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高转速扫描激光雷达中探测器偏离焦平面的应用

周 昊， 毛庆洲*， 胡雪晴， 魏伊可， 张 旭
（武汉大学  遥感信息工程学院，湖北  武汉  430079）

摘要：为了提高激光雷达测距的动态范围，解决高转速扫描激光雷达测量远距离目标时的脱靶问题，提出了探测器偏离

焦平面的方法。对远距离回波脱靶现象、探测器在焦平面径向和轴向上偏离的作用原理、回波光斑在焦平面附近的空间

能量分布进行研究。根据目标距离、激光扫描线转速、焦距和离焦量，分析回波光斑中心相对于光轴的径向偏离角和径

向偏离量。当不同距离回波的像平面、光学系统焦平面和探测器靶面之间的相对位置变化时，分析了回波光斑尺寸在探

测器靶面的变化规律。考虑激光高斯光束的能量分布、光学系统孔径光阑、衍射和离焦的影响，分析了回波光斑在探测

器平面的能量分布以及探测器靶面的收光率。最后，通过数值仿真和实际测试验证了探测器在偏离焦平面后对不同距

离回波的收光率的变化规律。实验结果表明：在 75 Hz 四棱塔镜扫描方式下，通过调节径向偏离能测到的最远目标距离

从约 800 m 提高至约 1 300 m；通过调节轴向偏离，保证远距离回波收光率基本不变的情况下，5 m 目标的收光率可降低

约 70%。该方法基本解决了远距离回波脱靶问题，提高了测距动态范围。
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Application of detector deviation from focal plane in 
high speed scanning LiDAR
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Abstract： In order to improve the dynamic range of LiDAR and to address the issue of off-target measure⁃
ments in high-speed scanning LiDAR systems when capturing long-range targets， a method that involves 
deviation of the detector from the focal plane is proposed.  The off-target phenomenon of distant targets， 
the principle of radial and axial deviation of the detector in the focal plane， and the spatial energy distribu⁃
tion of the echo spot near the focal plane are investigated.  First， the scanning speed， focal length， and de⁃
focusing amount of the laser and the radial deviation angle and radial deviation amount of the echo spot cen⁃
ter relative to the optical axis are analyzed according to the target distance.  Next， the effect of variation in 
echo spot size on the detector is analyzed when the relative position relationship between the image plane， 
the focal plane， and the detector changes.  Subsequently， the energy distribution of the echo spot in the de⁃
tector and the light-receiving efficiency are evaluated， considering the effects of the energy distribution of 
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the Gaussian beam， the aperture diaphragm of the optical system， diffraction， and defocusing.  Finally， 
the variation law of the light-receiving efficiency of the target echo at different distances after the detector 
deviates from the focal plane is verified using numerical simulations and experiments.  The experimental re⁃
sults indicate that the farthest target can be measured from approximately 800 to 1 300 m by adjusting the 
radial offset under the 75 Hz quadrilateral tower mirror-scanning mode.  By adjusting the axial deviation， 
the light-receiving efficiency of the 5 m target can be decreased by approximately 70%， whereas that of the 
long-range target remains basically unchanged.  The proposed method solves the problem of off-target echo 
in long-range targets and improves the dynamic range of LiDAR.
Key words： LiDAR； dynamic range； off-target； defocusing

1 引  言

激光雷达（Light Detection and Ranging， Li⁃
DAR）是一种快速获取目标三维空间信息的主动

探测技术，广泛应用于测绘、遥感、目标检测、轨

道检测、导航和自动驾驶等领域［1-5］。在测量不同

距离的目标时，激光雷达返回的回波能量会达到

非常大的动态范围，根据激光雷达方程［6］，同一目

标在 10 m 和 1 000 m 处的回波能量相差可达 40 
dB。为了兼顾更高的测距精度和更远的测距能

力，激光雷达常使用脉冲式激光和波形数字化的

测距原理［7］。这就要求回波信号处于高速模数转

换（Analog to Digital Converter， ADC）芯片的模

拟输入电压范围内，既要保证远距离回波信号高

于检测阈值，又要保证近距离回波信号不高于最

大电压，避免波形失真导致测距精度严重下降。

为了提高激光雷达的动态范围，常用方法大

致分为三类。从电子学角度，通过多路电路放

大，实现不同的信号放大倍率，再通过选通模块

获得有效信号［8-9］；自动增益控制技术，通过信号

反馈调节电路增益系数实现信号的不同放大倍

率，但存在反馈周期，不能很好地满足地物多变

的测量环境［10］；对数放大器［11］，其对弱信号的放

大倍率高，对强信号的放大倍率低，但会加大噪

声，使得信噪比降低。从光学角度，使用多光路

分光［8］，利用一定的分光比在不同光路获得不同

功率的光信号；孔径光阑自动调节技术［12］，通过

信号强弱的反馈操控孔径光阑尺寸的变化，改变

进入光学系统的光通量，该方法同样存在反馈周

期，且需新增机械控制部件，提高系统复杂度；旁

轴收发光学系统［13］，通过收发光轴的非同轴设计

降低近距离收光率，提高动态范围，缺点是存在

测距盲区。在信号处理角度，使用饱和信号的处

理算法［14］解算近距离饱和信号的测距值，缺点在

于饱和信号失真严重，测距精度较差；使用时数

转换（Time to Digital Converter， TDC）和 ADC
组合的方式［15］，利用 TDC 对近距离强信号进行

测距，ADC 对远距离弱信号进行测距，实现大动

态范围测距，该方法也会增加系统的复杂程度。

在高转速扫描激光雷达系统中，激光从发射

到目标回波返回存在时间差，会存在不同程度的

脱靶现象，导致远距离回波经光学系统聚焦后无

法完全被探测器接收，从而限制了测远能力。针

对这种现象，胡以华等通过设计调节装置，使得接

收视场预先偏离一定角度来保证动态视场与激光

束重合，但不同作业航高需设置不同调节档，增加

了系统的复杂度［16］。王春晖等使用会聚光束扫描

降低脱靶量，但仅适用于小角度扫描［17］。Fu 使用

校正镜对偏移方向进行实时补偿，需要额外增加

扫描补偿机构［18］。 Ito 等使用双楔形镜补偿脱靶

量，在增加系统复杂度的同时需要对双楔形镜进

行精确控制［19］。此外，缩短焦距、使用微透镜、半

球镜或锥形镜等措施通过增加视场角也能改善脱

靶现象，但视场角增大的同时会带来更大的背景

噪声。本文提出了一种通过调节探测器靶面和焦

平面的相对位置，改变不同距离回波光斑的收光

率，从而改善高转速扫描激光雷达的脱靶现象，提

高远距离回波收光率的同时降低近距离强回波的

收光率，扩大激光雷达的动态范围。

2 原  理

2. 1　激光雷达系统组成

本文搭建的激光雷达系统如图 1 所示。其

中，激光器用于发射脉冲激光；光学系统用于发

射脉冲激光的准直和目标回波的聚焦；扫描机构
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用于改变激光出射方向，扫描待测目标；探测器

用于将参考光和目标回波进行光电转换；整形及

放大电路用于将探测器光电转换后的微弱信号

进行整形放大；ADC 采集电路利用高速 ADC 芯

片将回波模拟信号进行数字化；控制和信号处理

模块用于处理数字化回波信号，并输出测距值，

此外还有对激光器、扫描电机和外围传感器等部

件的控制。

2. 2　激光雷达动态范围分析

由激光雷达系统组成可知，回波信号分别经

过光学系统、光电转换、电路放大、波形数字化及

信号处理等步骤后解算为测距值，因此，激光雷

达的动态范围由光学动态范围、模拟电路动态范

围和数字信号处理动态范围共同决定。

光学动态范围主要通过控制进入探测器的

光通量，压缩光信号的动态范围，因此它与模拟

电路动态范围和数字信号处理动态的范围相互

独立。

电路放大采用多通道放大技术，使用多路不

同增益的放大电路同时对信号进行放大，利用多

个 ADC 通道采集不同放大倍率的模拟信号时，

数字信号处理动态范围最大为：

A D = ∑
i = 1

k

10 log ( )V i
max

V i
min

， （1）

其中：k 为 ADC 通道数；V i
max 为第 i 个通道中有效

波形信号的最大幅值，由输入波形信号最大幅

值、量化位数和信号直流分量决定；V i
min 为第 i 个

通道中有效波形信号的最小幅值，由输入波形信

号最小幅值、噪声和信号检测能力决定。

本文在现有基础上改变探测器靶面位置，使

得不同距离回波对应的接收光学系统效率发生

改变，通过提高光学动态范围达到提高激光雷达

动态范围的目的。

2. 3　高转速扫描激光雷达中的脱靶现象

在常用的旋转反射镜、多面镜等扫描方式

中，由于激光发射到回波接收存在时间差（Δt），

在这个时间差内，扫描机构旋转了一定角度，导

致目标回波被激光雷达接收时激光焦点与瞬时

视场角中心产生偏移，即回波经接收光学系统聚

焦位置与探测器靶面中心产生了偏移，如图 2 所

示。偏移的角度为：

∆θ = 2πn∆t = 4πnR
c

， （2）

其中：n 为激光扫描线转速，R 为目标与激光雷达

之间的距离，c 为光速。显然，目标距离越远、激

光扫描角速度越高，偏移角度越大。当偏移角度

超过视场角后，系统无法接收到回波信号，产生

脱靶现象，这会严重影响激光雷达高转速扫描下

的远距离测距能力。

3 探测器偏离焦平面的作用原理

3. 1　径向偏离

根据脱靶现象的特点，如图 3 所示，人为地将

探测器靶面朝着远距离回波聚焦点进行径向偏

离，使得远距离回波重新回到视场中，从而解决

高转速扫描条件下远距离回波的脱靶问题。

设接收光学系统的焦距为 f，根据式（2），不

图 2　高转速扫描激光雷达中的脱靶现象

Fig. 2　Off-target phenomena in high scanning speed Li⁃
DAR

图 1　高转速扫描激光雷达系统组成示意图

Fig. 1　Composition of high speed scanning LiDAR system
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同距离的目标回波中心在焦平面上的位移量为：

∆x = f tan ∆θ ≈ 4πnRf
c

. （3）

在系统的最高转速和最远测距指标的限制

下，回波光斑中心在靶面上的位移在 0~∆xmax 之

间。由于圆形探测器靶面存在半径为 r 的约束，

为保证系统在不同转速下、对不同距离目标的有

效探测能力，径向偏离值 d 需要满足：

max { | d |，| d - ∆xmax | } < r. （4）
考虑到实际条件中激光束能量分布、目标物

表面特性、离焦、衍射和像差等因素的影响，回波

聚焦在探测器靶面上为空间能量分布的光斑，在

光斑靠近探测器边缘时，接收到的回波能量也会

发生不同程度的衰减。这种衰减无疑会降低远

距离回波被接收的能量，从而影响激光雷达的远

距离探测性能；而对于近距离回波，根据激光雷

达方程，回波能量与距离平方成反比，近距离回

波往往过强，导致信号饱和失真，此时衰减反而

是有利的。

因此，理论上通过合理地调节探测器靶面的

径向偏离，能够改善高转速扫描激光雷达中的脱

靶现象，提高远距离目标的探测能力，并降低近

距离目标的强回波被接收的能量，从而提高激光

雷达的测距动态范围。

3. 2　扫描方式的影响

扫 描 方 式 对 脱 靶 现 象 有 着 重 要 的 影 响 。

式（2）中使用激光扫描线转速而非电机转速，是

因为激光扫描线转速不仅与扫描机构转速有关，

还与扫描方式有关，例如采用四棱镜、激光发射

和反射光均处于扫描平面的扫描方式时，激光扫

描线转速为扫描机构转速的两倍［20］。

当探测器不随扫描机构旋转时，回波光斑的

位置不仅随目标距离的变化而变化，还与激光偏

折方向有关。例如 RIEGL VUX-1 的 45°转镜实

现的 360°视场角扫描方式中，脱靶位移量的方向

会随转镜角度的变化而变化，相同脱靶量的光斑

轨迹最终形成圆环状，无法通过径向偏离的方式

解决脱靶问题；而 RIEGL VUX-240 的四棱塔镜

扫描方式中，相同脱靶量的光斑轨迹最终形成

1/4 圆弧状，因此能够通过径向偏离的方式解决

脱靶问题，如图 4 所示。

3. 3　轴向偏离

如图 5 所示，远距离回波可近似为平行光，光

斑聚焦在光学系统焦点；近距离回波聚焦在焦点

之后的位置，该位置由高斯成像公式［21］计算获

得，即：

1
R

+ 1
l i

= 1
f
， （5）

其中 l i 为像距。一般而言，激光雷达的探测器靶

面与光学系统之间的距离是固定的，因此不同距

离的回波都会存在一定的离焦。工程应用中，只

要保证离焦光斑尺寸小于探测器靶面尺寸，即可

保证回波能量全部被探测器接收。

不考虑衍射、像差等因素的影响，点光源在

探测器平面的光斑直径 D d 可以由几何关系得

到，即：

D d = l i -( f + ld )
l i

D. （6）

当离焦光斑尺寸大于探测器靶面尺寸时，仅

图 3　径向偏离示意图

Fig. 3　Schematic diagram of radial deviation 

图 4　45°转镜和四棱塔镜扫描方式的脱靶光斑轨迹

Fig. 4　Off-target spot trajectories in 45° rotating mirror 
and quadrangular tower mirror scanning modes
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有探测器靶面内的回波能量被接收，等效于视场

光阑限制了收光孔径。远距离回波能量被衰减

对于激光雷达系统而言是不利的，因此常常将探

测器靶面固定在光学系统焦点附近或远距离回

波能量最大的位置。

近距离回波能量衰减对于激光雷达系统而

言是有利的，因此利用探测器靶面轴向偏离的离

焦特性，理论上在轴向偏离量合理的情况下，同

样能够实现远距离目标的微弱回波能量被全部

接收，近距离目标的强回波能量被衰减，进而提

高激光雷达系统的测距动态范围。

3. 4　回波光斑在探测器靶面上的能量分布

平行光线经过理想光学系统应会聚于一点，

实际过程中，由于激光束能量分布、目标物表面

特性、异性孔径光阑［22］、离焦、衍射和像差等多种

因素的影响，回波聚焦在探测器靶面上为具有一

定空间能量分布的光斑。为方便分析，激光视为

高斯光束，目标视为朗伯体平面，并忽略像差的

影响。根据高斯光束的传播特性［23］，激光雷达发

出的激光在距离为 R 的目标上形成的光斑光强

分布为：

Io ( x，y)= Ie e
- 2( x2 + y2 )

ω2 ( R ) ， （7）

ω ( R )= ω 0 1 + ( )λR
πω 2

0

2

， （8）

α = λ
πω 0

， （9）

其中：x，y 代表径向的空间位置，ω ( R )为目标位

置光强降为中心光强 1/e2 处的光束半径，Ie 为光

强系数，λ 为波长，ω 0 为束腰半径，α 为激光发散

角。根据高斯成像公式，理想条件下其在像平面

的光强分布为：

I i( x，y)= I r e
- 2( x2 + y2 ) ( R - f )2

ω2 ( R ) f 2

， （10）
其中 I r 也为光强系数。考虑衍射和离焦情况，无

穷远点光源发出的平行光经异形孔径光阑和光

学系统后，像方空间的光强分布为［22］：

Iδ( x，y)=

- A2

λ2 ( f + ∆z )2
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，
 

（11）
其中：∆z 为离焦量，A 为入射平面波振幅，k 为波

数，t ( x，y )为异形孔径复振幅透过率。

近距离的点目标可以等效为无穷远目标经

过凹透镜后，再由光学系统聚焦，如图 6 所示。此

时，该虚拟凹透镜与光学系统组成的等效光学系

统的焦平面为近距离点目标的像平面，即等效焦

点为像距。

因此，对于近距离目标，式（11）中的等效焦

距 和 等 效 离 焦 量 随 目 标 距 离 R 的 变 化 而 变

化，即：

f '= l i =
Rf

R - f
， （12）

∆z = ( f + ld)- l i. （13）
将点光源的光强三维空间能量分布视为点

扩散函数，最终回波光斑在探测器靶面位置的光

强分布为：

Id ( x，y)= I i( x，y) *Iδ( x，y). （14）
考虑脱靶现象产生的光斑偏移和探测器径

向偏离，此时落在靶面上的能量占比（以下称为

收光率）为：

图 6　近距离目标的等效光学系统

Fig. 6　Equivalent optical system for close-range targets

图 5　轴向偏离示意图

Fig. 5　Schematic diagram of axial deviation
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η =
∫

- r 2 -( x - d )2

r 2 -( x - d )2

∫
-r + d

r + d

Id ( )x - ∆x，y dxdy

∬ Id ( )x，y
.

（15）

4 实验结果与分析

为了验证上述理论，直观地反映探测器偏离

焦平面的影响，以及获得探测器偏离焦平面的实

际效果，实验分为数值仿真和实测实验。

数值计算参数设置如下：激光波长 λ=1 550 
nm，激光发散角 α=0. 5 mrad，接收光学系统口径

D=40 mm，焦距 f=32 mm，探测器靶面半径 r=
100 μm，激光扫描线转速 n=75 Hz，目标距离     
R=1~1 000 m，光速 c=299 792 458 m/s。其余

参数或参数变更会在实验中进行说明。

4. 1　径向偏离仿真

设置轴向偏离量 ld = 0，即探测器位于焦平

面，此时收光率与径向偏离量和目标距离的关系

如图 7 所示。

在目标距离较近时，回波光斑基本不产生偏

移，当径向偏离量超过探测器半径时，回波收光

率减少。当目标距离逐渐变远时，回波光斑产生

偏移，此时人为将探测器靶面朝着回波光斑偏移

方向进行径向偏离，能够保证远距离回波能量被

完全探测，反之则会导致远距离回波收光率急剧

下降。径向偏离量超过探测器半径后，中近距离

回波收光率会迅速降低。

目标距离固定的情况下调整径向偏离量，收

光率在 1~0 之间存在一定的渐晕，这是因为回波

光斑具有一定尺寸，渐晕时仅部分能量被探测器

接收。近距离回波收光率降低，渐晕增大，是由

于此时成像面位于焦平面之后，探测器靶面上的

光斑为离焦图案，光斑增大甚至超过了探测器靶

面直径，导致收光率下降。

4. 2　轴向偏离仿真

收光率与轴向偏离量和目标距离的关系如

图 8 所示。在 n=0 Hz，d=0 μm 的条件下，远距

离回波成像面接近焦平面，近距离回波成像面在

焦平面之后，探测器靶面与成像面不一致导致探

测器靶面上的光斑出现不同程度的扩大，造成收

光率的变化。因此，图 8（a）中随着轴向偏离量的

增大，即探测器靶面朝焦后移动，近距离回波的

收光率提高，达到一定距离后远距离回波光斑大

于探测器靶面半径，收光率降低。反之，探测器

靶面朝焦前移动，则会使近距离回波的收光率降

低。由于轴向偏移会改变光斑尺寸，为保证某一

距离的回波光斑被探测器全部接收，轴向偏离的

调节存在一个窗口范围，超出窗口范围后收光率

会下降。

当存在脱靶现象时，不同距离的收光率会变

化。如图 8（b）所示，在 n=75 Hz，d=0 μm 的情

况下，目标距离越远，光斑中心与靶面边缘越接

近，从而导致轴向偏离的窗口范围缩小直至

消失。

在加入径向偏离 d=50 μm 后，如图 8（c）所

示，轴向偏离的窗口范围随着距离的增加先增大

后减小。这是由于加入径向偏离后，窗口范围最

大时，该距离的回波脱靶量正好为径向偏离量，

而远于或近于该距离的回波都偏离靶面中心，造

成轴向偏离的窗口范围减小。随着径向偏离量

增加至 d=100 μm，如图 8（d）所示，轴向偏离窗

口范围最大对应的距离更远，而近距离目标的窗

口范围逐渐缩小直至消失。

因此实际应用中，轴向偏离与径向偏离都会

影响收光率，径向偏离一方面能够改善远距离目

标的脱靶现象，另一方面会影响轴向偏离的窗口

尺寸，设计时需要综合考虑。

图 7　径向偏离与收光率的关系（n=75 Hz）
Fig. 7　Relationship between radial deviation and light-re⁃

ceiving efficiency（n = 75 Hz）
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4. 3　径向偏离实验

为了验证径向偏离的影响，首先使用平行光

管将探测器靶面中心与无穷远回波光斑中心调

节至重合。实验目标为窗户外建筑物群，激光沿

水平面方向扫描（为获取尽可能多的目标，略微

调整了俯仰角），扫描方式为四棱塔镜扫描，激光

扫描线转速分别设为 10，75 Hz。每次调节 10 μm
的径向偏离量，并采集建筑物群截面的点云。

从每个点云中以 10 m 为分区统计区域内所

有 目 标 亮 度 的 平 均 值 ，共 150 个 分 区 ，覆 盖

0~1 500 m 的目标。最后对同一距离分区的亮度

平均值进行归一化，作为收光率。实验结果如图

9 所示。在激光扫描线转速为 10 Hz 时，远距离

回波脱靶现象不明显，可以看到实验设备最远能

够测到约 1 300 m 处的建筑，径向偏离量在超过

±100 μm 后，所有距离回波的收光率都急剧下

降。在激光扫描线转速为 75 Hz，径向偏离量为

0 μm 时，最远仅能测到约 800 m 处的建筑，在反

方向增大径向偏离量后，脱靶问题更为严重，远

距离回波探测能力随之下降。在增大径向偏离

量后，逐步能够测到约 1 100 m 和 1 300 m 的目

标，说明高转速下，将探测器进行合理的径向偏

离能够解决远距离回波的脱靶问题。在径向偏

离量超过 100 μm 后，近距离回波收光率下降而

远距离回波收光率仍有较高水平，与理论分析

一致。

综上所述，高转速下，探测器朝着远距离回

波脱靶方向进行合理的径向偏离后，能保证远距

离收光率，解决脱靶问题，也能降低近距离强回

波的幅值，提高测距的动态范围。

图 8　不同条件下轴向偏离与收光率的关系

Fig. 8　Relationship between axial deviation and light-receiving efficiency under different conditions
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4. 4　轴向偏离实验

从仿真结果来看，轴向偏离对近距离回波的

影响更为显著。为此，设置了分别距离激光雷达

5，15，50 m 的标准反射率板作为待测目标。与径

向偏离实验中一样，首先使探测器靶面中心与无

穷远回波光斑中心重合。

实验中，激光扫描线转速以 75 Hz 对 3 个目

标进行扫描，通过 10 μm 的步进调节轴向偏离

量，并分别统计每个目标在点云中的亮度平均

值。对每个目标点云的亮度平均值分别做归一

化处理，进而转换为收光率。

进行了两组实验，实验结果如图 10 所示。图

10（a）中垂直于脱靶位移方向的径向方向偏差为

0 μm，图 10（b）中垂直于脱靶位移方向的径向方

向偏差为 70 μm。从结果可以看出，实测收光率

基本符合理论分析的规律，差异来源可能包括像

差、激光与光轴角度偏差、探测器靶面响应均匀

性、人工调节误差等因素的影响。当垂直于脱靶

位移方向的径向方向偏差从 0 μm 增大至 70 μm
时，最大收光率的轴向偏离量窗口也从约 210 μm
变窄至约 60 μm，5 m 近距离回波在焦平面处的

收光率也从 0. 78 降至 0. 42，而远距离回波收光

率基本不变。

在第一组实验中，轴向偏离量分别为-100，
0，100 μm 时，50 m 目标的收光率分别为 0. 94，
1. 00，0. 97，5 m 目 标 的 收 光 率 分 别 为 0. 35，
0. 78，0. 99，即仅通过调节轴向偏离量，在远距离

回波收光率基本不变的情况下，近距离回波收光

率可降低约 70%。

综上所述，探测器位于焦前位置，既能保证

图 9　不同条件下径向偏离与收光率的实验结果

Fig. 9　Experimental results of radial deviation and light-
receiving efficiency under different conditions

图 10　不同条件下轴向偏离与收光率的实验结果

Fig. 10　Experimental results of axial deviation and light-
receiving efficiency under different conditions
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远距离收光率，又能降低近距离强回波的幅值，

提高测距的动态范围。

5 结  论

为解决高转速扫描激光雷达中的脱靶问

题，并在已有的电路和信号处理动态范围的基

础上，进一步提高激光雷达的测距动态范围，本

文提出了探测器偏离焦平面的方法。首先，介

绍了扫描激光雷达的系统组成、动态范围和高

转速下的脱靶现象。然后分析了探测器在径向

和轴向上偏离的作用效果、回波光斑在探测器

平面位置的能量分布。最后，通过数值仿真，给

出了收光率随目标距离、激光扫描线转速、径向

偏离量和轴向偏离量的变化情况，并进行了实

验验证。实验结果表明，实测数据基本符合理

论模型，在 75 Hz 四棱塔镜扫描方式下，通过调

节径向偏离，最远测距目标从约 800 m 提高至约

1 300 m；通过调节轴向偏离，保证远距离回波收

光率基本不变的情况下，5 m 目标的收光率可降

低 70% 左右。该方法基本解决了远距离回波脱

靶问题，提高了高转速扫描激光雷达的测距动

态范围，为工程实践提供了理论支撑，具有一定

的指导意义。
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