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一种激光雷达轴棱锥光学空间滤波器
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摘 要：在激光雷达探测中，太阳光等背景光会降低探测的对比度，影响探测准确度。文章提出在雷达接收端引

入轴棱锥和小孔光阑组成的光学空间滤波器抑制背景光。在激光雷达的接收端引入轴棱锥，可将空间相干的目标探测

回波转换为零阶贝塞尔光束；而背景光无法转换,只能被会聚。利用小孔光阑，可在保留激光回波通过的同时遮挡部

分背景光。通过仿真软件模拟该空间滤波器对背景光的作用，仿真结果表明该滤波器可提高探测的对比度；入射光口

径为 3mm 时，在轴棱锥焦平面上放置 1mm 孔径小孔光阑后，对比度可提升 3.5 倍。
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An axicon optical spatial dfilter in lidar
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Abstract: In LIDAR detecting, background light such as sunlight reduces the contrast of daytime LIDAR detection and 
affects the effectiveness of detection. The use of an optical spatial filter consisting of an axial prismatic cone and a small aper⁃
ture diaphragm to suppress the background light is proposed. By introducing an axion at the receiver end of a LIDAR, spa⁃
tially coherent target detection echoes can be converted into zero-order Bessel beams, while the background light cannot be 
converted and only be focused. By using a small-aperture diaphragm, the background light can be partially blocked while pre⁃
serving the laser echo. The effect of the filter on the background light was simulated by Zemax simulation software, which 
shows that the filter can reduce the background light received by the detector to suppress the background light. When the inci⁃
dent light diameter is 3 mm, the detection contrast can be increased by 3.5 time with a 1mm small aperture diaphragm.

Keywords: background light；Lidar；axicon；spatial filtering

0　引 言

激光具有高相干性和高方向性，因而激光雷

达具有高分辨率、高精度的特点，在探测中使用

广泛，并且在无人驾驶、无人机测绘等领域中的

具有广阔应用前景 [1-4]。在日间的激光雷达探测中，

明亮的太阳光等背景光会降低探测的对比度，甚

至淹没激光回波，降低探测的信噪比，影响探测

的准确度，是探测效果的重要影响因素 [5-8]。为抑

制太阳背景光，除信号处理方法外 [9-12]，硬件上可

通过缩小接收系统的口径、缩小接收系统视场角

的方法，通过缩小接收视场抑制太阳背景光；还

可在光路上添加滤光片 [13,14]，或者使用法布里-珀

罗标准具作为窄带滤波器的方法 [15,16]，通过过滤掉

非探测波段的光来抑制太阳背景光。但这些方法

并不能完全抑制背景光，接收视场内的与探测光

文章编号：1002-1582（2025）06-0656-04

收稿日期：2025-05-03；收到修改稿日期：2025-06-12
作者简介：廖英琦 （1995—  ），女，工程师，博士，从事水下激光雷达研究。

* 通讯作者：1837936162@qq.com

光 学 技 术
OPTICAL TECHNIQUE

656



第  6 期 廖英琦，等：　一种激光雷达轴棱锥光学空间滤波器

波长相同的背景光仍对探测效果有很大影响。有

研究者提出光学空间滤波的方法，使用螺旋相位

板制作的光学空间滤波器，改变背景光和激光回

波在空间上的分布并将二者分离，实现对接收视

场内的与探测光波长相同的背景光的抑制 [17,18]。基

于这一思想，轴棱锥同样可以改变背景光和激光

回波在空间上的分布，应用在光学空间滤波中。

轴棱锥常用于贝塞尔光束的生成，可将基模

高斯光束相干叠加为零阶贝塞高斯尔光束。相比

于基膜高斯光束，经轴棱锥生成的零阶贝塞尔高

斯光束的能量在中心更加集中，其主光斑的直径

更小。激光雷达发射光为基模高斯光束，其目标

反射回波保留空间相干性；而太阳光等背景光相

干性低，经轴棱锥后无法相干叠加，而是以光强

相加的形式会聚。因此在激光雷达的回波光路上

放置轴棱锥，则在其出射光焦点处，背景光被聚

焦；而激光回波被相干叠加为零阶贝塞高斯尔光

束。在轴棱锥后放置小孔光阑，设置小孔光阑尺

寸适配零阶贝塞尔高斯光束的主光斑，则小孔外

的背景光被遮挡，可实现对背景光的抑制。

本文提出使用由轴棱锥和小孔光阑组成的光

学空间滤波器抑制激光雷达日间探测中的太阳背

景光，在 Zemax 仿真软件中建立激光回波和背景

光的滤波模型，分别模拟二者通过空间滤波器后

的剩余光子分布，分析该方法对背景光的抑制作

用，并比较使用不同口径小孔光阑时的抑制效果。

仿真结果表明，该方法可以减少探测面对背景光

的接收从而抑制背景光，从而提高探测的对比度

和准确度；并且小孔光阑口径越小，抑制效果越

好。该光学空间滤波器为激光雷达日间探测的背

景光抑制提出新方法，并且可以推广到水下、雾

霾等场景中抑制背景光、杂散光。

1　原 理

轴棱锥也称锥透镜，其厚度成圆锥状，中心

最厚，边缘最薄。轴棱锥对入射光起聚焦的作用，

如图 1 所示，一束平面光入射到轴棱锥后，通过其

中心的光子传播路程最长，通过其边缘的光子传

播路程最短。光子在轴棱锥内的传播距离不同，

造成相位延迟，出射光的等相位面从平面波转换

为锥面波。

1.1　轴棱锥与贝塞尔光束

贝塞尔光束可以看作是在一个锥面上的平面

波的相干叠加。在轴棱锥焦点处，高斯光束可被

转换成零阶贝塞尔高斯光束，如图 2 （a） 所示；

高阶拉盖尔高斯光束可被转换成高阶贝塞尔高斯

光束，即涡旋光束，如图 2 （b） 所示。

1.2　轴棱锥光学空间滤波

利用 Zemax 仿真软件模拟轴棱锥和小孔光阑

组成的光学空间滤波器对激光回波和背景光的作

用，如图 3 所示。设置轴棱锥顶角为 5°，口径为 1
英寸，将其 CAD 文件导入 Zemax 中，设置材料为

K9 玻璃。设置两束入射光，其中一束为高斯光束，

代表激光雷达的探测回波；另外一束为均匀的平

行光，用椭圆光源表示，其后插入一个漫射面，

设置为朗伯散射模型，散射系数为 0.5，经散射后

的光代表太阳光等背景光。在轴棱锥后放置小孔

光阑，通过设置一个环形面表示，其表面为吸光

表面。两束光通过小孔光阑后到达探测面，探测

面设置在轴棱锥的焦点处，表面为吸光表面，分

析探测面上的接收到的光。

2　激光雷达中轴棱锥滤波模拟

设置功率相同的椭圆光源和高斯光源通过大

气照射到目标表面，其中大气为散射介质，通过

设置一个具有体散射性质的矩形体表示，该矩形

体的体散射函数设为 H-G 函数，g=0.5。目标为漫

反射目标，通过设置一个具有散射表面的矩形镜

面表示，该矩形面的散射函数为朗伯散射，散射

函数为 0.5。值得注意的是，Zemax 中模拟的漫反图  1　轴棱锥对入射光束的聚焦

(a) P���+D� (b) �,�P���+D�

图 2　轴棱锥对高斯光束及拉盖尔高斯光束的转换示意图

图 3　轴棱锥和小孔光阑组成的光学空间

           滤波器对目标回波和背景光的作用
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射表面较为理想，实际应用中的目标物体表面更

为粗糙。为节省计算资源，在背景光散射面和目

标漫反射表面设置重点采样，只采样能够到达探

测器的光线。探测面放置在轴棱锥的焦点处。模

拟在激光雷达回波光路上放置轴棱锥和小孔光阑

组成的滤波器后的光分布，如图 4 所示。仿真参数

设置如表 1 所示。  

3　仿真结果

设置体散射介质的衰减长度为 0.2，在不设置

小孔光阑时，探测面上目标回波和背景光分布如

图 5 所示。从图中可以看出，背景光和目标回波经

过轴棱锥后都被会聚，但是激光回波聚焦后的主

光斑光强更集中，口径更小。

模拟使用不同口径的小孔光阑时，探测面上

接收到的激光回波和背景光的光功率之比，如图 6
所示。可以看出，小孔光阑的口径越小，探测面

上接收到的激光回波与背景光之间的比越大，即

表明抑制的效果越明显。但是，当小孔光阑口径

小到一定程度时，激光回波被遮挡，能量减少，

影响探测效果。

模拟大气散射介质衰减程度不同时，探测面

上接收到的激光回波和背景光的光功率之比，小

孔光阑口径设为 1mm，如图 7 所示。可以看出，

信号光经散射介质后，仍可被会聚。这是因为部

分没有被散射的弹道光子和经历较少散射的蛇形

光子保留其空间相干性，可以被轴棱锥转换。大

气介质的衰减长度增加，轴棱锥滤波的方法仍然

有效，但回波中弹道光子和蛇形光子减少，失去

空间相干性而无法被转换的多次散射光子增加，

该比值下降。当散射过于强烈时，本方法不再适

用。此外，若大气中存在较强的湍流，导致目标

回波无法保持高斯光性质，则需对回波先进行自

适应波前矫正，使其恢复高斯光束状态，再进行

滤波。   

4　结  论

本文提出使用轴棱锥和小孔光阑组成的光学

空间滤波器，用于抑制日间激光雷达探测中的太

表 1　仿真参数设置

参数

高斯光源半径/mm
椭圆光源半径/mm
高斯光源功率/W
椭圆光源功率/W
光线追迹数目/109

轴棱锥口径/英寸

轴棱锥顶角/（°）
目标散射函数

大气散射介质 g
大气散射介质透过率

探测面尺寸/mm×mm

值

3
X、Y方向均为 5

1
1
1
1
5

0.5
0.5
0.9

10×10

图 4　激光雷达中模拟信号光和背景光的

轴棱锥滤波光路示意图

(a) ,��"��� (b) ,5�����

图 5　探测面上目标回波和背景光的光分布
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图  6　小孔光阑口径不同时，探测面接收到的

目标回波和背景光功率之比
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图  7　大气散射介质衰减程度不同时，探测面

          接收到的目标回波和背景光功率之比
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阳背景光。当大气湍流较小、衰减不十分强烈时，

借助轴棱锥可将目标回波转换成口径较小、能量

集中贝塞尔高斯光束，而背景光被聚焦后无法生

成贝塞尔高斯光束；再通过小孔光阑遮挡部分背

景光，从而减少对背景光的接收。利用 Zemax 光

学仿真软件模拟使用该光学空间滤波器后探测面

上对激光回波光和背景光的接收，仿真结果表明，

该方法可以抑制背景光；且小孔光阑的口径越小，

抑制效果越好；入射光口径为 3mm 时，使用 1mm
孔径小孔光阑，对比度可提升 3.5 倍。但是需要考

虑到小孔光阑对激光回波的遮挡。该空间光滤波

器可以推广到水下、雾霾等场景中，实现对背景

光、杂散光等的抑制。
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