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نه و بهی مه در سیستم لیدار خودرو لیزر در کانال انتشارشبیه سازی و بررسی تجربی 

 سامانه لیداری عملکردسازی 

 ، مجتبی ارجمند، ابوالحسن مبشریسید ایوب موسوی

 اپتیک و لیزردانشگاه صنعتی مالک اشتر،پژوهشکده 

a-moosavi@mut-es.ac.ir, mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com      

ضور مه تشخیص موانع در ح برایدریافتی  تغییر شکل پالساز  ،های خودراناتومبیلسیستم لیدار به منظور افزایش کارایی  در این مقاله  –چکیده 

که استفاده از یک باری ،و دود استفاده شده و پاسخ محیط بصورت شبیه سازی و چیدمان تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. در چیدمان تجربی

 مورد نیاز برای اپتیک خودرو را کاهش داده است. هایمتداول لیداراپتومکانیکی های پیچیدگی سیستم ،خطی شده به جای روش اسکن چرخشی

ل و پردازش شکای نانوثانیه کوتاه هایاستفاده از پالس با .ه استشدخطی سازی باریکه در میدان دور شبیه سازی و پس از ساخت بکار گرفته 

 میسر است.تشخیص عابرین پیاده و دیگر موانع در هنگام مه شدید  سیگنال دریافتی،

  لیدار خودرو ،یخط لیپاول لنز، پروفا ،پراکننده طیپاسخ ضربه مح -کلید واژه

Simulation and experimental study of automotive LiDAR detection in 

presence of fog and performance improvements of the system  

Seyed Ayoob Moosavi, Abolhasan Mobashery, and Mojtaba Arjmand 

Faculty of Applied Science, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan, Iran 

a-moosavi@mut-es.ac.ir, mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com      

Abstract- In order to improve automotive LiDAR system performance in detecting obstacles, under fog and smoke 

environment, the shape changing of received signal is studied. The impulse response of such environment is 

simulated and experimentally investigated. Usage of a fan shaped beam, instead of the rotationally scanning 

method, has reduced conventional optomechanical complexities. The required optics for generating line shape 

beam in far field is simulated and experimentally applied. Discrimination between pedestrians and other rigid 

targets during heavy fog is possible by using short (nanosecond) pulses and pulse shape analyzing in the receiver.  

Keywords: Automotive LiDAR, impulse response of scattering media, Line laser, Powell lens
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 مقدمه

خودران های اتومبیللیداری به کمک های سامانهامروزه 

وجود عابر یا  ،های لیزریآمده و با ارسال و دریافت پالس

ی آن تا اتومبیل را تخمین زده و به سیستم مانع و فاصله

نیاز  کند.کمک میهای اضطراری و ترمز هدایت هوشمند 

اپتو مکانیکی برای جاروب محدوده مورد  سامانهبه یک 

گی اکندهای خطا ناشی از پس پرسنجش و از طرفی سیگنال

از عوامل محیطی مانند مه غلیظ، دود و غبار و قطرات 

له از جمها در هنگام بارندگی اتومبیلپاشیده شده از دیگر 

در این مقاله یک  [.1ها هستند]سامانههای این چالش

معرفی درجه  °04سامانه لیداری با زاویه ارسال و دریافت 

 زیمات چگونگیپالس کوتاه،  کیبا استفاده از  و  شده است

نهایت  و دربررسی موانع سخت را در حضور مه  ایعابر 

 چیدمان تجربی مربوطه ارائه شده است.

ئوری ت  

 یکتا عتاب یک توسط زمان با تغییرناپذیر خطی هایسیستم

 ضربه پاسخ آن به که هستند توصیف قابل زمان حوزه در

بصورت کلی پاسخ ضربه  بصورت . گویندمی سیگنال

𝑌(𝑡) = 𝑋(𝑡)⨂𝐻(𝑡) که در آن  شودنوشته میY(t)  پاسخ

پاسخ محیطی نامیده  H(t)سیگنال ورودی و  X(t)دریافتی، 

دارند  یازن کانولوشن انتگرال به پیوسته هایشود. سیگنالمی

𝑦(𝑡)که بصورت  = ∫ ℎ(𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
−∞

−∞
نمایش داده  

در روزنه   در یک سیستم لیداری توان دریافتی .[2] شودمی

بصورت زیر تعریف   Rاز فاصلهدر برخورد با یک مانع  ورودی

 .[3]شودمی

𝑃𝑅(𝑅) = 𝐶𝐴 ∫ 𝑃𝑇(𝑡
′)𝐻 (𝑅 −

𝑐𝑡′

2
) 𝑑𝑡′

2𝑅/𝑐

𝑡′=0
 (1)       

که  یک ضریب ثابت است 𝐶𝐴پالس ارسالی و  𝑃𝑇که در آن  

به اپتیک فرستنده و گیرنده، سطح مقطع مانع و درصد 

 مدار لیزرهای نیمه هادی ودر . [4]وابسته است بازتاب آن

های به شکل ، غالبا با پالسامروزیالکترونیکی  اندازراه

𝑃0sin
2(

𝜋

2𝜏𝐻
 0Pکه در آن کنیم در واحد زمان برخورد می  (

𝜏توان در قله پالس و 
𝐻

در . [3]نیم پهنای زمانی پالس است 

یری گقابل مقایسه با فاصله اندازه ،پالس پهنایحالتی که 

  را بصورت یک ضربه آنی در نظر گرفت.توان آننمی باشد

 مشخصه زمانی یعنی شود کهاطلاق می مانعیسخت به  انعم

مانند اشیا  پهنای پالس در برخورد با آن تغییر نکند

 مانعی. چنین ها و عابرین پیادهکنارجاده، دیگر ماشین

از منبع نوری  0Rبصورت یک تابع دلتای دیراک در محل 

در میدان   βته است و دارای ضریب پس پراکندگی قرار گرف

 به آنهاساز است. لذا تابع پاسخ دید آشکار

𝐻𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒صورت = 𝛽𝛿(𝑅 − 𝑅0) [3گردد]تعریف می. 

گردد که دارای اطلاق می ایپدیدهنرم به  مانعاز طرف دیگر  

در  (𝛽)و پراکندگی (𝛼)پذیر از ضرایب افتیک توزیع نفوذ

است و باعث پهن شدگی در پالس دریافتی می انتشارمسیر 

نام پاسخ کانال انتشار نامیده ه اغلب ب محیطیگردد. چنین 

تابع  ،شود.  اگر پراکندگی چندگانه در نظر گرفته نشودمی

𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙بصورت  پاسخ آن = 𝛽(𝑅) × exp(𝛼(𝑅)) 

به جنس ذرات   βو   αضرایب  گردد.تعریف می

 هو توزیع آنها وابسته است و از رابط (D)، قطر  (Q)پراکننده

 .[3]شودزیر استخراج می

α𝑜𝑟𝛽 =
𝜋

8
∫ 𝐷2𝑄

𝛼𝑜𝑟𝛽
(𝐷)𝑁(𝐷)𝑑𝐷

∞

𝐷=0
         (2)  

گردد و پارامترهای از رابطه ی زیر استخراج می 𝑁(𝐷)ه ک

,𝛼)ثابت آن 𝜌, 𝛾, 𝑏 ∝ 𝑅𝑐) ( ارائه شده است1در جدول )*. 

𝑁(𝐷) = 𝛾𝜌𝑏
𝛼+1

𝛾 /Γ (
𝛼+1

𝛾
) (

𝐷

2
)
𝛼
𝑒
−𝑏(

𝐷

2
)
𝛾

 (3)          

 [3]ضرایب توزیع پراکندگی :1دولج

 ρ[cm-3] α γ M]µ[CR هواییو رایط آب ش

 .454 .45 1 144 غبار

 14544 154 3 24 مه شدید

 8544 154 3 24 مه رقیق

 4544 154 0 144 اسپری شدید آب
)مانند گرددیم دیکه از آن تول یمرتبط با دود بسته به نوع ماده ا بیضرا*

 [..متفاوت و متنوع است] اریو ...( بس یچوب،مواد نفت
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 شبیه سازی

م افزار متلب انجام شده است ردر شبیه سازی زیر که در ن 

شامل مه و  ،کانال انتشار کانولوشن پالس ورودی و پاسخ 

یک پالس رونده در  ابتدا .بررسی شده است ،یک مانع سخت

ی معین از و یک هدف سخت را که با فاصله xجهت محور 

 ،بیلاتومدر سیستم لیدار کنیم. بررسی میآن قرار گرفته 

متر با سرعت  14حدود یک پالس لیزری در فاصله کوتاه 

فضایی  ایگردد. لذا بایستی پهننور منتشر شده و دریافت می

در  .ی اندازه گیری باشدمحدودهکمتر از  پالس خیلی

 نانومتر، 8.4موج ز یک لیزر دیود با طولاسازی شبیه

 .( FWHM) پهناینیمو  𝑆𝑖𝑛2 به شکل پروفایل زمانی

تواند تر نیز میپالسهای نازک. شده استای استفاده نانوثانیه

و  های میکروچیپاز لیزر استفاده شود به شرطی که

یگا گ گیرنده و فرستنده مدار الکترونیک ملاحظات طراحی

 هرتزی لحاظ گردد. 

 
 حاصلضرب کانولوشن راست:  ،طیپاسخ مح و شکل پالسچپ:  :1کلش

و پاسخ یک مانع در ارسالی الس پ ،(1)شکلسمت چپ  در

 مانع شینما یبرا) تابع دلتامتری که بصورت   .فاصله 

 و ( استنظر گرفته شدهدر درشکل یجزئ یپهنا کیسخت 

 ،کانولوشن پالس ورودی و پاسخ محیط در سمت راست

یک پالس رونده در  . اگرشودمشاهده می ،بدون پهن شدگی

ه ب توزیع یکنواخت مه مانند یک پاسخ نرم به xجهت محور 

βمقادیر نوعی ازای = αو  0.3 =  جواب  کند، برخورد 0.1

حاصل بصورت یک سیگنال پهن شده همراه با یک دنباله 

پالس  کیدوم  یویدر سنار خواهد بود. (2) مطابق شکل

مانع صلب موجود در مه  کیو  xرونده در جهت محور 

 رودیهمانطور که انتظار م .بررسی شده است

افت و  بینانومتر بسته به ضرا 34پالس تا  یهایشدگپهن

 یساز هیحاصل از شب یافتیدر گنالیدر س یپراکندگ

 .شودیمشاهده م

 
 پیوسته و سیگنال دریافتی از این محیطپاسخ محیط مه  :2کلش

 
  m9پاسخ محیط مه و مانع صلب مخفی شده در فاصله  :3کلش

همچنین در حالتی که یک مانع در مه وجود دارد یک قله 

از  یرایدر بسگردد. ثانویه در سیگنال دریافتی مشاهده می

که پردازش آنها بر حسب فقط شدت  یداریل یهاستمیس

 ایدر فواصل مختلف باشد، در هنگام مه   یافتیدر گنالیس

با استفاده از یک پالس اما  .گردندیدود  کاملا خاموش م

 کیو استفاده از  یافتیدر یهابه شرط پردازش پالس ،کوتاه

 ،مختلف  یهاویاز شکل پالس در سنار یبانک اطلاعات

ور موانع سخت را در حض ایعابر  زیتما تیقابل یداریل ستمیس

  خواهد داشت. زیمه  ن

ه منظور ایجاد پروفایل خطی، خروجی لیزر توسط نرم افزار ب

اپتیکی زیمکس شبیه سازی شد. پس از قرار گیری لیزر در 

یک  ،mm 4با  فاصله کانونی موثر  غیر کرویکانون یک لنز 

گیرد در جلوی آن قرار می [0]لنز با پروفایل سطح مخروطی

 با زاویه واگرایی ه یک خطپروفایل لیزر ب ،که در میدان دور

 لیزر در طول خط %24با اختلاف توان کمتر از  درجه و 04

لیزر  نمایه، فرستنده  ( چیدمان اپتیک4شکل ) در رسد.می

بایستی توجه داشت  .شودمیمشاهده  میدان دور آن نمایه و
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که برای جبران کاهش چگالی توان برتابش در توزیع خطی 

توان بالاتر از لیزرهای متداول در این بایستی از لیزرهای با 

 نوع کاربرد استفاده کرد.

 
چیدمان اپتیک خطی ساز و پروفایل لیزر قبل و بعد از اپتیک  :4کلش

 خطی ساز

 چیدمان تجربی

کاناله پالسی در  4از یک لیزر دیود  آزمایشگاهیدر چیدمان 

وات استفاده شده  24.نانومتر و توان قله  944طول موج 

 104است که درایور طراحی شده آن قابلیت تولید جریان 

اپتیک نانوثانیه را دارد.  .آمپر مورد نیاز با پهنای پالس 

سامانه از  رندهیگ و (4شکل ) فرستنده مطابق شبیه سازی

 برای mm 24یفاصله کانون و .mm2لنز به قطر کی

ر نو  است. تشکیل شدهپراکنده پس یهافوتون یآورجمع

با دو طبقه  PINاز نوع  هاآشکارسازاز  یاهیآرا یرو دریافتی

 افتیرد یهیو بسته به زاو شدهمتمرکز  گنالیس تیمدار تقو

  .شودمیمانع مشخص  یریارگقر سمت ،نور

ای از های مه و دود از مجموعهه منظور ایجاد محیطب

 استفادهمواد دودزا های تولید بخار سرد و همچنین دستگاه

از گستره قطر ذرات و توزیع آنها در  کاملی شد که اطلاعات

. در شکل (nm 1444-34تقریبا در محدوده  )دست نیست

 دریافتی از مه نسبت ) نمودار آبی(پهن شدگی سیگنال (.)

 )نمودارهای مشکی(به سیگنال دریافتی از یک جسم صلب

توسط  هااین منحنی. قابل مشاهده است در خروجی گیرنده

شده  نمایش دادهدریافت و  مگاهرتزی244اسیلوسکوپ

دارای دو  ،سیگنال دریافتی ،سمت راست نمودار در است.

ه و مپراکندگی از اول مربوط به قله  قله پهن شده است که

 است. مربوط به مانع سخت قله دوم

 
در شکل . سیگنالهای دریافتی پهن شده در پراکندگی از مه :. کلش

راست قله اول مربوط به مه و قله دوم مانع سخت در فاصله سمت 

 متری است. 0

گیریبحث و نتیجه   

استفاده از پروفایل خطی در این سیستم لیداری و دریافت 

در  های جاروبی رالزوم استفاده از روش، °04در میدان دید 

 34تا  .شدگی پهن همچنین ساخت؛مرتفع  این سامانه

در سیگنال دریافتی را با یک مدار صافی زمانی  ایثانیهنانو

پراکندگی از مه و  را به موانع نرم مانندتشخیص داده و آن

توسط یک  ،سازی نمایه خاص لیزرخطی. یمنسبت داد دود

کاهش چگالی  .مجموعه لنز غیرکروی و مخروطی انجام شد

ا ب دیود توان لیزر به علت خطی شدن را با استفاده از لیزر

و همچنین استفاده از دو  ، ولی مقرون به صرفه،بالاتر توان

کردیم که در محدوده جبران  ،طبقه مدار تقویت سیگنال

 .زیر ده متر قابلیت تشخیص موانع را داشته باشد 
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