
 

1.5 微米大气探测激光雷达研究进展 (特邀)
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摘　要：激光雷达拥有探测距离远、探测精度高、时空分辨率高、探测参数多样等优点，是大气探测的

重要手段。对比常见的可见光波段激光雷达，1.5 μm 大气探测激光雷达有独特优势，包括人眼安全、全

光纤结构、穿透云雾能力强和昼夜连续探测等。2015 年，世界首台单光子频率上转换气溶胶探测激光

雷达诞生，实现了 6 km 距离高时空分辨率的气溶胶分布连续探测。在此之后，1.5 μm 大气探测激光雷

达在国内外迅速发展。按照探测方式区分，1.5 μm 大气探测激光雷达进展分为直接探测激光雷达和相

干探测激光雷达两类。直接探测激光雷达包括单光子频率上转换激光雷达、单光子频率上转换测风雷

达、超导双频测风激光雷达、超导偏振激光雷达、多模单光子探测云激光雷达和单光子光谱遥感激光雷

达。相干探测激光雷达包括偏振探测相干激光雷达、格雷编码相干测风激光雷达和大气多参数探测相

干激光雷达。这些雷达的探测目标包括大气气溶胶 (云)、能见度、偏振、风廓线、湍流耗散率、气体浓

度、降水 (雨滴谱)，并且单台雷达拥有多参数同时探测的能力。
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Abstract:   Lidar  has  the  advantages  of  long  detection  distance,  high  detection  accuracy,  high  temporal  and
spatial  resolution,  and  diverse  detection  parameters,  which  is  an  important  method  for  atmospheric  detection.
Compared  with  the  lidar  working  at  visible  wavelength,  1.5  μm  atmospheric  detection  lidar  has  unique
advantages,  including  eye-safe,  all-fiber  structure,  able  to  penetrate  clouds  and  fog,  and  24  hour  continuous
detection.  In  2015,  the  world's  first  single-photon  frequency  up-conversion  aerosol  detection  lidar  was  born,
achieving continuous detection of aerosol distribution with high spatial and temporal resolution at a distance of 6 km.
The representative development of 1.5 μm atmospheric detection lidar in recent years was introduced. In terms of
detection  methods,  direct  detection  lidar  and  coherent  detection  lidar  were  introduced  respectively.  Direct
detection  lidar  includes  single-photon  frequency  up-conversion  aerosol  detection  lidar,  single-photon  frequency
up-conversion  wind  measurement  lidar,  superconducting  dual-frequency  wind  measurement  lidar,
superconducting polarization lidar, multimode fiber-coupled single-photon cloud detection lidar and single-photon
sensitivity  free-space  distributed  spectral  detection  lidar.  Coherent  lidar  includes  the  polarization  detection
coherent  lidar,  Golay  coding  coherent  wind  lidar  and  the  atmospheric  multi-parameter  detection  coherent  lidar.
The detection targets of these lidars include atmospheric aerosol (cloud), visibility, polarization, wind profile, gas
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concentration,  precipitation  (raindrop  size  distribution),  etc..  Some  of  them  have  the  ability  to  detect  multiple
parameters simultaneously.
Key words:   1.5 μm lidar;      aerosol and cloud;      wind profile;      TKEDR;      gas concentration;

raindrop size distribution
 

0    引　言

激光雷达的基本原理是：出射激光脉冲与大气相

互作用，采用光学天线收集大气后向散射信号后输入

光学接收机，经光电转换、模数转换和数据处理后，得

出一系列关键大气参数。诸如气溶胶浓度、PM2.5

值、云高、温度、湿度、能见度、大气成分 (如水汽、

各种污染气体成分)等[1−10]。

1.5 μm波段在大气参数探测上有许多优势。激

光雷达大气探测应用的首要前提是人眼安全。由于

人眼在 1.5 μm可耐受的曝光功率最高，该波长的激光

雷达具有最佳安全性能[11]。另外，由于 1.5 μm为光通

信波段，可以使用成熟的光通信器件，形成模块化的

全光纤系统，有适合大温差、强震动、高盐雾工况的

特点[12]。相比于激光雷达常用的可见光波段，1.5 μm

波段水汽吸收截面小，并拥有穿透云雾的能力，在恶

劣天气下探测能力强。其次，影响激光雷达信噪比的

太阳背景辐射在红外波段强度小，因此 1.5 μm可以实

现昼夜连续的低噪声探测。

从探测方式上，1.5 μm激光雷达分为直接探测激

光雷达和相干探测激光雷达。直接探测测风激光雷

达利用直接探测器如单光子探测器探测大气回波强

度，获得大气参数信息。直接测风激光雷达会在探测

器前加鉴频器，将激光频率的变化转化成能量的相对

变化，从而提取风速信息[13]。相干探测激光雷达通过

大气回波信号与本振信号进行拍频，通过对拍频信号

后的射频信号进行傅里叶变换后提取大气的多普勒

功率谱信息。功率谱的中心频移可以反映风速信息，

谱面积即大气回波信号强度。两者相比，直接探测雷

达拥有高灵敏度、高距离分辨率的优势，而相干探测

测风激光雷达除了风场探测能力，还可以探测得到其

它回波信号信息，从而探测雨、降雪、云和风切变等

大气参数。

在 1.5 μm直接探测激光雷达方向，中国科学技术

大学激光雷达团队研发了单光子探测激光雷达。该

雷达不再依赖高功率激光器、大面积望远镜，提出高

量子效率、全光纤集成的方案。目前，单光子探测激

光雷达可以实现气象参数 (风、温、湿、密度)探测，

也可以实现环保参数 (PM2.5\PM10、能见度、大气污

染成分、染颗粒物偏振态)探测。在 1.5 μm相干探测

方向，中国科学技术大学发展了高时空分辨率、长探

测距离的高性能大气探测相干激光雷达。通过对传

统相干系统的升级和数据处理算法的改进，开发了偏

振态、云、降水、风切变、湍流探测的能力，并实现了

单台相干激光雷达多大气参数探测。

文中介绍了近年来课题组发展的基于单光子探

测和相干探测的 1.5 μm大气探测激光雷达，并且介绍

了这些系统的一些应用案例。 

1    1.5 μm 单光子探测激光雷达

目前，1.5 μm最佳的单光子探测器当属超导纳

米线单光子探测器，其造价昂贵，且核心部件工作温

度低于−270 ℃，需要复杂庞大的制冷设备 [14]。因而

1.5 μm激光雷达通常采用成熟的铟镓砷探测器。由

于该探测器量子效率低、噪声高，传统观点认为：只有

提高激光雷达的出射功率和增大望远镜的面积，才能

提高激光雷达探测信噪比。例如：2007年，美国国家

大气研究中心 1.5 μm系统的发射脉冲能量达 125 mJ，

望远镜直径 0.4 m，其结构复杂、重达数吨、体积十余

立方米，功耗几十千瓦。由于光学破坏阈值限制、大

口径望远镜加工工艺限制，传统激光雷达的性能已经

达到瓶颈。面对传统激光雷达的困境，2015年开始，

中国科学技术大学激光雷达团队开始研制对流层单

光子探测激光雷达。 

1.1   单光子频率上转换激光雷达

2015年基于单光子频率上转换探测器的 1.5 μm

气溶胶激光雷达研发成功，其原理如图 1所示[15]。其

核心创新点为对 1.5 μm的单光子信号进行了频率上

转换，在 1.95 μm连续光的泵浦下，使用周期极化铌酸

锂波导转换为 863 nm的和频光，之后使用 Si-APD进

行高量子效率，低噪声的单光子探测。
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周期极化铌酸锂波导可利用准相位匹配实现高

效光学频率转换。美国斯坦福大学、日本 NTT实验

室和中国科学技术大学研制的周期极化铌酸锂波导，

其频率转换效率可达 99.9%。利用该器件，该探测器在

1 550 nm波段的系统单光子探测效率达 15%，暗计数

40 Hz。

利用单光子上转换技术，该激光雷达系统进行了

连续 24 h的大气气溶胶探测实验。如图 2(a)所示。

在试验中，该雷达成功探测到了工厂夜间排放现象，

如图 2(b)所示。
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图 2  (a) 连续气溶胶回波信号强度探测；(b) 夜间工厂排放记录

Fig.2  (a) Continuous aerosol echo signal detection results; (b) record of

factory emission during the night
 

 

上转换单光子探测器和商业化的铟镓砷单光子

探测器的性能对比如图 3所示。在相同的激光器和

接收望远镜条件下，单光子频率上转换探测器的探测

信噪比明显比铟镓砷单光子探测器优越。 

1.2   单光子频率上转换测风雷达

2016年，单光子频率上转换测风激光雷达面世[16]。

该系统采用模块化设计，降低了激光雷达的复杂度，

简化了激光雷达的设计、调试和维修。其光路图如

图 4所示。
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图 4  频率上转换 Doppler 测风激光雷达系统光路图

Fig.4  Schematic of the frequency up-conversion Doppler wind lidar
 

 

系统包括激光器模块、环形器模块、望远镜模

块、光学扫描模块和接收模块。系统采用光纤布拉格

光栅 (FBG)滤除激光器模块产生的自发辐射噪声。

为了提高系统稳定性，提出了采用时分复用技术，仅

使用一个通道的 FPI和单个探测器实现双边缘测

风。反演大气风速的频率响应函数可由大气回波信

号经 FPI的透射信号和反射信号获得，透反信号的透
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过率曲线如图 5(a)所示。其稳定性是测风激光雷达

的关键，如图 5(b)所示，该系统接收机的频率响应函

数连续 9周测量发现，其半宽的相对偏差小于 0.1%。
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单光子测风激光雷达连续 48  h的探测结果

如图 6所示。其时间分辨率为 1 min，距离分辨率为

30 m。为了进行对比，安装了一台超声波风速计同期

进行探测。通过对两者的差值进行统计，可以得到风

速差值的平均值为 0.05 m/s，风向差值的平均值为

−0.84°，风速差值的标准偏差为 1.04 m/s，风向差值的

标准偏差为 12.3°。 

1.3   超导双频测风激光雷达

传统的双边缘测风激光雷达采用双通道 Fabry-

Perot干涉仪，如图 7(a)所示[17]。通过在两个通道引入

固定的台阶，使两个通道的腔长存在固定的差异，从

而实现频率间距固定的两个 Fabry-Perot干涉仪透过

曲线。但这种方法制作复杂，成本高，精确的光路对

准、平行控制难度大，在复杂环境下稳定性差。
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为了解决这个问题，提出了基于双频激光脉冲的

双边缘测风激光雷达方案[18]。如图 7(b)所示，双频激
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的下降沿，当大气回波信号发生多普勒频移时，其导

致双频信号的透过率差异，从而可以达到鉴频目的。

在探测器端，该雷达使用 1 550 nm波段探测信噪

比最高的超导纳米线单光子探测器。该探测器在

1 550 nm拥有超过 60%的量子效率和低于 300 Hz的

暗计数，可为测风激光雷达提供高信噪比探测。

超导双频测风激光雷达进行了连续大气观测实

验，并捕捉到了雷雨前大气边界层的风场演化过程，

如图 8所示。其中，水平风速和风向通过纬向风和经

向风合成。从图 8可以看出，2.6 km高度处雨云的风

向朝北，可观测到雨云的分层的动态结构，且雨云处

的风速略高于其底部的风速。
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1.4   超导偏振激光雷达

偏振激光雷达可以利用大气气溶胶对激光的退

偏振效应区分气溶胶的种类，是大气气溶胶探测的重

要手段。世界首台超导偏振激光雷达在 2017年诞

生，其光路如图 9(a)所示[19]。超导偏振激光雷达利用

全光纤光路的优势，采用了时分复用技术，将信号较

强的平行偏振通道信号使用保偏光纤进行延时，仅使

用单探测器探测正交偏振态的两路回波信号。超导

纳米线单光子探测器拥有目前世界最高的红外单光

子探测效率，保障了探测信噪比。该结构解决了传统

偏振激光雷达需要定期校准的问题。全光纤光路也

简化了两路偏振探测通道的校准过程。如图 9(b)所

示，在时分复用模块前使用半波片和线偏振片调节入

射光的偏振态，可以精确校准两路偏振通道的透过率。
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超导偏振激光雷达可同时探测大气气溶胶浓度

和气溶胶退偏比，可以反演大气能见度并分辨气溶胶

种类。如图 10所示为超导偏振激光雷达探测得到的
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连续 48 h气溶胶后向散射和其退偏比数据。该数据

的时间分辨率为 1 min，距离分辨率 30 m。在合肥冬

天雾霾天气下，大气气溶胶浓度探测距离超过 6 km，

气溶胶退偏比探测距离超过 4 km。

在实验中，超导偏振激光雷达成功通过退偏比记

录了特殊气溶胶排放。在距离雷达 3.56 km处，气溶

胶后向散射信号和气溶胶退偏比数据均出现了信号

突增现象。根据该位置前后距离分辨率内的退偏比

信号判断，可以发现强气溶胶后向散射信号伴随着退

偏比的大幅度增加。这意味着该突增气溶胶种类与

普通大气气溶胶有差异。经过实地考察发现，在气溶

胶突增地点为在建高楼，可以判断该现象来源于建筑

扬尘。 

1.5   多模单光子探测云激光雷达

1.5 μm波段的单光子探测手段包括 InGaAs单光

子探测器、单光子频率上转换探测器、超导纳米线单

光子探测器等。其中 InGaAs单光子探测器虽然探测

性能不如另外两类探测器，但它拥有体积小、重量

轻、探测面元大、功耗小和成本低的优点，是 1.5 μm

激光雷达产品化的最佳方案[20]。

针对 1.5 μm激光雷达探测，开发了一款自由运行

的 InGaAs/InP多模光纤耦合单光子探测器。该探测

器的耦合光纤模场直径为 62.5 μm，并且对入射光偏

振态不敏感，可对大口径望远镜接收的大气回波信号

进行探测。

利用研发的多模 InGaAs/InP单光子探测器，搭建

了一套单发双收云探测激光雷达样机。接收端分别

为单模耦合望远镜和多模耦合反射式望远镜，旨在定

量比较多模和单模接收机的性能。该套系统的光路

图如图 11(a)所示。其中单模耦合望远镜的口径为

70 mm，视场角 50 μrad，多模耦合望远镜的口径为

150 mm，视场角为 80 μrad。该系统的照片如图 11(b)

所示。

该云探测激光雷达系统进行了连续探测实验。

图 12为该雷达连续 5 h大气垂直气溶胶和云探测的

时间高度分布图。得益于 1.5 μm波段的低水汽吸收

和较强衍射能力，该雷达拥有卷云、积云和大气气溶

胶的同时探测能力，得到云高云厚和气溶胶浓度

参数。 

1.6   单光子光谱遥感激光雷达

利用超导单光子探测技术和飞秒频梳相干锁频

技术，提出了自由空间、分布式的大气光谱遥感方

案。该技术使用波长扫描光源作为种子光，与频率锁

定的飞秒光频梳进行相干拍频，从而获得出射激光的

精确绝对波长。在探测端，采用高量子探测效率的超

导纳米线单光子探测器进行探测。若出射波长在大

气中气体的吸收线上，该波长则随着气体吸收而快速
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衰减。该雷达可以获得大气中距离分辨的气体吸收

谱。通过吸收谱线深度可以反演大气中痕量气体的

浓度[21]。

该雷达的光路图如图 13(a)所示。该雷达采用一

台扫频激光器作为种子光，采用光纤放大器放大脉

冲，大气回波信号采用 62.5 μm多模耦合超导纳米线

单光子探测器进行高信噪比探测。因为扫频激光器

的波长精度不足以描绘气体吸收谱。为了对出射光

的波长进行精确锁定，采用飞秒光频梳与种子光拍频

的方式，使种子光出射绝对波长精度高于 1 MHz。
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为了消除在波长扫描过程中大气气溶胶浓度变

化、湍流引起望远镜耦合效率变化、激光器功率变化

和探测器响应变化带来的影响，该系统加入了一台固

定波长的 1.5 μm种子激光源，通过高速光开关与扫描激

光器快速时分复用交替出射，其回波信号作为大气气溶

胶分布参考信号。该雷达的探测光频率为 190.652 THz

至 190.682 THz，大气回波信号主要来自气溶胶，而主

要吸收气体包括 CO2 和 HDO，如图 13(b)所示。系统

的脉冲出射和大气回波时序图如图 13(c)所示，其中

蓝色为信号光，粉色为参考光。

该雷达的信号光通道大气回波信号强度如图 14(a)

所示，参考光通道回波信号强度如图 14(b)所示，距离

分辨率为 60 m。对比可以发现信号光在吸收线中心

波长吸收较强。不同距离处的光学深度与波长分布

图如图 14(c)，可以看到在该扫描波段有三峰叠加结

构。经过三峰拟合可以得到 CO2 和 HDO的分别吸收
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占比，如图 14(d)所示。

单光子灵敏度自由空间分布式光谱探测激光雷

达的连续观测结果如图 15所示 (1 ppm=10−6)。图 15(a)

为大气 CO2 浓度距离时间分布，图 15(b)为 HDO气

体浓度距离时间分布。搭配大气风廓线相干探测激

光雷达，可获得大气载噪比、风速和风向数据，从而计

算大气的水平和垂直输送过程以及其对痕量气体浓

度的影响。在实验中，可以看到在每天的早晨 8:00

至 12:00，大气湍流强度迅速增长。同时，大气 CO2 浓

度也随之下降。在傍晚和晚上，大气湍流运动减弱，

大气中的 CO2 浓度也慢慢积聚增加。

为了验证该雷达气体浓度探测的准确性，实验在

距离雷达 2 km处的光路附近放置了点式 CO2 探测

器。雷达与探测器的数据连续对比如图 15(f)所示，

两者结果吻合良好。 

2    1.5 μm 相干探测激光雷达
 

2.1   偏振探测相干激光雷达

目前国际上相干探测雷达还未能实现大气退偏

比和风场的同时观测。科罗拉多大学报道了一个同

时测风和测大气退偏振比的相干多普勒测风激光雷

达系统的仿真 [22]。但是他们在仿真实验的光路中使

用了 4个平衡探测器，系统复杂，不便于使用和维

护。且不同探测器的响应不可能完全相同，使用 4个

探测器就会由于响应不同而引入系统误差。

笔者所在课题组研发了一种使用单个平衡探测

器的、可同时探测风场和大气退偏比的全光纤相干多

普勒测风激光雷达[23]。其光路如图 16(a)所示。相比

于普通相干多普勒测风激光雷达，该雷达采用时分复

用模块，实现偏振分束后的两路信号分时进入探测器

进行探测。该方法只需一个探测器即可探测大气退
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偏比。该系统接收机的校准光路如图 16(b)所示。该

方案相比于多探测器偏振激光雷达系统，不需要周期

性校准，提升了系统易用性和稳定度。

图 17为该相干雷达系统探测得到的两偏振通道

的风速时间距离分布。由于大气回波信号中的退偏

振通道 S通道的载噪比远小于平行偏振通道 P通道，

因此图中 S偏振态的测风距离为 2 km，而 P偏振态的

风速探测距离达 6 km。
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偏振相干测风激光雷达的大气退偏比由两个通

道的载噪比之比计算得到。图 18(a)和 (b)分别为

两通道的载噪比分布。图 18(c)为计算得到的大气退

偏比。

该偏振相干激光雷达采用了时分复用的接收方

案，同时可以探测大气风场和退偏比。该雷达拥有小
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型化、免周期性校准的特点。其风场探测距离大于

6 km，退偏比探测距离大于 2 km。 

2.2   编码相干测风激光雷达

高距离分辨率的风场探测是多普勒激光雷达发

展的一个重要方向。提高距离分辨率可以将多普勒

测风激光雷达应用于飞机尾流探测、风洞探测等特殊

场合。基于飞行时间法的激光雷达可以缩小脉冲宽

度来提高距离分辨率。但在脉冲激光器峰值功率受

限情况下，缩小脉冲宽度将会降低脉冲能量，影响探

测信噪比。

为了解决这个问题，将通信领域的脉冲编码技术

应用于相干测风激光雷达，在不丢失距离分辨率信息

的情况下提高脉冲的重复频率，从而提高脉冲发射的

平均功率。编码相干测风激光雷达的光路图见图 19。

种子激光器产生 1 550 nm的连续激光 (CW)，分

为本振光和种子激光。双通道的任意波形发生器

(AWG)产生 Golay电脉冲编码序列，驱动电光调制

器，将连续的种子激光调制成 Golay光脉冲序列。为

了保证光脉冲的消光比，此处采用两个 EOM的级联

方式，并调节 AWG两个输出通道的延时，保证 EOM1

和 EOM2的同步。脉冲种子光注入掺饵光纤放大器

(EDFA)，经 1∶99的分束器 (BS)之后。99%的激光

经准直器 (Collimator)出射，1%的激光被用于能量监

测通道，监测出射激光功率。本振光经声光调制器

(AOM)频移 80 MHz后，输入混频器 (Mixer)。回波信

号由接收器 (Coupler)接收，与本振光在混频器中混

频，光信号在平衡探测器 (BD)中被转换为模拟电信

号，并由数模转换卡将模拟信号转换为数字信号，在

计算机 (PC)中进行数据解码和风速反演。

能量监测通道的信号如图 20所示，图 20(a)是经

过两级 EOM 之后产生的种子光序列波形。图 20(b)

是图 20(a)经过 EDFA 放大后的出射激光序列波形。

平坦的种子光脉冲序列经 EDFA 之后，由于放大器的

瞬态效应和增益介质的耗尽，放大之后的激光序列波
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Fig.18  (a) CNR distribution of S states, (b) CNR distribution of P states and (c) distribution of depolarization ratio measured by the polarization CDL 

 

EOMl EOM2

CW

AOM

AWG PC ADC

BD

Det.

Mixer

EDFA BS
Collimator

Coupler

Optical fiber

Electrical cable 

图 19  编码相干测风激光雷达光路图。CW，连续波激光器；AOM，声

光调制器；EOM，电光调制器；AWG，任意波形发生器；EDFA，

掺铒光纤放大器；BS，分束器；BD，平衡探测器；ADC，模数转

换器

Fig.19  Optical  layout  of  the  coding  CDWL.  CW,  continuous-wave

laser;  AOM,  acoustic –optic  modulator;  EOM,  electro-optic

modulator; AWG, arbitrary waveform generator; EDFA, erbium-

doped fiber amplifier; BS, beam splitter; BD, balanced detector;

ADC, analog-to-digital converter 
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形不再平坦，仍然进行解码将产生严重的旁瓣干扰，

甚至无法正确反演风速。
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图 20  激光脉冲序列。(a)格雷编码种子光输出；(b)无反馈调制的激
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示意图

Fig.20  Laser  pulse  sequence.  (a)  Golay  coding  seed  laser  output;

(b)  Amplified  laser  sequence  without  feedback  control;

(c)  Modulated  Golay  coding  seed  laser  output;  (d)  Amplified

laser  sequence  output  with  feedback  control;  (e)  Enlarged

waveform of (d)
 

 

为了解决脉冲能量波动问题，，提出了一种自适

应脉冲修正算法。使用 1∶99 分束器中 1%通道对出

射脉冲能量进行监测，在放大器布居数较高的编码序

列初始位置降低 AWG电信号的幅值，降低种子光的

能量。在放大器布居数较少的序列末端增加种子

光的能量。并通过不断的闭环控制，减小出射激光

脉冲能量抖动。图 20(c)为自适应脉冲修正之后的种

子激光脉冲序列，图 20(d)为图 20(c)经放大器之后的

脉冲序列。相比图 20(b)，图 20(d)的脉冲抖动控制

在±5%以内。将图 20(d)局部放大得到图 20(e)，此时

脉冲间隔为 128 ns，脉冲宽度为 40 ns。

图 21为非编码与编码相干多普勒测风激光雷达

系统回波信号功率谱之间的比较。由图可见，由于非

编码系统距离分辨率差，回波信号在距离轴上累积更

多，因此其功率谱强度比编码系统大，且聚集性更

好。而编码系统虽然功率谱强度低，但是拥有更高的

距离分辨率。 

2.3   大气多参数探测相干激光雷达

1.5 μm相干探测激光雷达是对流层内大气风场

探测的重要手段，其具有高探测精度、高时间分辨率

的特点 [24−27]。传统相干探测激光雷达的输出参数只

有径向风场，功能单一。通过对相干探测激光雷达回

波信号的功率谱进行深度分析，可获得载噪比、谱

宽、风速时间空间梯度、偏度数据，从而反演云高云

厚、雨速、风切变、湍流耗散率等额外大气参数[28−29]。

大气状况识别流程如图 22所示。当雷达功率谱

输入时，首先通过激光雷达载噪比可以判断云层信

号。由于降水会引起回波信号功率谱增宽和产生偏

度，通过谱宽和谱偏度的计算，可以识别是否有降
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水。通过对谱的双峰拟合，可以分离风速和雨速。对

风速进行切变强度计算，可以识别风切变现象。最后

流耗散率强度可以识别湍流和风切变。

图 23展示了 2019年 9月 19至 20日，大气多参

数探测相干激光雷达于内蒙古记录的一次降水过

程。该雷达输出的参数包括载噪比、谱宽、偏度、水

平风速、水平风向、垂直风速、湍流耗散率、切变强

度。根据这些参数，可以采用算法对大气状态进行识

别。图 24为该次探测数据的大气状况识别结果。图

中可以发现切变发生在无降水夜晚的低空和边界层

顶。日出时分切变被打破，湍流开始发展。当云层高

度低至 3 km时，开始了降水。降水后大气温度较低，

第二天的湍流效应明显减弱。

图 25展示了激光雷达探测得到不同降雨率时雨

滴谱的统计结果。图 25(a)(b)分别展示了降雨强度小

于 1 mm/h和大于 1 mm/h小于 10 mm/h的雨滴谱分
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图 23  2019年 9月 19至 20日间一次降雨过程中的连续观测结果。

(a)载噪比； (b)谱宽； (c)偏度； (d)水平风速； (e)水平风向；

(f)垂直风速；(g)对数湍流耗散率；(h)切变强度

Fig.23  A  precipitation  process  observed  by  the  CDWL  during  19-20

September  2019.  (a)  CNR;  (b)  Spectrum  width;  (c)  Skewness;

(d)  Horizontal  wind  speed;  (e)  Horizontal  wind  direction;

(f) Vertical wind speed; (g) log10(TKEDR); (h) Shear intensity 
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图 25  600 m高度处相干探测激光雷达、微波测雨雷达和 Parsivel-

2雨滴谱仪探测得到的雨滴尺寸分布对比。(a)降水量 RR<
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Fig.25  Comparisons of the averaged raindrop size distributions between

the detection of CDL, MRR and the Parsivel-2. at 600 m Rain rates

(a) RR<1 mm/h, (b) 1<RR<10 mm/h conditions 
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布。对比可以发现，当降雨量增大时，大尺寸雨滴的

占比明显增大。降雨时相干激光雷达回波多普勒谱

由大气气溶胶信号和雨滴信号谱叠加而成。气溶胶

信号谱的展宽项主要为出射激光线宽和湍流。雨信

号谱会由于不同大小雨滴的不同下落速度造成额外

的多普勒频移展宽。通过对雷达回波多普勒谱的去

卷积，可以得到雨滴尺寸分布谱。

利用该分类方法，图 26示出 2019年 9月 19日

至 20日降水事件时的风雨速的识别和输出。从数据

中可以发现，水平风速和雨速有较强的正相关性，这

是由于风对雨滴的拖拽效应引起的。由于雨滴比气

溶胶重，因此在垂直方向，雨速要远大于风速。 

3    结　论

随着对红外单光子探测器的深入研究和性能优

化，实现了 1.5 μm低功率激光器的多参数高性能激光

雷达探测。该雷达有以下几个优势：(1)人眼安全，人

眼可曝光功率比绿光高 6个数量级；(2)全光纤模块

化，集成度高，适合大温差、强震动、高盐雾工况下运

行；(3)穿透云雾能力强，在恶劣天气下探测能力强；

(4)太阳光在红外波段辐照度低，可实现昼夜连续、低

噪声探测。技术方面建立了光纤通信、光纤遥感技术

和激光雷达技术之间的桥梁，使光通信和光传感技术

得以在激光雷达上实用，例如时分复用、波分复用、

偏振复用、编码技术。利用这些技术基础，将开发小

型化、多功能、多平台运行的 1.5 μm激光雷达，在车

载、机载和星载平台上对大气环境进行探测和保障。
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图 26  风和降雨的分别连续观测结果。(a)气溶胶谱宽；(b)水平风

速；(c)水平风向；(d)垂直风速；(e)降雨谱宽；(f)水平雨速；

(g)水平雨方向；(h)垂直雨速

Fig.26  Separation results of wind and rain. (a) Aerosol spectrum width;

(b)  Horizontal  wind  speed;  (c)  Horizontal  wind  direction;

(d) Vertical wind speed. (e) Rain spectrum width; (f) Horizontal

rain speed; (g) Horizontal rain direction; (h) Vertical rain speed 
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