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高重复频率激光器在机载扫描激光测距中的应用

胡以 华 魏庆农

中国科学院安徽光学精密机械研究所 合肥

文摘 文 中给 出 了一种采用 高重复频率激光器的机载扫描激光测距 来统
,

总结 了

高重复频率情况下机载扫描激光测距的设计 与实现特 点
。

实验结果表 明
,

高重 复频

率激光器是实现 高地面分辫力的机载三维信息来集的重要保证
。
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引 言

激光测距给机载地面测绘或地面三维信息采集带来了新的活力
。

对一定区域内地面采样
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点的测量
,

目前一般采用激光束扫描方式获得飞行航线的横向地面采样点斜距数据
,

然后与

其它信息一起 由信息处理系统求得地面采样点的三维坐标
。

在扫描激光测距中
,

高重复频

率激光器是实现高分辨力地面三维信息采集的重要保证
,

但随着激光触发重复频率的提高

以及扫描光学结构的运用
,

测距系统的设计实现和工作控制都存在着其 自身的特点
,

有必要

认真总结
,

便于以后系统设计时参考
。

机载扫描激光测距系统的主要组成及对激光器的要求

机载扫描激光测距系统的主要组成如图 所示
。
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图 机载扫描激光测距系统主要组成

场 呢 】搜 呀 即

扫描转镜平面在电机的带动下旋转
,

与此同时
,

编码器也随着转镜同步转动并把给出同

步触发脉冲送到激光器控制器和激光探测等电子系统中
。

当转镜平面朝向天底方向某一个

视场范围内时
,

激光器在控制器的触发下输出激光脉冲
,

探测 电路 由同步脉冲控制而达到一

定工作状态
。

发射激光经过转折棱镜和平面转镜的导向而射向地面
,

同时
,

地面的后 向散射

回波通过平面转镜被接收望远镜的主镜收集
,

再由望远镜次镜将其会聚到 回波探测器上
,

便

能检测到 回波脉冲信号
。

在激光发射光路上设有一分色 片
,

将绝大部分光束能量反射到棱

镜上
,

让极小的一部分能量透到 主波取样探测器上
,

以获得发射激光主波脉冲
,

它与 回波脉

冲一起送到距离计数器中而得到 不 同扫描方向的地面采样点的斜距数据
,

从而实现 了机载

扫描激光测距
。

在实际应用中
,

一般进行扫描测距的视场范围约为
。

一
“ 。

因此
,

在转镜旋转一周的

大部分时间内激光测距处于休止期
,

激光器也不发射激光
,

因此测距同步触发脉冲具有非均

匀特性
。

如果转镜的转速为 转
,

扫描视场范围为
,

每行采样点数为
,

则在以扫描

行为单位的一个周期 中
,

要求同步触发脉冲提供 个 间隔为 山 兀口 的脉

冲
,

余下的 一 乙 时间为休止期
,

此处的 山 就决定了激光脉冲的重复率和 回波探测的响

应时间
。

由于机载扫描测距的 目的是为了生成地面三维图形
,

因而对地面的测量点越密集
,

所获

得的三维图形就更能反映地面的真实特征
,

即水平分辨力高
。

水平分辨力与飞机的飞行速

度
、

高度成反 比
,

与激光的脉冲重复率成正 比
。

最重要的是后者
,

因为飞机的飞行速度不能
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太小
、

高度不可能太低
,

只有通过提高激光的脉冲重复率来提高地面分辨力
。

高重复频率激

光器的使用在技术和经济上存在着一定的限制
,

激光器重复频率的提高需要提供足够高的

能量和 良好的散热条件
,

激光器的冷却装置和电源的体积和质量会增大
,

激光器的寿命会缩

短
,

高重复频率下的激光脉冲功率相对来说可能降低
,

可探测距离受到影响
。

在高重复频率

下
,

对回波探测
、

信号处理
、

距离计数和数据传送都提出了更多的要求
。

实验用高重复频率激光器

机载扫描激光测距需要高重复频率的激光器
,

美国光谱物理公司生产的 激光器是

比较理想的一种
,

它是 以 为激 活 介质 的二 极管泵浦 固体激 光 器
,

工作波 长 为
,

由于其紧凑折叠腔结构和二极管泵浦的高效率设计
,

使其具有体积小
、

质量轻
、

功

耗低的特点
。

该激光器的门限泵浦功率约
,

激光二极管功率达 时
,

可达到指标功

率输出
。

激光器的输出端有一个 仇 电光调 开关
,

一个偏振片和一个 波片
,

岛 调 开关 由一个上升时间小于 的高压开关驱动
,

驱动电路允许工作重复频率达到
。

在本实验系统中
,

根据对分辨力的要求
,

激光器工作重复频率大于
,

此时
,

脉冲

能量达到 川 以上
,

脉冲宽度小于
。

该激光器的工作对温度
、

泵浦 电流和触发控制要

求比较严格
,

因而对其使用存在着特殊性
。

其脉冲能量和宽度与脉冲重复率之 间的关系如

图 所示
。

系统实现的主要特点

在实现上述激光器为辐射源的高重

复频率扫描触发工作方式下的测距 系统

时
,

通过对其特殊性的研究以及反复设计

和实验
,

其具体 实现方法存 在着 明显 特

点
,

主要有

对激光器的控制

首先
,

激光器中激光棒的温度必须控

制在 所设 定 温 度 之 下
,

误 差 不 超 过 士

℃
,

通 过 实 验 发 现 其 设 定 温 度 在

℃时输出功率最大
,

为了达到如此的
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图 激光器输出的脉冲能量和宽度与脉冲重复率之间的关系

论 花
,

】

工作环境
,

激光器需要循环水温度控制器
,

它的工作温度要在 一 ℃之间
。

因此
,

在设计

可能较长时间工作的系统时
,

需要综合考虑飞机上 的载荷与供 电情况并选择带有加热和冷

却两种功能的水循环设备 同时
,

该激光器 已经设计 了热 电偶对激光棒的温度作小范围控

制
,

使其达到设定值
。

当热电偶温控失调时
,

激光控制会 自动关机
。

对激光器的控制必须严

格按照规定进行
,

尤其在激光测距中使用外触发方式时
,

务必要设计一定的时序信号控制泵

浦二极管电流的变化以及调 开关的触发时间
。

激光器外触发时的时序应满足图 所示的
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要求
。

图 中第一根 曲线代表泵浦源 电流 的

控制曲线
,

第二根曲线是扫描转镜朝扫描视场

方向的扫描波门
,

, 高 电平有效
,

第三根 曲

线是同步脉冲
。

它 和扫描波 门相
“

与
”

而 得到

第四根曲线即激光触发脉冲
。

在扫描波 门低

时
,

表示转镜没有进入扫描测距范围
,

此时没

有激光触发脉 冲
,

激光器不输 出激光
,

泵浦 电

流可以为常值
,

但在每一个扫描行准备发射激

光之前至少 内 或激光器复位后输 出第

一个激光脉冲之 间至少 内
,

必须由泵浦

控制信号控制信号控制泵浦 电流变到常值的

一半
,

然后再接受激光触发脉冲
。

回波探测器工作状态的调整

也叨

泣

图 激光器控制时序关系

, 刀

对于激光脉冲探测
,

目前近红外波段纳秒级脉宽的激光脉冲的最佳探测器是雪崩二极

管探测器
,

在它工作时必须加几百伏的偏置电压
,

其倍增因子与噪声和它的偏置高压大小有

关
,

仅当偏压始终处在与最佳倍增 因子对应的最佳工作电压上
,

才能获得最佳信噪比
。

在机

载扫描光测距时
,

所遇到的背景辐射复杂多变
,

工作环境也不一样
。

另一方面大气的近距离

后 向散射 比较大
,

由于采用了发射
、

接收的同轴
,

发射激光时导向棱镜和转镜上的散射
,

进入

探测器后都可能使电路阻塞饱和
。

所以
,

为了保证在任何情况下雪崩管都能正常工作
,

应该

在每个工作周期内自动调整探测器的工作状态
,

也就是说 自动调整雪崩管的偏压大小和后

接的视频放大器增益等参数
。

这种调整在同一个触发周期内不同的时间段上所进行的调整

工作是不一样的
,

比如有背景噪声控制
、

发射脉冲抑制
、

盲区控制等
,

因而在高重复频率情况

下就要求有较高的调整速度和 比较准确 的调整 时序
。

所以
,

不能沿用低速或单次测距时的

雪崩管状态等调整方法
,

需要采用可编程方式来进行准确的控制
。

转镜扫描的非均匀触发

在机载扫描激光测距系统的飞行实验 中
,

发现 了一种现象
,

在某一飞行高度时
,

当激光

束由空中射向地面从左向右作直线形扫描时
,

右边地面采样点数据一部分丢失
,

飞行高度越

高则丢失的数据越多
,

初步分析可以认为是采用了图 所示的转镜扫描结构时非均匀触发

带来的影响
。

当激光器泵浦电源始终保持恒定时
,

由图 可知不 同的触发周期时的输出功

率存在着差异
,

所以在每行扫描的起始第一个脉冲触发时
,

相当于较低的等效工作频率
,

所

以输出功率较大
,

而其后紧接的各触发脉冲随着等效触发频率的增加
,

输出功率相应减小
,

触发脉冲足够多时的激光输出才趋于稳定
。

在实验系统中地面一个扫描行的采样点数仅为
,

激光输出功率呈现非稳态特性是很 明显的
,

从而 当扫描转镜控制激光束在地面上从

左到右扫描时
,

右边的发射激光功率大
,

而偏 向右边时的激光功率逐渐减小
,

这就可能探测

不到激光 回波
。

为了解决这一问题
,

可以采取激光器连续触发而用快 门仅在扫描视场范围

内选择激光输出的办法
,

但在高重复频率工作情况下这种方法是不可取的
,

不仅加大了功率

消耗
,

而且相对缩短了激光器的使用寿命
。

在本系统实现时
,

首先用存储示波器同步观察同
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一个 目标的连续 个回波脉冲的探测信号幅度
,

通过 比较它们的大小可以证实脉冲功率确

实是逐渐减小的 然后用它们的幅度比值
,

设计每个触发脉冲时应该提供给激光器泵浦源的

电流
。

在工作时通过激光器控制器 自动实施 电流大小控制
,

从而实现 了较均匀的激光脉冲

输出
,

前述的显现也基本消失
。

结束语

高重复频率激光器的扫描激光测距系统 已用 于机载三维信息采集 中
,

当飞 机速度为
, 二 时

,

地面采样点的纵 向间隔为 在
、 二 ,

飞机高度为

时
,

每行中的地面采样点横向间隔约为
,

采用了逐行错位激光输出扫描方式后
,

在地面

上 的范围内沿对角线采样了 个点
,

那么等效的地面采样点间隔约为
,

所

以等效最小可分辨区域是
,

这时需要激光器的工作重复频率为 △ 二 。

由此可见
,

高重复频率激光器的使用大大提高了机载扫描激光测距的地面分辨力
,

但是
,

对

它的应用要求比较严格
,

必须采取新的设计方法和 实现手段
,

这 已经得 到 了实际 实验的证

实
。
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