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摘要 星载环境探测激光雷达能够获取昼夜环境垂直剖面信息，已成为各国发展的重要遥感技术。经过近 30年的发展，

该技术获取了大量全球地表信息和大气海洋环境信息，为人类合理利用地球资源、应对全球生态环境和气候问题做出了

巨大贡献。概述了星载环境探测激光雷达的发展历史，重点阐述了星载激光雷达模拟器、星地真实性检验和数据处理与

应用等关键技术，探讨了星载环境探测激光雷达技术的未来发展方向。通过介绍星载环境探测激光雷达及其关键技术

的背景知识，帮助科研人员理解星载环境探测激光雷达如何为地球系统探测提供关键数据，从而更好地保障数据精度及

将数据应用于地球科学研究。
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Spaceborne Environmental Detection Lidar and Its Key Techniques
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Abstract Spaceborne environmental detection lidar, acquiring vertical profiles of environmental information at both day
and night, has become an important remote sensing technology for several countries. After nearly 30 years of
development, this technology has obtained a large amount of global surface information and atmospheric oceanic
environmental information, which has made a great contribution to the rational utilization of earth resources and dealing
with global ecological environment and climate problems. In this paper, the development history of spaceborne
environmental detection lidar is summarized. The key technologies including the space-borne lidar simulator, satellite-
ground validation, and data processing and application are emphasized. The future development directions of spaceborne
environmental detection lidar are discussed. The background knowledge of spaceborne environmental detection lidar and
its key technologies are introduced to help researchers understand how spaceborne environmental detection lidar provides
key data for earth system detection, so that the data accuracy can be better guaranteed and lidar data can be more applied
into earth science studies.
Key words measurement; spaceborne lidar; atmospheric science; marine science; surveying and mapping; environment;
climate

1 引 言

地球是一个多圈层及宇宙天体系统共同相互作用

下的综合系统，岩石圈、大气圈、水圈、生物圈与月球、

太阳等之间有着复杂而紧密的联系［1-5］。例如：海洋浮
游植物和陆地植物通过光合作用获取太阳辐射的能
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量，为生物圈提供初级生产力［6-7］；地球自转效应、太阳

辐射对地面的加热和区域的不均匀等效应产生了地球

的大气环流、局地风场等，成为地球上重要的能量流动

形式［8］；大气圈内的气溶胶和云粒子通过对太阳光的

吸收和散射作用，影响地球系统的辐射收支和循环模

式［9-10］。通过这些紧密的联系，化石燃料燃烧和人类毁

林释放的 CO2超过一半被陆地和海洋吸收［11-12］，地球

内部变化驱动的火山爆发和森林火灾产生的尘埃在大

气中对太阳辐射产生遮蔽，其沉降到海面也为海洋浮

游植物的生长提供了养分［4］，这些地球内部、太阳辐

射、人类活动等的驱动力对地球系统产生了深刻影响。

理解地球系统内部的相互作用机制、预测地球系统未

来的发展趋势，将为人类合理利用地球资源以及应对

全球生态环境和气候问题提供重要支撑。

观测技术的进步促进了人们对地球系统的理解。

特别是 20世纪下半叶以来，由于不受飞行和地面条件

的限制，可实现大尺度、长时序全球观测视野的卫星被

动光学遥感发展迅猛［13-14］。然而，被动遥感存在一定

的原理性限制，如无法进行三维空间测量、受太阳光光

源的限制无法对夜间和高纬度地区进行较好的探测，

以及同一观测积分像素内存在各种成分的相互干扰

等［15-17］。激光雷达能够获取激光出射路径上物质的垂

直剖面信息，且采用主动的激光光源在夜间及两极地

区均可实现较好的探测，有效补充了地球环境监测能

力［15，18-19］。近 30年来，通过对地面高程、植被分布、冰

层分布等地理信息［20-21］和气溶胶、云、温度、风场、CO2

含量等大气环境参数［22-23］及浮游植物等海水环境特

性［24-25］的观测，星载激光雷达在碳循环［24-25］、极地冰层

变化［20］、云与气溶胶相互作用［9］、云对全球变暖的影

响［10］、海洋动物的昼夜垂直迁徙［1］等领域发挥了巨大

作用。

目前，激光雷达已经成为了各国发展的重要星载

遥感技术。本文旨在提供星载环境探测激光雷达及其

关键技术的背景知识，帮助科研人员理解星载环境探

测激光雷达如何为地球系统探测提供关键数据，从而

更好地保障数据质量并将其用于科学研究。全文概述

了星载环境探测激光雷达的发展历史，重点阐述了星

载激光雷达模拟器、星地真实性检验和数据处理与应

用等关键技术，最后探讨了星载环境探测激光雷达技

术的未来发展方向。

2 星载激光雷达现状

1994年 9月 9日，搭载着激光雷达空间技术实验

激光器（LITE）的发现号航天飞机进入地球轨道，标志

着第一台星载对地观测大气激光雷达成功实现在轨运

行。这项原理验证任务为期 10 d，展示了该技术以高

垂直分辨率探测大气对流层和通过光学薄云层获取地

球表面数据的能力，为未来使用地球轨道激光雷达研

究地球大气、海洋和地表奠定了基础。紧随其后，在

1996年和 1997年，航天飞机激光测高仪（SLA）在两次

计划（SLA-01和 SLA-02）中实现对地观测，其中 SLA-

01提供了地球海洋表面、地表景观和云顶的数据，

SLA-02提供了地球表面地形、植被冠层和云顶的数

据［26］。随后的冰、云和陆地高程卫星（ICESat）也主要

用于测高，除了基本冰面的高度计测量外，还测量了沙

尘暴、云高、树高和森林火灾烟雾。这些前期实验性星

载激光雷达（尤其是 LITE和 ICESat）的发射，为云气

溶胶激光雷达和红外探路者观测卫星（CALIPSO）第

一 次 真 正 实 现 长 期 在 轨 对 地 观 测 提 供 了 基 础 。

CALIPSO目前已经在轨观测超过 15 a，为后续星载激

光雷达积累了宝贵经验，如大气动力学测风激光雷达

任 务（ADM-Aeolus）、ICESat 的 新 一 代 激 光 雷 达

（ICESat-2）、气 溶 胶 和 二 氧 化 碳 探 测 激 光 雷 达

（ACDL）等。

本节将根据星载环境探测激光雷达的发展历程，

将其分为高程探测激光雷达和大气探测激光雷达两部

分，概述现役、退役的业务化星载激光雷达载荷，也包

括部分研制中的载荷（表 1）。

2. 1 ICESat/GLAS和 ICESat-2/ATLAS
早期的星载激光雷达多以测距为主。美国宇航局

（NASA）研制的 ICESat卫星搭载的地球科学激光测

高系统（GLAS）具有 532 nm和 1064 nm激光雷达通

道，于 2003年 1月 12日发射至 94°倾斜角、600 km高度

的轨道上。GLAS主要实现了冰盖质量变化的量化，

并评估地球大气和气候变化如何影响极地冰量和全球

海平面高度。

作为 ICESat的后续任务，ICESat-2同样由NASA
研制，并于 2018年 9月 15日成功发射到约 500 km高

度轨道上，重复周期为 91 d，其上搭载了先进地形激光

测高系统（ATLAS），其主要目的是继续执行 ICESat
未完成的观测任务，对极地冰盖、海冰高程变化及森林

冠层覆盖进行长期科学研究［27］，并在 GLAS和数据处

理算法基础上进行了多项改进和优化。ATLAS是一

个连续运行的直接探测脉冲激光高度计，工作波长为

532 nm［28］，它首次将单光子探测技术引入地球高程探

测，极大地提高地形探测的数据获取率。由于采用光

子计数体制，激光器的单脉冲能量仅为 40~120 μJ，在
同样的系统功耗下，载荷设计了 6个波束，激光重复频

率高达 10 kHz，足印间距仅为 0. 7 m，故可实现星下 6
个条带的连续探测。ATLAS的 6个波束中，3个波束

能量较强，其他 3个波束较弱，两者能量比约为 3∶1，这
样的设计可适应不同反射率目标的测量，减少由单次

回波光子数过多导致的地表反射率反演失真问题。

ATLAS剖面数据已被广泛应用于水深测定和树高冠

层结构信息的相关研究中［29］，同时在火山与地质灾害

监 测 及 冰 山 的 监 测 和 追 踪 等 方 向 展 现 出 巨 大 的

潜力［20］。

2. 2 CALIPSO/CALIOP
CALIPSO卫星搭载的正交偏振云-气溶胶激光雷

达（CALIOP）被誉为迄今为止最成功的星载大气探测

激光雷达［22-23］。CALIPSO是 A-Train卫星序列之一，

由 NASA和法国国家太空研究中心（CNES）联合研

制，于 2006年 4月 28日发射到在距地 705 km的太阳
同步轨道上，重访周期为 16 d。

CALIOP是一台双波长偏振米散射激光雷达，可
以精确测量云层、气溶胶层的高度，并获得其光学厚
度、种类及微物理特性［22，30］。这些数据与其他卫星和
地基仪器的观测结果帮助科学家构建大气模型、研究
有关气候过程的重要问题，进而更好地了解全球气候
变化。CALIOP激光器通过倍频技术能够同时输出
532 nm 和 1064 nm 的 脉 冲 激 光 ，其 垂 直 分 辨 率 在
8. 2 km以下为 30 m，在 8. 2~20 km之间为 60 m，初始
水平分辨率为 333 m。CALIOP的接收系统由一台
1 m口径的接收望远镜和三个信号检测通道组成：一
个 1064 nm信号检测通道和两个正交偏振的 532 nm
信号检测通道［31］。采用高动态范围及偏振探测技术能
够有效提升云 -气溶胶的分辨能力和对非球形粒子的
相态分析能力［32-33］。同时，CALIOP还建立了详尽、完
备的数据处理和反演流程。目前为止，CALIOP已经
连续观测 16 a，作为最成功的星载大气探测激光雷达，
为之后各国发展新的星载激光雷达技术提供了宝贵
经验。
2. 3 CATS

云气溶胶输送系统（CATS）的激光雷达同样由
NASA研制，于 2015年 1月发射并搭载在国际空间站
上，轨道高度为 405 km。CATS在设计上包括了高光
谱分辨率激光雷达（HSRL）和弹性后向散射激光雷
达，然而发射后，HSRL并未获得有效数据，其弹性后
向散射激光雷达载荷由两个高重复率（4~5 kHz）、两
个 波 长（1064 nm、532 nm）的 低 能 量（1~2 mJ）Nd∶
YVO4激光器、一个具有 110 μrad视场的 60 cm铍望远

镜接收系统、光子计数探测器和记录光子时间的数据
系统组成［34-35］。CATS是太空中第一个高重复率的光
子计数激光雷达，能够在 1 d中的不同时间观测相同的
位置，能够近乎实时（不到 6 h）地提供云和气溶胶数据
产品，使科学家能够从太空研究云和气溶胶效应的昼
夜变化，实现更准确的气溶胶建模和预测。相较于传
统的星载遥感探测载荷等大型任务，CATS项目建设
速度快、预算小，且搭载在空间站上。CATS于 2017
年 10月 30日完成了远超其设计寿命（6个月）的工作
任务，停止了运行。尽管在轨时间较短，但 CATS实
现了许多突破，为未来主动遥感技术提供了许多技术
上的指导，为后续前往空间站的低成本任务以及旨在
测量云层和气溶胶的先进激光技术铺平了道路。
2. 4 ADM-Aeolus/ALADIN

被称为“风神”的ADM-Aeolus卫星搭载了第一台
监测全球三维风场的大气激光多普勒仪（ALADIN），
其由欧洲航天局（ESA）研制，于 2018年 8月 22日发射
入轨，轨道高度为 320 km，覆盖观测整个地球仅需
7 d。ALADIN是一台多普勒测风激光雷达，该仪器由
激光发射器组件、一个光机系统和一个接收器组件组
成，工作波长在紫外谱段（355 nm）。通过测量输出脉
冲与后向散射信号间的延迟与多普勒频移量等，
ALADIN就能计算出风的方向、速度和移动距离［36-37］。
Aeolus卫星能够对 0~30 km高度的全球大气风廓线
进行测量，并以 1 m/s的风速精度对地表（高度为 0~
2 km）以及以 2 m/s 的风速精度对自由对流层（0~
16 km高度）内的大气风场进行测量，获得每 50 km足
迹内的平均风速，每小时测量 120个风廓线。作为世
界首颗全球测风卫星，Aeolus近乎实时的观测提高数

表 1 现役、退役、在研业务化星载高程及大气探测激光雷达汇总

Table 1 Summary of in-orbit, retired, and under-research spaceborne laser altimeters and atmospheric lidars
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制，于 2006年 4月 28日发射到在距地 705 km的太阳
同步轨道上，重访周期为 16 d。

CALIOP是一台双波长偏振米散射激光雷达，可
以精确测量云层、气溶胶层的高度，并获得其光学厚
度、种类及微物理特性［22，30］。这些数据与其他卫星和
地基仪器的观测结果帮助科学家构建大气模型、研究
有关气候过程的重要问题，进而更好地了解全球气候
变化。CALIOP激光器通过倍频技术能够同时输出
532 nm 和 1064 nm 的 脉 冲 激 光 ，其 垂 直 分 辨 率 在
8. 2 km以下为 30 m，在 8. 2~20 km之间为 60 m，初始
水平分辨率为 333 m。CALIOP的接收系统由一台
1 m口径的接收望远镜和三个信号检测通道组成：一
个 1064 nm信号检测通道和两个正交偏振的 532 nm
信号检测通道［31］。采用高动态范围及偏振探测技术能
够有效提升云 -气溶胶的分辨能力和对非球形粒子的
相态分析能力［32-33］。同时，CALIOP还建立了详尽、完
备的数据处理和反演流程。目前为止，CALIOP已经
连续观测 16 a，作为最成功的星载大气探测激光雷达，
为之后各国发展新的星载激光雷达技术提供了宝贵
经验。
2. 3 CATS

云气溶胶输送系统（CATS）的激光雷达同样由
NASA研制，于 2015年 1月发射并搭载在国际空间站
上，轨道高度为 405 km。CATS在设计上包括了高光
谱分辨率激光雷达（HSRL）和弹性后向散射激光雷
达，然而发射后，HSRL并未获得有效数据，其弹性后
向散射激光雷达载荷由两个高重复率（4~5 kHz）、两
个 波 长（1064 nm、532 nm）的 低 能 量（1~2 mJ）Nd∶
YVO4激光器、一个具有 110 μrad视场的 60 cm铍望远

镜接收系统、光子计数探测器和记录光子时间的数据
系统组成［34-35］。CATS是太空中第一个高重复率的光
子计数激光雷达，能够在 1 d中的不同时间观测相同的
位置，能够近乎实时（不到 6 h）地提供云和气溶胶数据
产品，使科学家能够从太空研究云和气溶胶效应的昼
夜变化，实现更准确的气溶胶建模和预测。相较于传
统的星载遥感探测载荷等大型任务，CATS项目建设
速度快、预算小，且搭载在空间站上。CATS于 2017
年 10月 30日完成了远超其设计寿命（6个月）的工作
任务，停止了运行。尽管在轨时间较短，但 CATS实
现了许多突破，为未来主动遥感技术提供了许多技术
上的指导，为后续前往空间站的低成本任务以及旨在
测量云层和气溶胶的先进激光技术铺平了道路。
2. 4 ADM-Aeolus/ALADIN

被称为“风神”的ADM-Aeolus卫星搭载了第一台
监测全球三维风场的大气激光多普勒仪（ALADIN），
其由欧洲航天局（ESA）研制，于 2018年 8月 22日发射
入轨，轨道高度为 320 km，覆盖观测整个地球仅需
7 d。ALADIN是一台多普勒测风激光雷达，该仪器由
激光发射器组件、一个光机系统和一个接收器组件组
成，工作波长在紫外谱段（355 nm）。通过测量输出脉
冲与后向散射信号间的延迟与多普勒频移量等，
ALADIN就能计算出风的方向、速度和移动距离［36-37］。
Aeolus卫星能够对 0~30 km高度的全球大气风廓线
进行测量，并以 1 m/s的风速精度对地表（高度为 0~
2 km）以及以 2 m/s 的风速精度对自由对流层（0~
16 km高度）内的大气风场进行测量，获得每 50 km足
迹内的平均风速，每小时测量 120个风廓线。作为世
界首颗全球测风卫星，Aeolus近乎实时的观测提高数

表 1 现役、退役、在研业务化星载高程及大气探测激光雷达汇总

Table 1 Summary of in-orbit, retired, and under-research spaceborne laser altimeters and atmospheric lidars

Device

Space-borne laser
altimeters

Space-borne
atmospheric lidars

Mission

ICESat

ICESat-2

CALIPSO

CATS

Aeolus

DQ-1

EarthCARE

ASCENDS

MERLIN

Sponsor

NASA

NASA

NASA/
CNES

NASA

ESA

CNSA

ESA/
JAXA

NASA

CNES/
DLR

Year

2003

2018

2006

2015

2018

2022

2023

2025

2027

Repeat
cycle

91

91

16

3

7

16

25

16

28

Lidar
payload

GLAS

ATLAS

CALIOP

CATS

ALADIN

ACDL

ATLID

IPDA
lidar
IPDA
lidar

Wavelength /
nm

532/1064

532

532/1064

532/1064

355

532/1064/
1572

355

1572

1645

Type

Laser altimeter

Photon-counting
laser altimeter

Mie-scattering

Mie-scattering/
HSRL

Doppler

HSRL/IPDA

HSRL

IPDA

IPDA

Target

Ice，elevation，
clouds，aerosols
Ice，topograpy，
vegetation

Clouds，aerosols

Clouds，aerosols

Wind field，clouds，
aerosols

CO2，clouds，
aerosols

Clouds，aerosols

CO2

CH4
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值天气和气候预报的准确性，并加深对与气候多变性

相关的热带动力学及变化过程的理解。

2. 5 DQ-1/ACDL
2022年 4月 16日，我国将大气环境监测卫星（DQ-

1）发射到距地 705 km的太阳同步轨道上，星上搭载了

气溶胶 -云探测激光雷达（ACDL）、高精度偏振扫描

仪、多角度偏振成像仪、紫外高光谱大气成分探测仪及

宽幅成像光谱仪等 5台有效载荷［38］。其中，ACDL载

荷由 HSRL和积分路径差分吸收（IPDA）激光雷达两

部分组成，共有 5个接收器通道，分别是 532 nm混合

平行通道、532 nm混合垂直通道、532 nm分子通道、

1064 nm混合散射信号通道和 1572 nm IPDA通道，且

每个通道都具有备用的接收器。相较于已有的星载激

光雷达，ACDL有两个主要突破：首次采用 IPDA技术

高精度测量全球范围的大气 CO2柱浓度分布和色谱柱

平均干燥空气摩尔分数；首次采用基于碘分子吸收池

的 HSRL技术测量全球气溶胶垂直剖面分布，获取气

溶胶散射系数、消光系数、光学厚度、边界层高度等垂

直分布信息［39］。

2. 6 EarthCARE/ATLID
除了以上现役及退役激光雷达外，ESA与日本宇

宙航空研究开发机构（JAXA）正在联合进行地球云-气

溶胶和辐射探测卫星（EarthCARE）的研制，并预计将

于 2023年发射［40］。该计划的主要目的是观测和表征

云层与气溶胶，测量从地球表面和大气发射的红外辐

射及反射的太阳辐射。该卫星的计划载荷包括大气激

光雷达（ATLID）、云廓线微波雷达、多光谱成像仪和

宽带辐射计。ATLID也是一台HSRL，在紫外光谱域

（355 nm）中工作，以 51 Hz的重复频率发射短时间的

激光脉冲。对于 0~20 km的高度，ATLID的垂直分

辨 率 为 100 m；对 于 20~40 km 的 高 度 ，分 辨 率 为

500 m。EarthCARE有望改进人们对于云、气溶胶和

降水过程及不同大气过程响应的理解，并利用探测结

果对大气模型进行评估和改进。

2. 7 ASCENDS/IPDA 激光雷达

为进一步开展 CO2的全球观测，NASA正在研制

昼夜、季节 CO2排放主动感知卫星（ASCENDS）。该

卫星预计于 2025年发射，设计轨道高度为 450 km［41］。

ASCENDS上将搭载 IPDA激光雷达，能够在复杂条

件下探测大气中的 CO2柱浓度，并同时监测温度和气

压的变化，包括夜间和高纬度地区，薄云情况下也能获

取数据，填补以往观测资料的空缺［42］。在此基础上，

ASCENDS能够探明 CO2源汇分布的时间尺度变化，

包括短期（昼夜）、中期（季度以及年度）以及长期（气候

周期），有望为地球系统处理模型提供数据，提升 CO2

源汇分布探测或者模拟的能力，明确 CO2在大气中的

传输过程。

2. 8 MERLIN/IPDA 激光雷达

同 时 在 研 的 还 有 星 载 甲 烷 遥 感 激 光 雷 达

（MERLIN）卫星，由德国航天局（DLR）和 CNES联合

研制，DLR负责研制 IPDA激光雷达载荷，CNES提供

卫星平台，该卫星预计于 2024年发射到 500 km的太

阳同步轨道［43］。 IPDA激光雷达能够发射两束波长相

近 的 激 光 ，其 中 一 束 位 于 甲 烷 线 吸 收 线 中 心（λon，
1645. 552 nm） ，另 一 束 位 于 吸 收 谷 （λoff，
1645. 846 nm），作为参考波长。根据信号的比率来计

算甲烷柱浓度，用于改善对于全球甲烷源汇分布以及

其与地球气候相互作用机理的认知，并区分自然源与

人为源，提升对于气候变化的预测能力，为《京都议定

书》等国际协议提供甲烷排放数据。

相比传统的地基激光雷达，星载激光雷达的设计

以及运行更加复杂：卫星载荷需要增加全球定位系统

（GPS）以确定卫星实时位置和姿态，确定激光路径；卫

星载荷硬件难以实现二次维修，一般需装载备用激光

器和探测器；受到星载观测平台信噪比的限制，以及受

地表、大气环境不断变化等因素的影响，处理卫星数据

的反演算法比地基系统更加复杂，需要入轨前和在轨

期间的充分验证，以确保其数据准确有效。因此，为了

实现有效探测，星载激光雷达通常会对以下关键技术

进行攻关：开发针对不同目标的星载激光雷达模拟器，

在发射前充分评估激光雷达性能；开发星地真实性检

验技术，在轨期间对数据进行充分的检验；开发数据处

理与应用技术，打通技术-数据-应用全链路。

3 星载环境探测激光雷达模拟器

研制星载环境探测激光雷达是非常复杂的系统工

程，所需的时间和人力成本巨大，为了充分论证卫星的

科学任务和性能指标、评估其可行性，需要开发激光雷

达回波信号的正演模型及数据反演算法，构建端到端

的激光雷达模拟器（图 1）。正演模型通过对激光雷达

硬件系统、大气 -海气界面 -海洋等环境要素及不同机

制激光辐射传输的模拟，获取仿真的激光雷达信号。

数据反演则通过解析回波信号的特性，从回波信号中

得到环境要素参数。CALIOP为了预测系统的探测效

果、为探测数据提供验证平台，建立了信号的正演仿真

模型［44］，构建了端到端的 CALIOP模拟器［45］，并在卫

星发射后提出了一系列的数据处理和反演方法，得到

了丰富的云及气溶胶数据产品［46］。在温室气体探测激

光雷达领域，未来预计发射的MERLIN IPDA激光雷

达和昼夜、ASCENDS IPDA激光雷达也都构建了相

应的正演模型，并根据反演结果评估了激光雷达的

CH4和 CO2的探测能力［47-48］。尽管目前还没有专门用

于探测海洋的星载激光雷达，但前期已有关于星载海

洋激光雷达的模拟研究，这些研究探讨了星载海洋激

光雷达的可行性［49-50］。由此可见，模拟器对于发展星

载环境探测激光雷达至关重要。

3. 1 大气云及气溶胶激光雷达

星载激光雷达探测大气云及气溶胶发展较为成

熟、应用十分广泛。在 CALIOP发射前，美国 NASA
兰利研究中心通过构建模拟场景对 CALIOP L1及 L2
数据处理算法性能进行了验证［44］。近期，构建新一代

的高精度星载 HSRL模拟器受到广泛关注。DLR开
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发了基于蒙特卡罗（MC）方法的星载 HSRL正演模型
和精确反演算法，并通过对卷云下方气溶胶层次的反
演 来 验 证 算 法 性 能［51］。 成 都 信 息 工 程 大 学 利 用
CALIOP消光系数产品及数值天气预报数据进行了
532 nm波段的星载 HSRL信号模拟及数据反演［52］。
针对我国自主研制的星载大气探测激光雷达 ACDL-

HSRL，武汉大学提出了一种简化的光学参数反演方
案，减少了传统方法的方程数量和中间变量，避免了后
向散射系数反演结果的虚假极值［53］；浙江大学开展了
一系列的模拟研究，评估了HSRL的探测精度，开发了
相关的数据反演算法［38］；南京信息工程大学通过对机
载样机实验数据进行反演分析，实现了对 HSRL样机

的校准及性能评估［54］。
以 ACDL HSRL的模拟器构建为例，其信号正演

可分为理论正演信号计算和加噪信号获取两部分。首
先可以使用 CALIOP L2的 APro和 CPro数据分别还
原模拟场景中云和气溶胶层次的散射，并将大气温湿
压廓线信息输入大气模型，获得模拟场景中大气分子
的散射。将大气信息与 HSRL的硬件参数相结合，根
据激光雷达方程计算出三个信号通道的理想衰减后向
散射信号。随后，在理想衰减后向散射信号的基础上，
添加热噪声、暗电流噪声、太阳背景噪声等以模拟出噪
声信号［44］。经信号正演模拟所得到的平行、垂直、分子
通道信号如图 2（a）~（c）所示。

图 1 星载激光雷达。（a）基本探测原理示意图［50］；（b）模拟器框架

Fig. 1 Spaceborne environmental lidar. (a) Diagram of basic detection principle[50]; (b) schematic of emulator

图 2 ACDL HSRL信号仿真与反演。（a）平行通道的衰减后向散射系数 B∥；（b）垂直通道的衰减后向散射系数 B⊥；（c）分子通道的

衰减后向散射系数 Bm；（d）层次信息；（e）后向散射系数 βa；（f）消光系数 αa
Fig. 2 Signal simulation and retrieval of ACDL HSRL. (a) Attenuated backscatter coefficient of parallel channel B∥ ; (b) attenuated

backscatter coefficient of perpendicular channel B⊥ ; (c) attenuated backscatter coefficient of molecular channel Bm; (d) layer
information; (e) backscatter coefficient βa; (f) extinction coefficient αa
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反演模块主要包含以下两个步骤：层次识别步骤

和消光反演步骤。层次识别步骤利用阈值法将云、气

溶胶层次与清洁大气区域区分开来，以减小后续反演

过程中的不确定性，如图 2（d）所示。消光反演步骤则

基于HSRL反演算法，直接计算大气光学特性参数［38］，

如图 2（e）、（f）所示。与 CALIOP相比，HSRL反演算

法最显著的区别在于：其利用气溶胶散射谱与分子散

射谱的差异将两者分离开来，能够在不假设激光雷达

比的前提下对大气中云、气溶胶粒子的参数进行精确

反演，无需借助分类信息，因此可以省略反演前的层次

分类步骤。此外，在反演完成后，还需要进行反演误差

分析［55］，实现 ACDL HSRL仪器性能验证及算法效果

量化。误差分析则将 ACDL HSRL模拟器输出的气

溶胶反演结果同输入的 CALIOP气溶胶反演结果进

行对比，根据误差评估理论得出相应光学参数的误差

分布情况，如图 3所示。

3. 2 大气温室气体激光雷达

IPDA激光雷达是基于待测分子特征化吸收光谱

来测量大气中特定分子浓度的一种主动探测仪器，其

探测数据常用作大气温室气体 CO2、CH4以及 N2O含

量的反演，因有利于全球碳循环和气候变化研究而具

有极大的科学意义和社会意义［56］。DLR 基于星载

IPDA激光雷达研究不同系统参数下 CO2、CH4以及

N2O探测的系统误差与随机误差［47］，并基于MERLIN
卫星系统参数构建 CH4 IPDA激光雷达正演模型以评

估大气 CH4的探测性能［57］。NASA在 ASCENDS任

务中开展了 CO2 IPDA激光雷达正演模拟并结合反演

模型得到卫星伪数据分析测量精度，仿真结果显示

CO2干空气体积混合比（XCO2）测量精度优于 0. 5%
（10 s均值）［48］。中国在温室气体激光雷达的设计、研

制中也进行了很多开拓性的工作。针对 ACDL IPDA
激光雷达载荷，武汉大学模拟分析了中国区域以及典

型城市场景下 IPDA激光雷达的系统误差与随机误

差［58-59］，浙江大学开发了 IPDA激光雷达模拟器，通过

同化多源卫星以及大气模式数据构建近实时大气环

境，并通过对模拟回波信号进行反演，最终得到大气中

CO2含量的伪数据结果［56］。

以星载 CO2 IPDA激光雷达为例，其正演过程包

括激光发射、大气传输、地表反射以及探测系统接收的

全链路模拟仿真［56］，需要建立激光雷达硬件系统仪器

模型以及探测器模型、大气辐射传输模型以及地表反

射模型。仪器模型以及探测器模型主要由卫星平台以

及激光雷达系统参数决定，需要考虑探测器暗电流噪

声、热噪声以及太阳背景噪声等［47］；激光在大气中的传

输过程可以通过大气辐射模型进行高光谱分辨率的辐

射模拟，计算得到特定激光波长处大气透过率［56］；地表

模型的构建根据下垫面的不同分为陆地地表以及海洋

地表两大类，考虑到星载激光雷达常工作于天顶模式

下，对于陆地地表反射率可以使用朗伯体进行表征，而

对于海洋表面的反射率是基于菲涅耳反射定律进行模

拟，同时考虑海洋白帽与飞沫导致的散射以及海水的

吸收［60］。

浙江大学结合大气环境监测卫星ACDL-IPDA激

光雷达载荷硬件系统参数、卫星平台参数、逐线积分辐

射传输模型（LBLRTM）进行激光发射［48，57，61］、传输以

及接收过程的模拟，结合MODIS、CALIOP数据以及

图 3 ACDL HSRL在地表 1 km处的理论测量误差。（a）后向散射系数相对误差；（b）消光系数绝对误差

Fig. 3 Theoretical measurement error for ACDL HSRL at 1 km. (a) Relative error of backscatter coefficient; (b) absolute error of
extinction coefficient

ECMWF模式数据进行地表状态以及大气状态的构

建，最终完成激光器、大气吸收、散射、地表反射以及
探测器接收的全过程模拟，得到星载 IPDA激光雷达
在近似真实大气环境下的回波信号并反演得到测量
结 果 伪 数 据 的 全 球 分 布［56］。 图 4 结 果 为 利 用
LBLRTM模拟得到的 CO2与 H2O分子的双程光学厚
度（OD），竖向实线与虚线分别表示激光器的 on-line
（6361. 226 cm-1）与 off-line（6360. 979 cm-1）波数。

星载 CO2 IPDA激光雷达反演的基本原理为差分

光学吸收光谱技术（DOAS），如图 4所示，其中 on-line
位于 CO2的吸收峰附近，其光学厚度或者大气透过率

对 CO2含量的变化比较敏感，而 off-line远离 CO2的光

谱吸收峰，是位于吸收较弱位置处的参考光。on-line
与 off-line的波长相近，因此对于特定待测分子以外的

大气分子以及散射介质的透过率基本相同。利用两个

波长处激光雷达回波信号的差异就可以提取出大气中

的 CO2的含量。

星载 CO2 IPDA激光雷达反演的基本流程为：首

先进行有效回波信号的提取，基于提取得到的激光监

测信号与硬目标回波信号计算得到差分光学厚度，考

虑到卫星平台以及地表之间的相对运动以及风场的影

响，还需要进行多普勒频移校正，之后利用高分辨率分

子吸收光谱数据库 (如 HITRAN［62］），大气辅助数据温

湿压廓线，以及逐线积分辐射传输模型计算得到

IPDA激光雷达权重函数，将两者相比可得 CO2干空气

体积混合比 XCO2
［56］。此外，由激光雷达回波信号还

可得 1572 nm处的地表反射率以及地表散射高程信

息。图 5为模拟的星载 IPDA激光雷达测量得到的

XCO2 伪数据的全球分布［56］。值得注意的是，星载

IPDA激光雷达的反演不仅可进行地表反射信号的反

演，同时还可以进行云上反演，如 2018年马里兰大学

基于NASA IPDA原理样机机载实验结果开发了云上

CO2反演算法，有效提升了星载 CO2激光雷达数据利

用率与反演质量［63］。

3. 3 测风激光雷达

星载测风激光雷达对于全球大气 -海洋环境数值

预报、海洋灾害监测、海气相互作用、大气动力学研究

具有重要意义。1998年，ESA提出了 ADM-Aeolus任

务，并在此后的数年中详细论证了 ADM-Aeolus的工
作参数和研究意义，并于 2018年联合NASA共同实现
了 ADM-Aeolus的发射［64-66］。 2017年，日本国家信息
通信技术研究所模拟了超低空卫星的星载测风激光雷
达的工作性能并评估了系统的风速测量误差［67］。2019
年，国防科技大学分析了分子散射对星载多普勒测风
激光雷达米通道计算风速的影响［68］。此外，浙江大学
也基于美国标准大气模型和米散射理论分析了不同激
光发射波长下大气中的分子和气溶胶颗粒的吸收和散
射特性，结合鉴频器的工作特性论证了星载测风激光
雷达的系统参数，并在此基础上进一步利用实测的大
气光学参数分析了星载测风激光雷达的工作能力。

星载测风激光雷达的仿真模拟主要包括散射信号
模拟和回波信号鉴频两部分。将信号视作发射激光与
多普勒高斯谱的卷积，计算大气回波信号谱。由于散
射类型的不同，气溶胶回波信号和大气分子回波信号
的展宽有一定差异，气溶胶信号的频谱宽度可以约等
于出射激光的谱宽，而分子信号的展宽则同时由大气
分子热运动和出射激光谱宽决定。根据大气的光学特
性分布和激光雷达探测原理计算探测器接收到的气溶
胶和分子后向散射光子数，获取大气散射信号。结合
双边缘鉴频器的透过率特性，计算鉴频器对气溶胶和
大气分子后向散射信号的透过率响应函数、灵敏度特
性和信噪比特性，利用系统的信噪比和灵敏度进一步
推演双边缘系统在某一特定径向方向测量的风速误
差。采用 CALIOP测得的大气光学特性作为仿真模
拟的输入，经散射信号模拟和回波信号鉴频获得的分
子信号、气溶胶信号、信噪比分布和误差分布如图 6
（a）~（d）所示。

海面风场极大地影响着海浪、海流、温盐度等环境
要素，是海洋上层运动的主要动力来源。针对海洋上
空这一特殊环境，计算 6种空气质量标准下的气溶胶
光学性质，分析激光雷达的信号分布特征。6种空气
质量标准对应的 PM2. 5的质量浓度（C）上限为：1级为
35 μg/m3、2级为 75 μg/m3、3级为 115 μg/m3、4级为
150 μg/m3、5级为 250 μg/m3、6级为 350 μg/m3。利用
气溶胶浓度的垂直分布特性［69］、气溶胶的粒径分布特

图 5 星载 IPDA激光雷达测量得到的 XCO2伪数据全球分布

Fig. 5 Global distribution of XCO2 pseudo data simulated by
spaceborne IPDA lidar inversion model

图 4 星载 IPDA激光雷达正演模拟双波长处的双程光学厚度

Fig. 4 Two-way optical depths for two wavelengths simulated
by spaceborne IPDA lidar forward model
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结 果 伪 数 据 的 全 球 分 布［56］。 图 4 结 果 为 利 用
LBLRTM模拟得到的 CO2与 H2O分子的双程光学厚
度（OD），竖向实线与虚线分别表示激光器的 on-line
（6361. 226 cm-1）与 off-line（6360. 979 cm-1）波数。

星载 CO2 IPDA激光雷达反演的基本原理为差分

光学吸收光谱技术（DOAS），如图 4所示，其中 on-line
位于 CO2的吸收峰附近，其光学厚度或者大气透过率

对 CO2含量的变化比较敏感，而 off-line远离 CO2的光

谱吸收峰，是位于吸收较弱位置处的参考光。on-line
与 off-line的波长相近，因此对于特定待测分子以外的

大气分子以及散射介质的透过率基本相同。利用两个

波长处激光雷达回波信号的差异就可以提取出大气中

的 CO2的含量。

星载 CO2 IPDA激光雷达反演的基本流程为：首

先进行有效回波信号的提取，基于提取得到的激光监

测信号与硬目标回波信号计算得到差分光学厚度，考

虑到卫星平台以及地表之间的相对运动以及风场的影

响，还需要进行多普勒频移校正，之后利用高分辨率分

子吸收光谱数据库 (如 HITRAN［62］），大气辅助数据温

湿压廓线，以及逐线积分辐射传输模型计算得到

IPDA激光雷达权重函数，将两者相比可得 CO2干空气

体积混合比 XCO2
［56］。此外，由激光雷达回波信号还

可得 1572 nm处的地表反射率以及地表散射高程信

息。图 5为模拟的星载 IPDA激光雷达测量得到的

XCO2 伪数据的全球分布［56］。值得注意的是，星载

IPDA激光雷达的反演不仅可进行地表反射信号的反

演，同时还可以进行云上反演，如 2018年马里兰大学

基于NASA IPDA原理样机机载实验结果开发了云上

CO2反演算法，有效提升了星载 CO2激光雷达数据利

用率与反演质量［63］。

3. 3 测风激光雷达

星载测风激光雷达对于全球大气 -海洋环境数值

预报、海洋灾害监测、海气相互作用、大气动力学研究

具有重要意义。1998年，ESA提出了 ADM-Aeolus任

务，并在此后的数年中详细论证了 ADM-Aeolus的工
作参数和研究意义，并于 2018年联合NASA共同实现
了 ADM-Aeolus的发射［64-66］。 2017年，日本国家信息
通信技术研究所模拟了超低空卫星的星载测风激光雷
达的工作性能并评估了系统的风速测量误差［67］。2019
年，国防科技大学分析了分子散射对星载多普勒测风
激光雷达米通道计算风速的影响［68］。此外，浙江大学
也基于美国标准大气模型和米散射理论分析了不同激
光发射波长下大气中的分子和气溶胶颗粒的吸收和散
射特性，结合鉴频器的工作特性论证了星载测风激光
雷达的系统参数，并在此基础上进一步利用实测的大
气光学参数分析了星载测风激光雷达的工作能力。

星载测风激光雷达的仿真模拟主要包括散射信号
模拟和回波信号鉴频两部分。将信号视作发射激光与
多普勒高斯谱的卷积，计算大气回波信号谱。由于散
射类型的不同，气溶胶回波信号和大气分子回波信号
的展宽有一定差异，气溶胶信号的频谱宽度可以约等
于出射激光的谱宽，而分子信号的展宽则同时由大气
分子热运动和出射激光谱宽决定。根据大气的光学特
性分布和激光雷达探测原理计算探测器接收到的气溶
胶和分子后向散射光子数，获取大气散射信号。结合
双边缘鉴频器的透过率特性，计算鉴频器对气溶胶和
大气分子后向散射信号的透过率响应函数、灵敏度特
性和信噪比特性，利用系统的信噪比和灵敏度进一步
推演双边缘系统在某一特定径向方向测量的风速误
差。采用 CALIOP测得的大气光学特性作为仿真模
拟的输入，经散射信号模拟和回波信号鉴频获得的分
子信号、气溶胶信号、信噪比分布和误差分布如图 6
（a）~（d）所示。

海面风场极大地影响着海浪、海流、温盐度等环境
要素，是海洋上层运动的主要动力来源。针对海洋上
空这一特殊环境，计算 6种空气质量标准下的气溶胶
光学性质，分析激光雷达的信号分布特征。6种空气
质量标准对应的 PM2. 5的质量浓度（C）上限为：1级为
35 μg/m3、2级为 75 μg/m3、3级为 115 μg/m3、4级为
150 μg/m3、5级为 250 μg/m3、6级为 350 μg/m3。利用
气溶胶浓度的垂直分布特性［69］、气溶胶的粒径分布特

图 5 星载 IPDA激光雷达测量得到的 XCO2伪数据全球分布

Fig. 5 Global distribution of XCO2 pseudo data simulated by
spaceborne IPDA lidar inversion model

图 4 星载 IPDA激光雷达正演模拟双波长处的双程光学厚度

Fig. 4 Two-way optical depths for two wavelengths simulated
by spaceborne IPDA lidar forward model
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性［70］和Mie散射理论计算出不同天气质量、不同波长
条件下气溶胶光学性质（散射系数、后向散射系数、消
光系数）随高度的数值分布。采用星载测风激光雷达
仿真模型得到大气的散射信号、系统信噪比分布和探
测误差分布，如图 7所示。

依据图 7可以发现空气质量对于激光雷达的信噪

比与测量误差具有明显影响：当空气质量良好时，系统
信噪比相对较高，激光雷达的探测误差在近地面处能
够达到 1 m/s；当空气质量恶劣时，系统信噪比相对较
低，激光雷达的探测误差在近地面处则会在 7 m/s左
右，伴随着天气状况变差，在近地面处，激光雷达的探
测误差将会逐渐增大。

3. 4 海洋激光雷达

星载海洋激光雷达辐射传输正演模型需要对激光
雷达从发射到穿过大气、海面和海水介质直至返回到
探测器这一全链路的探测过程进行深入细致的模拟。
该模拟过程中，需要对大气 -海面 -海水进行高度真实
的三维建模，需要仿真不同搭载平台、不同工作机制以
及不同系统参数的激光雷达系统，并且需要构建高精
度、高效率的辐射传输模拟算法。目前，在大气、海面
和海水建模方面已有一些报道［71］，主要是根据大气和
海水中不同物质成分的性质，利用米散射或非球形粒
子模拟方法计算微物理特性或根据原位探测实验建立
海水的生物光学模型［72-74］。目前，模拟器构建算法主
要有基于准单次散射小角度近似的解析法［75-76］和基于
蒙特卡洛（MC）随机光线追迹的数值法［50，77-78］等几种。
NASA利用子午面MC方法实现了大气偏振激光雷达

信号的模拟［79］；自然资源部第二海洋研究所利用MC
方法构建了海洋激光雷达模拟器，实现弹性散射激光
雷达对海面的探测和对海水的仿真［49］。

浙江大学利用半解析MC方法建立了星载激光雷
达模拟器，模拟不同环境和硬件条件下的大气-海洋激
光雷达回波信号［50，77］，实现了任意垂直分辨率的分层
大气、分层水体、粗糙海面、不同散射相函数以及偏振
光的模拟，同时利用GPU并行计算技术实现了高效率
仿真。该模拟器可以实现大气-海面-海水的全链路仿
真模式，并可以实现米散射激光雷达、偏振激光雷达和
高光谱分辨率激光雷达等多种机制以及星载、机载、船
载和地基等多探测平台的仿真［50］，如图 8所示。

图 9给出了偏振激光雷达正交偏振接收通道仿真
信号与船载激光雷达实测信号对比结果［71，80-81］，可以
看出模拟器可以很好地复现实验结果。该模拟器为进

图 6 测风激光雷达仿真结果。（a）分子信号分布；（b）气溶胶信号分布；（c）信噪比分布；（d）探测误差 ξ分布

Fig. 6 Wind lidar simulation results. (a) Molecular signal distribution; (b) aerosol signal distribution; (c) signal-to-noise ratio
distribution; (d) detection error ξ distribution

图 7 星载测风激光雷达仿真分析。（a）散射信号分布；（b）信噪比（SNR）分布；（c）探测误差分布

Fig. 7 Simulation analysis of spaceborne wind lidar. (a) Scattering signal distribution; (b) signal-to-noise ratio distribution; (c) detection
error distribution

一步探究星载激光雷达回波信号形成机理、发展高精

度的数据反演算法、为日后发射星载大气-海洋激光雷

达提供了技术支撑。

根据激光雷达的探测原理，激光雷达接收来自大

气和海水中分子和颗粒物的 180°后向散射光，形成回

波信号［82］。但当探测介质的光学厚度较大、激光雷达

接收脚斑很大的时候，激光与大气和海水中颗粒物发

生多次前向或后向散射作用，使得偏离后向 180°的散

射光也有可能被探测器接收。此时，回波信号会受到

多次散射的干扰，导致后向散射系数或有效的消光（衰

减）系数与单次散射时不同［83］，这会给激光雷达信号的

反演带来误差。由于大气水云和海水的光学厚度较

大，光子运动的自由程较短，而星载海洋激光雷达接收

脚斑较大，因此水云和海水的多次散射效应是解析星

载激光雷达回波信号、发展可靠反演算法时不可忽视

的因素［73］。

浙江大学在海洋激光雷达的多次散射反演方面做

了诸多工作［78，84-86］。为了量化多次散射的作用，在激光

雷达方程中引入有效衰减系数 klidar［83，86］。受多次散射

效应的影响，均匀海水中不同深度处的 klidar值并不是一

个常数，尤其是在刚入水的时候 klidar表现出较明显的非

均匀性［87-89］。忽略 klidar的非均匀性会给表层海水光学

特性的反演带来较大的误差，进而影响浮游植物垂直

分布和海洋初级生产力的评估精度；因此，为了更加有

效地利用星载激光雷达的海洋探测能力，必须对多次

散射造成的 klidar非均匀性及其与海水光学特性之间的

关系进行深入研究。通过上述辐射传输正演模型对叶

绿素质量浓度为 0. 005~2 mg/m3范围内的 8种一类水

体的激光雷达回波信号进行了仿真，其中水体的深度

为 50 m，得到回波信号和有效衰减系数的结果如图 10
所示［86］。

从图 10中可以看出：叶绿素质量浓度越大，海水

的有效衰减系数也越大；并且在叶绿素质量浓度较大、

单次散射率较高的海水中，有效衰减系数 klidar会随深度

的增大发生改变。即使固有光学特性在垂直方向上保

持不变，klidar也不是一个恒定值。对回波信号的有效衰

减系数与深度的关系进行线性、多项式以及指数形式

图 8 星载激光雷达回波信号仿真［50］。（a）输入的消光系数；

（b）仿真的激光雷达信号

Fig. 8 Spaceborne lidar return signal simulation [50]. (a) Input
attenuation coefficients; (b) simulated lidar signals

图 9 偏振激光雷达信号仿真［50］。（a）输入水体光学特性 ；

（b）实测与仿真信号对比（0 m以上为大气信号，因船载

激光雷达距离水面有一定距离）

Fig. 9 Polarized lidar signal simulation[50]. (a) Input optical
properties of water; (b) comparison of measured and
simulated signals (data above 0 m is the atmospheric
signal because the shipborne lidar has a certain distance

from the water surface)

图 10 星载激光雷达在一类水体中的仿真分析［86］。（a）激光雷达回波信号随深度的变化；（b）有效衰减系数随深度的变化

Fig. 10 Simulation analysis of spaceborne lidar in case I water [86]. (a) Lidar return signals varying with depth; (b) effective attenuation
coefficients varying with depth



1701001-9

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

一步探究星载激光雷达回波信号形成机理、发展高精

度的数据反演算法、为日后发射星载大气-海洋激光雷

达提供了技术支撑。

根据激光雷达的探测原理，激光雷达接收来自大

气和海水中分子和颗粒物的 180°后向散射光，形成回

波信号［82］。但当探测介质的光学厚度较大、激光雷达

接收脚斑很大的时候，激光与大气和海水中颗粒物发

生多次前向或后向散射作用，使得偏离后向 180°的散

射光也有可能被探测器接收。此时，回波信号会受到

多次散射的干扰，导致后向散射系数或有效的消光（衰

减）系数与单次散射时不同［83］，这会给激光雷达信号的

反演带来误差。由于大气水云和海水的光学厚度较

大，光子运动的自由程较短，而星载海洋激光雷达接收

脚斑较大，因此水云和海水的多次散射效应是解析星

载激光雷达回波信号、发展可靠反演算法时不可忽视

的因素［73］。

浙江大学在海洋激光雷达的多次散射反演方面做

了诸多工作［78，84-86］。为了量化多次散射的作用，在激光

雷达方程中引入有效衰减系数 klidar［83，86］。受多次散射

效应的影响，均匀海水中不同深度处的 klidar值并不是一

个常数，尤其是在刚入水的时候 klidar表现出较明显的非

均匀性［87-89］。忽略 klidar的非均匀性会给表层海水光学

特性的反演带来较大的误差，进而影响浮游植物垂直

分布和海洋初级生产力的评估精度；因此，为了更加有

效地利用星载激光雷达的海洋探测能力，必须对多次

散射造成的 klidar非均匀性及其与海水光学特性之间的

关系进行深入研究。通过上述辐射传输正演模型对叶

绿素质量浓度为 0. 005~2 mg/m3范围内的 8种一类水

体的激光雷达回波信号进行了仿真，其中水体的深度

为 50 m，得到回波信号和有效衰减系数的结果如图 10
所示［86］。

从图 10中可以看出：叶绿素质量浓度越大，海水

的有效衰减系数也越大；并且在叶绿素质量浓度较大、

单次散射率较高的海水中，有效衰减系数 klidar会随深度

的增大发生改变。即使固有光学特性在垂直方向上保

持不变，klidar也不是一个恒定值。对回波信号的有效衰

减系数与深度的关系进行线性、多项式以及指数形式

图 8 星载激光雷达回波信号仿真［50］。（a）输入的消光系数；

（b）仿真的激光雷达信号

Fig. 8 Spaceborne lidar return signal simulation [50]. (a) Input
attenuation coefficients; (b) simulated lidar signals

图 9 偏振激光雷达信号仿真［50］。（a）输入水体光学特性 ；

（b）实测与仿真信号对比（0 m以上为大气信号，因船载

激光雷达距离水面有一定距离）

Fig. 9 Polarized lidar signal simulation[50]. (a) Input optical
properties of water; (b) comparison of measured and
simulated signals (data above 0 m is the atmospheric
signal because the shipborne lidar has a certain distance

from the water surface)

图 10 星载激光雷达在一类水体中的仿真分析［86］。（a）激光雷达回波信号随深度的变化；（b）有效衰减系数随深度的变化

Fig. 10 Simulation analysis of spaceborne lidar in case I water [86]. (a) Lidar return signals varying with depth; (b) effective attenuation
coefficients varying with depth
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的拟合，发现 klidar随深度的变化最符合以下指数形式：
k lidar ( z )= m× exp ( - n× z)+ p，其中拟合系数 m、n
和 p由吸收系数 a和散射系数 b拟合得到［86］。研究表

明，模拟预测的 klidar与信号反演得到的 klidar之间的误差

小于 0. 5%。相比于用生物-光学模型计算得到的漫射

衰减系数 Kd来近似 klidar，该 klidar-IOPs模型能够将反演

精度提高 10倍左右。利用该模型可以反演一类水体

的固有光学性质和叶绿素质量浓度，提高星载激光雷

达数据反演和全球浮游植物生物量和初级生产力评价

的准确性。

此外，由于云层在海洋上空的分布非常广泛，用星

载激光雷达探测海洋，大气是传输的必经之路，大气中
云的多次散射效应比较强［89-91］。因此，在有云存在的

情况下，星载海洋激光雷达的回波信号会受到云的多
次散射效应信号拖尾的影响［图 11（a），云层分布在
1~1. 1 km之间）［85］。这种现象会造成海水信号的失

真，影响信号的反演精度，进而影响水体固有光学性质

的探测精度。利用星载海洋激光雷达模拟器仿真不同

光学性质的水云存在情况下的海水信号，分析云层多

次散射信号拖尾海水信号探测的影响。云层的光学特

性主要包括光学厚度、云层厚度、消光系数和云底高度

等参数，其中云层厚度和消光系数的乘积为光学厚度。

由于消光系数和云层厚度对海水信号的影响是一样

的，所以可以将云层厚度和消光系数统一用光学厚度

来表示［85］。

为了保证在云存在的条件下海水信号有效衰减系
数的探测误差控制在一定范围内，云层光学厚度和云

底高度应满足一定的条件。图 11（b）给出了激光雷达

回波信号的有效衰减系数误差 δ与云底高度和光学厚

度之间的关系［85］。δ表示有无云存在时海水信号的有

效衰减系数之间的相对误差。可以看出同一云底高度

下光学厚度越大，相对误差越大。当有效衰减系数相

对误差为 30%时，随着光学厚度的增加，所需云底高

度增加，且增加速度变化较缓，整体保持在一个较低的

高度（<2 km）。当有效衰减系数的相对误差为 20%，

随着光学厚度的增加，云底高度变化较大。云底高度

高 于 1. 8 km，能 使 得 有 效 衰 减 系 数 相 对 误 差 小 于

20%。云层光学厚度大于 3时，需要较高的云底高度

（>2 km）才满足相对误差小于 20%。

4 星载激光雷达真实性检验

星载激光雷达发射后，为了评估硬件系统的工作

性能以及反演算法的鲁棒性，保证观测结果的准确度，

借助原位测量仪器、星载被动遥感仪器，以及结构近

似、精度更高的机载与地基激光雷达［92］等对卫星载荷

的数据处理算法以及探测误差进行评估，使其数据产

品的信噪比、分辨率、不确定度等关键数值符合设计要
求，从而实现对大气环境参数的精确测量。

搭载高程激光雷达载荷的 ICESat/ICESat-2主要

借助机载激光雷达、地基 GPS、MODIS等仪器开展真

实性检验工作［93-96］；搭载云 -气溶胶激光雷达载荷的

CALIPSO 主 要 借 助 MODIS、气 溶 胶 自 动 观 测 网

（AERONET）、欧 洲 气 溶 胶 研 究 激 光 雷 达 网

（EARLINET）、微脉冲激光雷达网（MPLNET）及机

载 激 光 雷 达 HSRL-1 等 仪 器 开 展 真 实 性 检 验 工

作［93，97-105］；搭载三维风场激光雷达载荷的 Aeolus主要

借助 ALADIN机载样机（A2D）和 2 μm多普勒测风激

光雷达（DWL）以及地基风廓线微波雷达（RWP）网等

开展真实性检验工作［95，105］。

星载激光雷达移动速度较快（>7. 5 km/s），经过

地面对比站点的时间较短，为了得到更多的有效对比

数据源，需要部署更多的地基激光雷达站点，协同组建

地基激光雷达网；星载激光雷达探测目标与接收系统

的空间距离较远（>400 km），受日间太阳背景噪声影

响较大，在边界层以下探测信噪比较低，需要研制精度

更高的机载或者地基激光雷达进行对比验证；星载-地

基激光雷达的观测方向分辨率、垂直方向分辨率、下垫

面类型不同，观测场景存在一定的空间间隔，为了减少

上述因素对验证结果的干扰，需要建立观测数据的时

空间匹配算法。

图 11 云的多次散射对海洋激光雷达探测的影响［85］。（a）不同散射次数下的水云回波信号（n代表散射次数）；（b）有效衰减系数误差

与云底高度和光学厚度之间的关系

Fig. 11 Influence of multiple scattering of cloud on oceanic lidar detection[85]. (a) Water cloud echo signal with different scattering times
(n is the scattering times); (b) relationship among effective attenuation coefficient error, cloud base height, and optical depth

4. 1 地基雷达组网

地基雷达组网通过在星载激光雷达的星下轨道附

近部署大量探测机制、硬件定标、数据反演算法接近的

地基激光雷达，为星载激光雷达开展真实性检验提供

大量的时空间匹配程度较好的对比数据源。例如：欧

美国家部署的 EARLIENT、MPLNET等云-气溶胶激

光雷达网，以及中国气象局部署的风廓线微波雷达

网［101-104，106］等。

EARLINET建立于 2000年，目前共有 31个可提

供后向散射和消光系数廓线的站点，大部分站点为多

波长拉曼激光雷达［107］。EARLINET地基雷达网络拥

有标准化的仪器校准与数据处理算法及公开的观测数

据集，旨在建立一个可量化的、全面的、具有统计意义

的欧洲大陆气溶胶时空分布数据库，以便研究气溶胶

的种类、立体空间分布与传输等对气候环境和人类健

康的影响；同时，EARLINET可作为真实性检验的地

面站点，为星载激光雷达数据评估积累了大量宝贵的

经验。EARLINET和 CALIOP的数据真实性检验工

作始于 2006年 6月［104］。检验结果纠正了 CALIOP早

期的气溶胶退偏比计算方式，修正了云层的误识别，也

更 新 了 部 分 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 的 数 值 等［106-107］。

EARLINET 与 CALIOP 的数据校验工作集中于对

CALIOP Level 1的衰减后向散射系数、Level 2的气溶

胶廓线产品（后向散射系数、消光系数、退偏比）和光学

厚度的对比分析［103，108-109］。EARLINET大部分的站点

还能提供 1064 nm的后向散射系数和 532 nm的退偏

比，高性能站点能够提供 355 nm和 532 nm的后向散射

系数以及消光系数廓线。这些站点的数据能够用于反

演气溶胶的微物理特性，如粒径分布、复折射率及其衍

生的物理量（如粒子质量、表面积浓度和单次散射反照

率）；以上数据特征可用于识别气溶胶类型，区分人为和

自然产生的气溶胶来源，同时也可以用于对 CALIOP
的分类数据进行对比和校验。EARLINET还有部分

站点仅能提供单个波长的消光系数或者后向散射系数

的廓线数据，这些站点一般分布在高性能站点 120~
800 km的范围内。虽然数据产品数量较少，但是其具

有一定的区域性分布特征，能够为 CALIOP研究陆地

尺度的气溶胶测量数据提供检验的依据，同时也能够

对气溶胶进行溯源分析（中欧东部的 EARLINET站点

能够对黑海区域产生的气溶胶进行观测）。

MPLNET是一个由微脉冲激光雷达系统组成的

地基联合观测网，20世纪 90年代早期，由 NASA的戈

达德太空行中心组建。目前MPLNET有 80个站点，

大多分布在AERONET站点附近，观测波长以 532 nm
为主，相较于仅分布在欧洲的 EARLINET，MPLNET
分布范围更广，其数据产品被广泛应用在全球云气溶

胶垂直结构探测、气候变化空气质量研究和星载探测

器真实性检验等领域［110］。MPLNET与 CALIOP均为

米散射激光雷达，探测机制相近，可以得到相似的观测

结果，进而更准确地进行对比。将 CALIOP在 2007—
2011年期间与MPLNET部分站点的结果进行对比，

验证了 CALIOP对于云 -气溶胶层次识别以及夜间消

光系数反演的准确性［106］。

中国风廓线微波雷达（RWP）网由中国气象局研

制并部署在全国各个区域，共计 134个站点，能够获取

全天时的风速以及风向数据，RWP的探测距离为 3~
10 km，时间分辨率为 6 min，垂直分辨率为 120 m。

2020年 4—7月，RWP网对 Aeolus风场数据进行了真

实性检验，二者相关性较高（相关系数 R>0. 81），初步

验证了Aeolus反演风场数据的准确性［105］。

4. 2 高精度激光雷达仪器

研制高精度探测机制的地基或机载激光雷达，能

够准确评估星载激光雷达的探测偏差，优化其数据反

演 算 法 ，提 升 星 载 激 光 雷 达 数 据 产 品 准 确 度 。

EARLINET使用了高性能拉曼激光雷达 PollyXT，可

获取 3β+2α+2δ的云 -气溶胶光学参数，同时还包含

近场 355 nm、387 nm、532 nm 和 607 nm 通道用于校

正重叠因子，使得近场盲区小于 120 m。PollyXT采用

了多波长共路发射结构，减少分光光路对系统准确性

的干扰；在接收系统中使用了 CCD对接收系统的重叠

因子稳定性进行评估；对分光镜的退偏效应进行了一

定分析，使用了光纤耦合的卤素灯和氢灯作为光源，对

分光镜的退偏效应进行了定量测量并校正；近场信号

采用了光纤接收，并且使用了光纤扰偏器减小信号在

光纤传播过程中随高度变化的影响。PollyXT在全球

各地均得到了高质量的大气云-气溶胶探测数据，为星

载激光雷达提供了大量准确的地基对比数据源［111］。

国内方面，浙江大学针对 DQ-1上搭载 HSRL的

系统参数，研制了基于碘分子吸收池的 HSRL工程样

机，其系统内部结构如图 12所示［112-117］。该样机可实现

无人值守、全天时观测，配备远程系统控制以及数据处

理软件，便于移动及远距离运输，并已在中国杭州、舟

山、北京、敦煌等地开展了长期观测实验，积累了大量

云 -气溶胶观测数据。该样机配置 532 nm和 1064 nm
双波长 HSRL，且 532 nm HSRL与 ACHSRL采用的

光谱鉴频器均为碘分子吸收池，吸收线均为 1111线，

相同的仪器参数配置能够最大程度地减少星载 -地基

数据真实性检验时系统误差引入的干扰［118-120］。同时，

该团队针对 HSRL样机开发了相应的重叠因子定标、

层次识别、云-气溶胶分类、消光系数反演、边界层高度

识别等算法，确保样机反演数据的准确性［112-114，121］。中

国科学院安徽光学精密机械研究所于 2005年成功研

制了基于双 FP标准具的 1064 nm测风激光雷达，在

8 km范围内，测量精度 0. 8-1. 8 m s-1［122-124］；2006年，西

安理工大学报道了基于 FP干涉仪的鉴频器，研制了

355 nm波段的 HSRL，可用于气溶胶以及卷云的垂直

分布探测［125］；中国海洋大学于 2007年研制了国内首台

基于碘分子吸收池的车载激光测风雷达系统，在

10 km以内，测量精度在 2. 5 m s-1［126-127］，并于 2008年
研制了我国第一台基于碘分子吸收池的 HSRL系统，

可实现低层大气温度廓线测量［128-129］；2015年，中国科

学院安徽光机所报道了基于碘分子吸收池的HSRL系
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4. 1 地基雷达组网

地基雷达组网通过在星载激光雷达的星下轨道附

近部署大量探测机制、硬件定标、数据反演算法接近的

地基激光雷达，为星载激光雷达开展真实性检验提供

大量的时空间匹配程度较好的对比数据源。例如：欧

美国家部署的 EARLIENT、MPLNET等云-气溶胶激

光雷达网，以及中国气象局部署的风廓线微波雷达

网［101-104，106］等。

EARLINET建立于 2000年，目前共有 31个可提

供后向散射和消光系数廓线的站点，大部分站点为多

波长拉曼激光雷达［107］。EARLINET地基雷达网络拥

有标准化的仪器校准与数据处理算法及公开的观测数

据集，旨在建立一个可量化的、全面的、具有统计意义

的欧洲大陆气溶胶时空分布数据库，以便研究气溶胶

的种类、立体空间分布与传输等对气候环境和人类健

康的影响；同时，EARLINET可作为真实性检验的地

面站点，为星载激光雷达数据评估积累了大量宝贵的

经验。EARLINET和 CALIOP的数据真实性检验工

作始于 2006年 6月［104］。检验结果纠正了 CALIOP早

期的气溶胶退偏比计算方式，修正了云层的误识别，也

更 新 了 部 分 气 溶 胶 激 光 雷 达 比 的 数 值 等［106-107］。

EARLINET 与 CALIOP 的数据校验工作集中于对

CALIOP Level 1的衰减后向散射系数、Level 2的气溶

胶廓线产品（后向散射系数、消光系数、退偏比）和光学

厚度的对比分析［103，108-109］。EARLINET大部分的站点

还能提供 1064 nm的后向散射系数和 532 nm的退偏

比，高性能站点能够提供 355 nm和 532 nm的后向散射

系数以及消光系数廓线。这些站点的数据能够用于反

演气溶胶的微物理特性，如粒径分布、复折射率及其衍

生的物理量（如粒子质量、表面积浓度和单次散射反照

率）；以上数据特征可用于识别气溶胶类型，区分人为和

自然产生的气溶胶来源，同时也可以用于对 CALIOP
的分类数据进行对比和校验。EARLINET还有部分

站点仅能提供单个波长的消光系数或者后向散射系数

的廓线数据，这些站点一般分布在高性能站点 120~
800 km的范围内。虽然数据产品数量较少，但是其具

有一定的区域性分布特征，能够为 CALIOP研究陆地

尺度的气溶胶测量数据提供检验的依据，同时也能够

对气溶胶进行溯源分析（中欧东部的 EARLINET站点

能够对黑海区域产生的气溶胶进行观测）。

MPLNET是一个由微脉冲激光雷达系统组成的

地基联合观测网，20世纪 90年代早期，由 NASA的戈

达德太空行中心组建。目前MPLNET有 80个站点，

大多分布在AERONET站点附近，观测波长以 532 nm
为主，相较于仅分布在欧洲的 EARLINET，MPLNET
分布范围更广，其数据产品被广泛应用在全球云气溶

胶垂直结构探测、气候变化空气质量研究和星载探测

器真实性检验等领域［110］。MPLNET与 CALIOP均为

米散射激光雷达，探测机制相近，可以得到相似的观测

结果，进而更准确地进行对比。将 CALIOP在 2007—
2011年期间与MPLNET部分站点的结果进行对比，

验证了 CALIOP对于云 -气溶胶层次识别以及夜间消

光系数反演的准确性［106］。

中国风廓线微波雷达（RWP）网由中国气象局研

制并部署在全国各个区域，共计 134个站点，能够获取

全天时的风速以及风向数据，RWP的探测距离为 3~
10 km，时间分辨率为 6 min，垂直分辨率为 120 m。

2020年 4—7月，RWP网对 Aeolus风场数据进行了真

实性检验，二者相关性较高（相关系数 R>0. 81），初步

验证了Aeolus反演风场数据的准确性［105］。

4. 2 高精度激光雷达仪器

研制高精度探测机制的地基或机载激光雷达，能

够准确评估星载激光雷达的探测偏差，优化其数据反

演 算 法 ，提 升 星 载 激 光 雷 达 数 据 产 品 准 确 度 。

EARLINET使用了高性能拉曼激光雷达 PollyXT，可

获取 3β+2α+2δ的云 -气溶胶光学参数，同时还包含

近场 355 nm、387 nm、532 nm 和 607 nm 通道用于校

正重叠因子，使得近场盲区小于 120 m。PollyXT采用

了多波长共路发射结构，减少分光光路对系统准确性

的干扰；在接收系统中使用了 CCD对接收系统的重叠

因子稳定性进行评估；对分光镜的退偏效应进行了一

定分析，使用了光纤耦合的卤素灯和氢灯作为光源，对

分光镜的退偏效应进行了定量测量并校正；近场信号

采用了光纤接收，并且使用了光纤扰偏器减小信号在

光纤传播过程中随高度变化的影响。PollyXT在全球

各地均得到了高质量的大气云-气溶胶探测数据，为星

载激光雷达提供了大量准确的地基对比数据源［111］。

国内方面，浙江大学针对 DQ-1上搭载 HSRL的

系统参数，研制了基于碘分子吸收池的 HSRL工程样

机，其系统内部结构如图 12所示［112-117］。该样机可实现

无人值守、全天时观测，配备远程系统控制以及数据处

理软件，便于移动及远距离运输，并已在中国杭州、舟

山、北京、敦煌等地开展了长期观测实验，积累了大量

云 -气溶胶观测数据。该样机配置 532 nm和 1064 nm
双波长 HSRL，且 532 nm HSRL与 ACHSRL采用的

光谱鉴频器均为碘分子吸收池，吸收线均为 1111线，

相同的仪器参数配置能够最大程度地减少星载 -地基

数据真实性检验时系统误差引入的干扰［118-120］。同时，

该团队针对 HSRL样机开发了相应的重叠因子定标、

层次识别、云-气溶胶分类、消光系数反演、边界层高度

识别等算法，确保样机反演数据的准确性［112-114，121］。中

国科学院安徽光学精密机械研究所于 2005年成功研

制了基于双 FP标准具的 1064 nm测风激光雷达，在

8 km范围内，测量精度 0. 8-1. 8 m s-1［122-124］；2006年，西

安理工大学报道了基于 FP干涉仪的鉴频器，研制了

355 nm波段的 HSRL，可用于气溶胶以及卷云的垂直

分布探测［125］；中国海洋大学于 2007年研制了国内首台

基于碘分子吸收池的车载激光测风雷达系统，在

10 km以内，测量精度在 2. 5 m s-1［126-127］，并于 2008年
研制了我国第一台基于碘分子吸收池的 HSRL系统，

可实现低层大气温度廓线测量［128-129］；2015年，中国科

学院安徽光机所报道了基于碘分子吸收池的HSRL系
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统，通过观测能初步测算大气透过率以及云-气溶胶廓
线数据［130-131］。上述高精度激光雷达仪器将为我国星
载激光雷达数据开展真实性检验提供准确的地基观测
数据。

机载激光雷达观测可以实现大范围测量，能够覆
盖不同地形、城乡区域，沿星载激光雷达运行路径进行
测量，数据产品不受地形因素的限制，时空间匹配性较
好。同时，相较于地基激光雷达，机载平台的观测盲区
一般位于海拔 7. 5~9 km的范围，该区域几乎没有气
溶胶的分布，因此，数据产品对比的可靠性和准确性得
到进一步提升。

NASA研制的机载高光谱分辨率激光雷达包括
HSRL-1以及升级版的 HSRL-2。HSRL-1为基于碘
分子吸收池的 532 nm HSRL，同时可以测量 1064 nm
波段的后向散射系数。在 2006—2010年，HSRL-1与
CALIOP开展了 86次航行共计 115. 7 h的对比观测实
验（观测轨迹如图 13所示）。NASA除了对 CALIOP
反演的数据可靠性和准确性进行合理的评估，还对
CALIOP反演中假设的激光雷达比进行了校验和更
新。随后 NASA研制了探测性能更为强大的 HSRL-

2。该系统为 355 nm/532 nm双波长HSRL，355 nm波
长HSRL使用法布里-珀罗干涉仪鉴频器，532 nm波长
HSRL采用碘分子吸收池，首次实现了利用 HSRL获
取 3β+2α+3δ的探测能力，其开展的ORACLES外场
实验也是目前为数不多的能够公开获取的多波长
HSRL高质量观测数据来源［93，133］。

Aeolus搭载的 ALADIN测风激光雷达目前已开
展两次机载校验实验，分别为 2018年 11月 5日至 2018
年 12月 5日进行的WindVal III实验，以及 2019年 5月
6日至 2019年 6月 6日进行的机载激光雷达欧洲风神
验证（AVATARE）实验。这两次实验共获得了 10条
卫星地面轨迹，覆盖了 7500 km以上的 ALADIN探测
区域［95］。WindVal III和 VATARE校验实验采用的机
载激光雷达包括 DWL以及 A2D。DWL的工作波长
为 2022. 54 nm，激光脉冲能量为 1~2 mJ，脉冲重复频
率 为 500 Hz，其 水 平 和 垂 直 分 辨 率 约 为 42 km 和
500 m。A2D是在 DLR开发于 2005年投入使用的多
普勒测风激光雷达，与 ALADIN一样，该仪器由频率
稳定的紫外激光发射器、卡塞格林望远镜和双通道鉴
频器组成。激光器则采用三倍频的 Nd∶YAG激光器

系统，实现波长为 354. 89 nm的紫外激光脉冲输出，激
光脉冲能量为 60 mJ，脉冲重复频率为 50 Hz，其水平
和垂直分辨率分别约为 3. 6 km和 300~1200 m。

4. 3 数据匹配方法

与星载激光雷达提供的沿轨廓线数据不同，单个
地基激光雷达站点只能提供单点测量的廓线数据，且
无法保证其地理位置与卫星地面轨道重合，因此需要
综合考虑地基雷达站点分布与 CALIOP当日轨道的
位置关系。为了使用于对比验证的数据尽可能在时间
和空间上匹配，检验工作一般选取 CALIOP地面轨迹
经过 EARLINET站点附近 100 km范围内的数据作为
研究对象。EARLINET站点的数据选取则以时间代
替空间，从 CALIOP 进入比较范围开始，选取 30~
150 min的测量数据。这种对比方式能够最大程度地
提供点对点的实时数据对比。而对于机载激光雷达，
只需沿着卫星轨迹进行观测，时空匹配性较高［103］。

星载 -地基激光雷达观测方向不同，对于云 -气溶
胶激光雷达而言，其双程透过率的计算与积分路径相
关，相反的积分方向会得到不同的结果，因此在开展对

图 13 2006—2011年间 NASA团队开展的 CALIOP与机载激

光雷达外场校验实验轨迹分布图［93］

Fig. 13 Track distribution of field calibration test of CALIPSO
and airborne laser radar from 2006 to 2011 carried out

by NASA[93]

图 14 2018年ALADIN与A2D开展真实性检验的轨迹图［95］

Fig. 14 Flight tracks of validation of ALADIN and A2D in
2018[95]

图 12 大气HSRL系统。（a）内部结构示意图；（b）光路图［132］

Fig. 12 Atmospheric HSRL system. (a) Internal structure
diagram; (b) optical path[132]

比工作之前，都会将地基衰减后向散射系数改写成向

下探测的方式。对于星载-机载的对比，二者通常存在

激光指向性的差异，例如 ALADIN与 A2D的激光观

测天底角不同，飞机和卫星的姿态角也不完全相同，在

进行风速对比时需要采取几何校正的方式将机载风场

测量廓线数据投影到ALADIN的观测平面上，进而得

到可以用来对比的视线风速。同时，星载激光雷达与

地基、机载的时空间分辨率不同，需要在对比分析之前

进行分辨率的匹配，将高分辨率的数据平均到低分辨

率的星载激光雷达数据之中［95］。

完成时空间数据筛选和匹配之后，需要考虑如何

开展数据对比的工作。高程激光雷达主要针对地表高

度、地表反照率等参数进行对比［95-96，103］；风场激光雷达

主要针对风速廓线数据进行对比［95，105］；云-气溶胶激光

雷达由于探测的光学参数种类较多，一般会针对衰减

后向散射系数、云-气溶胶层次高度、后向散射系数、消

光系数、退偏比等参数进行对比［93，97-104］。对比方式一

般包括数据源的相关性系数、平均数值、偏差大小等因

素的对比。表 2列举了部分 CALIOP与地基激光雷达

开展真实性检验的案例，包括星载和地基激光雷达的

间隔、时空间平均的时间和距离，以及对比的云 -气溶

胶数据源。

5 数据处理与应用

针对测高、测大气、测风等不同目标的星载环境探

测激光雷达的成功在轨运行所提供的海冰变化、植被

生物量，大气云、气溶胶、降水的光学及微物理特性，以

及三维风场等数据，极大地推进了全球及区域气候研

究和对气候过程的评估，对于改进气候模型、关注气候

变化和未来发展起到了巨大的作用［140-146］。其中，星载

高程激光雷达为气候研究提供了两极海冰变化等大规

模气候变化的关键指标［147-149］，其对多年较厚海冰和头

年较薄海冰进行有效区分，尤其是对冰上积雪的辨别，

有效降低了被动遥感对海冰损失计算中的不确定

度［149-150］。另外，其高程数据还在森林冠层和植被生物

量反演中得到了应用［151］。与此同时，大气探测激光雷

达对云、气溶胶等颗粒物的测量，尤其是垂直剖面观测

的结果，加深了人们对云、气溶胶光学及微物理特性的

理解［152-154］。星载激光雷达探测不仅对气候变化的驱

动因子进行了定性和定量研究［143，154］，还关注降水、火

灾、火山爆发等极端事件引起的区域气候问题［142，155］。

近期，人们开始把 CALIOP数据应用从大气拓展至海

洋，展示了星载激光雷达探测海洋的巨大潜力，以及海

洋光学遥感领域的下一个技术变革点［1，24-25］。

以下介绍星载激光雷达的具体应用，以及星载激

光雷达与被动传感器、地基传感器、大气模型等的协同

观测或数据融合，概述星载环境探测激光雷达在各研

究领域取得的重要成果。

5. 1 星载环境探测激光雷达应用

星载测高激光雷达在地表及冰面高程方面取得了

重要应用。通过 ICESat和 ICESat-2获得的全球范围

高度信息，在冰盖高程测量、海冰厚度测量、地表高程

测量及其变化监测方面发挥了不可替代的作用，是研

究极地海洋、分析如何应对气候变暖等的重要指标依

据［156-157］。对于冰盖监测，星载测高激光雷达成功量化

南极洲和格陵兰岛的冰盖变化，并分析了冰层融化对

于海平面变化的影响，建立了气候状况的关系模型［20］。

对于海冰监测，ICESat能够提供高精度、高空间分辨

率的海冰变化，为研究海冰表面降雪的累积、再分布以

及海冰热力学和动力学提供重要支撑［158］。除了极地

表 2 CALIOP借助地基雷达开展真实性检验案例

Table 2 Validation cases for CALIOP based on ground-based lidar

Notes: spacing is the distance from space-borne to ground-based lidar; length is integral length for space-borne lidar; time is integral time
for ground-based lidar.
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比工作之前，都会将地基衰减后向散射系数改写成向

下探测的方式。对于星载-机载的对比，二者通常存在

激光指向性的差异，例如 ALADIN与 A2D的激光观

测天底角不同，飞机和卫星的姿态角也不完全相同，在

进行风速对比时需要采取几何校正的方式将机载风场

测量廓线数据投影到ALADIN的观测平面上，进而得

到可以用来对比的视线风速。同时，星载激光雷达与

地基、机载的时空间分辨率不同，需要在对比分析之前

进行分辨率的匹配，将高分辨率的数据平均到低分辨

率的星载激光雷达数据之中［95］。

完成时空间数据筛选和匹配之后，需要考虑如何

开展数据对比的工作。高程激光雷达主要针对地表高

度、地表反照率等参数进行对比［95-96，103］；风场激光雷达

主要针对风速廓线数据进行对比［95，105］；云-气溶胶激光

雷达由于探测的光学参数种类较多，一般会针对衰减

后向散射系数、云-气溶胶层次高度、后向散射系数、消

光系数、退偏比等参数进行对比［93，97-104］。对比方式一

般包括数据源的相关性系数、平均数值、偏差大小等因

素的对比。表 2列举了部分 CALIOP与地基激光雷达

开展真实性检验的案例，包括星载和地基激光雷达的

间隔、时空间平均的时间和距离，以及对比的云 -气溶

胶数据源。

5 数据处理与应用

针对测高、测大气、测风等不同目标的星载环境探

测激光雷达的成功在轨运行所提供的海冰变化、植被

生物量，大气云、气溶胶、降水的光学及微物理特性，以

及三维风场等数据，极大地推进了全球及区域气候研

究和对气候过程的评估，对于改进气候模型、关注气候

变化和未来发展起到了巨大的作用［140-146］。其中，星载

高程激光雷达为气候研究提供了两极海冰变化等大规

模气候变化的关键指标［147-149］，其对多年较厚海冰和头

年较薄海冰进行有效区分，尤其是对冰上积雪的辨别，

有效降低了被动遥感对海冰损失计算中的不确定

度［149-150］。另外，其高程数据还在森林冠层和植被生物

量反演中得到了应用［151］。与此同时，大气探测激光雷

达对云、气溶胶等颗粒物的测量，尤其是垂直剖面观测

的结果，加深了人们对云、气溶胶光学及微物理特性的

理解［152-154］。星载激光雷达探测不仅对气候变化的驱

动因子进行了定性和定量研究［143，154］，还关注降水、火

灾、火山爆发等极端事件引起的区域气候问题［142，155］。

近期，人们开始把 CALIOP数据应用从大气拓展至海

洋，展示了星载激光雷达探测海洋的巨大潜力，以及海

洋光学遥感领域的下一个技术变革点［1，24-25］。

以下介绍星载激光雷达的具体应用，以及星载激

光雷达与被动传感器、地基传感器、大气模型等的协同

观测或数据融合，概述星载环境探测激光雷达在各研

究领域取得的重要成果。

5. 1 星载环境探测激光雷达应用

星载测高激光雷达在地表及冰面高程方面取得了

重要应用。通过 ICESat和 ICESat-2获得的全球范围

高度信息，在冰盖高程测量、海冰厚度测量、地表高程

测量及其变化监测方面发挥了不可替代的作用，是研

究极地海洋、分析如何应对气候变暖等的重要指标依

据［156-157］。对于冰盖监测，星载测高激光雷达成功量化

南极洲和格陵兰岛的冰盖变化，并分析了冰层融化对

于海平面变化的影响，建立了气候状况的关系模型［20］。

对于海冰监测，ICESat能够提供高精度、高空间分辨

率的海冰变化，为研究海冰表面降雪的累积、再分布以

及海冰热力学和动力学提供重要支撑［158］。除了极地

表 2 CALIOP借助地基雷达开展真实性检验案例

Table 2 Validation cases for CALIOP based on ground-based lidar

City
Thessaloniki［134］

Potenza［94］

Seoul［135］

Barcelona［101］

Granada［101］

Praia［136］

L′Aquila［102-103］

Hambuger［102-103］

Leipzig［102-103］

Maisach［102-103］

Athens［137］

New York［138］

Mace Head［139］

Harzgerode［139］

Country
Greece
Italy
Korea
Spain
Spain

Cape Verde
Italy

Germany
Germany
Germany
Greece
USA
Ireland
Germany

Location
40. 5°N，22. 9°E
40. 6°N，15. 7°E
37. 5°N，6. 95°E
41. 4°N，2. 12°E
37. 2°N，3. 61°W
14. 6°N，23. 3°W
42. 4°N，13. 3°E
53. 6°N，9. 97°E
51. 4°N，12. 4°E
48. 2°N，11. 3°E
37. 9°N，23. 6°E
40. 8°N，73. 9°W
59. 3°N，9. 9°W
51. 6°N，11. 1°E

Spacing /km
<100
66. 5
5-10
77. 9
67
4-487
53-107
20
305
55
16-80
30-100
29-60
43. 65

Length /km
5-105
5
6
100
100

200-600
15
40
40
40
5-20
50-100
5-100
5-100

Time /min
120
30
15
30
30

66-310
50
30
144
30
60

30-100
5-60
60

Datasets
Levels 1&2
Level 1

Levels 1&2
Level 1
Level 1

Levels 1&2
Level 2
Level 2
Level 2
Level 2
Level 1
Level 1
Level 2
Level 2

Notes: spacing is the distance from space-borne to ground-based lidar; length is integral length for space-borne lidar; time is integral time
for ground-based lidar.
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研究之外，依托星载高程数据的高精度，已有研究通过

ICESat-2数据，利用机器学习方法建立外推模型，实

现大尺度高精度高分辨率的森林高度制图［159-160］，并能

够进一步推断森林地上生物量、冠层体积，为探索生物

多样性和建立陆地气候模型提供数据支撑［151-161］，加深

对当前生态环境的认识，这些研究与目前极受关注的

碳源汇问题息息相关。此外，基于 ICESat-2光子能够

穿透水体获取水体深度的特征进行了水深测量的相关

研究，该研究能够填补内陆湖泊和全球近海岸水深测

量的空白，提供湖泊水库水储量和近岸水深观测结果，

有助于降低航道测量及近海岸海底地形勘测的成

本［162-163］，提高对湖泊水库及近岸水深三维动态变化的

认识。 ICESat-2/ATLAS光子对水体的穿透还让其

能够观测到次表层浮游植物聚集现象［164］，图 15利用探

测到的漫射衰减系数 Kd和颗粒后向散射系数 bbp展示

了黄渤海浮游植物垂直分布在近岸和远岸的差异。

在星载大气探测激光雷达中，以 CALIOP为代表

的大气云气溶胶探测激光雷达连续十多年为研究全球

气候和环境变化提供了大量的第一手数据资料，全面

完成了其科学目标，创造了巨大的经济和社会价值［22］。

CALIOP为定性、定量地确定气溶胶三维空间信息、消

光系数、水合状态以及大小颗粒区分等信息做出了尤

为突出的贡献［30］。这些数据帮助改进了各种模型对气

溶胶的分布、频率、光学及微物理特性的表示，由此改

进模型的评估结果，特别是对气溶胶直接和间接辐射

效应的估算及对其不确定性的评估［165-166］。在此基础

上，大气探测激光雷达通过增加对云的了解，特别是对

高空薄云和多层云的分布和特性的了解［167-168］，为短波

和长波辐射通量的计算、全球气候模型的性能测试提

供了强大的约束条件［165,169］。除了预测长期气候问题，

云气溶胶激光雷达对气象事件的观测也有重要价值。

CALIOP不仅在大规模气溶胶传输事件，例如沙尘传

输、燃烧物传输、火山烟尘传输等方面进行全球和区域

级别的追踪［170］，还通过与其姊妹星 CloudSat的云雷达

同步观测，为台风等大型气象事件提供完成的内部云

廓线分布［171-172］。CALIOP不仅在主要大气目标方面

实现了高精度、垂直分辨的测量，还在其他领域取得了

重要应用，例如获取海洋动物昼夜迁徙特点［1］、探测全

球海水颗粒物分布结果［图 16］［25，173-174］和获取地形数

据及极地冰雪覆盖状态等［175-176］。

相比云气溶胶激光雷达，星载测风激光雷达能够

获取全球三维风场的观测资料，在天气预报、污染物预

测、气候变化研究等多个方面具有重要的应用［177］。风

场资料被世界气象组织认为是数值天气预报和气象研

究中最迫切需要的观测资料。星载激光雷达所获取的

全球三维风场数据能够有效弥补海洋及沙漠等区域的

风场缺失，延长天气系统的预报时效［65］，提升天气预报

精度［178-182］。大气污染物的生成、发展与扩散直接受到

大气风场的影响，因此，全球三维风场观测资料同样能

够用于空气质量及污染物预报。星载多普勒测风激光

雷达作为目前唯一能够获取全球垂直风廓线的载荷，

获得的数据能有效改善污染物垂直分布的预测效

果［181-182］。此外，星载测风激光雷达还在气象、气候研

究等诸多科学领域中发挥着重要作用，如观测热带气

旋边界层垂直风与径向风不对称性的特征［183-184］，研究

赤道平流层纬向风对全球平流层环流和对流层气候演

变的影响［184-185］等。此外，星载多普勒测风激光雷达在

风力资源估计、航空飞行安全保障等方面也拥有较大

的应用前景［177-186］。

随着气候问题的不断加剧，多个国家同时开始温

室气体及污染气体探测激光雷达的研制，最终，我国于

2022年 4月 16日成功发射了全球首颗激光 CO2探测

图 15 黄渤海浮游植物垂直分布。（a）Kd；（b）bbp
Fig. 15 Vertical distributions of phytoplankton of the Yellow Sea and Bohai Sea at different depths. (a) Kd; (b) bbp

图 16 CALIOP探测全球海水颗粒物分布

Fig. 16 CALIOP detects global oceanic particulate distribution

卫星。星载 CO2激光雷达高精度、高准确定以及高时

空分辨率的 CO2数据可为国家温室气体清单校验和校

正提供高质量数据，服务于碳达峰与碳中和，支撑全球

碳盘点，提升中国在国际气候谈判中的话语权。星载

CO2激光雷达观测数据的首要应用目标为碳源汇的反

演，全球碳源汇估算的不确定性来源除了碳循环模式

的认知缺陷外，更重要的是高时空分辨率、高精度的碳

观测数据的缺失［187］。温室气体卫星遥感数据可实现

碳源汇大范围、长时间的重复观测。美国科罗拉多州

立大学基于 OCO-2卫星温室气体观测资料反演全球

主要 20座发电厂的碳排放情况［188］，结合统计验证结果

表明两者之间的平均差异为 15. 1%，最小差异仅为

0. 8%，加拿大环境与气候变化部利用 OCO-2/3温室

气体观测数据反演全球 40个大型城市的碳排放通

量［189］。中国武汉大学模拟了星载 IPDA激光雷达对于

典型中国城市的监测性能［59］，结果显示 450 km的卫星

轨道高度可使得中国大多数城市的测量误差小于

0. 3%。随着温室气体卫星载荷设计技术的发展，其在

温室气体排放监测以及碳源反演上的应用将会更加深

入。星载 CO2激光雷达观测数据可同化其他温室气体

观测数据，进一步结合气象资料、大气化学传输模式进

行碳通量数据的反演，进行全球碳循环以及碳-气候相

互作用模型的研究。美国 NOAA 2007构建全球第一

个碳同化系统 Carbon Tracker，同化全球机载与地基

CO2观测数据，优化全球生态系统碳通量［190］。中国也

在此基础上开发了自己的同化系统Tan-Tracker［191］。
5. 2 星载激光雷达与多源数据融合应用

除了探测目标的高精度、垂直分辨测量之外，不同

机制星载激光雷达的组合可以实现对不同类型大气成

分的同步探测。此外，星载激光雷达与被动遥感载荷、

地基遥感仪器的数据融合，可以进行综合观测及精度

传递，尤其是与被动载荷进行长期同步观测，被用于对

后者的精度和算法进行验证［192］。

我国 ACDL卫星首次同时搭载HSRL和 IPDA激

光雷达，可以将其对云、气溶胶的探测结果应用于排除

二氧化碳反演中的干扰因素。无论是主动的星载

IPDA激光雷达，还是被动的 CO2光谱仪，其探测理论

基础都是差分光学吸收光谱（DOSA）技术。该技术在

进行大气分子吸收光谱与数据反演过程中，大气中云、

气溶胶的散射作用会使得结果出现测量误差。云、气

溶胶对大气分子探测的影响主要体现在两个方面：

1）云、气溶胶的吸收使得进入望远镜入瞳的能量减弱，

降低了有效信号的信噪比；2）云、气溶胶的多次散射作

用改变了 CO2探测光学路径长度，从而导致出现系统

误差，光学路径的长度变化具体由云、气溶胶的光学特

性［单次散射反照率（SSA）、不对称因子 g等］、层次高

度、太阳高度角和观测角、地表反照率等决定［193］。因

此，ACDL搭载的两种激光雷达能够实现在反演二氧

化碳的同时，对云气溶胶吸收、散射效应进行校正。诸

多研究表明［193-194］，尽可能地消除散射作用的干扰，可

以提升温室气体、痕量气体分子浓度反演精度。

除此以外，星载激光雷达和被动卫星的同步观测，

为开展主被动融合的数据应用建立了基础。被动传感

器在垂直方向上缺乏探测能力，进而导致其对多层次

云、气溶胶等复杂场景的反演结果包含较大误差［195］，

而作为主动传感技术的激光雷达可以有效地弥补被动

遥感的这一缺陷。此外，激光雷达还能够弥补被动遥

感因为夜晚没有太阳辐射而无法工作的缺点，但其也

存在着使用条件苛刻、覆盖范围较小等缺点。以

CALIOP为例，CALIOP的脚斑直径约为 70 m，和被

动传感器MODIS的超过 2000 km的有效探测范围相

比，CALIOP的覆盖范围远远不及MODIS。所以，主

被动融合的概念逐渐产生，将主动和被动遥感结合起

来，能够有效地发挥两者的优势，获得大范围的三维结

构信息，进行更大覆盖范围的探测。

目前，主被动融合方法在多个领域中均有应用，其

中在大气领域的应用尤为突出［196-198］。2011年，加拿大

环境与气候变化部提出了一种基于主被动像点辐射相

似程度将主动遥感数据和被动遥感信息进行匹配，从

而对主动轨道垂直剖面进行三维云结构拓展的方法，

称为光谱亮度匹配（SRM）法［195］。基于该理论，2016
年中国人民解放军理工大学开发了一种距离约束

SRM算法，扩展了主被动匹配的范围，并且为了保证

辐射相似性，在 SRM方法的基础上引入了更多的光学

及物理特性参数用于约束匹配的条件［199］。2019年，浙

江大学将 SRM算法进行优化，并应用于气溶胶三维结

构构建中［197］，并于 2020年提出了一种夜间红外 SRM
（NSRM）算法，将 CSRM算法应用于夜间云三维结构

构建［200］，拓展了主被动遥感数据融合的适用范围。这

类算法可以概括为“匹配-替代”算法，拓展的廓线只能

从主动遥感数据中寻找适配点，无法对和主动遥感数

据库差异过大的位置进行拓展。除了此类物理算法以

外，近年来出现了一些利用机器学习及神经网络例如

前 馈 神 经 网 络（FFNN）进 行 三 维 结 果 拓 展 的 方

法［201-203］，这些方法表现出了较高的性能和计算效率。

主被动融合的大气三维观测技术现被广泛应用于全球

重点气候事件观测中，图 17为浙江大学基于 2021年澳

大利亚火灾期间的 CALIPSO及MODIS数据获得的

云气溶胶三维结构［197］。

主 被 动 融 合 在 水 深 反 演 中 也 有 较 好 的 应 用 。

ICESat/ICESat-2等测高激光雷达根据激光发射和接

收脉冲的时间差来测定卫星到表面的距离，能够测量

水质较好的浅水水深，并与被动遥感水色数据进行结

合，获得区域内完整的水深数据。2007年，NASA结

合 ICESat水深数据和Terra卫星上搭载的多角度成像

光谱仪遥感数据对玻利维亚的乌尤尼盐湖进行水深测

量，拓展了 ICESat的廓线水深数据，是一种典型的主

被动结合卫星反演水深方法（SDB-AP）［204］。2013年，

荷兰代尔夫特理工大学对多个不同区域进行了水深反

演并分析湖泊水量变化，证明了主被动结合反演水深

方法的广泛适用性［205］。2014年，CNES利用MODIS
数据，应用网格和差值函数，给出了时间分辨率为 8 d
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卫星。星载 CO2激光雷达高精度、高准确定以及高时

空分辨率的 CO2数据可为国家温室气体清单校验和校

正提供高质量数据，服务于碳达峰与碳中和，支撑全球

碳盘点，提升中国在国际气候谈判中的话语权。星载

CO2激光雷达观测数据的首要应用目标为碳源汇的反

演，全球碳源汇估算的不确定性来源除了碳循环模式

的认知缺陷外，更重要的是高时空分辨率、高精度的碳

观测数据的缺失［187］。温室气体卫星遥感数据可实现

碳源汇大范围、长时间的重复观测。美国科罗拉多州

立大学基于 OCO-2卫星温室气体观测资料反演全球

主要 20座发电厂的碳排放情况［188］，结合统计验证结果

表明两者之间的平均差异为 15. 1%，最小差异仅为

0. 8%，加拿大环境与气候变化部利用 OCO-2/3温室

气体观测数据反演全球 40个大型城市的碳排放通

量［189］。中国武汉大学模拟了星载 IPDA激光雷达对于

典型中国城市的监测性能［59］，结果显示 450 km的卫星

轨道高度可使得中国大多数城市的测量误差小于

0. 3%。随着温室气体卫星载荷设计技术的发展，其在

温室气体排放监测以及碳源反演上的应用将会更加深

入。星载 CO2激光雷达观测数据可同化其他温室气体

观测数据，进一步结合气象资料、大气化学传输模式进

行碳通量数据的反演，进行全球碳循环以及碳-气候相

互作用模型的研究。美国 NOAA 2007构建全球第一

个碳同化系统 Carbon Tracker，同化全球机载与地基

CO2观测数据，优化全球生态系统碳通量［190］。中国也

在此基础上开发了自己的同化系统Tan-Tracker［191］。
5. 2 星载激光雷达与多源数据融合应用

除了探测目标的高精度、垂直分辨测量之外，不同

机制星载激光雷达的组合可以实现对不同类型大气成

分的同步探测。此外，星载激光雷达与被动遥感载荷、

地基遥感仪器的数据融合，可以进行综合观测及精度

传递，尤其是与被动载荷进行长期同步观测，被用于对

后者的精度和算法进行验证［192］。

我国 ACDL卫星首次同时搭载HSRL和 IPDA激

光雷达，可以将其对云、气溶胶的探测结果应用于排除

二氧化碳反演中的干扰因素。无论是主动的星载

IPDA激光雷达，还是被动的 CO2光谱仪，其探测理论

基础都是差分光学吸收光谱（DOSA）技术。该技术在

进行大气分子吸收光谱与数据反演过程中，大气中云、

气溶胶的散射作用会使得结果出现测量误差。云、气

溶胶对大气分子探测的影响主要体现在两个方面：

1）云、气溶胶的吸收使得进入望远镜入瞳的能量减弱，

降低了有效信号的信噪比；2）云、气溶胶的多次散射作

用改变了 CO2探测光学路径长度，从而导致出现系统

误差，光学路径的长度变化具体由云、气溶胶的光学特

性［单次散射反照率（SSA）、不对称因子 g等］、层次高

度、太阳高度角和观测角、地表反照率等决定［193］。因

此，ACDL搭载的两种激光雷达能够实现在反演二氧

化碳的同时，对云气溶胶吸收、散射效应进行校正。诸

多研究表明［193-194］，尽可能地消除散射作用的干扰，可

以提升温室气体、痕量气体分子浓度反演精度。

除此以外，星载激光雷达和被动卫星的同步观测，

为开展主被动融合的数据应用建立了基础。被动传感

器在垂直方向上缺乏探测能力，进而导致其对多层次

云、气溶胶等复杂场景的反演结果包含较大误差［195］，

而作为主动传感技术的激光雷达可以有效地弥补被动

遥感的这一缺陷。此外，激光雷达还能够弥补被动遥

感因为夜晚没有太阳辐射而无法工作的缺点，但其也

存在着使用条件苛刻、覆盖范围较小等缺点。以

CALIOP为例，CALIOP的脚斑直径约为 70 m，和被

动传感器MODIS的超过 2000 km的有效探测范围相

比，CALIOP的覆盖范围远远不及MODIS。所以，主

被动融合的概念逐渐产生，将主动和被动遥感结合起

来，能够有效地发挥两者的优势，获得大范围的三维结

构信息，进行更大覆盖范围的探测。

目前，主被动融合方法在多个领域中均有应用，其

中在大气领域的应用尤为突出［196-198］。2011年，加拿大

环境与气候变化部提出了一种基于主被动像点辐射相

似程度将主动遥感数据和被动遥感信息进行匹配，从

而对主动轨道垂直剖面进行三维云结构拓展的方法，

称为光谱亮度匹配（SRM）法［195］。基于该理论，2016
年中国人民解放军理工大学开发了一种距离约束

SRM算法，扩展了主被动匹配的范围，并且为了保证

辐射相似性，在 SRM方法的基础上引入了更多的光学

及物理特性参数用于约束匹配的条件［199］。2019年，浙

江大学将 SRM算法进行优化，并应用于气溶胶三维结

构构建中［197］，并于 2020年提出了一种夜间红外 SRM
（NSRM）算法，将 CSRM算法应用于夜间云三维结构

构建［200］，拓展了主被动遥感数据融合的适用范围。这

类算法可以概括为“匹配-替代”算法，拓展的廓线只能

从主动遥感数据中寻找适配点，无法对和主动遥感数

据库差异过大的位置进行拓展。除了此类物理算法以

外，近年来出现了一些利用机器学习及神经网络例如

前 馈 神 经 网 络（FFNN）进 行 三 维 结 果 拓 展 的 方

法［201-203］，这些方法表现出了较高的性能和计算效率。

主被动融合的大气三维观测技术现被广泛应用于全球

重点气候事件观测中，图 17为浙江大学基于 2021年澳

大利亚火灾期间的 CALIPSO及MODIS数据获得的

云气溶胶三维结构［197］。

主 被 动 融 合 在 水 深 反 演 中 也 有 较 好 的 应 用 。

ICESat/ICESat-2等测高激光雷达根据激光发射和接

收脉冲的时间差来测定卫星到表面的距离，能够测量

水质较好的浅水水深，并与被动遥感水色数据进行结

合，获得区域内完整的水深数据。2007年，NASA结

合 ICESat水深数据和Terra卫星上搭载的多角度成像

光谱仪遥感数据对玻利维亚的乌尤尼盐湖进行水深测

量，拓展了 ICESat的廓线水深数据，是一种典型的主

被动结合卫星反演水深方法（SDB-AP）［204］。2013年，

荷兰代尔夫特理工大学对多个不同区域进行了水深反

演并分析湖泊水量变化，证明了主被动结合反演水深

方法的广泛适用性［205］。2014年，CNES利用MODIS
数据，应用网格和差值函数，给出了时间分辨率为 8 d
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的水深数据［206］。ICESat-2发射后，水深反演的精度和

分辨率得到进一步提高。2019年，美国德州农工大学

利用ATLAS的机载原型多高度计波束实验激光雷达

（MABEL）建立高程 -面积关系，获得了米德湖动态范

围的水深［207］。 2020 年，中国山东科技大学优化了

ICESat-2的数据处理和纠错方法，获得更高精度的水

深数据，并结合 Sentinel-2多光谱数据训练了经验模

型，使得基于经验模型的卫星多光谱图像不再受局部

先验测量的限制［163］。近年来，被动卫星分辨率的提高

进一步提高主被动结合反演水深的分辨率［208］，此外，

最新的机器学习和神经网络模型可运用于近岸水深反

演［209-210］。图 18展示了根据 ICESat-2光子高程数据，

结合被动水色数据，在巴哈马地区以主被动融合手段

获得的浅水（<40 m）水深，该地区具有大面积的浅水

台地，被广泛用于浅水水深算法的研究中［163，211-213］。

6 新型载荷技术

6. 1 海洋HSRL
目 前 已 有 许 多 星 载 激 光 雷 达（如 CALIOP、

ICESAT-2等）应用于海洋探测的先例，相比于常见的

探测手段来说，星载激光雷达一方面可以实现原位方

法短时间难以完成的区域乃至全球尺度的大范围探

测，另一方面它能突破被动水色遥感对于缺少光照以

及云层覆盖的工作条件限制，具有广阔的应用前景。

然而，当前研究基本局限于米散射激光雷达的技术体

制，对于海洋颗粒物后向散射系数等核心参数的反演

精度较为有限。海洋HSRL利用分子布里渊散射信号

作为弹性散射信号的参考，能够在不假设激光雷达比

的情况下提取海水的光学特性［214-215］，有望进一步提高

探测精度，提供水体浮游植物层的高精度垂直分布信

息。事实上，HSRL技术已经在海洋得到了应用［216］。

2016年，NASA首先报道了将HSRL-1改造为大气-海

洋探测系统的研究成果。2017年，浙江大学系统地评

估并展示了海洋 HSRL的理论可行性［78，84，217］，同年，
NASA报道了海洋HSRL实验比对结果［218］。2020年，
浙 江 大 学 报 道 了 国 内 首 套 海 洋 HSRL 系 统（图
19）［219-220］。但总体来看，海洋 HSRL技术仍然是一个
相对较新的领域，在海洋环境高精度剖面遥感方面具
有巨大潜力［221］。
6. 2 多波束激光雷达

多波束激光雷达使用多波束并行收发、单光子阵
列探测，在全球测图、海洋测绘、极地测绘、陆海环境遥
感等方面具有重要应用价值［222］。多波束激光雷达系
统的发射模块可以使用衍射光学单元或光纤阵列进行

图 18 巴哈马地区 ICESat-2主动轨迹与被动水色（哨兵 -2）结

合的浅水水深（40 m以内）反演结果，采用相同遥感数

据源的水深反演发表于［163］

Fig. 18 Retrieval results of shallow water depth (within 40 m)
in Bahamas from ICESat-2 photon data and Sentinel-2
ocean color. Water depth inversion using the same

remote sensing data source was published in[163]

图 17 主被动融合云、气溶胶分布示意图［197］。（a）CALIPSO剖面及MODIS辐射数据；（b）三维拓展结果

Fig. 17 Demonstration of aerosol and cloud distribution obtained by active and passive fusion[197]. (a) CALIPSO profile and MODIS
radiation data; (b) 3D extended results

分光，实现多波束的同时发射；接收系统使用大口径望
远镜接收后向散射光，采用单光子阵列探测器进行高
精度飞行时间记录，提高探测效率和探测精度。多波
束激光雷达配合偏振以及光致荧光检测等技术，还可
获取陆地生物量、滩涂与潮间带、浅海地形，以及海洋
次表层光学剖面等多种信息。

目前搭载多波束激光雷达载荷的在轨卫星主要有
美 国 的 ICESat-2 与 GEDI（均 于 2018 年 发 射）。
ICESat-2作为 ICESat-1的继任者，搭载了六波束激光
雷达载荷 ATLAS，探测采集采用了较为先进的光子
计数技术，数据的采样率、覆盖能力及精度均有较大提
升［27］。GEDI则搭载了全球首台用于高分辨率森林垂
直结构与地形测量的多波束线性体制的激光测高仪
（图 20），包含 3个相同的 Nd∶YAG高重复频率、高能
量短脉冲激光器，其中 1个激光器被分成两个光束、另
外 2个激光器则不作调整，共产生 4个光束，其通过光
束偏转单元快速改变光束指向，产生多个激光脚斑、提
高探测效率，主要用于森林冠层高度、垂直结构、地面
高程等的精准测量［223］。中国科学院上海技术物理研
究所也曾研制了机载 8光束阵列的光子技术激光雷达
成 像 系 统 ，并 进 行 了 机 载 飞 行 实 验 ，测 距 精 度 达
6. 3 cm，距离分辨率达 0. 35 m［224］。华东师范大学实现
了 100光束的光子计数激光成像，提出采用激光脉冲
重复频率复用的方法，仅使用一个单光子探测器实现
了 16波束回波同时探测的激光成像的方法，极大地减
少了单光子探测器的数量，为多波束激光雷达小型化
提供了新的研究思路［225］。
6. 3 量子激光雷达

从原则上说，激光雷达的信噪比主要取决于激光
功率及望远镜面积的大小，而探测采集方面的探测器
因素常被忽视。举例来说，InGaAs材料的雪崩光电二
极管常用于 1. 5 μm波段的激光雷达探测，但其量子效
率较低，器件性能仍有待优化。近年来，随着量子通信
技术取得了卓越的进步和发展，作为接收端的单光子
探测器在量子通信系统中起着至关重要的作用，其中
上转换单光子技术极高的上转换内量子效率（>80%）
为激光雷达探测器提供了一种新的选择。

量子激光雷达这一概念最早由美国罗切斯特大学

光学研究所于 2012年研发提出，但这种雷达是利用偏
振光子的量子特性来对目标进行探测和成像，能实现
对隐形飞机的探测［226］。而在大气探测领域，中国科学
技术大学于 2015年研制出了首台大气探测量子激光
雷达，他们将近红外量子技术与激光雷达技术充分融
合，实现了基于单光子频率上转换探测器的气溶胶激
光雷达［227］。次年，德国宇航局采用了相同的技术，首
次实现了对二氧化碳探测的量子激光雷达［228］。随后，
中国科学技术大学团队研制了基于单光子频率上转换
探测器的 1. 5 μm量子测风激光雷达（图 21），采用低能
量、高重复频率的微脉冲激光器实现了边界层内的风
场测量，有效地提高了测风激光雷达的理论探测性能
上限［229］。

7 结 论

激光雷达已经成为了各国重点发展的星载遥感技
术，已经在地表环境信息和大气海洋环境信息探测等
领域取得巨大突破。我们希望这篇综述对星载环境探
测激光雷达的发展历史、关键技术、未来的科学展望提
供有用的描述，帮助科研人员理解星载环境探测激光
雷达如何为地球系统探测提供关键数据，从而更好地
保障其数据精度及更多地将数据应用于地球科学
研究。

每一种技术都有其优势和缺点，星载激光雷达可
以探测剖面信息，但平面覆盖率较低，探测波长信息也
相对较少。可以设想未来进一步发展全球环境探测星
座，其核心在于将激光雷达与其他遥感技术结合在一
起，如图 18所展示的主被动融合实现云气溶胶的三维
观测。这种匹配将最大限度地提高全球数据的时空覆
盖率和信息维度，并允许跨仪器的数据比较和算法开
发，提升反演的地球环境参数的可靠性与多样性。

应用需求是技术进步的重要推动力，星载激光雷
达由于探测物质间的相互干扰小，具备强大的跨圈层
剖面探测能力，应用领域涵盖了地表环境和大气海洋
环境，并且目前仍在不断产生新的应用，图 16和图 17
展示的并非海洋探测设计的ATLAS和 CALIOP在海

图 20 GEDI的多波束地面探测光斑分布示意图［223］

Fig. 20 GEDI multi-beam ground detection spot distribution
diagram[223]

图 19 船载海洋HSRL系统［220］

Fig. 19 Shipborne oceanic HSRL system[220]
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分光，实现多波束的同时发射；接收系统使用大口径望
远镜接收后向散射光，采用单光子阵列探测器进行高
精度飞行时间记录，提高探测效率和探测精度。多波
束激光雷达配合偏振以及光致荧光检测等技术，还可
获取陆地生物量、滩涂与潮间带、浅海地形，以及海洋
次表层光学剖面等多种信息。

目前搭载多波束激光雷达载荷的在轨卫星主要有
美 国 的 ICESat-2 与 GEDI（均 于 2018 年 发 射）。
ICESat-2作为 ICESat-1的继任者，搭载了六波束激光
雷达载荷 ATLAS，探测采集采用了较为先进的光子
计数技术，数据的采样率、覆盖能力及精度均有较大提
升［27］。GEDI则搭载了全球首台用于高分辨率森林垂
直结构与地形测量的多波束线性体制的激光测高仪
（图 20），包含 3个相同的 Nd∶YAG高重复频率、高能
量短脉冲激光器，其中 1个激光器被分成两个光束、另
外 2个激光器则不作调整，共产生 4个光束，其通过光
束偏转单元快速改变光束指向，产生多个激光脚斑、提
高探测效率，主要用于森林冠层高度、垂直结构、地面
高程等的精准测量［223］。中国科学院上海技术物理研
究所也曾研制了机载 8光束阵列的光子技术激光雷达
成 像 系 统 ，并 进 行 了 机 载 飞 行 实 验 ，测 距 精 度 达
6. 3 cm，距离分辨率达 0. 35 m［224］。华东师范大学实现
了 100光束的光子计数激光成像，提出采用激光脉冲
重复频率复用的方法，仅使用一个单光子探测器实现
了 16波束回波同时探测的激光成像的方法，极大地减
少了单光子探测器的数量，为多波束激光雷达小型化
提供了新的研究思路［225］。
6. 3 量子激光雷达

从原则上说，激光雷达的信噪比主要取决于激光
功率及望远镜面积的大小，而探测采集方面的探测器
因素常被忽视。举例来说，InGaAs材料的雪崩光电二
极管常用于 1. 5 μm波段的激光雷达探测，但其量子效
率较低，器件性能仍有待优化。近年来，随着量子通信
技术取得了卓越的进步和发展，作为接收端的单光子
探测器在量子通信系统中起着至关重要的作用，其中
上转换单光子技术极高的上转换内量子效率（>80%）
为激光雷达探测器提供了一种新的选择。

量子激光雷达这一概念最早由美国罗切斯特大学

光学研究所于 2012年研发提出，但这种雷达是利用偏
振光子的量子特性来对目标进行探测和成像，能实现
对隐形飞机的探测［226］。而在大气探测领域，中国科学
技术大学于 2015年研制出了首台大气探测量子激光
雷达，他们将近红外量子技术与激光雷达技术充分融
合，实现了基于单光子频率上转换探测器的气溶胶激
光雷达［227］。次年，德国宇航局采用了相同的技术，首
次实现了对二氧化碳探测的量子激光雷达［228］。随后，
中国科学技术大学团队研制了基于单光子频率上转换
探测器的 1. 5 μm量子测风激光雷达（图 21），采用低能
量、高重复频率的微脉冲激光器实现了边界层内的风
场测量，有效地提高了测风激光雷达的理论探测性能
上限［229］。

7 结 论

激光雷达已经成为了各国重点发展的星载遥感技
术，已经在地表环境信息和大气海洋环境信息探测等
领域取得巨大突破。我们希望这篇综述对星载环境探
测激光雷达的发展历史、关键技术、未来的科学展望提
供有用的描述，帮助科研人员理解星载环境探测激光
雷达如何为地球系统探测提供关键数据，从而更好地
保障其数据精度及更多地将数据应用于地球科学
研究。

每一种技术都有其优势和缺点，星载激光雷达可
以探测剖面信息，但平面覆盖率较低，探测波长信息也
相对较少。可以设想未来进一步发展全球环境探测星
座，其核心在于将激光雷达与其他遥感技术结合在一
起，如图 18所展示的主被动融合实现云气溶胶的三维
观测。这种匹配将最大限度地提高全球数据的时空覆
盖率和信息维度，并允许跨仪器的数据比较和算法开
发，提升反演的地球环境参数的可靠性与多样性。

应用需求是技术进步的重要推动力，星载激光雷
达由于探测物质间的相互干扰小，具备强大的跨圈层
剖面探测能力，应用领域涵盖了地表环境和大气海洋
环境，并且目前仍在不断产生新的应用，图 16和图 17
展示的并非海洋探测设计的ATLAS和 CALIOP在海

图 20 GEDI的多波束地面探测光斑分布示意图［223］

Fig. 20 GEDI multi-beam ground detection spot distribution
diagram[223]

图 19 船载海洋HSRL系统［220］

Fig. 19 Shipborne oceanic HSRL system[220]
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洋中的应用尝试。因此，需要持续开发星载激光雷达

的跨圈层能力，实现海洋科学、大气科学、极地科学、地

质学等诸多地球科学领域的交叉应用，为人类合理利

用地球资源、应对全球生态环境和气候问题提供充分

的科学支撑，也将为星载环境探测激光雷达技术的未

来发展提供助力。
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