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激光高度计探测视场角的测试研究 

狄慧鸽， 王建宇， 方抗美， 舒 嵘 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：激光高度计的探测视场角是影响系统性能的一个重要参数，论述 了视场角对系统探测性能的影响．受到回波 

杂散光和探测器响应不均匀性的影响，激光高度计的探测视场会随回波能量的改变而发生变化，而回波能量随探 

测距离发生变化．本文提出了测试激光高度计整机探测视场角的方法，并且模拟了系统在实际工作状态时的情况； 

对于有近程延时保护的系统，给出了测试的解决方案．对设计视场角为 1．5mrad的激光高度计进行 了测试，调节模 

拟回波信号能量至5×10一W，模拟其工作距离为200kin时的工作状态，得出系统的探测视场角为 1．46mrad． 
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RESEARCH oN LASER ALTIM ETER’S FIELD oF VIEW  

DI Hut·Ge， WANG Jian—Yu， FANG Kang—Met， SHU Rong 

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

Abstract：Laser altimeter’S field of view(FOV)is an important parameter affecting system’S performance．The effect of 

the field of view on the detection performance of system was discussed．Because of the straylight and the sensor’S nonunifor- 

mity，the FOV changes as the echo’S power changes．At the same time the echo’S power will be varied with the detecting 

distance．The testing way of detecting FOV was put forward，and the factual working status was simulated．For system with 

inner short-range delay protecting circuit，a new method Was brought forward．A laser altimeter with the FOV of 1．5mrad was 

tested．The FOV of the system is 1．46mrad when its detecting distance is 200kin and the echo’S power is 5×10～W． 
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引言 

激光高度计属主动遥感系统，与微波遥感和红 

外遥感相比，因为激光的发散角小，激光主动遥感具 

有精度和角分辨率高的优点．人们通过对多次散射 

的研究发现，探测视场角(FOV)与多次散射激光雷 

达的接收信号有很大的关系．视场角大，接收系统更 

容易接收到回波信号，对系统发射轴和接收轴的平 

行度要求降低，但接收到的背景噪声也随之加大，目 

标信号的相对幅度减小；视场角小，虽然背景噪声 

减少，但目标信号强度也大大减小，目标信号的相对 

幅度仍会降低，并且对系统双轴平行性要求更高．在 

系统设计中，为了保证系统的综合性能，视场角需要 

满足一定的数值．表1 L1 是国外报导的几种激光高 

度计的FOV值． 

由表 1可以看出国外对发射的激光高度计探测 

视场角都进行了严格的限定，探测视场的大小取决 

于抑制杂散光的需求和系统结构配准的裕度．为了 

保证装调后得到的仪器能处于最优工作状态，在激 

光高度计装配过程中及装机完成后，对其特性参数 

都要进行测试，以验证其是否满足设计要求．光学系 

统装配后的视场范围利用光学方法可以得到．但是， 

当系统装上探测器之后，由于探测器本身结构的影 

响，会使得探测器光敏面的位置与理想焦平面位置 

有偏移．该偏移除了导致视场发生变化之外，还会引 

起接收望远镜的视轴发生变化，从而引起发射轴与 

接收轴不共轴．这些影响对高精度的仪器设备来说 

是不 允许的． 

1 探测视场对系统探测性能的影响 
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表 1 几种激光高度计的 FOV值 
Table 1 Several laser altimeters’FOV values 

1．1 探测视场与杂散光的关系 

激光高度计属于高灵敏度探测系统，容易受到 

外界光线的影响，外界光线包括接收系统视场内的 

背景光和视场外的光线通过内壁散射进入探测器的 

杂散光 J．这些背景光和杂散光的存在会引起系统 

信噪比的降低_6j，增加系统虚警率．激光高度计接 

收到的外界光线主要包括太阳直射入系统的光线和 

太阳被其它物体漫射后的散射光线．接收系统视场 

内的背景光通量如式(1) 所示 

PjrIe： E 2 ~ 2 A 

盯  

式中，P 为系统接收到的背景光通量，E为太阳光 

辐射通量，丁：为大气双程透过率，P 为物体反射率， 

0F0v为系统探测视场角，4 为接收系统孔径，丁 为接 

收系统透过率． 

从式(1)可以看出，杂散光大小与系统的探测 

视场角平方成正比关系．视场角越大，系统受背景光 

的影响越厉害． 

1．2 探测视场对系统结构的影响 

激光高度计需要接收到发射激光的回波才能实 

现其功能，其发射轴与接收轴的配准度是实现测距 

功能的重要关键之一．对于收发不共轴系统，系统允 

许的光轴偏差量与系统本身的激光发散角和接收望 

远镜视场有关．假设激光发散角为 、接收望远镜视 

场角为 0 。 两光轴夹角为6．对于确定的夹角为 ， 

在不同的距离为 R处的目标上，激光光束与接收望 

远镜的视场有三种重叠的情形：完全不重合、部分重 

合和完全重合．当两视场不完全重合时，系统接收到 

的激光能量会减弱，影响系统最大测程和探测漏警 

率；当重合度为零时，激光高度计将探测不到信号． 

满足系统在远距离状态一直重合的条件 是 

6< (2) 

由式(2)可以看出，探测视场越大，系统两光轴配准 

情况要求就会越低． 

2．1 测试原理 

激光高度计为能量接收系统，不能成像，装上探 

测器之后不能利用光学的方法来判断其探测视场， 

只能根据电信号的输出情况来判断．在测试中需要 

根据激光高度计的实际工作情况产生模拟回波，模 

拟回波触发探测器产生电信号，根据电信号输出情 

况与回波之间的关系来判断系统 FOV值的大小．理 

想情况下，只有处于探测视场内的光线才能被接收 

系统探测．所以在测试时，偏转回波相对于接收光轴 

的方向，找到信号变为零的回波偏转角度 和 ， 

( ：一6，)即为激光高度计的探测视场角． 

2．2 F0V测试影响因素分析 

2．2．1 回波能量 

激光高度计在工作时回波能量的大小反映出探 

测距离的远近，对于大 目标探测来说，探测方程如 

下 所示 

P =P r A，／TrR ， (3) 

式中，P，为接收功率，P 为发射功率，r。为光学系统 

光学效率，．『：为双程大气透过率，P为某指向的反射 

率定向分布函数(如果目标上各点的特性一致时， 

可取平均值)，A 为光学系统有效接收面积，R为目 

标与激光雷达的距离． 

由式(3)可以看出，探测能量与探测距离的平 

方成反比关系．根据文献[10]，当激光回波的能量 

太强时，由于信号本身形成的杂散光的影响，会使得 

模拟回波在很大的角度范围内都能触发探测器输出 

信号，从而影响到测试结果．图1给出了利用光学软 

件 ASAP模拟的已经偏离出视场的回波形成的杂散 

光在探测面上的情况． 

为了模拟激光高度计在实际工作时探测器的输 

出情况，需要控制模拟回波的能量能在一定范围内 

变化．并且与实际工作距离时的情况相对应，避免能 

量太强时杂散光对测试结果形成影响． 

2．2．2 模拟回波发散角 

2 激光高度计FoV测试原理和方法 F图
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Tasting Syscem(测试系统) 、 

激光高度计的目标为远距离 目标，对于接收系 

统来说，经过目标反射后的回波来 自于无穷远，所以 

模拟回波可以近似为平行光．为了在室内测试激光 

高度计的性能参数，需要产生一与发射激光有一定 

延时序列的准直光来作为模拟回波对其进行探测． 

2．3 系统实现 、 

为了实现在室内完成对激光高度计不同距离回 

波的模拟，采用如下装置实现． 

系统由长距离光纤(长度≥近程保护距离)、可 

变光纤衰减器、光纤准直器、光束折转器、光束方向 

基准装置和光束方向微调器组成．测试系统通过光 

纤耦合器采取被测系统激光做为光源，经过光纤传 

输后完成对系统信号的延时和衰减，模拟远距离探 

测情况．光纤出射光束发散角比较大，在光纤出射后 

采用一个光纤准直器对光纤发散角压缩，使得模拟 

回波变为准直光．准直光经过光束方向微调器后被 

引入激光高度计接收系统．光束方向微调器完成对 

回波偏转角度的微调和控制，使得回波可以在水平 

和垂直方向对探测器扫描．当探测器探测到的回波 

信号达到饱和可以通过调节光纤衰减器实现能量衰 

减，并且不改变回波方向．图中折转镜、平行光管和 

CCD构成光束方向基准装置，用来调整激光高度计 

发射激光光束和模拟回波平行，给出模拟回波偏转 

的基准位置． 

3 实例 ， 

根据图4对一台设计视场角为 1．5mrad的激光 

表2 光束偏转角度与对应信号值 
Table 2 The echo’S pointing and corresponding signals 

The axis oflaser altimeter 

— — — — 、  

、 ＼ 

＼ | 
＼ I 

Echo pointing／mrad 

图3 激光高度计 FOV截面图 
Fig．3 The laser ahimeter’S FOV cross section 

高度计进行测试．系统采用文献[11]中所示方法进 

行装配，保证装配精度．测试时采用 7kin多模光纤， 

经过光纤准直器后的准直光发散角为 1mrad，用示 

波器显示回波信号．根据式(I)、激光高度计本身参 

数和实际使用情况，当模拟工作距离为 200kin的情 

况时，回波信号大小应该为．5 x 10一W．调整光纤衰 

减器的衰减倍数，用高灵敏度功率计测试回波激光 

能量．在此能量状态下调节光束方向微调器，记录光 

束偏转角度和回波信号值．如表 2所列．根据表 2可 

以得到激光雷达的 FOV图，如图 3所示．由于回波 

光束有一定的发散角，在像面上的像不是无限小的 

点，信号在视场的边界处有一定的过渡，而不是突降 

为零．考虑到探测器边缘 响应，灵敏度会有所降 

低【1引，取信号降为最大值的 30％时为视场边缘点． 

根据表 2和图 3可以得到被测试激光雷达的 FOV 

值为 1．46mrad． 

4 结语 

激光高度计作为主动遥感系统，探测视场角的 

大小对系统性能有重要影响，所以在系统装配完成 

后需要对其实际 FOV值进行测试．由于受到回波杂 

散光和探测器响应不均匀性的影响，系统 FOV值的 

大小与回波能量大小相关．在回波能量大时，探测视 

场会大于系统的光学设计视场值；能量小时，可能会 

小于设计视场值．对于一定的探测目标和探测环境， 

回波的能量大小与探测距离的平方成反比关系．对 

至  口 ∞ 
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于远距离探测来说可能会由于探测视场的缩小而影 

响到整机的探测性能．本文提出了室内探测激光高 

度计视场角的方法，并建立了一套测试系统．对于有 

近程保护的激光高度计系统，利用长距离光纤采集 

被测系统激光作为测试光源．通过改变回波的能量 

值可以来模拟激光高度计在不同工作距离时的工作 

状态；采用光束方向微调器偏转回波的方向达到对 

激光高度计视场扫描的目的．利用该测试系统对一 

台设计视场为 1．5mrad的激光高度计进行了测试， 

调节回波信号能量为 5×10～W，模拟激光高度计 

工作距离为200kin时的情况，得出在此状态下激光 

高度计的探测视场为1．46mrad． 
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