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摘　要：从国家未来战略需求出发，对发展陆海激光雷达需求进行了分析，介绍了陆海激光雷达的特

点和国内外星载激光雷达卫星发展的现状，提出了未来星载陆海激光雷达卫星的发展方向，以及在轨

预期数据的应用产品，给出了星载海洋激光雷达关键技术及解决途径，阐述了“十四五”期间陆海激光

雷达的应用前景。
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Abstract:   Started with needs of the national  strategy,  the necessity of China’s oceanographic lidar developing
was  analyzed,  the  characteristics  of  the  oceanographic  lidar  and  domestic  and  overseas ’  development  of  the
spaceborne  lidar ’s  were  summarized, the  future  spaceborne  ocean  lidar ’s  development  direction  was  put
forward and  expected  on-orbit  data  application  products  was  proposed.  The  key  technology and  solution  of  the
spaceborne ocean lidar were discussed, the application prospect of developing the marine lidar was given during
the 14th five year plan.
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0    引　言

多波束新型陆海激光雷达探测技术在全球测图、

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，是陆地与海洋测绘、环境探测行业转型升

级的重要支撑技术。根据最新的发展，已在全球森林

生物量估算、农作物长势监测等方面提供更直接的解

决方案，为有效应对气候环境变化提供重要保障。多

波束新型陆海激光雷达探测技术，主要用于测量陆地

高程、浅海地形、陆-海生物量估算，也可以获取海洋

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[1−4]。

在我国《国家民用空间基础设施中长期发展规

划 (2015~2025年)》中明确提出要发展多波束激光测

量技术，在《卫星测绘“十三五”发展规划》中提出要发

展单光子激光测高卫星，并开展卫星指标论证。随着

我国“一带一路”建设的不断深入，高精度、快速、高

效获取和监测地理、环境信息资源显得越来越重要。

在山水林田湖草的全要素管理和监测方面，国产遥感

卫星面临更大的挑战和更高的要求：监测要素要从国

土资源拓展到自然资源，从平面监测拓展到立体监

测；监测范围要从内陆拓展到近海甚至大洋，甚至从

陆地拓展到极地；监测精度要从 1∶50 000拓展到 1∶

5 000甚至到 1∶2 000；特别是测高精度要从米级拓

展到厘米级，以及探测海洋 50 m以上的内部结构，对

提高海洋多维信息的获取能力极为重要。由于星载

激光遥感在高精度高程测量、全球陆海环境探测方面

具有独特的优势，因此，发展能满足陆地、沿海滩涂、

潮间带、浅海、海岛礁、海洋环境等高精度综合测量

需求的新一代陆海激光卫星探测量技术是适应新形

势、满足新需求的必然选择[1, 4−9]。 

1    陆海激光雷达探测需求分析
 

1.1   基础测绘需求

测绘一般包括基础测绘、详细测绘和精确测绘三

类。由于多波束激光测绘卫星的激光特性使得它能

够用于精确高程测绘，并辅助其他测绘数据。它是测

绘体系中的重要组成部分，可与其他测绘数据进行融

合，提高测绘效能[4]。

精确测绘相比于基础测绘、详细测绘，在测绘技

术指标体系方面对高程提出了更高的要求，如表 1所

示。绘制 1∶10 000和 1∶5 000比例尺地形图，高程

指标参数从 3 m提高到 1 m。由于激光波长很短，方

向性强，频率高，波束发散角小，受外界干扰影响小，

激光多波束测绘卫星相对其他测绘手段较易实现地

形的精确测绘，平面精度优于 2.5 m，高程精度优于

0.5 m，满足 1∶5 000的测图要求[5−7]。
 
 

表 1  基础测绘、详细测绘、精确测绘对比

Tab.1  Comparison of basic surveying and mapping, detailed surveying and mapping and accurate surveying and

mapping
 

Capability type Basic surveying and mapping Detailed mapping Accurate mapping

Detection range Global Key areas Target area

Uncontrolled ground target location/m
Plane ≤50 ≤25 ≤10/3

Altitude ≤6 m ≤3 ≤1

Ground pixel resolution/m 3-5 ≤2 0.6-1/0.3-0.5

Topographic map scale 1∶50 000 1∶2.500 00 1∶10 000/1∶5 000

DEM grid/m 50/25 25/12.5 10/5 or 2

Gravity field accuracy (resolution) 2/3 mGal (160 km) 2/3 mGal (80 km) 3 mGal (10 km)

Magnetic field accuracy/nT 3-5 2 2

Update cycle of geographic information Needed 1-3 a Needed

激光多波束测绘卫星能形成 1∶50 000以上，甚

至全球高精度高程控制点，并与侦察卫星图像数据融

合，使其图像定位精度可产生质的飞跃，可大幅提升

我国在轨数十颗光学卫星、SAR卫星的平面定位精

度和高程精度，从而增强侦察卫星测绘能力，从体系

规划上实现侦测一体[4−9]。 

1.2   应急测绘需求

地球的表面是动态，地表拥有水文的、生物的进
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程，上升、侵蚀和沉积作为调节是相互影响的。表面

地形影响气流、沉降模式以及控制水和泥流分布。结

果，地形控制泥流深度、泥流水分和植被空间模式。

而且，它影响自然灾害的分布，如山崩、洪水和地震。

通过分析高分辨率地形数据可理解哪一个地壳力释

放改变了地球表面和地质构造。时间序列的高精度

地形数据可用来观察地球表面通过山崩、洪水、侵

蚀、大地震、海啸的重构[7−9]。直到最近，粗糙的地形

测绘分辨率是理解改变地球表面的力和动态过程的

一个主要的障碍。

依赖精确的地形数据可预测山体滑坡、洪水、海

啸迅速增大、火山碎屑流和泥石流发生的时间和地

点。利用全球目前测绘 30~90 m分辨率，10 m垂直精

度的有效地形数据对这些预测是不够的。全球高分

辨率地形数据也将推进这些风险评估的科学性。精

确的地形测量将有助于发现活动的断层 (包括隐伏断

层)，因此有利于更好地评估地震灾害。时间序列的

高精度地形数据将有助于测量世界范围内的地表土

层流失，有助于判定大地震的滑动区域。激光多波束

测绘也将产生全球森林的林段结构数据，因此将提升

火灾风险评估达到一个空前的水平[4−9]。 

1.3   近海浅海地形探测需求

近海浅海地形探测主要由两部分组成：沿岸地形

测量和水深测量。海岸地形包括海岸线以上陆地地

形、潮间带滩涂地形和浅海水下地形三部分 [6−7]。当

前近海岸水深及浅海地形测量主要采用三种模式，海

岸线以上部分以地形图转绘为主，海岸线至零米线

(潮间带)区域采用人工实地测量与船载水深测量相

结合的测量模式，零米线以下 (浅海)区域采用单波束

或多波束水深测量技术。近年来，机载激光测深技术

发展很快，有效弥补了以舰船为平台的传统声学测量

方法在浅海作业存在的缺陷，国内在应用刚刚起步，

但对境外区域无能为力[8−9]。

当前近海岸水深及浅海地形测量所采用的技术

手段特点及存在的问题是：(1)人工实地测量作业方

式劳动强度大，作业效率低，条件艰苦，环境危险；

(2)目前采用的技术手段只适用于境内海岸带和测量

人员可到达区域的测绘，对于境外乃至全球或境内测

量人员无法到达的区域无法施测；(3)干出滩测量以

半潮线为界，分别采用人工实地测量和船载声纳水深

测量，然后将两种测量成果拼接。特殊的地理环境造

成两种作业方式均受到严重制约，无法发挥其技术特

点，使滩涂测量成为海洋测绘作业难度最大、技术能

力最薄弱的环节，形成技术瓶颈；(4)受海潮作用和人

为开发建设，沿岸地形动态变化，影响海图的现势性

要求，受制于数据源匮乏、高精度测量技术手段有限，

对境外海图编绘存在数据盲区，海图要素特别是高程

信息的标注极为困难，使得在海洋生态环境监测、资

源考察等过程中船舶航行航路规划受到制约[6−9]。 

1.4   海洋次表层剖面探测需求

蓝绿波段激光可穿透海洋次表层水体，利用激光

遥感技术可以获取海洋光学参数剖面、海水温度剖

面、浅海水深等信息，是目前星载遥感器实现海洋次

表层剖面探测的唯一手段，与被动遥感相结合可以构

成地球三维立体观测能力。星载激光雷达也可对上

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，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，增强对海洋

信息的获取能力[1, 10−12]。 

2    星载测绘激光雷达发展
 

2.1   国外现状

目前国外在轨或已发射的部分搭载了激光雷达/

激光测高计的搭载平台和相应激光雷达/激光测高计

的有：LITE、MGS卫星、ICESat-1卫星、MESSENGER、

LRO卫星等，对地测绘的激光雷达卫星主要有 ICESat

系列等。 

2.1.1    ICESat-1

冰川、云层及陆地高程卫星 ICESat-1(如图 1所

示)于 2003年 1月 13日在加利福尼亚州的范登堡空

军基地由德尔塔 II7320运载火箭发射，它是属于地球

观测系统 (EOS)计划中的。ICESat-1卫星的主要任

务是测量极地的冰盖总量，研究冰盖总量对海平面变

化的影响；测量云和气溶胶的分布和垂直结构，其中

云参数的观测包括多层云的高度、云顶和云底的高

度、散射截面的垂直廓线和薄云的光学厚度。气溶胶

的观测包括气溶胶检测、霾层的高度、消光截面的廓

线及气溶胶光学厚度等；测量冰面 (如格陵兰和南极

冰层)、陆地地形和植被的冠盖高度，了解表面粗糙

度、反射率、植被高度和冰雪面的特征[1]。

作为全球首颗对地观测激光雷达卫星，ICESat取
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得了很多开创性的成果。采用单波束激光获取了全

球 (南北纬 86°范围内)的高程分布曲线图。提供了统

一基准高程数据集，具有目前世界上最高的高程测量

精度，经过严密的地面控制点筛选，高程精度优于

0.1 m、水平精度优于 10 m。但是由于其载荷 GLAS

采用“单波束无扫描”的工作方式，每个激光脉冲仅能

获得一个脚点的距离信息，只能通过卫星位置及姿态

调整来获得覆盖一定面积的高程数据，因此作业效率

非常低 [13−14]。另外，ICESat自发射以来，激光器的寿

命与可靠性影响了 GLAS系统的使用。第一台激光

器只工作了 37天便失效，第二台激光器由于能量急

剧衰减的问题，将每月一次的探测模式调整为每年两

次，2009年 10月第三台激光器停止工作。为此美国

专门建立了长寿命激光器的测试站，在改进激光器设

计后进行了相关试验验证，地面激光器样机寿命延长

到了几十亿次[13−14]。 

2.1.2    ICESat-2

按照 “十年观测 (Decadal  Survey)”项目要求，

ICESat-2作为 ICESat-1的继任者，于 2018年发射，搭

载了先进地形激光测高系统 (ATLAS)，其目标是为两

极冰层变化分析提供更高精度的地形数据。不仅要

为多学科应用提供支持，而且将为各学科的发展提供

保障。在极地冰雪环境遥感测量方面的主要科学目

标仍然是：(1)冰盖变化；(2)海冰厚度。对于冰盖变

化，ICESat-2将通过高程观测，为控制冰盖物质平衡

提供重要的且独一无二的视角[1]。这些观测将有力地

支持未来几十年南北极冰盖对海平面变化贡献及其

与气候状况的关系模型的研究。ICESat-2将提供一

个近似三维的观测，解析其中的自然和干扰变化，在

模型中引入了海洋学和大气科学观测数据，这些观测

对科学的理解控制海冰变化机制、提高气候预测能力

具有重要意义。增强了对坡度、断裂、地表植被垂直

结构、碳含量、生物数量的探测，可大幅提高探测精

度和分辨率[12−14]。 

2.1.3    GEDI

美国于 2018年发射全球生态系统动力学探测激

光雷达 (GEDI)到国际空间站，GEDI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，主要用于热带和温带地区的森

林冠层高度、垂直结构、地面高程等的精准测量，如

图 2所示[2−3]。

GEDI量化了地球植被中的生物量，从而量化了

植被中的碳储量，并估算了土地利用和气候变化产生

 

图 1  ICESat-1 卫星图

Fig.1  ICEsat-1 satellite image 
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图 2  GEDI 获得植被垂直分布[2-3]

Fig.2  Vertical distribution of vegetation obtained by GEDI[2-3] 
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的碳通量。由此，可以计算在未来气候和土地利用情

景下森林的碳汇潜力。通过利用 GEDI提供的植被

垂直结构信息，可以表征大量生物的栖息地质量。如

此一来，GEDI不仅可以解决有关植被碳汇估算的问

题，还可以通过垂直结构测量指导改善栖息地质量，

最终实现生物多样性的保护。

GEDI包含 3个相同的近红外掺钕钇铝石榴石

(Nd:YAG)激光器，以 242 Hz脉冲重频率，10 mJ的能

量，向地面发射波长 1 064 nm的短脉冲激光 (14 ns)。

发射激光的光束发散角为 56 mrad，其中两个激光器

为全功率，1个激光器被分成两个光束，共产生 4个光

束。光束偏转单元 (BDUs)通过改变 1.5 mrad的激光

束指向，实现激光光斑在地面上快速移动 600 m，最终

产生 8个地面轨迹。GEDI大光斑激光轨迹总幅宽

4.2 km，沿轨间距 60 m，垂轨间距 600 m，光斑平均大

小为 25 m，如图 3所示[2−3]。
 
 

Payload

Pointing control

system (±6°)
Beam deflection

unit (three)
Laser

(three) Star sensor

(three)

Beam

expander

(three)

Optical

bench
Universal

control device

Digital

converter
Laser

electronic

component

Integrated

electronic

component

Detection 

(six)

Receiving
telescope (φ0.8 m)

Laser
emitter (three)

GEDI instruments, light paths, detectors and digitizers

Coverage
laser

Full power
laser

Coverage
laser

3 lasers

7 beams

14 ground track

60 m

500 m

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 143
6.5 km

Along

track

direction

(a) (b)

图 3  GEDI 激光器及地面探测光斑分布[2−3]

Fig.3  GEDI laser and spot distribution of ground detection[2−3] 

 

GEDI激光经地面、植被和云层反射，被其望远

镜接收。在激光光子被导向检测器后，将光亮转换为

电压，并以 1 ns间隔记录为时间函数。然后再将其乘

以光速转换为距离函数。在 GEDI模拟激光雷达波

形及其光斑对应区域树的分布图中，图左为 GEDI激

光雷达模拟波形，浅棕色部分表示冠层返回能量，深

褐色部分表示地形返回能量，黑线是累积返回能量，

从地面到冠层，依次标准化为 0~1。其中，相对高度

(RH)表示相对于地面达到某个百分位数返回能量的

高度。图右为图左波形对应的植被结构分布。结合

GPS定位信息与星敏感器姿态信息，可以计算得出

GEDI波 形 对 应 地 面 位 置 ， 水 平 精 度 为 9  m。 从

GEDI波形中，可以提取出四种类型结构信息：地貌、

冠层高度、冠层覆盖面积和垂直结构。经过优化，

GEDI可进行全球热带和温带的森林垂直结构测量。

其足印大小设计比较合理，既可以测量整棵树，同时

也可以在陡峭地形中准确探测地面[2−3, 15]。 

2.2   国内研究现状

我国对地观测激光雷达经过多年发展，目前已成

功发射了 3颗卫星，分别为：2016年资源三号 02星、

2019年高分七号 (GF-7)，以及 2020年 7月发射资源

三号 03星。这 3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，提高光学卫星影像无控立体测绘精度。 

2.2.1    资源三号 02星

2016年 5月 30日 11时 17分于太原卫星发射中

心，长征四号乙运载火箭成功将资源三号 02星发射

升空。资源三号 02星是资源三号系列卫星的第

2颗，该星质量为 2 650 kg，设计寿命为 5 a。资源三

号 02星是 1颗高分辨率立体测图业务卫星，它是在

资源三号 01星的基础之上优化而成的，搭载 3台三

线阵测绘相机、1台多光谱相机和 1台激光测距仪等

有效载荷，前后视相机分辨率由 3.5 m提高到优于 2.7 m，

并拥有更优异影像融合能力、更高图像高程测量精

度。资源三号 02星是“国家民用空间基础设施中长

期发展规划 (2015~2025年)”确定发射的首颗业务卫

星。资源三号卫星项目共规划了 4颗卫星。2014~

2020年，双星进行在轨组网工作，立体影像分辨率将
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达到 2.5 m，为更新的 1︰50 000全球基础地理信息提

供高精度、长期、稳定、连续的数据源，可实现重点城

市地理信息 3个月更新 1次，全国 1年更新 1次的任

务要求[16−17]。资源三号 02星立体测绘影像如图 4所示。

 
 

(a) (b) (c) (d)

图 4  资源三号 02 星立体测绘影像。(a) 纠正的影像； (b) 立体影像； (c) 多光谱传感器校正后的影像； (d) 影像数字表面模型[16−17]

Fig.4  Stereo mapping image of ZY-3-02 satellite. (a) Corrected image; (b) Stereo image; (c) Corrected image with multi-spectrum sensors; (d) Digital

surface model of image[16−17] 

 

资源三号 02星发射后，将与 2012年发射的资源

三号 01星共同在轨运行，实现了 2颗资源三号测绘

卫星组网运行，可使同一地点的重访周期由 5 d缩短

至 3 d之内，全球覆盖的周期缩短一半，与 01星形成

有效互补，具备连续、稳定、快速获取高分辨率立体

影像和多光谱数据的能力。激光测高仪用于开展地

表高程信息获取试验。星载激光测高仪作为一种精

确的主动式测距载荷，其获取的高精度地表高程信息

可与光学立体影像联合实现复合测绘[16−17]。 

2.2.2    高分七号

2019年 11月 3日，“高分七号”卫星在太原卫星

发射中心顺利发射入轨，高分七号卫星运行于太阳同

步轨道，平均轨道高度 505  km，卫星质量不大于

2 800 kg。有效载荷包括双线阵立体测绘相机、双波

束激光测高仪、数据传输、数传天线等 4个分系统。

其中，相机能够获取 5谱段高空间分辨率立体测绘遥

感数据，地面像元分辨率优于 0.8 m，幅宽优于 20 km；

测高仪可向目标地物发射高能量密度的激光脉冲波

束，并接收由地物返回的激光回波，从而获取地物的

高程信息卫星设计寿命为 8 a[1, 18]。

高分七号卫星采用激光和测绘相机复合测绘新

体制，也是民用测图精度最高的卫星，卫星不仅能获

取平面影像，还可形成立体像，在激光测高数据的支

持下，实现我国民用 1∶10 000比例尺高精度卫星的

立体测图，满足测绘、住建、统计、交通等用户在基础

测绘、全球地理信息保障、城乡建设监测评价、农业

调查统计等方面对高精度立体测绘数据的迫切需求[18]。

图 5为来自国家国防科技工业局重大专项工程中心

的测绘影像图。
 
 

(a) (b)

图 5  高分七号立体测绘影像。 (a) 彩色融合正射影像； (b) 立体影像

Fig.5  Gaofen-7  stereo  mapping  image.  (a) Color  fusion  orthophoto;

(b) Stereo image
 

 

目前，卫星处于在轨测试阶段，从初步测试结果

来看，平面精度可优于 5 m，高程精度有望达到 1.5 m，

能够高效绘制地面 1:10 000地形模型。我国低轨遥

感卫星分辨率由高分专项实施前最高 2.1 m提高到

0.65 m，静止轨道遥感卫星分辨率由千米级提高到

50 m，低轨遥感卫星设计寿命由 3 a大幅提高到 8 a，

已基本形成涵盖不同空间分辨率、覆盖宽度、谱段、

重访周期的高分数据体系，与其他卫星遥感数据相配

合，为高分遥感应用奠定了坚实基础，极大提高了我

国天基对地观测水平[1, 18]。 

2.2.3    资源三号 03星

2020年 7月资源三号 03星发射成功，是我国空
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间基础设施“十三五”规划的卫星任务之一，与目前在

轨的资源三号 01星、02星共同组成了我国立体测绘

卫星星座。该星主要用于获取高分辨立体影像和多

光谱数据，为地理国情监测、国土资源调查、防灾减

灾、农业水利、城市规划建设等领域提供应用服务。

资源三号 03星在资源三号 02星技术状态的基础上

进行了继承和适当优化。星上搭载了三线阵立体测

绘相机、多光谱相机、激光测高仪等有效载荷，正视

全色相机分辨率为 2.1 m，前后视相机分辨率优于

2.7 m，多光谱相机分辨率优于 6 m。前后视相机的基

高比为 0.89，立体影像重叠度优于 90%；卫星影像有

效覆盖宽度大于 50 km；激光测高仪单点测高精度预

计优于 1 m，点间隔约 3.6 km。设计寿命由资源三号

02星的 5 a延长至 8 a。 

2.3   发展趋势

综上所述，国内外激光雷达卫星的技术发展趋势

可归纳为：(1)发射方式由单波束发展为多波束 (几十

到上千波束)、多波长；(2)接收幅宽增大，由单点单波

束向大幅宽多波束发展；(3)激光重复频率不断提高，

单脉冲能量下降，总功耗能量提高；(4)有效接收口径

不断增大；(5)接收由模拟探测发展为模拟与单光子

复合探测。 

3    关键技术分析

目前，上海航天技术研究院联合北京遥测技术研

究所和浙江大学正在积极论证新型陆海激光探测卫

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

载激光雷达具备单脉冲大能量探测与高重频同时输

出，其中单脉冲大能量激光采用全固态激光器技术，

单脉冲能量百毫焦量级，由衍射光学单元 (DOE)进行

分光多波束 (几波束)发射；高重频激光采用光纤激光

器技术，由光纤阵列实现多波束分光 (百波束以上)发

射。接收口径 1.5  m以上，采用偏振与光致荧光检测

技术，后向散射信号采用模拟与单光子探测。在轨预

期可获取地面高程、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信息[1, 3−10]。 

3.1   载荷技术 

3.1.1    新型星载高功率海洋激光技术

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。由中国科学院上海光学精密机械研究所

陈卫标团队在国际上率先提出：使用单频种子激光

器+光纤放大器+块状功率放大器+腔外倍频+腔外和

频+光参量振荡器的 MOPA空间激光器技术方案，可

实现新型空间高功率 486 nm单频激光高功率输出，

进一步提升海洋穿透能力[1, 10, 19−20]。图 6示出新型星

载高功率激光器技术路线。 
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图 6  新型星载高功率激光器技术路线[19]

Fig.6  Technology route of new type spaceborne high power laser[19] 
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3.1.2    长寿命、多波束、高重频激光技术

为满足高精度、远距离、多波束、多波长的探测

需求，激光器需要大功率、多波长、高光束质量的窄

脉冲激光输出。星载激光器的寿命、功率、线宽、光

束质量等参数相互制约，影响着星载激光雷达的整体

性能，受空间环境的条件限制，星载激光雷达的激光

器必须确保长期稳定工作。因此，该项目的激光光源

需同时满足复杂的空间环境变化，在轨长期稳定工

作，高精度、远距离、多波束、多波长探测是需要攻关

的技术难点之一，也是确保成功的关键。

高重频多波束单频激光技术研制难点主要集中

在高稳定单频光纤种子、多波束大能量光纤激光放大

和近光纤化结构这三方面，拟采用低噪声窄线宽单频

光纤激光技术，在现有单频半导体种子源基础上，设

计 DBR结构线型谐振腔，采用高质量的高掺杂浓度

石英光纤提高单位长度增益，采用光纤低损耗熔接技

术降低整体腔内损耗，实现短腔单频激光输出，具有

结构稳定、可靠性强的特点。 

3.1.3    模拟与光子计数复合探测技术

针对陆地、海洋多要素探测的应用需求，在卫星

轨道，激光经过远距离的大气衰减和海水散射，需要

系统具备较高的探测灵敏度；同时，由于目标散射特

性变化，对探测回波信号的动态范围也提出了很高的

要求。因此，面对多种探测要素，拟采用空间大动态

单光子模拟一体化多通道探测技术。

大气、海洋探测要素特征及对载荷的要求如图 7

所示。
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图 7  模拟与光子计数复合探测技术路线

Fig.7  Technology route of simulation and photon counting combined detection 

 

为实现陆海回波大动态、高精度测量，同时满足

大幅宽大动态范围的单光子探测，拟采用的技术路线

如下：

(1)单光子阵列探测器降低死时间，提高探测效

率和探测精度；

(2)通过区分强弱波束的单光子探测通道，采用

2×2的单光子探测器探测弱波束回波单光子，采用

4×4单光子阵列探测器实现对强回波单光子探测，提

高测距精度，同时降低距离游走误差；

(3)通过基于 FPGA的高精度的单光子飞行时间

测量技术实现对大规模回波的高效率、高精度飞行时

间测量；

(4)模拟多通道探测器实现高灵敏度、大动态范

围的模拟陆海回波探测，通过电子学增益拼接技术，

划分高低增益通道实现海洋剖面回波采样。

重点研究多元阵列探测器对提高系统探测精度、

动态范围扩展方面的效果，并开展多要素一体化探测

系统的设计，突破空间高灵敏度大动态单光子模拟一

体化探测技术，以满足陆海探测的应用要求。 

3.2   数据处理技术 

3.2.1    潮间带识别

潮间带作为海陆相互作用的重要地带，资源丰

富，受人类活动影响明显，是开发利用与科学研究的

重要地带。因此，海洋环境保护、科学研究、防灾减
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灾、资源开发与利用迫切需要准确获取潮间带的范

围。但由于其特殊性，特别是缺乏高精度的地形数

据，使得大范围潮间带识别存在诸多挑战。利用不同

模态星载激光雷达同时获取高精度的陆地 DEM和海

底地形，进而实现大范围潮间带的精准识别 [21]，其具

体技术流程图如图 8所示。

  
Tidal data

ECOM
model
Mean high spring

tide level and mean
low spring tide level

L value
model

 Sea bottom
DEM

Terrestrial
DEM

Terrain data based
on mean sea level

Extraction of
intertidal zone

图 8  潮间带提取技术路线

Fig.8  Technical route of intertidal zone extraction 

 

根据潮汐数据计算获取平均大潮高潮位与平均

大潮低潮位，并构建数值模型；其次，利用数值模型，

将基于理论深度基准面的海底地形数据转换至平均

海平面；再次，将海底地形数据与陆地地形数据进行

融合；最后，提取出潮间带范围。将垂直基准统一后

的海洋 DEM数据与陆地 DEM数据进行融合，获取海

陆融合 DEM。由 ECOM模式获取了平均大潮高潮位

与平均大潮低潮位的网格数据，将海陆融合 DEM

数据与平均大潮高潮位和平均大潮低潮位比较，分别

获得 DEM与潮位数据的相交线，即为平均大潮高潮

线与平均大潮低潮线，处于二者之间的范围即为潮

间带[21−22]。
 

3.2.2    海洋剖面探测技术

蓝绿激光海洋垂直结构处理基于激光雷达预处

理后的数据产品，采用数据网格化与退卷积技术，解

决大气、海面、海水、海底等垂直结构层次之间的相

互干扰，如水体多次散射等问题，反演大气、海面、海

水、海底等结构层次的物理光学特性，主要包括海面

高程与浪高、海底深度与底质分类，海水层次位置、

分类与生物光学特性[1, 10−12, 20]。图 9给出了激光遥感

海洋光学剖面数据处理技术路线。
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图 9  激光遥感海洋光学剖面数据处理技术路线

Fig.9  Technical route of data processing of ocean optical profile by laser remote sensing 

 
 

3.2.3    森林植被参数反演技术

结合星载 LiDAR模拟探测波形和光子计数数据

的特点，根据表征森林冠层结构的特征参数探索星载

LiDAR特征参数与森林冠层高度、间隙率、覆盖度、

叶面积指数、生物量等森林植被参数之间的定量关

系，建立兼顾传感器特性与地形因子影响的森林植

被参数反演模型 [2−3]；研究森林植被参数的不确定性

评价方法，评估星载 LiDAR数据定位误差、信噪比、森

林类型、地形、郁闭度等因素对森林植被参数反演精

度的影响；利用主被动遥感协同分别构建不同生态地

理分区和森林类型对应的森林植被外推模型，实现大

区域高精度森林植被参数制图。总体流程图如图 10

所示[21−22]。
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图 10  激光遥感陆地森林植被数据处理技术路线

Fig.10  Technical route of land forest vegetation data processing based on laser remote sensing 

 
 

4    结束语

陆海激光雷达探测技术是实现陆地测绘与生物

量监测，以及海洋潮间带、浅海地形、次表层剖面探

测的可行的、有效的手段，是星载多波束激光雷达卫

星遥感技术的方向，将在陆地观测、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”期间完成陆海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，极大地

推进国家“一带一路”战略的建设。
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