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多波束激光收发平行度高精度装调检测

刘威剑，杜国军，张新宇，张　超，王春辉，欧宗耀
（北京空间机电研究所，北京 100094）

摘     要：多波束激光收发光轴平行度是保证激光雷达系统性能的重要参数。针对 48 波束激光收

发平行度优于 10 μrad 的极高精度匹配难题，提出了一种收发匹配的高精度装调检测方法。采用

长焦距平行光管和光束分析仪组成激光收发平行度测量系统，通过实测 48 束激光收发平行度误

差，根据实测数据对接收系统的 48 束接收光纤进行排布与加工，实现收发平行度的高精度装调检

测。采用 20 m 焦距的平行光管，对束散角 15 μrad 的发射系统，接收视场角 80 μrad 的接收系统进

行了匹配装调，实现了多波束激光收发平行度装调检测精度 3.56 μrad，实测装调完成后的 48 波束

激光收发平行度误差最大 8.81 μrad，能够有效解决工程应用难题。
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High precision alignment and measurement of parallelism for
multi-beam laser transceivers

LIU Weijian，DU Guojun，ZHANG Xinyu，ZHANG Chao，WANG Chunhui，OU Zongyao
（Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, Beijing 100094, China）

Abstract：The parallelism of the optical axes between multi-beam laser transmitting and receiving system is a

critical parameter for ensuring the performance of laser radar systems. To address the extremely high-precision

registration  challenge  of  achieving  better  than  10  μrad  parallelism for  a  48-beam laser  transceiver  system,  a

high-precision  alignment  and  testing  method  for  transmitting-receiver  registration  was  proposed.  A

measurement  system  for  laser  transmitting-receiving  parallelism  was  constructed  using  a  long-focal-length

collimator  and  a  beam  analyzer.  By  accurately  measuring  the  parallelism  errors  of  the  48  laser  beams,  the

spacing  of  the  48  receiving  fibers  of  the  receiving  system  was  arranged  and  manufactured  according  to  the

measurement  results  to  achieve  high-precision  alignment  of  the  parallelism.  A  20  m  focal  length  collimator

was applied to measuring a laser system with a divergence angle of 15 μrad for the transmitter and a reception

field of view of 80 μrad. The achieved precision for aligning and measuring the parallelism of the multi-beam

laser transceivers was 3.56 μrad. After alignment, the maximum measured parallelism error for the 48 beams

was 8.81 μrad, demonstrating strong feasibility for practical engineering applications.

Key words：multi-beam laser；parallelism of transceivers；collimator；alignment and measurement
  
引言

随着星载激光雷达效率与精度越来越高，成像

速率越来越快的探测需求，以多波束激光并行收

发，单光子探测的新一代激光雷达技术正逐渐成
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为新的发展趋势 [1-4]。目前为了获得更高能量集中

度，更高测距精度，提高回波信噪比，减少背景噪

声的影响，激光发射的发散角已达到微弧度量级，

对应的接收视场角也仅为几十微弧度 [5-8]。ICESat-
2卫星主载荷 ATLAS 光子计数雷达采用 6波束激

光并行收发，激光发散角 20 μrad，接收视场角仅为

83 μrad[9-10]。因此，多波束激光发射光轴与接收光

轴的一一匹配是保证多波束激光雷达接收被测目

标回波信号效率与精度的重要因素。

传统的多波束激光雷达采用多台激光器按照

不同空间角度安装，通过精调激光器安装角度可

以实现多波束激光雷达的收发匹配 [11-12]。新一代

的激光雷达发射系统往往采用衍射光学元件

（diffraction optical element，DOE）实现几十甚至上

百发射波束 [13]。DOE元件为具有特殊函数的二值

相位光栅，又称为达曼光栅，通过对输入光场进行

相位调制，使入射光经傅里叶变换后，远场处产生

的夫琅和费衍射图样是光强均匀分布的光斑点

阵，且具有较高的衍射效率。上海技术物理研究

所的李铭等人针对激光发射角 20 μrad，接收视场

60 μrad的 51波束线列收发系统进行了配准技术

的研究，实现了收发配准精度 10 μrad[14]。北京遥

测技术研究所的潘超等人对 16×4阵列分布的

64波束激光收发匹配进行了实验验证，实现了收

发匹配精度 20 μrad[15]。
本文针对多波束激光收发平行度装调检测的

工程化应用难题，对激光束散角 15 μrad，接收视场

80 μrad，收发平行度要求优于 10 μrad的 48波束激

光收发系统进行了装调检测。通过长焦距平行光

管和光束分析仪构建高精度收发平行度检测系

统。在激光发射口安装能够 360°旋转的衰减片，

实现光束分析仪上收发光斑的能量匹配，提高了

检测效率，降低了环境扰动的影响。通过实测每

个波束的收发平行度误差，加工接收系统焦面的

光纤间隔，实现 48波束的收发匹配。本文对多波

束激光收发匹配原理进行了分析，并开展了收发

平行度装调检测实验验证，对收发装调检测精度

进行了误差分析与总结。 

1    多波束激光收发装调检测原理 

1.1    多波束激光收发平行度测量原理

多波束激光收发系统由非共光路的接收系统

和发射系统组成，如图 1所示。发射系统中激光器

输出激光经准直器形成一束发散角 15 μrad的准直

光，再经 DOE元件衍射后形成 48束夹角为 500 μrad
的发射激光。接收系统焦面处装有 48根接收光

纤 ，每根光纤对应的接收视场角为 80  μrad，当

48束接收光轴与发射光轴一一匹配时，接收系统

能够高效率、低背景噪声地接收到发射激光的回

波信号。激光雷达的发射系统和接收系统核心参

数如表 1所示。
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图 1    多波束激光发射系统和接收系统结构图

Fig. 1    Structure  diagram  of  multi-beam  laser  transmitting

system and receiving system
 
 

 
 

表 1    激光雷达系统核心参数

Table 1    Core parameter of lidar system
 

参数 数值

激光波长/ nm 532

发射激光束散角/μrad 15

发射激光有效口径/ mm 80

相邻发射波束光轴夹角/μrad 500

接收系统口径/ mm 800

接收系统焦距/ m 3.8
 

发射光轴和接收光轴平行度测量的原理如图 2
所示。收发平行度测量系统由衰减片、长焦距平

行光管和大尺寸面阵光束分析仪组成。测量接收

系统光轴时，通过照明光源与 48根接收光纤相连，

实现接收系统反向输出 48束平行光，该 48束平行

光光轴则为接收系统光轴。发射系统输出激光和

接收系统的输出光同时进入收发平行度测量系统

中，经平行光管汇聚在焦面上形成接收光斑和发

射光斑。光束分析仪靶面严格与平行光管焦面重

合，用于探测接收光斑和发射光斑位置和大小。

当 48束接收光轴和发射光轴一一匹配且平行时，

光束分析仪探测到的发射光斑质心会与接收光斑
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质心严格重合，如图 2所示。否则，通过计算接收

光斑质心与发射光斑质心的位置偏差，可以计算

出接收光轴与发射光轴的平行度误差。由于激光

发射功率大，发散角小，需要在发射系统出光口安

装衰减片。衰减片既能够保护平行光管中的次镜

和探测器，避免高功率激光损伤，又能够将发射系

统激光功率衰减至与接收系统反向输出激光功率

基本一致，使得光束分析仪上同时采集接收光斑

和发射光斑，避免分时采集接收光斑和发射光斑

过程中，环境扰动对收发光轴的影响。 
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图 2    多波束激光收发平行度测量原理

Fig. 2    Principle of parallelism measurement for multi-beam laser transceivers
 

第 i束激光的发射光轴与接收光轴平行度误

差为 Δθi(μrad)，第 i束激光和第 i+1束激光之间的

夹角为 θi(μrad)。收发平行度测量系统的参数为平

行光管焦距 f (m)，衰减片引入的发射光轴偏移角

度为 Δαi，通过光束分析仪测量第 i束激光接收光

斑和发射光斑的质心偏差为 d0i (μm)，如式（1）所示：

d0i = ∆θi · f +∆αi · f （1）

衰减片旋转 180°后，此时由衰减片引入的发射

光轴偏移角度为−Δαi，通过光束分析仪测量，此时

第 i束激光接收光斑和发射光斑的质心偏差为 d1i
(μm)，如式（2）所示：

d1i = ∆θi · f −∆αi · f （2）

通过式（1）和式（2）相加后再取平均可以求得

第 i束激光发射光轴和接收光轴之间的平行度误

差，如式（3）所示：

∆θi =
d0i+d1i

2 f
（3）

 

1.2    多波束收发平行度装调流程

由于本文发射系统采用 DOE元件进行分束，

该元件的加工误差会在发射系统的 48波束中引入

固定的夹角误差即系统固定误差，无法通过装调

发射系统进行调整。因此，需要通过装调接收系

统光纤间隔，从而匹配发射系统的 48波束夹角间

隔，实现收发波束的一一匹配。多波束激光收发

平行度测量与匹配装调的流程如图 3所示。先将

激光发射系统和接收系统安装在具备俯仰和旋转

功能的二维转台上，并将收发系统对准收发平行度

测量系统。为了避免边缘波束的收发平行度偏差

过大，并实现 48束激光整体收发光轴偏差校正，先

以中间波束即第 24波束激光收发光轴为基准。通

过调整发射系统中的指向调整镜，将第 24波束发

射光轴调整与接收光轴平行，即 Δθ24 尽量为 0 μrad。
调整完成后，对 48束激光收发平行度进行检测，每

束激光测量时，需要分别在衰减片 0°和旋转 180°
两个状态下分别测量收发平行度，以消除衰减片对

发射光轴角度的影响。单个波束测量完成后，将二

维转台在水平方向上旋转 500 μrad，进行下个波束

的收发平行度测量。实测出 48束激光收发光轴平

行度误差后，再通过实测值加工激光接收焦面每

束光纤的间隔，完成 48束激光收发光轴匹配装调。 

·  1106  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 5 期



2    实验验证
多波束激光收发平行度检测实验如图 4所

示。收发平行度测量系统中平行光管口径 1 m，焦

距 20 m，商用光束分析仪型号为 SP504S，单个像元

大小为 4.5 μm，像素数为 5 120×5 120。
 

 
 

收发平行度
测量系统

激光接收
长焦距平行光管

激光
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激光
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图 4    多波束激光收发平行度检测实验图

Fig. 4    Experiment diagram of parallelism measurement for

multi-beam laser transceivers
 

48束激光收发测试结果数据量较大，本文以

典型的收发光斑测试结果为例，第 1、12、36、48束

激光发射和接收光斑如图 5所示。图 5中大圈为

激光接收光斑，小圈为激光发射光斑。分别测量

衰减片 0°和 180°两个状态下的收发光斑质心位置，

再根据式（3）计算出每束激光的收发平行度误差。

可以看出，以第 24束光斑为装调基准匹配对准收

发光轴后，大部分发射光斑都位于接收光斑以内，

但第 48束发射光斑已经位于接收光斑以外，接收

系统难以收到发射系统回波信号，需要按照收发

平行度误差重新加工接收焦面的接收光纤间隔。 

  

衰减片180°衰减片0°

第1束
Δθ1=20.31 μrad

第12束
Δθ12=11.32 μrad

第36束
Δθ36=24.05 μrad

第48束
Δθ48=−37.14 μrad

 
图 5    典型波束收发光斑测量结果

Fig. 5    Measurement  results  of  typical  transmitting  and

receiving beam spots
 

完整的 48束激光收发光轴平行度测试结果如

图 6所示。由于发射系统采用 DOE元件进行 48
波束分束，DOE元件自身的刻线宽度与均匀性会

造成波束间夹角与设计值 500 μrad存在偏差。由

图 6可以看出，以第 24波束为基准后，两侧波束的

平行度误差由于 DOE分束误差累积后逐渐增大。 
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图 6    激光收发平行度测量结果

Fig. 6    Measurement  results  of  parallelism  for  multi-beam

laser transceivers
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图 3    多波束激光收发平行度装调流程图

Fig. 3    Flow  chart  of  parallelism  alignment  for  multi-beam

laser transceivers
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根据图 6实测的收发平行度误差数据，重新加

工接收光纤间隔，校正收发平行度误差。仍以第

24束激光收发为基准装调后，对 48束激光收发平

行度进行复测，测试结果如图 7所示。48束激光

收发平行度最大误差为 8.81 μrad。 
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图 7    定制接收光纤后收发平行度测量结果

Fig. 7    Measurement results of parallelism after customizing

receiving fibers
  

3    误差分析
多波束收发光轴平行度装调检测的误差来源

主要包括：平行光管焦距误差引入的测量误差，光

斑位置探测误差引入的测量误差，环境扰动误差

引入的测量误差，接收光纤间隔加工误差引入的

装调误差以及温度适应性引入的装调误差。 

3.1    平行光管焦距误差引入的测量误差

本文用于测量激光收发平行度的平行光管焦

距 f为 20 m，焦距标定精度 Δf优于 10 mm，通过对

式（3）中的焦距 f求偏导可以得到平行光管焦距误

差引入的平行度测量误差，如式（4）所示：

µ1 =
∆ f
f
∆θi （4）

根 据 图 5所 示 的 Δθi 测 量 结 果 可 知 ， Δθi<
40 μrad，因此由平行光管焦距误差引入的测量误

差 μ1<0.02 μrad。 

3.2    光斑质心探测误差引入的测量误差

本文用于测量激光收发平行度的光束分析仪，

探测光斑质心位置的精度 Δd为单个像素大小

4.5 μm。根据式（3）可以计算出由光斑质心探测误

差引入的平行度测量误差，如式（5）所示：

µ2 =
∆d0+∆d1

2 f
= 0.23 μrad （5）

 

3.3    环境扰动引入的测量误差

本文在测量激光收发平行度时，激光收发系统

和收发平行度测量系统均位于同一气浮隔振地基

上。因此，测试过程中环境扰动较小，但平行光管

焦距较长，光斑质心测量重复性 Δd为 20 μm。根

据式（3）可以计算出由环境扰动引入的测量误差，

如式（6）所示：

µ3 =
∆d0+∆d1

2 f
= 1.00 μrad （6）

 

3.4    接收光纤间隔加工误差引入的装调误差

接收光纤间隔的加工误差优于 10 μm，接收系

统的焦距为 3.8 m。因此，由接收光纤间隔加工误

差引入的接收光轴平行度误差为µ4=2.63 μrad。 

3.5    温度适应性引入的装调误差

该多波束激光收发系统工作温度为 20°±1°C，
发射系统和接收系统的结构采用 C/SiC材料，低密

度的同时，热膨胀系数为 1×10−6/K，光学元件中反

射镜材料为微晶玻璃，热膨胀系数为 0.1×10−6/K，

DOE等透射元件材料为熔石英 ，热膨胀系数为

0.55×10−6/K，经温度适应性仿真分析后，发射系统

光轴的变化为 1.26 μrad，接收系统光轴的变化为

1.78 μrad。因此，由温度适应性引入的装调误差如

式（7）所示：

µ5 =
√

1.262
+1.782 = 2.18 μrad （7）

 

3.6    合成误差

多波束收发光轴平行度装调检测的误差为上

述测量误差和装调误差合成得到，如式（8）所示。

多波束收发光轴平行度装调检测误差为 3.56 μrad，
具有极高的装调检测精度。

µ =
√
µ2

1 + µ2
2 + µ2

3 + µ2
4 + µ2

5 = 3.56 μrad （8）
 

4    结论
本文采用长焦距平行光管和光束分析仪组成

收发平行度测量系统，并对 48波束的激光收发系

统光轴进行了匹配装调。通过实测 48波束的收发

平行度误差，定制激光接收系统焦面接收光纤的

间隔，校正收发平行度误差。经实验验证，48个波

束的收发平行度误差均匹配装调至 10 μrad以内，

并对收发平行度装调检测过程的误差进行了分

析，表明了该装调检测方法具有较高的精度，在工

程化中具有较好的应用可行性。
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