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远程激光测距技术及其进展
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摘　要：随着激光器和探测技术的不断进步，远程激光测距技术也得到了迅速的发展。如今远
程激光测距仪已经在军事、航天、工业等领域发挥着不可替换的作用。本文介绍了目前国内外

远程激光测距的现状及其研究进展，描述和分析了远程激光测距所涉及的关键技术及影响因

素，对各类测距仪进行了分析和对比，并对未来远程激光测距仪的发展方向进行了总结与

展望。
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１　引　言
１９６０年，世界上第一台激光器诞生后不久，激

光就因其高亮度、高方向性等优点开始应用于对目

标距离的测量。１９６１年，美国休斯公司便研制出世
界上首台激光测距仪，在此后的几十年里，激光测距

技术得到了迅速的发展，各种激光测距仪相继问世，

并广泛的应用在了各个领域。根据激光测距的基本

原理，激光测距技术可分为三角测距法、脉冲测距

法、相位测距法、干涉测距法和光子计数测距法。根

据激光测距的测量范围，激光测距又可分为近程测

距、中程测距和远程测距。一般２０ｋｍ以上的激光
测距仪为远程激光测距仪［１－３］。三角测距法和干涉

测距法通常用于近程测距，一般测量毫米或者厘米

左右的微小距离。相位测距法通常用于近程或中程

测距，测量距离一般在几米到几千米。目前可用于

２０ｋｍ以上的远程激光测距方法主要是脉冲式激光
测距法和光子计数激光测距法。脉冲式激光测距是

通过测量激光脉冲在被测距离往返一次的时间，间

接计算出被测距离。光子计数激光测距是指对回波

信号采用光子计数和数学统计的方法得到目标的距



离。以上两类方法中，应用最多并且最为成熟的是

脉冲式激光测距法［４－６］。

２　远程激光测距技术
远程激光测距系统一般由激光发射模块、发射

及接收光学系统模块、探测系统模块、电源电路模块

等几个部分组成。其所涉及的关键技术有激光发射

技术、激光接收技术及信息处理技术等［４］。

在远程激光测距系统中，激光器和探测器作为

系统的核心部件，基本决定了远程激光测距仪的系

统性能参数（如测程、精度、体积等）。目前使用的

提高激光测距仪测程的方法主要有两种：（１）采用
发射脉冲功率更高、束散角更小的激光器作为光源

的脉冲远程测距技术；（２）采用灵敏度更高的单光
子探测器作为接收器的光子计数测距技术。这两种

技术将在本文３、４节作详细介绍。此外，通过改进
信号处理方式也可提高系统的测程及信噪比。如

２０１２年浙江大学倪旭翔等人提出的基于发射脉冲
串和回波脉冲串互相关的信号处理方法［７－８］，２０１３
年北京工业大学龙腾宇等人提出的单脉冲互相关累

积法［９］，都能够有效地提高了远程激光测距系统的

探测能力，具有一定的理论价值和实际意义，但目前

实际应用案例还不多。

相较于中程和近程激光测距系统，远程测距系

统由于其测程较远，通常需要通过含有悬浮粒子、水

蒸气等成分的大气进行测距。目前影响远程激光测

距仪设计及其性能的因素主要有：大气衰减和湍流

的影响、目标特性（漫反射率、横截面、吸收率等）、

接收灵敏度、人眼安全性等。大气衰减主要是大气

分子及气溶胶粒子的散射与吸收损耗造成的，其与

激光波长、传输距离、天气、海拔等因素有关［１０～１１］。

大气湍流则会造成激光光束质量下降，从而降低了

系统的测程和精度［１２］。所以在进行激光发射模块

的设计时因参考大气传输窗口图谱选择适当波长的

激光器，并对其实际应用环境中的透过率进行研究。

目前远程激光测距系统使用的激光波长主要有：

０５３２μｍ、１０６μｍ、１５４μｍ、１５７μｍ和１０６μｍ，
这些波长在大气中都具有较好的透过率。目标特性

的研究也具有十分重要的意义，尤其是无合作目标

的远程激光测距系统，其被测目标特征的不确定性

使得激光后向散射机理十分复杂，导致系统的测程

和精度都受到严重的影响。无合作目标的表面特性

复杂且多样，目标表面粗糙度、材质、颜色、曲率及激

光与表面入射关系等都会影响到目标的漫反射率、

吸收率和透射率［１３－１４］。目前已经有一些目标表面

散射特性的研究，但基本都是在近距离，特定材料下

进行的，对远程无合作目标情况下的目标散射特性

仍需进行深入研究。在设计和选择远程激光测距系

统的激光波长、激光器、光学系统、探测器类型时，应

对以上这些实际应用中需要面对的因素作详细

了解。

３　脉冲式远程激光测距技术及其应用
在各项测距仪性能指标中，最大测程通常是远

程激光测距最为重要的性能指标。脉冲式远程激光

测距技术主要是通过高光束质量、窄脉宽、大能量、

小束散角的激光器发射脉冲信号，并依靠较强的回

波信号来测量目标距离。随着调 Ｑ及超短脉冲等
技术的快速发展，脉冲式远程激光测距系统的测程

和精度都得到了极大的提升［１５］。

目前脉冲式远程激光测距仪有很多种，比较常

用的有：Ｎｄ∶ＹＡＧ激光测距仪、ＣＯ２激光测距仪、拉
曼频移激光测距仪、铒玻璃激光测距仪和光学参量

振荡（ＯＰＯ）激光测距仪，采用不同激光器作为光源
的激光测距仪在其性能指标（测程、精度、大气透过

率等）上也有很大的差异。表１为国内外各种脉冲
式远程测距仪性能参数。下面将对目前几种常用的

远程激光测距仪进行简要介绍［１６］。

３１　Ｎｄ∶ＹＡＧ远程激光测距仪
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光测距仪采用波长为１０６μｍ的

近红外激光器作为光源，硅光电二极管或硅雪崩光

电二级管作为探测器。主要优点是效率高、重复频

率高、轻小、耗电少，并且在战术应用中近红外波段

的激光具有较好的隐蔽性，因此得到迅速发展。

经过五十多年的发展，目前Ｎｄ∶ＹＡＧ远程激光
测距仪已经较为成熟。早期的 Ｎｄ∶ＹＡＧ远程激光
测距仪多采用闪光灯作为激光器的泵浦光源。８０
年代后期，由于ＬＤ（激光二极管）技术的飞速发展，
具有体积小、效率高、性能稳定、可靠性好、使用周期

长、光束质量好等优点的 ＬＤ泵浦的激光器很快代
替了闪光灯泵浦的激光器［１７］，成为远程激光测距仪

的新型光源。如美国Ｈｏｐｋｉｎｓ应用物理实验室２０００
年研制的用于航天器上的远程激光测距仪就采用

ＬＤ泵浦的 Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，搭配扩展的红外
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敏感雪崩光电二极管探测器和７６２ｃｍ通光孔径
ＤａｌｌＫｉｒｋｈａｍ采集望远镜，其测程可达 ３２７ｋｍ［１８］。
ＭＥＳＳＥＮＧＥＲ水星探测卫星所搭载的 ＭＬＡ激光测
高仪（ＭｅｒｃｕｒｙＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ）采用二极管泵浦、调
ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器和硅雪崩光电二极管探测器，输
出波长为（１０６４３０±００５）ｎｍ的激光脉冲，其脉冲
宽度是６ｎｓ（ＦＷＨＭ），脉冲能量为２０ｍＪ，脉冲重复
率为８Ｈｚ，激光束发散角是８０μｒａｄ［１９－２０］。近年来，
国内在航天系统和天体测量方面的超远程激光测距

仪发展迅速。２０１６年，由中国航天科技集团公司五
院５０８所自主研制的我国首台对地观测激光测距仪
（资源三号０２星激光测距仪）在轨开机，其测距频
率为２Ｈｚ，有效测距范围大于（５２０±２０）ｋｍ［２１－２２］。
ＬＤ泵浦的出现，使 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光测距仪更加小型
化，全固化，这也是近年来远程激光测距仪一个非常

重要的发展方向。如为了适应工程小型化，华中光

电技术研究所 ２０１４年研制了一种 ＬＤ泵浦的
Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ全固态激光测距仪，其工作频率可达
２０Ｈｚ，测程大于２０Ｋｍ，测距精度可达 ±１５ｍ［２３］。
江苏中科大港激光生产的脉冲激光测距机采用波长

１０６４ｎｍ激光，最远测距能力超４０ｋｍ，测距精度可
达１５ｍ［２４］。

虽然 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光测距仪依靠其众多的优点
已经广泛的应用在各个领域的远程测量上，但其缺

点同样不可忽视。其缺点主要有：（１）对人眼有一
定损伤，波长为１０６４ｎｍ的激光远距离时对人眼的
损伤虽不如近距离时那么严重，但仍然能使人眼致

眩甚至致盲；（２）全天候测距能力差，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器所产生的波长为１０６４ｎｍ的激光位于红外线大气
窗口外，因此其在大气中传播能力差；（３）军用系统
兼容性差，１０６４ｎｍ的波长不能与８～１２μｍ波段内
的典型热成像系统兼容。

表１　国内外各种脉冲式远程测距仪性能指标
Ｔａｂ．１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｓｅｒｅｍｏｔｅｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

年度 厂家及型号 主要用途 激光器 脉冲能量／ｍＪ
最大重复

频率／Ｈｚ
最大测程／ｋｍ 精度／ｍ

８０年代
英国３０７改进型 炮兵火控 ＣＯ２ 未提及 １～２ ２０ ±５

美国ＡＬＳＴ公司ＥＬＲＦ 军事 铒玻璃 未提及 １ ５０ 未提及

９０年代 美国ＢＩＧＳＫＹ 光电火控系统 ＯＰＯ ２５ ２０ ２０ 未提及

２１世纪前后 法国激光工业ＴＨ３０４－０８ 光电火控系统 拉曼频移Ｎｄ∶ＹＡＧ 未提及 ２０ ４０ ±４５

２０００ 美国约霍普金斯大学 航天测距 Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＹＡＧ １５３ ８ ３２７ ±６

２００３ 美国ＮＡＳＡＩＣＥＳａｔ－ＧＬＡＳ 对地测高 Ｎｄ∶ＹＡＧ ７５，３２ ４０ 未提及 ０１５（平坦）

２００４ 美国ＮＡＳＡＭＬＡ 水星测高 Ｎｄ∶ＹＡＧ ２０ ８ 未提及 未提及

２０１４ 华中光电技术研究所 工业、军事等 Ｎｄ∶Ｃｅ∶ＹＡＧ 未提及 ２０ 大于２０ ±１５

２０１４ 湖北久之洋 光电跟踪系统 ＯＰＯ 未提及 未提及 大于２０ ±３

２０１５ 江苏中科大港激光 多用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 大于３００ １０ 大于４０ ±１５

２０１６ 中国航天五院ＺＹ３－０２ 对地测高 Ｎｄ∶ＹＡＧ ２００ ２ 大于５２０±２０ ±１（平坦）

３２　ＣＯ２远程激光测距仪
７０年代后期，随着 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光测距仪在使

用中的缺点逐渐被重视，人们针对其缺点研制出了

波长为１０６μｍ的ＣＯ２脉冲激光测距仪。
ＣＯ２脉冲激光测距仪具有对人眼安全、对大气

的穿透能力强、与８～１２μｍ波段的热成像系统兼
容、有较大的输出功率和能量转换效率等优点，所以

在军事方面得到了一定的应用。如英国皇家信号和

雷达研究院和弗郎蒂公司联合研制的３０７改进型远
程ＣＯ２脉冲激光测距仪，激光重复频率为１～２Ｈｚ，

发射功率达６００ｋＷ，最远测距能力可达２０ｋｍ［２５］。
但 ＣＯ２脉冲激光测距仪缺点同样明显，主要

有［２６］：（１）需要低温致冷，探测 ＣＯ２激光测距仪回
波信号需要制冷的 ＨｇＣｄｅＴ器件，并且需要特别设
计的前置放大器用来克服噪声，因而增加了成本、体

积和重量，这也是制约 ＣＯ２激光测距仪大范围使用
的主要原因；（２）波长为１０６μｍ的激光反射率低，
目标对 ＣＯ２激光器发射的波长为１０６μｍ的激光
比波长为 １０６μｍ和 １５４μｍ的激光反射率低；
（３）易被水分子吸收衰减，波长为１０６μｍ的激光
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极易被水分子吸收，当大气中水蒸气含量比较高时，

特别是在雨雾天，极大地限制了其最远的测距能力。

３３　１５Ｘμｍ波长人眼安全远程激光测距仪
目前研制出的人眼安全激光测距仪虽然主要用

于近程和中程测距，但在一些特殊场合（尤其是军

用方面），国内外都研制出了一系列用于远程测距

的人眼安全激光测距仪。在７０年代末发展 ＣＯ２激
光测距仪的同时，人们也对其他波长（１５４μｍ，
１７３μｍ，２１μｍ等）的人眼安全激光测距仪进行
了研究。其中波长为１５Ｘμｍ的激光因其具有对
人眼安全，对大气、烟、雾穿透力强，对目标和背景有

较高的对比度以及不需要低温制冷的探测器等优

点，从而获得了广泛的应用［２７］。目前用于远程测距

的１５Ｘμｍ波长人眼安全激光器主要有：
（１）直接输出１５Ｘμｍ波长的固体激光器
直接输出波长为１５Ｘμｍ的固体激光器主要

以Ｅｒ３＋掺杂材料为代表，利用Ｅｒ３＋在１５Ｘμｍ波段
的谱线，主要包括铒玻璃激光器、掺铒光纤激光器以

及其他掺铒晶体激光器。其中铒玻璃激光器的研

究、应用最为广泛［２８］。

铒玻璃激光器采用掺入 Ｅｒ３＋离子的玻璃棒作
为工作物质，采用闪光灯泵浦或 ＬＤ泵浦，直接输
出波长为１５４μｍ的激光。其结构紧凑，体积小，
成本低。美国 ＡＬＳＴ公司 ＥＬＲＦ系列的远程激光
测距仪就是采用的铒玻璃激光器作为光源，其测

程最远可达５０ｋｍ，且能够在恶劣的战场环境下应
用［２９］。但是铒玻璃属于三能级系统，激活粒子浓

度低，受激辐射截面小，阈值高，转换效率低，重复

频率低，且尚无合适的被动 Ｑ晶体，不适合高重复
频率高输出的激光测距仪，所以一定程度上限制

了其应用。

近年来，在其他掺铒晶体激光器和掺铒光纤激

光器方面的研究也取得了一些进展，特别是光纤激

光器的快速发展，使得掺铒光纤激光器也逐渐用在

人眼安全远程激光测距仪上，但实际应用案例还不

多，所以就不在此作一一介绍。

（２）拉曼频移激光器
拉曼频移Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器是在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器中放入高压甲烷气体盒（或氘气体等其他拉曼介

质），通过受激拉曼散射（ＳＲＳ），把１０６μｍ的激光
波长频移到１５４μｍ。拉曼频移 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

和Ｎｄ∶ＹＡＧ一样结构紧凑，输出的拉曼频移激光脉
冲宽度比Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲宽度窄，具有较好的光
束质量，并且可在较高的重复频率下工作。但其需

要在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器谐振腔中加装拉曼介质盒、反
射镜等光学元件，因而结构复杂且价格较高，输出能

量也不高，一般约 ２０ｍＪ／ｐｕｌｓｅ［３０］。如法国 ＣＩＬＡＳ
公司生产的 ＴＨＳ３０４－０６和 ＴＨＳ３０４－０８型人眼安
全拉曼激光测距仪，其重复频率为２０Ｈｚ，工作距离
可达４０ｋｍ，精度为４５ｍ［３１－３２］。日本东京 Ｎｕｋｕｉ
ｋｉｔａ通信研究实验室在２０００年首次将拉曼频移皮
秒Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器应用在卫星激光测距上，实现了
厘米级的精密人眼安全卫星激光测距［３３］。２００７
年，俄罗斯 ＯＶＫｕｌａｇｉｎ等人展示了一种新的皮秒
拉曼频移激光器，这种激光器能在大气湍流存在的

情况下进行５０ｋｍ的测距，精度为１ｃｍ［３４］。
除了采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器泵浦高压甲烷气体

的拉曼频移激光器，近些年还发展出了基于

Ｂａ（ＮＯ３）２、Ｎｄ∶ＹＶＯ４等材料的固体拉曼激光器，解
决了高压气体作为转换介质所造成的激光重复频率

低、体积较大、结构复杂等问题，但目前这些固体拉

曼介质的应用还不够广泛［２８］。

（３）光学参量振荡（ＯＰＯ）激光器
光学参量振荡技术是利用具有一定功率密度

的泵浦光作用于非线性晶体。当满足相位匹配条

件时，产生信号光和闲频光，对信号光加以振荡放

大，获得人眼安全的１５Ｘμｍ波长输出。近些年，
通过采用非线性系数大、破坏阈值高的优质非线

性晶体，如 ＫＴＰ、ＢＢＯ、ＫＴＡ等，使得 ＯＰＯ的转换效
率不断提升［３５］。目前最常用的方案是用氙灯或

ＬＤ泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体得到 １０６μｍ的激光，以
ＫＴＰ晶体作为为 ＯＰＯ介质，Ⅱ类非临界相位匹配，
将波长为１０６μｍ的激光变换为１５７μｍ的人眼
安全激光［３６］。ＯＰＯ激光器的优点是输出波长可
谐调，可高重复频率输出，但其光束质量较差，束

散角一般在８ｍａｒｄ以上［３７］。美国ＢＩＧＳＫＹ公司最
先将 ＯＰＯ远程激光测距仪应用在光电跟踪及火控
系统中，其输出功率为 ２５ｍＪ，激光重复频率为
２０Ｈｚ，测程可达到２０ｋｍ以上［２９］。２０１４年，湖北
久之洋红外系统股份有限公司的贾泳等人研制的

人眼安全远程 ＯＰＯ激光测距仪，具有多目标测距
功能，工作距离达２０ｋｍ以上［３８］。
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目前这几种人眼安全激光测距光源相较于

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器还存在许多不足，如阈值较高、激光
转换效率较低；此外，这几种不同的方案之间也存在

优劣差异，如表２所示。

表２　１５Ｘμｍ人眼安全激光器比较
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１５Ｘμｍｈｕｍａｎｅｙｅｓａｆｅｔｙｌａｓｅｒｓ

１５Ｘμｍ激光器 结构 转换效率 阈值 脉冲重复频率 光束质量

铒玻璃 一般 较低 高 低 好

ＳＲＳ 复杂 较低 高 高 好

ＯＰＯ 复杂 较低 高 高 较差

４　光子计数远程激光测距技术及其应用
对于远程激光测距，目前应用最多的脉冲式激

光测距一般采用低重频、高能量的激光器作为光源

配合大口径的望远镜。这导致远程激光测距系统具

有体积大、重量大、耗电高、回波光子利用率低等明

显缺点。并且传统的远程激光测距采用的线性探测

体制，其反射回来的激光回波脉冲信号中包含了大

量的光子能量，依靠较高的信噪比将回波脉冲信号

从背景噪声中鉴别出来，但对于信噪比 Ｓ／Ｎ＜１的
弱光回波信号，传统的激光测距系统所采用的探测

体制已不适用［３９－４０］。

为了达到更高的探测灵敏度、更远的探测距离

和更大的数据采样率，国内外纷纷展开了对于各种

新型激光测距技术的研究工作，光子计数激光测距

技术便是其中之一。１９９７年，英国赫瑞 －瓦特大学
的ＪＳＭａｓｓａ、ＧＳＢｕｌｌｅｒ等人首次将光子计数技术
运用在距离深度信息测量中，１９９８年，他们便首次
研制出了基于光子计数技术（时间相关单光子计数

技术）的激光测距仪［４１］。美国 ＮＡＳＡ、ＭＩＴ林肯实
验室等国外多家研究机构在光子计数激光测距领域

也进行了多年的研究工作，并且研制成功了一些演

示验证系统，展示了光子计数激光测距技术在远程

测距方面的优势和潜力［４０］。如美国 ＮＡＳＡ２１世纪
初研制的ＳＬＲ２０００型光子计数卫星测距系统，其望
远镜光圈从上一代的７６ｃｍ减小到４０ｃｍ，激光能量
减少三个数量级（从１００ｍＪ到６０μＪ），激光重复频
率从５Ｈｚ增加到２ｋＨｚ［４２－４３］。

光子计数激光测距技术是一种基于量子和统计

理论的测距方法。通常采用高重复频率、低能量的

激光器和灵敏度极高的单光子探测器（ＰＭＴ或 Ｇｅｉ
ｇｅｒｍｏｄｅＡＰＤ），它将目标反射回来的弱光回波信号
看作是离散的光子，记录下回波的光子个数，通过分

析回波光子数的统计特性得到目标的距离信息。光

子计数测距法能够探测到光子级的回波信号，具有

极高的灵敏度。而且测距结果是通过统计分析得

到，能够有效克服噪声对测距的影响，抑制虚警率，

提高测距精度［４４］。目前，与脉冲飞行时间激光测距

相结合的时间相关光子计数测距技术已经运用在航

天系统、天体测量及军用武器系统等领域。如美国

ＮＡＳＡ计划于２０１８年发射的ＩＣＥＳａｔ－２所携带的激
光测距（测高）系统，该系统采用两台波长为５３２ｎｍ
的微脉冲激光器搭配直径为０８ｍ的望远镜和单光
子探测器，激光重复频率为１０ｋＨｚ，发射后ＩＣＥＳａｔ－
２将首次在太空平台上实现光子计数激光
测高［４５－４６］。

近年来，国内一些高校及科研院所也对光子

计数激光测距技术进行了研究并取得了一定的进

展，但由于激光器以及探测器等技术方面的不足，

仍与国外存在着一定的差距。２０１６年，中国科学
院上海光学精密机械研究所研制的光子计数远程

激光测距系统采用 ＬＤ双端面抽运腔内倍频的
Ｎｄ∶ＹＬＦ调 Ｑ激光器搭配 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的集成
单光子计数模块（ＳＰＣＭＡＱＲＨ－１３），激光重复频
率为 １ｋＨｚ，最远测距能力达 １００ｋｍ以上［４７］。

２０１８年，华东师范大学和北京空间力学与电力研
究所展示了一种高速光子计数测距系统，其采用

了１０ＭＨｚ左右的三种不同重复频率的激光脉冲，
测程可达 １６５ｋｍ［４８］。表 ３为国内外光子计数远
程激光测距仪性能参数。

除了时间相关光子计数技术，２００１年哈尔滨
激光技术研究所的褚贵福等人提出了用于微脉冲

光子计数测距的光子计数法，是通过测量探测器

所接收到的光子数与距离的关系得到目标的距离

信息［３９］。２００６年中国科学院上海光学精密机械
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研究所的赵栋等人提出了基于光子数目比较的激

光测距法，是通过比较大量光子数目的方法求得

待测距离［４９］。但目前这些方法还未研制出具体的

验证演示系统。

表３　国内外光子计数远程激光测距仪性能参数
Ｔａｂ．３Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

年度 厂家及型号 用途 波长／μｍ 脉冲能量／ｍＪ 最大测程／ｋｍ 重复频率／Ｈｚ

２１世纪初 美国ＮＡＳＡＳＬＲ２０００ 卫星测距 未提及 ００６ 未提及 ２ｋ

２０１６ 中科院上海光机所 未提及 ０５２６ １５ １００ １ｋ

２０１８ 华东师范大学 地形测绘等 １５５ 未提及 １６５ 三种１０Ｍ左右

计划２０１８ 美国ＮＡＳＡ（ＩＣＥＳａｔ－２） 对地测高 ０５３ ５～７ 未提及 １０ｋ

５　总结与展望
经过几十年的发展，远程激光测距已经取得了

一定的成果，特别是脉冲式远程激光测距技术已经

相当成熟并应用于军用系统、航天系统等领域。

今后人眼安全仍然是远程激光测距仪一个重要

的研究方向，尤其是战术应用。如何提高人眼安全

激光器的激光转换效率和如何简化比较复杂的系统

结构等问题将是今后人眼安全激光测距仪的研究重

点。全固化、小型化是远程激光测距仪一个重要的

发展趋势，ＬＤ泵浦技术和单光子器件的发展使测距
仪的结构更加简单紧凑，体积更小。

光子计数激光测距技术已经在远程激光测距仪

上展现出了一定的优势，尤其是对于１００ｋｍ以上的
远程测距。与脉冲式测距仪相比，光子计数激光测

距仪体积小、功耗低，并且其微弱的回波信号本身就

具有一定的人眼安全性。目前国内在单光子水平的

激光测距研究大多还处于理论研究和模拟实验阶

段，与国外快速发展的单光子激光测距技术还有一

定的差距，并且在探测器性能和激光器性能方面也

亟待提升，这些将是今后远程激光测距仪十分重要

的研究方向和发展趋势。

此外，对于远程激光测距仪如何克服在恶劣环

境下工作，如何适应战场需求，如何在无合作目标或

漫反射目标的情况下实现远程高精度测距，如何对

高重复频率回波信号进行处理及其算法和相关软件

的开发都需要进行更加深入的研究。
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ｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＺＹ３－０２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａ

ｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ

ｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４２（１１）：１５８９－１５９６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张过，李少宁，黄文超，等．资源三号０２星对地激光测

高系统几何检校及验证［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学

版，２０１７，４２（１１）：１５８９－１５９６．

［２３］ＳＨＩＬｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（３）：７２－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石磊．半导体泵浦全固态激光测距仪的研制［Ｊ］．光学

与光电技术，２０１４，１２（３）：７２－７５．

［２４］ＺＨＯＵＹｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｒａｎｇｅ

ｆｉｎｄｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

９７２激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１９　　　　　　胡伟伟等　远程激光测距技术及其进展



２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周宇．脉冲式激光测距仪的研究与设计［Ｄ］．武汉：华

中师范大学，２０１６．

［２５］ＴＡＮＸｉａｎｙｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１（３）：６－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭显裕．国内外军用激光测距仪的发展动向［Ｊ］．红外

与激光工程，１９９１（３）：６－１３．

［２６］ＺＨＡＯＹｕ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｉｎｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，

２７（５）：１７－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵宇．二氧化碳激光器在激光测距机中的应用研究

［Ｊ］．兵器装备工程学报，２００６，２７（５）：１７－１９．

［２７］ＪＩＮＦｅｎｇ，ＧＯＮＧＭａｌｉ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ１．５Ｘμｍ

ｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｌａｓｅｒ，１９９８（５）：４３９－４４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

金锋，巩马理．１．５Ｘμｍ人眼安全激光测距技术设计

［Ｊ］．光电子·激光，１９９８（５）：４３９－４４１．

［２８］ＴＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ．ＡｎｅｙｅｓａｆｅＥＯｃｅｒａｍｉｃｓＱｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ：

ｇｌａｓｓｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汤晓晖．使用电光陶瓷主动调Ｑ的铒玻璃眼安全激光

器［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００９．

［２９］ＬＵＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｂｉｎｇ，ＧＵＯＹａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１．５Ｘμｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｙｅｓａｆｅ

ｍｉｌｉｔａｒｙｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２００５，４２（３）：３２－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

卢常勇，王小兵，郭延龙，等．１．５Ｘμｍ波长人眼安全

的军用激光测距机及其进展［Ｊ］．激光与光电子学进

展，２００５，４２（３）：３２－３５．

［３０］ＨＵＯＹｕｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＱｉａｎｓｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｐｕｌｓｅｄｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００２，３２（３）：１３１－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

霍玉晶，杨成伟，陈千颂．脉冲激光测距光源进展［Ｊ］．激光

与红外，２００２，３２（３）：１３１－１３４．

［３１］ＸＵＸｉａｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｆｉｎｄ

ｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许翔．多功能激光测距系统研究［Ｄ］．长沙：国防科学

技术大学，２００６．

［３２］ＬＥＴｉａｎ．Ｎａｖａｌｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｌｉｔａｒｙ，

２００２，（６）：１５－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

乐天．海军用激光测距仪［Ｊ］．现代军事，２００２，（６）：

１５－１６．

［３３］ＫｕｎｉｍｏｒｉＨ，ＧｒｅｅｎｅＢ，ＨａｍａｌＫ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｉｍｅｔｒｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｅｙｅｓａｆｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｕｓｉｎｇａＲａｍａｎｓｈｉｆｔｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓＡ：Ｐｕｒｅ＆ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０００，２（１）：１－４

（４）．

［３４］ＯＶＫｕｌａｇｉｎ，ＭＶａｌｌｅｙ．ＰｉｃｏｓｅｃｏｎｄｅｙｅｓａｆｅＲａｍａｎｌａｓｅｒ

ｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｒａｎｇｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃＳｐｉｅ，２００７：

６７０８０Ｙ－６７０８０Ｙ－１４．

［３５］ＷＡＮＧＧｕｃｈａｎｇ，ＳＵＮＢｉｎ，ＷＡＮＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｍｉｌｉｔａｒｙｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１（４）：５５－５９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王古常，孙斌，万强，等．军用脉冲激光测距技术与研

究现状［Ｊ］．光学与光电技术，２００３，１（４）：５５－５９．

［３６］ＺＨＡＮＧＳｈａｎｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＬＩＹｅｑｉｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３７（１）：１－３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张善春，张鹏，李业秋，等．光参量振荡固体激光器研

究［Ｊ］．沈阳理工大学学报，２０１８，３７（１）：１－３．

［３７］ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ１．５７μｍｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张巍．人眼安全１．５７μｍ激光器研究［Ｄ］．长春：长春

理工大学，２００８．

［３８］ＪＩＡＹｏｎｇ，ＧＡＯＹａｎｗｅｉ，ＬＩＮＸｉｎｇｔａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（６）：４５－４７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

贾泳，高彦伟，林兴泰，等．人眼安全激光测距模组紧

凑化设计技术［Ｊ］．光学与光电技术，２０１４，１２（６）：

４５－４７．

［３９］ＣＨＵＧｕｉｆｕ，ＳＵＮＦｕｘｉｎｇ，ＤＡＩＹｏｎｇｊｉａｎｇ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ· Ｌａｓｅｒ，

２００１，１２（８）：８６０－８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

褚贵福，孙复兴，戴永江．光子计数法及其在微脉冲激

光测距中的应用［Ｊ］．光电子·激光，２００１，１２（８）：

８６０－８６３．

［４０］ＨＯＵＬｉｂｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＧｅｎｇｈｕａ，ＫＵＡＮＧＹａｏｗｕ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３（１８）：

５１８６－５１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

侯利冰，黄庚华，况耀武，等．光子计数激光测距技术

研究 ［Ｊ］．科 学 技 术 与 工 程，２０１３，１３（１８）：

５１８６－５１９０．

０８２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷



［４１］ＣＨＥＮＹｕｎｆｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈云飞．光子计数激光测距系统设计与实现［Ｄ］．南

京：南京理工大学，２０１４．

［４２］ＪｏｈｎＪＤｅｇｎａｎ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｌｉｄａｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７２６

（１２）：７３２３０Ｅ－７３２３０Ｅ－１２．

［４３］ＩｓｙａｎｏｖａＹ，ＷａｌｌＫＦ，ＦｌｉｎｔＪＨ，ｅｔａｌ．ＳＬＲ２０００ｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｎ２００２［Ｊ］．２０１４．

［４４］ＴＩＡＮＹｕｚｈｅｎ，ＺＨＡＯＳｈｕａｉ，ＧＵＯＪｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｃｏ

ｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（５）：１３８－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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