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要"为了满足全向激光探测的需求!提出一种基于
$FGAGH

镜扫描的激光雷达结构#激光

器通过
&I?

高速光开关分时地给
?

个扫描子系统提供光信号!

?

个扫描子系统探测视场叠加起

来可实现
!?%J

激光探测#每个扫描子系统的扫描范围为
?%JI!%J

!其中包含一个扩展
GAGH

镜

扫描角度的发射光学天线和一个大视场有增益的接收光学天线#发射光学天线将
GAGH

镜

K&%J

的扫描角扩展到
K!%J

!发散度小于
%;$B,.5

$接收视场内的激光回波经过接收天线在探测

器上所成的半像高小于
&BB

!接收增益为
!;?E

#通过计算修正后的激光雷达方程可得到发射功

率
$%L

的激光束在工作距离
&%%B

内的回波功率
"

&-L

!结果表明该光学系统可适用于激光雷

达系统#

关键词"激光雷达$发射光学天线$宽视场接收光学天线$
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引言

激光雷达是一种以发射激光光束来探测目标

的位置(大小等特征量的雷达系统$其常见扫描方

式包括光机扫描(电光扫描(声光扫描等)

&

*

%机械

旋转式扫描是目前应用最广泛的大角度扫描方

式$它的优点是扫描方式简单(成本低(覆盖角度

广$但是由于步进电机性能的限制$其耐用性不高

并且体积和质量都较大%近年来随着微电子(微

机械(光电子技术的迅猛发展与领域结合$利用微

加工工艺可以将微光学器件(控制电路等完整地

集成在一块芯片上$

GAGH

扫描芯片也应运而生%

基于这种扫描结构的激光雷达灵活性高(可控性

强$缺点是
GAGH

镜扫描角度较小$其驱动电路

的偏置电压较高%随着光学技术(电子技术水平

的不断提升以及环境侦查(目标识别跟踪(无人驾

驶等应用需求的增加$这种小体积(高精度(高灵

活性的扫描方式在军用和民用领域)

$

*的应用定将

更加广泛%

激光雷达利用
G3,,*,8/4

技术公司)

!

*的双轴

旋转
GAGH

微镜器件$通过垂直梳齿静电驱动的

方式使镜面绕中心点进行旋转%旋转制动器由驱

动电压控制$改变驱动电压可以使
GAGH

镜产生

一系列的角度变化$稳态的驱动电压产生稳态的

旋转角$且具有高度的重复性%

GAGH

镜的镜面

直径为
$ BB

$每个轴的机械偏转角度范围为

@EJ

"

]EJ

$驱动器可以提供
&#

位以上的驱动精

度$偏转角的分辨率可达
%;?B,.5

%本文根据这

种
GAGH

器件的扫描特性设计了激光雷达的发

射光学天线$并且根据全向的探测需求研究出满

足大视场有增益的接收光学天线%

<

!

激光雷达结构

激光雷达采用脉冲测距体制$其结构如图
&

所

示%来自控制系统的触发信号驱动激光器产生窄

脉冲激光发射到光纤中$同时控制光开关$按照设

定时序驱动光开关切换通道将脉冲激光分配到各

个发射路径上以扫描不同的角度区域%每路激光

输出尾纤都配有准直器$以产生足够窄的平行光

束来匹配
GAGH

反射镜的直径%控制系统通过

操控
GAGH

镜面进行
!

和
"

轴方向上转动使反

射光束偏转从而实现扫描%经
GAGH

镜反射的

光通过发射光学天线进入目标场景进行探测$遇

到物体反射后$通过接收光学天线被光电探测器

捕获$再经过信号处理完成场景探测%

图
&

!

激光雷达示意图

=&

'

>&

!

8-?$*/.&-+&/

'

,/*)30/%$,,/+/,

激光雷达每一个扫描子系统最大扫描范围为

?%JI!%J

$具体的扫描角度可以根据场景需求通过

编写控制系统的程序来实现%这里采用重复频率

$%%D̂ Y

的脉冲光纤激光器$用于
?

通道扫描可以

实现每秒钟每个通道
$E?I&$'

像素的场景探测%

通过高速光开关分时复用可以使系统使用更少的

激光器完成多个方向的探测%

5

!

光学系统设计

5;<

!

发射光学天线

$;&;&

!

基本结构

因
GAGH

镜每个轴的机械转动角度较小$仅

为
@EJ

"

]EJ

)

#

*

$对应的光束扫描角度为
@&%J

"

]&%J

$所以在实际应用中常采用添加视场扩展光

学系统的方式)

E>(

*增加扫描角度%这里采用平场聚

焦透镜)

'

*以及负透镜组成扩展扫描角的光学系

统$其原理结构如图
$

所示%

图
$

!

扫描角扩展原理图

=&

'

>$

!

8-?$*/.&-+&/

'

,/*)3%-/((&(

'

/(

'

0$$@

1

/(%&)(

平场聚焦透镜放置在
GAGH

镜后$保持

GAGH

镜的中心在入射光路的光轴上$在出射光

路上放置负透镜$使平场聚焦透镜后焦面与负透

+

&?#

+



应用光学
!

$%&'

$

!"

!

#

"

!

李启坤$等&基于
$F

微电子机械系统!

GAGH

"镜全向激光雷达光学系统设计

镜后焦面重合%光束经过场镜汇聚在负透镜的

物方焦平面上$其出射光也能保持平行%光束经

过
GAGH

镜反射后的偏转角度为
!

#

$平场聚焦透

镜(负透镜的焦距分别为
$&

(

$$

$

%

为主光线通过

平场聚焦透镜后在负透镜上的入射高度$扩展后

的光束扫描角为
!

*+7

$根据光学原理可得如下

关系&

%_7.-

!

#

+

$

`

&

!

&

"

7.-

!

*+7

_@

%

$$

!

$

"

根据!

&

"式(!

$

"式可以得到
!

*+7

和
!

#

的映射

关系&

!

*+7

_.,87.-

!

7.-

!

#

@

$$

+

$

&

&

" !

!

"

光束偏转角
!

#

是光线出射方向与光轴的夹

角$可分解为水平方向偏转量
!

!

和垂直方向偏转

量
!

"

$则
!

#

与
!

!

(

!

"

关系如下&

!

#

_.,87.-

93-

$

!

!

]7.-

$

!槡 "

8*9

!

!

!

#

"

将!

#

"式代入!

!

"式$可得&

!

*+7

_.,87.-

$

`

&

+

93-

$

!

!

]7.-

$

!槡 "

8*9

!

!

@

$$

!

E

"

根据!

E

"式绘制出整个扫描视场下对应的出

射角关系$如图
!

所示%

图
!

!

出射角与入射角对应关系图

=&

'

>!

!

A$0/.&)(+&/

'

,/*)3&(-&+$(./(

'

0$-),,$%

1

)(+&(

'

.)

$*$,

'

$(-$/(

'

0$

$;&;$

!

系统设计以及光学特性

经
$FGAGH

镜反射后的激光入射角为
@&%J

"

&%J

$设计平场聚焦透镜组$控制焦距为
&%%BB

#设

置优化函数使得各入射角通过场镜后的出射角到

达像面时的角度趋近于
%J

并且控制光线通过平场

透镜组后得到的像面场曲尽量小%由!

&

"式可得

平场透镜的半像高为
&(;#(?BB

$想要得到出射

角为
!%J

的平行光$负透镜的焦距应满足&

$$

_@

%

7.-

!

*+7

_@

&(;#(?

7.-!%J

_@!%;$?(BB

!

?

"

控制场镜与负透镜的焦面重合$拼接后的结

构如图
#

所示%

图
#

!

发射光学天线初始设计结构图

=&

'

>#

!

#(&.&/0+$%&

'

(%.,B-.B,$)3.,/(%*&..&(

'

)

1

.&-/0/(.$((/

在整体优化过程中$不断通过像差函数)

"

*优

化点列图以达到平行出射的效果$考虑到系统长

度较长(镜片数量较多$优化同时也应减小镜片数

量以及系统长度$优化后的系统结构如图
E

所示%

图
E

!

优化后的发射光学天线示意图

=&

'

>E

!

8-?$*/.&-+&/

'

,/*)3)

1

.&*&C$+.,/(%*&..&(

'

)

1

.&-/0/(.$((/

优化后的像面点列图如图
?

所示$

!%J

出射角

的发散度小于
%;$B,.5

$满足应用需求%

图
?

!

优化后的系统不同出射角下的点列图

=&

'

>?

!

8

1

).+&/

'

,/*%)3+&33$,$(.$*$,

'

$(-$/(

'

0$%)3

)

1

.&*&C$+%

2

%.$*

优化后的光学天线参数如表
&

所示%

图
(

显示了系统在不同
GAGH

扫描视场角对

应的扩展后光束出射角%从图中可以看出激光的

出射角度
!

*+7

跟
GAGH

扫描角
!

#

近似线性关系$

可以通过控制电压的步进长度使得激光光束实现

匀速精准扫描%

+

$?#

+
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表
<

!

优化后发射光学天线参数

D/40$<

!

E/,/*$.$,%)3)

1

.&*&C$+.,/(%*&..&(

'

)

1

.&-/0/(.$((/

名称 数值

工作波长'
-B &EE%

视场角'!

J

"

?(

角放大率
!

I

发散度'
B,.5

#

%;$

系统长度'
BB (?

口径'
BB !$

图
(

!

6768

镜扫描角与经发射天线后出射角的数值关系

=&

'

>(

!

A$0/.&)(+&/

'

,/*4$.;$$(6768%-/((&(

'

/(

'

0$

/(+$@.$(+$+$*$,

'

$(-$/(

'

0$

5;5

!

接收光学天线

$;$;&

!

基本结构

在设计中考虑到光电二极管的光敏面直径

小$系统所需的接收视场角较大$为了满足光信号

探测的需要常采用场镜(光锥(浸没透镜等带有增

益的光学系统%

浸没透镜是由一个单折射球面与平面构成的

球冠体$探测器光敏面固定在透镜的平面后%若

浸没透镜置于空气中$则浸没透镜的光学增益)

&%

*

'_

!

(&

"

#

$其中
(&

为浸没透镜折射率$所以在光学

系统中使用浸没透镜可获得较大增益%

$;$;$

!

系统设计

系统采用了静态的宽视场有增益的接收光学天

线)

&&

*

$其结构如图
'

所示%系统物镜由正负透镜组

成$负透镜在前$正透镜在后$物镜后放置高折射率标

准超半球浸没透镜$光电探测器紧贴浸没透镜后%

图
'

!

接收光学天线

=&

'

>'

!

A$-$&F&(

'

)

1

.&-/0/(.$((/

接收天线的光学参数如表
$

所示%

表
5

!

接收光学天线参数

D/40$5

!

E/,/*$.$,%)3,$-$&F&(

'

)

1

.&-/0/(.$((/

名称 数值

工作波长'
-B &EE%

视场角'!

J

"

?(

物镜
[

数
!

半像高'
BB &

入瞳直径'
BB !;'$

系统长度'
BB '#

口径'
BB $&

$;$;!

!

光学特性

由光学设计软件仿真得到的半视场角内
E

个

不同接收角度的光线径向能量分布图$如图
"

所

示%横坐标表示离光敏面中心点的距离$纵坐标

是能量集中度%可见所有能量都集中在半径为
&

BB

的像面圆内$而且光线接收角度越小能量越靠

近光敏面的中心%由于光学系统的视场大$产生

的轴外像差较大$但对于非成像系统的能量采集

来说并没有影响%

图
"

!

径向能量分布

=&

'

>"

!

A/+&/0$($,

'2

+&%.,&4B.&)(

对于二次聚光的光学系统$接收天线的光增

益
a

为

'_'

&

'

$

_

!

)

$

"

"

$

!

$

"

$

"&

"

$

_

!

)

$

"&

"

$
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分别为物镜增益和浸没透镜增益#

)

为物镜入瞳孔径#

"

为最大视场角下的无限远目标

在物镜焦平面上所成像的半高#

"&

为经过浸没透

镜在像平面上的半高%根据光学设计软件分析得

到实际的入瞳直径为
!;'$BB

$接收视场角内的

激光回波对应的像半高在
&BB

以内$由!

(

"式算

得此时的光学增益为
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"镜全向激光雷达光学系统设计
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激光雷达方程

由于激光雷达发散角较小$照射在目标物体

上的光斑可看作小于目标物体的面积$通过对经

典激光雷达方程添加修正系数可得&
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式中&
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为接收光功率#

*

.

为发射光功率#

/

)

为

光电探测器光敏面面积#

'

.

为天线增益#

"

+

为光学

系统传输系数#

#

,

为大气透射率#

$

-

为目标发射

率#

0

为工作距离#

%

为激光的主光线方向与目标

物体法线方向的夹角%设
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$由式!

'

"可仿真得

到不同发射功率下激光雷达接收光功率与工作距

离的关系曲线%

在本文设计的光学系统基础上通过理论计算

可以得到接收功率与工作距离关系$如图
"

所示$

发射功率为
$%L

的激光光束在工作距离为
&%%B

处的回波接收功率约为
&-L

$表明系统可满足一

定脉宽下的激光脉冲较高虚警率)

&$

*所需的信

噪比%

图
"

!

接收功率与工作距离关系
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结论

本文针对
$FGAGH

镜的扫描特性设计了扩

展扫描角的发射光学天线$将水平轴上的
K&%J

的

激光扫描角扩展到
K!%J

$出射光束发散度小于

%;$B,.5

%设计了静态大视场带增益的接收光学

天线$其接收视场角内的激光回波在光电探测器

上所成的半像高小于
& BB

$系统光学增益达

!;?E

$一定程度上解决了大视场探测需求与探测

器小接收面积的匹配问题%由一个扫描子系统可

以完成
?%J

水平视角百米以内的目标探测$

?

个系

统协同工作就可以实现
!?%J

的激光探测%
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