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多波束激光雷达的高精度收发配准方法的实验验证
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(中国科学院上海技术物理研究所 空间主动光电技术与系统实验室，上海 200083)

摘 要院 针对三维成像多波束激光雷达系统微弧度量级激光发散角和多元并行收发条件下极高配准精度

要求，进行了收发配准技术的研究和验证。提出了多波束激光雷达系统收发配准的方法，实现了一套基于

光纤光学的收发光学系统分离的高精度收发光学系统；发射激光的单元发散角达到了近衍射极限

的 20 滋rad，接收视场达到 60滋rad，实现了 1 064 nm近红外波段 51元的线列并行收发，收发配准精度达到

10滋rad以下。实验验证结果显示，该收发配准的方法具有较好的可行性，配准的精度能达到理论分析要

求。经过温度等环境因素的分析，系统在一定的温度范围内具有较好的稳定性，该温度范围较易控制，能够

满足多波束激光雷达系统的工程应用要求。
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Experimental verification of transmitting-receiving registration

method with high precision used in multi-beam lidar

Li Ming, Hou Jia, Zhou Chenglin, Shu Rong

(Laboratory of Space Active Electro-Optical Technology

and Systems, Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China)

Abstract: According to demand on the micro radian order angle of divergence of 3D-imaging multi-beam

lidar and high registration precision of multi -element parallel condition, the receiving -transmitting

registration technology was studied and verified. A receiving-transmitting registration method of multi -

beam lidar was proposed, a receiving -transmitting optical system with high precision was realized by

using separated receiving and transmitting optical system based on fiber optics. Element divergent angle of

transmitting laser was 20 滋rad which approached the diffraction limit, receiving field of view was 60 滋rad,

51 elements linear parallel receiving -transmitting were realized at near infrared 1 064 nm wavelength.

Meantime, the precision of receiving-transmitting registration was under 10 滋rad. Experimental verification

result indicates that the receiving -transmitting registration method is feasible. Registration precision

reaches theory demand. Through temperature analysis, the optical system has good stability during a

reasonable temperature range, which can satisfy the engineering application requirements of the 3D -

imaging lidar system.
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0 引 言

激 光 雷 达 系 统 具 有 发 射 视 场 小 尧 测 距 精 度 高 尧 成

像 快 速 尧 数 据 处 理 快 [1-2] 等 特 点 袁 随 着 相 关 技 术 及 应

用 需 求 的 发 展 袁 激 光 雷 达 系 统 有 如 下 发 展 趋 势 院 单 元

激 光 发 射 视 场 越 来 越 小 袁 由 毫 弧 度 量 级 发 展 到 亚 毫

弧 度 量 级 甚 至 接 近 光 学 系 统 衍 射 极 限 的 微 弧 度 量

级 袁 尤 其 对 于 星 载 激 光 雷 达 袁 如 果 探 测 距 离 超 过

100 km袁 采 用 毫 弧 度 激 光 发 散 角 袁 在 探 测 目 标 处 的 光

斑 尺 寸 将 超 过 100 m袁 过 大 的 光 斑 会 造 成 回 波 脉 冲

展 宽 尧 距 离 精 度 降 低 尧 分 辨 率 降 低 [3-4]袁 无 法 发 挥 激 光

测 距 能 量 集 中 尧 测 距 精 度 高 以 及 精 确 目 标 探 测 等 优

势 袁 且 无 法 进 一 步 提 升 距 离 测 量 上 限 曰 接 收 视 场 随 着

发 射 视 场 也 越 来 越 小 袁 相 对 来 说 袁 为 了 保 证 工 程 可 实

现 及 可 靠 性 袁 接 收 视 场 一 般 为 发 射 视 场 的 2~3 倍 袁 接

收 视 场 过 大 会 产 生 相 邻 像 元 的 串 扰 袁 并 且 在 如 光 子

计 数 激 光 雷 达 等 为 代 表 的 高 灵 敏 度 的 探 测 中 袁 接 收

视 场 过 大 会 产 生 较 大 背 景 噪 声 袁 无 法 提 取 信 号 袁 当 前

国 际 上 主 流 的 机 载 ( 如 NASA 的 MABEL 机 载 激 光

雷 达 [5])尧 星 载 激 光 雷 达 激 光 发 散 角 的 设 计 值 都 在 百

微 弧 度 量 级 甚 至 以 下 [6-7]袁 以 GLAS 为 代 表 的 对 地 观

测 卫 星 的 发 散 角 在 110 滋rad [6 -7]袁 而 其 后 继 星

ICESATA-2[8] 则 将 发 散 角 降 低 至 17 滋rad曰 此 外 袁 激

光 雷 达 的 波 束 增 多 是 另 一 个 趋 势 袁 由 单 一 波 束 逐 渐

过 渡 到 数 十 波 束 甚 至 上 千 波 束 遥 文 中 设 计 并 实 现 了

一 种 多 波 束 激 光 雷 达 系 统 袁 与 以 往 毫 弧 度 量 级 发 散

角 的 激 光 测 距 和 激 光 雷 达 系 统 [1] 不 同 袁 该 系 统 波 束

多 袁 同 时 发 射 视 场 达 到 微 弧 度 量 级 尧 探 测 距 离 可 满 足

星 载 对 地 观 测 应 用 要 求 [9]遥

文 中 设 计 的 激 光 雷 达 发 散 角 低 至 20 滋rad袁 接 收

视 场 60 滋rad袁 根 据 分 析 需 要 确 保 收 发 激 光 的 配 准 精

度 在 10 滋rad 以 内 遥 此 外 袁 对 于 多 波 束 激 光 雷 达 袁 激 光

像 元 达 到 51 波 束 袁 如 此 高 精 度 和 多 元 的 配 准 目 标 是

需 要 解 决 的 难 点 遥

激 光 光 源 发 出 的 激 光 采 用 空 间 扩 束 后 袁 利 用 二

元 光 学 ( 如 DOE尧 微 透 镜 阵 列 等 [10-11]) 进 行 分 束 发 射 [11]袁

这 是 多 波 束 激 光 雷 达 常 用 的 实 现 方 法 袁 该 方 法 简 单

明 了 袁 但 是 存 在 缺 点 院 首 先 该 方 法 采 用 空 间 扩 束 结 合

分 束 袁 激 光 的 空 间 传 输 模 式 以 及 激 光 器 本 身 扰 动 都

会 带 来 激 光 发 射 光 束 指 向 的 漂 移 袁 会 对 收 发 配 准 的

稳 定 性 造 成 影 响 袁 因 此 指 向 精 度 要 求 较 高 的 激 光 雷

达 系 统 中 需 要 增 加 实 时 指 向 调 整 机 构 [8]袁 系 统 实 现

反 而 复 杂 曰 其 次 采 用 二 元 光 学 分 光 存 在 较 大 的 激 光

能 量 不 均 匀 性 遥

对 于 收 发 配 准 袁 常 用 的 方 法 是 采 用 模 拟 探 测 器 袁

将 线 列 探 测 器 直 接 放 置 于 接 收 光 学 系 统 焦 平 面 上 袁

这 种 情 况 下 接 收 视 场 无 法 采 用 精 确 反 打 激 光 进 行 收

发 光 斑 的 配 准 袁 此 时 需 要 用 模 拟 探 测 器 替 代 真 实 探

测 器 袁 模 拟 探 测 器 的 形 状 尺 寸 与 真 实 探 测 器 一 致 袁 在

每 个 光 敏 面 的 位 置 采 用 精 密 加 工 钻 孔 袁 从 孔 的 位 置

反 向 发 射 激 光 袁 从 而 实 现 接 收 视 场 反 打 激 光 袁 但 是 由

于 加 工 模 拟 探 测 器 的 过 程 存 在 误 差 袁 其 精 度 只 适 用

于 毫 弧 度 量 级 的 收 发 配 准 遥

1 基于光纤光学的多波束激光雷达系统

如 图 1 所 示 袁 文 中 系 统 采 用 了 发 射 和 接 收 望 远

镜 分 开 的 光 学 系 统 实 现 多 元 激 光 的 发 射 与 接 收 袁 每

个 望 远 镜 的 焦 面 分 别 安 置 发 射 光 纤 阵 列 和 接 收 光 纤

阵 列 袁 每 个 光 纤 阵 列 中 N 个 光 纤 对 应 N 元 激 光 袁 发

射 和 接 收 光 纤 阵 列 在 两 个 望 远 镜 的 视 场 一 一 对 应 遥

这 种 全 光 纤 阵 列 实 现 的 激 光 雷 达 光 学 系 统 存 在 内 方

位 元 素 稳 定 袁 激 光 指 向 精 度 高 且 稳 定 度 高 的 特 点 [5]袁

适 合 于 高 精 度 的 激 光 雷 达 遥

图 1 基 于 光 纤 阵 列 收 发 配 准 的 激 光 雷 达 原 理 图

Fig.1 Configuration of lidar based on fiber array

receiving-transmitting registration

激 光 从 发 射 望 远 镜 发 射 至 远 场 后 形 成 了 N 个

激 光 足 印 袁 如 果 收 发 同 轴 良 好 袁 接 收 望 远 镜 焦 面 的 光
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纤 阵 列 会 在 发 射 视 场 位 置 出 现 同 样 的 N 个 接 收 激

光 视 场 袁 且 接 收 激 光 视 场 大 于 发 射 激 光 视 场 袁 出 现 发

射 视 场 被 接 收 视 场 套 合 的 状 态 袁 目 标 漫 反 射 的 激 光

回 波 进 入 到 接 收 望 远 镜 就 会 被 以 最 大 效 率 接 收 袁 这

是 激 光 雷 达 效 率 最 高 的 收 发 配 准 状 态 遥

2 高精度收发配准方法分析及系统实现

2.1 激光雷达收发光学理论分析

激 光 雷 达 的 收 发 配 准 的 目 的 是 将 发 射 的 多 波

束 激 光 与 接 收 的 多 波 束 激 光 一 一 对 应 起 来 袁 将 发 射

视 场 形 成 的 激 光 光 斑 与 接 收 视 场 套 合 袁 使 激 光 雷 达

最 大 效 率 接 收 回 波 能 量 袁 同 时 这 种 对 应 关 系 需 要 在 一

定 的 环 境 条 件 下 保 持 较 高 的 精 度 和 稳 定 性 遥 这 种 对 应

关 系 不 仅 取 决 于 发 射 尧接 收 光 学 系 统 性 能 袁在 前 文 提 及

的 基 于 光 纤 阵 列 实 现 的 激 光 雷 达 系 统 中 袁 更 取 决 于 收

发 系 统 配 准 的 实 现 方 法 遥 以 下 对 光 纤 阵 列 的 尺 寸 及 位

置 关 系 与 光 学 系 统 之 间 的 关 系 进 行 数 学 推 导 遥

光 纤 阵 列 采 用 一 维 线 列 排 布 袁 如 图 2 所 示 袁 假 设

发 射 光 纤 阵 列 光 纤 芯 径 为 rT袁 接 收 光 纤 芯 径 为 rR袁 发

射 光 纤 阵 列 相 邻 光 纤 中 心 间 距 为 dT袁 对 应 的 接 收 光

纤 阵 列 相 邻 光 纤 间 距 为 dR袁 发 射 光 学 系 统 的 焦 距 为

fT袁 接 收 光 学 系 统 的 焦 距 为 fR袁 根 据 光 学 成 像 原 理 袁 则

由 此 尺 寸 的 发 射 光 纤 纤 芯 得 到 的 发 射 激 光 发 散 角 T

为 下 式 [1]院

T=
rT
fT

(1)

相 邻 发 射 光 斑 质 心 之 间 的 夹 角 01袁 即 发 射 束 间

角 为 院

01=
dT
fT

(2)

式 中 院 如 果 rT 采 用 滋m 单 位 袁fT 采 用 m 为 单 位 袁 则 T

的 单 位 为 滋rad遥 同 理 袁 接 收 视 场 角 R 为 下 式 院

R=
rR
fR

(3)

相 应 的 袁 两 个 相 邻 接 收 视 场 之 间 的 夹 角 袁 即 接 收

束 间 角 为 院

02=
dR
fR

(4)

如 果 系 统 设 计 的 发 散 角 T 与 R 都 已 经 确 定 袁 在

光 纤 种 纤 芯 尺 寸 确 定 的 情 况 下 袁 即 rT 与 rR 已 确 定 袁

可 以 根 据 前 述 计 算 得 到 系 统 焦 距 为 [2]院

fT=
rT
T

(5)

fR=
rR
R

(6)

如 果 发 射 光 纤 的 数 值 孔 径 NA1 已 经 确 定 袁 要 保

证 发 射 不 损 失 激 光 能 量 袁 则 需 要 发 射 光 学 系 统 数 值

孔 径 NAT 要 不 小 于 发 射 光 纤 的 数 值 孔 径 NA1袁 由 此

可 以 确 定 发 射 光 学 系 统 的 数 值 孔 径 院

NA1=
DT

2fT
逸NA1 (7)

即 可 确 定 发 射 光 学 系 统 的 有 效 口 径 院

DT逸2fTNA1 (8)

同 理 袁 如 果 接 收 光 纤 的 数 值 孔 径 NA2 已 经 确

定 袁 要 保 证 发 射 不 损 失 激 光 能 量 袁 则 需 要 接 收 光

学 系 统 的 数 值 孔 径 NAR 要 不 大 于 接 收 光 纤 的 数 值

孔 径 NA2袁 由 此 可 以 确 定 接 收 光 学 系 统 的 数 值 孔

径 院

NAR=
DR

2fR
逸NA2 (9)

即 可 确 定 接 收 光 学 系 统 的 有 效 口 径 院

DT臆2fRNA2 (10)

同 时 袁 对 于 发 射 和 接 收 的 相 邻 视 场 形 成 的 像 元 袁

应 保 证 发 射 视 场 束 间 角 和 接 收 视 场 束 间 角 相 等 袁 即 院

01=
dT
fT

02=
dR
fR

(11)

在 dT尧fT尧fR 确 定 的 条 件 下 袁 接 收 光 纤 阵 列 相 邻 光

纤 纤 芯 间 距 dR 应 满 足 如 下 关 系 院

dR=
fRdT
fT

(12)

2.2 收发光学系统设计及实现

文 中 的 激 光 雷 达 系 统 设 计 输 入 参 数 如 表 1 所 示 遥

图 2 发 射 系 统 与 接 收 系 统 光 纤 阵 列 排 布

Fig.2 Fiber array arrangement of transmitting system

and receiving system
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表 1 激光雷达系统设计参数

Tab.1 Lidar system design parameter

实 现 的 接 收 光 纤 阵 列 在 显 微 镜 下 测 量 结 果 如

图 3 所 示 遥

图 3 接 收 光 纤 阵 列 端 面 测 试 显 微 图 片

Fig.3 Receiving fiber array end surface image under microscope

图 4 分 别 为 文 中 实 现 的 激 光 雷 达 系 统 的 发 射 光

学 系 统 与 接 收 光 学 系 统 袁 其 中 发 射 光 学 采 用 了 离 轴

三 反 式 光 学 系 统 实 现 20 滋rad 单 元 发 射 发 散 角 袁 接 收

光 学 采 用 了 同 轴 两 反 式 光 学 系 统 实 现 60 滋rad 的 单

元 接 收 视 场 遥

图 4 离 轴 三 反 发 射 光 学 系 统 和 300 mm 接 收 系 统

( 焦 面 放 置 光 纤 阵 列 )

Fig.4 Off-axis three mirror transmitting optical system

and 300 mm receiving optical system(fiber array

placed on the focal plane)

3 高精度收发配准方法分析及试验验证

激 光 雷 达 系 统 的 配 准 精 度 要 求 较 高 袁 对 于 多 波

束 激 光 雷 达 系 统 袁 假 设 发 射 视 场 为 T袁 接 收 视 场 为

R袁 设 R> T, 在 收 发 视 场 和 发 射 视 场 中 心 重 合 的 条

件 下 袁 则 系 统 的 收 发 配 准 余 量 为 ( R- T)/2袁 即 接 收

视 场 能 够 容 忍 发 射 视 场 向 两 个 方 向 依( R- T)/2 的 偏

移 量 袁 在 此 偏 移 量 下 袁 接 收 光 学 系 统 仍 然 能 够 完 全

接 收 激 光 回 波 能 量 袁 超 过 该 范 围 会 造 成 接 收 激 光 回

波 能 量 损 失 袁 实 际 在 配 准 过 程 中 接 收 视 场 和 发 射 视

场 的 中 心 不 可 能 完 美 重 合 袁 存 在 收 发 视 场 中 心 配 准

误 差 e袁 由 此 造 成 接 收 视 场 一 个 方 向 的 容 差 范 围 减

少 袁 即 由 依( R- T)/2 的 偏 移 量 区 间 变 为 [-( R- T)/2- e,

( R- T)/2- e]遥 根 据 激 光 雷 达 应 用 工 程 经 验 袁 至 少 需

要 将 e 控 制 在 ( R- T)/4 范 围 内 工 程 方 能 可 行 遥 文 中

实 现 的 系 统 参 数 如 下 院

T=20 滋rad

R=60 滋rad

需 要 满 足 如 下 关 系 院

e<( R- T)/4=10 滋rad

毫 弧 度 量 级 的 收 发 配 准 仅 仅 需 要 亚 毫 米 级 配 准

精 度 即 能 满 足 系 统 精 度 要 求 袁 此 激 光 三 维 成 像 系 统

中 10 滋rad 的 配 准 精 度 需 要 借 助 新 的 配 准 方 法 以 及

微 米 级 精 度 的 精 调 配 准 遥

3.1 收发配准方法

文 中 所 采 用 的 收 发 配 准 方 法 原 理 如 图 5 所 示 遥

Parameter valueInput parameter

833.3 mm

300 mm

1.042 mm

Focal length of the receiving system

Effective diameter of the receiving system

Distance between adjoin receiving fiber cores

1 064 nm

20 滋m

50 滋m

0.08

0.22

20 滋rad

60 滋rad

1.25 mrad

51

1 m

200 mm

1.25 mm

Laser wavelength

Transmitting fiber core diameter

Receiving fiber core diameter

NA of the transmitting fiber

NA of the receiving fiber

FOV of the transmitting laser

FOV of the receiving system

Angle between adjoin laser beams

Pixel number

Focal length of the transmitting system

Effective diameter of the transmitting system

Distance between adjoin transmitting fiber cores

(a)

(b)
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图 5 基 于 光 纤 阵 列 的 收 发 配 准 原 理 示 意 图

Fig.5 Principle diagram of receiving-transmitting

registration based on fiber array

为 了 实 现 发 射 光 学 系 统 与 接 收 光 学 系 统 的 视 场

套 合 袁 即 同 轴 配 准 袁 文 中 系 统 的 发 射 和 接 收 光 学 系 统

都 在 焦 平 面 放 置 光 纤 阵 列 袁 可 以 实 现 发 射 光 学 系 统

和 光 学 系 统 同 时 向 平 行 光 管 发 光 袁 即 在 接 收 光 纤 阵

列 的 末 端 引 入 一 台 激 光 光 源 袁 由 接 收 光 学 系 统 入 瞳

处 发 出 激 光 光 斑 袁 射 入 平 行 光 管 袁 由 光 路 可 逆 原 理 可

知 袁 该 光 斑 对 应 的 视 场 就 是 接 收 视 场 袁 通 过 发 射 和 接

收 光 斑 的 配 准 袁 即 可 配 准 收 发 视 场 袁 并 能 测 得 收 发 配

准 误 差 遥

该 方 法 有 以 下 优 势 院 首 先 不 需 要 调 整 光 学 系 统 袁

可 实 时 在 线 调 整 袁 因 此 配 准 后 ( 经 过 力 学 等 条 件 ) 的

精 度 即 为 系 统 最 终 精 度 遥 其 次 文 中 采 用 的 光 纤 阵 列

采 用 高 精 度 微 加 工 袁 光 纤 排 布 精 度 在 依1 滋m袁 对 应 于

发 射 光 学 的 偏 差 约 为 依1 滋rad袁 高 于 DOE 分 光 的 精

度 袁 能 够 最 大 程 度 减 小 系 统 误 差 袁 实 现 51 个 波 束 的

高 精 度 并 行 配 准 遥 第 三 袁 采 用 微 光 学 部 件 袁 能 够 保 证

收 发 配 准 振 动 适 应 性 袁 满 足 未 来 激 光 雷 达 对 稳 定 性

的 需 求 遥

设 平 行 光 管 的 焦 距 为 f0袁 在 平 行 光 管 焦 面 放 置

光 束 分 析 仪 袁 发 射 视 场 在 平 行 光 管 焦 面 形 成 光 斑 直

径 院

AT= T伊f0 (13)

同 理 袁 接 收 视 场 在 平 行 光 管 焦 面 形 成 光 斑 直 径 院

AR= R伊f0 (14)

相 邻 发 射 及 接 收 光 斑 的 中 心 间 距 相 同 袁 由 束 间

角 和 平 行 光 管 焦 距 决 定 院

L= 01伊f0 (15)

该 配 准 方 法 需 要 发 射 光 学 系 统 和 接 收 光 学 系 统

同 时 发 射 激 光 袁 在 平 行 光 管 的 焦 面 光 束 分 析 仪 形 成

对 应 的 两 个 光 斑 袁 通 过 调 整 发 射 光 学 系 统 与 接 收 系

统 的 光 轴 使 得 两 个 光 斑 中 心 达 到 重 合 袁 在 满 足 单 一

收 发 视 场 配 准 的 条 件 下 袁 需 要 对 阵 列 中 的 每 一 束 激

光 逐 个 进 行 调 整 袁 达 到 线 阵 激 光 完 全 收 发 配 准 遥

由 于 系 统 的 配 准 精 度 要 求 较 高 袁 因 此 对 于 多 波

束 激 光 雷 达 系 统 袁 其 收 发 配 准 分 为 粗 调 配 准 和 精 调

配 准 遥 以 往 毫 弧 度 量 级 的 配 准 仅 仅 需 要 粗 配 准 即 能

将 收 发 配 准 达 到 比 较 高 的 精 度 水 平 袁 此 激 光 雷 达 系

统 中 10 滋rad 的 配 准 精 度 还 需 要 借 助 更 加 精 密 尧 能

够 将 光 斑 位 置 精 确 到 微 米 级 的 精 调 配 准 遥

粗 调 方 法 如 下 遥

(1) 在 长 焦 平 行 光 管 焦 面 置 像 屏 袁 像 屏 上 贴 1mm

的 方 格 纸 袁 像 屏 后 面 用 CMOS 相 机 接 收 曰

(2) 将 接 收 模 块 和 发 射 模 块 同 时 放 置 于 平 行 光

管 前 的 转 台 上 袁 正 对 平 行 光 管 放 置 曰 文 中 的 激 光 雷 达

系 统 采 用 的 平 行 光 管 焦 距 为 f0=17 m, 可 以 计 算 如 下 院

发 射 单 元 发 散 角 为 20 滋rad袁 像 屏 上 发 射 光 斑 像

大 小 袁a1=17 000伊0.000 02=0.34 mm

接 收 瞬 时 视 场 为 60 滋rad袁 像 屏 上 接 收 光 斑 像 大

小 袁a2=17 000伊0.000 06=1.02 mm

相 邻 的 光 纤 彼 此 之 间 的 角 度 为 1.25mrad袁 像 屏 上

相 邻 组 中 心 之 间 的 间 距 袁l=17000伊0.00125=21.25mm

(3) 开 启 发 射 模 块 的 激 光 器 袁 使 激 光 束 射 向 平 行

光 管 主 镜 曰

(4) 调 整 转 台 两 维 角 度 袁 使 被 平 行 光 管 会 聚 的 激

光 点 落 于 平 行 光 管 焦 面 的 像 屏 较 中 间 的 位 置 上 遥 在

平 行 光 管 焦 面 像 屏 上 可 同 时 看 到 5 根 光 纤 发 出 的 激

光 光 点 像 遥 通 过 CMOS 相 机 袁 大 约 可 看 到 5 组 激 光

点 遥 继 续 调 整 转 台 的 水 平 位 置 袁 使 发 射 激 光 的 起 始 激

光 像 元 落 于 像 屏 曰

(5) 用 光 纤 激 光 器 照 亮 接 收 模 块 的 光 纤 起 始 激

光 像 元 袁 使 其 通 过 接 收 光 学 系 统 发 出 平 行 光 束 并 通

过 平 行 光 管 主 镜 会 聚 至 平 行 光 管 焦 面 像 屏 曰

(6) 调 整 接 收 光 纤 座 的 角 度 位 置 袁 改 变 其 发 出 的

光 束 指 向 袁 使 被 平 行 光 管 会 聚 的 光 点 在 像 屏 上 与 发

射 激 光 点 行 与 列 对 准 曰

(7) 转 动 转 台 水 平 角 度 袁 使 像 屏 上 的 光 点 从 头 到

尾 移 动 遥 通 过 CMOS 相 机 观 察 收 发 光 点 的 重 合 情

况 袁 要 求 头 尾 均 能 配 准 袁 否 则 继 续 调 整 接 收 光 纤 座 袁

直 至 各 点 重 合 曰

(8) 关 闭 激 光 器 袁 粗 调 结 束 遥
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精 调 方 法 如 下 遥

(1) 平 行 光 管 焦 面 的 像 屏 用 光 束 分 析 仪 代 替 袁 光

束 分 析 仪 探 测 器 光 敏 面 置 于 平 行 光 管 焦 面 ( 光 束 分

析 仪 像 元 大 小 5.2 滋m袁 相 当 于 0.3 滋rad)曰

(2) 开 启 发 射 激 光 器 曰

(3) 转 动 转 台 的 水 平 角 度 袁 使 发 射 激 光 的 起 始 第

一 元 落 于 光 束 分 析 仪 光 敏 面 上 袁 并 且 调 整 光 束 分 析

仪 位 置 袁 使 光 斑 落 于 其 中 心 位 置 袁 通 过 图 像 采 集 系 统

看 到 激 光 点 曰

(4) 第 一 次 采 图 袁 并 通 过 系 统 读 出 光 斑 的 中 心 位

置 (s,t)袁s尧t 分 别 为 发 射 光 斑 中 心 在 探 测 器 上 的 行 与

列 坐 标 遥 关 闭 发 射 激 光 器 曰

(5) 开 启 接 收 光 纤 激 光 器 袁 照 亮 与 上 述 发 射 激 光

点 相 对 应 的 起 始 元 接 收 光 纤 袁 此 时 接 收 光 斑 应 在 光

束 分 析 仪 上 出 现 袁 并 且 可 通 过 图 像 采 集 系 统 看 到 曰

(6) 第 二 次 采 图 袁 并 通 过 光 束 分 析 仪 读 出 光 斑 中

心 位 置 (u,v)袁u尧v 分 别 为 接 收 光 斑 中 心 在 光 束 分 析

仪 上 的 行 与 列 坐 标 遥 与 发 射 点 比 较 中 心 位 置 相 差 的 像

元 数 驻l= (s-u)2+(t-v)2姨 袁 要 求 重 合 度 优 于 10 滋rad袁

即 相 差 的 像 素 数 小 于 33 像 元 遥 达 不 到 则 微 调 接 收 光

纤 座 袁 使 其 中 心 偏 差 小 于 33 像 元 曰

(7) 转 动 转 台 的 水 平 角 度 袁 使 发 射 光 点 和 与 之 对

应 的 接 收 光 点 逐 个 在 光 束 分 析 仪 上 扫 过 遥 该 过 程 中 每

次 仅 能 看 到 一 个 激 光 光 点 袁 即 需 要 采 图 102 次 袁 比 较

51 次 袁 要 求 收 发 的 中 心 重 合 度 均 优 于 10 滋rad遥

(8) 若 发 射 和 接 收 从 第 一 元 到 最 后 一 元 的 光 纤 均

能 满 足 均 匀 度 优 于 10 滋rad 的 要 求 袁 则 结 束 精 调 袁 关

闭 激 光 器 遥

(9) 对 上 述 流 程 进 行 循 环 袁 直 至 满 足 精 度 遥

3.2 固定来源配准误差分析

发 射 和 接 收 光 纤 阵 列 的 均 匀 性 尧 发 射 以 及 接 收

光 学 系 统 本 身 的 加 工 和 装 调 精 度 以 及 光 纤 座 的 微 调

精 度 尧 转 台 的 精 度 等 都 将 对 系 统 的 配 准 精 度 产 生 影

响 遥 有 必 要 对 这 些 因 素 进 行 分 析 袁 并 对 它 们 进 行 配 准

精 度 的 误 差 的 定 量 分 配 遥

首 先 袁 对 于 配 准 精 度 进 行 分 析 ( 如 图 6 所 示 )袁 用

光 束 分 析 仪 感 光 面 在 平 行 光 管 的 焦 面 上 接 收 光 斑 袁

CCD 感 光 面 大 小 为 0.005 2伊1 024=5.3 mm袁 经 计 算 袁

一 次 在 CCD 的 光 敏 面 上 仅 仅 能 观 测 到 单 根 光 纤 发

出 的 光 遥 首 先 打 开 发 射 端 激 光 器 袁 在 CCD 上 采 图 袁 记

录 下 其 光 斑 中 心 行 与 列 的 坐 标 (s, t)袁 关 闭 发 射 激 光

器 袁 然 后 打 开 接 收 端 激 光 器 袁 在 CCD 上 采 图 袁 记 录 下

其 光 斑 中 心 行 与 列 的 坐 标 (u,v)遥 在 实 际 应 用 中 图 像

处 理 软 件 对 光 斑 位 置 坐 标 的 测 量 精 度 为 1 个 像 素

(0.3 滋rad)袁 利 用 图 像 处 理 软 件 和 光 束 分 析 仪 测 试 的

方 式 引 入 的 调 整 误 差 为 0.3 滋rad遥

图 6 配 准 精 度 分 析

Fig.6 Precision analysis of registration adjusting

其 次 袁 考 虑 系 统 的 固 定 误 差 对 配 准 精 度 的 影 响 袁

发 射 和 接 收 光 纤 阵 列 的 位 置 误 差 为 2 滋m渊 对 于 发 射

系 统 相 当 于 2 滋rad 的 误 差 袁 对 于 接 收 系 统 相 当 于

2.4 滋rad冤曰 加 工 和 装 调 公 差 以 后 的 发 射 系 统 的 光 轴

变 化 范 围 为 依5 滋rad袁 接 收 系 统 的 光 轴 变 化 误 差 为

4 滋rad曰 转 台 误 差 为 2.4 滋rad曰 对 于 发 射 光 学 系 统 袁 光

纤 阵 列 调 整 精 度 对 出 射 激 光 的 指 向 影 响 为 0.18 滋rad袁

对 于 接 收 光 纤 系 统 光 纤 阵 列 调 整 精 度 对 出 射 激 光 的

指 向 影 响 为 0.2 滋rad遥

综 上 所 述 袁 考 虑 各 个 固 定 误 差 来 源 后 的 均 方 根

误 差 为 院

T= 0.3
2

+2
2

+2.4
2

+5
2

+4
2

+0.18
2

+0.2
2

姨 抑7.14 滋rad

3.3 温度适应性分析

发 射 和 接 收 光 学 系 统 的 设 计 温 度 为 20 毅C袁 当 系

统 所 处 的 环 境 偏 离 设 计 值 时 袁 发 射 与 接 收 光 学 系 统

的 光 轴 指 向 和 各 视 场 的 出 射 光 方 向 都 将 偏 离 理 论 设

计 值 遥 在 光 学 系 统 设 计 时 对 发 射 和 接 收 各 自 的 光 轴

稳 定 度 进 行 设 计 袁 分 别 为 5 滋rad 和 10 滋rad袁 经 过 单

系 统 的 温 度 适 应 性 分 析 袁 考 虑 各 组 部 件 的 材 料 以 及

热 膨 胀 系 数 袁 当 环 境 温 度 20依1 毅C 时 袁 发 射 系 统 的 光

轴 变 化 为 3.48 滋rad袁 接 收 系 统 的 光 轴 变 化 为 4.43 滋rad

( 光 轴 变 化 量 3.48 滋rad 和 4.43 滋rad 为 温 度 变 化 上 下

限 时 的 较 大 者 )遥

因 此 在 温 度 变 化 依1 益 时 袁 温 度 变 化 对 系 统 配 准

引 入 误 差 为 院

3.48
2

+4.43
2

姨 抑5.63 滋rad
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(a) 第 1尧8 元 收 发 配 准 测 试 结 果 ( 收 发 光 斑 中 心

偏 差 9.8 滋rad 与 4.0 滋rad)

(a) 1st and 8th laser point(the receiving-transmitting spot

center deviation is 9.8 滋rad and 4.0 滋rad)

(b) 第 17尧26 元 收 发 配 准 测 试 结 果 (收 发 光 斑 中 心 偏 差 都 是 5 滋rad)

(b) 17th and 26th laser point(both receiving-transmitting

spot center deviation is 5 滋rad)

(c) 第 34尧43 元 收 发 配 准 测 试 结 果 ( 收 发 光 斑 中 心 偏 差

4 滋rad 与 1.2 滋rad)

(c) 34th and 43th laser point (the receiving-transmitting

spot center deviation is 4 滋rad and 1.2 滋rad)

图 8 收 发 配 准 误 差 测 量 方 法

Fig.8 Test method of the receiving-transmitting registration error
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所 以 为 了 保 证 收 发 配 准 的 精 度 袁 应 使 系 统 的 温

度 控 制 在 20依1 毅C 内 遥

考 虑 温 度 影 响 袁 并 综 合 计 算 前 述 的 固 定 误 差 来

源 袁 当 系 统 温 度 控 制 在 20依1 毅C袁 系 统 的 收 发 配 准 误

差 为 温 度 引 入 误 差 与 固 定 来 源 误 差 之 均 方 根 院

5.63
2

+7.14
2

姨 抑9.09 滋rad<10 滋rad

能 够 满 足 前 述 误 差 要 求 院

e<( R- T)/4=10 滋rad

为 了 能 保 证 较 好 的 收 发 配 准 稳 定 性 袁 对 发 射 和

接 收 光 学 系 统 提 出 了 较 高 的 控 温 要 求 遥

4 收发光学系统配准测试结果分析

文 中 实 现 的 收 发 光 学 系 统 在 平 行 光 管 前 的 测 试 如

图 7 所 示 袁通 过 平 行 光 管 可 以 测 试 收 发 配 准 的 误 差 遥

图 7 收 发 光 学 系 统 及 配 准 调 整 的 测 试 装 置

Fig.7 Test device of receiving-transmitting optical system

and registration adjusting

收 发 配 准 误 差 的 测 试 方 法 为 袁 从 发 射 阵 列 和 接

收 阵 列 的 相 应 像 元 依 次 发 射 激 光 袁 两 束 激 光 经 平 行

光 管 在 光 束 分 析 仪 上 聚 焦 成 两 个 光 斑 袁 两 光 斑 质 心

的 偏 差 即 为 激 光 收 发 配 准 的 误 差 [12]遥

采 用 光 束 分 析 仪 分 别 提 取 发 射 光 斑 和 接 收 光 斑 的

质 心 袁如 图 8 所 示 袁利 用 光 束 分 析 仪 测 量 两 个 质 心 的 绝

对 距 离 驻l袁已 知 平 行 光 管 的 焦 距 f0=17 m袁可 利 用 下 式 院

e=
驻l
f0

计 算 得 到 收 发 配 准 误 差 角 度 ( 单 位 弧 度 )遥

该 系 统 的 激 光 阵 列 为 51 波 束 袁但 并 未 将 全 部 结 果

列 在 该 文 袁选 取 了 有 代 表 性 的 1尧8尧17尧26尧34尧43尧51 元

激 光 的 测 量 结 果 袁图 9 所 示 为 其 收 发 配 准 光 斑 图 袁白 色

实 线 圆 圈 为 软 件 提 供 袁用 于 提 取 光 斑 质 心 袁内 部 圆 圈 为

发 射 光 斑 的 范 围 袁外 部 圆 圈 为 接 收 光 斑 的 范 围 袁圆 圈 的

圆 心 代 表 两 个 光 斑 的 质 心 袁误 差 结 果 见 表 2遥
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Off-axis error/滋radNumber of the laser beams

4.0

1.2

7.0

34

43

51

9.8

4.0

5.0

5.0

1

8

17

26

(d) 第 51 元 收 发 配 准 测 试 结 果 ( 收 发 光 斑 中 心 偏 差 7.0 滋rad)

(d) 51st laser point(receiving-transmitting

spot center deviation is 7.0 滋rad冤

图 9 收 发 配 准 测 试 结 果 渊 内 部 的 白 色 圆 圈 表 示 发 射 视 场 大 小 袁

外 部 的 白 色 圆 圈 表 示 接 收 视 场 大 小 冤

Fig.9 Receiving-transmitting registration test result of laser

point渊inner circle represents the transmitting FOV,

outer circle represents the receiving FOV冤

表 2 多元光学系统收发配准误差

Tab.2 Receiving-transmitting registration errors of

multi-beam optical system
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从 表 中 测 试 数 据 可 知 袁 在 边 缘 视 场 第 1 波 束 的

配 准 误 差 较 大 袁 约 为 9.8 滋rad袁 第 51 波 束 处 误 差 为

7.0 滋rad袁 最 小 误 差 为 43 元 的 1.2 滋rad袁 其 余 激 光 波 束

的 误 差 都 在 5.0 滋rad 以 内 袁 满 足 了 文 中 前 述 的 10 滋rad

的 配 准 误 差 要 求 遥 此 外 袁 发 射 与 接 收 光 学 系 统 焦 距 与

设 计 值 也 存 在 一 定 偏 差 袁 也 会 引 入 误 差 袁 但 是 误 差 较

小 袁 在 文 中 忽 略 不 计 遥

5 结 论

提 出 了 一 种 基 于 光 纤 光 学 的 多 波 束 激 光 雷 达 实

现 方 法 袁 实 现 了 一 套 基 于 焦 平 面 光 纤 阵 列 的 激 光 雷

达 的 收 发 光 学 系 统 袁 采 用 这 种 方 法 实 现 了 近 衍 射 极

限 20 滋rad 发 射 发 散 角 袁60 滋rad 的 接 收 视 场 角 袁 同 时

51 波 束 收 发 视 场 的 同 轴 配 准 袁 经 过 对 系 统 参 数 和 误

差 来 源 的 分 析 袁 定 量 计 算 系 统 的 理 论 误 差 袁 经 过 系 统

测 试 51 个 激 光 波 束 的 配 准 误 差 都 小 于 10 滋rad袁 与

NASA 的 ICESAT-2 卫 星 上 激 光 雷 达 实 现 的 10 滋rad

的 收 发 配 准 精 度 一 致 袁 达 到 了 国 际 最 先 进 水 平

(ICESAT-2 只 有 6 个 波 束 )遥 此 外 文 中 对 温 度 适 应

性 进 行 了 分 析 袁 在 20依1毅C 温 度 范 围 时 袁 发 射 系 统

的 光 轴 变 化 为 3.48 滋rad袁 接 收 系 统 的 光 轴 变 化 为

4.43 滋rad袁 总 影 响 为 5.63 滋rad袁 具 有 良 好 的 工 程 可

行 性 遥
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