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米散射激光雷达重叠因子及全程回波信号
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由于激光雷达光轴夹角的存在和光束质量分布的非均匀性,导致理论回波信号与实际回波信号有较大差别,需

要对其进行校正. 基于数学推导和软件仿真,给出了激光雷达重叠因子的数学表达式,分析了光轴夹角导致的系统

重叠因子在全程探测空间的变化情况;分析了光束分布为高斯分布和均匀分布时的重叠因子变化情况;对激光雷达

的距离校正信号和 Klett算法公式进行了重叠因子修正,最后在对激光雷达系统参数标定的基础上,在重叠区域利

用修正的 Klett公式对其所测得到的回波信号进行了修正,在探测盲区利用斜率法修正距离校正信号,进而得到了

符合理论与实际情况的激光雷达在全程上校正的消光系数曲线.
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1 引 言

激光雷达的大气探测为全程探测,理论上只要

激光发射光束完全处于激光接收视场内,其理论探

测距离为 0 到几千米,甚至几十千米.但实际上由

于激光雷达系统的发射光束与接收系统视场不完

全重合,导致在一定的距离处探测器视场不能完全

覆盖散射信号. 特别是对于近地面部分, 光束夹角

导致发射视场与接收视场的不完全交迭更明显,这

种情况会导致在不完全交叠区域,探测回波信号低

于实际的大气回波信号,再加上激光光束分布不均

匀,这就导致最终反演的消光系数和散射系数反演

数据与实际大气情况不符.

为寻找有效的解决方法, Sasano[1] 提出了一种

基于激光雷达方程和扫描场测量的统计平均来确

定激光雷达的结构重叠因子,但该方法难以获得良

好的近场回波信息;文献 [2]在理论上分析了光束

品质因子对非同轴激光雷达探测性能的影响;王治

华 [3] 和刘巧君 [4] 等在考虑了激光光束分布的情况

下, 给出了几何结构因子的解析表达式, 利用表达

式得出几何重叠因子并对近场信号进行了修正. 上

述方法基本上都是采用理论解析和后期数据分析

的办法来对近场信号进行修正,但是直接利用回波

信号进行定标,不仅容易受到外部天气条件的影响,

并且通常都是假定光斑在远距离处完全重合,此种

假定存在有很大的不确定性,与实际情况存在较大

差别.

本文推导出了激光雷达重叠因子的数学表达

式, 并对重叠因子存在的几种情况进行了分析;同

时在数学理论与软件仿真的基础上给出了光束分

布为均匀分布和高斯分布时重叠因子的变化情况;

对激光雷达的全程探测区域进行了信号校正,对本

实验室的米散射激光雷达光束模态和重叠因子进

行了实验标定,最后在标定结果的基础上根据修正

后的 Klett公式和盲区斜率法对所测回波信号进行
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了计算,最终得到了符合实际情况的消光系数曲线.

2 激光雷达系统重叠因子

激光雷达分共轴和旁轴两种系统, 为不失一

般性, 以旁轴系统为例进行分析 (当光轴间距变为

0时, 旁轴系统过渡到共轴系统).激光雷达重叠因

子 G(L) 定义为在一定距离处进入望远镜视场中

的光束能量 P(L)与该距离上光束总能量 P0(L)的

比值 [4]为

G(L) =
P(L)
P0(L)

, (1)

式中

P(L) =
∮ ∫

K(r,L) · r · drdθ ,

P0(L) =
∮ ∫

K(r,L) · r · drdθ ,

其中, K(r,L)为距离 L处发射激光光束质量分布,即

K(r,L) =


C, 均匀分布,

I0ω2
0

ω2(L)
exp

[
− 2r2

ω2(L)

]
, 高斯分布,

(2)

式中, C为常数, I0 为束腰处激光光轴上的光强, ω0

为高斯光束束腰, r 为到光轴的距离, ω(L)为在距

离为 L的平面上高斯光束的束宽.

Slap(L) 为发射激光与接收视场在距离 L 处重

叠的面积, S0(L)为发射激光在距离 L 处的光斑面

积.若不考虑激光发射光束能量分布或认为激光光

束能量分布均匀,则系统重叠因子就演变为几何重

叠因子,几何重叠因子 G0(L)为

G0(L) =
Slap(L)
S0(L)

. (3)

图 1 为激光雷达发射光束与接收视场在空间

相交的几种情况, 完全不重合,部分重合和完全重

合.假设激光出射光斑半径为 r0,半发散角为 α;接

收望远镜半口径为 R,半视场角为 φ;两光轴在出口

处间距为 D,两光轴夹角为 δ . 则在不同的距离 L处

的目标上,激光发射光束与接收望远镜视场的重叠

面积 Slap(L)可由下式给出:

Slap(L) =(R+φL)2 arccos
[
(R+φL)2 +(D+δL)2 − (r0 +αL)2

2(R+φL)(D+δL)

]

+(r0 +φL)2 arccos
[
(r0 +φL)2 +(D+δL)2 − (R+αL)2

2(r0 +φL)(D+δL)

]
+

1
2

L2
√
(r0 +D+R+αL+δL+φL)(D+R− r0 +δL+φL−αL)

×
√
(r0 +D−R+αL+δL−φL)(r0 +R−D+αL+φL−δL), (4)

式中, δ 为正时表示激光发射光轴与接收光轴相交
偏移, δ 为负时表示激光发射光轴与接收光轴分离
偏移.

在距离 L处,发射激光的光斑面积 S0(L)为

S0(L) = π(r+αL)2. (5)

实验室内已有激光雷达出射光斑半径 r0 为

25 mm, 接收望远镜半口径 R 为 100 mm, 光轴

在出口处的间距 D 为 200 mm, 激光半发散角为

0.25 mrad,接收半视场为 0.5 mrad. 则根据 (1), (2),

(3), (4), (5)式, 利用数学软件 mathcad编程得出在

不同的光轴偏移情况下,光束为均匀分布和高斯分

布时,系统重叠因子随距离的变化关系如图 2所示.

由图 2和理论分析可以得出:

1)光轴夹角对大气探测激光雷达光束在空间

的重叠因子有很大的影响,根据米散射公式, 回波

信号与几何重叠因子成正比,当重叠因子在空间起

伏变化时, 会引起回波信号的起伏变化, 所以必须

将其进行精确标定.

2)当光轴为相交偏离并且夹角 δ 6 φ −α 时,

激光雷达重叠因子的影响最小,这时不仅可以保证

几何重叠因子在远距离处一直为 1,并且可以最大

程度的增加近程重叠区域,并且当 δ = φ −α 时,近

程盲区和完全重叠距离达到最小. 如图 2所示当夹

角为 0.2 mrad和 0 mrad时的两条曲线,完全重叠距

离分别为 300 m和 600 m,而两者在远距离处的光
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斑一直重合.

3)比较高斯分布与均匀分布曲线易知,当发射

光束与接收视场完全重合时,重叠区域面积内能量

始终等于发射光束总能量, 即 G(L) = G0(L) = 1;

当重叠面积与发射光束面积之比小于 0.5 时,

G(L) < G0(L); 当重叠面积与发射光束面积接近

于 0.5和大于 0.5时, G(L) > G0(L), 但是总体变化

趋势一致.

图 1 激光雷达发射激光与接收视场状态图 (a)激光光斑未进入接收视场; (b)激光光斑部分进入接收视场; (c)激光光斑完全进入接
收视场

图 2 不同光轴偏移情况下,重叠因子随距离的变化关系曲线
(实线是激光为高斯分布时的重叠因子,虚线是激光为均匀分布
时的重叠因子,方框内图片是重叠因子在距离为 0—0.5 km变
化时的重叠因子变化曲线)

3 激光雷达重叠因子标定

目前在激光雷达大气探测中,确定光束空间几

何重叠因子的方法主要是通过水平大气实验方法

确定. 实验的方法就是直接利用激光雷达水平回波

信号确定近场几何重叠因子,需要选取水平大气较

为均匀、且能见度好的时候进行水平探测,再用斜

率法确定大气消光系数. 此种方法直接利用回波信

号进行定标, 不仅容易受到外部天气条件的影响,

并且通常假定光斑在一定距离处完全重合,此种假

定存在有很大的不确定性. 例如图 1 中当光束夹

角为 0.45 mrad时,光斑在一定距离处重合,但是在

1.5 km处又分开,此种情况利用水平大气实验方法

将无法得出真实的空间光束重叠因子.

根据 1节所述,双轴激光雷达系统在空间的重

叠因子与激光雷达收发光轴的夹角有直接联系,并

且与光束质量分布情况相关,如果能将发射光轴与

接收光轴的夹角和光束质量分布测出,则利用 1节

所述公式和数据分析就可以较为容易的确定出在

任何距离处的发射光束与接收光束的重叠因子.

利用文献 [5, 6]所述双轴激光雷达系统对实验

室的米散射激光雷达的光轴配准度进行测试,并且

测试了发射光束的质量分布情况. 测得其光轴夹角

为 0.27 mrad,且为分离偏移,光束质量分布为类高

斯分布,如图 3所示.

图 3 激光雷达发射光束质量分布图

根据 1节所述,该激光雷达在 160 m以下为探

测盲区, 之后发射光斑开始进入接收视场, 重叠因

子一直增大,但一直小于 1. 图 4中实线为高斯分布
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所对应的系统重叠因子,虚线为系统几何重叠因子.

4 米散射回波信号的反演与校正

4.1 重叠区域信号校正

根据文献 [1, 4],激光雷达方程如下所示:

P(L) = P0CG(L)
β (L)

L2 exp
[
−2

∫ L

0
α(l)dl

]
, (6)

式中, P(L)为雷达接收到距离 L处的回波功率, P0

为雷达发射功率, C 为雷达系统常数, G(L) 为系

统重叠因子, β (L) 为后向散射系数, a(L) 为消光

系数.

图 4 光轴为分离偏移且夹角为 0.27 mrad时激光雷达在空间
的重叠因子

在消光系数的反演中 [7], 根据 Klett 反演方

法 [8],在高度为 L处的大气消光系数为

α(L) =
exp

[
S(L)−S(Lm)

k

]
α(Lm)−1 + 2

k
∫ Lm

L exp
[

S(L)−S(Lm)

k

]
dl

,

(7)

式中

S(L) = ln[P(L)L2]. (8)

(7) 式中, 没有考虑激光雷达系统的重叠因子

对回波信号的影响,假定系统重叠因子系数不变且

为 1. 若考虑到重叠因子,则在雷达重叠区域,激光

雷达理论预期的回波信号强度 P′(L)与实际的回波

信号有如下关系:

P′(L) =
P(L)
G(L)

. (9)

将 (6)式变化可以得到下式:

P′(L) =
P(L)
G(L)

=
P0Cβ (L)

L2 exp
[
−2

∫ L

0
α(l)dl

]
, (10)

P′(L)为激光雷达理论预期的回波信号强度.令

S′(L) = ln
P(L)L2

G(L)
= ln[P(L)L2]− lnG(L), (11)

则考虑了系统重叠因子后的大气消光系数为

α(L) =
exp

[
S(L)−S(Lm)

k
− lnG(L)− lnG(Lm)

k

]
α(Lm)−1 +

2
k

∫ Lm

L
exp

[
S(L)−S(Lm)

k
− lnG(L)− lnG(Lm)

k

]
dl
. (12)

4.2 盲区信号校正

利用 (12)式可以对发射光束与接收视场有重

叠的探测区域进行修正,然而激光雷达在工作时还

有一段盲区, 在盲区内由于重叠因子为 0, 无法利

用 (11), (12)式对其进行修正, 而这段区域近地面,

是人类活动的主要区域.为对此区域的信号进行修

正, 先参考标准大气, 对于标准大气模型 [9], 气溶

胶粒子引起的后向散射系数 βa(λ ,L) 和消光系数
αa(λ ,L)可以用实验公式表示如下:

βa(λ ,L) =
{

2.47×10−6 exp
(

−L
2000

)
+5.13

×10−9 exp
[
−
(

L−20000
6000

)2]}

·
(

532
λ

)1.3

, (13)

αa(λ ,L) =50 ·βa(λ ,L). (14)

将 (13), (14) 式代入 (6), (8) 式可以得到激光

雷达在标准大气下的距离校正信号 SC(L), 如图

5所示.

由图 5可以看出,标准大气的 SC(L)曲线为线

性分布,随着距离的增加而减小. 激光雷达的盲区

一般较短,在短距离内的距离校正信号可以认为是

线性分布,所以在对信号进行重叠因子修正的基础

上,利用斜率一致的原则可以对盲区的距离校正值

S(L)进行修正,进而利用 (7)式可以得到盲区的消

光系数.
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5 实测数据反演与修正

利用实验室米散射激光雷达于 2011年 5月 2

日夜晚对西安城区上空大气进行了探测,并根据上

述修正后的 (11), (12)式对探测信号和反演数据进

行了修正,所得到的距离校正回波信号和消光系数

曲线如图 6和图 7所示.

图 5 标准大气的距离较正信号 SC(L)随距离的变化曲线

1         2          3          4         5
102

103

104

105

106

1

2

3

L/km

S
↼L
↽

图 6 修正前后距离校正信号随距离的变化情况

图 6 中曲线 1 为原始回波信号的 S(L) 曲线,

曲线 2为信号修正后的 S′(L)曲线,曲线 3为美国

1976年发布的标准大气的 SC(L)曲线.图 7(a)为利

用 Klett法 [9]对原始信号反演得到的消光系数随距

离变化曲线, (b)为经过修正后的消光系数曲线, (c)

为标准大气的消光系数曲线.

在图 6 和图 7 中, 虚线椭圆包围区域为盲区

(0—160 m),此区域内曲线为近场伪信号,在修正时

将其去除.在修正时根据标定的激光雷达光轴夹角

0.27 mrad和 (1), (5), (11), (12)式对距离为 160 m—

5 km的距离校正信号和消光系数进行修正,之后根

据斜率一致原则对盲区的距离校正信号修正,盲区

修正后的曲线如图 6和图 7中的矩形方框所示区

域,最终将两者结合可以得到整个探测区域的消光

系数曲线.

比较图 6 中的三条曲线可以看出曲线 2 整体

趋势与标准大气曲线相一致. 从图 7 中的曲线 (b)

可以看出, 在近地层区域 (L < 1 km), 大气消光系

数大于标准大气,这主要是由于激光雷达所在地为

西安闹市区, 所以在近地层处气溶胶浓度偏高, 这

与实际情况相符.随着高度的增加大气中的气溶胶

浓度出现了起伏,但总体趋势是随着高度增加而减

小. 根据图 7中的曲线 (b), 测试当天 2011年 5月

2 日至 5 月 3 日夜晚 (晴到多云) 近地层的消光系

数约为 0.22,由大气能见度 L和消光系数 α 的关系
公式为

L =
3.912

α
. (15)

可知当时的能见度为 17.78 km. 西安市气象局

发布的 5月 2日白天能见度为 13 km(对应消光比

为 0.3), 5月 3日白天能见度为 20 km (对应消光系

数为 0.1956),将两者结果相比较可知测试结果与当

时的天气变化趋势相符合.比较图 7中的三条曲线,

可以看出修正后的曲线 (b)与标准大气曲线 (c)趋

势更一致,在变化处也反映了实际大气情况, 这些

也都验证了修正方法的合理性.

0        0.05       0.1       0.15      0.2
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图 7 修正前后消光系数随距离的变化关系

6 结 论

本文对激光雷达的重叠因子进行了全面的分

析,给出了发射激光为均匀分布和高斯分布时的系

统重叠因子数学表达式,并且分析比较了在不同激

光分布情况下重叠因子在空间的变化情况. 当发射

光束与接收视场完全重合时,重叠区域面积内能量

始终等于发射光束总能量,高斯分布和均匀分布的

重叠因子相等;当重叠因子大于 0.5时,高斯分布的
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重叠因子大于均匀分布的重叠因子;当重叠因子小

于 0.5时,高斯分布的重叠因子小于均匀分布的重

叠因子. 在分析和标定系统重叠因子的基础上提出

了一种激光雷达回波信号校正的方法,将修正区间

分为重叠区域和盲区,在重叠区域将重叠因子添加

入了算法公式中,并且给出了经过重叠因子修正后

的 Klett算法公式. 在盲区,则根据距离校正信号的

线性分布特征,利用斜率法对盲区信号进行模拟获

取, 并最终得到盲区的消光系数. 对实验室内的一

台米散射激光雷达进行了系统参数标定,利用标定

后的参数对其所测得到的回波信号进行了修正,利

用修正后的 Klett公式和盲区斜率法最终得出了符

合理论与实际情况的大气消光系数廓线,并且将其

与标准大气的消光系数曲线和实际大气能见度数

据进行了对比,验证了修正方法的合理性.
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Abstract
There has been great difference between the theoretical signals of the lidar’s echo and its actual signals, due to the angles between

the laser beam and its receiving optical axis, and the laser intensity distribution being asymmetrical. So the correction of the echo signal
is necessary. According to the mathematical derivation and the software simulation, the mathematical expression of the lidar’s overlap
factor is given, and the overlap factor curves with detection range are drawn which express the characters over the total detection range,
then the best angle between lidar’s emitting axis and the receiving axis is obtained. The overlap factors are analyzed when the laser
is Gaussian with a uniform intensity distribution. The lidar distance correction signal and Klett formula are corrected by the overlap
factor, and the instrument parameters of the lidor are measured. In the range where the overlap factor is not zero, its correction echo
signals and extinction coefficients can be obtained by using the corrected Klett formula. While in the range of the lidar’s blind zone,
the signals can be derived by a slope method. Finally, the total correction curve of the extinction coefficients is gained, and it is in
accordance with the actual one correction cuive.
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