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基于视场权重的激光雷达几何因子计算方法

张寅超，王琛，陈和，陈思颖，郭磐
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081）

摘 要：为了解决传统激光雷达几何因子计算方法存在偏差的问题，通过几何光学推导出望远镜中全

视场和半视场的视场函数，通过对均匀发射激光光束区域的视场函数二重积分与激光光束截面积的比

值得到几何因子 .考虑激光光轴倾斜失调的影响，推导出大气探测同轴激光雷达的几何因子计算公式 .
根据所提出的计算公式对典型大气探测同轴激光雷达的几何因子进行计算，并与传统方法进行了对

比，结果显示最小全重叠距离一致 .最后分析了与激发发射相关的激光光束直径、发散角和激光光轴倾

斜角对几何因子的影响，结果表明激光发散角的影响比光束直径更大 .该方法适用于均匀分布激光发

射光束的激光雷达几何因子快速计算，可为激光雷达的光机设计提供参考 .
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Calculation Method of Lidar Geometric Factor Based on Field of View

ZHANG Yin-chao，WANG Chen，CHEN He，CHEN Si-ying，GUO Pan
（Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System，Ministry of Education，

School of Optoelectronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：In order to solve the problem of deviation in the calculation method of traditional lidar geometric
factors，the full field and half field of view functions in the telescope are derived through geometric optics，
and the geometric factor is obtained by the ratio of the double integral of the field of view function of the
uniformly emitted laser beam area to the cross-sectional area of the laser beam. Considering the effect of
the laser optical axis tilt misalignment， the geometric factor calculation equation for the atmospheric
detection coaxial lidar is derived. According to the proposed calculation equation，the geometric factor of
the typical atmospheric detection coaxial lidar is calculated and compared with the traditional method result.
The result shows that the minimum full overlap distance is consistent. Finally，the effects of laser beam
diameter，divergence angle，and laser optical axis tilt angle related to excitation-emission on geometric
factors are analyzed. The results show that the influence of the laser divergence angle is greater than that of
the beam diameter. The method is suitable for the rapid calculation of the lidar geometric factor of the
uniformly distributed laser emission beam and can provide a reference for the design of the lidar.
Key words：Lidar；Geometric factor；Full field of view；Atmospheric detection；Coaxial
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0 引言

激光雷达作为一种主动可控的遥感工具，已经广泛应用于气象和环境监测等领域 .大气探测激光雷达
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利用大气分子和气溶胶后向散射回波信号得到的光强、频率、相位、偏振及目标距离等多种信息，反演出大

气温度、密度、水汽和风速等特性 .大气后向散射信号通常由激光雷达的望远镜接收，这种信号强度与距离

的平方成反比，该特点导致探测信号动态范围极大，即近场信号比远场信号大几个数量级，难以同时测量 .
在早期大气激光雷达的信号反演中，往往会舍弃近场信号，只对远场信号进行分析［1］.对于无法忽略近

场信号的激光雷达，压缩信号动态范围成为一个必须要解决的关键问题 .采用光机结构特性使发射的激光

束在一定距离处不能完全与接收视场重合，能够有效压缩动态范围，且该方法比用电子学等方法更加方便 .
为了对采用光机结构压缩动态范围的方法进行精确描述，引入了几何因子（几何压缩因子或重叠因子）的概

念［2］.几何因子作为对几何压缩动态范围方法进行分析的关键参数，其合理的计算方法在近场信号的准确探

测和反演中尤为重要 .
实验测试法是一种常用的几何因子获取手段 .SASANO Y等提出在均匀大气中使用实验方法得到非共

轴激光雷达几何因子［1］.TOMINE K等提出了在薄雾天气下的实验法求解几何因子［3］.DHO S W进一步提

出在不均匀大气中利用多项式拟合的方法测量几何因子［4］.WANDINGER U等提出用米通道（粒子弹性散

射通道）对比拉曼通道（分子散射通道）求解几何因子［5-7］.GUERRERO J L等提出用云高仪作为参考通道求

解红外激光雷达的几何因子［8］.FAN Guang-qiang等提出了使用米散射激光雷达和差分吸收激光雷达同时测

量信号的几何因子实验法［9］.虽然实验法能够精确计算出激光雷达系统的几何因子，但不能指导光学系统的

初始设计，因此有必要在系统设计阶段，对影响几何因子的相关参数进行详细的分析计算 .
理论分析法把望远镜简化为单透镜并通过几何光学的方法计算几何因子，可以在激光雷达设计阶段确

定光机系统参数，而且可以更加方便快速地获取几何因子 .该方法一般把激光视为均匀光或者TEM00高斯

激光，建立针对对称结构且不考虑像差和中心遮挡等影响的理想模型［10-12］.尽管传统的分析方法简单易行，

但它们不考虑望远镜视场权重以简化计算［2，13-16］.王威等提出了基于激光强度分布的激光雷达几何因子计

算［17］，狄慧鸽等提出了米散射激光雷达重叠因子的计算方法［18-19］，依然没有考虑视场权重 .MAO Fei-yue等
开发了一种基于直角坐标系的蒙特卡罗积分几何因子计算方法［20］，可以有效计算几何因子 .

本文提出一种简单的激光雷达几何因子计算方法，充分考虑了望远镜的全视场和半视场的区别 .针对

同轴激光雷达推导出几何因子理论计算公式，然后对典型的同轴激光雷达参数进行计算并将其与原有理论

计算结果进行对比分析 .

1 几何因子定义

望远镜接收到的功率可以由雷达方程计算，即

P r (z) = P 0
cΔτ
2 β (z) A

z2
O (z)× exp é

ë
ê- 2 ∫0

z

α (r) drù
û
ú （1）

式中，P0表示激光输出功率，c表示光速，∆τ表示激光脉冲时间，β（z）表示大气体后向散射系数，A表示望远

镜接收面积，O表示几何因子，z表示探测距离，α（z）表示大气消光系数 .
几何因子为探测器上接收到的能量与望远镜主镜接收到的能量的比值［12，21］

O (z) = E det ( )z
E scat ( )z （2）

式中，Edet为探测器上接收到的能量，Escat为到达望远镜主镜上的能量 .

2 几何因子的计算原理

2.1 发射激光束

将激光视为均匀光束，激光光束在不同距离处的截面为 G（z），如图 1所示 .D1为望远镜主镜直径，DL为

激光光束初始直径，θR为望远镜视场角，θL为激光发散角，ω为发射激光束与望远镜光轴的夹角，v为激光光

束中心与望远镜光轴距离 .G1处激光光束完全在望远镜全视场外；G2处激光光束部分在望远镜全视场内；G3

处激光光束完全在望远镜全视场内 .
激光光束随距离发散，光束半径为
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G (z) = DL + zθL
2 （3）

对于同轴激光雷达，一般要求发射激光轴与望远镜光轴平行 .但实际激光雷达两个光轴会存在微小的

偏差，加工和装调带来的误差很难完全消除 .考虑装调误差带来的激光发射光轴倾斜情况，激光光束中心离

望远镜光轴距离 v为
v (z) = ωz （4）

2.2 视场函数

在理论计算公式中，通常认为望远镜视场中各处效果是等效的，即不考虑望远镜全视场概念，这会导致

几何因子的计算产生偏差 .本文考虑望远镜的全视场范围和半视场范围 .
用薄透镜代替望远镜进行分析计算，并考虑望远镜次镜产生的中心遮挡 .如图 2所示，D2表示由于次镜

形成的中心遮挡直径（通常D1 > 3 × D2）.视场光阑在望远镜焦平面内并处在望远镜光轴上，红色实线和圆

分别表示视场光阑在子午面和光轴截面内的大小 .s为视场光阑半径，可以通过视场光阑的大小对激光雷达

回波信号和几何因子进行调节 .望远镜的近轴点 P在焦平面（视场光阑平面）上形成一个外径为 R1内径为 R2

的环形光斑 .P（z，r）点成的像 Pi（zi，ri）满足

1
z
+ 1
zi
= 1

f （5）

ri=
y ⋅ zi
z

（6）

对于有限距离处望远镜视场中的物点，其像距大于望远镜的焦距，会在焦平面上形成一个光斑 .当物点

距离比较近时，像点在焦平面上的光斑大于视场光阑，望远镜处于半视场范围内，如图 3（a）和（b）所示 .当物

点距离较远时，像点在焦平面上的光斑小于视场光阑，同时可以完全通过视场光阑，处于望远镜的全视场范

围，如图 3（c）所示 .图 3中蓝色圆环为激光光斑，红色圆为视场光阑 .

图 2 望远镜的近轴点成像

Fig. 2 Paraxial point imaging in a telescope

图 1 激光雷达发射和接收的关系

Fig. 1 Relational diagram of lidar transmitter and receiver
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根据图 2的几何关系可以得到 P点在焦平面上形成的环形光斑外半径 R1为

R 1 =
zi- f
zi

⋅ D 1

2 =
f ⋅D 1

2z （7）

环形光斑内半径 R2为

R 2 =
f ⋅D 2

2z （8）

光斑距离光轴的距离 e

e= f ⋅ r
z

（9）

当 P点较近时，光斑半径 R大于视场光阑半径 s，只有部分通过视场光阑的能量才能被望远镜接收 .将 P

点发出的光束通过视场光阑占所有通过主镜光束的比值定义为 P点的视场函数 F（r，z）.根据图 3所示的几

何关系，可以推导出望远镜的视场函数为

F (r，z) =
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0 e≥ R 1 + s or 0≤ e< R 2 - s

s2 - R 2
2

R 1
2 - R 2

2 0≤ e< s- R 2 ∩ R 2 ≤ s≤ ( )R 1 + R 2 /2 or 0≤ e≤ R 1 -

s∩ ( )R 1 + R 2 /2≤ s≤ R 1

πs2 - A ( )R 2，s；e
πR 1

2 - πR 2
2 0< R 2 - s< e< R 2 + s or R 2 < s< R 1 - R 2

2 ∩ s- R 2 <

e< R 2 + s or R 1 - r
2 < s< R 1 + r

2 ∩ s- r< e< R 1 - s

A ( )R 1，s；e - πR 2
2

πR 1
2 - πR 2

2
R 1 + R 2

2 < s< R 1 ∩ R 1 - s≤ e≤ s- R 2 or 0< s-

R 1 < e< s- R 2

s2

R 1
2 - R 2

2 s≤ R 1 - R 2

2 ∩ R 2 + s≤ e≤ R 1 - s

A ( )R 1，s；e - A ( )R 2，s；e
πR 1

2 - πR 2
2 R 1 - s≤ e≤ R 2 + s∩ R 1 - R 2

2 < s< R 1 + R 2

2 or s-

R 2 ≤ e≤ s+ R 2 ∩ s≥
R 1 + R 2

2
A ( )R 1，s；e
πR 1

2 - πR 2
2 R 1 - s< e< R 1 + s∩ s≤ R 1 - R 2

2 or R 2 + s< e< R 1 +

s∩ s> R 1 - R 2

2
1 e≤ s- R 1 ∩ s> R 1

（10）

图 3 焦平面上光斑与视场光阑的关系

Fig. 3 The relationship between the spot on the focal plane and the field stop
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式中，A（R，s；e）为圆形光斑与视场光阑的重叠面积［10］，即

A (R，s；e) = R2 arccos ( e2 + R2 - s2

2eR )+ s2 arccos ( e2 + s2 - R2

2es )-
1
2 [ ]( )R+ s

2 - e2 [ ]e2 - ( )R- s
2

（11）

当视场函数 F（r，z）= 0时，点（r，z）处于视场之外的盲区；当视场函数为 1时，点（r，z）处于全视场区

域 .当光斑 Pi和视场光阑大小相等时，距离 Z0为最小的全视场距离 .
2.3 几何因子

在一定距离处发射激光光束截面与望远镜视场的几何关系如图 4所示 .图中蓝色实线圆代表激光发射

光束大小，红色虚线圆代表望远镜视场，坐标原点 O在望远镜光轴上 .对于同轴激光雷达，激光光轴与望远

镜光轴夹角较小，假设两轴夹角小于激光发散角的一半，即 ω < θL / 2.

激光发射光束范围内，不同点可能存在不同的接收效率 .通过对激光光束范围内的视场函数进行积分

来赋予望远镜视场的权重 .一定距离 z处，激光光束截面范围内视场函数的二重积分与激光截面积之比即为

该处几何因子 .几何因子计算公式为

O (z) =
2× ∫0

π
dθ ∫0

φ ( )θ
F ( )r，z ⋅ rdr

πG 2
（12）

式中，φ (θ) = v cosθ+ v2 cos2θ- v2 + G 2 .

3 几何因子计算与分析

对同轴大气探测激光雷达的几何因子求解并绘制其廓线 .激光雷达的发射激光参数如表 1所示 .

望远镜参数如表 2所示 .
首先把表 1~2中的参数代入式（12），求解各点的几何因子并绘制出理论计算的几何因子廓线 .如图 5

（a）所示，红色实线为本文提出的几何因子计算公式得出的结果，蓝色虚线为根据 Stelmaszczyk提出的理论

求得的结果［12］.
图 5（a）表明，本文所提出的几何因子计算公式求得的全重叠距离与原有理论计算结果一致 .本文方法

图 4 接收视场范围内的激光光束截面

Fig. 4 Cross-section of the laser beam in the field of view

表 1 发射激光参数

Table 1 Laser parameters

Parameter
Laser distribution

DL/mm
θL/mrad

Value
Uniform
40
0.4
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考虑了望远镜次镜遮挡，近距离处由于遮挡几何因子较小，符合理论预期 .传统理论计算的几何因子廓线假

设光束均匀分布，只在全重叠距离处考虑了全视场 .由于中间计算过程中没有考虑全视场和半视场的区别，

曲线中间部分较为平缓 .本文方法在所有距离处都加入了半视场的权重，几何因子中间段上升较快，接近全

重叠区时趋于平缓，与实际激光雷达几何因子吻合 .
在激光雷达实际使用中，激光发射光轴和望远镜接收光轴很难保证平行 .对装调产生的不同光轴夹角 ω

分别进行了计算，结果如图 5（b）所示 .光轴倾斜角越大，几何因子下降越多，全重叠距离变长 .当 ω=0时，

O（300）=0.959；当 ω=0.08 mrad时，O（300）=0.937；当 ω=0.14 mrad时，O（300）=0.895；当 ω=0.18 mrad
时，O（300）=0.857.收发光轴平行时，压缩范围为 0~400 m，倾斜角为 0.14 mrad时，压缩范围为 0~700 m.

对不同初始直径DL的发射激光光束进行计算，其中激光光束直径分别为 20 mm、40 mm、80 mm、160 mm，

几何因子如图 6（a）所示 .图 6（a）表明，初始激光光束直径越大，则最小的全重叠距离也越大 .

表 2 接收望远镜参数

Table 2 Parameters of receiving telescope

Parameter
θR/mrad
D1/mm
D2/mm
f/mm
s/mm

Value
1
200
50
1 000
0.5

图 5 理论计算的几何因子廓线

Fig. 5 The theoretically calculated geometric factor profiles

图 6 不同激光光束的几何因子廓线

Fig. 6 Geometric factor profiles of different laser beams
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对不同发散角 θL的发射激光光束进行计算，其中激光光束发散角分别为 0.2 mrad、0.4 mrad、0.6 mrad、
0.8 mrad，几何因子如图 6（b）所示 .图 6（b）表明，激光光束发散角越大，则最小的全重叠距离也越大 .

在激光雷达中，一般需要对激光光源进行扩束来压缩激光发散角 .对于一定的激光光源，扩束后的激光

发散角与扩束倍率成反比，此处对同一种激光光源不同扩束倍率进行分析，结果如图 7所示 .由图 7可知，在

一定的扩束范围内，扩束倍率对激光雷达几何因子的影响很小 .当扩束倍率较大或者较小时，几何因子均存

在一定程度的下降，最小全重叠距离变大 .其中，发散角较大时，对几何因子的下降影响更大 .

在设计阶段可以通过改变发射激光光束直径DL和发散角 θL来对几何因子进行控制 .对于需要加大最小

全重叠距离，即加大信号压缩距离的要求，当对探测距离要求较远，可加大激光光束直径 .若探测距离要求

不高，可适当降低扩束倍率，增大激光发散角，以达到更远的最小全重叠距离 .同时，理论公式对激光光轴倾

斜角 ω装调有一定的指导意义 .光轴夹角失调越小，最小全重叠距离越小 .

4 结论

本文提出一种基于几何光学的大气探测激光雷达几何因子计算方法，在望远镜物方的视场函数加入视

场权重 .通过在发射激光光束范围内的视场函数二重积分得到几何因子理论计算公式 .本方法考虑了望远

镜的中心遮挡，把激光光束视为均匀分布 .对同轴激光雷达设计参数进行计算并与原有理论计算进行对比，

得到一致的结果 .本方法适用于均匀分布激光发射光束的几何因子快速计算，可为激光雷达的光机设计提

供参考 .
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