΩ, (１２)
式中L 为辐射亮度,dS 为朗伯体面元.将(１１)式代入(１２)式可得

d２P＝LcosαsinαdSdαdφ. (１３)

　　对(１３)式作积分运算,积分变量为α、φ,得到半球内反射光通量P 为

P＝LdS∫
２π

０

dφ∫
π/２

０

cosαsinαdα＝πLdS. (１４)

　　漫反射目标在面元dA 的光学系统端面的回波功率为

Pr＝
d２P
P P＝

cosαdA
πR２ P. (１５)

　　由(１５)式可知,当光学系统接收面积为dA、工作距离为R、漫反射板与接收方向的夹角为α 时,回波功

率与工作距离的平方成反比,与cosα和接收面积成正比.在经典的激光雷达方程中,目标的散射光强在２π
立体角范围内均匀分布,即各个方向上散射光强相同.但是对于大多数目标,散射光强更加贴近朗伯体余弦

分布.因此,根据朗伯体散射特性修正激光雷达方程中的散射光强.

２．４　激光雷达方程

经典的激光雷达方程为

PR＝
PTGT

４πR２ ×
σ
４πR２×

πD２

４ ×ηatm×ηsys, (１６)

式中PR 为接收光功率,PT 为发射光功率,GT 为发射天线增益,ηatm为大气传输系数,ηsys为激光雷达光学系

统的传输系数.
针对经典激光雷达方程,详细讨论了三个问题:１)激光为高斯光束时的发射天线增益;２)光纤的接收效率

与接收光纤芯径、收发光学系统横向放大率之间的关系;３)目标为朗伯体时的雷达反射截面和散射特性.
根据高斯光束特性和激光雷达方程,发射天线增益修正为(５)式,光纤接收效率修正为(７)式,目标雷达

散射截面修正为(１０)式,目标的散射光修正为(１５)式.因此,光纤的接收功率为

PR＝
PTGT

４πR２ ×σ×
cosαD２

４R２ ×ηr×ηatm×ηsys. (１７)

　　(１７)式可进一步化简为

PR＝PT×cos３α×ρ× D２/R２( ) ×ηr×ηtotal, (１８)

１１０６００５Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

式中ηtotal为光学系统透射率.根据上述公式可知,接收回波功率与发射功率、激光入射角余弦的三次方、目
标反射率、光学系统接收孔径的平方成正比,与工作距离的平方成反比.

３　实验设计
发射激光经过发射光学系统准直发射,目标反射回波被接收光学系统接收,光功率计测量激光回波功

率,此过程的实验原理图如图６所示.

图６　实验原理图

Fig敭６　Schematicofexperimentsetup

实验采用输出波长为１０６４nm的单频光纤激光器,最大功率为１W,线宽小于２kHz;单模光纤输出到

光学系统端面,调节激光和发射透镜的距离;目标采用反射率为５０％的漫反射板;激光回波经接收透镜组耦

合进入光纤,接收光学系统孔径D＝８０mm;光纤芯径可变;光学系统透射率为４０％(包括收发光学系统和

大气透射率).

４　实验结果及分析
图７为理论和实验得到的回波功率与光纤芯径、发射功率之间的关系.当发射激光功率为１７．５mW、

工作距离为７５m时,回波功率与接收光纤芯径之间的关系如图７(a)所示.当接收光纤芯径为１００μm、工
作距离为７５m时,回波功率与激光发射功率之间的关系如图７(b)所示.从图７(a)可以看出,接收光纤芯径

小于３００μm时,回波功率的理论值与测量值较为吻合;接收光纤芯径超过３００μm后,测量值逐渐高于理论

值.上述现象主要是由于随着接收光纤芯径的增大,除了激光回波可能被光学系统接收,一些杂散光也可能

被接收.因此,在考虑使用大光纤芯径的同时,也需要考虑杂散光对后续信号处理的影响.图７(b)为发射

功率与接收功率之间的关系,可以看出理论与测量结果较为吻合.
理论计算得到的目标处光斑直径对回波功率的影响如图８(a)所示.可以看出,随着目标处光斑直径的

增大,回波功率减小.仿真了发射激光和目标靶面入射角对回波功率的影响,如图８(b)所示.随着激光入

射角的增大,回波功率减小.

图７　(a)回波功率与接收光纤芯径之间的关系;(b)回波功率与激光发射功率之间的关系

Fig敭７　 a Relationshipbetweenechopowerandcorediameterofreceivingfiber  b relationship
betweenechopowerandlasertransmittingpower
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图８　(a)光斑直径对回波功率的影响;(b)激光入射角对回波功率的影响

Fig敭８　 a Effectofspotdiameteronechopower  b effectoflaserincidenceangleonechopower

５　结　　论
针对全光纤激光雷达特性,优化设计发射和接收光学系统,修正激光雷达方程.发射天线增益修正为目

标光斑大小和工作距离的函数.根据光纤特性引入光纤接收效率,验证了接收光纤芯径对回波功率的影响.
一般情况下,当接收光纤芯径选择ω(z)/β时,可尽可能多地接收到回波信号.修正后的激光雷达方程可准

确计算光纤收发下激光的回波功率,为后续的信号处理提供基础.
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