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激光与光电子学进展
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生化战剂激光侦检技术的发展概述

吴慧云　孙振海　黄志松　生　繰　王　华　徐卸古
（军事医学科学院科技部，北京１０００７１）

摘要　生化战剂在恐怖主义活动和非军事领域的非法使用对社会公共安全造成了严重的威胁。分析了基于米氏

散射、瑞利散射、拉曼散射、吸收光谱和诱导荧光光谱信号的生化战剂激光侦察报警和快速检测技术的基本原理，

说明了生化战剂激光侦检系统的关键技术，回顾了美、俄、德、法等国生化战剂激光侦检技术的发展情况。
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１　引　　言

生化战剂是指生物战剂和化学战剂的总称［１～４］，生物战剂包括多种病毒、细菌、立克次体、衣原体、真菌

和毒素等［２，３］，化学战剂包括神经性毒剂、糜烂性毒剂、全身中毒性毒剂、失能性毒剂、窒息性毒剂、刺激性毒

剂和植物杀伤剂等［３，４］。生化战剂具有生产制造简单、部署方便、杀伤力强和成本相对低廉的特点，早在

１９２５年，国际社会就在日内瓦签订了《禁止在战争中使用窒息性、毒性或其他气体和细菌作战方法的议定

书》，禁止利用具有大规模杀伤性的化学／生物战剂进行化学战［４，５］。然而近年来，生化战剂在世界范围内的

大规模突发事件、恐怖活动和非军事领域中的非法使用已对公共安全造成了巨大危害：１９９５年日本奥姆真

理教在东京地铁释放沙林（ＧＢ）毒气，造成１２人死亡，约５５００人中毒，１０３６人住院治疗
［４，５］；２００１年美国发

生多次污染炭疽芽孢的邮件，并出现了数例炭疽患者［５，６］；２００３年８月，齐齐哈尔市某工地挖出的５个装有

日军遗弃芥子气毒剂的金属桶不慎泄漏，造成１人死亡，４３人受伤
［７］。面对这些现实的威胁，许多国家正在

积极研发生化战剂的侦察报警和快速检测技术与装备［７～１０］。

传统的生化战剂侦检方法主要依靠防化人员的检毒装备现场检测或将采集到的样品送至毒剂分析实验

室进行检测，侦检过程时间长、速度慢，且接触式检测对防化人员自身的安全具有严重威胁［１０］。伴随着激光

器技术、光电器件制造技术和光谱检测技术的发展，激光检测已经发展成为生化战剂远程侦检的主要技术手
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段。与传统侦检方法相比，激光侦检技术具有非接触式、远距离、反应迅速、预警时间长和三维实时监控等优

点。本文分析了生化战剂激光侦检技术的基本原理，并概述了美、俄、德、法等国生化战剂激光侦检技术和相

关装备的发展情况。

２　激光侦检技术的基本原理

激光侦检系统的结构组成如图１所示，主要由光源与发射模块、信号接收模块和信号检测与自动报警模

块３大部分组成。光源与发射模块通常由激光器、光束准直器和光束发射装置组成；信号接收模块主要由接

收装置、窄带滤波器和光电检测器件组成；信号检测与自动报警模块主要由放大器、显示器、信号取样平均

器、微机、自动报警装置和通信设备组成［１１～１４］。激光侦检系统工作时，光源产生激光束，激光束经准直后由

发射装置发射至目标处，光束与战剂目标相互作用后的出射信号由接收装置接收，接收信号经窄带滤波后进

行光电转换和信号分析，完成对战剂目标的检测。根据检测信号类型的不同，激光侦检系统可分为米氏散射

系统、瑞利散射系统、拉曼散射系统、吸收光谱系统和激光诱导荧光系统５大类
［１５～１７］。

图１ 激光侦检系统的结构组成
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米氏散射系统是以大气气溶胶粒子对激光束的米氏散射信号作为检测信号的激光侦检系统［１２，１５］。当

激光照射在尺度显著大于波长的粒子上时，将发生米氏散射现象。米氏散射过程中，气溶胶粒子可等效为一

个多极子阵，多极子阵受到入射光子的激发向外辐射次生的电磁波，它们在远场区叠加就构成了散射波。与

其他散射机制相比，米氏散射过程的散射截面较大，且大气气溶胶粒子大多处在较低高度大气范围内。米氏

散射系统通常用于３０ｋｍ以下低空大气的尘埃、云雾等气溶胶粒子的检测
［１２，１５］。

瑞利散射系统是以大气分子对激光束的瑞利散射信号作为检测信号的激光侦检系统。当激光照射在尺

度显著小于波长的大气分子上，将发生瑞利散射现象。瑞利散射是指大气分子受到入射激光电场的作用，在

分子内产生感生电偶极矩，随着电场的振动，极化会以相同频率改变并辐射同样频率的信号。由振动电偶极

子的总辐射能推导出瑞利散射的辐射能为

犐＝
１６π

４犮

３λ
４ α

２犈２０， （１）

式中犮为光速，α为极化张量，λ为激光波长，犈０为光振幅。瑞利散射系统通常用于中层大气密度轮廓、温度轮

廓和重力波的检测［１５，１６］。

拉曼散射系统是以大气分子对激光束的拉曼散射信号作为检测信号的激光侦检系统。拉曼散射是一种

非弹性散射，在散射过程中大气分子与激光光子交换能量，使散射波长发生改变，且散射过程中大气分子和

激光光子交换能量的多少严格由各种分子内部的固有能级特性决定，拉曼散射信号携带着大气分子结构信

息。由于拉曼散射的散射截面太小，拉曼散射系统通常用于高浓度或者近距离目标的检测［１５，１６］。

吸收光谱系统是以被检测大气物质对激光束能量的吸收信号作为检测信号的激光侦检系统［１５，１６］。为

了提高系统检测灵敏度，吸收光谱系统通常采用差分吸收方式，即采用两束波长稍有差别的激光束，其中一

０２０００１２
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束激光波长选择在被检测物的吸收峰中心，另一束激光的波长选择在吸收峰之外，通过差分检测两束激光的

回波信号可有效排除被测物以外消光因素的影响。由于差分吸收光谱系统的灵敏度高，通常用于大气微量

组分的检测［１５，１６］。

激光诱导荧光系统是以激光诱导被检测大气物质荧光信号作为检测信号的激光侦检系统［１５，１７］。激光

诱导荧光的基本原理是被检测物质吸收激光光子，使得相当数量的分子提升到激发态，进而通过自发辐射返

回基态并出射光子。根据能级结构的不同，荧光可分为共振荧光、斯托克斯荧光、反斯托克斯荧光和碰撞辅

助双共振荧光。激光诱导荧光检测技术灵敏度高、检测效果好，广泛应用于物质结构检测等领域［１５，１７］。

３　生化战剂激光侦检系统的关键技术

生化战剂激光侦检系统总体可分为硬件设备和技术软件两部分。硬件包括完成各项技术性能所建立的

功能组件和激光探测系统，如激光发射、信号接收、自动扫描、样本分析、数据处理、控制系统和报警装置等；

技术软件包括利用激光技术对生化战剂的侦察、报警、采样、检测、信息处理、评价测试的技术方法和分析控

制软件。

３．１　激光器技术

激光侦检系统要求激光器波长可调谐，并且希望可调谐范围尽量宽，以便探测尽量多的生化战剂种类。

全固体光参量振荡器（ＯＰＯ）具有波长连续调谐能力，而且体积小、重量轻，近年来已成为生化战剂和大气污

染遥感探测方面热点研究领域。大量生化战剂的特征光谱处于８～１２μｍ波段范围内，目前，ＯＰＯ已实现

１．０６４μｍ激光向该波段的转换，但由于存在复杂的量子转换过程，能量转换效率低，还未有成熟的ＯＰＯ器

件可供工程应用。

３．２　信号自动识别技术

激光侦检系统利用差分吸收、差分散射、弹性后向散射、感应荧光测量等原理，对战剂样本进行采集、提

取、检验、分析和信息处理，获取战剂的有关参数。不同物质分子与激光相互作用时会产生特定的吸收或荧

光光谱，利用技术软件对信号光谱进行分析，自动识别特征信号并对目标类别进行判定是激光侦检系统的关

键和难点技术之一。尤其是被检测目标由多种成分组成时，战剂信号的自动识别难度会大幅度提高。

３．３　一体化集成技术

生化战剂激光侦检系统工作时，由激光源发射光束扫描目标区域，分析、提取回波信号，对战剂样本信号

进行检验，获取各种目标参数，实现对目标的遥测、搜索、定位、识别和监视，而后通过无线或有线通道向控制

系统发出报警信号。系统将目标侦察、目标跟踪、信号检测和自动报警技术综合一体化。

生化战剂激光侦检系统的检测要素众多，主要包括目标的类别、距离、范围、厚度、浓度、离地高度、中心

角坐标等。其中目标类别通过回波特征信号对比分析得到，目标距离由激光测距技术得到，目标的方位角和

俯仰角可通过发射望远镜基座方位和俯仰轴上的轴角编码器分别测得，在此基础上结合目标距离可分别确

定战剂气溶胶云分布的方位、范围、离地高度、中心角坐标等参数。

４　生化战剂激光侦检技术的发展情况

为了适应未来军事和公共安全的实际需要，美、俄、德、法等国都在致力于研究和建造能在野战条件下使

用的、高灵敏度、快速响应的生化战剂激光侦检装备，并取得了很大进展，先后研制出多种类型的生化战剂激

光侦检装置［１８，１９］。

４．１　美国

美国对生化战剂激光侦检技术的研究开展最早、投资力度最大、水平最高，先后实施了多个技术发展规

划，研制了多种类型的生化战剂激光侦检系统［１８，１９］。１９５８年，美国陆军就宣告研制成功第一台主动式毒剂

遥测仪（ＬＯＰＡＩＲ）。ＬＯＰＡＩＲ是一种基于含磷毒剂对９．８μｍ波长红外线差分吸收原理的光雷达，系统总重

５４ｌｂ（１ｌｂ＝０．４５３６ｋｇ），检测距离４００ｍ，对０．０１μｇ／Ｌ浓度的神经毒剂有响应
［１９，２０］。２０世纪７０年代，美

国陆军探索性地研制了同位素 ＣＯ２ 激光雷达，检测距离为１ｋｍ，可检测神经毒剂和模拟剂，灵敏度为
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５００ｍｇ／ｍ
２［１９，２０］。与此同时，美国陆军与布鲁克工程公司合作，研制了一套拉曼散射激光雷达，系统使用一

台“宇宙线２Ｊ”红宝石激光器，全套设备装在一辆拖车上，可在野外不同气候条件下进行污染剂遥感测量，检

测距离４００ｍ，距离分辨率１０ｍ，对ＳＯ２ 的灵敏度３×１０
－４ ｍ

［１９，２０］。该系统经改进后能用于测量Ｇ类和Ｖ

类神经毒剂，且作用距离增加到２ｋｍ
［１９，２０］。美国空军在２０世纪８０年代研制成功一套差分吸收激光雷达

（ＤＩＡＬ），其系统结构如图２所示。ＤＩＡＬ系统光源为频率可调的ＣＯ２ 激光器，能发出波长位于９～１０μｍ波

段的６０条谱线，以供选择用于照射毒剂。ＤＩＡＬ系统的作用距离２ｋｍ，对神经毒剂的灵敏度为０．０１ｍｇ／

ｍ３，对芥子气的灵敏度为０．１ｍｇ／ｍ
３［２０，２１］。

图２ 差分吸收激光雷达结构组成

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤＩＡＬｓｙｓｔｅｍ

按照设计，每个空军基地机场塔台下的工事中安装２台ＤＩＡＬ就足以对整个机场实施毒剂监测。１９８６

年，改进后的ＤＩＡＬ系统体积和重量都有所减小，检测距离也增加到７ｋｍ，更有利于野外使用
［２２］。

美国海军在２０世纪８０年代部署了ＡＮ／ＫＡＳ１化学战定向检测装置，其组成包括前视红外检测器和阶

跃式滤光片，侦检距离达５ｋｍ，可识别蒸气云中的神经战剂，系统实物图如图３所示
［２３，２４］。２０世纪９０年

代，美国陆军研发并投入生产了 Ｍ２１型化学战剂报警系统（Ｍ２１ＲＳＣＡＡＬ），实物图如图４所示
［２５，２６］。该系

统基于８～１２μｍ光谱仪和麦克耳孙干涉仪及图形识别技术，可侦检５ｋｍ以外的神经性和糜烂性战剂。此

后，埃奇伍德研究工程和发展中心在 Ｍ２１ＲＳＣＡＡＬ 的基础上研制了轻型防区外化学战剂检测器

（Ｍ２２ＡＣＡＤＡ），实物图如图５所示。Ｍ２２ＡＣＡＤＡ降低了误报率，提高了灵敏度，具备了运动中的侦检能

力，１９９４年制造并演示了３００ｓ－１的单像素样机，１９９７年研制了３×３碲镉汞检测器阵列样机并进行了野外

试验［２７，２８］。

１９９８年，埃奇伍德研究工程和发展中心研制了 Ｍ３４综合生物检测系统（ＢＩＤＳ），系统实物图如图６所

示［２９］。同时，他们与休斯飞机公司合作研制出可调谐频率捷变ＣＯ２ 激光器（ＦＡＬ）和先进检测算法的激光

雷达系统（ＬＳＣＤ）
［３０］。ＬＳＣＤ系统激光器脉冲重复频率为２００Ｈｚ，占空比为４０％，输入功率低于１ｋＷ，可

在包括９Ｐ４４谱线在内的所有谱线上提供１００ｍＪ以上的能量，系统接收孔径２５．４ｃｍ，以地形测绘模式工作
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图３ ＡＮ／ＫＡＳ１系统实物图

Ｆｉｇ．３ ＰｒａｃｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＡＮ／ＫＡＳ１ｓｙｓｔｅｍ

图４ Ｍ２１型化学战剂报警系统

Ｆｉｇ．４ ＰｒａｃｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＭ２１ｓｙｓｔｅｍ

图５ Ｍ２２轻型防区外化学战剂检测器

Ｆｉｇ．５ ＰｒａｃｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＭ２２ｓｙｓｔｅｍ

图６ Ｍ３４综合生物检测系统

Ｆｉｇ．６ ＰｒａｃｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＭ３４ｓｙｓｔｅｍ

图７ ＪＳＣＷＩＬＤ系统

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＪＳＣＷＩＬＤｓｙｓｔｅｍ

时侦检距离达１０ｋｍ
［３０］。埃奇伍德研究工程和发展中心

建造了另外两套ＬＳＣＤ系统，其中一台与法国合作研究

使用，另一台用于与空军菲利浦实验室、洛斯·阿拉莫斯

国家实验室的机载激光雷达的合作研究。此后，埃奇伍德

研究工程和发展中心还在研制供固定设施和舰载应用

的、可大面积侦察的激光雷达系统（ＪＳＣＷＩＬＤ），如图７

所示。该系统是使用差分吸收和差分散射激光雷达模式

的距离分辨激光雷达，可扫描大气和地面，检测化学蒸气

以及空中的液体和颗粒，使用脉冲重复频率１００Ｈｚ、１Ｊ

级的激光器和６１ｃｍ口径的光学系统，以半球扫描模式，

可在５～７ｋｍ距离实现距离分辨，使用较高的脉冲能量

和较大的光学系统时，作用距离可达２０ｋｍ
［３１，３２］。

此外，美国分别先后开展了远距离防区外生物战剂检测系统计划（ＬＲＢＳＤＳ）和短距离防区外生物检测

系统计划（ＳＲＢＳＤＳ）
［３３，３４］。其中ＬＲＢＳＤＳ主要开发红外远程检测装置，ＳＲＢＳＤＳ主要开发紫外激光诱导

荧光装置。ＬＲＢＳＤＳ计划，洛斯·阿拉莫斯国家实验室建造了３套ＸＭ９４ＬＲＢＳＤＳ系统，以迅速形成临时性

的生物战剂侦检能力。ＸＭ９４ＬＲＢＳＤＳ系统采用脉冲能量４２０ｍＪ、脉冲重复频率２０Ｈｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，４８．３ｃｍ抛物面主镜和８．１３ｃｍ副镜的卡塞格林望远镜，利用硅雪崩光电二极管检测回波能量，通过测

量弹性后向散射信号提供生物战剂气溶胶云的浓度、距离等信息，系统实物图如图８所示
［３５］。ＸＭ９４ＬＲ

ＢＳＤＳ系统重５９０ｋｇ，体积３ｍ
３，安装在 ＵＨ６０直升机上，并在机上完成信号处理。直升机垂直于风向飞
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行，激光雷达垂直扫描，可检测并跟踪最远达３０ｋｍ的模拟线源生物气溶胶云
［３５］。

按照ＳＲＢＳＤＳ计划，Ｆｉｂｅｒｔｅｋ公司制造了基于激光诱导荧光光谱检测原理的激光雷达系统，采用两台

紫外激光器和一台红外激光器，能在３１０～４４５ｎｍ范围内检测，作用距离达３ｋｍ，系统实物图如图９所示。

美国陆军化学和生物防御司令部已在野外进行了试验，用以探讨系统性能和人体安全问题［３４，３６］。为了支持

这项计划，ＳＲＩ国际公司制造了专用的高分辨率分光计。该分光计采用脉冲能量为１～１０ｍＪ、脉宽为３～

８ｎｓ、发散角小于１ｍｒａｄ、在２２０～３４５ｎｍ波长范围连续可调的紫外激励激光源，将双光栅ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

单色仪和光电倍增管相结合检测荧光，测量激光导致的气溶胶化生物战剂的荧光横截面。

图８ ＸＭ９４ＬＲＢＳＤＳ系统

Ｆｉｇ．８ ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＸＭ９４ＬＲＢＳＤＳｓｙｓｔｅｍ
图９ ＳＲＢＳＤＳ系统

Ｆｉｇ．９ ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＳＲＢＳＤＳｓｙｓｔｅｍ

按照美国防部高级研究计划局的研究合同，ＥＯＯ公司正在研制紧凑的红外／紫外混合激光雷达系统，系统

设计利用二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的１．０６４μｍ激光，进行弹性后向散射测量，检测生物战剂气溶胶云

的位置、形状、大小，并利用多普勒检测边缘滤波技术确定风向和风速；通过将１．０６４μｍ红外激光４倍频成

０．２６６μｍ的紫外激光，进行生物战剂气溶胶云感应荧光的侦检
［３６，３７］。该系统最终的目标是研制出战术无人

机载激光雷达系统样机，预计样机重量３４ｋｇ，体积０．０４２５ｍ
３，功率需求小于５００Ｗ。目前设计的实验室型

系统，计划测量气溶胶浓度的距离为５ｋｍ，以１ｍ／ｓ的分辨率测量风场的距离为２ｋｍ，测量荧光的距离大

于１ｋｍ。

４．２　俄罗斯

图１０ ＫＤＫｈＲ１Ｎ型化学战剂激光检测系统

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＫＤＫｈＲ１Ｎｓｙｓｔｅｍ

１９９０年，俄罗斯批量生产了 ＫＤＫｈＲ１Ｎ型化学战

剂激光检测系统，实物图如图１０所示。系统以 ＭＴＬＢ

两栖装甲车为工作平台，主要器件包括ＩＭＤ２１Ｂ测量

仪、ＧＳＡ１２自动化学战剂感应装置、ＰＧＯ－１１半自动化

学战剂感应装置和 ＫＰＯ１检测采样器
［３７～３９］。ＫＤＫｈＲ

１Ｎ系统的激光传感器可通过光谱吸收分析来扫描并检

测距离１～３ｋｍ处的毒剂云团，车内携带的一台计算机

控制系统能让操作者测出毒剂云团的距离、大小和形状

以及在地面上空的运动速度和方向。系统的主要性能参

数如表１所示。

俄罗斯还研制了ＲＫｈＭ４０１型化学战剂激光侦检

系统，系统以ＢＴＲ８０装甲车为工作平台，主要器件包括

ＩＭＤ２１Ｂ（ＩＭＤ１ｒ）测量仪、ＧＳＡ１３自动化学战剂感应

装置、ＰＧＯ１１半自动化学战剂感应装置、ＫＰＯ１采样器、ＤＰ５Ｖ测量仪、ＶＰＫｈＲ化学战剂感应装置、ＭＫ

３Ｍ气象检测装置、ＫＺＯ２警报发射装置、ＴＮＡ４４坦克导航设备等
［３８，３９］。

０２０００１６



５０，０２０００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表１ ＫＤＫｈＲ１Ｎ型化学战剂激光检测系统性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＫＤＫｈＲ１Ｎｓｙｓｔｅｍ

Ｂａｓｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｎｅａｒｇｒｏｕｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｒｅａ，ｃｏｖｅｒｅｄｉｎｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅ／ｋｍ
２ ｕｐｔｏ７５

Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅ／ｓ ６０

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ／ｈ １３０

Ｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｎｔｃｌｏｕｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔｈｅｃｌｏｕｄｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ／ｓ

１０

Ｎｏｎｓｔｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒａ５００ｋｍｍａｒｃｈｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇ／ｈ ３

Ａｚｉｍｕｔｈｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） ０～３６０

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／［（°）／ｓ］ ６

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ／（°） －３～＋７０

Ｒａｎｇｅａｎｄｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／ｍ ±３０

Ｃｒｅｗ ３

４．３　欧洲

１９８８年，法国和美国合作发展 ＭＩＲＥＬＡ化学战剂激光检测系统，研制了过渡性硬件并进行了试验，为

进一步发展提供了数据［３８，３９］。在 ＭＩＲＥＬＡ系统的基础上，法国研制了以距离分辨双ＣＯ２ 激光器为基础的

差分吸收激光雷达系统（ＤＥＴＡＤＩＳ），并进行了野外试验。ＤＥＴＡＤＩＳ采用２台ＴＥＡＣＯ２ 激光器作为光源，

可在９～１１μｍ之间调谐，激光脉冲能量３０ｍＪ，重复频率１０Ｈｚ，接收望远镜口径１６０ｍｍ，光电检测器为冷

却状态下的 ＨｇＣｄＴｅ，观测方位角１２０°，垂直观测角３０°，对气态毒剂的作用距离３ｋｍ，灵敏度值低于毒剂的

阈值［３９，４０］。ＤＥＴＡＤＩＳ利用可编程伺服马达驱动的扫描器完成半球扫描，采用高速直接检测接收机，可在

１～２ｋｍ的距离内检测化学蒸气烟羽，测绘烟羽的移动和扩散，获得了约２０ｍ的距离分辨率。

图１１ ＶＴＢ１激光检测系统结构图

Ｆｉｇ．１１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＶＴＢ１ｓｙｓｔｅｍ

德国 Ｈｕｎｇｒｉａｎ公司研制了一种供野外用的差分吸

收激光雷达检测系统 ＶＴＢ１，主要包括光源、卡塞格林

望远镜、迈克耳孙干涉仪、低噪声前置放大器和带通滤光

器等部分，系统结构如图１１所示
［４０，４１］。图中，Ｌ１ 和Ｌ２

为两个连续波可调谐ＣＯ２ 激光器，功率约为５Ｗ，可在

９～１１μｍ波段可调谐出４０条谱线；Ｃｈ为机械控制装

置，激光器可旋转３６０°，垂直活动范围为１５°～２０°；Ｍ１，

Ｍ２ 和 Ｍ３ 为反射镜，Ｍ４ 为光束控制镜，Ａ为衰减片，Ｌ

为ＺｎＳｅ镜片，Ｄ为液氮冷却条件下的 ＨｇＣｄＴｅ检测仪，

Ｔ为发射望远镜，Ｓ．Ｐ．为信号检测单元。ＶＴＢ－１系统

采用两端式配置，即将激光器置于一辆卡车上，而将一台人工反射器 １ｍ２ 喷砂铝反射器安装于数千米

之外的一个三脚架上，系统工作时，将装有激光器的卡车置于待检区域，在该区域内周期布放几个反射器，就

可实施对待检区域的监测。ＶＴＢ１系统可用于所有 Ｇ类和 Ｖ类神经毒剂气体的检测，灵敏度在１３０～

２５０ｍｇ／ｍ
２之间，作用距离５ｋｍ

［４０，４１］。

５　结束语

随着生化战剂对人类安全威胁的增强，尤其是近年来非军事领域和国际恐怖主义活动中生化战剂非法

使用对社会公共安全潜在威胁的日益增加，全球各国都加强了生化战剂侦察报警和快速检测技术的研究力

度。传统的接触式生化战剂检测手段时间长、速度慢、对防化人员安全威胁大。与之相比，激光检测方法具

有非接触式、远距离、反应迅速、预警时间长和三维实时监控等优势，在生化战剂侦察报警和快速检测领域的

应用范围正不断扩大，目前已经发展成为该领域的主要技术手段。伴随着多类型生化战剂激光侦检装备的

应用，激光检测方法未来将在生化战剂侦察报警和快速检测领域发挥更大的作用。
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