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激光主动遥感技术及其应用

王建宇 ,洪光烈
(中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 200083)

摘 　要 :文中介绍了激光技术在空间卫星平台和机载平台中的主要应用和激光遥感技术的发

展趋势。
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Technologies and Applica tions of Laser Active Remote Sensing

WANG J ian2yu, HONG Guang2lie

( Shanghai Institute of Technical Physics, CAS, Shanghai 200083, China)

Abstract:Laser is not only one kind of initiative remote sensing technology, it is also a tool to obtain the spatial and

physical character of the earth surface. It has its usage which can never be rep laced by the passivencss remote sensing

technology. These days, with the rap id development of the technology, laser technology is being used in the remote

sensing much more than before. The paper will introduce the app lication and the trend of using laser technology in

space satellite p latform and airborne p latform.
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　　激光雷达 ( lidar)是一种主动式的现代光学遥感

设备 ,是传统的无线电或微波雷达 ( radar)向光学频

段的延伸。激光雷达技术既是一种主动遥感技术 ,

还可以同时获得地球表面的空间特征和物理特性 ,

具有被动光学遥感无法替代的作用。由于所用探测

束波长的缩短和定向性的加强 ,使激光雷达具有很

高的空间、时间分辨能力和很高的探测灵敏度等优

点 ,被广泛地应用于对大气、海洋、陆地和其他目标

的遥感探测中。

1　激光主动遥感关键技术进展

1)光源的进展

CO2 激光器是最早用于激光雷达的光源 ,输出

功率大 ,转换效率高 ,连续输出功率为数十瓦至万

瓦 ,脉冲输出功率为数千瓦至 105 瓦 ,电光效率 15%

～20% ,为适应空基雷达的需要 ,目前 CO2 激光器

向高可靠、小型化方向发展 ,进展可喜。

Nd∶YAG是目前激光雷达中使用最多的激光

器 ,这是一种脉冲激光器 ,如果探测地物反射回波 ,

激光器工作在 1064nm或 1053nm波长 ;如果探测地

物荧光回波或用于水下探测 ,激光器工作在 532nm

或 527nm波长。主要以二极管泵浦为发展主流。

其他的激光器有 :钛宝石激光器因具有波长调

谐功能 ,在激光雷达中得到新的应用 ;半导体激光

器 ,像 GaA s,因为它体积小、重量轻、效率高也很受

重视 ,其缺点是光束质量较差 ,功率有待提高 ;掺铒
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光纤激光器波长 1. 5～1. 6μm,也是很有吸引力的 ,

比如多个光纤激光器输出形成光束阵列 (不必使用

分束器就能实现推帚式扫描 ) ; NASA的学者研究二

极管泵浦的 Ho, Tm∶YLF波长 2. 0μm激光器 ,这种光

源对人眼更安全 ,大气散射更小 ,被称为“未来之

光 ”。

2)探测器的进展

为适应光源的变革 ,除了经典的光电倍增管 ,探

测器的研究也有新的进展。如果激光是 1064nm

(1047nm)或 532nm (523nm ) ,探测器为 Si/APD ,这

是最成熟的器件 ; 如果激光波长 1. 5～1. 6μm,探测

器选 InGaA s/APD (或 P IN ) ;如果激光波长 2. 0μm,

探测器选 InGaA sSb /APD。这些器件由单元器件发

展到线阵和面阵器件 ;工作模式由线性模式发展到

Geiger模式。国际上主要的研究机构有 Perkin El2
mer公司和日本滨凇光子公司。 ICCD已经直接用

于激光雷达回波探测。 InGaA s和 HgCdTe的焦平面

器件被新型的激光成像遥感系统所采用。

2　激光主动遥感主要应用领域

2. 1　距离的激光遥测

最成熟和最经典的测距方法是脉冲测距和相位

测距 [ 1 - 2 ]。

脉冲测距是通过直接测量激光脉冲的往返传播

时间进行测距的。激光脉冲的往返传播时间由距离

计数器测量。距离计数器的开门信号为激光主波采

样信号 ,对应的关门信号为激光回波信号 ,激光脉冲

往返时间根据计数器在开、关门信号之间的数值求

得。

相位测距通过强度调制的连续光波在往返传播

过程中相位变化来测量光束的往返传播时间 ,其计

算公式为 :

R =
c
2

Φ
2πf

=
λ
2

Φ
2π

(1)

式中 ,Φ为调制光波的相位变化 ( rad) ; f为调制频

率 (Hz) ; R为目标至参考点距离 (m ) ; c为光速 (m /

s) ;λ为调制波波长 (m )。只要测出发射和接收光

波的相位差 ,即可得到目标距离。因此 ,相位测距可

理解为以调制光波半波长为“测量尺度 ”的距离测

量方法。

近年来 ,激光雷达借鉴了微波雷达的一些信号

处理的方法 ,发展了脉冲压缩和连续波调频等激光

调制与信号处理的体制测距。

2. 2　激光雷达大气遥感

相对而言 ,激光雷达最适合用于对大气的探测

与研究。用于大气遥感的激光雷达是历史上出现最

早的激光雷达。表 1给出部分星载激光雷达系统测

高的情况 ;表 2给出了激光与大气粒子相互作用的

效应 ,大气雷达正是利用这些效应来工作的。

表 1　部分星载激光雷达系统测高的情况 [ 3 - 4 ]
:

系统名称 Clementine MOLA NLR LOLA LALT MOP

观测对象 月球 火星 近地
小行星

月球 月球 水星

平台 卫星
火星
观察者

近地小行
星交会

月球
观察者

卫星 卫星

发射单位 LLNL
实验室

NASA NASA NASA 日本 ESA

发射时间 1994 1996 1996 1998 2006 2007

使命周期 /年 3 3 3 2 1 3

轨道 高 度 /
km

640 400 50 - 150 175
4002
1000

激光波长
/ nm

532 /1064 1064 1064 1064 1064 1064

激光脉冲能
量 /mJ

171@1064nm
9@532nm

48 15. 6 10 100 180

激光脉冲重
复率 /Hz

1 /8 10
1 /8,
1, 2, 8

40 2 10

激光脉冲宽
度 / ns

<10 8 15 5 15 10

望远镜口径
/m

0. 15
(共用 ) 0. 5 0. 089 0. 6 0. 11 (共用 )

质量 / kg 1. 24 25. 85 4. 9 6. 5

功耗 /W 6. 8 34. 2 15. 1

绝对精度 /m 40 <10 <6

表 2　激光与大气介质相互作用的典型

截面数值及相应可探测大气成分

(λ0 为入射波长 ,λr为散射波长 )

作用过程 介质类型 波长关系
作用截面 /

( cm2 / sr)
可探测大气成份

Rayleigh
散射 分子 λr =λ0 10 - 27 大气密度、温度

M ie散射 气溶胶 λr =λ0 10 - 26 - 10 - 8 气溶胶、烟羽、云
等

Raman散射 分子 λr≠λ0
10 - 30

(非共振 )
温度、湿度 (H2O)

等

共振散射 原子、分子 λr =λ0 10 - 23 - 10 - 14
高层金属原子和
离子 Na +、K + 、
Ca + 、L i等

荧光散射 分子 λr≠λ0 10 - 25 - 10 - 16 污染气体 ( SO2 ,
NO2 , O3 , I2 )

吸收效应 原子、分子 λr =λ0 10 - 21 - 10 - 14 痕量气体 ( O3 ,
SO2 , NO2 )等

多普勒效应 原子、分子 λr≠λ0 风速风向
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　　 (1)M ie散射激光雷达和气溶胶探测 [ 5 ]

大气中的各种固态和液态气溶胶粒子 ,包括尘

埃、烟雾、云层等与激光的相互作用主要表现为 M ie

散射。M ie散射的特点是散射的辐射波长与入射波

长相同 ,散射粒子的尺寸与入射激光波长相近或比

入射波长更大。散射过程中 ,粒子将入射光向四周

的散射并不是均匀的 ,粒子越大 ,前向散射的光越

多 ,而后向散射光越少。M ie散射激光雷达是一种

用于探测 30km以下低空大气中的尘埃、云雾等气

溶胶粒子的激光雷达。

1992年出现的一种由美国 NASA 研制的微脉

冲激光雷达是对流层 M ie散射激光雷达的新发展。

该激光雷达不仅实现了小型化、自动化、高可靠 ,而

且达到了人眼安全标准 ,缺点是不具备扫描功能。

(2) Rayleigh散射激光雷达和中层大气探测

大气分子对激光束的散射截面与波长的四次方

成反比 ,称之为 Rayleigh散射 ,散射波长与 M ie散射

相同。Rayleigh散射激光雷达主要用于中、高层大

气的探测。

Rayleigh散射激光雷达技术特点 :大的激光雷

达配置、短的工作波长、小的接收视场和光束发散、

严格的发射和接收准直、光子计数检测方式、低空强

回波干扰抑制、检测动态范围扩展等。

Rayleigh散射激光雷达主要应用 :分子密度廓线

的探测 ;温度廓线的探测 ;中层大气重力波的探测。

(3) Raman激光雷达和大气组分探测

相对于 M ie散射和 Rayleigh散射 , Raman散射

强度弱很多 , Raman散射的波长不同于发射波长 ,与

散射气体的种类有关 ,因此它可以用来区分成份。

Raman激光雷达技术特点 :很强的 M ie2Rayleigh

散射抑制 ,减小其对回波的干扰 ;高的光谱分辨能

力 ,以利于和其他气体区分出来。

Raman激光雷达主要用途 :湿度廓线 (接收水

汽振动 Raman散射回波 )的探测 ;温度廓线的探测

(接收氧气和氮气转动 Raman散射回波 ) ;气压和大

气密度、近距离大气污染气体的探测等。

(4)差分吸收激光雷达和大气微量组分探测

激光脉冲在大气层中行进 ,一方面被气溶胶和

气体分子散射 ;另一方面还被大气物质吸收。在差

分吸收探测系统中 ,既利用气溶胶和气体分子散射

而形成的回波 ,又利用气体吸收而获得被测气体的

信息。其吸收信号的强弱反映了被测气体浓度的大

小。差分吸收激光雷达中采用两束波长相近的发射

激光束 ,其中一波长选在被测气体吸收谱峰的中心 ,

吸收较强 ;另一波长选在吸收谱峰的外边 ,使其受到

的吸收较小 ,比较两种回波的差异 ,通过数值分析得

到被测气体的浓度。

差分吸收激光雷达技术特点 :双波长发射 ,双波

长接收。

差分吸收激光雷达主要用途 : 目前国际上已有

基于钛宝石激光器和染料激光器的差分吸收雷达探

测 SO2、NO2、O3 等元素 ,以及基于 Ho, Tm∶YLF 2. 0μm

激光器探测 CO2 气体。该雷达在军事上可用于探

测生化毒剂。

2. 3　激光测风雷达

(1)相干多普勒 (光外差 )激光雷达

采用种子注入、半导体激光泵浦 Tm, Ho∶YLF激

光器 ,工作波长 2. 05μm,探测器为 InGaA sSb四元雪

崩二极管 ,相干外差鉴频。

气溶胶的后向散射光频率为νs ,作为参考信号

的本振光频率为νL (即发射光频率 ) ,气溶胶的后向

散射光与本振光同时投射到光电二极管表面 ,产生

相干叠加 (混频 ) ,然后输出差频为νs -νL 的射频电

信号及直流分量 ,经过中频放大器和鉴频器 ,最后获

得所需的多普勒频移Δν。

(2)非相干多普勒 (光谱分析 )激光雷达

直接探测采用种子注入、半导体激光泵浦三倍

频 355nm Nd∶YAG激光器。接收到的回波采用双 F

- P干涉仪的双边缘方法确定 Rayleigh散射频移 ,

探测器采用光电倍增管 ,并且比较两个通道信号的

大小 ;采用条纹图像检测技术确定接收到的回波

M ie散射多普勒频移 , 条纹图像技术通过多通道

CCD探测器采样接收信号的有用光谱间隔 ,通过计

算光谱峰偏移获取多普勒频移。

i)双边缘技术

图 1　F - P干涉仪结构

两个 F - P干涉仪透过率曲线的中心频率位于

Rayleigh散射谱的两翼 ,在无多普勒频移时 ,落入两

个信号通道的强度相同 ;在有多普勒频移时 ,两个通

道的信号强度发生变化 ,一个变大 ,一个变小 ,比较

它们的大小 ,将两个通道信号之差除以两个通道之
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和就可以得到多普勒频移量。为了得到上述的频谱

结构 ,可以采用如图 1所示的 F - P干涉仪结构。F

- P干涉仪的一个平板上镀同种厚度的薄膜 ,另一

个平板上镀两种厚度的薄膜 ,它们的腔长存在着一

个微小的差别 ,以形成中心频率上的差异 ,然后在光

出射端 ,将这两路光束分别照射不同的探测器。由

于两个平板固定在一个极板上 ,消除了由于振动和

热效应引起的两个通道中心频率间隔的漂移。

ii)干涉条纹图像技术

Fizeau干涉仪也由两块光学平板组成 ,但彼此

之间以一定的微小楔角分开 ,形成楔形空气隙。入

射光在通过两个平板间楔形空气隙后 ,沿楔角方向

产生干涉条纹 ,如图 2所示 , Fizeau楔角干涉条纹强

度分布可以采用函数描述 :

A ( < ) =
(1 - R ) 2

1 - 2R cos( <) + R
2 (2)

式中 , R 为平板内表面的反射率 ; <为相位因子 ,它

与平板间隔 d及入射光频率 ν之间的关系为 < =

4πdν/ c,可见干涉条纹的空间位置与回波光频率有

关。当发生多普勒频率移动时 ,干涉条纹的空间位

置随之发生移动 ,可由干涉条纹移动量反演风速。

干涉仪要放置在恒温装置中。

图 2　Fizeau干涉条纹图像技术

欧空局 ( ESA )已经全面启动全球第一台星载测

风激光雷达计划 (ADM 2Aeolus计划 ) ,计划 2007年

发射 , ESA的直接探测激光雷达准备采用条纹图像

技术 ,采用三倍频的 Nd∶YAG、平行平面 FP标准具

和 Si2CCD探测器 [ 6 ]。日本邮政省的 CRL在研究放

在空间站上的相干激光雷达 JEM /CDL ( Japanese

Experiment Module /Coherent Dopp ler L idar)。NASA

最近的趋向是采用混合技术测量全球风场 ,即利用

相干技术测量低空大气风场 ,利用直接探测技术测

量中高空大气风场 ,混合激光雷达测量大气风场对

激光器件和接收光学的要求将更加严格。

2. 4　海洋激光雷达及其在海洋探测中的应用

海洋激光探测的物理机制 ,一般基于海水瑞利

散射、米散射、拉曼散射等。

(1)激光测量浅海深度

水深测量一般基于浅海、岛礁或者船只无法到

达的海域。机载海洋激光雷达可以快速扫描 ,获得

浅海地貌 ,测量效率远远大于声纳测量。另外浅海

水深测量与水下目标探测密切相关 ,利用水深测量

技术可以对水下目标 (如潜艇、水雷等 )进行探测。

假如海表和海底返回脉冲的时间间隔为Δt,则水深

就可表示为 h =
cΔt
2n

,海表脉冲返回信号通常利用红

外光精确定位。一般利用 Nd∶YAG的 1. 064μm激

光测量 ,水深获取的关键是精确测量海底目标的脉

冲 532nm返回信号 [ 7 ]。提高测量精度的关键技术

除了激光发射功率、光学接收效率、视场角匹配外 ,

还要通过消除海水中强烈的海水后向散射以解决不

同水质对测量的影响 , 通过对信号的动态范围进行

压缩以探测来自水下微弱的激光回波 ,采用窄带滤

光片滤除背景光以减少太阳背景等杂散光对测量造

成的影响。

(2)海洋 Raman激光雷达 [ 8 ]

水的 O2H键 Raman谱随温度而变化或发生频

移 ,在此基础上可通过测量海水激光 Raman散射谱

来测量海水温度。激光 Raman散射测量海水温度的

物理基础可概述为 : ①水是由带氢键的族团 ,即大分

子和没有氢键的单分子组成 ; ②这两种分子结构的

比例是海水温度的函数 ; ③大分子与单分子 O2H键

Raman频移是不同的 ; ④通过 Raman频移谱可测量

水中大分子和单分子浓度关系 ,可反演海水温度。

利用激光 Raman散射谱分析法提取海水温度

信息主要采用以下手段 : ①双色比法 ; ②解卷积法 ;

③函数拟合法。

(3) B rillouin散射激光测量海洋声速抛面 [ 8 ]

声场预报对于海军具有直接的指导意义 ,对确

定潜艇运动和探测潜艇位置具有重要作用 ,实时海

洋边界层声速抛面的测量对研究海洋混合层和内波

过程有着重要作用 ,可以了解海洋混合层物理参数

的季节性变化、动力参数变化。

B rillouin散射是一种具有频率偏移的非弹性散

射 , B rillouin散射频移可表示为 :

υB = ±2n ( s, t)
λ VA (S, T, P) sin (

θ
2

) (3)

式中 , n为海水折射率 ; VA 为海中声速 ;λ为入射激

光波长 ;θ为散射角。B rillouin散射频率一般在 7～
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8GHz以内 ,带宽 500MHz。

对 B rillouin散射频移的测量 ,一般借助于 F - P

干涉仪 ,但 F - P干涉仪受接收视场角较小 ,且对环

境影响敏感等限制 ,影响了 B rillouin散射频移的测

量精度。B rillouin散射也可以用来测盐度。

(4)海洋 Rayleigh激光雷达 [ 8 ]

散射实质上是水分子本身的散射 ,水分子处于

随机热运动状态 ,不同运动速度的水分子 ,其散射光

的多普勒频移也不尽相同。这种水分子随机运动产

生的散射光 ,其总的效果即是多普勒展宽 ,温度越

高 ,分子平均热运动速度越快 ,多普勒展宽越多 ,即

Δνd = 7. 16 ×10 - 7ν0
T

M
(4)

式中 ,Δνd 和 T分别表示频谱展宽和海水温度。

通过高温原子滤波器的光信号与通过低温原子

滤波器的光信号均与 Rayleigh散射的光谱积分成正

比 ,其光谱面积可近似看作接收信号的光子数 ,采用

两信号面积的比值可以获得海水温度。

　　在海洋激光遥感系统中 ,目前发展最成熟的是

海洋测深系统 ,如 2003年 Op tech公司研制生产的

增强型激光测深系统 SHOALS - 1000。目前的

SHOALS系统的测量精度 ,已完全能够达到《国际海

道测量标准 》规定的一级测量精度指标要求 ,测量

速率为 1000Hz,测量深度为 0. 1～50m,扫描宽度为

航行高度的 0. 85倍。

表 3　国际上主要的机载激光测深系统技术指标

Hawkeye
(1994)

SHOALS
(1993)

SHOALS2
1000 (2003)

LADS
(1993)

LADS MKII
(1998)

最大深度
/m

40 40 KD = 33 1 40 70

最浅深度
/m

< 1 < 1 < 1 < 2 0. 5

垂直精度 ±0. 3m ±0. 15m
IHO,
order 13 2 ±0. 3m

IHO,
order 1

水平精度 ±3m ±3m
IHO,
order 13 3 ±5m

5m,
CEP95%

测绘速率
/Hz

200 200 1000 168 900

飞行速度 100knots 30m / s
125 -
175knots

145knots 70m / s

飞行高度
/m

50 - 800 200 - 1000 200 - 400 500 500

扫描宽度
0. 05 - 0. 58
倍高度

0. 05 - 0. 58
倍高度

0. 05 - 0. 58
倍高度 240m 240m

测点密度
/m

3 - 15 3 - 15
2 ×2, 3 ×3,
4 ×4, 5 ×5

10
2 ×2, 3 ×3,
4 ×4, 5 ×5

　　其他类型的海洋激光遥感系统离实用还有明显

距离。表 3列出国际上主要的机载激光雷达测深系

统主要技术指标。

2. 5　成像激光雷达

(1)凝视成像与距离选通激光雷达

如果使用扩束激光 (宽波束 )发射光学天线 ,使

目标均匀照射 ,采用 CCD相机或焦平面阵列探测器

接收 ,很容易获得目标的图像 ,而目标的距离通过激

光调制波的相位来测量 ,即构成非扫描成像激光雷

达。在距离选通中 ,照像机的快门打开的时间对于

照射物体的激光发射时间是延时的 ,并且在很短的

时间内打开 ,在这段时间内激光从物体反射回来。

选通开关仅对激光脉冲回波光到达接收器时才打

开 ,距离选通排除了大气后向散射光。这种方法 ,在

于摄取到达相机的从物体反射回的光 ,并能屏蔽返

回光中的大气散射光子 [ 10 ]。距离选通的成像系统 ,

采用脉冲激光器和能使像增强的选通 ICCD器件或

增强型焦平面器件。

(2)同步扫描激光成像系统

激光器输出光束 (窄波束 )在靶面上以一维或

二维方式扫描。采用一维扫描方式 ,通过平台的运

动获得二维信息 ,探测器是线阵器件。在光栅扫描

方式中 ,光束沿二维扫瞄 ,探测器采用面阵器件。再

根据各点坐标和回波强度作为像素重建灰度图像。

(3)三维成像系统

条纹管成像激光雷达 ,是使用脉冲激光器和时

间分辨的条纹管接收器。激光束偏离轴线形成一个

扇形光束 ,然后使得从光电阴极发出的光电子加速、

聚焦、偏离。沿着垂直于扇形光束的轴上加一个扫

描电压来及时控制光束 ,这样就能得到每一个激光

脉冲的距离 -方位图像 ,采用传统的 CCD技术对这

些距离 -方位图像进行数字存储 ,使系统的脉冲重

复频率与平台的前进速度同步。

推帚式激光成像 ,激光束被分束器分成多束

(或叫阵列激光束 ) ,由飞行器实现一维扫描 ,由阵

列激光束和阵列探测器本身结构实现另外一维扫

描 ,这种方案 ,要采用激光分束器和多路回波并行接

收技术。没有运动的扫描部件 ,其机械和光学设计

更简单 ,机械失效的危险更小 ;推帚式激光扫描成像

系统可在提高激光单脉冲能量的同时 ,使激光器重

复频率大大降低 ;同时可以根据需要设计多种地面

采样图案 ,因而可以实现遥感时的非均匀测量 ,这对

未来的自适应对地观测三维成像中特别有用。并且
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扫帚式激光雷达成像技术特别适合与推帚式光电、

光谱成像等技术的匹配和图像的配准。

目前成像激光遥感系统发展较快 ,品种较多 ,大

多在机载航空领域内使用。比如美国的 Op tech公

司 ALTM3100EA ,飞行高度 80～3500m ,最大扫描频

率 70Hz,发射激光重复频率 33～100kHz,最大偏转

±25°,水平精度 1 /5500 ×高度 ,在 1000m、2000m、

3000m高度的测距精度分别为 10cm、15cm、20cm。

主要用来地形测绘 ,已经商业化销售多台。

2. 6　激光雷达新体制

(1)相控阵激光雷达是通过一组激光束的相位

分别进行控制和波束合成 ,实现无机械扫描的一种

体制。调节从各个相控单元 (移相器 )辐射出的光

波之间的相位关系 ,使其在设定方向上彼此同相 ,产

生相互加强的干涉 ,干涉的结果是在该方向上产生

一束高强度光束 ,而在其他方向上从各相控单元射

出的光波都不满足彼此同相的条件 ,干涉的结果彼

此相抵消。相控单元在计算机的控制下 ,可使一束

或多束高强度光束的指向按设计的程序实现随机空

域扫描。

美国自 20世纪 70年代初开始研究激光相控阵

技术 ,并首次用钽酸锂晶体制成移相器阵列 ( 46

元 ) ,实现一维相控阵以来 ,并制成以液晶为基础的

二维光学相控阵样机 ,阵面 4cm ×4cm ,包括 1536个

移相器单元。其技术难题主要是制造工艺不成熟、

光束偏转范围还比较小 (几度 )、控制效率低

(10% ) [ 12 ]。但相控阵技术的突破将对高性能激光

雷达乃至光电传感器系统产生革命性影响。

(2)合成孔径激光雷达成像系统 ,一般激光发

射源与接收装置在一个运动平台上。在平台的运动

过程中 ,在某个位置用小孔径天线发射光束对目标

进行照射 ,并对目标回波信号进行采样 ,探测器接收

来自目标的散射光的强度和相位信息 ,完毕后移动

到下一个位置再进行同样的探测 ,如此进行下去直

到平台移动整个合成孔径长度 ,得到一组回波数据。

通过对回波进行综合数据处理 ,可以得到高分辨率

目标图像。相位信息一般采用外差探测。回波信号

有一定的时间延时包含了距离信息 ,相对于参考光

有一个附加相位 ,在探测器上参考波和回波混频得

到一个输出拍频脉冲电流 ,如果在合成孔径长度内

发射 M个激光脉冲 ,实际探测器输出 M 个拍频电

流 ,每个拍频与距离单元相对应。对这些采样数据

进行离散傅立叶变换 ,并进行相应的数据处理 ,便可

得到目标区域的高分辨率图像 [ 13 ]。

国际上从事这项研究的机构有 : Naval Research

Laboratory和 L incoln Laboratory以及 Communications

Research Laboratory,合成孔径激光雷达目前还不够

成熟 ,工程上还需在以下技术上继续努力 : ①激光器

的时间相干性要求很高 (激光输出频谱很纯 ) ; ②运

载平台的高稳定性 ,微小的位置偏差或振动造成严

重的相位差 ; ③更有效的成像算法 ,对各种由系统不

稳定性带来的误差进行补偿 ; ④如何减小大气对光

波相干性的干扰 ,减小散斑噪声。

3　激光主动遥感的发展趋势

1)进一步借鉴微波雷达遥感的概念、方法

相对于激光雷达而言 ,微波雷达的发展更成熟、

使用面更广 ,因此 ,微波雷达的概念、信号处理的方

法对激光雷达的发展具有借鉴作用 ,如相控阵、合成

孔径等概念就直接取之于微波雷达 ;连续波调频 [ 14 ]

和脉冲压缩等信号调制及解调的方法正在被激光雷

达所采用 ;甚至在海洋激光雷达中 ,发射时将微波信

号加载到激光上 ,接收到回波后在通过光电器件变

成微波信号加以处理。总之 ,未来微波雷达的技术

和思路将进一步渗透到激光遥感领域。

2)与其他遥感手段的配合、融合 ,发挥遥感系

统的综合优势

激光主动遥感与微波遥感、红外遥感之间相比

各有优势 ,微波波束的发散角大 ,激光发散角小 ,因

此 ,激光的精度和角分辨率高 ,而微波的搜索能力

强 ;微波雷达的电磁干扰敏感 ,探测地空目标时 ,回

波信号就被地面的杂波所淹没 ,激光雷达电磁抗干

扰能力强 ,它们之间存在着互补性。激光高度计就

和微波 SAR合在一起用 [ 15 ] ;未来的预警系统倾向

于激光主动遥感和红外系统组合使用 ,先用红外系

统大面积搜索 ,一旦发现可疑目标则通知激光雷达

跟踪、测速、测距 ,如夜晚没有光源照明 ,热红外成像

不能将目标和环境区分开来 ,如果和激光主动遥感

相配合则可以很好地解决这一问题。

3)新技术和新器件不断面世 ,将不断改善激光

雷达的性能

在激光雷达领域 ,许多新技术在不断出现和进

步 ,如光纤激光器功率的提高 ,阵列半导体激光器性
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能的提高 ,激光稳频技术的改进 ; InGaA s和 HgCdTe

雪崩二极管阵列的研制成功等 ;分辨率更高的滤光

片和分光器件的使用等将不同程度地改善激光雷达

的性能 ;还有光子计数和距离门等技术都会对激光

雷达的发展产生重大影响。

4)单台遥感设备功能综合化

激光雷达单台设备只测一个参数的情况在将来

会越来越少 ,往往是共用光源与光学系统 ,尽量从散

射和反射回波中获得更多信息 ,形成带有一定综合

性的遥感设备。2001年发射的 ICESAT卫星上的

GLAS激光雷达 ,是 NASA测量海冰而设计的主动

传感器 ,主要测量两极地区的冰层 ,建立高精度的陆

地数字高程 ,同时获得全球尺度的云和气溶胶的垂直

剖面 ,还能进行海表和海洋次表层测量。设想中的导

弹预警系统 ,激光雷达跟踪目标的同时 ,不断测距和

多普勒测速 ; 2005年德国科学家 Andreas等提出四维

综合性激光大气雷达 ,同时用 M ie散射测气溶胶、

Rotational Raman散射测温度以及差分吸收测水汽。
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十一所承担的重大外事项目———伽利略计划

　　总投资达 35亿欧元的伽利略计划是欧洲自主的、独立的民用全球卫星导航系统。目前世界上

正在运行的全球定位系统由美国研发并控制 ,伽利略系统 30颗导航卫星和相关地面设备将在 2008

年部署完毕。2005年 ,伽利略计划 ,即欧洲的 GPS计划当中 ,我国政府以承担项目为主要方式 ,向该

计划投资 2亿欧元。我所的激光角反射器项目和卫星激光测距项目顺利中标 ,使我所成为迄今为止

中欧伽利略计划的 11个合同当中 ,唯一的一家承担两个项目的单位。这也是我所产品首次通过中

欧政府间合作出口欧盟。从而使我们的市场从传统的第三世界国家向发达国家市场迈进坚实的一步。

(十一所外事处李宏斌提供 )
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