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激光控制平地系统激光接收器设计与试验

谢幸福 刘 刚 郎晓哲 孟庆宽
（中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京１０００８３）

【摘要】 激光接收器是激光控制平地系统的关键部分。为了更有效地检测激光信号，扩大接收范围，增加接

收距离，提高稳定性和抗干扰性，设计了一种基于集成犐犆的新型激光接收器。其原理是以红色有机玻璃作为透光

窗口，并采用干涉型滤光片来滤除背景光；以硅光电池作为光电探测器，将激光信号转换为电信号；然后采用集成

运算放大器设计低噪声前置放大器和主放大器对微弱电信号进行放大；最后，脉冲整形和展宽电路实现脉冲信号

到犜犜犔数字信号的转换，以方便后续电路的处理。田间试验结果表明，激光接收器在１５０犿范围内可实现３６０°全

方位稳定工作，垂直工作范围为２８４犮犿左右，将其用于平地作业时农田的平整误差小于２犮犿。
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引言

激光控制平地技术作为目前世界上最先进的土

地平整技术，近３０年来已在欧美、日本等发达国家

得到了广泛应用［１］。激光控制平地系统主要由激

光发射器、激光接收器、控制器、液压系统和平地铲

等组成［２］。由于激光控制平地技术相比常规土地

平整方法具有显著的优点，国外许多公司已相继推

出了相关产品。近年来，我国一些科研院所和单位



对激光控制平地技术也进行了相关的研究和开发，



但主要集中研制平地铲和液压系统。中国农业大学

现代精细农业研究中心自２００２年起，在国际合作项

目和国家“８６３”计划项目的支持下，开发出了一套激

光控制平地设备，并进行了大量的试验，取得了较好

的效果［３］。但激光接收器依然存在接收精度低和

接收距离短的问题，因此，本文在前期研究的基础

上，设计一种基于集成犐犆的新型激光接收器。

１ 激光接收器设计

激光接收器主要由光学系统、光电探测器、低噪

声放大器、整形和展宽电路等组成。主要用于完成

对激光脉冲信号的光电转换和传输，其综合技术指

标主要由探测器和放大器的性能指标决定。

１１ 激光接收电路工作原理

激光接收器的工作原理如图１所示。首先，入

射光经过组合滤光装置滤除激光工作波长以外的背

景光，以提高信噪比；然后，经光电转换将光信号转

换为微弱的电信号，再通过低噪声的前置放大器和

主放大器实现对微弱信号的放大；最后，通过整形和

展宽电路将脉冲信号转换为犜犜犔数字信号传送给

控制器。

图１ 激光接收器工作原理框图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犾犪狊犲狉狉犲犮犲犻狏犲狉

１２ 组合滤光

激光平地作业时，工作半径通常为１００犿左右，

激光发射器扫射的激光束经大气衰减后到达接收器

时入射功率很微弱，功率不到１犿犠／犮犿２，而太阳光

辐射功率相对较强，经过大气衰减后到达地球表面

的辐射功率仍有１０００犿犠／犮犿２以上，入射光的信

噪比非常低。同时，光电探测器在入射光强较大的

情况下容易达到饱和，从而大幅度降低了传感器的

灵敏度［２］。因此，在进行光电转换之前，需进行合

适的滤光处理。

系统使用的激光具有单色性好的特点，因此本

文在接收光学系统中先使用红色有机玻璃进行初次

滤光，然后在光电探测器上加入滤光片进行二次滤

光，以滤除激光工作波长以外的背景光，提高接收系

统的信噪比，从而提高激光接收器的探测能力［４］。

本设计中采用干涉型滤光片，它是基于多层膜

反射干涉原理而工作的，能较好地滤除特定波长以

外的背景光［５］。干涉型滤光片的带宽越窄，滤光效

果也越好，但同时透光率会随着带宽的减小而减小，

价格也会越高。综合考虑性能与成本的因素，本设

计选择中心波长６３５狀犿，峰值透过率不小于７５％，

半带宽为１００狀犿的干涉型滤光片，其光谱特性曲线

如图２所示。

图２ 滤光片光谱特性曲线

犉犻犵．２ 犛狆犲犮狋狉犪犾狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳犻犾狋犲狉

（犪）４５°倾斜入射 （犫）垂直入射

１３ 光电转换

入射光经过组合滤光后，需要通过光电探测器

将光信号转换为电信号，才能被后续电路处理。适

用于激光接收的光电探测器主要有光电二极管、光

电三极管和光电池等。前两种光电探测器的受光面

积比较小，不适用于该系统［６］。因此，本文采用国

产２犆犚９３ 硅光电池作为光电探测器，尺寸为

２０犿犿×５犿犿，其受光面积大，具有良好的响应特

性。其主要特性如下：

（１）光照特性

图３为硅光电池的光照特性曲线
［７］。开路电压

犞犗犆与入射光强近似成对数关系，而短路电流犐犛犆在

较大范围内都与入射光强成线性关系，故本设计中

将硅光电池作为电流源使用。

图３ 光照特性曲线
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（２）光谱响应特性

图４为硅光电池的光谱特性曲线。硅光电池的

响应波长为４００～１１００狀犿，波峰为８００狀犿。在本

系统采用的激光波段（６３５狀犿）处，其相对响应度为

０８以上，有较好的透光度。

１４ 放大电路设计

光电探测器接收到的激光信号非常微弱，需设

计良好的低噪声宽带前置放大电路对弱电流信号进

行放大，以驱动后级电路工作。但过于提高前置放

大器的放大倍数和带宽将会使噪声增加，从而限制
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图４ 频率特性曲线
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了电路的信噪比，因此前置放大器不能无限放大，还

需设计主放大器。

１４１ 前置放大器设计

前置放大器最主要的功能是放大来自光电探测

器的信号，并尽可能低地产生附加噪声贡献［８］。由

于硅光电池的输出电流很小，易受干扰，很容易淹没

在各种噪声中［９］，同时为了使接收系统保持良好的

脉冲波形，本文设计了低噪声宽带的前置放大电路。

前置放大器可以采用三极管或场效应管等分立

元件构成的放大电路，也可以使用集成运算放大器。

在前期的研究中采用的是三极管构成的放大电路，

其电路的稳定工作点不易调整，导致接收器工作不

图５ 前置放大电路

犉犻犵．５ 犘狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋

太稳定，因此本文采用低

噪声的集成运算放大器设

计前置放大电路，原理如

图５所示。硅光电池与运

算放大器相连接构成电流

放大，犚犳 为反馈电阻，决

定了前置放大器的增益。

犆犳与犚犳组成了一个低通

滤波电路，其高频截止频

率为１／２π犚犳犆犳，犚犳、犆犳越大通频带越小，但电路的

通频带不能太小，否则输出信号会产生频率失真。

另外，犆犳不能太大，犆犳太大会造成系统响应过慢。

同时，由于反馈电阻犚犳很大，电路容易产生自激振

荡，造成系统工作不稳定，所以犆犳也有消除自激振

荡的作用［１０］。

１４２ 主放大器设计

为了尽量减小电路中的噪声，提高电路的信噪

比，在前置放大器中限制增益不能太大，但为了使信

号放大后的电平能达到后续电路处理的水平，还需

设计主放大器，使得激光接收器在远距离工作时能

将信号放大到１～２犞，主放大器的原理与前置放大

器类似，只是采取电压放大方式［６］。同时，在主放

大电路中加入了滤波电路，以限制其带宽，抑制噪声

和干扰，从而提高了电路的整体性能。

１５ 脉冲整形和展宽电路设计

经过放大后的信号为脉冲波形，而与激光接收

器相连的控制器所需的输入信号为犜犜犔数字信号，

所以需将放大后的信号进行整形。本设计中采用比

较器将放大后的脉冲信号转换为数字信号，但转换

后的数字信号频率过高，不利于控制器中微处理器

的处理，所以还需将数字信号进行展宽。本文采用

了单稳态触发器对数字信号进行脉冲展宽，使最终

犜犜犔数字信号的频率为１０犎狕左右，以供后续电路

处理。

１６ 激光接收器结构设计

激光控制平地系统工作时，为了使接收器能够

３６０°全方位接收激光信号，同时使其具有一定的垂

直工作范围，需要合理设计硅光电池的空间布局。

新型激光接收器采用５２片硅光电池，分成１３层

４列。水平方向上，每个接收层中相邻的光电池两两

垂直安装在金属剪板的同一高度，４个金属剪板制

作合成“口”字型，使激光接收器的有效接收角度达

到３６０°，如图６所示。

图６ 硅光电池水平空间分布

犉犻犵．６ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犲犾犾狊

犻狀犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

１．电路板 ２．金属剪板 ３．硅光电池

垂直方向上，每列布置１３片硅光电池，具体的

分布如图７所示，相邻硅光电池的安装间隔为

２犿犿，这样，激光接收器垂直工作范围为２８４犮犿。

每一列硅光电池分为７路信号，当中间的硅光电池

检测有信号时，表明此时的地面高程与平地设计参

考高程相一致；当上半部分的硅光电池检测有信号

时，表明此时的地面高程低于参考高程，要求提升平

地铲；当下半部分的硅光电池检测有信号时，表明此

时的地面高程高于参考高程，要求下降平地铲。

图７ 硅光电池垂直空间分布

犉犻犵．７ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犲犾犾狊

犻狀狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

２ 田间试验

２１ 试验材料与方法

２００８年５月，在湖南省新田县土地整理项目

区，采用国产黄海金马８５４犃型拖拉机作为牵引动

力，使用新型的激光接收器进行了激光平地田间试

验。平地之前对地块以１０犿为间距进行栅格划分，
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在栅格交叉点处利用顶端带有激光探测器的可伸缩

刻度尺进行相对高程测量，平地后再次进行测

量［４］。利用犛狌犳犳犲狉绘图软件，将平地前后测量所得

相对高程数据生成三维地形图，如图８所示。

图８ 平地前后的三维地形图

犉犻犵．８ 犜狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犿犪狆犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犲狏犲犾犻狀犵
（犪）平地前 （犫）平地后

２２ 试验评价指标

对激光控制平地系统的平地效果进行评价，一

般有两个评价指标：一个是农田表面相对高程的标

准偏差值犛犱，它反映了农田表面平整度的总体状

况；另一指标是为真实反映农田表面平整程度的分

布状况，通过计算田块内所有测点的相对高程与期

望高程的绝对差值｜犺犻－犺｜，根据小于某一绝对差

值的测量点的累计百分比，评价农田表面平整度的

差异及其分布特征［４］。其中标准偏差值为

犛犱＝ ∑
狀

犻＝１

（犺犻－犺）
２／（狀－１槡

）

式中 犺犻———第犻个测量点的相对高程

犺———该田块的相对期望高程即平地设计高

程

狀———田块内测量点的总数

２３ 试验结果

根据试验数据，利用２２节公式计算得出的试

验结果如表１所示。

从表１中数据可以看出，激光控制平地作业后，

农田表面的相对高程标准偏差值由平地前的

１３９６犮犿下降为１０１犮犿，表明农田平整总体状况

较好。平地后绝对差值小于或等于２犮犿的测点累

计百分数达到了９６％，表明农田表面平整程度的分

布情况有了较大改善。

表１ 试验结果

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

地块状态
标准偏差值

犛犱／犮犿

绝对差值小于等于

２犮犿的测点百分数／％

平地前 １３９６ ２４

平地后 １０１ ９６

３ 结束语

设计了一种基于集成犐犆的新型激光接收器。

田间试验结果表明，该激光接收器能够在１５０犿范

围内稳定工作，能准确而灵敏地检测激光信号，将其

用于激光控制平地系统，农田表面的相对高程标准

偏差为１０１犮犿，绝对差值小于或等于２犮犿的测点

累计百分数达到了９６％，可满足农田大面积灌溉的

要求。
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