
 

海洋激光雷达探测卫星技术发展研究

张    扬1,2，黄卫东2*，董长哲1,2，袁金如1,2，贺    岩3,4*，万    渊3,4，汪自军1,2，

陈利平3，竹孝鹏3，臧华国3，卜令兵5，刘继桥3,4

(1. 上海卫星工程研究所，上海 201109；
2. 上海航天技术研究院，上海 201109；

3. 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800；
4. 中国科学院大学，北京 100049；

5. 南京信息工程大学 遥感学院，江苏 南京 210044)

摘　要：从国家海洋战略需求出发，对我国发展海洋激光雷达必要性进行分析，对海洋激光雷达的特

点，以及国内外发展情况进行梳理；分析了目前国内外激光雷达建设规划与已发射星载激光雷达的情

况，提出未来星载海洋激光雷达的发展方向，以及在轨预期数据应用产品，讨论了星载海洋激光雷达关

键技术，给出了“十四五”期间海洋激光雷达的发展前景。
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Abstract:   Started  with  needs  of  the  national  marine  strategy,  the  necessity  of  China ’s oceanographic  lidar
developing  was  analyzed,  the  characteristics  and  domestic  overseas ’  development  of  the  oceanographic
lidar were summarized;  the  oceanographic  lidar  current  construction  and  planning  at  home  and  abroad   and  the
launched spaceborne lidar’s situation were analyzed,  the future spaceborne ocean lidar’s development direction
was put forward and on-orbit data application product was expected, the key technology of the spaceborne ocean
lidar was discussed, the application prospect of developing the oceanographic lidar during the 14th five year plan
oceanographic  was given.
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0    引　言

21世纪是海洋的世纪，海洋事关国家安全和长远

发展，我国将建设海洋强国纳入国家战略中，近年来

又陆续颁布了《全国科技兴海规划 (2015~2020)》、

《民用空间基础设施中长期发展规划 (2015~2 025)》，

标志着海洋开发与利用上升到前所未有的战略高

度。卫星海洋遥感技术已在海洋资源、环境、减灾和

科学研究等领域发挥了不可替代的重要作用，大力发

展海洋卫星是落实强国战略、建设和完善国家空间基

础设施的重要举措。

我国历来非常重视海洋卫星遥感技术及卫星海

洋应用的发展。经过多年的建设，已先后研制、发射

海洋系列卫星和云海系列卫星，初步建立海洋水色、

海洋动环境、海洋监视监测系统，在卫星海洋应用上

取得了大量成果和显著进展[1]。

现有卫星海洋遥感常用的手段包括海洋水色仪、

微波辐射计、雷达高度计、SAR等，尽管可以提供全

球范围的海洋环境遥感产品、但主要是 SST、风速、

海面粗糙度等海洋表面特性的信息探测，即使可见光

观测可以获得与浮游生物浓度相关的海洋水色变化，

也只能探测 10 m左右的深度，无法探测海洋次表层

水体 (100 m以上)的内部结构，对多维信息的获取能

力有限[2−3]。

相对于被动光学遥感或微波探测而言，海洋激光

雷达遥感技术拥有非常高的垂直距离分辨率，可以获

取海洋光学参数剖面、海水温度剖面、海洋动力学特

征、浅海水深等信息，与被动遥感相结合可以构成地

球三维立体观测能力。星载海洋激光雷达也可对混

合层叶绿素、悬移质等要素进行探测，能在三维空间

尺度上监测浮游植物，并提供一种亚-中尺度生物-物

理耦合进行系统观察的方法 [4−7]，这对全球碳循环以

及上层海洋动力过程的理解具有重要意义，可以增强

对海洋信息的获取能力。

发展高精度海洋激光雷达探测卫星，能够准确获

取我国以及全球海洋区域次表层参数信息，实现更大

范围、更深层次、更高时空分辨率、更综合的海洋物

理化学以及生物参数的观测，完成由区域到全球、表

层到次表层，甚至深层变化遥感探测能力的跨越，从

而填补技术空白，增强我国自主海洋卫星遥感在国际

上的影响力。

1    海洋激光雷达技术发展现状

激光雷达作为一种有效的主动遥感系统，通过激

光穿过传输介质产生的延时、频移，以及激光导致介

质引起的吸收、弹性散射、拉曼散射、荧光等信号进

行遥测，具备时间分辨测量能力，并通过分析回波信

号的光谱、波形、强度、频移等特性，能够获得一定深

度探测剖面参数或目标的有关信息，是卫星海洋遥感

的重要发展方向[8]。

1.1   国外现状

美国是世界上最早开展海洋激光测深技术研究

的国家， 1968年，美国 Syracuse大学的 Hickman和

Hogg建立了世界上第一个激光海洋测深系统[8]，首次

阐述了激光水下测深测量技术的可行性，初步建立了

激光探测技术的理论基础；此后，美国海军研制成功

PLADS激光测深系统，随后 NASA研制成功 ALB激

光测深系统，并于 1971年至 1974年进行了试验，在

圆盘透明度为 5 Ms时，测深能力达 10 m左右，20世

纪 70年代末 NASA又研制成功具有扫描和高速数据

记录功能的 AOL水文雷达，采用 400 Hz的低峰值功

率激光器，绘制出了水深小于 10 m的海底地貌。

20世纪 80年代，美国海军采用 500 Hz的染料激

光器，配合全球定位系统 GPS，1 GHz的采样率 AD卡

进行信号处理，处理结果采用彩色编码显示，处理速

度 5 MIPS，比实际要求的实时处理速度少一两个数量

级，随后美国采用了新的计算机系统，将处理速度提

高到 300 MIPS，以保证任何可行的算法都可以实现。

同期，加拿大的 CHS组织开发了功能先进的 LASERN

500测深系统，采用红外和蓝绿激光共同扫描，500 MHz

采样率。该系统在衰减系数 0.3 m−1 时，测深能力达

40 m。前苏联于 1991年研制成功 GOL系统。

20世纪 90年代，机载激光测深系统进入实用阶

段，美国、澳大利亚、瑞典等都报道了自己的实用型

测深系统。这一时期的系统普遍增加了 GPS定位和

定高功能。1989年到 1993年澳大利亚国防部委托

Vision系统公司对 LADS进行了重新设计和改进，自

1993年以来，澳大利亚海军一直利用这套系统进行海

道测量，测量面积已超过 6×104 km。1995年，Vision

公司又投资二千四百万澳元研制新的机载激光测深
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系统，并命名为 LADS MK Ⅱ。该系统于 1998年 9月

开始使用，它的效率是传统声纳测量方法的 20倍，但

所用经费只有传统方法的 20%，而且其测量精度能达

到《国际海道测量标准》中一级精度要求，测量速率

900 Hz，测深范围可达 70 m，扫面宽度 240 m。

1993年，加拿大的 Optech公司为美国军事工程

师协会生产的 SHOALS激光测深系统，采用 200 Hz

的固体激光器，绿光和红外共同扫描方式，采用的第

3个光通道，利用 674 nm红光的拉曼后向散射进行海

面检测以及海面、陆地的区分，拉曼回波全部来自水

体的后向散射，没有海面的反射成分，保证了精确的

海面定位。1994年，该公司为瑞典海军海道测量部研

制生产了 HAWK EYE测深系统，用于海道测量和水

下目标探测，该系统采样率 1 GHz，绿光检测用 APD代

替 PMT，回波提取能力强扫描精度提高，体积减少。

先后经过 20余年的发展，目前 SHOALS(Scanned

Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey)系统，

是国外典型的海洋探测机载激光雷达系统，也是界上

最为先进的激光雷达海洋探测系统。具有先进的

GPS定位和定高功能，目前最新一代的系统采用重频

为 1 kHz和 10 kHz的 Nd：YAG激光器，绿光和红光

共线扫描方式，具有独立的红外和拉曼通道，有 5个

接收通道，3个用于探测海水界面，2个用于探测海

底，增加的 647 nm的拉曼后向散射通道进行海面检

测以及海面、陆地的区分。该系统出色地完成 50多

个课题的海洋探测任务，其中佛罗里达新航道宾夕法

尼亚的普利切岛和墨西哥育卡滩海域的探测任务，以

及与超光谱探测设备进行复合，成功探测并识别到了

海底沙子、珊瑚、泥浆、不同的水藻等物质，更加说明

了 SHOALS系统的探测能力优于传统探测方法。目

前国外典型记载海洋激光雷达技术指标如表 1所示。

SHOALS系统目前最新的CZMIL激光雷达 (Coas-

tal Zone Imaging and Mapping LIDAR)，集成了数字摄

像机、多光谱成像仪以及综合了测深及测绘激光雷达

于一体，配备有数据获取及数据处理软件，具备优异

的海洋测绘、地面测绘及目标识别的性能。该激光雷

达扫描系统区别于传统的 SHOALS系统中旋转反射

镜的方式，创新性使用旋转的菲涅耳棱镜使激光束转

向。CZMIL激光雷达光学系统中一个大视场进行深

海探测，7个小视场进行测绘。7个小视场组成的大

视场可用于中等深度的海水探测[9−10]。

表 1  国外典型机载激光雷达技术指标[9-10]

Tab.1  Parameters of international representative airborne lidar systems[9-10]

 

Parameters Hawkeye Ⅲ(Leica) CZMIL (Optech) LADS HD (Fugro)

Instrument image

Measuring object Ocean & Land Ocean & Land Ocean

Technique Multichannel simulation probe Multichannel simulation probe Simulation probe

Wavelength 532 nm，1 064 nm & 1 550 nm 532 nm & 1 064 nm 532 nm & 1 064 nm

Investigation depth 0.15-50 m 0.15-50 m 0.15-50 m

Detecting precision 0.36 m (50 m) 0.36 m (50 m) 0.36 m (50 m)

Detecting precision 10 kHz (Ocean) 500 kHz (Land) 10 kHz (Ocean) 70 kHz (Land) 3 kHz (Ocean)

Aspect angle 40° 40° 30°

Grid density 0.8 m×0.8 m (Ocean) 0.1 m×0.1 m (Land) 0.8 m×0.8 m (Ocean) 0.3 m×0.3 m (Land) 1.4 m×1.4 m (Ocean)
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1.2   国内现状

我国对于机载激光测深系统的研究始于 20世纪

90年代，当时中国海洋大学、中国科学院上海光学精

密机械研究所、华中科技大学、中国科学院西安光学

机所等单位进行了有关机载、船载激光海底地形地貌

测绘的预研工作，提出了初步方案，进行了必要的试

验工作，原理上证明了激光测深在我国沿岸海域是可

行的[9]。

中国科学院上海光学精密机械研究在中科院重

大项目的支持下，对激光测深项目进行了多年的研

究，取得了很多关键技术的突破 (见图 1)。“九五”期

间，研制成功我国第一台机载海洋测深激光系统，

LADM-1 (第一代)，系统采用重复频率为 200 Hz的全

固态激光器。在海水漫衰减系数为 0.1 m−1时，水深测

量能力达到 50 m (见表 2)。“十五”期间，与海军测绘

研究所共同的研制的 LADM-2 (第二代)机载激光测

深系统，将技术指标进一步提高，并进行了海上试验，

取得了比较满意的结果，系统具备扫描、高速数据采

集存储、GPS精确定位功能 (见表 2)。该系统的研制

成功，标志着我国的机载海洋测量技术步入世界先进

国家行列 [9, 11]2015年，Mapper-5000机载双频激光雷

达 ( 第三代)工程样机研制成功， 在南海完成了３个

架次的机载飞行试验，获得了海陆一体化的三维地形

数据，新增的陆地通道提升了陆地测点密度 (见表 3)，

 

LADM-Ⅰ LADM-Ⅱ

Mapper-5000

图 1  上海光学精密机械所研制机载海洋激光雷达系统 (LADM-Ⅰ、LADM-Ⅱ、Mapper-5000 )[9, 11]

Fig.1  Airborne LiDAR system (LADM-Ⅰ，LADM-Ⅱ，Mapper-5000) by Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics[9, 11] 

表 2  上海光学精密机械研究所研制三代机载激光雷达技术参数

Tab.2  Parameters of the third airborne lidar system by Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics
 

Parameters LADM-Ⅰ LADM-Ⅱ Mapper-5000

Wavelength 1 064 nm & 532 nm 1 064 nm & 532 nm 1 550 nm，1 064 nm & 532 nm

Repetition frequency 200 Hz 1 kHz 5 kHz

Grid density 5 m×5 m 2.5 m×2.5 m 1 m×1 m (Ocean) 0.25 m×0.25 m (Land)

Weight 300 kg 350 kg 98 kg

表 3  机载 Mapper-5000 (第三代)双频激光雷达海陆技术指标

Tab.3  Parameters of the airborne Mapper-5000 (the third) double frequency lidar
 

Parameters Ocean Land

Wavelength 1 064 nm & 532 nm 1 550 nm

Repetition frequency 5 kHz 100-400 kHz

Grid density 1 m×1 m 0.25 m×0.25 m

Scanned area ±15° ±30°

Flight altitude 100-1 500 m

Vertical accuracy 0.12 m

Investigation depth 0.25-51 m

Detecting precision 0.23 m

Position accuracy 0.26 m

Power dissipation 1.2 kW
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多通道接收和数据处理技术提升了浅水探测能力和

海陆分类精度，并获得了海洋光学剖面信息 (见图 2)。

 
 

3D topographic map Mapper-5000

Prober of the scattering layer and onflow

(a)

(b)

图 2  机载 (Mapper-5000) 双频激光雷达海洋数据产品[9, 11]

Fig.2  Ocean data products of airborne (Mapper-5000) double frequency

lidar[9, 11]
 

 

中国海洋大学在国家科技攻关、863计划、自然

科学基金等支持下，也先后自主研制完成多个海洋、

海气边界层探测激光雷达系统，包括船载布里渊散射

激光雷达、激光叶绿素荧光雷达、机载激光荧光雷

达、机载海面溢油监测激光雷达等，研制了首个机载

海洋生物与溢油监测荧光激光雷达、我国第一套高光

谱分辨率激光雷达。此外，哈尔滨工业大学、武汉大

学、北京理工大学、浙江大学等单位也做了很多相关

工作[9]。

近年来，国际上机载海洋测深系统逐步由军用转

向民用，向多功能机载海洋光学雷达发展，加强了激

光在海水传输中散射波形的研究，包含了诸如海水成

分、叶绿素、泥沙含量、鱼群和浮游生物等更多宝贵

的信息获取 [4−8]。可以预见，未来的机载激光海洋遥

感手段将使人类对海洋有着更深入、更本质的了解。

1.3   海洋激光探测与其他激光探测的区别

海洋激光探测与其他激光探测最重要的区别在

于激光与纯水的相互作用。1939~1974年间，Clarke、

James、Sullivan和 Morel等完成了实测透射率和衰减

系 [4, 7]，以及纯水的理论散射系数。这些结果可以作

为纯水的衰减参考依据，观测的结果表明蓝光具有更

大的穿透性，而红光衰减最强。波段从 580~600 nm，

透射率出现显著下降。衰减率与散射率的比较，证明

衰减主要是吸收效应。由于选择性吸收，水实质上相

当于一个吸收最大值出现在 750~760 nm的蓝光单

色仪。

海水中的悬浮粒子、浮游生物和溶解有机物对

光学信道的散射有强烈的影响， 1975年 J.D.Jack-

son给出了在纯水分子吸收影响下的光谱衰减曲线

(图 3)[12]，结果表明纯水的最小吸收波段在 460~490 nm

的蓝绿波段。1976年，N.G.Jerlov借助于高太阳高度

时下行辐照度，提出了一套将大洋水进行分类的方

案，用于区别不同类型的水。根据实测数据，按照海

水的吸收，散射特性将水质划分为 JerlovⅠ、ⅠA、

ⅠB、ⅠC、Ⅱ、Ⅲ、3C、5C、7C、9C十类水质[13]。P.La-

covara在 2008年给出了在悬浮颗粒、浮游生物和溶

解有机物影响下的光谱衰减曲线，这些物质在蓝绿波

段造成的散射最小[12−13]。

总体来说，海洋激光探测与其他激光探测的特点

如表 4所示，主要区别：

(1)采用高峰值功率脉冲激光器，激光波长具有

更好的海水透过率和更低的背景光，提升探测深度和

抗干扰能力；

(2)采用扫描方式而不是阵列，能量集中用于提

升探测深度和探测信噪比；

(3)采用高灵敏度模拟探测和全波形采样技术，

需要连续剖面和波形信息；

(4)采用直接探测和间接探测综合的方法，激光

海水的穿透深度受限，发展多技术综合方法能够实现

更高的性能。
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2    星载激光雷达发展现状

2.1   国外现状

从 1994年的空间激光雷达 LITE (Lidar In-Space

Technology Exeriment)试验、2002年的地球科学激光

测高 ICESat-1 (Ice,  Cloud and Land Elevation Satellite)

系统、2006年的云与气溶胶偏振测量激光雷达 CALI-

PSO  (Cloud-Aerosols  Lidar  and  Infrared  Pathfinder

Satellite Observations)，以及 2018年全球风场测量激

光雷达 AEOLUS与极地冰川、冰盖、植被测绘激光雷

达 ICESat-2 (Ice, Cloud and Land Elevation Satellite 2)。

欧美等国已积累了星载激光雷达的经验，为星载海洋

激光雷达的方案设计、探测原理、数据反演提供了重

要参考 (见图 4)。

回顾目前发射的星载激光雷达，LITE作为世界

首个星载大气探测激光雷达，虽然只工作了 11天，但

证明了星载激光雷达从空间向地球大气进行探测的

能力，同时也向大气科学研究者展示了星载激光雷达

能提供云与气溶胶剖面测量的重要能力。

在 LITE以及 SLA (美国 1996年航天飞机搭载激

光高度计)、MOLA (美国 1996年发射火星探测器，搭

载的激光高度计)的技术基础上，地球科学激光测高

ICESat-1卫星实现多波长全固态星载激光雷达技术，

获得全球海冰厚度、冰盖分布、海表高程，并辅助测
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图 3  不同波长的海水透过率谱线[12]

Fig.3  Graphical representation of light transmission in various kinds of natural water[12] 

表 4  星载海洋探测激光雷达特点

Tab.4  Features of spaceborne ocean lidar
 

Target of detection Theory Repeated frequency Single pulse energy SNR Frequency stability

Forest Height measurement High Lesser Esser General

Mapping Height measurement Highest Lesser Esser General

Aerosol Back scattering General Biggish Biggish General

Atmospheric composition Differential absorption General Biggish Biggish Biggish

Wind field Doppler General Biggish Biggish Maximum

Ocean Back scattering General Maximum Maximum Maximum
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量云层等大气数据。

NASA发射 CALIPSO卫星目前仍然在轨运行，

实现正交偏振、多通道探测星载激光雷达技术，突破

长寿命星载全固态激光器技术，获得全球大气、海洋

的激光雷达探测数据，CALIPSO使星载激光雷达设

计八年寿命成为可能。

“风神 Aeolus”卫星为全球首个风场多普勒探测

激光雷达，研制历时 20年，空间激光器防污染首次采

用在轨“充氧”设计，卫星三年设计寿命，耗资 5.5亿美

元。2019年 6月，在第 29届 ILRC (International Laser

Radar Conference)会议上，ALADIN (The Atmospheric

Laser Doppler Instrument)研制团队公开在轨 355 nm

激光器运行数据，激光器单脉冲能量以每周 1 mJ

的速度下降，于 2019年初启动备份激光器，目前状态

基本良好。ALADIN突破星载激光器高精度稳频、风

场多普勒信号检测激光雷达技术；在轨期间激光器

充氧气，突破 355 nm紫外波段全固态激光器防污染

技术。

ICESat-2卫星，为 ICESat-1卫星的后续星，实现

了空间激光器高重频、多波束、单光子回波探测激光

雷达技术；获取极地海冰厚度、冰盖变化、海表高程、

植被高度，提供全球城市、海洋、陆地测绘信息，对南

北极海冰物质平衡和计算全球生物总量具有重大科

学意义。

2.2   国内现状

我国对地观测激光雷达经过多年发展，目前已发

射了三颗卫星，分别为：2016年资源三号 02星、2019年

高分七号，以及 2020年 7月发射资源三号 03星。这

三颗卫星都搭载了对地观测激光测高载荷，用于承担

星下高程控制点的测距任务，辅助光学立体测绘相

机，实现提高光学卫星影像无控立体测绘精度。

其中，高分七号搭载的激光测高仪载荷，是我国

首个对地观测的双波束激光测高仪。实现单频、高能

量、高光束质量输出，设计寿命八年。标志着我国具

备长寿命、大能量空间全固态激光器研制能力，对推

动对地遥感载荷发展具有重要意义。

目前，我国在研的民用大气环境监测卫星，主载

荷为大气探测激光雷达，在国际上首次采用三波长双

体制激光雷达探测技术，利用 532 nm波长进行云和

气溶胶的偏振与高光谱探测，利用 1 064 nm进行云和

气溶胶后向散射，以及地面高程信息探测，利用

1 572 nm (On及 Off双波长)激光脉冲进行 CO2 柱浓

度差分吸收探测。其中，532 nm接收通道探测器采用

大动态范围、通道拼接技术，在轨期间可获得海洋次

表层数据产品，未来大气环境监测卫星海洋环境探测

值得期待。2019年 3月，大气探测激光雷达完成机载

校飞试验 (见图 5 )。大气环境监测卫星预计 2021年

发射。
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3    海洋星载激光雷达技术产品

目前，由于在轨没有星载海洋激光雷达，现有

532 nm波长星载激光雷达都进行了海洋方面的探

索。如 CALIPOSO激光雷达卫星在海洋探测领域已

经有一定的应用，主要包括海洋水色、POC (Paticulate

Organic Carbon)等 [8, 14]。近期 Icesat-2卫星也公布了

其在海洋次表层 20 m左右获取的海洋数据信息[6]。

综上，对星载海洋激光雷达预期的数据产品进行

梳理[4−8, 14−17]，可技术应用的数据产品，如图 6所示。

3.1   海洋次表层光学参数探测

海洋激光雷达可获得水下剖面散射层信息，这些

散射层大部分是单一或多细胞的浮游植物，以及大量

由直径超过 1 mm的单个非球型藻类细胞构成，其中

多细胞的非球形藻类细胞群落尺寸可能更大，结构也

更复杂，入射的光子将在个体细胞内产生光学高阶散

射。这些水下散射层信息都可利用海洋激光雷达进

行探测。

在浮游植物与藻类细胞组成的散射层中，包含高

浓度营养物质与浮游植物构成的稀薄层，这些层可能

只有 10 cm左右，但延伸数千米，并持续数天，常常与

海洋密度跃层息息相关。这些集中层可以影响海洋

上层的地球生物化学过程，包括海洋初级生产力和有

害藻类的形成。所以，通过正交偏振激光雷达的回波

退偏情况，可获取海水中粒子、POC、浮游植物 (海藻

细胞)、鱼群等分布信息[4−8, 14−16]。如图 7所示，利用机

 

图 5  大气探测激光雷达校飞样机测试

Fig.5  Flight calibration prototype test of atmospheric lidar 
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•  Parameter of the seawater:
-Optical properties of water
-Particle distribution in water
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•  Parameter of the sea surface:
-Surface roughness
-Aerosol concentration
-Sea ice elevation
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图 6  星载海洋激光雷达预期的数据产品

Fig.6  Expected data products of future spaceborne ocean lidar 
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图 7  美国阿拉斯加湾水下涡流内浮游生物层与俄勒冈水域探测鱼群位置分布[8]

Fig.7  Plankton layer within a warm-core eddy in the Gulf of Alaska and the positions of individual fish that were detected in the Oregon coast[8] 
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载海洋激光雷达获取水下浮游生物散射层与鱼群分

布信息。

高光谱激光雷达 HSRL  (high-spectral-resolution

lidar)技术，源于区分在大气探测中气溶胶与分子散

射信号的方法；同样的概念可以应用于海水，利用海

洋激光雷达高光谱技术，可获得海水的衰减与后向散

射系数，从而获得海水的固有光学参数剖面信息[8, 15] 。

3.2   叶绿素浓度探测

在海洋光学中，存在于每一个浮游植物细胞中的

光合作用色素能够降低或将 CO2 固化为有机碳，将太

阳能转化为化学能，并产生 O2。这些色素包含无处

不在的叶绿素 a，辅助色素叶绿素 b和叶绿素 c，以及

光合的类胡萝卜素。由于叶绿素 a是所有浮游植物

中唯一的光合色素，因此提供了一种用于测量浮游植

物丰度和生物量的方法。

叶绿素 a的发射光谱很重要的一个特性就是在

683 nm左右出现荧光峰，在荧光峰处，浮游植物激发

的辐射荧光能够被卫星监测。所以，利用蓝绿激光发

射到海洋中，海水中叶绿素 a受激发会出现 683 nm

左右波长的红色荧光，根据接收到的荧光强度能够反

演出海水中叶绿素 a的柱浓度，以及通过 647 nm左

右喇曼回波获取海面溢油情况，探测精度可达 35%~

40%[4−8, 22]。如图 8所示，利用海洋激光雷达 532nm激

光，获得海洋叶绿素 a荧光与喇曼散射光谱。
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图 8  叶绿素浓度测量原理[22]

Fig.8  Diagram of the chlorophyll concentration measurement[22]
 

 

3.3   海洋温度剖面探测

用海洋激光雷达探测水体非弹性 (布里渊)散射

信号，获得海洋剖面温度是项前沿技术。入射海洋中

的激光束，水中声子与激光相互作用，产生布里渊频

移；利用 532 nm的绿色激光入射纯水，将产生窄带的

7.5 GHz频移，通过激光雷达接收光路鉴频器，可精确

获得水中声速，通过已知海水中盐度与压强，能够反

演海水剖面温度信息 [8, 17−22]，水体剖面温度测量原理

如图 9所示。
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Fig.9  Brillouin scattering signal varies with temperature and absorption by water[4, 17−21] 

 

3.4   海水深度和海冰高程探测

与测高激光雷达原理基本一致，海洋激光雷达工

作期间，同时获得陆地、海冰 (海表)和海底的回波

信号，测量原理如图 10所示，采用脉冲整形和时间数

字转换 (TDC )技术测量激光脉冲到陆地、海冰 (海

表)回波信号的时间延迟，用于测量陆地和瞬时海冰
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(海表)的斜程。采用高速 AD采样激光海冰 (海表)

反射、穿透海水的后向散射和海底回波信号的完整波

形，通过算法将海表和海底的回波波形与水体散射波

形进行分离，计算海冰 (海表)和海底的回波时间延迟

来获得海底的斜程。通过海洋激光雷达探测，能够获

得海水深度、海冰高程、以及海表粗糙度等信息[11]。
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3.5   海洋内波探测

通过海洋激光雷达的探测数据，采用浮游生物和

藻类细胞的散射作为示踪物,可提供次表层海洋的动

力信息，如混合层深度、内波和湍流等信息。其内波

总能量密度可以通过激光雷达二次扫描内波传播速

度被估算[4−8](见图 2)。

4    关键技术分析

目前，上海航天技术研究院正在积极论证高精度

海洋激光探测卫星，对卫星的技术指标和关键技术进

行了初步梳理。认为轨道采用低倾角的太阳同步轨

道设计，有效载荷为海洋探测激光雷达，配备被动光

学或微波载荷；星载激光雷达激光波长具备蓝绿双波

长输出，单脉冲能量 400 mJ以上；接收系统口径为

2 m以上，采用偏振与光致荧光检测、双频高光谱激

光雷达技术接收后向散射与海洋荧光信号[9, 11, 14]。

可获取全球海洋次表层的温度剖面、水体固有光

学参数、叶绿素浓度，以及散射层、浮游生物、水中颗

粒物、POC、海洋内波、湍流、海冰等信息[4−8, 22]。

4.1   激光载荷技术

(1)高效蓝绿波段大功率、高可靠空间激光器

技术

激光器是激光雷达探测的核心部件，直接制约了

载荷的性能以及寿命。目前，532 nm探测波段主要受

到激光器成熟度的影响，并非海洋探测的最佳波段，

亟需发展 460~505 nm之间的新型高功率、长寿命空

间激光器，进一步提升海洋穿透能力。星载高功率蓝

绿双频激光器原理样机出光测试如图 11所示。

  

图 11  高功率蓝绿激光器原理样机

Fig.11  Prototype of high power blue-green laser 

 

(2)低噪声、高宽带、高灵敏度和高量子效率探

测技术

海洋激光探测尤其是利用布里渊散射进行海水

温度剖面探测，对信噪比、灵敏度要求特别高，需要突

破高效率的探测技术。

(3)大口径激光雷达载荷技术

经仿真分析，获取预期海洋探测数据产品，海洋

激光雷达需要 2 m以上口径接收装置。2018年 ESA

发射的星载测风激光雷达 ALADIN的光机结构如

图 12所示，接收望远镜口径 1.5 m，为目前在轨接收

口径最大激光雷达。

 

Redunded
laser transmitters

Optical
bench
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Telescope
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Telescope

Lasers
radiators

图 12  ALADIN 测风激光雷达光机结构

Fig.12  ALADIN wind lidar opto-mechanical structure 
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(4)高速、低噪声、大动态范围数据采集技术

海洋激光探测相对其他要素对动态范围要求更

高，需要突破高速低噪声数据采集技术。通过模拟采

集和单光子技术融合，实现大动态范围 (100 dB)、高

速 (采样频率 20 MHz)的激光雷达信号采集。如图 13

所示。
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图 13  海洋激光雷达探测器动态范围仿真[9, 11]

Fig.13  Ocean lidar detector simulation of dynamic range[9, 11] 

 

4.2   应用技术

海洋次表层结构参数往往相互耦合，如布里渊温

度测量受盐度的耦合影响。如何进行有效的参数分

析提取，还有待应用的深入研究，以确保有合理可行

的应用处理方法，以及合理可行的探测指标要求与应

用产品。

(1)海洋激光探测高精度反演技术

针对海洋激光不同探测要素，需提前开展数据高

精度反演技术研究，保证后续在轨应用效能[15−17, 23]。

(2)主被动结合高精度反演技术

针对海洋探测要素，综合利用主动激光和其它探

测手段，进行多元数据融合反演研究[23]。

5    结束语

海洋激光雷达探测技术是实现海洋高精度次表

层参数探测的可行、有效的手段，是海洋卫星遥感技

术的方向，将在海洋探测领域发挥重要作用。

通过若干年的共同努力研究，在充分继承我国激

光遥感卫星及雷达技术良好的技术基础上，可以在

“十四五”期间完成海洋激光雷达探测卫星的研制和

应用，填补我国及国际的海洋激光遥感空白，极大推

进国家海洋强国战略的建设。
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