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湍流廓线激光雷达像面光斑排列设计
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摘 要： 针对湍流廓线激光雷达中子像面光斑排列的一般方式，提出新的排列方法，使接收到的大气

回波信号在像面上的分布呈一字排列，并阐述了这种排布方式的有利之处———提高了数据传输速率，

避免了数据量过大的问题，使得湍流廓线激光雷达在一定时间内采集到更多的大气信息，提高了实验

结果的精确性。后续工作拟采用晶体光开关作为新的曝光闸门控制装置，新的光斑排列方式有助于电

光晶体半波电压的降低，为电光晶体驱动电源的制作带来极大方便。
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Design of the light spot arrangement on image surface
in the turbulent profile lidar
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Abstract: Aiming at the common mode of the light spot arrangement in the turbulent profile lidar, a

new arrangement which made the signal of the atmosphere echo be in line on the image surface was

put forward, and the benefit of this arrangement mode was illustrated such as increasing the rate of

data transferring, avoiding the problem of huge data stream, making the turbulent profile lidar to

receive more information of turbulence during a certain time so that increasing the accuracy of the

experiment result. The crystal optical switch for the new controlling instrument of the exposal strobe

will be used in the future, and the new arrangement mode of the cuneiform prism's angle can help to

reduce the semi-wavelength voltage of the electro -optic crystal, which makes it a great convenience for

the produce of the power supply of driving the crystal.
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0 引 言

湍 流 廓 线 激 光 雷 达 基 于 瑞 利 信 标 原 理 [1-3]，由 雷

达的发射系统发射一束聚焦激光束， 利用焦点 处的

大气后向散射，形成一个瑞利信标，作为 雷达接收系

统的信标。 接收口径可采用如图 1 所示的 6 单元排

列，经过数 值 模 拟，6 单 元 子 孔 径 探 测 大 气 湍 流 在 计

算原理上是可行的 [4]。 图 1(b)表示楔镜，即图(a)中每

个子单元的侧视图， 在后文中将出现的楔镜轴 线方

向为从楔镜薄的部分指向厚的部分， 即为图 1 中 垂

直向上方向。 目前使用的 6 单元楔镜将接收到的 信

标光分成 6 束， 在像面上为成正六边形分布 的 6 个

子光斑，这种光斑分布方式限制了 CCD 的采 集极限

帧 频 [5]，也 不 利 于 今 后 光 开 关 的 引 入，因 此 文 中 旨 在

重新设计像面光斑的分布方式，以使 CCD 的性能得

到充分的利用，也便于今后其他实验的进行。

图 1 接 收 望 远 镜 口 径

Fig.1 Aperture of receiving telescope

1 光斑排列方式设计方法及采集极限帧频

的提高

由 前 文 可 知 ，6 单 元 的 接 收 面 分 别 放 置 6 个 楔

镜，楔 角 均 为 150 μrad，它 们 将 接 收 到 的 光 斑 分 成 6
个子光斑，如图 2 所示。 图中的箭头表示楔镜的轴线

朝向。 通过对 CCD 上 6 个子光斑质心随时间变化信

息的分析来探测指定高度的大气湍流信息。

接收系统为焦距为 2.1 m 的卡塞格林望远镜，由

楔镜偏角公式：
δ=(n-1)α (1)

式 中：α 为 楔 镜 楔 角；δ 为 正 入 射 到 楔 镜 上 的 光 线 经

过楔镜后的偏角。 得到正入射到接 收 系 统 楔 镜 上 的

光经过楔镜以后的偏角为 ：

(1.516 3-1)×150 μrad=77.445 μrad
其中，1.516 3 为 K9 玻璃的折射率。

再 经 过 望 远 镜 聚 焦， 像 面 上 的 6 个 光 斑 离 圆 心

的距离应为：

77.445 μrad×2.1 m=0.162 6 mm

又 由 于 光 从 接 收 端 出 射 时 ，CCD 等 接 收 器 件 需

要 一 定 的 安 装 距 离，如 果 焦 距 只 有 2 m，不 便 于 其 他

光 学器件的安装， 因此在望远镜本 身 的 焦 点 之 后 加

装透镜，延长出光处到焦点的距离，即将 望远镜的 焦

距放大，最终确定望远镜系统的等效焦距为 16 m，则

在像面上的光斑偏离圆心的距离应为：

77.445 μrad×16 m=1.239 mm

接 收 CCD 采 用 Allied Vision 公 司 的 MF-046
CCD，此 CCD 每 个 像 素 对 应 8.3 μm，由 上 式 可 知 ，6
个 光 斑 在 CCD 靶 面 上 所 占 宽 度 为 299 个 像 素，高 度

为 259 个 像 素。 根 据 该 公 司 CCD 手 册，在 一 定 带 宽

下，采样极限帧频与图像尺寸有关，可由下式表示：

fps=[31μs+88μs+(582-H)·4.15μs+H·32.2μs]
-1

(2)

式中：H 为像面高度。 对于不同型号的 CCD，公式(2)
只在数字部分有所区别，由此可见，极限帧频只 与 像

面高度有关，而与宽度无关，见图 3。
由 图 3 可 知 ，高 度 越 低 ，极 限 帧 频 越 高 ，意 味 着

每秒钟获得的数据量越大，得到的信息也越多。 因此

可通过压缩像面高度的发式来提 高 采 集 帧 频 ， 以 获

得更多的大气湍流信息。

文 中 介 绍 了 一 种 新 的 楔 镜 排 布 方 式 。 将 原 本 6
个 楔角为 150 μrad 的楔镜 换 成 两 个 60 μrad 的，两 个

180 μrad 的和两个300 μrad 的 楔 镜，并 使 楔 角 相 同 的

两个楔镜楔角相对放 置， 这样经 过 望 远 镜 聚 焦 后 在

像面上的光斑 呈一条直线分布，且光斑间隔相等，见

图 4。 图中 1、2 两个楔镜为 60 μrad，3、4 两个楔镜为

180 μrad，5、6 两个楔镜为 300 μrad，箭头 方 向 表 示 楔

图 2 光 路 、接 收 光 斑 及 楔 镜 轴 线 朝 向

Fig.2 Optical path、 spot figure and cuneiform prism′s angle
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镜轴线朝向。

图 3 CCD 极 限 帧 频 与 像 面 高 度 的 关 系

Fig.3 Relationship between CCD limit frame rate and

the height of image surface

图 4 软 件 仿 真 改 进 后 的 光 路 及 接 收 光 斑

Fig.4 Emulational optical path and spot figure of the improved

system by Zemax software

通过计算可得到最远的两个光斑间隔应为：

300 μrad×(1.516 3-1)×16 m×2=4.956 mm
占 CCD 靶面宽度为 598 个像素，高度值只要略 大 于

光斑直径即可， 若考虑光斑抖动， 设置采集窗口为

610×60 就足够了， 而 CCD 靶面尺寸为 780×580，符

合采集要求。

对比正六边形光斑排列方式与改进后的线阵排列

方式所对应的极限帧频，由前面的分析计算，原本的正

六边形排列方式应设置采集窗口为 310×270， 改 进 后

的采集窗口可以为 610×60，带入公式(2)可得极限帧

频分别为 98 Hz 和 237 Hz， 即原本一秒钟只能 采 98
帧图像，而改进后一秒钟可以采集 237 帧，大大 提高

了采样频率，获得的信息量也大大增加。

2 新的光斑排列方式有利于晶体光开关的

引入

由湍流廓线激光雷达的原理可知，接收系统的探

测器必须具有曝光门控功能，才能对探测距离和探测

光柱长度进行严格定位，CCD 本身的曝光时间达不到

实验精度要求， 系统采用像 增 强 器 作 为 曝 光 闸 门 控

制，它提供的曝光闸门宽度最小能达到 100 ns，但像增

强 器 量 子 效 率 较 低，价 格 非 常 昂 贵 ，使 用 寿 命 短 ，且

难 以 保 养 [6]，因 此，拟 采 用 晶 体 光 开 关 作 为 曝 光 闸 门

控制装置，取代像增强器。 晶体光开关的开关时间可

达 ns 量 级 ，但 需 要 配 套 的 驱 动 电 源 ，该 电 源 需 要 同

时 具 有 ns 量 级 的 上 沿 和 下 沿，这 要 求 电 源 提 供 的 电

压不能太高，否则给制造电源带来困难。 当电源供给

晶体 0 伏和晶体半波电压时，光开关通断一次。 选择

铌酸锂晶体作为开关晶体， 其 半 波 电 压 与 其 外 形 长

宽比有关 [7]，见公式(3)：

Vπ =
λ

2n
3

0 γ22

d
l! " (3)

式 中 ：d 为 晶 体 高 度 ；l 为 晶 体 宽 度 ； d 越 小 ，l 越 大 ，

则半波电压越低。 可见，若焦点或焦点附近的光斑呈

直线型排列， 则可将铌酸锂晶 体 切 割 成 横 截 面 为 很

细长的长方形，即满足 d 很小而 l 很大，见图 5。
对 比 两 种 光 斑 分 布 方 式 所 对 应 的 晶 体 半 波 电

压。 正六边形情况下，晶体截面 d/l 至 少 应 为 0.871，
带入 公式(3)得半波电压为 6 402 V；在 线 阵 排 列 方 式

下，d/ l 可降低到 723 V，远远低于正六边形时的半波

电压，给制造驱动电源带来极大的方便。

图 5 铌 酸 锂 晶 体 外 形 及 六 光 斑 入 射 位 置

Fig.5 Shape of LiNbO3 and the position of the six

incident spots

3 结 论

由 以 上 分 析， 改 变 楔 镜 楔 角 大 小 并 转 动 其 楔 镜

朝向，使得光斑在像面上呈直线分布，有利于 图 像 采

陆 茜 等：湍 流 廓 线 激 光 雷 达 像 面 光 斑 排 列 设 计 1675
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集帧频的提高，有利于光开关装置的引入，对湍 流廓

线 激 光 雷 达 接 收 系 统 的 改 进 有 不 可 忽 视 的 利 处 ，是

值得采用并推广的。
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伪随机序列调制的激光外差探测

刘立生 1,2,3 ，赵 帅 1,2,3 ，郭 劲 1,2

(1. 激光与物质相互作用国家重点实验室，吉林 长春 130033；

2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；

3. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要： 在激光外差探测中，为了增强在频谱密度上对多普勒频移峰值的识别能力，提升对目标的探测概

率，提出了一种采用伪随机序列对连续激光进行调制的外差探测方法。应用伪随机序列的 M 序列码对发射

激光和本振光同时进行频率调制，接收信号光和经时间延迟后的本振光相干叠加形成拍频信号。其特点是将

二进制码调制同时作用于发射信号光和本振光，使外差信号频谱上同时出现 3 个峰值，减小了外差探测时的

虚警率，提高了探测的信噪比。通过模拟仿真计算，证明了此探测模型有着良好抗干扰能力和较好噪声滤除

能力。
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