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低空高分辨率激光雷达光学系统设计

刘    壮，王    超，江    伦，史浩东

(长春理工大学 空间光电技术研究所，吉林 长春 130022)

摘　要：针对“低慢小”目标光学成像识别能力差、复杂背景下信噪比低等问题，设计了一款低空高空

间分辨率激光雷达光学系统。发射光学系统扫描器件采用 MEMS 反射镜，设计了专用扩束光学系统

保证不同扫描角度发射激光的光束质量；接收光学系统采用物镜、数字微反射镜器件结合偏振器件，可

同时实现激光回波接收与可见光成像，相较于采用单点探测器接收的激光接收系统，具有背景噪声低

的优势。给出了光学系统的性能参数，利用光学设计软件设计了光学系统，该系统空间分辨率为

0.5 mrad/pixel，扫描点阵列规模为 200×200。模拟结果表明设计方法可行，计算其在大气中的探测距离

可达到 1 000 m，背景噪声相较于单点探测器接收系统可降低约 22 162 倍。
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Design of low altitude high resolution lidar optical system

Liu Zhuang，Wang Chao，Jiang Lun，Shi Haodong

(Institute of Space Photo-electronics Technology, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract:   Aiming at  the  problems of  optical  imaging for  low altitude,  low speed and small  target  recognition
ability  and  low signal-to-noise  ratio,  a  low altitude  and  high  resolution  lidar  optical  system was  designed.  The
MEMS  mirror  was  used  by  the  scanning  device  of  the  transmitting  optical  system,  and  the  beam  expanding
system  was  designed  to  ensure  the  beam  quality  of  the  laser  emitted  at  different  scanning  angles.  The  digital
mirror  device  combine  with  objective  lens,  polarizing  device  were  used  for  receiving  optical  system,  the
background noise was greatly lower than laser receiving system using single-point detector and could realize laser
echo receiving  and visible  light  imaging at  the  same time.  The  structure  parameters  of  the  optical  system were
given, an optical system was designed using optical design software. The optical system has a spatial resolution of
0.5  mrad/pixel  and an array scale  of  200×200.  The simulation results  show that  design method is  feasible.  The
detection distance can reach 1 000 m, and the background noise can be reduced by about 22 162 times compared
to the single-point detector receiving system.ystem.
Key words:   optical design;      lidar;      MEMS mirror;      digital mirror device;      background noise

 

收稿日期：2020−04−08；    修订日期：2020−07−23

基金项目：国家自然科学基金 (61701045，61805028)；吉林省教育厅“十三五”科学技术研究规划项目 (JJKH20190566KJ) 

第 50 卷第 1 期 红外与激光工程 2021 年 1 月
Vol.50 No.1 Infrared and Laser Engineering Jan. 2021

20200117–1



0    引　言

“低慢小”目标是指飞行高度低，速度较慢，雷达

反射面积小的小型飞机、旋翼无人机、风筝等。因其

威胁大、难以发现与识别，已成为现有雷达与光学技

术亟待解决的难点。

激光雷达技术来源于激光测距技术，能够通过逐

点、逐线扫描或面阵探测器接收获得目标三维信息，

相较于微波雷达具有空间分辨率高、测距精度高的优

势。利用激光雷达结合可见光相机或者红外相机实

现复合探测，可有效提高对“低慢小”目标识别概率[1]。

目前激光雷达扫描元件以振镜为主，存在体积

大、质量重、功耗大等问题。参考文献 [2−6]设计了

基于 MEMS反射镜的微型激光雷达，但是其空间分

辨率均不足以满足远距离探测的需求；单点探测器构

成的激光接收系统由于要接收视场内的全部入射光，

易受视场内强背景光干扰造成探测信噪比低；参考文

献 [7−8]等设计了基于 APD面阵探测器的激光雷达

接收系统，大面阵 APD探测器需要与其面阵规模对

应的高压前置放大电路，存在成本高、体积大、可靠

性低的缺点。

提出了基于 MEMS反射镜的激光发射光学系

统与基于数字微反射镜器件 (Digital  Mirror  Device，

DMD)等器件的激光接收光学系统，根据 MEMS反射

镜、DMD器件在系统设计过程中存在的问题，设计了

多角度扩束镜、物镜以及二次成像透镜组。

1    光学系统结构与原理

1.1   MEMS 反射镜原理与发射光学系统结构

MEMS反射镜是指将微光反射镜与 MEMS驱动

器集成在一起的光学 MEMS器件，其可实现平动和

扭转两种机械运动，实现入射光束的二维快速偏转。

将 MEMS反射镜作为发射激光光束扫描器件需

要解决激光束散角与偏转角度的优化选取问题，即需

要在 MEMS反射镜前将入射激光直径调整至适合反

射镜的尺寸，在 MEMS反射镜后加入多入射角度情

况下均能保证光束质量的扩束镜 (或者缩束镜)，压缩

(或增大)发射激光的束散角，同时缩小 (或增大)发射

激光偏转角度。保证在不同扫描角度的光束质量，使

产生的图像畸变可控。

可用于 MEMS反射镜后的扩束镜具有两种形

式：伽利略结构与开普勒结构。伽利略结构适合于对

宽度有限制对长度无限制的光学系统，开普勒结构适

合于对长度有限制对宽度无限制的光学系统。

设计的以 MEMS反射镜为核心的激光发射光学

系统包含光纤光源、光纤准直器、MEMS反射镜与扩

束镜。扩束镜拟选择开普勒结构，其中第一个透镜为

副透镜，实现光束的扩展，后面为多个正透镜用于校

正多角度的像差。

MEMS反射镜尺寸、扫描范围以及激光器参数

为限制激光雷达性能的主要因素。其中，激光雷达扫

描范围：

2ω′ ⩽
2ω
α

(1)

式中：α为扩束镜扩束倍率；2ω为 MEMS反射镜最大

光学扫描角度范围。

为保证空间分辨率满足远距离探测的需求，同样

需要激光光源具有较高的光束质量，选择光源为单模

光纤激光器。从单模光纤发出的光束为高斯光束，经

过焦距为 f的光纤准直镜后，出射光束直径与发散角

θ分别为: 
d ≈ 2 f · tan(arcsin(NA))

θ ≈ 1
2

arctan
(

dm

f

)
(2)

式中：NA为光纤数值孔径；dm 为光纤内光束模场

直径。

MEMS反射镜反射镜面直径为 Φ，则入射镜面的

光束直径：

d ⩽Φ · cos i (3)

式中：i为入射角，需要满足 i≥30°，以免后续扩束系

统会阻挡入射光，则 d<0.87Φ。经扩束后的发散角为

θ’，可实现激光扫描阵列值 m为：

m ⩽ β
2ω′

θ′
(4)

式中：β为光斑占空比，为光斑 1/e2 能量占像元空间分

辨率的比例。

1.2   DMD 器件原理

DMD是一系列在半导体晶片上产生的二维矩形

微反射镜，每个微反射镜能够旋转±12°，频率可达数

千赫兹，入射光能够以固定角度被反射。每一个微反
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射镜可以作为一个光开关使用，当驱动电压在“开”状

态时，微反射镜保持在 0° (或者−12°，+12°)状态，光学

系统会使入射光照在探测器上，当驱动信号在“关”状

态时，微反射镜会旋转到±12° (或者 0°)，入射光会被

微反射镜反射到远离探测器方向。

当实现 DMD与激光发射端的扫描角度同步控制

时，能够做到只接收扫描角度的漫反射光，其他方向

的背景光将被滤除，因此可以降低背景噪声，提高探

测信噪比。

1.3   接收光学结构原理

采用 DMD的光学系统设计难点是如何分离入射

光与反射光，当采用±12°作为“开”状态时，需要后续

光学系统具有较大的景深，进而提高了设计与装调的

难度；当采用 0°作为“开”状态时，入射光将以近原方

向返回，更加难以分离。

采用 0°作为“开”状态方案，在物镜与 DMD中间

加入偏振分光棱镜 (PBS)、1/4波片作为分光器件。

原理如图 1所示：入射光中的 P光将透过 PBS，经过

1/4波片后将变成左旋圆偏振光，经过 DMD反射后将

变成右旋圆偏振光，再一次经过 1/4波片后变成 S光，

被 PBS反射向探测器，进而实现了入射光与反射光的

分离。入射光中的 S光将被 PBS反射，汇聚于可见光

相机感光面，同时实现目标方位的复合成像。

 
 

PBS

DMD

1/4 wave plate

图 1  接收系统分光原理

Fig.1  Splitting principle of receiving system
 

 

设计的接收光学系统包含：物镜、偏振分光棱

镜、1/4波片、DMD、窄带滤光片、二次成像透镜组、

APD探测器以及可见光探测器，设计重点是 DMD镜

面与相机感光面成像质量要满足要求，同时视场内的

反射光均要汇聚在 APD探测器感光面。

为限制二次成像透镜组的孔径，物镜不同视场角

的近轴光线与物镜像面法线夹角要接近于 0°，近轴光

线在光阑处与像面法线夹角通常较大，光阑与像面之

间需要多片透镜用以调整近轴光线角度，这些透镜足

够校正物镜像差，所以最简单物镜结构为光阑在前，

后置一组正负透镜组合与一组“正负正”透镜组合。

2    具体设计

2.1   光学系统指标

低空目标探测需求如下。(1)波长：高功率波长；

(2)探测距离：50~1 000 m；(3)像元分辨率：可发现最

远距离 1 000 m处主要“低慢小”目标 (如：风筝、旋翼

无人机)，投影尺寸约为 0.5 m×0.5 m；(4)帧频：在最近

工作距离 (50 m)情况下，速度为 10 m/s的目标，不能

飞出视场范围，计算可得帧频≥2 fps；(5)扫描范围、

阵列规模：要求器件可实现情况下应尽可能大，考虑

到探测激光器平均功率，重复频率、单脉冲脉宽与峰

值功率不可兼得，结合现有激光器能力 (平均功率约

为 5 W，脉宽约为 7 ns，根据第 3节中计算，峰值功率

需要约 8.9 kW)，重复频率为 80 kHz；(6)可见光相机：

视场与激光扫描视场相同，帧频与角分辨率要大于激

光雷达。所得激光雷达与可见光相机光学系统的参

数如表 1所示。

 
 

表 1  激光雷达光学系统参数

Tab.1  Parameters of lidar optical system
 

Parameter Value

Lidar wavelength/nm 1 064

Array 200×200

Pixel resolution 0.5 mrad@Spot duty ratio
0.9

Scanning range 5.75°×5.75°

Frame rate of lidar/fps 2

Spectral range of visible imaging/nm 450-700

Pixel resolution of visible imaging/
mrad·pixel−1 0.10

FOV of visible camera 5.75°×5.75°

Frame rate of visible imaging/fps 45
 
 

2.2   发射光学系统设计

采用的 MEMS反射镜为滨淞光子有限公司的器

件，其镜面尺寸为 2.6 mm，快、慢轴扫描角度均可达到

15°，谐振频率可达到 4 kHz，30°入射情况下，根据公

式 (3)则可计算出入射最小激光光束直径 dmin=2.25 mm。
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选择单模光纤的模场直径 dm=9.5 μm，数值孔径

NA=0.13。为满足激光光束直径指标，可选择焦距

f=8.18 mm的光纤准直器，准直后光束直径 d=2.12 mm，

发散角 θ=1.16 mrad，则根据公式 (4)，反射镜需要的摆

动角度为 14.77°，小于 MEMS反射镜的最大摆动角

度。根据扫描范围指标，确定多角度扩束镜扩束倍率

为 2.32倍。

利用光学设计软件建立发射光学系统模型，为防

止光学元件间触碰，设置光纤准直器与 MEMS反射

镜间间距为 20 mm，MEMS反射镜与多角度扩束器第

一个表面的间距为 8 mm，将激光经过 MEMS后的波

前差以及光束直径作为优化函数，优化后的发射光学

系统参数如表 2所示，光路图如图 2所示，扩束后激

光 RMS波前差随着视场变化曲线关系如图 3所示。

从图 3中可以看出，经过偏转与扩束后的光束波前差

优于 λ/30，光束质量良好。

2.3   接收光学系统设计

DMD器件选择德州仪器公司的 Discovery 4 100，

可见光探测器选择 Sony ICX825，2/3"，参数如表 3所

示。所选近红外 APD探测器感光面直径为 3.0 μm。
 
 

表 3  DMD 与可见光探测器参数表

Tab.3  Parameters of DMD and visible detector
 

Parameter Value

DMD mirror size/mm2 8.66×6.93
DMD array 1 140×912

Micro-mirror size/μm2 7.6×7.6

Refresh rate (1 bit)/Hz 22 727

Detector pixel size/μm2 6.45×6.45

Detector array scale 1 384×1 036
 
 

根据 DMD反射面尺寸与扫描视场关系，确定物

镜焦距 f1≤69.3 mm，选择物镜焦距 f1=65.0 mm。根

据 DMD反射面尺寸与探测器尺寸确定二次成像透镜

组放大率≤0.323，确定二次成像透镜组放大率设为

0.308。

优化后的接收光学系统参数如表 4所示，二维图

如图 4所示，DMD面视场分别为 (0°, 0°)，(0°, 1.43°)，

(0°, 2.84°)与 (0°, 4.86°)的点列图与几何光能量分布

如图 5所示。从图 5中可以看出成像质量良好，扫描

范围内反射光光斑能量均集中在 3×3个微反射镜以

内。可见光相机的 MTF曲线如图 6所示，从图 6中

可以看出，奈奎斯特频率内 MTF曲线均优于 45%，成

像质量满足使用要求。APD探测器面视场分别为

(2.875°,  2.875°)， (2.875°,  −2.875°)， (−2.875°,  2.875°)与

(−2.875°, −2.875°)的足迹图如图 7所示，从图 7中可以

看出，视场内的光斑能量均集中在探测器感光面内。

 

表 2  发射光学系统参数

Tab.2  Parameter of emission optical system
 

Number Radius/mm Thickness/mm Glass

1 Inf 20

MEMS Inf −10

3 92.642 −2 N-SK10

4 −14.622 −6.039

5 −235.659 −2.018 N-SK10

6 −385.957 −9.855

7 28.620 −2.322 N-SK10

8 27.605 −3.316

9 52.799 −4.45 N-SK10

10 20.867 −10

 

图 2  发射光学系统光路图

Fig.2  Light path diagram of emission optical system 
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图 3  RMS 波前差与视场关系图

Fig.3  RMS wave-front error vs field of view 
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3    探测距离分析

由于设计的激光雷达分辨率较高，其光斑大部分

均可在其照射目标内，可认为探测目标为扩展目标，

扩展目标的探测距离与可接收到光功率关系公式为：

PR =
ρTETRTαAR

2πR2
PL (5)

式中各个影响因素的含义、估值与其来源如表 5所示。

经计算，在 1 000 m距离可接收到光功率 PR 为

 

表 4  接收光学系统参数

Tab.4  Parameter of receiving optical system
 

Stop Inf Thickness Glass

2 51.421 14.917 Sk14
3 −114.620 5.37

4 −59.084 5.08 SF10

5 −1 461.183 18.225

6 44.932 7.039 N-LAK7

7 −48.425 3.151

8 −36.412 3.318 SF10

9 −96.467 1.000

10 18.653 5.907 H-BAK3

11 11.868 3.704

12 Inf 25.400 BK7

13 Inf 0.500

14 Inf 0.500 BK7

15 Inf 1.306(1.0)

16 Inf 2.969 Mirror(Image)

17 −30.862 3.708 SF59

18 −19.941 41.412

19 415.994 2.949 SF59

20 −135.375 12.000

21 33.911 3.948 SF59

22 135.465 5.286

23 −21.172 8 SF59

24 −30.314 18.080

25 43.745 3.997 SF59

26 −90.478 1

27 10.144 9.527 SF59

28 7.992 3

 

DMD mirror

PBS

APD detector

photo-surface

Visible detector photo-surface

图 4  接收光学系统光路图

Fig.4  Layout of receiving optical system 
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图 5  DMD 镜面点列图

Fig.5  Spot diagram of DMD’s mirror 
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图 6  可见光探测器感光面 MTF 曲线

Fig.6  MTF curve of visible detector photo-surface 

 

Aperture diameter: 9.314 3  % RAYS through=100.00%

图 7  APD 探测器感光面边缘视场足迹图

Fig.7  Edge footprint diagram of APD detector photo-surface 
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3.5×10−8 W，根据参考文献 [9]中探测器的噪声等效功

率约为 1.0×10−8 W。此时信噪比为 3，可以满足虚警

率为 1%，探测概率≥90%。

该接收系统仅接收发射激光方向的入射光，在将

DMD的 3×3个单元作为光斑接收点时，其相较于单

点探测器的全视场接收，背景噪声可降低：

TR

TR
′

(
2ω′

arc tan(3dDMD/ f1)

)2

(6)

式中：TR′为单点探测器接收系统透过率，估计为 90%；

dDMD 为 DMD单元尺寸。所以设计中背景噪声的最

终可降低 22 162倍。

 

4    结　论

设计了基于 MEMS反射镜与 DMD等器件的激

光雷达光学系统，解决了 MEMS反射镜、DMD器件

系统中存在的问题。设计的低空高分辨率激光雷达

光学系统与可见光相机复合后可用于“低慢小”目标

探测，更改结构参数后也可用于激光雷达其他应用。
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  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200117–6



动成像雷达[J]. 激光技术, 2017, 41(6): 775-778.

 Sun  Chao.  Study  on  noise  characteristics  of  Si-APD  in  Lidar

under  background  light[D].  Nanjing:  Nanjing  University  of

[9]

Science and Technology, 2014. (in Chinese)

孙超. 背景光作用下激光雷达中Si-APD噪声特性研究[D]. 南

京: 南京理工大学, 2014.

第一作者简介： 刘壮 (1986−)，男，讲师，博士，光学工程专业，光学设计方向，现就职于长春理

工大学光电工程学院空间光电技术研究所，中国光学学会会员，主要从事空间激光通信技

术、激光雷达技术、光谱成像技术等方向研究工作。负责完成和在研的国家级、省部级项目

约 10项。

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200117–7


