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摘　要：对于调频连续波无合作目标测距来说，回波接收系统是其光学系统中重要的组成部分，其接收特性也影响着系统的测
距精度。为对其进行设计与分析，利用光学设计软件对以卡塞格林望远镜与多模光纤为主体的接收系统进行了建模，通过像差

与光接收效率的分析与优化确定系统选用的卡塞格林望远镜的参数。建立待测物后向散射的高斯散射模型，并搭建完整的接

收光路进行实验，定量分析了不同情况下系统的接收功率，并研究了接收效率、聚焦位置等与待测物的距离和表面散射之间的

规律。研究结果表明，对于相同的加工方式的样块，系统接收功率与粗糙度、待测物距离成负相关规律，系统聚焦距离与粗糙

度、待测物距离呈正相关规律。
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１　引　　言

现阶段工业大尺寸精密测量的主要手段是激光测

量技术和由此构成的大空间坐标测量仪器［１］。传统激

光跟踪测量方法受技术手段限制，往往不能满足大尺

寸工业精密测量的要求，如干涉法需要反射靶镜等作

为合作目标接触测量工件，复杂环境下适用性差；脉冲

法与相位法可以实现无合作目标测量，但测量精度相

对较低［２］。针对无合作目标、高精度测量的工业需求，

调频连续波测距技术受到了广泛重视，成为近年来国

内外研究热点［３４］。

调频连续波测距技术是一种新型激光测距技术，主

要采用了基于马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪的激
光自外差式相干探测技术［５］，理论测量精度为微米量级，

同时测量距离远，且无需合作目标，应用前景广阔［６］。目
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前存在一些关键问题影响了调频连续波无合作目标测距

技术的广泛应用，其中之一在于无合作目标回波信号的

低强度与不确定性对系统测距精度与范围的限制。有合

作目标测距使用了反射棱镜等特定靶标，其回波信号强、

稳定性好，因此测量系统较易实现且精度较高［７］；而无合

作目标的测距中回波信号受待测物的距离、表面后向散

射等的影响变化较大，信号强度弱［８］，严重影响到后续的

信号处理，进而影响测量精度和范围［９］。

针对上述问题，本文提出了一种基于卡塞格林望

远镜模型、适用于无合作目标测距的回波接收系统，并

进行了设计与定量分析：采用仿真与实验结合的方式，

对接收系统进行了建模与数值分析，得到最优的系统

模型；按照该系统模型搭建试实验平台，通过实验结果

与仿真结果对系统的接收特性与后向散射的影响进行

分析。

２　回波信号接收系统的组成

２．１　卡塞格林望远镜的选用

目前用于无合作目标回波信号接收的光学系统主要

分为折射式和反射式两种类型［１０］。折射式望远镜的优

点是成像效果好，制作比较简单且内部封闭便于保养，缺

点是口径受限，消除色差比较麻烦。而反射式接收望远

镜没有色差，其口径可以做到很大，同口径较折射式成本

低很多，并且采用折叠光路，因此光筒的尺寸可以很小，

广泛应用于激光通信和光谱仪器等领域［１１１２］。而工业测

距系统一般工作距离较远，要求精度高，因此其接收系统

口径要足够大，再加上接收部分机械空间有限，因此镜筒

不能太长，综合上述特点，反射式望远镜系统比较符合其

需求。

反射式望远镜中比较常用的有牛顿系统、卡塞格

林系统、格雷戈里系统等。其中典型的卡塞格林望远

镜主镜为抛物面，副镜为抛物面或双曲面，主镜的焦点

与副镜的焦点重合，从而消除了系统的球差［１３］，不足之

处在于其副镜会遮挡一部分中间的光线，使收光效率

降低。

２．２　接收光路结构

整体接收光路结构如图１所示，激光通过液体透镜
准直整形后出射，经矩形反射镜的反射投射至待测物体

表面，在物体表面发生漫反射，漫反射光再通过反射镜被

卡塞格林系统主镜接收，汇聚至副镜后再由副镜聚焦，最

终耦合入多模光纤进入之后的干涉测量系统。此系统设

计简洁，其中发射光路恰好利用了卡塞格林望远镜副镜

造成的接收盲区，不但可以节约空间，还实现了收发光路

的同心。

图１　接收光路系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　回波接收系统的仿真建模

目前，国内外光学设计软件在激光测距系统优化中

的应用越来越广泛［１４１５］，如２００５年美国蒙大拿州大学的
ＳｅｌｄｏｍｒｉｄｇｅＮ．Ｌ．［１６］运用Ｚｅｍａｘ软件对双偏振的激光雷
达接收系统进行辅助的优化设计；２００９年希腊的
ＫｏｋｋａｌｉｓＰ等人［１７］也通过仿真软件对拉曼激光雷达接收

系统进行建模，优化了透镜系统。此外，哈尔滨工业大学

也通过Ｚｅｍａｘ对卡塞格林系统建立了耦合模型，分析了
影响耦合效率的因素［１８］。但是他们都没有基于整个完

整的接收系统对回波功率进行定量分析，也没有研究待

测物体后向散射对系统接收效率等特性的影响，而本文

对上述内容进行了更加细致与系统的分析，为接收系统

的优化提供了理论与数据基础。

３．１　卡塞格林系统的建模与设计
根据系统要求设计指标如下：系统总焦距为

３００ｍｍ，入瞳直径为６０ｍｍ，遮光比小于０．５，光谱范围
为４００～１６００ｎｍ。

根据图２所示的初始数据在Ｚｅｍａｘ镜头编辑器中进
行编辑，根据测距仪器内腔要求设副镜到聚焦位置的距

离为１２０ｍｍ，光源设为平行光，将主副镜的曲率与圆锥
系数设为变量，其中通过在副镜表面的曲率半径上设置

Ｆ数求解类型来控制系统焦距。此步骤采用了 Ｚｅｍａｘ的
序列模式，即光线追迹指按照预先给定的顺序从一表面

追迹到另一表面，这些表面排序是根据光线到达先后决

定的，而不是表面实际的摆放位置，因此在本系统的设计

中主镜在副镜之前被编辑，且需要在主镜和副镜之前加

辅助面作为挡光板，以限制进出主镜与次镜的光束。

图２　卡塞格林系统结构
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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利用Ｚｅｍａｘ默认的评价函数，得到主镜为抛物面，副
镜为圆锥系数为 －４的双曲面的系统，最终镜头数据如
表１所示。

表１　卡塞格林系统镜头编辑数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓｄａｔａｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

面
曲率

半径／ｍｍ
厚度／
ｍｍ

镜面
表面

半高／ｍｍ
圆锥系数

物面 ＋∞ 无穷大 － ０．０００ ０．０００

１ ＋∞ ２５．０００ － ３０．０００ ０．０００

２ －１１４．０９８ ５８．０００ － １３．０００ ０．０００

光阑 －１９３．３３３ －５８．０００ 反射镜 ２９．０００ －１．０００

４ －１１４．０９８ ５８．０００ 反射镜 １３．０００ －３．８０６

５ －１９３．３３３ ６２．０００ － ６．２２６ ０．０００

６ ＋∞ ０．０００ － ８．０６４×１０－１２ ０．０００

像面 ＋∞ － － ８．０６４×１０－１２ ０．０００

在”Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ”选项卡中设置系统波长为 ４５０ｎｍ
和１５５０ｎｍ，在”Ｇｅｎｅｒａｌ”选项卡中设置系统入瞳直径为
６０ｍｍ。其中３和４分别表示主镜和副镜，２、５面为上文
提到的辅助面，１面为镜筒形成的入瞳光阑。从像面数
据可以看出此时像面光斑很小。查看系统的光线扇面

图、光程差图，可以看出主副镜都为非球面镜的情况下系

统的光线像差与光程差几乎为０，有较好的成像质量。
考虑到实际制作工艺与成本，最终采用的卡塞格林

系统规格如表２所示。
表２　最终卡塞格林系统参数

Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ

曲率半径／
ｍｍ

圆锥系数
厚度／
ｍｍ

直径／
ｍｍ

距离／
ｍｍ

主镜 ２００ －１ １０．３４ ５８

副镜 １２０ －４ ８．００ ２６
５９．５７

由优化后的系统数据（见附件）中可得像方数值孔

径约为０．０９９５，小于一般多模光纤的数值孔径０．２２，且
物面光斑大小为８．０６４×１０－１２，远小于多模光纤纤芯直
径。因此经过望远镜接收的光束能够高效率的耦合进多

模光纤中。

通过几何像分析的方法，设置纤芯尺寸与光纤数值

孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ），得到纤芯直径在 ８～
２００μｍ变化时计算经光纤耦合后系统的接收效率如表３
所示。

由表３可以看出使用非球面镜的卡塞格林系统有较
好的接收效率，实际运用中为尽可能地增加耦合效率还

是选用纤芯直径较大的多模光纤。将副镜与像面的距离

设为变量，并用系统默认优化函数优化可得系统聚焦于

距离主镜面中心约６４．３０４ｍｍ处，即为光纤的最佳摆放
位置。

表３　不同光纤芯径时的非球面镜卡塞格林
系统接收效率

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｃｅｉｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

光纤芯径／μｍ ８ ５０ ６２．５ １００ ２００

接收效率（％） ６５．０４６ ７４．２７６ ７４．８２５ ７５．０８５ ７５．２６５

３．２　接收系统整体结构建模

在卡塞格林镜头的初始设计中，使用序列成像即几

何光学的方法，在Ｚｅｍａｘ中可快速优化得到要求的结果，
校正像差。但在对激光雷达整个接收系统仿真时，需使

用物理光线（光线按表面实际光学特性传播），如激光光

源，待测物表面的漫反射等，此时序列模式便不能完成这

种要求，需把设计好的镜头转成非序列镜头分析，加入光

源、漫反射面、探测器等，镜头编辑如表４所示。
表４　接收系统镜头编辑数据图

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓｄａｔａｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

对象 对象类型 位置／ｍｍ 材料 最大孔径／ｍｍ

１ 光源 ０．０００ － １（ＢｅａｍＳｉｚｅ）

２ 矩形表面 －１０００．０００ 反射面 ３０．０００×２０．０００

３ 标准面 ０．０００ 反射镜 １００．０００×７０．０００

４ 标准面 －２４６．２７０ 反射镜 ２９．０００

５ 标准面 －１８７．０００ 反射镜 １３．０００

６ 圆筒 －１７７．０００ ３０．０００

７ 圆柱 －３５３．８１９ Ｋ５ ０．１００

８ 圆柱 －３５３．８１９ ＦＫ３ ０．１１０

９ 探测器１ －３５３．８１９ １０．０００

１０ 探测器２ －８５３．８１９ 吸收 ０．１００

其中，激光光源设置出射功率为３．５０ｍＷ，光束尺寸
为１ｍｍ。漫反射面设置为一个３０ｍｍ×２０ｍｍ的面，
Ｚｅｍａｘ中有３种定义表面散射的类型：１）朗伯散射，即符
合正态统计分布的随机散射；２）高斯散射，即符合高斯曲
线能量分布的散射类型，用参数 σ定义散射后光线的集
中或分散程度；３）ＡＢｇ散射，即用户自定义散射类型，本
文分别采用了朗伯散射和高斯散射进行进一步仿真，并

选择“散射到”的方式进行光线追迹，设置散射到列表为

探测器９、１０，以通过忽略那些没有直接朝着期望的物体
传播的被散射光线来加速散射分析。

为了模拟光纤耦合，在系统后方设置了多模光纤，由

两个圆柱体（即表４中的对象７、８）进行模拟，纤芯材质
设为Ｋ５，直径２００μｍ，包层设为ＦＫ３，直径２２０μｍ，在光
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纤入口及出口处都设置了探测器，为避免漫反射光未通

过卡塞格林系统直接被探测器接收，从而造成探测的不

准确，在卡塞格林和探测器外部添加一个挡光的圆形镜

筒，即表４中的对象６。
系统结构如图３所示（为了显示清楚，下图暂不包括

设置的圆形套筒）。

图３　接收系统Ｚｅｍａｘ建模图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＺｅｍａｘｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．３　系统优化

评价函数是对一个光学系统如何接近一组指定目标

的数值表示。Ｚｅｍａｘ使用一列操作数分别代表系统的不
同约束条件或目标。操作数表示目标例如成像质量、焦

距、放大率等等，优化函数如表５所示。
表５　优化函数

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

编号 项目 目标面 目标 权重

１ ＮＳＤＤ ０ ０．０００ ０．０００

２ ＮＳＴＲ ０ ０．０００ ０．０００

３ ＢＬＩＮＫ － 光纤耦合前 －

４ ＮＳＤＤ １２ ３．５００×１０－３ １．０００

５ ＢＬＩＮＫ － 光纤耦合后 －

６ ＮＳＤＤ １３ ３．５００×１０－３ １．０００

７ ＢＬＩＮＫ － 光纤位置 －

８ ＮＰＺＧ １０ －６００ １．０００

９ ＮＰＺＬ １０ －２８０ １．０００

在本系统中选取以下评价函数，第１行ＮＳＤＤ的Ｄｅｔ
＃设为０，表示清空所有探测器；第２行ＮＳＴＲ即进行非序
列追迹，Ｓｒｃ＃设０，将对所有的光源进行追迹，Ｓｃａｔ？非０，

开启散射追踪；第３和第４个 ＮＳＤＤ分别表示探测器位
置表面的光通量，最后的ＮＰＺＧ和ＮＰＺＬ约束了光纤的大
概位置。

经系统优化后，可以得到光纤放置的最佳位置，此时

进行光线追迹，可以得到出入光纤的功率与光纤耦合效

率，为下一步进行系统接收特性的分析做好准备。

４　系统的接收特性分析

４．１　系统接收光功率

４．１．１　朗伯体作为待测目标
朗伯体指的是发光强度的空间分布符合余弦定律的

发光体（不论是自发光或是反射光），其在不同角度的辐

射强度会依余弦公式变化，角度越大强度越弱。朗伯散

射模型常用来描述那些散射较强的面，如毛玻璃、磨砂的

元件表面等。

在仿真中选择样块的表面散射特性为朗伯散射，如

图３分别在多模光纤耦合前后设置探测器，通过改变待
测样块的位置，得到不同的接受功率。

按照图４所示搭建实验平台进行实验，在实验中使
用了Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ标准漫反射白板（型号为 ＳＲＳ－９９０１０），
此标准板漫反射率高，可以达到９９％，反射特性接近标
准朗伯散射。在不同的测量距离下得到一组接收光功率

的数据，与上述仿真数据比较如图５所示。

图４　实验装置
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图５　接收光功率与待测物位置关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图５的结果可以看出当待测物体为朗伯散射时回
波信号较弱，系统的接收功率处于微瓦量级，接收效率不

足１‰。且随着距离的增加，光纤耦合前的功率是逐渐
减少的，光纤耦合后的功率先增加后减少，耦合效率逐渐

上升。

４．１．２　标准粗糙样块作为待测目标
由于工业测量的目标多为金属表面，其加工方式与

粗糙度各有不同，为方便研究，选用了光华量具生产的具

有确切粗糙度值的标准粗糙度比较样块。

在仿真中需要对待测物体的表面散射特性进行设

置，与上述标准漫反射板不同的是样块没有特定已知的

后向散射模型，因此设计实验采用光束分析仪测量样块

后向散射情况并采用模型拟合的方法对样块散射模型进

行仿真。此次实验分别采用了粗糙度为０．０２５、０．０５和
０．１μｍ的研磨样块。

利用光束分析仪可以得到光斑的功率分布如图６所
示，实线为实际的光斑功率分布，虚线为软件拟合的高斯

曲线，可以看出除少量光斑边缘外，整体光斑功率分布可

近似用高斯曲线进行模拟。

图６　Ｘ轴光斑分析
Ｆｉｇ．６　Ｘａｘｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ

先将激光直接入射光束分析仪，得到光斑的初始分

布及其高斯拟合曲线，并可得到曲线的半高宽值，即功率

限制在５０％的光束直径，然后测量１０组不同距离回波信
号曲线的半高宽值ｘｉ。由功率坐标高斯曲线图的半高宽
ｘ可得到对应的散射角值，如式（１）所示。

θ＝２ｔａｎ－１
（ｘｉ－ｘ０）
２Ｄ （１）

式中：Ｄ为光束分析仪至样块的距离。由式（１）得到１０
组θｉ值取平均，得到θＦＷＨＭ值。

高斯 散 射 的 双 向 散 射 分 布 函 数 （ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＳＤＦ）模型表达式为：

ＢＳＤＦ（ｘ→）＝Ａｅ－ ｘ→ ２／σ２ （２）
设镜面与散射光向量（均为单位向量）在散射表面

投影分别为β
→

０和β
→
，上式中的ｘ→表示β

→

０－β
→
，Ａ为归一化向

量，σ值决定了在投影面上高斯分布的宽度。
σ与半高宽值θＦＷＨＭ的关系如下：

ＢＳＤＦ（ｘ→）＝Ａｅ－ ｘ→ ２／σ２

ＢＳＤＦＦＷＨＭ ＝Ａ／２

ｘ＝２·ｓｉｎ（θＦＷＨＭ／２
{

）

（３）

求解得：

σ＝１．２ｓｉｎ（θＦＷＨＭ／２） （４）
根据上述方法得到粗糙度分别为 ０．０２５、０．０５和

０．１μｍ研磨样块的σ值分别为０．０００１７５、０．０００２１１和
０．０００３２１。在仿真中选择样块的表面散射模型为高斯
型，按照上述计算结果设置σ值。

实验中从８００ｍｍ开始依次增加待测物的距离，得到
对应的仿真接收功率。仍按图４搭建实验平台，使用粗
糙度为０．０２５μｍ的样块，得到与仿真数据对比的实验接
收功率如图７所示。

通过上述仿真与实验结果的比较可以看出，接收光

功率实际值与仿真值总体偏低，其中原因可能有多种，如

实验中还有空气损耗，实际样块的后向散射模型比较复

杂，对其的模拟不够精确，而且实验装置的搭建存在一定

的误差等。
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图７　接收光功率与待测物位置关系
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由图７可以看出，实验和仿真的光功率随样块距离
的变化趋势是基本一致的。对于相同加工方式不同的粗

糙度样块的后向散射接收，仿真和实验也呈现出相同的

规律，具体数据如表６所示，即在相同的加工方式下样块
越粗糙，系统接收功率越小，样块距离越远，系统接收功

率也越小，当系统接收的回波信号能量小到不足以进行

后续的测距分析（如远距离下的朗伯体），便会导致测距

的失败，这也直接约束了系统的测距范围。

４．２　激光回波聚焦位置

由光纤耦合的原理可知光纤头摆放的位置对其耦合

效率有很大影响，而在本系统中光纤只有置于卡塞格林

系统聚焦处才能得到最大的耦合效率，因此有必要研究

不同测量条件下系统的聚焦位置。

在Ｚｅｍａｘ中改变样块的散射模型与距离，通过系统
优化得到聚焦位置如图８所示。

表６　针对不同粗糙度样块的系统接收功率Ｐ／Ｗ（耦合前）
Ｔａｂｌｅ６　ＳｙｓｔｅｍｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒＰ／Ｗ ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｌｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（ｂｅｆｏｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ）

距离／ｍｍ
粗糙度为０．１μｍ 粗糙度为０．０５μｍ 粗糙度为０．０２５μｍ

仿真 实验 仿真 实验 仿真 实验

８００ １．２３０９×１０－３ ７．４３３×１０－４ １．５７７４×１０－３ １．０７２×１０－３ １．８６２４×１０－３ １．４１７×１０－３

１０００ １．０４１３×１０－３ ６．０６５×１０－４ １．３２４６×１０－３ １．０４２×１０－３ １．６２５１×１０－３ １．４０３×１０－３

１５００ ５．８５０６×１０－４ ３．９７８×１０－４ １．１００７×１０－３ １．０６７×１０－３ １．３９５４×１０－３ １．３６２×１０－３

２０００ ３．２０００×１０－４ ２．４３５×１０－４ ９．２４１０×１０－４ ８．３２０×１０－４ １．１５６４×１０－３ １．０２８×１０－４

２５００ １．７９８１×１０－４ １．１５５×１０－４ ８．４８８０×１０－４ ８．０４７×１０－４ ９．０８８０×１０－４ ８．２７７×１０－４

图８　系统聚焦位置与待测物距离的关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由图８可以看出随着待测物距离的增加，聚焦的位
置逐渐向平行光入射的情况３１３．６７５ｍｍ逼近，仿真结果
符合理论情况。而对于不同表面散射特性的待测物，其

回波信号聚焦位置不同，表现为表面越粗糙，聚焦距离越

长的规律。

在接收系统的实际应用中，随着反射镜的旋转，待测

物体当漫反射表面可能出现与激光光轴不垂直的情况，

此时返回光的中心轴与激光光轴不重合，即返回光的成

像中心不在光轴上（即轴外点），造成接收光的损失和聚

焦位置的偏移。

而对于待测物表面与光轴不垂直的情况，本文进行

了仿真与实验，主要研究了研磨样块偏移不同距离时系

统的聚焦位置变化。

按图４搭建实验，设反射镜为４５°时激光出射的方向
为参考方向，固定待测物与反射镜沿参考方向的距离 ｄ
为２０００ｍｍ，使其沿垂直参考方向偏移距离 ｄ’，改变
ｄ’，并旋转反射镜使激光光斑一直保持在待测物的固定
位置，得到卡塞格林系统后端聚焦中心的水平偏移量 ｐ。
仿真中也同样设置，得到聚焦中心水平偏移与待测物偏

移量的关系如图９所示。
由图９可知，仿真与实验呈现出相似的规律，即聚焦
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图９　聚焦中心偏移与待测物偏移的关系
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｃｕｓｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔｖｅｒｓｕｓ

ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔ

位置的偏移量与待测物偏移量成正比。

根据上述研究表明，对于不同位置的不同待测物，系

统的聚焦位置均不相同，但有着一定的变化规律。为保

证系统的耦合效率，需在光纤前加适合的变焦透镜组，而

上述结果为此部分的继续设计与优化提供了数据支持。

４．３　接收系统的应用

本信号接收系统设计用于连续调频波无合作目标的

测距仪器中，测距系统组成如图１０所示。

图１０　测距系统
Ｆｉｇ．１０　Ｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测距系统主要包括干涉测距系统和收发一体光路，干

涉系统包括测量干涉系统和辅助干涉系统，用于产生测量

拍频信号从而对被测物距离进行解算；而收发一体光路用

于发射准直的调制激光，并通过基于卡塞格林望远镜的接

收系统接收漫反射回波信号，使其进入干涉测量系统。

根据图１０搭建测量系统，采用研磨样块作为待测目
标，通过两个光电探测器得到的波形如图１１所示。

其中实线波形为辅助干涉光路产生的时钟信号，虚

线为测量信号，即回波接收系统接收的光信号与参考信

号的拍频。通过时钟信号对测量信号进行重采样和快速

傅里叶变换等操作得到拍频信号频率，从而得到待测距

离值。可以看出基本波形比较规则，但将信号放大可以

发现有较多毛刺，因此还应对接收系统后端的光信号进

行进一步的滤波处理。

图１１　测量信号
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ

通过多次测距实验可得知，运用本文设计的回波接

收系统可以得到可靠的回波信号，为进一步数据处理打

下基础，从而初步保证了系统测距功能的实现。

５　结　　论

对调频连续波无合作目标测距的回波信号接收系统

进行了设计与分析：基于卡塞格林望远镜结构，设计并搭

建了适用于连续调频波无合作目标测距的回波接收系

统；通过建模仿真、优化系统参数，得到了接近理论最优

的回波接收效率；通过仿真计算与实验结果，定量分析待

测物表面粗糙度及距离对系统接收特性的影响。实验与

仿真的结果显示出较好的一致性，这对接收系统的继续

优化具有积极意义，并为耦合入光纤的回波信号的进一

步处理提供了数据与理论基础。
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