
 

空间激光测高技术发展及展望
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摘　要：空间激光测高技术通过在天基平台搭载脉冲激光测距仪，实现行星表面形貌信息获取，是开

展对地和深空探测的重要手段。系统梳理了空间激光测高技术的发展历史和现状，提出应向多波束观

测、近海及岛礁水下地形探测、激光主动多光谱探测这三个方向发展，建议开展近红外波段单光子探

测、超窄带光学滤波、多光子分辨探测、单光子数据星上预处理、高转换效率激光及非线性光频变换关

键技术研究，促进我国空间激光测高技术的进一步发展。
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Development and review of space-based laser altimetry technology
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Abstract:   Space-based laser altimetry, which measures the planetary surface topography based on time-of-flight
ranging,  is  an  important  technology for  earth  and deep space  exploration.  The development  history  and current
status  were  sorted  out  systematically and  development  in  three  directions  was  proposed,  including  multi-beam
observation, underwater terrain observation of offshore and islands and laser active multispectral detection. It was
suggested  that  some  key  technologies  should  be  developed,  including  infrared  single  photon  detection,  ultra-
narrowband  optical  filtering,  multiphoton  resolution  detection,  single-photon  data  on-board  preprocessing  and
high conversion efficiency laser and nonlinear optical frequency conversion, to promote the further development
of Chinese space laser altimetry technology.
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0    引　言

空间激光测高载荷向地球或其他星体表面发射

激光脉冲，通过测量星体表面散射信号与发射激光脉

冲的时间差，结合载荷的高精度姿态及位置数据，实

现足印点三维坐标的高精度获取。激光测高载荷能

实现亚纳秒级时间测量，激光的波束相对更窄，在测

距精度和空间分辨率上远优于微波载荷，可获取更精

细的地面高程信息。除距离外，空间激光测高载荷还

能获取目标的反射率、退偏特性等信息，实现目标的

多参数获取。

自 1971年阿波罗计划首次在空间探测中开展月

球表面激光探测后[1]，空间激光测高技术被被广泛应

用于地球及太阳系其他星体探测领域，文中主要阐述

该领域的重要进展及技术发展趋势，将对空间激光测

高技术国内外发展现状、典型载荷进行描述，梳理空

间激光测高的技术发展过程，对空间激光测高关键技

术及其发展需求进行分析，并对未来发展进行展望。

1    空间激光测高载荷国内外发展现状

空间激光测高主要依赖于脉冲激光测距技术的

发展，其发展历史可以追溯到 1962年，Mc Clung和

Hellwarth发明调 Q脉冲激光器[2]，产生峰值功率足够

高的巨脉冲激光，使得远距离飞行时间脉冲激光测距

成为可能。调 Q脉冲激光技术发明后即被应用于远

距离测量，并于 1971年随阿波罗 15号开展首次空间

应用，1971~1972年，阿波罗 15-17号利用搭载在指令

舱的红宝石脉冲激光器，开展多次绕月激光测距探

测 [1, 3]，但由于技术限制，当时开展探测的激光器每

20 s才发射一次激光脉冲，导致探测效率极低，3次搭

载激光测高载荷的阿波罗探月任务，仅获取了几千次

月球表面高程数据。20世纪 90年代，随着激光器技

术的进步，尤其是半导体泵浦技术极高提高了激光器

的重复频率和寿命，飞行时间脉冲激光测距技术在空

间探测领域中得到快速发展。1971年至今，国内外发

射了大量的空间激光测高载荷 (表 1)，大部分由美国

国家航空航天局 (NASA)主导，探测目标包括地球、

月球、火星、小行星等，如 2003年 NASA发射的冰、

云、陆地高程探测卫星搭载的 GLAS地球科学激光测

高系统[4]、NASA于 2009年成功实施的月球勘测轨道

飞行器 (LRO)任务上首次搭载的多波束对月激光测

高仪 (LOLA)[5]、NASA于 2018年成功实施的冰、云、

陆地高程探测卫星二代上搭载的 ATLAS先进地形测

高系统[6−7] 等。

中国空间激光测高技术起步较晚，但也在嫦娥探

月工程及高分辨率对地观测计划中得到了充分应

用。嫦娥一号到四号均搭载了激光测高载荷，开展工

程或者科学应用；2019年，高分七号卫星成功发射，其

上搭载的激光测高分系统成功开机并获取数据，为中

国立体测绘卫星地面高程控制点提供精确的三维坐

表 1  1970~2019 年国内外空间激光测高载荷发展历史

Tab.1  Development history of space laser altimetric payloads at home and abroad from 1970 to 2019
 

Launch time Country Payload Space-based platform Major mission

1971-1972 USA Lunar laser altimetry Apollo 15-17
The world’s first lunar surface elevation measurement mission.
Limited by the laser technology, only several thousand
measurements were taken during the three missions

1992 USA Mars observer laser
altimeter Mars observer This mission was planned to measure the Mars surface

elevation. But the satellite was failed to enter the Mars orbit

1994 USA Lunar laser altimetry Mentine orbiter The world’s first lunar surface elevation measurement mission

1996-1997 USA Shuttle laser altimeter STS-72
The SLA mission carried out twice space laser altimetry
experiments, acquired about 80 hours data, and established a
global elevation control point database for the first time

1996 USA Mars orbiter laser altimeter Mars Global Surveyor The world's first successfully Martian elevation measurement
mission

2003 USA Geoscience Laser
Altimeter System

Ice, cloud,and land
elevation satellite

World's first laser altimetry system for long-term continuous
observation of the earth

2003 Japan Laser altimetry Hayabusa spacecraft The system successfully detected the three-dimensional shape of
the Itokawa asteroid at 2005

2004 USA Mercury laser altimeter MESSENGER spacecraft
The spacecraft entered the orbit of Mercury at 2011 and carried
out three-dimensional survey of the northern hemisphere of
Mercury during the observation period of one earth year
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标数据。下文将重点对国内外典型空间激光测高载

荷进行描述。

1.1   GLAS 地球科学激光高度计

GLAS地球科学激光高度计是首个开展长期地

球表面高程探测的载荷，搭载于 2003年发射的冰、

云、陆地高程卫星 (图 1)上 (ICESat:  Ice,  Cloud  and

land Elevation Satellite)，是美国于 20世纪 80年代制定

的地球观测系统 (EOS: Earth observation system)的一

部分。ICESat卫星轨道高度大约 600 km，GLAS载荷

配备 3台激光器，其中 2台为备份激光器，GLAS开机

后仅工作 36天，其第一台激光器即由于故障原因停

止工作，为了保证针对南北极冰盖厚度变化这一主要

科学目标的正常实施，GLAS每年仅开展 3次观测，每

次观测持续 30~50天，以保证激光器在载荷科学目标

达成前仍能正常工作。

GLAS载荷的主要科学任务包括：(1)测量地球南

北极冰盖高程，研究冰川消融对海平面变化的影响；

(2)利用 532 nm波段激光，测量云和气溶胶的垂直结

构，获取云顶和云底高度、云后向散射系数垂直廓

线、薄云的光学厚度等信息；(3)测量冰面高度、陆地

地形和森林植被的树冠高度，获取全球尺度的地表粗

糙度、反射率、植被高度等特征。

GLAS的激光器采用二极管泵浦调 Q结构，同时

输出 1 064 nm基频和 532 nm倍频激光脉冲，单脉冲

能量分别为 75 mJ和 32 mJ。GLAS利用 Nd:YAG激

光器的 1 064 nm基频光开展地表高程探测，采用全波

形探测体制，可以获取陆地表面植被的垂直分层信

息，实现树冠和地表高程的同时探测，借助于高精

度激光指向测量技术，GLAS可以实现在地面坡度小

于 3°的情况下 10 cm的测距精度。GLAS计划利用

 

续表 1

Continued Tab.1
Launch time Country Payload Space-based platform Major mission

2007 China Laser altimeter Chang’e-1 China firstly carried out the lunar elevation observation. The
payload acquired more than 9 million measurements until 2009

2007 Japan Laser altimeter SELENE satellite Japan firstly carried out the lunar elevation observation.

2008 India Lunar Lnging Instrument Chandrayaan-1 India firstly carried out the lunar elevation measurement.

2009 USA Lunar orbiter laser
altimeter

Lunar reconnaissance
orbiter

The 5-beam design is used to obtain the highest resolution 3D
topographic map of the lunar surface so far.

2010 China Laser altimeter Chang’e-2 The second lunar elevation measurement program by China.

2013 China Laser three-dimensional
imaging sensor Chang’e-3 The payload quickly scanned the lunar terrain at the final stage

of Chang’e-3 soft landing.

2016 China Laser altimter Ziyuan-3 (02) satellite The first space-based lidar observation of earth surface elevation
by China.

2018 USA Advanced topographic
laser altimeter system

Ice, cloud,and land
elevation satellite-2

The world’s first photon counting lidar for earth surface
elevation measurement. ATLAS largely improved the elevation
measurement efficiency than previous space-based laser
altimeter. It also has the ability to measure the atmospheric
aerosol and clouds

2018 USA Global ecosystem
dynamics investigation

International space
station

ISS-based lidar altimeter for forest observation with repetition
rate of 242 Hz to achieve nearly successive laser footprint
observation

2018 China Laser three-dimensional
imaging sensor Chang’e-4 The terrain scanning lidar is used for the first Lunar backside

soft landing

2019 China Laser altimeter GF-7 The laser altimeter was used for accurate elevation control
points measurement of 3D surveying and mapping satellite

 

图 1  冰、云、陆地高程卫星

Fig.1  Satellite of ICESat 
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532 nm激光开展气溶胶、云垂直分布廓线的探测，但

是由于倍频模块的不稳定性，其 532 nm激光能量迅

速降低，因此其针对大气的探测任务并未顺利实施。

图 2展示了一个观测周期内，GLAS观测的南北

极高程结果，利用 GLAS的长期测量数据，研究人

员展示了全球变暖导致的北极海冰消融趋势 [8]。随

着最后一台激光器停止工作，GLAS载荷的任务在

2009年 10月终止。GLAS载荷为美国后续空间激光

任务积累了大量经验，NASA后续空间激光探测任务

中，激光器的稳定性得到大幅度提升，例如，2006年发

射的 CALIPSO激光大气探测卫星，其激光器与 ICESat

卫星均由 Fibertek公司提供，CALIPSO卫星激光雷达

的寿命远超 GLAS，从发射在轨运行至今仍在正常采

集数据。
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图 2  ICESat 一次观测周期得到的典型南北极探测结果

Fig.2  Typical results at north and south poles obtained in one observation period of ICESat 

 

1.2   ATLAS 先进地形激光测高系统

ATLAS是世界上首个基于单光子探测技术的空

间激光测高载荷，于 2018年 9月搭载于 ICESat-2卫

星发射升空，卫星工作于 500 km公里圆形轨道，ATLAS

工作于 Nd:YAG激光器的二倍频 (532 nm)，这样可以

用更为成熟的光电倍增管开展单光子探测，激光重复

频率也提高到 10 kHz，这样相邻激光足印的间距不超

过 1 m，可以实现近乎连续的星下激光足印测量，提高

地形、植被、树冠点云数据的密度 [7, 9]。ATLAS的激

光器脉冲宽度大约 1.5 ns，对单光子探测体制下测距

精度的提高具有重要意义，采用了大量先进的技术，

倍频效率高达 70%，整体电光转换效率也高达 8.2%，

有利于降低激光器功耗，减小卫星资源需求，实现多

波束对地探测。如图 3所示。

ATLAS由于采用光子探测体制，单波束能量仅

40~170 μJ即实现 500 km距离下的对地测距。载荷设

计了 6个波束 (图 4)，分为三个强能量波束和三个弱

能量波束，以适应不同反射率目标的测量，提高反射

率的定量反演精度。

ATLAS所工作的 532 nm波段还具备一定的水体

 

图 3  ICESat-2 卫星对地观测效果图

Fig.3  Earth observation renderings of ICESat-2 
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图 4  ICESAT-2 卫星激光载荷地面激光足印分布

Fig.4  Ground laser foorprint distribution of laser payload on ICESat-2 
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穿透能力，能对部分浅水区域水底高程进行探测。

图 5为星下足印从山坡到水下的 ATLAS原始单光子

点云数据，该数据清晰地展示了被植被覆盖的陆地表

面、海面、浅滩水底的地形变化，还展现了海洋波浪

的周期性形态特征。ATLAS的水深测量能力受限于

水体衰减及散射特征、水底地物反射率，从数据上来

看，ATLAS最大实现了超过 30 m水深的测量[9]。

1.3   LOLA 月球轨道激光测高仪

LOLA是世界上第一个在月球轨道上开展多波

束月表高程探测的载荷，它于 2009年 6月 18日搭载

于美国发射的月球勘测轨道飞行器 (LRO)上升空 [5]，

LOLA同样工作于 1 064 nm波段，轨道高度 50 km，利

用衍射光学器件将激光分为 5个不同方向的波束，在

提高点云数据获取率的同时，还可以实现月表斜率、

粗糙度等信息的获取。LOLA在接收系统焦平面采

用阵列探测器接收回波信号。图 6展示了 LOLA的

主体结构、衍射光学器件及月表激光足印分布，LOLA

所获取的高程、反射率、粗糙度、斜率等信息，可以反

映不一样的月面特征，LOLA获得了迄今为止最清晰

的月面三维高程图。图 7为月球勘测轨道飞行器上

搭载的月球激光测高仪测得的不同参数的分布。

1.4   嫦娥 1/2 号激光高度计

嫦娥一号和二号上均搭载了激光高度计[10](图 8)，

实现了我国空间激光测高载荷的首次空间应用。嫦

娥 1/2号激光高度计由中国科学院上海技术物理研究

所研制，工作于 Nd:YAG激光器的 1 064 nm基频光，

单脉冲能量 150 mJ，月表光斑直径大约 600 m。月面

回波由直径 134 mm望远镜接收，经窄带滤光片滤除

大部分太阳背景辐射后，汇聚至雪崩光电二极管，再

经阈值检测电路实现月面高程直接获取，嫦娥 1/2号

搭载的激光高度计具备以 5 m精度 (3σ置信度)实现

月球表面高程探测的能力。利用嫦娥 1号激光高度

计的数据，我国首次实现了月表 DEM的高精度获取

(图 9)，为后续嫦娥系列着陆任务的选址提供了基本

数据。
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图 5  ATLAS 的典型单光子点云数据

Fig.5  Typical single photon point cloud data of ATLAS 
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图 6  LOLA 系统组成 (a)、核心 DOE 分光器件 (b) 及月面足印分布示意图 (c)

Fig.6  System compositions (a), key multi-beam generation DOE component (b) and foorprint distribution on lunar surface (c) of LOLA 

 

LOLA roughness, RMS meters

LOLA slope, degrees

LOLA lopography, km

图 7  月球勘测轨道飞行器上搭载的月球激光测高仪测得的不同参数

的分布[5]

Fig.7  Three different kinds of parameters distributions on lunar surface

obtained by LOLA aboard on LRA satellite[5] 
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图 9  嫦娥一号激光高度计探测的全月面 DEM 图

Fig.9  Observed lunar DEM map by laser altimetry aboard on Chang’e-1

lunar satellite
 

 

1.5   资源三号 02 星激光测高载荷

资源三号 02星是资源三号系列卫星的第二颗，

于 2016年 5月发射，搭载我国首个对地激光测高试

验载荷[11]，开展线性探测体制下的对地测距应用。载

荷工作于 1 064 nm，激光脉冲宽度大约 6.5 ns，单脉冲

能量 175 mJ，有效接收孔径 210 mm，卫星轨道高度

505 km，与嫦娥 1/2号激光测高仪一样，采用阈值检测

方式实现地球表面高程探测。资源三号 02星激光测

高载荷经在轨检校后，在小于 2°坡度情况下，平面定

位精度优于 15 m，高程精度优于 1.0 m[12]。

1.6   高分七号激光测高仪

高分七号是我国第一颗应用于开展天基对地立

体测绘的卫星，它的主载荷包括双线阵立体相机和激

光测高仪，中国科学院上海技术物理研究所负责开展

激光测高仪的研制，该载荷具备 2个波束的激光测高

能力，其获取的地表高程数据，能为双线阵立体相机

提供高精度控制点，为基于摄影测量学的立体测绘提

供绝对高程参考。图 10为高分七号激光测高仪的整

体结构，它的发射系统包括 4台配置激光扩束系统的

Nd:YAG激光器，采用 2主 2备的形式，在任意时刻均

有 2台激光器同时工作，搭配接收系统中的两个方向

信号采集系统，实现双波束对地激光测高。

高分七号激光测高仪 2个波束角度大约 1.4°，对

应地面激光足印间距大约 12.5 km，激光重复频率 3 Hz，

采用 0.6 m的望远镜接收地球表面回波信号，图 11展

示了地面激光足印分布。高分七号采用全波形探测

体制，相比我国之前空间激光测高载荷开展的阈值检

测测距方式，它能对地表附近的回波进行高速采样，

 

图 8  嫦娥 1 号激光高度计

Fig.8  Laser altimetry aboard on Chang’e-1 lunar satellite 

 

图 10  高分七号卫星有效载荷

Fig.10  Payload of GF-7 

 

1.2
 k

m1.2 km

12.5 km

2.9
 k

m

2.9
 k

m

2.9
 k

m

2.9
 k

m

图 11  高分七号卫星激光足印分布示意图

Fig.11  Laser footprint distribution of GF-7 satellite 
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采样率达到 2 GSps，可以分辨激光落点区域的树冠、

地面、建筑等信息，全波形探测获取的树高数据，能为

森林生态系统研究提供数据。全波形探测在数据后

处理上更加灵活，利用波形分解技术，可以实现足印

下多目标的同时探测。高分七号激光测高仪，对我国

开展全球范围内 1∶1万比例尺测绘奠定基础。

1.7   空间激光测高载荷国内外发展现状总结

表 2列出了目前成功实施的空间激光测高任务

的主要技术指标，从探测目标来看，目前的空间激光

测高载荷主要针对地球于太阳系其他星体表面高程

测量任务开展，利用卫星对地形的不断重复探测，通

过长时间的数据累积来实现全星球尺度的高程获取，

或者通过对卫星的高精度轨道控制，来实现高精度的

足印重返，为长时间尺度全球变化研究提供可对比的

长期观测数据。

 
 
 

表 2  国内外已成功实施的部分空间激光测高载荷主要技术指标

Tab.2  Major technical specifications of some laser altimetry payloads that have been successfully implemented at

home and abroad
 

Payload GLAS Laser altimeter LOLA Laser altimeter ATLAS Laser altimeter

Launch time 2003 2007/2010 2009 2016 2018 2019

Platform ICESat Chang’e-1/2 LRO Ziyuan-3(02) ICESat-2 GF-7

Observation Earth surface
elevation

Lunar surface
elevation

Lunar surface
elevation

Earth surface
elevation

Earth surface
elevation

Earth surface
elevation

Orbit height 600 50 50 505 500 500

Telescope
diameter/m 1.0 0.13 0.15 0.21 0.8 0.6

Laser wavelength/nm 1 064/532 1 064 1 064 1 064 532 1 064

Laser repetition
rate/Hz 40 1-5 28 2 10 3

Pulse energy 35-75 mJ 150 mJ 2.7 mJ 175 mJ 48-170 μJ 180 mJ

Beam number 1 1 5 1 6 2

Detection method Linear detection Linear detection Linear detection Linear detection Photon counting Linear detection
 
 

从技术体制上来看，空间激光测高载荷主要采用

线性探测体制，利用阈值检测或者全波形采集方式，

实现距离的准确测量。线性探测体制对单波束激

光能量要求较高，在卫星资源受限情况下，这种依赖

于强目标散射信号的探测体制很难实现多波束探

测，且很难提高激光重频以增加点云沿轨密度。随着

2018年 ICESAT-2上搭载的 ATLAS载荷的成功开始

数据采集，单光子探测技术在空间激光测高中开始成

功应用，这种对单波束资源需求更少的技术可以提高

激光测高载荷的波束数，实现高密度的数据获取。

2    空间激光测高载荷技术发展趋势

空间激光测高载荷主要应用于星体表面高程探

测，从应用需求的角度来看，需要朝着以下几个方向

发展。

2.1   多波束激光对地探测

受限于平台资源及激光器技术发展，目前空间激

光测高载荷主要开展单波束或少波束探测应用，在垂

直轨道方向点云密度非常低，例如，ICESAT上搭载

的 GLAS载荷，仅开展了单波束的探测，ICESAT-2由

于引入单光子探测技术，降低单波束能量需求，实现

了 6波束对地探测，但是相邻波束在地表的水平距离

达到若干千米，波束间存在极大的探测盲区，通过开

展多波束探测，减小波束之间距离间隔，实现星下一

定幅宽的网格化高程探测，是突破现有激光测高技术

应用领域的重大发展方向，美国提出的 LIST激光对

地观测计划，即希望实现千波束级的激光对地三维探

测，实现对地表三维地形的直接测量。

为实现远超现有载荷规模的多波束探测，最迫切

需要解决的继续降低对单波束激光能量的需求，这一

问题可以在两个方向开展重点研究：(1)继续发展单

光子探测体制，提高探测波段的量子效率，将探测灵

敏度提高至接近经典量子极限，进一步降低对单波束

激光能量的需求；(2)将目前较为成熟的可见光单光

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201047–7



子探测向近红外波段扩展，发展高量子效率红外波段

单光子探测技术，这样在同样激光能来源下，激光脉

冲所包含的光子数更多，结合近红外波段目标反射率

一般更高的特点，可以大幅度提高目标回波光子数，

或降低对激光发射能量的需求，例如 NASA利用 2 μm

波段 MCT单光子探测器，开展激光测距应用[13]，在相

同的单脉冲能量下，2 μm波段激光脉冲所包含的光

子数比 532 nm多近 3倍，而且波长越长，在没有吸收

衰减的情况下大气穿透性越好，更利于开展空间对地

探测应用。

2.2   近海及岛礁水下地形探测

近海及岛礁水下地形对船舶航行安全具有重要

意义， ICESAT-2卫星发射前，空间激光测高载荷主

要基于 Nd:YAG激光器的 1 064 nm基频光开展，水在

该波段吸收较强，很难利用该波段开展水下探测。

水在蓝绿波段 (450~550 nm)具备一定的可穿透性，

ICESAT-2工作于 532 nm波段，可以实现某些海域的

水深探测，卫星原始数据显示，其最大可以实现部分

海域 30 m的水深测量 [9]。开展蓝绿波段空间激光对

地探测，是兼顾近海与岛礁水下地形探测的重要技术

发展方向，这需要重点攻克高效率蓝绿波段激光器、

高量子效率探测器、大动态范围信号的单光子探测等

关键技术。而且和大气不同的是，激光在海水中传播

时面临较强的多次散射效应，水-气界面也会对激光

探测产生较大的影响，这些影响因素需要开展大量的

数值模拟与实验验证研究，也是开展近海与岛礁水下

地形探测需要重点开展的研究内容。

2.3   多光谱激光主动探测

空间激光测高技术除实现高程探测外，利用回波

的强度信息，可以实现目标反射率的测量，而且在激

光雷达这种探测方式下，散射与入射光是标准的后向

散射关系，利用激光获取的后向反射率更能反映目标

的内秉属性，如果能同时开展多个波段的探测，将对

地物类型识别、植物生长状态估计等领域的应用具有

重要价值。例如芬兰地理大地测量研究所利用超连

续谱白光脉冲激光技术，在实验室开展了植物三维形

貌、光谱的同时探测，获得了更准确的后向光谱反射

率信息[14]。

目前空间激光对地探测，主要集中在 Nd:YAG激

光器的基频光 1 064 nm和倍频光 532 nm波段，利用

宽谱段白光激光器开展空间对地观测，则面临激光能

量不足的问题，因此，发展特殊波段激光发射技术，实

现若干波段的空间同时对地观测，是实现激光对地多

光谱探测，激光后向散射光谱信息获取，提高光谱探

测定量精度的重要手段。

3    关键技术发展需求

空间激光测高载荷技术的发展，依赖于核心技术

的进步，针对多波束探测、空间对地水下探测、多光

谱探测等需求，需要在以下关键技术产生突破。

3.1   红外波段单光子探测技术

理论上说，在不考虑探测器性能差异的情况下，

单光子探测的工作波段越长，越有利于在开展多波

束应用时降低单波束资源的需求，例如 ICESAT-2

基于 532  nm波段开展的 6波束对地探测，如果

1 064 nm波段单光子探测器能再维持较低暗计数率

的情况下实现可与 532 nm波段相比拟的量子效率，

可以大幅度降低激光单脉冲能量需求。因此，近

红外波段，例如 1~2 μm波段高量子效率单光子探测

技术，是未来开展星载应用的发展方向，基于 InP、

InGaAs、HgCdTe、超导材料的单光子探测器是可能

的技术途径，例如 NASA利用 HgCdTe材料制备的阵

列单光子探测器，实现 0.9~4.3 μm波段的单光子探

测，是未来 NASA开展红外波单光子激光测高应用

的重要技术手段之一[13]。

3.2   超窄带滤光技术

单光子探测模式下，探测器增益达到 106 量级，经

光电转换后的光电子倍增为数据采集系统可识别的

脉冲信号，再经时间延迟测量电路获取其与发射脉冲

的时间差，对光子事件进行记录。这种探测模式除信

号光子事件外，太阳背景辐射产生的光子事件也会产

生大量无效的光子计数值，导致单光子数据采集系统

饱和，降低信噪比，无效的数据也会大幅度增加卫星

数据传输系统的资源开销。

典型低太阳天顶角下，在 532 nm波段，大气层顶

向上太阳散射辐亮度大约为 50 mW·nm−1·sr−1·m−2，这

要求天基激光雷达的光学带宽达到 10 pm级，才能在

典型的天基激光雷达配置下，将太阳背景光子计数率

降低至 MHz以下。例如，NASA的 ICESAT-2卫星，

利用带宽 700 pm的滤光片和 35 pm带宽的 Fabry-
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Perot标准具，联合实现几十 pm级的窄带滤光。

ICESAT-2的激光器未采用种子注入方式压缩线宽，

其激光器谱线宽度在 10 pm量级，未来天基对地探测

如果进一步压缩激光器线宽至若干 pm级，可以利用

更窄线宽的光学滤波技术实现更好的背景光子抑制，

但是这也对激光器频率控制技术提出了更大的挑战，

需要将激光器与滤光系统的特征频率精确锁定。

3.3   光子分辨单光子探测技术

典型的光子探测技术无法分辨多个时间相隔很

近的光子事件，导致当信号动态范围很大时，会产生

强烈的非线性效应。ICESAT-2为解决单光子探测不

同反射率目标信号动态范围过大的问题，设计了能量

比大约 4∶1的强弱波束，且探测器采用 4×4的阵列

探测器对单路信号进行测量，以减小无法分辨同时到

达一个通道的多个光子事件的概率。光子分辨单光

子探测，可以提高单光子探测动态范围，对于单光子

探测体制下提高反射率测量精度具有重大意义。

实现光子分辨单光子探测，提高单光子探测器件

的动态范围，可以从以下几个途径开展：(1)对于线性

单光子探测器件，例如光电倍增管，可以直接对单光

子回波波形进行模数转换，通过对脉冲形状及高度的

测量来实现光子数分辨；(2)对于盖革模式单光子探

测器件，例如雪崩光电二极管，其工作于单光子探测

模式下时，增益变化的不确定度较大，适合采用阵列

器件对单路信号进行采集，降低单个探测单元的光子

事件概率，利用多元探测器同时测量实现光子数分

辨；(3)降低时间测量电路的死时间，即尽可能减小其

所能识别的两个脉冲的最小时间间隔，增大数据采集

系统的饱和计数率。

3.4   多波束单光子探测星上数据预处理技术

单光子探测对每个光子事件进行记录，需要消耗

大量的星上存储资源，而且随着波束数的增加，海量

的数据也很难在卫星经过境内地面接收站的时间内

完成向下传输。考虑到单光子探测大部分数据为无

效的噪声光子事件，在卫星上开展准实时数据处理，

采用预设的信号提取算法将大部分噪声光子事件滤

掉，减小星上数据存储和数据下传压力，是实现多波

束单光子探测工程化的关键技术。

3.5   高光电转换效率激光器及非线性光频变换技术

在有限卫星资源下，提高激光器的电-光转换效

率，降低激光器对卫星功耗和重量的需求，是提高探

测波束数的重要技术途径。对于天基多光谱探测，高

转换效率的非线性光学频率转换技术，同样也是提高

天基载荷探测效能的重要技术发展方向。ICESAT-

2单光子激光测高卫星 532 nm激光器的电光转换效

率达到 8.2%，目前国内还存在较大差距。

4    总结与展望

自 2007年我国开展嫦娥一号月球激光测高应

用，至 2019年高分七号成功开机并获取数据，我国空

间激光测高技术在一系列国家重大工程应用中得到

了长足的发展。在探测波段上，国内开展了基于

Nd:YAG激光器基频光的探测，但是对于可穿透水体

波段的空间激光探测，还处于论证及关键技术研究阶

段；在波束数上，最多实现了高分七号激光测高仪

2波束的探测；在探测体制上，经历了从阈值探测到

全波形探测的发展阶段，但是尚未开展单光子探测技

术的空间应用。

相比欧洲和美国，我国在空间激光测高领域的技

术水平仍相对落后，例如激光器技术领域，还没有开

展窄线宽单频激光器的空间应用，但是在国家空间激

光碳卫星项目中，已经开展空间单频激光器的研制工

作[15]；我国已经能自主研制满足未来空间激光探测的

1~2 m口径 SiC望远镜 [16]，可满足未来更大口径探测

的需求；在探测器领域，特别是在单光子探测器领域，

对进口器件的依赖性还较强，但在应用于红外波段的

超导纳米线单光子探测器[17] 等领域，我国也取得了一

定的突破。

从趋势上看，空间激光测高技术正在朝多波束探

测、近海及岛礁水下地形探测、多光谱探测等方向发

展，围绕这些重大需求，需要攻克扩展到红外波段的

单光子探测、超窄带光学滤光、多光子分辨探测、海

量光子数据星上预处理、高效率激光产生等关键技

术，以进一步提高我国空间激光测高载荷的技术水平。
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