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摘要：在激光雷达系统设计中，光学系统的优化与设计是一个重要的研究方向，本文利用衍射光学元件 (DOE) 的设

计自由度高和色散大等优势，将 DOE 用于激光雷达接收端，同时实现聚焦和滤光作用，降低了光学系统复杂度。本

文基于 DOE 的原理，仿真分析了 DOE 的光学特性，并且以 DOE 作为激光雷达的光学接收端，完成了激光雷达测距

实验，证明了 DOE 同时具有聚焦作用和窄带滤光作用，实验结果与仿真基本一致。本文利用 DOE 在激光雷达中的

优势，实现激光雷达的轻量化、集成化和高效化。
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Abstract: The optimization and design of optical systems is an important research direction in LiDAR. In this paper,
the advantages of diffractive optical elements (DOE), such as high design degree of freedom and large dispersion,
are  used  in  the  receiving  end  of  LiDAR.  The  focusing  and  filtering  effects  are  realized  at  the  same  time,  which
reduces  the  complexity  of  the  optical  system.  Based  on  the  principle  of  diffractive  optical  elements,  the  optical
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characteristics  of  diffractive  optical  elements  are  simulated  and  analyzed.  The  LiDAR  ranging  experiment  is
completed  by  using  the  diffractive  optical  element  as  the  optical  receiving  end  of  the  LiDAR.  It  proved  that  the
diffractive optical elements have both a focusing effect and a narrow-band filtering effect. The experimental results
are  basically  consistent  with  the  simulation.  Using  the  advantages  of  diffractive  optical  elements  in  LiDAR,  the
lightweight, integration, and high efficiency of LiDAR can be realized.
Keywords: LiDAR; diffractive optical element; lightweight; filtration

 
 1   引　言

相比于传统雷达技术，激光雷达是一种将激光技

术与光电探测技术进行结合的先进主动探测系统，能

够快速、准确地获取目标的三维空间信息，被广泛地

应用在自动驾驶、空间交会对接、目标识别等民用、

航空航天以及军用等领域[1-7]。激光雷达主要由激光发

射单元、望远镜接收单元、滤波单元、探测器单元和

信息处理单元组成[8-9]。其中，一般使用望远镜实现回

波能量的收集；使用光谱滤波器件将有用回波信号从

大量的噪声中筛选出来，常见的光谱滤波器件有窄带

干涉滤光片、法布里-珀罗 (Fabry-Perot) 标准具，光

栅滤波器件、原子滤波器件等[10]。传统激光雷达需要

望远镜和光谱滤波器件配合使用以达到目标回波信号

的收集和有效提取，在一定程度上增加了激光雷达接

收光学系统的复杂度。

衍射光学元件 (Diffractive optical element，DOE)
采用微纳加工技术在基底刻蚀浮雕结构以实现对相位

的控制，具有超轻质量、极小型化，可变面型、超低

成本等优势[11-15]。将 DOE 引入到激光雷达中，在轻

量化的基础上，可降低系统的复杂度，提升系统的集

成化。20 世纪 90 年代，美国 NASA 开发了一种新的

望远镜系统[16-18]，提出采用全息图代替透镜或镜子，

以减少用于测量大气特性的激光仪器的尺寸、重量和

成本，利用最轻和最便宜的技术开发用于地球科学应

用的星载扫描激光遥感器。2003 年，MIT 的 Jigsaw
计划[19]，利用 DOE 的分束能力将单束高斯光束转变

为 32×32 阵列光束，研制一款高分辨三维成像激光雷

达。2009 年，NASA 发射的 LOLA[20]，在发射光路中

加入 DOE，采用单个脉冲通过衍射光学元件产生 5
个激光光斑，生成高分辨率地表三维测绘图形。

2018 年，李道京研究团队联合中国科学院长春光机

所[21-22]，提出了衍射光学系统结合全光纤光路激光雷

达的宽波束接收和波束频率扫描方法，研制出我国第

一台衍射薄膜镜多通道相干激光雷达原理样机，并获

取了地面和空中运动目标试验数据集。2020 年，吴

光课题组在光子计数激光雷达发射端采用 DOE 轴锥

镜实现贝塞尔光束的调制[23-24]，利用贝塞尔光束的无

衍射效应，实现了 31 m 目标的单光子激光雷达穿雾

探测。哈工大相关研究团队采用 DOE 作为激光雷达

发射端实现激光雷达的阵列探测。

µm

µm

目前研究主要是利用 DOE 的相位调控特性和分

束特性，忽略了 DOE 的色散特性。与传统光学元件

的色散特性不同的是，折射元件的折射率取决于材料

本身，而 DOE 的折射率是由台阶状浮雕微结构对不

同波长的分光作用引起的，与材料近乎无关[25]。

DOE 的色散只与系统的工作波段有关系，随着波长

的变化而变化。DOE 色散越大，对波长越敏感，其

焦距与波长成反比。因此，可以利用 DOE 大色散的

特点，从而使得在焦点处设计波长的能量集中，其他

波长的能量发散。这个特性表明 DOE 在以单色光为

探测背景的相关应用中具有巨大的价值。因此，将

DOE 引入到激光雷达接收端，在有效减轻激光雷达

系统重量的基础上，还可以充分利用其大色散特点实

现滤光功能。由于不同波长的光经过 DOE 时，汇聚

焦点不同，通过在设计波长的焦点处设置小孔，实现

设计波长能量的高效集中。本文针对 DOE 在激光雷

达接收端的特性进行了分析及测试。首先根据 DOE
的理论分析了衍射效率与台阶数以及衍射级次的关系；

然后根据 DOE 色散大的性质，将 DOE 与光纤结合实

现滤光作用，并通过仿真给出了纤芯直径与滤波带宽

之间的经验公式，即纤芯直径越小，滤波效果越好。

进一步，我们设计并加工了一款设计波长 1064 nm、

口径 50 mm、焦距为 300 mm 的 DOE，搭建了基于

DOE 接收的激光雷达测距实验系统，完成了对实验

平台外 2.1 km 目标的测距。同时，为了验证 DOE 的

滤光特性，分别使用芯径为 10 的单模光纤和芯径

为 200 的多模光纤对 DOE 的滤波能力进行测试，

并与 0.5 nm 带宽的滤光片进行对比。通过对比实验，

验证了 DOE 应用于激光雷达接收端实现聚焦的同时，
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与光纤结合时还具有抑制噪声的窄带滤波效果，与仿

真一致。

 2   理论推导

 2.1  衍射光学元件的原理

DOE 由一系列的同心圆环组成，其中每个圆环

有特定的形貌，精细调控激光波前位相的分布。它具

有以下 3 个特性：1) DOE 的色散与波长成反比，其

阿贝数相比于传统玻璃为负值；2) DOE 具有高设计

自由度，可以实现对光束的任意位相进行调制，通过

改变浮雕结构、深度等得到任意形状的输出面光斑。

3) DOE 的表面浮雕结构 (即为刻蚀深度) 为微米量级，

元件重量就是基底重量，具有重量轻、体积小的特点[26]。

基于标量衍射理论，将 DOE 近似看作相位调制

光栅：对于周期为 T，衍射级次为 m，台阶数为 N的

光栅进行理论推导。

首先对光栅进行台阶模型建立，透过率函数如下：

t(x0) =rect
(Nx0

T

)

·
N−1∑
q=0

comb


x0−

qT
q+1

T

exp
(
−jq2πφ

N

)
, (1)

φ式中， 为一个周期最大相位差，以波长为单位。对

上述函数作傅里叶变化，得到远场衍射分布复振幅：
F (t (x)) =T · comb (T fx)

· exp
(
jπ (φ−T fx)

(
1− 1

N

))
· sin(π (φ−T fx))

sin
( π

N
(φ−T fx)

) T
N

sinc
( T

N
fx

)
, (2)

fx = 1/x其中， 。衍射效率定义为光线通过衍射元件

后设计级次衍射光的能量与总光能量之比，是衍射元

T fx = m (m = 0,±1,±2, · · ·)
件的关键性能指标之一[27]。由梳状函数定义，

，对式 (2) 进行化简之后，

第 m级次的衍射效率为

ηN
m =


sin(π (φ−m))

sin
( π

N
(φ−m)

) × sin
(πm

N

)
πm


2

. (3)

φ = m m = 1

φ = 1 λ0 λ0

当 时，衍射效率有最大值。一般 ，此

时 ，即为一个周期内最大光程差为 ( 为设计

波长)。此时，最佳台阶高度为

∆h =
λ0

N (n (λ0)−1)
. (4)

对于激光雷达系统而言，接收端是为了将回波光

子尽可能地收集到探测器中，因此接收端可看作聚焦

透镜。根据激光雷达探测系统的要求，对于 1064 nm
的波长，衍射级次为+1 级的 DOE 进行了仿真，得到

相位失高图，如图 1 所示。根据式 (3) 和 (4) 将 DOE
进行台阶量化，同时分析了衍射效率随台阶数和衍射

级次的变化关系，如图 2 所示。
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图 1　衍射光学元件相位矢高图

Fig. 1　Phase vector height diagram of diffractive optical elements
 

λ = 1064 nm
m = 1 nm

从图 2 中可以看出，在设计波长 ，

衍射级次为 时，对于同一台阶数，在波长 1064 
处的衍射效率最高。此外，随着台阶数的增大，衍射
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图 2　DOE 衍射效率 (a) 随台阶数的变化关系 (衍射级次为 m=1)；(b) 随衍射级次的变化关系 (台阶数 N=8)
Fig. 2　The relationship between the diffraction efficiency of DOE and (a) the number of steps (m=1), (b) the diffraction order (N = 8)
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效率也是逐渐增大的。可以发现，当 N=8 时，其衍

射效率能达到 95% 以上。

 2.2  衍射光学元件的色散特性

ν

DOE 与折射式光学元件不同，衍射光学元件的

色散是由于衍射元件对光波的衍射作用引起的，衍射

光学元件的色散方向与常用折射光学材料的色散方向

相反，这个特性也被称为负色散。折射光学元件的阿

贝数 和等效部分色散系数 P定义为

ν =
nD−1
nF−nC

, (5)

P =
nF−nD

nF−nC
, (6)

nF nD nC

ν

其中： ， ， 为对应 F，D，C 三种光的折射率。

衍射光学元件的等效阿贝常数 和等效部分色散系数

P定义为

ν =
λD−1
λF−λC

, (7)

P =
λF−λD

λF−λC
. (8)

ν

由式 (7) 可以发现，衍射光学元件的等效阿贝常

数 的值为负数，并且 DOE 的阿贝数更小，意味着其

色散更大。

λ0

f0 λm

如图 3 所示，假定 DOE 的设计波长和焦距为

和 ，则对于入射波长为 ，其焦距有如下关系成立：

fm =
f0λ0

λm
. (9)

 

λ1 λ0 λ2
f0

图 3　DOE 的色散特性
Fig. 3　Dispersion characteristics of DOE

 

µm µm

µm µm

而在激光雷达中，特别地，在激光雷达接收端，

利用衍射光学元件色散大特性，将其与特定光纤进行

结合，可同时实现聚光功能和滤波功能。假设一款口

径为 50 mm，焦距为 300 mm 的 DOE，在焦点处分别

放置一直径为 10 的单模光纤和直径为 50 的多

模光纤，在半径 5 、25 处各个波长的圈入能

量 (等效透过率) 如图 4 所示。

带宽表示频谱通过入射能量穿过滤光片的特定部

分，用最大透过率的一半处的宽度表示。在图中，对

于 DOE 与单模光纤结合而言，其峰值透过率为

70% 左右， 35% 透过率对应波长为 1063.7  nm 和

1064.3 nm，其半带宽为 0.6 nm，OD=5 时， 截止范

围为 [1032 nm，1045 nm]，[1083 nm, 1200 nm]。对

于 DOE 与多模光纤结合而言，其峰值透过率为 95%

左右，47.5% 透过率对应的波长为 1065.5  nm 和

1062.5 nm，其半带宽为 3 nm，OD=5 时， 截止范围

为 [970 nm，1000 nm]，[1150 nm，1200 nm]。通过

对多个不同纤芯直径的光纤与 DOE 结合时，各个波

长的圈入能量进行仿真分析，发现滤波半高宽 B与纤

芯直径 D存在以下关系：
B = a+b×D , (10)

a、b其中， 为常数。如图 5 所示。
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Fig. 4　The filtering characteristic diagram of DOE combined with
single mode fiber and multimode fiber
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图 5　滤光半宽与光纤纤芯直径的关系

Fig. 5　The relationship between filter half width and
fiber core diameter

 

可以看出，光纤的纤芯直径越大，其带宽也更宽。

在实验时，可以根据实际滤光需求选择合适的光纤。

另外，针对激光雷达接收端常用的凸透镜，对凸

透镜与单模光纤结合的圈入能量进行了仿真，在凸透
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镜成像达到衍射极限并且不考虑与滤光片结合的情况

下，仿真结果如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，传统透镜与单模光纤的结合，

其带宽为 22 nm，几乎不具备滤波功能。因此，在使

用传统透镜作为激光雷达接收端时，需要与窄带滤光

片一起配合使用，以减少太阳光等背景杂散光的影响。

而将 DOE 引入到激光雷达接收端，在轻量化的基础

上，不仅可以代替传统透镜实现回波能量的收集，还

可以在实际实验中，根据系统的特性选择合适的光纤，

从而实现特定的滤波效果，并代替滤光片的功能，实

现回波信号的高效提取，大大降低了系统的复杂度，

更有利于系统的集成。
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图 6　传统透镜与单模光纤结合和 DOE 与单模光纤结合的

圈入能量分析
Fig. 6　Coil-in energy analysis of traditional lens combined with

single-mode fiber and DOE combined with single-mode fiber
 

 3   实验结果

对 2.2 节所描述的 DOE 滤波特性进行了测试。

DOE 是由合作单位生产制造的，设计波长为 1064 nm，

口径为 50 mm，焦距为 300 mm，台阶数为 8，设计

衍射效率达到 95%，透过率达到 78%。但是由于加工

工艺影响，实际衍射效率为 60.08%。如图 7(b) 所示。

在实验室搭建了如图 7(a) 所示的激光雷达测距实验平

台，1064 nm 激光器发射激光光束，激光通过分束棱

镜 (BS) 后分成两束光，一部分光送到了光电二极管

(positive-intrinsicnegative  diode， PIN) 处，随后 PIN
管输出脉冲信号作为整个系统的起始信号。另一部分

光通过光扩束器来减少光的发散角，经过扩束后的光

直接出射到目标上。回波通过衍射透镜之后汇聚进入

光 纤 ， 最 后 输 入 单 光 子 探 测 器 (single  photon
avalanche diode，SPAD)。单光子探测器的信号送到

时 间 相 关 (time-correlated  single  photon  counting ，

TCSPC) 模块中记录光子的到达时刻。系统参数如

表 1 所示。
 
a b

图 7　(a) 基于 DOE 接收的激光雷达测距系统图；(b) 口径

为 50 mm 的 DOE
Fig. 7　(a) Concept map of laser radar ranging system based on

DOE receiving; (b) DOE with a diameter of 50 mm
 
 
 

表 1　系统参数

Table 1　System parameter

系统参数 参数名称 值

系统发射端

λ激光波长( ) 1064 nm

Tt激光脉冲宽度( ) 10.00 ns

θ1/e激光发散角( ) 7.000 mrad

ηt光学系统发射效率( ) 50.00%

系统接收端

DDOEDOE口径( ) 50.00 mm

ηr光学系统接收效率( ) 78.00%

ηqeSPAD探测效率( ) 2.800%

tdSPAD死时间( ) 41.30 ns

 

µm

首先，通过上述的实验设备对实验室外的目标测

距。由于激光器的发散角为 7 mrad，因此需要进行扩

束 (12×)，之后其发散角为 0.58 mrad。接收视场角要

与激光发散角相匹配，为此选择了实验室现有飞博思

达光纤，其纤芯直径为 200 ，与 DOE 配合得到的

接收视场角为 0.67 mrad，略微大于激光的发散角，

能将回波光全部收集到系统中，满足要求。为了更好

地抑制噪声，在本系统中，在光纤另一端耦合了一带

宽为 0.5 nm 的窄带滤光片，系统光路如图 8 所示。

事实上，由于实验条件的限制，如果激光器的发散角

尽可能小，在接收系统只需要配对纤芯直径更小的光

纤，而不需要滤光片，这也更有利于远距离的探测。

测距结果如图 9 所示，实现了对 2.1  km 的目标

测距。
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µm

µm

µrad

为验证 DOE 用于在激光雷达接收端的滤光特性，

实验中分别使用一根单模光纤 (10 ) 和一根多模光

纤 (200 ) 将回波光子传输到 SPAD 中，光纤一端

放置在 DOE 焦点位置，另一端接入 SPAD。由于单

模光纤纤芯直径较小，与 DOE 配合的接收视场角仅

有 30 。对于远距离目标，对光路要求极高，同

时激光经过扩束后的发散角 0.58 mrad，与接收视场

角不匹配，远距离较难探测到回波光子信号。因此，

选择在室内夜晚下进行实验。对室内近距离目标进行

探测，实验结果如图 10 所示。

µm

µm

从图 10(a, b) 可以看出，纤芯直径 10 的单模

光纤与 DOE 结合（等效 0.6 nm 窄带滤光片），其结

果与加 0.5 nm 带宽的滤光片的结果较为接近，验证

了 DOE 与单模光纤的结合可同时代替传统透镜与滤

光片的作用。从图 10(c, d) 可以看出，纤芯直径 200 
的多模光纤与 DOE 结合，等效带宽 12 nm。其虽然

 

a b
APD

夹件
APD

靶面

光纤接口件

光学
镜组

图 8　(a) 耦合 0.5 nm 滤光片的接收光路；(b) 光纤端与

APD 靶面的具体结构示意图

Fig. 8　(a) The receiving optical path coupled to the 0.5 nm filter;
(b) The specific structure diagram of the optical fiber end and

the APD target surface
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图 9　测距结果

Fig. 9　Distance measurement result
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图 10　实验结果。(a) 单模光纤；(b) 单模光纤 (0.5 nm 滤光片)；(c) 多模光纤；(d) 多模光纤 (0.5 nm 滤光片)
Fig. 10　Experimental results. (a) Single-mode fiber; (b) Single-mode fiber (with 0.5 nm filter);

(c) Multimode fiber; (d) Multimode fiber (with 0.5 nm filter)
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也具有一定的滤光作用，但是由于带宽较宽，与加

0.5 nm 带宽的滤光片的结果对比较差。

 4   结　论

µm

µm

µm

本文首先从衍射光学元件的理论出发，通过理论

推导和数值仿真，分析了衍射光学元件的台阶数量和

衍射级次对衍射效率的影响，结果表明，为了提高衍

射光学与元件的衍射效率，应该选择+1 级次，且台

阶数应该尽可能大。然后分析了衍射光学元件的色散

特性，与传统折射透镜色散对比，衍射光学元件具有

较大的色散，利用该特性，仿真了一个波长 1064 nm、

口径 50 mm、焦距为 300 mm 的 DOE，通过在焦点处

耦合不同纤芯直径的光纤，实现不同带宽的滤光效果。

仿真结果表明，纤芯直径越小，衍射光学元件的等效

滤光带宽越窄，当纤芯直径为 10 时，带宽可达到

0.6 nm，并给出了光纤纤芯直径与滤光带宽之间的经

验公式。最后，本文使用现有的一款与仿真参数相同

的 DOE 用于激光雷达接收端，并进行了实验测试。

搭建了基于 DOE 接收的激光雷达测距实验系统，实

现了对 2.1 km 目标的测距，验证了 DOE 具有聚光能

力。同时，使用纤芯直径为 10 的单模光纤和纤芯

直径为 200 的多模光纤进行实验，以计数率为评

价指标衡量滤光能力，并与带宽为 0.5 nm 的窄带滤

光片对比，结果表明，使用单模光纤的实验结果基本

与窄带滤光片的实验结果接近，使用多模光纤的实验

结果较差，实验结果与仿真基本一致。因此，在未来

可利用 DOE 的高设计自由度和滤光特性，实现激光

雷达系统的轻量化、集成化、高效化。
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Characteristics analysis and test of LiDAR
based on diffraction lens receiving

Wang Ling1,2,3,4, Liu Bo1,2,3,4*, Wu Cheng1,3,4, Luo Lan1,2,3, Yang Yuqiang2,3

Overview: LiDAR is an advanced active detection system that combines laser technology and photoelectric detection
technology,  which  can  obtain  the  three-dimensional  spatial  information  of  the  target  quickly  and  accurately  and  is
widely used in civil,  aerospace,  and military fields such as autonomous driving,  space rendezvous,  and docking, target
recognition  and  so  on.  The  design  and  optimization  of  optical  systems  is  an  important  research  direction  for  LiDAR
systems. The traditional LiDAR receiver generally uses a set of lenses and filters (such as an interference filter, dispersion
filter,  etc)  to  achieve  the  focusing and filtering functions  of  the  echo energy.  The two are  independent  devices,  which
increases  the complexity of  the system. In contrast,  the diffractive optical  element (DOE) uses  micro-nano processing
technology to etch relief structure on the substrate to achieve phase control and has the advantages of lightweight and
large  dispersion,  which  can  be  introduced  into  the  LiDAR  receiver  to  achieve  focusing  and  filtering  functions  at  the
same time. In this paper, the characteristics of DOE at the receiving end of LiDAR are analyzed and tested. Firstly, we
simulate  the  filtering  characteristics  of  the  combination  of  DOE  and  fiber,  and  the  formula  between  the  fiber  core
diameter and the filter bandwidth is given, that the smaller the diameter of the fiber core, the better the filtering effect.
For example, the equivalent bandwidth of the fiber with 10 μm core diameter combined with DOE is 0.6 nm and the 200
μm  core  diameter  is  12  nm.  Secondly,  a  LiDAR  ranging  system  based  on  DOE  receiving  was  set  up,  with  1064  nm
designed wavelength, 50 mm aperture, and 300 mm focal length. The system successfully measures the range of the 2.1
km target outside the experimental platform. Finally, the filtering ability of DOE was tested by using single mode fiber
with  10  μm  core  diameter  and  multimode  fiber  with  200  μm  core  diameter  respectively.  Through  comparative
experiments, it is verified that the DOE is applied to the LiDAR receiver to achieve focusing, and it also has a narrow-
band  filtering  effect  to  suppress  noise  when  combined  with  the  fiber,  which  is  consistent  with  the  simulation.  In
summary,  the  advantages  of  DOE  in  LiDAR  are  used  to  realize  the  lightweight,  integration,  and  high  efficiency  of
LiDAR.

Wang  L,  Liu  B,  Wu  C,  et  al.  Characteristics  analysis  and  test  of  LiDAR  based  on  diffraction  lens  receiving[J]. Opto-
Electron Eng, 2024, 51(3): 240032; DOI: 10.12086/oee.2024.240032
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