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摘 要： 脉冲激光测距精度是影响二维激光扫描成像质量的重要因素， 研究近距离条件下收发同轴
系统中的脉冲激光测距技术对提高二维激光扫描成像质量具有重要意义。 通过仿真计算分析了脉冲
激光测距的精度与回波能量的关系，提出了二维激光扫描成像光学系统的基本设计方案。在室内距离
下，提出了在收发同轴光学系统中，到达探测器的激光回波能量相对于距离的非线性关系 ,计算并得
到了激光回波能量相对于距离的非线性关系曲线。最后，基于实测数据对激光回波能量与距离的非线
性关系进行实验验证，分析该非线性关系对激光测距精度的影响。 论文的研究对设计、完善近距离条
件下激光测距光学系统具有重要价值。
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Laser ranging precision in sending and receiving coaxial optical
system in indoor instance
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Abstract: The precision of pulse laser ranging is the key factor of two鄄dimensional laser scanning
imaging. It is very important to develop pulse laser ranging technology of sending and receiving coaxial
optical system in indoor instance to improve the capability of two鄄dimensional laser scanning imaging.
Relationship between the precision of pulse laser ranging and the laser echo energy was analyzed by
simulation. The basic design scheme of optical system of the two鄄dimensional scanning imaging were
proposed. In indoor instance, the nonlinear relationship between the laser echo energy and range of
sending and receiving coaxial optical system was calculated and the nonlinear curve between the laser
echo energy and range was delineated. Finally, the nonlinear relationship was verified by the actual test
data and the effect of the nonlinear relationship on the precision of pulse laser ranging was analyzed. The
study of thesis has important value in the design of system of laser ranging and the conclusion can be
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applied to perfect the design of optical system of pulse laser ranging in indoor instance.
Key words: two鄄dimensional laser scanning imaging; pulse laser ranging; sending and receiving

coaxial optical system; laser echo

0 引 言

二维激光扫描成像技术是一种基于激光测距的

主动式二维空间信息获取技术。 二维激光扫描成像

已经广泛应用在工业安全监控系统、汽车防撞系统、

广场人流量检测等领域中。 脉冲激光测距因其结构

简单、体积小、重复频率高等优点，常用于二维激光

扫描成像系统中 [1]。

在传统的脉冲激光测距系统中， 主要研究集中

于解决目标本身的反射特性对测距的影响 [2-4]，主要

的研究是通过改变系统的电路接收方式来减小目标

反射率对测距的影响，基本方法有“固定阈值、恒比

定时”等往返时间判别方式 [5-7]。 对于光学系统本身

设计对测距影响的研究还是比较少的。

通过实验研究发现 [8]，在近距离脉冲激光测距中

应用收发同轴光学系统时， 激光回波能量相对距离

的“线性度”将发生严重变化。

1 脉冲激光测距的精度与回波能量关系

飞行时间测距法又称 TOF(Time鄄of鄄Fly)[9]，其基

本原理是根据发射波信号与回波信号之间的时间间

隔， 即激光脉冲从激光器到待测目标之间往返时间

t，就可以算出待测目标的距离 L 为：

L= 1
2 c·t (1)

式中：c 为大气中光的传播速度。 目前比较常用的时

刻鉴别方法主要有两种：固定阈值和恒比定时。 基本

原理如图 1、图 2所示。

图 1 固定阈值原理

Fig.1 Principle of constant threshold

图 2 恒比定时原理

Fig.2 Principle of constant fraction discriminator

图 1 是通过固定阈值的方式来确定起止时刻 ,
可以看出 ， 这种时刻鉴别方式会产生 驻t 的时间误

差。 图 2 是恒比定时原理电路图解，恒定比值此处取

50%，即取上升沿的半高点为到达时刻，理论误差为

零[9]。 此方式虽然能减小目标反射特性对时刻鉴别产

生的影响，但对回波形状的要求非常高。

2 收发同轴光学系统中距离精度与激光回

波能量的关系

2.1 收发同轴光学系统设计

图 3 是二维激光扫描成像系统中光学系统设计

结构图， 脉冲激光器发出的激光经过准直镜与两面

45°反射镜反射后照射目标。 经目标反射后的激光回

波原路返回，再经望远镜会聚到探测器上。

图 3 二维激光扫描成像系统

Fig.3 Two鄄dimensional laser scanning imaging system

图 4 为激光回波接收部分等效光路图 ，f 是焦

距，r 是探测器光敏面半径，R2 是透镜半径。
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图 4 接收光路 1

Fig.4 Receiver channel 1

其接收视场：

兹0=arctan
r
f! "=arctan 0.4

20! "≈0.02° (2)

根据几何光学对应关系：

R1

L1
= r
f (3)

由于目标距离远大于反射镜与望远镜的间距 ，

于是有：

R1≈cos45°·5 mm≈3.54 mm (4)

L1= R1·f
r = 3.54·200

0.4 ≈1.77 mm (5)

在接收视场内，由于反射镜的遮挡，小于距离 L1

的反射光将不能被探测器接收 。 当被测目标处于

兹2≈兹0 位置处， 视场内的光线恰好能照射到望远镜

的边缘上，如图 4 所示。 此时，只有处于角 兹3 内的激

光回波能到达探测器。

L2= R2·f
r = 20·200

0.4 =10 m (6)

当被测目标距离 L 介于 L1、L2 之间时，随着被测

目标距离的增加将会有更多的光线能够照射到探测

器表面上。 但随目标距离的增加，回波光线的能量却

在减小，所以，在某一位置处一定会存在某一距离 L
使得激光回波能量达到极大值。 这就与平时认为的

目标距离越远激光回波能量越小的观点不同。

2.2 激光测距精度与回波能量的关系

一般， 光学探测系统接收的激光回波能量与距

离的平方成反比关系。 但在收发同轴光学系统中，由

于反射镜的遮挡 (如图 4 所示 )，会对到达探测器的

回波能量产生影响。

由公式(5)、(6)得到的距离 L1 与 L2 是两个极限值。

一般情况下，近距离条件下目标尺寸远大于激光光斑。

此时，激光的回波能量与距离成平方的反比关系[2]。

Pr=
PtAr子o子

2

a 籽
L2 (7)

式中：Pr 为接收功率；Pt 为发射功率 ；Ar 为接收光学

系统的有效面积；子o 为光学系统的透过率；子a 为大气

的透射率，对于文中研究对象，由于距离较近此项可

忽略；籽 为目标表面的反射率。

当被测目标距离 L 介于 L1、L2 之间时，此时角 兹3

内的回波能量：

Pr(L)=Pr·渍(兹) (8)
式中：Pr 是不存在反射镜遮挡时到达探测器总的激光

回波功率，渍(兹)是由于反射镜遮挡产生的激光回波衰

减系数。 目标反射光近似看作为点源，在距离 L 处：

渍(兹)=

兹2L

兹1L

乙I(兹)d兹
兹2L

0
乙I(兹)d兹

= sin兹2L-sin兹1L

sin兹2L
(9)

Pr(L)=
PtAr子o子

2

a 籽
L2 ·sin兹2L-sin兹1L

sin兹2L
=

PtAr子o子
2

a 籽
L2 1- R

2

1·(L
2

2 +R
2

2 )

R
2

2·(L2+R
2

1 )姨! " (10)

当被测目标距离 L 大于 L2 时，由于望远镜直径

有限 ， 只有介于角 兹1 与 兹L 之间的光线能到达探测

器。 如图 5 所示。

图 5 回波接收光路 2

Fig.5 Receiver channel 2

根据公式(9)、公式(10)：

渍(兹)=

兹L

兹1

乙I(兹)d兹
兹L

0
乙I(兹)d兹

= sin兹L-sin兹1

sin兹L
(11)

Pr(L)=
PtAr子o子

2

a 籽
L2 · 1- R

2

1·(L2+R
2

2 )

R
2

2·(L2+R
2

1 )姨! " (12)

由公式 (12)， 到达探测器的归一化激光回波能

量随目标距离 L(L<15 m)的变化曲线如图 6 所示。
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图 6 激光回波强度

Fig.6 Laser echo energy

由图 6 可以看出 ， 随被测目标距离的增加 ，在

1.77 m 之前，到达探测器的激光回波能量为零，后急

剧增加，大约在 2.67 m 位置时最强，之后不断减小。

如果采用对回波能量与回波波形要求较高的 “固定

阈值、恒比定时等”时间鉴别方式时，这种影响将变

得非常严重。

3 收发同轴光学系统中激光回波能量测试

实验中，目标为漫反射银幕，目标平面与测距机

垂直放置， 二维激光扫描成像测距机设定为定点测

量状态。 图 7 为应用收发同轴光学系统的二维激光

扫描成像测距机与实验场地。

图 7 激光测距实验

Fig.7 Laser ranging and experiment

激光测距机的激光脉冲重频 12 kHz，脉宽 30 ns。
由于文中研究的应用环境仅是室内等近距离条件 ，

所以被测目标测试距离定为 0~15 m。 在测试过程

中，1~10 m 每隔 20 cm 测得一组数据、10~15 m 每隔

40 cm 测得一组数据， 通过示波器读出回波强度值，

取回波信号幅度均值作为不同距离处的回波强度 。

示波器选用横河 DLM2000，此示波器能直接给出信

号幅度值。 测得的激光回波强度相对于目标距离的

变化曲线如图 8 所示，数据已经经过归一化处理。

图 8 实测回波强度数据

Fig.8 Actual test data of laser echo energy

由图 8 可以看出，近距离时存在盲区，在 1.17 m
位置处测得明显的激光回波信号， 在 2.57 m 时的回

波强度最大。 这是因为在理论计算时目标的反射光

近似看作点源， 而实际上激光经准直后的光斑是有

一定面积的， 就出现回波信号相对于理论位置之前

就被探测到的现象。 而且，将测得的回波能量曲线趋

势图 8 与图 6 的理论值对比， 可以发现实验结果基

本符合理论计算的结果。

4 结 论

基于脉冲激光测距的成像光学设备将越来越多

的应用于工业、安保等领域中。 通过对应用收发同轴

光学系统的二维激光扫描成像测距机的研究，结合实

验测量得到距离数据，证实了收发同轴光学系统对激

光回波能量的影响。 文中给出的结论将影响到二维激

光扫描成像系统的方案设计与参数选取，如：接收电

路动态范围的设计；回波能量、回波波形调理时，特殊

位置处的激光回波能量处理；距离标定时算法上特殊

位置的数据处理等。 对应用收发同轴光学系统的二维

激光扫描成像系统设计具有重要的借鉴意义。
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