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激光与光电子学进展
５０，０２０００６（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

星载激光测高技术发展现状

于真真１，２　侯　霞１　周翠芸１
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１ 中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００

２ 中国科学院大学，北京（ ）
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摘要　作为天基系统的重要遥感遥测手段，星载激光高度计具有高精度、高分辨率、垂直分辨等优点，在地形地貌

测绘、深空探测、全球预警和监测等方面具有独特的优势，发展前景十分广阔。对星载激光测高技术的发展过程进

行了介绍，分别阐述了星载激光高度计及多光束推帚式激光高度计的工作原理，分析了多光束推帚式探测技术中

多束激光并行发射、激光器技术和激光回波的阵列探测等关键技术，并介绍了星载激光测高技术的应用情况，最后

对空间多光束激光探测技术的发展前景及我国星载激光测高技术的发展进行展望。
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１　引　　言

作为一种主动遥感探测技术和工具，激光雷达是现代雷达探测技术从厘米波、毫米波向光波探测技术的

延伸，具有高精度、高时空分辨率及垂直分辨等优点，在三维成像、对地观测和深空探测等领域得到广泛的应

用［１～３］。尤其是近年来，随着激光器技术、光电检测技术和计算机控制技术的发展，机载、星载激光探测技术

有了很大的发展［４～６］。

早在２０世纪７０年代，美国就开始进行星载激光测距和激光遥感方面的研究，在“阿波罗”系列登月飞船

上安装了氙灯抽运固体激光器的激光测距仪［７］。在２０世纪８０年代早期，闪光灯抽运的固体激光器作为星

载激光测距仪的光源一直处于主导地位。进入９０年代后，世界各空间强国都在进行星载激光雷达研究，半
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导体激光器抽运的全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）由于寿命长、体积小、质量轻、功耗低等优点开始取代闪光灯抽运

的激光器［８，９］，成为空间激光雷达系统的首选发射光源。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）在１９９６年发射的火

星轨道激光高度计（ＭＯＬＡ）所用激光器代表着第一代应用于空间的ＤＰＳＳＬ
［１０］。之后ＮＡＳＡ的地球科学激

光测高仪（ＧＬＡＳ）、云 气溶胶激光雷达（ＣＡＬＩＯＰ）、水星激光高度计（ＭＬＡ）及月球轨道激光高度计

（ＬＯＬＡ）
［１１～１４］，我国的嫦娥一号激光高度计等［１５，１６］均以 ＤＰＳＳＬ为发射器光源，结构设计为功率振荡器

（ＰＯ）或者主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）。目前，以激光二极管（ＬＤ）阵列抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器作为光

源的空间激光雷达高度计发展比较成熟，多为低重复频率、高能量、单光束发射、硅雪崩光电二极管（ＡＰＤ）

阵列探测系统，沿卫星地面轨迹探测地表轮廓等信息。

随着激光探测技术尤其是精细分光技术、多元阵列探测技术的发展，推帚式激光探测技术日益受到研究

人员的关注。其采用具有较高激光功率、脉冲重复频率不太高的激光器，通过激光束分束发射和阵列探测，

实现一行多点的瞬时信息获取。基于多光束并行发射系统的星载激光测高仪，其推帚式探测不仅可以实现

相较于单光束探测更宽的幅宽，缩短地形地貌测绘的时间，还可以获得有关表面坡度和粗糙度的信息，实现

高精度、高分辨率的空间高程测绘，十分有利于空间科学研究。ＮＡＳＡ于２００９年发射的ＬＯＬＡ是第一个多

光束无扫描机构的星载系统［１７］。２００７年美国对地十年观测计划中的“冰、云和陆地高程”卫星２（ＩＣＥＳａｔ２）

和“地表变形、生态系统结构和动力学”卫星（ＤＥＳＤｙｎＩ）及 “激光雷达地表地形测绘”（ＬＩＳＴ）的激光高度计

均为多光束推帚式探测设计［１８～２１］，其中微脉冲、高重复频率、多光束、单光子探测系统代表着新一代星载激

光测绘系统。

２　星载激光高度计探测原理

星载激光高度计是天基目标跟踪测量系统的重要组成部分，典型的星载激光高度计主要由发射子系统、

接收子系统和位置姿态子系统３部分组成。从本质上来说，激光高度计技术是从激光测距中演化来的，其基

本工作原理是：安装在低轨卫星或大型空间平台上的激光器持续向探测空间发射功率为犘ｏ的激光脉冲，激

光光束穿越大气或真空后经目标散射的微弱后向散射回波由接收子系统中望远镜接收，通过光电探测器件

转换成电脉冲回波，分析该电脉冲回波的渡越时间Δ犜来确定卫星到探测目标之间的距离犚
［２２，２３］。图１为

根据激光脉冲的渡越时间测距的原理图，距离犚＝犮·
Δ犜
２
，其中犮＝２９９７９２４５８ｍ／ｓ为真空中的光速。然

后根据星体的几何半径、卫星的轨道高度以及仪器的指向角来确定激光脚印内星体表面的地形高度。激光

脚印内的表面高度可写为

犺＝ ［犚
２
ｓ＋犚

２
－２犚犚ｓｃｏｓ］

１／２
－犚ｒｅｆ， （１）

式中犚ｓ为卫星轨道半径（ｍ），为参照最低点的指示角（ｒａｄ），犚ｒｅｆ是星体参考半径（ｍ），通常作为测量的基

准面［２４］。对一片区域测量出大量数据后，就可以形成地形地貌的数字高度模型。

图１ 由渡越时间测距原理图［２３］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ
［２３］

高度计发出的激光脉冲有一定的光斑大小，激光照射到平坦的表面上，其光斑大小可表示为犇 ＝２犣·

ｔａｎθ，其中犣为沿激光束中心高度计到照射表面的距离（ｍ），θ为激光发散角（ｒａｄ）
［２４］。由于激光高度计到

待测目标表面通常为几十到几百千米，即使发散角较小，激光在目标表面光斑也很大，例如犣＝４００ｋｍ，θ＝

０．５ｍｒａｄ，则犇＝４００ｍ。而激光测距误差与光斑尺寸成正比，如此大的激光光斑对测距精度是有影响的，减

０２０００６２
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小激光发散角可提高测距精度，所以激光发射系统常采用望远镜系统对激光扩束来减小光束发散角。

通过探测激光回波携带的目标反射强度信息及波形特征等，可以获得激光足迹光斑内更多有用的信息。

采用激光高度计方程可以从探测到的回波脉冲能量确定目标表面表观反射率，回波脉冲能量为

犈ｒ＝
犈ｔ犛ｒ犜ｒρτａｃｏｓ

２
θ

π犚
２

， （２）

图２ 光回波与植被轮廓高度的关系［２２］

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｒｅｔｕｒｎｐｕｌｓｅａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅｉｇｈｔｓ
［２２］

式中犈ｒ为回波脉冲能量（Ｊ），犈ｔ为发射的激光脉冲能量

（Ｊ），犛ｒ为接收系统望远镜的口径面积（ｍ
２），犜ｒ为接收光

学系统透射率，ρ为目标表面表观反射率，τａ为在探测空

间激光的单程透射率，θ为发射激光与目标法线的夹角

（ｒａｄ）
［２４］。利用回波信号强度二维分布信息和目标距离

信息可以获得目标的三维立体像，实现测绘的功能。

图２为激光雷达用于分析植被冠层的三维结构时，激光

回波脉冲与植被轮廓高度的关系示意图［２２］。较早的回

波为高处树冠的回波，最后的回波为地面回波，通过对回

波进行分析与判别，得到植被冠层结构。

３　多光束星载激光雷达探测技术

应用于空间科学研究的激光雷达，一般由于作用距

离比较远，发射系统只能采用脉冲激光源。在扫描方式

图３ 推帚式星载激光高度计示意图［２５］

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ
［２５］

下，若激光器重复频率足够高，可以实现高密度、高覆盖

率的目标采样。目前机载扫描式激光高度计发展比较成

熟，表现出高精度、高分辨率的探测能力。但是高功率脉

冲激光器的重复频率不可能做得非常高，而且扫描机构

会增加系统质量、体积、能耗等，使得扫描式探测技术难

以在星载激光雷达系统中得以运用。随着技术的不断进

步，基于多路激光并行发射和阵列接收的推帚式激光雷

达多元阵列探测技术正成为国内外研究的热点，是一种

颇具优势和潜能的探测技术。图３为推帚式星载激光雷

达探测示意图［２５］，其利用卫星沿轨方向的飞行带动多光

束发射及阵列接收系统实现交轨方向一行多点的宽幅

探测。

激光雷达多元阵列探测的工作原理如图４所示，激

光发射系统发射的阵列激光经目标反射后由接收光学系

统接收进入探测器阵列，由其转换为电信号，经过增益可

控（ＡＧＣ）的放大器输入到采样保持电路中进行峰值采样，采样后的信号，经过多路复用器送入模数转换

（Ａ／Ｄ）模块进行转换，同时激光发射时的主波信号也被送入Ａ／Ｄ模块，最终此模块的输出进入处理和显示

模块，从而得到测距结果，结合其他参数，可以得到目标的三维图像［２６］。这种新的探测方法将对激光器技

术、分光技术、阵列探测技术及回波信号的处理技术等提出新的要求。

３．１　激光并行发射技术

３．１．１　多光束发射的实现

激光的多束并行发射可采用激光器阵列或利用分束元件对激光器的输出分束实现［２６，２７］。对于要求更

多光束以实现更宽幅测绘的雷达系统，可以对多台激光器进行分束，如目前ＬＩＳＴ任务中多光束方案的设

计。这种激光发射端采用与探测器阵列相匹配的多束激光发射，还可提高激光能量的利用率，增大激光雷达

的探测距离。
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图４ 激光雷达多元阵列探测原理框图［２６］

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒ
［２６］

利用激光器阵列实现多光束，可通过光纤激光器阵列，或直接通过半导体二极管阵列。ＤＥＳＤｙｎＩ中激

光雷达多光束探测设计为卫星搭载５台ＬＤ阵列抽运的功率振荡器
［２８］。近年来光纤激光技术的不断发展和

成熟使得光纤激光器作为未来星载激光辐射源成为可能，其结构紧凑，体积小，效率高，且全光纤的设计趋势

使得它能适应各种复杂的空间环境，具有传统激光器无法比拟的优势，但目前脉冲光纤激光器、光纤放大器

的输出功率不及ＤＰＳＳＬ，需由单光子探测器探测回波。图５为采用多个光纤激光器单光子计数式探测的激

光高度计工作示意图［２５］。对于半导体二极管阵列，其体积小、效率高、稳定性好及可内调制等优点使其具有

星载激光光源的潜力，但其在保证高光束质量的同时输出功率不高，且在直接调制时出现波长啁啾现象。此

外，激光器阵列的方法不易做到激光的同步输出，即使采用同一个触发源，由于各激光器的响应时间不同，也

会出现不同的出光时间，导致各通道的距离测量存在偏差。

图５ 光纤激光器阵列光子计数式激光高度计［２５］

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ
［２５］

采用分束元件将一台激光器输出的激光分束成所需要的图样，可做到激光同步输出。但是并行分束发

射装置的设计比较复杂，需要扩束系统、聚焦透镜、发射透镜等，且为满足探测需求通常要求分束前激光能量
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足够高。通过微光学阵列技术或者二元光学技术制作的微光学阵列发生器有４种基本形式
［２９］，如图６所

示。图６（ａ）为微透镜阵列（ＭＬＡ）成像，入射平面波经 犕×犖 的 ＭＬＡ 后就获得 犕×犖 个阵列光束。

图６（ｂ）为菲涅耳阵列发生器，直接利用相位光栅的近场衍射产生阵列像，为无透镜成像。图６（ｃ）为傅里叶

阵列发生器，利用特种光栅（例如达曼光栅）的远场衍射产生光强分布均匀的点阵。图６（ｄ）为级联式阵列，

可利用光纤分束器、光波导分束器等光分束器来逐次分束，形成阵列光束。

图６ 微光学阵列的基本形式［２９］

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｉｃｆｏｒｍｓｏｆｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓａｒｒａｙ
［２９］

图７ ＤＯＥ的光束分束原理
［３３］

Ｆｉｇ．７ ＳｋｅｔｃｈｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈＤＯＥ
［３３］

常用的激光分束元件主要有衍射光学元件（ＤＯＥ）、

级联式光纤阵列、反射镜组、棱镜等［２６，２７］。以ＤＯＥ作为

分束元件的机载推帚式激光三维成像技术的发展为推帚

式星载激光测绘技术提供了借鉴［１，３０～３２］。单激光束通过

ＤＯＥ分为若干束，同时使用阵列探测器测量每个后向散

射光束高程的方法已在ＬＯＬＡ中采用
［１４］。此外，ＮＡＳＡ

的ＬＩＳＴ项目目前设计为搭载１０台 ＭＯＰＡ激光器，每

台激光器通过ＤＯＥ分为１００束激光来得到１０００束脚印

为５ｍ的光束，实现幅宽５ｋｍ的探测。ＤＯＥ分束原理

如图７所示，通过改变入射光的相位实现所期望的远场光斑，所以ＤＯＥ又被称为相位光栅，光栅方程为

ｓｉｎθ
犿
ｔ＝
犿

Λ
λ，其中λ为入射光的波长（μｍ），犿＝０，±１，±２，…为衍射光级次，Λ为光栅周期（μｍ），θ

犿
ｔ 为第犿

级衍射光与光栅法线夹角（ｒａｄ）
［３３］。ＤＯＥ是在特定透明材料表面蚀刻微米级深度的特定形状而形成的，通

常蚀刻深度为犱＝
λ
狀－１

，其中狀为材料折射率。因其结构通常具有周期性，可以通过傅里叶分析进行模拟来

分析ＤＯＥ分束的性能。ＤＯＥ主要参数为分束效率、各光束能量均匀性及各光束与入射光束的光束质量的

一致性等。此外，空间应用ＤＯＥ需要分光效率高、重量轻、坚固以及符合空间环境使用要求等。

３．１．２　激光器技术

固体激光器由于具有能量大、峰值功率高、结构紧凑等优点，很适合在测量距离较远的星载激光高度计

中应用。为实现高精度、宽幅测绘，推帚式激光雷达高度计将对星载激光器的输出功率、光束质量、电插拔及

光 光效率、体积、重量等有更高的要求。如ＬＩＳＴ系统要求激光器的电插拔效率至少大于１５％。对地观测

时，低轨卫星速度一般为４～８ｋｍ／ｓ，激光脚印为５～２０ｍ时，为实现沿轨方向连续测绘要求激光器重复频
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率为０．２～２．０ｋＨｚ
［２７］。目前已成功运行的星载激光高度计均采用低重复频率（百赫兹以内）、高能量的准

连续（ＱＣＷ）ＬＤ阵列抽运的全固态激光器。因此激光器技术发展的重点是进一步减小体积和功耗，采用更

先进的调犙或锁模方式减小脉冲宽度，采用先进的ＬＤ抽运技术提高发射脉冲的发射频率等
［３４］。未来的星

载测绘任务中，微脉冲、高重复频率、光子计数式探测的方式将成为下一代星载激光高度计的选择，激光器的

抽运方式有望采用连续ＬＤ。

板条激光器及放大器是目前星载激光雷达系统应用最广泛、最成熟的技术。但由于抽运光与信号光模

式匹配不佳，板条放大器难以实现更高的效率。此外，高功率情况下的热问题导致其激光模式变差。目前具

有星载应用潜力的激光振荡器有微片激光器、光纤激光器、半导体激光器等，功率放大器有薄片放大器、平面

波导放大器、光子晶体光纤放大器、半导体放大器等。通过以上激光器及放大器的组合实现 ＭＯＰＡ结构的

激光器，在得到高脉冲能量的同时又可以保持高光束质量，以满足空间探测的需求。图８为ＩＣＥＳａｔ２搭载

激光高度计（ＡＴＬＡＳ）的激光器设计中采用的 ＭＯＰＡ结构方案
［３５］。

图８ ＡＴＬＡＳＭＯＰＡ激光器设计
［３５］

Ｆｉｇ．８ ＭＯＰＡｌａｓｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＡＴＬＡＳ
［３５］

ＬＤ抽运的微片激光器具有全固化、体积小、结构紧凑、较高转换效率等优点，其腔长较短，容易获得高重复

频率、峰值功率数百瓦、单脉冲能量微焦耳量级的调犙纳秒脉冲，其激光介质主要有 Ｎｄ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＶＯ４、

Ｙｂ∶ＹＡＧ等。平面波导激光器及放大器在慢轴方向具有板条状激光介质高增益、大散热面积等优点，快轴方

向的波导结构可保持良好的激光模式，具有高光束质量、千瓦级高效功率输出的潜力，目前对平面波导激光

器的研究比较多，其作为放大器方面的研究较少。电插拔效率大于１５％的Ｙｂ∶ＹＡＧＭＯＰＡ激光器已有报

道，其主振荡器为Ｙｂ∶ＹＡＧ微片激光器，功率放大器采用Ｙｂ∶ＹＡＧ平面波导放大器，波长为１０３０ｎｍ，单脉

冲能量为１．６ｍＪ，重复频率为１０ｋＨｚ
［３６］。

３．２　多路信号探测接收技术

多路激光回波并行接收技术就是在激光回波接收系统中采用光学和电子学的方式对多路激光光束回波

的并行接收及高速处理［３７］。随着探测技术的不断进步，线阵、面阵等阵列探测接收多路信号技术已成为目

前的发展方向。

硅ＡＰＤ是目前工作在１０６４ｎｍ波长的灵敏度较高、具有内部增益的光电器件，具有响应度高、响应速度

快等特点，在星载激光高度计探测器方面占主导地位，但是硅探测器的暗电流限制了其探测灵敏度。探测器

量子效率的提高可降低系统对激光器能量的要求，从而降低星载系统的质量、功耗、体积等，极大地提高激光

器及系统的稳定性。因此进一步提高空间应用的近红外探测器的响应度、灵敏度的研究将对星载系统整体

性能的稳定十分有利。美国 ＮＡＳＡ 戈达德太空飞行中心（ＧＳＦＣ）在此方面做了很多研究工作，包括

ＩｎＧａＡｓ、ＩｎＡｌＡｓ、ＩｎＧａＡｓＰ、ＨｇＣｄＴｅ及谐振腔增强型Ｓｉ的ＡＰＤ阵列，ＩｎＧａＡｓ或者ＩｎＧａＡｓＰ的光电倍增

管。其通过测量探测器的量子效率、噪声因子、时间抖动性等对探测器的性能进行了实验比较［３８～４０］，选择具

有空间应用潜力的阵列探测器。

对阵列探测器，若接收端光敏面积小于像素面积，入射光的一部分照射到光敏面之间的死区中，会产生

反射、散射，在探测器中形成有害辐照。因此接收端光学系统常采用两种方式将入射光聚焦到光敏面以内，

提高探测器的灵敏度。一种是制作与探测器像素尺寸匹配的微透镜阵列，将入射光能全部收集到探测器光

敏面上；另一种是采用光纤束进行光学转换，每一根光纤对应一个敏感单元，完成阵列探测［２６，４１］。图５所示

激光高度计的接收部分便采用了光纤阵列。多路信号并行接收的方法主要有两种：１）采用单元器件的线阵
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化或者面阵化，将传统的单点激光回波探测电路组合成为与出射采样图案匹配的线阵或者面阵电路，对于元

数较少的系统，这是一种简单高效的方法。２）采用线阵电路，作为多元阵列探测的关键技术之一，使用ＡＰＤ

阵列探测器接收回波信号达到推帚式扫描效果的方式是目前发展比较快的探测技术［３７］。由于ＡＰＤ阵列探

测器雪崩管的增益会随着温度的变化而改变，因此需要对雪崩管阵列的偏压进行温度补偿。同时为了抑制

外界背景噪声，可能会加入噪控电路对其偏压进行控制。为了使激光雷达系统获得较高的探测概率，基于

ＡＰＤ阵列的非扫描激光雷达系统可运用多脉冲积累探测技术来提高系统信噪比
［４２］。

由激光测距方程，提高雷达作用距离可以通过提高激光器发射能量实现。但回波能量与距离的二次方

成正比，完全通过提高激光发射能量来增加作用距离是不现实的，对推帚式星载激光雷达而言尤其如此。在

提高探测器增益方面，由于受限于半导体制造技术，ＡＰＤ的增益难以提高。近年来的一个发展方向是采用

具备单光子探测能力的面阵探测器来提高测绘效率和作用距离，同时可降低对激光器输出能量的要求，进而

降低系统的总体功耗。工作在线性模式的ＡＰＤ是激光雷达中最常用的光探测器，其最小可探测光功率通

常在纳瓦量级。工作在盖革模式下的ＡＰＤ具备单光子探测的能力，能够探测到极微弱的回波信号，实现低

功率下的远程测距。ＡＰＤ的光电倍增因子犕可表示为犕 ＝
１

［１－（犞／犞Ｂ）］
α
，其中犞 为外加偏置电压（Ｖ），

犞Ｂ 为击穿电压（Ｖ），α为与基质材料有关的系数。可以看出，当犞 接近犞Ｂ 时，犕 迅速增大，而当犞＝犞Ｂ 时，

犕 趋于无穷，此时ＡＰＤ工作在盖革模式下
［４３，４４］。光子计数式探测时，外界背景噪声及ＡＰＤ本身随机产生

的暗计数会被误判为激光回波信号，需要设计合适的数据滤波算法来消除。图９为对回波信号进行脉冲模

拟信号探测和光子计数探测方式的对比［４５］。二者看起来相似，但所包含的信息不同，而且对数据的处理方

式也不同。

图９ 模拟探测与光子计数探测方式的对比［４５］

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｏｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［４５］

４　星载激光高度计的主要应用

星载激光高度计采用卫星平台，运行轨道高，观测范围广，具有观察整个天体的能力，能全天时对地观

测，受外界背景干扰小，且具有高分辨率和高灵敏度等特点，在地形地貌测绘、深空探测、全球预警和监测等

方面具有独特的优势，成为空间领域应用的利器。

地形、地貌测绘是激光高度计最为常见、应用比较成熟的领域。火星和月球等探测计划中都应用了激光

雷达高度计，这有助于制作这些天体的综合地形图，高精度地获取天体表面地形特征的高程信息，为未来进

行登陆探测的着陆点选择提供依据。这些探测器不仅可以提供所测星体的地貌，还能为星体地质和物理科

学等研究提供更多宝贵的资料，如表面反射率季节变化、大气结构等。火星地形地貌早已成功地由 ＭＯＬＡ

０２０００６７
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激光高度计获得，其探测的主要目的是确定火星球体的外貌、研究火星表面反射率特征、分析球体表面的矿

物学分布及反射率的季节变化，为大气循环方面的研究提供必要支持，并为将来火星探测者的着陆地点选择

提供测地学和地形学上的评估［５］。应用于月球三维地形地貌测绘的ＬＯＬＡ激光高度计，用于形成高精度月

球表面地形模型和月球大地坐标框架，对探测器在月面选择安全着陆点以及漫游器在月面的安全移动、自身

定位等工作都具有重要意义［６］。ＮＡＳＡ预计于２０１６～２０２０年发射的ＬＩＳＴ测绘卫星的任务是在３年之内

提供地表５ｍ空间分辨率、１０ｃｍ垂直分辨率的全球高分辨率地形，以及地表植被、水、雪和冰层的高度

等［２１］。

极地冰盖、海冰动态变化是极地科学研究中重要主题之一，在很大程度上影响着全球气候和海平面变

化。ＮＡＳＡ在２００３年发射的ＩＣＥＳａｔ卫星搭载的ＧＬＡＳ是第一个用于连续全球观测的星载激光高度计，主

要观测南极洲和格陵兰冰盖的高程变化，用以研究冰盖变化与极地气候间的响应，评估极地冰雪变化对全球

海平面变化的影响。它能精确测量冰面特征和冰层厚度，制作较大比例尺的冰盖拓扑图［５］。ＮＡＳＡ拟于

２０１６年发射的ＩＣＥＳａｔ２作为ＩＣＥＳａｔ后续卫星，继续执行测量冰盖变化及海冰厚度的任务，提供近似三维

的观测，空间覆盖面积将是ＩＣＥＳａｔ的三倍以上。其搭载的ＡＴＬＡＳ激光高度计为微脉冲、多光束、光子计数

式系统，增加交轨采样密度，在轨道基础上解决表面坡度问题，高重复频率增加了沿轨采样密度，使光子计数

探测器捕捉每个重复光斑的成功率达到８０％
［４６］。

星载激光雷达发射的激光脉冲能部分地穿透植被冠层，通过回波波形数据可以分析出整个植被冠层的

三维结构和冠层下地表的情况，可以测量和估算树木高度、冠层结构等参数，从而估算森林生物量，为其他林

业研究提供基础数据。ＧＬＡＳ星载激光高度计除了测量冰盖地形、监测云层和大气的特征外，另一个重要的

应用领域便是对林业资源的调查，特别是通过测量树冠高度估算森林生物量。其９１天持续观测的结果表

明，除陆地表面观测的最低点外，空间精度可以达到每千米误差小于３ｍ，采用如此抽样方式，结合５０ｍ或

更小的光斑，可以获得高分辨率的植被结构，从而提供一个全球生态系统应用的新手段［４６］。

５　结束语

近年来，激光探测技术的迅猛发展体现了它所具有的独特潜力。随着社会各领域对高精度探测需求的

日益增长，未来星载测绘任务将向着高空间分辨率（小的激光脚印）、高垂直分辨率、高测绘效率等方向发展。

微脉冲、高重复频率、多光束、单光子探测系统作为获取三维高程和垂直结构信息非常有效且精确的手段，代

表着新一代星载激光测高系统，将成为未来空间激光探测技术的发展方向之一。

我国早在２０世纪８０年代就开始了对激光雷达的研究。机载激光探测方面，中国测绘科学研究院、武汉

大学和中国科学院光电研究院等许多研究机构都已经开展了大量的研究工作，并取得了一定的成绩，为机载

激光雷达的进一步发展和应用及对星载设备的研究奠定了基础。我国第一次自行研制的空间应用的主动遥

感仪器“嫦娥一号”卫星激光高度计已于２００７年成功发射。三维激光雷达探测技术方面，在国家８６３计划支

持下，首次实现了机载推帚式激光扫描三维成像系统。为加快我国激光雷达技术的发展，科技部在国家８６３

计划中相继布置了有关星载激光雷达系统的预研课题。由于特殊的空间运行环境，星载激光系统对其各分

系统的设计有着更高的要求，例如对激光器脉宽、重复频率、功耗、寿命等都有一系列特殊要求，光电阵列探

测器件的高灵敏度和低噪声的要求，回波信号的高速采样、存储和传输等。只有深入研究和突破星载激光雷

达的关键技术，实现各单元技术的突破和系统整体的集成，才能真正促进我国星载激光测高技术的发展。
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