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摘 要院 根据大气观测目标，从云-气溶胶、风场和大气分子三个主要方向对天基激光雷达在大气环境观

测领域的应用、配置和相关技术发展进行了分析，研究了天基大气环境探测激光雷达的探测机制、技术体

制、系统配置、应用现状、适用范围、约束条件等，提出天基大气环境观测激光雷达载荷研制应根据任务应

用需求、科学和工程目标、各技术体制特点和器件及处理技术特点合理制定指标体系，充分发挥激光技术

长项，与其他载荷手段优化配置，技术研究方面应扬长补短短，并在此基础上展望了天基大气环境观测技

术和应用的发展趋势、研究热点及其应用拓展。
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Technical and application development study of space鄄borne

atmospheric environment observation lidar
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(1. Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China;
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Abstract: The applications, configure and technique developments of three main atmospheric environment

observation targets (cloud鄄aerosol, wind field, and atmospheric molecule) were analyzed, and the

characteristics and development trend of space鄄borne atmospheric environment observation lidar were

summarized, based on the study of detection principle, technical system, system configure, application

state, application scope and constraint condition, etc. Space鄄borne atmospheric environment observation

lidar payloads should be designed according to scientific mission, application requirements and technical

characteristics, using the advantages of space鄄borne lidar, and on the basis, the development trend and

research focus of space鄄borne atmospheric environment observation technology and application were

prospected.
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表 1 大气环境探测领域国外星载激光雷达项目

Tab.1 Foreign space鄄borne lidar projects in the field of atmospheric environmental detection
Detection

area
Mission

Cloud and

aerosol

LITE

MDS-2/ELISE

Country

USA

Japan

Time Observing object Characteristic

1994 Cloud and aerosol Three鄄wavelength

Stopped Cloud and aerosol Dual鄄wavelength,polarization

BALKAN-1 Russia 1995 Cloud and aerosol Single鄄wavelength

ALISSA Russia and France 1996 Cloud and aerosol Single鄄wavelength

GLAS USA 2003 Cloud and aerosol, icecap, plants Dual鄄wavelength

CALIPSO/CALIOP USA and France 2006 Cloud and aerosol Dual鄄wavelength,polarization

CATS USA 2015 Cloud and aerosol

High Spectral Resolution Lidar

(HSRL),Three鄄wavelength,

polarization

EarthCARE/ATLID Europe and Japan 2018 Cloud and aerosol
Single鄄wavelength,polarization,

HSRL

ACE/ USA
2020-2025

delayed

Cloud and aerosol, sea

biogeocenose

HSRL,Three鄄wavelength,

polarization

Wind field

ADM-Aeolus/

ALADIN
Europe 2018 Wind field Direct detection

JEM-CDL Japan Stopped Wind field Coherent detection

3D-Winds/HDWL USA
2016-2020

delayed
Wind field

Direct detection+Coherent

detection

Carbon

dioxide

A-SCOPE Europe Stopped Carbon dioxide Dual鄄wavelength, dipulse, IPDA

ASCENDS USA
2013-2016

delayed
Carbon dioxide

Multi鄄wavelength, multi鄄pulse,

frequency sweeping, IPDA
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0 引 言

近 年 来 全 球 气 候 变 化 对 气 候 尧 气 象 等 领 域 的 影 响

日 益 突 出 袁 成 为 制 约 我 国 经 济 可 持 续 发 展 的 重 要 因

素 [1-5]遥 与 此 同 时 袁 伴 随 着 经 济 快 速 发 展 而 来 的 大 气 污

染 问 题 日 趋 严 重 遥 全 球 大 气 和 海 洋 环 境 的 长 期 连 续 观

测 是 全 球 变 化 研 究 的 重 要 途 径 袁也 是 大 气 环 境 治 理 的 重

要 基 础 袁对 气 候 尧气 象 尧环 境 等 的 研 究 和 预 报 具 有 重 要 价

值 袁在 经 济 尧社 会 尧军 事 尧科 学 等 领 域 具 有 重 要 意 义 [1-9]遥

激 光 雷 达 是 正 在 蓬 勃 兴 起 的 主 动 遥 感 探 测 设 备 袁

是 无 线 电 雷 达 向 光 学 频 段 的 延 伸 袁 也 因 其 工 作 在 光 学

波 段 而 具 有 了 鲜 明 的 特 征 [10-11]遥 激 光 雷 达 利 用 光 子 在 大

气 介 质 传 输 中 的 弹 性 散 射 尧 拉 曼 散 射 尧 荧 光 散 射 尧 多 普

勒 频 移 等 机 制 实 现 对 大 气 要 素 和 矢 量 风 场 的 探 测 袁 具

有 高 时 空 分 辨 率 尧高 探 测 精 度 等 特 点 遥 利 用 激 光 的 穿 透

性 和 光 谱 特 性 袁可 以 实 现 能 见 度 尧 云 参 数 尧海 面 风 速 尧叶

绿 素 等 海 洋 环 境 要 素 的 高 精 度 探 测 遥 天 基 激 光 雷 达 在

大 视 角 尧大 尺 度 之 外 袁还 具 有 高 分 辨 率 (径 向 )尧高 精 度 以

及 抗 干 扰 的 独 特 优 势 袁 使 得 天 基 激 光 雷 达 成 为 大 气 和

海 洋 环 境 观 测 不 可 或 缺 的 探 测 手 段 遥

地 基 或 机 载 激 光 雷 达 系 统 已 经 实 现 了 对 气 溶

胶 尧 云 尧 温 度 尧 水 汽 尧 风 场 尧 温 室 气 体 ( 除 水 汽 外 的

CO2尧CH4 等 ) 和 污 染 气 体 ( 如 SO2尧NOx) 等 多 参 数 的 高

精 度 连 续 探 测 [10-11]袁 受 限 于 地 面 尧 布 站 尧 光 照 尧 观 测 弧

段 等 限 制 袁 还 不 能 提 供 全 球 的 连 续 时 空 观 测 信 息 遥 天

基 激 光 雷 达 系 统 具 有 大 范 围 尧 大 视 角 尧 高 精 度 尧 高 时

空 分 辨 率 尧 高 时 空 连 续 性 尧 全 天 候 廓 线 观 测 等 优 势 遥

以 美 国 20 世 纪 90 年 代 激 光 雷 达 空 间 技 术 试 验

(Lidar In鄄space Technology Experiment袁LITE) 成 功 为

标 志 [10-13]袁 天 基 对 地 探 测 激 光 雷 达 取 得 迅 猛 发 展 袁 已

经 成 为 当 前 空 间 载 荷 发 展 的 重 要 和 热 点 方 向 遥

文 中 对 当 前 天 基 大 气 环 境 观 测 激 光 雷 达 的 主 要 体

制 尧技 术 尧系 统 参 数 进 行 了 介 绍 和 分 析 遥 从 工 作 机 制 尧发

射 光 源 尧接 收 系 统 尧分 光 系 统 和 探 测 性 能 方 面 对 各 系 统

的 设 计 理 念 及 特 点 进 行 对 比 袁分 析 了 当 前 天 基 激 光 雷 达

系 统 发 展 规 律 及 国 内 外 发 展 的 差 距 和 原 因 遥 提 出 了 我 国

发 展 空 间 环 境 探 测 激 光 雷 达 的 技 术 方 向 和 发 展 建 议 遥

1 天基环境观测激光雷达发展

在 对 地 观 测 方 面 袁 激 光 雷 达 最 适 合 用 于 对 大 气

环 境 的 探 测 与 研 究 袁 可 探 测 多 种 大 气 要 素 袁 尤 其 在 径

向 穿 透 尧 分 层 廓 线 探 测 方 面 袁 具 有 其 他 探 测 手 段 所 不

能 比 拟 的 优 势 遥 激 光 雷 达 大 气 环 境 探 测 是 国 外 激 光

遥 感 技 术 发 展 最 早 尧 应 用 最 为 广 泛 的 领 域 袁 包 括 对 气

溶 胶 和 云 层 尧 全 球 对 流 层 风 场 以 及 大 气 二 氧 化 碳 进

行 探 测 和 研 究 等 遥 空 间 激 光 雷 达 被 认 为 是 能 够 精 确

观 测 全 球 风 场 尧 气 溶 胶 尧 云 的 垂 直 物 理 和 化 学 性 质 的

唯 一 设 备 遥 表 1 列 出 了 主 要 的 大 气 环 境 探 测 领 域 国
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外 激 光 雷 达 项 目 遥

1.1 气溶胶尧云探测激光雷达

天 基 对 地 观 测 激 光 雷 达 的 一 项 重 要 应 用 就 是 对

陆 地 和 海 洋 大 气 气 溶 胶 - 云 垂 直 分 布 进 行 长 期 连 续

观 测 遥 气 溶 胶 粒 径 一 般 在 纳 米 至 微 米 级 量 级 袁 对 长 波

长 的 散 射 信 号 极 弱 袁 通 常 只 能 用 光 学 手 段 进 行 探 测 遥

采 用 多 光 谱 尧 多 角 度 偏 振 等 被 动 光 学 技 术 可 以 得 到

整 层 气 溶 胶 的 光 学 厚 度 尧 粒 径 分 布 等 特 性 遥 光 学 手 段

可 以 高 效 地 获 得 云 的 水 平 分 布 和 运 动 袁 通 过 多 光 谱 尧

多 角 度 偏 振 等 技 术 可 获 得 云 顶 部 的 粒 径 分 布 等 特

性 袁 通 过 辐 射 亮 温 间 接 获 得 云 顶 高 度 特 性 遥 因 此 袁 被

动 光 学 成 为 天 基 对 地 观 测 的 主 要 力 量 并 得 到 广 泛 应

用 遥 但 被 动 光 学 探 测 无 法 给 出 气 溶 胶 垂 直 结 构 袁 因 下

垫 面 光 学 干 扰 难 以 保 证 有 效 反 演 精 度 袁 对 云 高 的 探

测 存 在 较 大 不 确 定 性 袁 也 难 以 获 得 云 的 垂 直 结 构 遥 而

垂 直 结 构 探 测 正 是 天 基 激 光 雷 达 的 突 出 优 势 遥 一 般

而 言 袁 被 动 光 学 技 术 横 向 探 测 为 主 袁 具 有 大 幅 宽 尧 高

观 测 效 率 尧 多 参 数 观 测 等 优 点 袁 激 光 雷 达 则 弥 补 了 被

动 光 学 观 测 的 不 足 袁 发 挥 纵 向 探 测 优 势 袁 两 者 结 合 袁

形 成 对 大 气 环 境 等 目 标 的 多 层 次 立 体 观 测 袁 提 高 了

观 测 测 量 精 度 尧 作 业 效 率 尧 产 品 质 量 遥

激 光 与 大 气 气 溶 胶 之 间 相 互 作 用 的 发 射 与 接 收

波 长 相 近 袁 且 不 存 在 能 量 转 移 和 交 换 时 袁 被 称 为 弹 性

散 射 遥 弹 性 散 射 的 微 分 后 向 散 射 截 面 在 各 种 散 射 中

较 大 袁 尤 其 是 气 溶 胶 粒 子 的 米 散 射 在 所 有 散 射 机 制

中 强 度 最 大 袁 因 而 这 种 机 制 最 先 用 于 激 光 大 气 探 测

过 程 当 中 遥 1994 年 美 国 NASA 研 制 了 以 航 天 飞 机 为

平 台 的 国 际 上 第 一 台 天 基 大 气 探 测 激 光 雷 达 要要要

LITE 系 统 [10-13]遥 其 后 袁 俄 罗 斯 发 展 了 BALKAN(1995)

和 ALISSA(1996) 云 尧 气 溶 胶 探 测 激 光 雷 达 [14]遥 2003 年

和 2006 年 美 国 先 后 发 射 了 地 球 科 学 激 光 测 高 仪 系

统 (Geoscience Laser Altimeter System袁GLAS)[15-16] 和

云 - 气 溶 胶 激 光 雷 达 和 红 外 探 测 者 卫 星 观 测 (The

Cloud鄄Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite

Observations袁CALIPSO) 系 统 用 于 全 球 云 尧 气 溶 胶 廓

线 探 测 [17-18]遥 与 2010 年 以 前 的 后 向 散 射 激 光 雷 达 相

比 袁ESA 研 制 的 EarthCare 卫 星 ( 拟 2018 年 发 射 ) 上 搭

载 的 大 气 激 光 雷 达 (ATmospheric LIDar袁ATLID)[19]

与 NASA 正 在 开 展 的 气 溶 胶 - 云 - 生 态 系 统

(Aerosol鄄Cloud鄄Ecosystems袁ACE) 计 划 [20] ( 拟 2025 年

发 射 ) 将 要 研 制 的 都 属 于 更 先 进 的 高 光 谱 分 辨 激 光

雷 达 (High Spectral Resolution Lidar袁HSRL) 系 统 [10-11]袁

这 种 技 术 可 以 极 大 地 提 高 云 和 气 溶 胶 的 探 测 精 度 遥

目 前 袁HSRL 技 术 已 在 国 际 空 间 站 2015 年 搭 载 的 云 -

气 溶 胶 传 输 系 统 (Cloud鄄Aerosol Transport System袁

CATS)[21] 激 光 雷 达 系 统 上 开 展 在 轨 验 证 遥

下 面 就 典 型 的 天 基 激 光 雷 达 载 荷 技 术 进 行 分 析 遥

1.1.1 激光雷达空间技术试验

1994 年 9 月 9 日 至 20 日 袁 发 现 号 航 天 飞 机 搭 载

世 界 上 第 一 台 天 基 大 气 探 测 激 光 雷 达 系 统 LITE 进

行 了 为 期 10 d 的 观 测 袁 获 得 了 长 达 53 h尧 地 面 轨 迹 约

140伊104 km 尧10 s 分 辨 率 尧40 GB 的 三 波 长 连 续 观 测

数 据 遥 10 d 的 连 续 运 行 袁LITE 实 现 了 对 云 尧 风 暴 尧 对

流 层 和 平 流 层 尧 气 溶 胶 尧 烟 尘 尧 沙 尘 尧 地 表 和 海 面 光 学

特 性 的 观 测 遥 图 1 为 安 装 在 航 天 飞 机 上 的 LITE 系

统 装 置 简 图 遥 图 2 为 LITE 途 经 撒 哈 沙 漠 时 观 测 到 的

图 1 LITE 激 光 雷 达 装 置 简 图

Fig.1 Schematic of LITE lidar

图 2 LITE 云 气 溶 胶 数 据

Fig.2 LITE cloud and aerosol data

Atlas 山 脉 (31 N袁8 W)袁 将 大 气 分 为 较 干 净 (>32 N) 和

光 学 厚 度 较 大 (<29 N) 的 两 部 分 袁 在 沙 漠 内 部 气 溶 胶



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 47卷

但 获 取 了 大 量 天 基 对 地 主 动 观 测 数 据 袁 更 为 此 后 天

基 激 光 雷 达 的 发 展 提 供 了 有 力 的 技 术 和 信 心 支 持 遥

LITE 激 光 雷 达 采 用 脉 冲 直 接 探 测 体 制 袁 飞 行 高

度 260 km袁 主 要 参 数 为 院 灯 泵 固 体 Nd:YAG 脉 冲 激

光 器 袁 输 出 波 长 355尧532尧1 064 nm袁 各 波 长 单 脉 冲 能

量 分 别 为 160尧500尧500 mJ袁 光 束 发 散 角 为 1 mrad曰 接

收 光 学 系 统 为 直 径 1 m 的 Cassegrain 望 远 镜 袁532 nm

和 355 nm 波 段 为 光 电 倍 增 管 (PMT) 探 测 器 袁1 064 nm

波 段 探 测 器 为 雪 崩 光 电 二 极 管 (APD)曰 激 光 雷 达 的 空

间 垂 直 分 辨 率 为 35 m袁 水 平 分 辨 率 为 740 m遥

1.1.2 地球科学激光测高仪

2003 年 1 月 美 国 发 射 了 世 界 上 首 颗 激 光 测 高 试

验 卫 星 ICESat, 星 上 装 载 了 世 界 上 第 一 个 用 于 全 球

连 续 观 测 的 星 载 激 光 测 高 系 统 要要要 地 球 科 学 激 光 测

高 仪 GLAS( 图 4)袁 主 要 用 于 全 球 极 地 冰 盖 尧 大 气 气

溶 胶 和 云 层 垂 直 分 布 的 探 测 遥 GLAS 的 主 要 任 务 是

监 测 南 极 洲 和 格 陵 兰 冰 盖 的 高 程 变 化 袁 同 也 可 以 获

得 全 球 云 尧 气 溶 胶 垂 直 分 布 数 据 遥

GLAS 运 行 于 600 km 轨 道 袁 发 射 系 统 包 括 3 台

互 为 备 份 的 二 极 管 泵 浦 固 体 激 光 器 (DPL)袁 发 射 波 长

为 1 064 nm袁 脉 冲 重 频 为 40 Hz袁 该 波 长 主 要 用 于 高

程 测 量 袁 同 时 也 兼 顾 云 和 气 溶 胶 探 测 遥 3 台 激 光 器 每

台 设 计 连 续 工 作 18 个 月 袁 从 而 共 同 完 成 5 年 的 连 续

观 测 遥 倍 频 输 出 532 nm 的 激 光 可 实 现 大 气 气 溶 胶 的

探 测 遥 在 接 收 系 统 中 袁 接 收 望 远 镜 采 用 大 口 径 (1 m)

卡 塞 格 林 型 望 远 镜 袁1 064 nm 回 波 采 用 模 拟 信 号 采

集 方 式 袁532 nm 的 回 波 采 用 光 子 计 数 采 集 方 式 遥

图 4 GLAS 模 型 图

Fig.4 GLAS model

GLAS 没 有 使 用 355 nm 波 长 袁 主 要 原 因 是 当 时

三 倍 频 技 术 的 在 轨 长 期 可 靠 性 还 未 得 到 验 证 袁 并 且

载 荷 的 主 要 任 务 是 高 精 度 测 高 数 据 获 取 遥 GLAS 激

光 发 散 角 和 接 收 视 场 都 在 100 滋rad 量 级 袁 与 mrad 量
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层 高 达 5 km袁 在 低 于 23 N 的 区 域 气 溶 胶 被 厚 云 遮 挡 遥 图 3 为 LITE 激 光 雷 达 组 成 框 图 遥LITE 的 试 验 不

图 3 LITE 系 统 组 成 框 图

Fig.3 Block diagram of LITE system composition
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级 的 LITE 系 统 相 比 袁 背 景 光 抑 制 能 力 大 幅 提 高 遥 探

测 方 面 1 064 nm 依 然 采 用 了 APD 探 测 器 袁 但 其 探 测

灵 敏 度 和 电 子 学 带 宽 都 因 为 测 高 需 求 与 LITE 有 较

大 差 异 遥 而 532 nm 的 探 测 则 是 试 验 性 的 采 用 了 8 通

道 的 GAPD 单 光 子 探 测 器 袁 而 未 使 用 PMT 探 测 器 遥

图 5 给 出 了 GLAS 一 组 532 nm 通 道 的 探 测 数

据 袁 图 中 显 示 的 主 要 内 容 主 要 为 院 云 尧 气 溶 胶 尧 地 表 高

度 遥 该 数 据 给 出 了 云 尧 气 溶 胶 的 结 构 分 布 信 号 袁 可 以

用 于 水 汽 输 送 尧 气 溶 胶 传 输 的 研 究 袁 也 可 以 用 于 地 表

变 化 及 其 光 学 特 性 的 研 究 遥

图 5 GLAS 云 气 溶 胶 数 据

Fig.5 GLAS cloud aerosol data

GLAS 系 统 在 轨 运 行 中 袁 两 台 激 光 器 相 继 损 坏

无 法 工 作 袁 因 而 观 测 计 划 被 调 整 遥 一 系 列 验 证 试 验 表

明 袁 经 过 充 分 的 数 据 校 正 之 后 袁GLAS 系 统 的 测 量 精

度 满 足 了 科 学 研 究 的 要 求 遥 2009 年 10 月 袁GLAS 系

统 的 最 后 一 台 激 光 器 停 止 工 作 袁 系 统 停 止 数 据 采 集 袁

实 际 在 轨 正 常 工 作 时 间 为 5 年 6 个 月 遥

GLAS 的 首 要 目 的 是 采 用 大 光 斑 尧 全 波 形 尧 飞 行

时 间 技 术 实 现 极 地 冰 盖 的 高 程 测 量 遥 由 于 星 载 激 光 测

高 仪 轨 道 尧 功 率 和 能 量 等 问 题 袁 能 获 取 的 激 光 测 高 数

据 是 采 样 间 隔 很 大 且 平 面 精 度 较 低 的 大 光 斑 回 波 波

形 数 据 遥 相 对 于 较 高 的 测 绘 高 程 测 量 精 度 要 求 袁 目 前

GLAS 等 星 载 激 光 测 高 仪 的 平 面 定 位 精 度 仅 为 十 几 米

到 几 十 米 袁 在 测 图 方 面 袁 不 能 直 接 高 精 度 定 位 袁 且 每 个

单 独 的 光 斑 回 波 数 据 也 不 能 直 接 与 地 形 实 现 空 间 配

准 袁 限 制 了 星 载 激 光 遥 感 的 应 用 遥 目 前 星 载 大 光 斑 激

光 数 据 还 局 限 在 极 地 冰 盖 尧 海 洋 尧 植 被 等 空 间 范 围 较

大 且 空 间 分 辨 率 较 低 的 宏 观 性 遥 感 应 用 领 域 内 遥

在 测 绘 领 域 袁GLAS 激 光 测 高 数 据 通 过 由 大 量

回 波 观 测 数 据 生 成 的 粗 格 网 低 分 辨 率 数 字 表 面 模 型

(Digital Surface Model袁DSM) 与 已 有 的 高 精 度 DSM

配 准 袁 来 实 现 几 何 校 正 袁 为 高 精 度 测 绘 卫 星 的 无 控 制

点 设 计 提 供 了 技 术 借 鉴 遥 在 海 洋 领 域 袁GLAS 成 功 实

现 了 对 极 地 地 区 冰 盖 的 监 测 袁 测 高 精 度 达 到 了 5 cm袁

并 实 现 冰 盖 2 cm 精 度 年 际 变 化 的 测 量 袁 为 海 洋 和 气

候 研 究 等 领 域 作 出 了 巨 大 的 贡 献 遥 由 于 0.15 m 垂 直

分 辨 率 的 全 波 形 采 集 特 点 袁GLAS 数 据 被 大 量 应 用

于 植 被 高 度 测 量 袁 为 林 业 全 球 观 测 提 供 了 典 型 的 应

用 示 范 袁 带 动 了 后 续 全 球 林 业 观 测 激 光 雷 达 系 统 发

展 遥 在 大 气 探 测 领 域 袁GLAS 提 供 了 陆 地 和 海 洋 上 空

的 大 量 双 波 长 云 尧 气 溶 胶 廓 线 观 测 数 据 袁 为 后 续 卫 星

的 数 据 处 理 和 仿 真 研 究 提 供 了 试 验 基 础 遥

1.1.3 正交偏振云-气溶胶激光雷达

继 LITE 和 GLAS 以 后 袁 美 国 NASA 于 1998 年

与 法 国 国 家 航 天 中 心 (CNES) 合 作 研 制 野 云 - 气 溶 胶

激 光 雷 达 和 红 外 探 测 者 卫 星 观 测 冶 (CALIPSO)袁

CALIPSO 卫 星 于 2006 年 4 月 28 日 发 射 遥 该 卫 星 上

搭 载 了 野 正 交 偏 振 云 - 气 溶 胶 激 光 雷 达 冶(CALIOP)袁

通 过 对 极 地 平 流 层 的 云 和 气 溶 胶 进 行 观 测 袁 高 分 辨

率 地 测 量 云 和 气 溶 胶 的 后 向 散 射 强 度 和 垂 直 分 布 信

息 袁 研 究 云 和 气 溶 胶 对 全 球 大 气 变 化 的 影 响 遥

CALIOP 采 用 1 064 nm 和 532 nm 双 波 长 探 测 袁

同 时 引 入 了 偏 振 探 测 技 术 遥 CALIPSO 卫 星 填 补 了 星

载 大 气 探 测 激 光 雷 达 的 空 白 袁 实 现 了 (1) 全 球 大 气 气

溶 胶 和 云 垂 直 分 布 的 测 量 袁(2) 对 云 上 和 极 地 地 区 的

大 气 气 溶 胶 的 测 量 袁(3) 为 双 波 长 和 偏 振 通 道 提 供 了

大 气 气 溶 胶 和 云 粒 子 大 小 和 形 状 的 反 演 结 果 遥 获 得

了 关 于 火 山 爆 发 尧 全 球 气 候 变 化 尧 气 溶 胶 变 化 尧 云 层

对 气 候 变 化 的 影 响 尧 全 球 气 溶 胶 水 平 及 垂 直 尺 度 分

布 尧 沙 尘 暴 全 球 运 行 轨 迹 尧 污 染 物 的 全 球 扩 散 影 响 等

诸 多 问 题 的 研 究 进 展 遥 采 用 偏 振 探 测 技 术 袁CALIOP

具 备 识 别 气 溶 胶 尧 沙 尘 尧 烟 尘 以 及 卷 云 的 能 力 遥

CALIPSO 是 世 界 上 首 个 业 务 运 行 的 星 载 气 溶 胶 和

云 激 光 雷 达 卫 星 袁 将 星 载 激 光 雷 达 从 试 验 阶 段 推 向

了 应 用 阶 段 遥 图 6 为 卫 星 和 有 效 载 荷 图 遥

CALIOP 轨 道 高 度 705 km袁 采 用 1 m 口 径 接 收

望 远 镜 袁 重 频 为 20 Hz袁 双 波 长 单 脉 冲 能 量 都 约 为

110mJ遥 其 中 532 nm 为 偏 振 测 量 通 道 遥 1 064 nm 采 用

APD 探 测 袁 器 件 性 能 与 LITE 的 APD 相 同 袁532 nm

通 道 回 波 则 采 用 PMT 模 拟 探 测 实 现 袁 通 过 PMT 后

的 双 增 益 通 道 实 现 了 22 bit 的 大 动 态 范 围 遥 如 图 7 所

示 袁CALIOP 在 轨 寿 命 设 计 为 3 年 袁 但 实 际 工 作 年 限

已 超 过 10 年 袁 至 今 仍 能 提 供 探 测 数 据 遥
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(a) 野 德 尔 它 冶II 火 箭 (b) 载 荷 配 置

(a) Delta Rocket (b) Payload

图 6 CALIPSO 卫 星

Fig.6 CALIPSO satellite

图 7 CALIOP 系 统 于 2006 年 6 月 9 日 探 测 得 到 的 数 据

Fig.7 CALIOP data on Jun 9th, 2006

上 述 3 个 典 型 的 激 光 雷 达 载 荷 都 是 基 于 后 向 散

射 机 制 的 直 接 强 度 探 测 原 理 袁 以 全 固 态 1 064 nm 及

其 倍 频 激 光 为 光 源 袁 以 PMT 和 APD/GAPD 为 探 测

器 袁 采 用 大 口 径 光 学 系 统 袁 测 量 数 据 经 处 理 形 成 标 准

化 尧 模 块 化 的 各 级 产 品 遥 这 些 构 成 了 后 续 激 光 雷 达 的

基 本 框 架 遥 这 些 产 品 及 等 级 和 组 合 满 足 不 同 的 应 用

需 求 [22-30]袁 而 要 达 成 载 荷 或 卫 星 的 科 学 和 工 程 目 标 袁

数 据 反 演 与 处 理 技 术 水 平 尧 关 联 数 据 与 基 础 数 据 的

支 持 能 力 袁 都 是 极 其 重 要 的 袁 有 时 甚 至 起 到 决 定 性 的

作 用 遥 这 也 是 往 往 容 易 被 忽 视 的 遥

1.1.4 大气激光雷达

欧 空 局 (ESA) 计 划 2018 年 ( 原 计 划 2013 年 ) 发 射

的 EarthCARE 卫 星 将 搭 载 ATLID尧 多 普 勒 云 雷 达

(CPR)尧 多 光 谱 成 像 仪 (MSI) 和 宽 带 辐 射 计 (BBR)4 个

有 效 载 荷 遥 其 中 ATLID 是 一 个 单 波 长 高 光 谱 分 辨 率

激 光 雷 达 袁 用 于 监 测 大 气 中 的 气 溶 胶 和 云 袁 获 得 气 溶

胶 和 云 的 垂 直 廓 线 图 袁 对 气 溶 胶 尧 云 和 辐 射 的 相 互 作

用 进 行 准 确 的 量 化 分 析 袁 为 气 候 模 型 和 数 值 天 气 预

报 模 型 提 供 更 多 的 观 测 信 息 遥 EarthCARE 任 务 将 通

过 这 4 种 有 效 载 荷 协 同 工 作 袁 实 现 对 目 标 的 高 精 度

观 测 袁 但 是 这 将 增 加 卫 星 和 有 效 载 荷 的 设 计 难 度 袁 必

须 对 4 种 有 效 载 荷 进 行 联 合 校 正 袁 并 满 足 定 向 稳 定

性 要 求 遥

LITE尧GLAS 与 CALIOP 作 为 同 一 类 激 光 雷 达

系 统 袁 都 是 利 用 米 散 射 信 号 在 假 设 一 些 特 定 参 数 的

情 形 下 进 行 反 演 袁 提 供 气 溶 胶 的 垂 直 分 布 数 据 袁 如 通

过 后 向 散 射 廓 线 得 到 气 溶 胶 层 的 高 度 袁 通 过 反 演 得

到 消 光 系 数 遥 以 上 3 个 系 统 的 不 足 主 要 表 现 在 院(1) 必

须 用 无 气 溶 胶 高 度 区 域 的 信 号 进 行 标 定 曰(2) 只 能 在

夜 晚 进 行 标 定 袁 因 而 白 天 常 数 漂 移 未 知 曰(3) 气 溶 胶

光 学 特 性 反 演 需 要 知 道 激 光 雷 达 比 袁 该 值 与 气 溶 胶

化 学 成 份 尧 粒 径 大 小 及 形 状 密 切 相 关 因 而 变 化 极 大

造 成 反 演 结 果 有 很 大 误 差 遥

采 用 高 光 谱 分 辨 技 术 的 ATLID 激 光 雷 达 则 能

提 供 更 准 确 的 气 溶 胶 尧 云 反 演 系 数 遥 图 8 即 为 高 光 谱

分 辨 激 光 雷 达 的 探 测 原 理 遥 激 光 与 大 气 相 互 作 的 弹

性 后 向 散 射 回 波 由 米 散 射 ( 云 尧 气 溶 胶 ) 和 瑞 利 散 射

( 大 气 分 子 ) 两 种 信 号 叠 加 合 成 遥 由 于 大 气 分 子 的 多

普 勒 谱 线 展 宽 远 大 于 气 溶 胶 粒 子 展 宽 袁 可 以 用 高 光

谱 分 辨 技 术 从 回 波 中 提 取 出 瑞 利 散 射 信 号 以 及 总 散

射 信 号 遥 由 于 瑞 利 散 射 信 号 仅 和 大 气 分 子 有 关 袁 因 而

图 8 高 光 谱 分 辨 激 光 雷 达 探 测 原 理

Fig.8 Detection principle of hyperspectral resolution lidar
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可 以 直 接 得 到 气 溶 胶 与 大 气 分 子 的 后 向 散 射 比 袁 在

已 知 大 气 分 子 分 布 的 情 况 下 还 可 以 准 确 反 演 大 气 总

的 消 光 系 数 进 而 获 得 云 尧 气 溶 胶 的 更 多 信 息 遥

如 图 9 所 示 袁ATLID 为 典 型 的 收 发 平 行 轴 结

构 袁 激 光 波 长 为 355 nm袁 重 复 频 率 51 Hz袁 输 出 单 脉 冲

图 9 ATLID 结 构 示 意 图

Fig.9 ATLID structure

能 量 35 mJ袁 望 远 镜 口 径 620 mm袁 接 收 视 场 角 小 于

75 滋rad袁 具 备 高 光 谱 分 辨 和 偏 振 探 测 能 力 遥 ATLID

的 轨 道 高 度 为 400 km袁 远 低 于 CALIOP 的 700 km袁 其

地 面 光 斑 小 于 30 m袁 垂 直 分 辨 率 100 m遥 值 得 一 提 的

是 袁ATLID 没 有 使 用 常 规 的 APD尧PMT 类 器 件 袁 而 是

采 用 E2V 公 司 开 发 的 Advance CCD袁 该 器 件 可 以 实

现 近 光 子 级 的 探 测 能 力 袁 同 时 又 具 备 极 高 的 时 间 分

辨 率 来 满 足 垂 直 结 构 探 测 的 需 求 遥

高 光 谱 分 辨 激 光 雷 达 的 优 势 院(1) 可 以 进 行 内 部 标

定 曰(2) 不 需 要 米 散 射 反 演 消 光 系 数 曰(3) 更 精 确 的 气

溶 胶 层 边 界 探 测 曰(4) 不 需 要 假 设 激 光 雷 达 比 曰(5) 可

以 为 区 分 气 溶 胶 类 型 提 供 更 有 力 的 数 据 曰(6) 具 有 构

成 野3 +2 冶( 三 波 长 后 向 散 射 +两 波 长 消 光 系 数 )数 据 进

行 气 溶 胶 粒 径 分 布 及 密 度 分 布 的 潜 力 遥 因 而 ATLID 可

以 为 相 关 研 究 带 来 更 精 确 的 探 测 数 据 袁 但 ATLID 仅 使

用 355nm 单 波 长 探 测 袁无 法 反 演 粒 径 信 息 遥

1.1.5 云-气溶胶传输系统

云 - 气 溶 胶 传 输 系 统 (Cloud鄄Aerosol Transport

System袁CATS) 是 NASA 开 发 的 用 于 气 溶 胶 尧 云 三 维

分 布 探 测 的 激 光 雷 达 袁 于 2015 年 1 月 安 装 到 国 际 空

间 站 袁 在 轨 示 意 图 如 图 10 所 示 遥 它 是 第 一 台 空 间 站

图 10 CATS 在 轨 示 意 图

Fig.10 CATS in鄄orbit
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搭 载 的 大 气 探 测 激 光 雷 达 袁 也 是 第 一 台 星 载 高 重 频 尧

微 脉 冲 尧 偏 振 尧 高 光 谱 分 辨 激 光 雷 达 袁整 体 质 量 500 kg遥

CATS 的 主 要 任 务 是 院(1) 作 为 CALIPSO(2006)/

EarthCARE(2016)/ACE(2020) 的 过 渡 袁 监 测 云 气 溶 胶

三 维 数 据 曰(2) 积 累 云 气 溶 胶 数 据 用 于 改 进 气 溶 胶 预

报 模 型 曰(3) 对 高 光 谱 分 辨 技 术 尧 单 频 高 稳 定 激 光 器

技 术 尧 三 波 长 技 术 进 行 摸 底 试 验 袁 为 气 溶 胶 - 云 - 生 态

系 统 (ACE) 激 光 雷 达 的 研 制 提 供 试 验 资 料 遥 为 了 完

成 上 述 任 务 袁CATS 设 计 了 6 种 工 况 ( 表 2)遥 分 别 验

证 高 重 频 技 术 尧 双 波 长 技 术 尧 三 波 长 技 术 尧 高 光 谱 分

辨 技 术 尧 偏 振 技 术 等 技 术 遥

表 2 CATS工作模式

Tab.2 CATS work pattern

CATS 已 成 功 在 轨 运 行 2 年 余 袁 并 可 以 提 供 全 球

气 溶 胶 -云 垂 直 结 构 数 据 产 品 遥 但 基 于 CATS 产 品 的 研

究 报 告 不 多 袁 其 技 术 验 证 和 摸 底 的 效 果 和 质 量 尚 未 有

明 确 结 论 遥 笔 者 认 为 袁高 重 频 微 脉 冲 技 术 可 以 有 效 降 低

载 荷 功 耗 和 规 模 袁但 由 于 增 加 了 绝 对 曝 光 时 间 袁其 在 白

天 的 工 作 效 能 也 将 受 到 背 景 光 的 更 大 制 约 袁 因 此 对 激

光 线 宽 和 滤 光 系 统 带 宽 提 出 了 更 高 的 要 求 遥

1.1.6 先进地表激光测高系统(ATLAS)

预 计 2018 年 发 射 的 ICESat-2 卫 星 搭 载 的 激 光

雷 达 先 进 地 表 激 光 测 高 系 统 (Advanced Topographic

Laser Altimeter System袁ATLAS) 采 用 多 波 束 尧 高 重

频 尧 微 脉 冲 尧 光 子 技 术 探 测 技 术 [30-33]袁 其 主 要 任 务 为

极 地 冰 层 尧 海 洋 冰 厚 尧 地 形 尧 云 - 气 溶 胶 尧 植 被 高 度 尧 海

洋 环 境 等 的 全 球 观 测 遥

ATLAS 的 方 案 较 GLAS 有 了 较 大 改 变 袁 激 光 波

长 532 nm袁 重 频 10 kHz袁 脉 宽 小 于 1.5 ns袁 脉 冲 能 量

为 2 mJ袁 利 用 高 能 量 激 光 器 对 地 发 射 一 束 激 光 袁 通 过

衍 射 光 学 元 件 分 离 成 6/9 个 光 束 袁 分 3 组 平 行 排

列 袁 中 间 一 组 波 束 能 量 高 于 两 侧 袁 每 组 之 间 地 面 距 离

3 km袁 每 组 内 部 每 个 光 束 地 面 距 离 500 m袁 激 光 发 散

角 为 20 滋rad袁 光 斑 直 径 10 m遥 为 了 使 9 个 光 束 在 地

面 上 能 够 实 现 精 确 定 位 袁ATLAS 将 使 用 通 用 的 定 标

星 场 袁 实 现 激 光 波 束 的 精 确 定 位 遥 高 重 频 尧 小 光 斑 提

高 了 定 位 精 度 袁 减 小 了 地 形 对 测 量 精 度 的 影 响 遥 通 过

激 光 测 高 数 据 与 地 形 数 据 匹 配 袁 获 取 控 制 点 袁 准 确 找

到 激 光 脚 点 位 置 袁 并 根 据 地 面 控 制 数 据 检 校 激 光 测

高 仪 的 几 何 定 位 模 型 袁 实 现 高 精 度 三 维 定 位 遥 另 外 袁

多 源 遥 感 数 据 融 合 应 用 时 袁 以 激 光 测 高 数 据 与 地 形

数 据 匹 配 为 中 介 袁 可 以 实 现 激 光 数 据 与 遥 感 图 像 等

其 他 地 理 数 据 的 空 间 配 准 袁 如 图 11 所 示 遥

图 11 ICESat-2 在 轨 工 作 示 意 图

Fig.11 ICESat-2 in鄄orbit

对 大 气 和 海 洋 环 境 探 测 应 用 袁 高 重 频 体 制 有 利

于 提 高 云 层 的 穿 透 率 和 大 气 水 平 分 辨 率 袁 多 波 束 则

在 提 高 大 气 探 测 水 平 分 辨 率 的 同 时 提 高 了 穿 轨 方 向

的 水 平 分 辨 率 和 覆 盖 范 围 袁 单 光 子 和 高 重 频 探 测 有

效 提 高 了 回 波 信 号 的 动 态 范 围 袁 提 高 了 系 统 对 大 气

变 化 的 适 应 性 遥 但 高 重 频 体 制 将 带 来 背 景 光 积 分 时

间 的 增 加 袁 其 白 天 大 气 探 测 能 力 还 有 待 于 在 轨 验 证 袁

另 外 袁 在 高 机 动 平 台 上 如 何 保 证 探 测 效 率 尧 精 度 尧 数

据 有 效 性 等 还 有 待 进 一 步 验 证 遥

1.2 风场探测激光雷达

激 光 雷 达 可 以 通 过 测 量 由 于 风 场 导 致 的 大 气 粒

子 群 运 动 对 入 射 激 光 产 生 的 多 普 勒 频 移 反 演 风 速 袁

主 要 分 为 相 干 和 直 接 ( 非 相 干 ) 多 普 勒 探 测 遥 测 风 激

光 雷 达 的 概 念 于 20 世 纪 60 年 代 提 出 袁 多 普 勒 测 风

激 光 雷 达 技 术 于 80 年 代 发 展 起 来 袁 美 尧 欧 尧 日 尧 俄 等

国 家 已 发 展 出 系 列 产 品 应 用 于 地 基 和 空 基 平 台 遥 天

基 方 面 袁 只 有 美 尧 日 尧 欧 等 建 立 了 以 卫 星 为 平 台 的 风

场 探 测 计 划 并 分 别 选 择 各 自 最 佳 的 多 普 勒 激 光 雷 达
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设 计 方 案 袁 开 展 风 场 探 测 方 面 的 研 究 遥

1984 年 美 国 NASA 的 全 球 风 研 究 研 讨 会 提 出

激 光 大 气 风 探 测 (LAWS) 系 统 袁 作 为 其 地 球 观 测 系 统

(EOS) 的 一 个 重 要 组 成 部 分 遥 原 计 划 发 展 相 干 多 普 勒

测 风 激 光 雷 达 袁 但 因 经 费 原 因 计 划 中 断 遥 其 后 1997

至 1999 年 NASA 又 开 展 了 SPARCLE ( 相 干 激 光 雷

达 空 间 稳 定 性 试 验 ) 项 目 袁 因 经 费 原 因 中 断 遥 同 时 进

行 的 直 接 探 测 ( 非 相 干 式 ) 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 研 制

计 划 也 因 经 费 原 因 中 断 遥 1998~2007 年 间 欧 空 局

ESA 提 出 的 大 气 动 态 任 务 - 风 神 计 划 (ADM -

Aeolus)袁 研 制 用 355 nm 激 光 进 行 直 接 探 测 的 测 风 激

光 雷 达 系 统 ALADIN遥 近 年 来 NASA 与 NOAA 合

作 袁 正 在 研 究 混 合 方 式 的 天 基 测 风 激 光 雷 达 系 统 原

型 全 球 风 场 观 测 系 统 (GWOS)遥 其 主 要 技 术 特 点 为 院

利 用 355 nm 波 长 进 行 20 km 以 下 的 非 相 干 探 测 袁 利

用 2 滋m 波 长 进 行 2 km 以 下 相 干 探 测 遥 利 用 前 后 两

个 观 测 视 角 实 现 矢 量 风 场 观 测 遥

1.2.1 大气激光多普勒载荷

ESA野 大 气 动 态 任 务 冶(ADM-Aeolus) 卫 星 将 成 为

世 界 上 首 个 星 载 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 卫 星 任 务 [34-35]遥

ADM-Aeolus 任 务 的 科 学 目 标 是 对 全 球 风 场 进 行 三

维 观 测 袁 获 取 对 流 层 和 较 低 平 流 层 的 垂 直 风 廓 线 图 袁

改 进 数 值 天 气 预 报 准 确 度 袁 提 高 对 大 气 动 力 学 和 气

候 变 化 的 研 究 水 平 遥 ADM-Aeolus 卫 星 只 搭 载 大 气

多 普 勒 激 光 雷 达 (ALADIN)袁 其 将 成 为 世 界 上 首 个 星

载 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 遥

ALADIN 是 一 个 非 相 干 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 袁 系

统 主 要 由 激 光 器 尧 发 射 /接 收 望 远 镜 尧 接 收 器 和 控 制 与

数 据 管 理 模 块 组 成 遥 ALADIN 设 计 测 速 范 围 依150m/s袁

探 测 范 围 0耀30 km遥 低 空 大 气 (0耀2 km) 垂 直 分 辨 率

0.5 km袁测 速 精 度 1m/s曰高 空 大 气 (2耀16km) 垂 直 分 辨 率

1 km袁 测 速 精 度 2 m/s曰16耀30 km 垂 直 分 辨 率 2 km遥

ALADIN 在 400 km 轨 道 高 度 上 测 量 30 km 以 下

单 视 线 径 向 风 速 袁 采 用 1.5 m 大 口 径 轻 质 无 焦 点 卡

塞 格 伦 望 远 镜 袁 光 源 为 Nd:YAG 发 射 355 nm 激 光 脉

冲 袁 脉 冲 能 量 120 mJ 重 频 100 Hz遥 采 用 Rayleigh 光

谱 仪 和 Mie 光 谱 仪 作 为 直 接 探 测 接 收 器 袁Rayleigh

光 谱 仪 采 用 双 边 缘 探 测 技 术 袁 分 光 系 统 将 信 号 分 为

两 路 袁 一 路 用 干 涉 仪 分 析 较 强 的 低 空 气 溶 胶 和 云 层

回 波 袁 另 一 路 用 双 边 缘 通 道 分 析 较 弱 的 分 子 散 射 回

波 遥 两 路 信 号 用 累 积 型 CCD(ACCD) 分 别 进 行 准 光 子

探 测 袁 见 图 12遥

ALADIN 具 有 单 一 固 定 视 距 袁 沿 着 固 定 视 距 每

200 km 获 取 一 次 0耀30 km 高 度 范 围 内 的 风 廓 线 数

据 袁 用 时 28 s袁 通 过 平 均 多 点 光 束 重 叠 袁 可 获 取 精 度 更

高 的 廓 线 图 袁 每 50 km 获 取 一 次 时 袁 用 时 7 s袁 通 过 遥

测 指 令 可 在 0.7耀50 km 之 间 选 择 更 短 的 平 均 长 度 遥

图 12 ALADIN 效 果 图 和 探 测 模 型

Fig.12 ALADIN effect picture and detection model

ESA 规 划 的 ADM-Aeolus 的 后 续 任 务 以 ADM-

Aeolus 任 务 的 激 光 雷 达 为 基 础 袁 研 制 两 颗 Aeolus 卫

星 袁 一 颗 卫 星 侧 向 探 测 袁 另 一 颗 卫 星 后 向 探 测 袁 一 前

一 后 运 行 在 同 一 轨 道 上 袁 如 图 13 所 示 遥 这 种 编 队 方

式 能 够 有 效 提 高 覆 盖 能 力 袁 改 进 天 气 预 报 的 准 确 度 遥

图 13 两 颗 Aeolus 卫 星 编 队 方 式

Fig.13 Two Aeolus satellites formation flying pattern
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1.2.2 全球风场观测系统

虽 然 经 历 了 几 次 项 目 因 经 费 或 技 术 问 题 中 断 袁

但 美 国 科 学 家 在 地 面 和 机 载 试 验 方 面 依 然 进 行 了 大

量 了 技 术 储 备 和 相 关 论 证 遥 2006 年 启 动 了 星 载 混 合

型 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 (Hybrid Doppler Wind Lidar袁

HDWL)GWOS 研 究 计 划 [36-41]袁 该 系 统 采 用 相 干 / 非 相

干 混 合 探 测 机 制 袁 其 中 边 界 层 内 用 探 测 精 度 较 高 的

相 干 探 测 袁 边 界 层 外 用 探 测 精 度 较 低 的 直 接 非 相 干

探 测 遥 系 统 运 行 轨 道 高 度 为 400 km 的 太 阳 同 步 轨

道 袁 有 4 个 口 径 0.5 m 的 接 收 望 远 镜 袁 各 望 远 镜 视 场

方 向 与 天 底 角 呈 45毅袁 分 布 在 运 行 轨 道 两 侧 遥 利 用 地

球 的 曲 率 可 以 用 前 向 和 后 向 望 远 镜 观 测 到 的 风 速 廓

线 反 演 同 一 观 测 地 点 的 三 维 风 场 信 息 袁 见 图 14遥

图 14 GWOS 效 果 图

Fig.14 GWOS effect picture

GWOS 激 光 雷 达 系 统 为 同 轴 系 统 遥 其 中 直 接

探 测 利 用 355 nm 波 长 袁 脉 冲 能 量 360 mJ袁 重 复 频 率

100 Hz袁 相 干 探 测 利 用 2 053 nm 波 长 袁 脉 冲 强 度 约

250 mJ袁 重 复 频 率 5 Hz袁 积 分 时 间 12 s遥 其 中 直 接 探 测

风 速 误 差 要 求 小 于 3 m/s袁 相 干 探 测 风 速 误 差 小 于

1.5 m/s袁 如 图 15 所 示 遥

GWOS 与 ADM 相 比 袁主 要 的 不 同 点 在 于 院(1) ADM

主 要 用 于 夜 间 而 GWOS 可 以 全 天 观 测 曰(2) ADM 仅

有 一 个 观 测 角 而 GWOS 有 4 个 曰 (3) 观 测 廓 线 上

ADM 只 有 单 廓 线 袁 而 GWOS 通 过 4 个 光 学 镜 头 实

现 两 组 双 视 向 矢 量 风 场 观 测 袁 最 终 借 助 相 关 气 象 模

型 袁 获 取 三 维 矢 量 风 场 观 测 曰(4) ADM 廓 线 地 面 观 测

气 团 网 格 约 50 km伊50 km袁 水 平 分 辨 率 为 200 km曰 而

GWOS 地 面 观 测 气 团 网 格 约 为 100 km伊100 km袁 水 平

分 辨 率 约 350 km曰(5) 垂 直 分 辨 率 方 面 边 界 层 内 两 系

统 都 为 0.25~0.5km袁 对 流 层 ADM 为 1km 而 GWOS约

为 1~2 km遥 除 此 之 外 袁美 国 计 划 在 GWOS 后 的 2026 年

左 右 再 发 射 长 期 应 用 的 NWOS 混 合 测 风 激 光 雷 达 袁

预 期 轨 道 高 度 824 km袁 其 他 参 数 与 GWOS 相 近 遥

1.3 分子探测激光雷达

A-SCOPE 是 欧 洲 ESA 提 出 的 针 对 大 气 CO2 垂

直 分 布 进 行 探 测 的 备 选 天 基 激 光 雷 达 系 统 [42-44]遥 激

光 雷 达 精 确 探 测 分 子 密 度 主 要 用 差 分 吸 收 的 方 法 袁

该 方 法 有 两 种 体 制 袁 一 种 为 距 离 分 辨 差 分 吸 收 袁 另 一

种 为 积 分 路 径 差 分 吸 收 遥 由 于 CO2 在 大 气 中 的 含 量

较 少 袁 距 离 分 辨 探 测 时 需 要 长 时 间 积 分 袁 这 种 体 制 不

适 合 天 基 探 测 袁 而 路 径 积 分 探 测 则 可 以 获 得 高 精 度

和 高 水 平 分 辨 率 的 CO2 柱 线 浓 度 遥 因 而 A-SCOPE

的 载 荷 为 天 基 积 分 路 径 差 分 吸 收 (Integrated Path

Differential Absorption, IPDA)激 光 雷 达 遥 A-SCOPE 的

探 测 原 理 见 图 16袁系 统 工 作 在 2.05滋m 激 光 波 长 遥

图 16 A-SCOPE 探 测 原 理 图

Fig.16 Principle diagram of A-SCOPE detection
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在 运 行 时 系 统 对 地 发 射 2 个 波 长 的 激 光 袁 这 2 个

波 长 分 别 位 于 CO2 的 吸 收 线 ( on) 和 CO2 的 非 吸 收

线 ( off)遥 两 个 波 长 的 激 光 经 地 面 散 射 后 返 回 激 光 雷

达 袁 位 于 吸 收 线 的 on 信 号 中 携 带 了 CO2 柱 线 吸 收 信

息 袁 通 过 off 参 考 信 号 可 以 得 到 CO2 柱 密 度 袁A-

SCOPE 预 期 的 探 测 精 度 为 0.5 ppm@50 km遥 国 内 在

研 的 天 基 CO2 激 光 雷 达 系 统 也 采 用 了 这 种 技 术 遥

美 国 NASA 提 出 的 ASCENDS 系 统 计 划 于

2022~2025 年 发 射 [45-46]袁 也 采 用 IPDA 体 制 探 测 遥 但 是

该 系 统 使 用 10 kHz 高 重 频 激 光 发 射 袁 采 用 波 长 扫 描

技 术 袁 通 过 8 个 波 长 完 成 一 次 CO2 1.572 33 滋m 单 吸

收 线 的 扫 描 袁8 个 波 长 扫 描 的 回 波 信 号 可 以 拟 合 出

较 理 想 的 吸 收 光 谱 袁 再 通 过 吸 收 光 谱 反 演 CO2 的 浓

度 遥 波 长 扫 描 技 术 可 以 有 效 降 低 激 光 雷 达 发 射 系 统

和 接 收 系 统 的 波 长 稳 定 性 对 探 测 的 影 响 袁 也 可 以 规

避 多 普 勒 频 移 带 来 的 影 响 袁 因 而 可 以 有 效 提 高 探 测

精 度 袁 其 设 计 值 可 达 1 ppmV@100 km袁 目 前 该 技 术

已 完 成 了 机 载 试 验 袁 结 果 达 到 了 预 期 要 求 袁 见 图 17遥

图 17 ASCENDS 波 长 扫 描 差 分 吸 收 原 理

Fig.17 ASCENDS wavelength scan differential absorption

2 发展与展望

2.1 天基激光雷达/遥感技术是对地观测的重要技

术手段

激 光 雷 达 / 激 光 遥 感 在 地 球 科 学 尧 对 地 观 测 尧 定

量 遥 感 中 的 重 要 性 尧 可 行 性 已 成 为 各 航 天 国 家 尧 机 构

和 学 者 的 共 识 袁 这 一 点 是 毋 庸 置 疑 的 遥 已 发 射 的 几 型

天 基 激 光 雷 达 的 在 轨 成 功 试 验 和 优 异 表 现 袁 展 示 了

激 光 雷 达 作 为 一 种 新 兴 的 空 间 遥 感 装 备 在 这 一 应 用

领 域 的 独 特 的 尧 不 可 替 代 的 能 力 袁 也 有 力 推 进 到 了 各

国 的 发 展 计 划 袁 如 美 国 野 对 地 观 测 系 统 冶(EOS) 计 划 尧

ESA野 全 球 环 境 与 安 全 监 测 冶(GMES) 计 划 等 都 把 天

基 激 光 雷 达 列 为 核 心 技 术 遥 目 前 袁 美 国 尧 日 本 和 欧 洲

等 国 家 和 地 区 或 是 为 了 保 证 任 务 的 连 续 性 袁 建 立 了

现 有 天 基 激 光 遥 感 系 统 的 后 续 任 务 曰 或 是 提 出 了 新

的 天 基 激 光 雷 达 观 测 任 务 袁 扩 展 激 光 雷 达 技 术 的 观

测 范 围 和 应 用 领 域 曰 或 是 开 发 新 概 念 或 新 技 术 的 激

光 雷 达 系 统 袁 并 利 用 机 载 平 台 进 行 验 证 袁 为 未 来 应 用

到 天 基 平 台 做 技 术 储 备 遥 国 内 在 野 高 分 辨 率 对 地 观 测

系 统 冶尧野 空 间 基 础 设 施 冶 等 重 大 专 项 和 工 程 中 也 安 排

了 相 关 题 目 预 研 和 在 研 型 号 遥

可 以 预 期 袁天 基 激 光 雷 达 已 步 入 发 展 的 快 速 车 道 遥

2.2 充分发挥尧发掘天基激光雷达的独特优势

天 基 激 光 雷 达 的 独 特 优 异 性 能 源 自 激 光 的 相 干

性 尧 单 色 性 尧 高 亮 度 尧 方 向 性 袁 所 以 袁 激 光 雷 达 特 别 适

合 径 向 / 垂 直 方 向 线 型 廓 线 高 时 空 高 分 辨 率 尧 高 精

度 尧 分 层 测 量 袁 以 及 小 尺 度 / 超 小 尺 度 精 细 细 颗 粒 物

理 尧 化 学 属 性 尧 空 间 分 布 的 测 量 遥 激 光 雷 达 在 云 和 气

溶 胶 尧 大 气 成 分 尧 全 球 风 场 尧 森 林 植 被 尧 碳 汇 碳 源 等 领

域 具 有 其 他 探 测 手 段 所 无 法 比 拟 的 优 势 遥 这 些 领 域

测 量 的 共 同 特 点 是 径 向 / 垂 直 探 测 尧 稀 疏 采 样 尧 指 向

精 度 要 求 不 高 尧 单 次 发 射 探 测 率 和 S/N 较 低 尧 需 大 量

统 计 处 理 等 遥

在 地 形 测 绘 / 测 图 方 面 袁 以 保 证 探 测 率 尧 虚 警 率

为 前 提 袁 为 解 决 激 光 测 量 网 格 密 度 低 尧 光 斑 形 状 尧 大

气 传 输 尧 平 台 姿 控 等 因 素 导 致 的 激 光 测 点 与 照 相 测

点 精 确 配 准 难 题 袁 需 要 星 上 配 置 若 干 辅 助 测 量 设 备 尧

地 面 检 校 场 地 和 大 量 数 据 系 统 支 持 袁 才 能 保 证 稀 疏

点 阵 的 测 量 精 度 遥 考 虑 到 地 形 地 貌 及 天 候 的 影 响 袁 其

可 用 性 尧 有 效 性 尧 实 效 性 尧 系 统 费 效 比 不 够 高 遥 针 对

此 袁 解 决 的 方 案 包 括 发 展 相 控 阵 尧 合 成 孔 径 等 新 体 制

激 光 雷 达 袁 以 及 新 型 高 效 激 光 器 尧 高 灵 敏 大 面 阵 探 测

器 等 新 器 件 遥 这 方 面 袁 激 光 雷 达 是 微 波 雷 达 的 强 有 力

竞 争 对 手 遥

美 国 规 划 的 新 一 代 星 载 激 光 三 维 成 像 雷 达

LIST 提 出 1 000 波 束 尧 超 小 密 集 光 斑 袁 高 重 频 袁 微 脉

冲 尧 单 光 子 探 测 的 技 术 路 线 袁 历 经 多 年 仍 在 关 键 技 术

研 究 袁 国 外 测 绘 用 途 的 卫 星 也 鲜 有 激 光 雷 达 配 置 遥

由 于 激 光 回 波 包 含 了 对 在 其 传 输 路 径 上 的 多 种

目 标 特 性 信 息 袁 对 激 光 探 测 信 息 的 深 度 全 面 发 掘 袁 变

得 越 来 越 重 要 遥
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2.3 天基大气环境观测激光雷达技术特点

纵 观 上 述 天 基 激 光 雷 达 袁 主 要 技 术 特 点 如 下 院

光 源 多 选 成 熟 的 DPL 全 固 态 激 光 器 曰 波 长 2 滋m尧

1 064 nm 及 其 倍 频 光 532 nm尧355 nm曰 低 重 频 大 能 量

激 光 器 技 术 成 熟 袁 高 重 频 微 脉 冲 在 探 索 中 曰 大 口 径 光

学 接 收 曰 探 测 器 以 APD尧GAPD尧PMT尧CCD 为 主 袁 多

元 / 阵 列 探 测 器 由 于 与 激 光 器 尧 接 收 光 学 尧 信 号 处 理

能 力 深 度 关 联 袁 直 接 应 用 尚 待 时 日 曰 探 测 体 制 多 样 化 袁

直 接 能 量 探 测 技 术 成 熟 袁 应 用 最 多 袁 相 干 探 测 已 在 型

号 研 制 中 袁 光 子 探 测 技 术 值 得 关 注 袁 不 同 的 体 制 有 适

合 的 应 用 方 向 和 范 围 袁 要 根 据 任 务 需 求 合 理 选 择 遥

天 基 激 光 雷 达 由 于 搭 载 平 台 的 限 制 袁 特 别 考 虑

体 积 尧 功 耗 尧 热 管 理 尧 长 寿 命 尧 高 可 靠 等 方 面 的 约 束 袁

所 以 袁 天 基 激 光 雷 达 的 总 体 方 案 是 一 个 在 平 台 约 束

下 尧 针 对 任 务 需 求 的 发 射 尧 接 收 尧 探 测 尧 处 理 尧 规 模 等

多 参 数 寻 优 和 平 衡 的 过 程 袁 还 要 综 合 考 虑 需 求 迫 切

性 尧 周 期 尧 投 入 等 非 技 术 因 素 遥

天 基 大 气 环 境 观 测 激 光 雷 达 的 输 出 成 果 为 经 事

后 处 理 形 成 的 各 级 标 准 化 尧 模 块 化 产 品 遥 这 些 不 同 等

级 的 产 品 及 其 组 合 对 应 了 不 同 的 应 用 需 求 遥 所 以 袁 其

测 量 数 据 分 析 尧 判 识 尧 同 化 尧 反 演 是 雷 达 研 制 的 重 要

组 成 部 分 袁 也 是 激 光 雷 达 设 计 和 优 化 的 重 要 依 据 遥 数

据 反 演 尧 同 化 不 仅 需 要 高 水 平 的 专 业 人 才 袁 也 与 关 联

数 据 与 基 础 数 据 的 支 持 能 力 密 切 相 关 遥

2.4 多源融合尧多星组网实现更全面尧更系统的科学

观测

天 基 激 光 雷 达 尧 可 见 光 尧 红 外 尧 微 波 遥 感 器 各 有 特

点 袁 单 一 手 段 难 以 完 成 对 目 标 的 全 面 尧 系 统 尧 高 效 的 科

学 观 测 袁 必 须 针 对 测 量 任 务 需 求 袁 科 学 配 置 多 手 段 观

测 袁 实 现 波 段 优 势 互 补 袁 信 息 多 源 融 合 袁 设 备 协 同 工

作 袁 形 成 多 维 尧 全 向 尧 立 体 尧 精 细 分 层 的 定 量 观 测 场 遥 如

EarthCARE 任 务 等 袁 除 了 搭 载 激 光 雷 达 系 统 外 袁 还 搭

载 了 可 见 光 相 机 尧 微 波 雷 达 尧 红 外 相 机 等 有 效 载 荷 袁 其

目 标 是 建 立 多 种 探 测 方 式 相 结 合 的 协 同 探 测 体 系 袁 发

挥 遥 感 系 统 的 综 合 优 势 袁 对 目 标 进 行 更 全 面 尧 更 系 统

的 科 学 观 测 袁 探 测 满 足 大 气 科 学 研 究 和 实 际 应 用 的 需

要 袁 真 正 实 现 全 天 候 尧 全 覆 盖 的 精 准 观 测 遥

另 外 袁 业 务 星 向 星 座 方 向 发 展 袁 在 单 星 试 验 取 得

成 功 后 袁 后 续 业 务 星 采 用 组 网 运 行 袁 提 高 卫 星 载 荷 任

务 的 覆 盖 尧 时 效 尧 关 联 性 袁 是 未 来 发 展 的 值 得 关 注 的

重 要 方 向 遥
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