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1 引言
激光雷达!!"#$% &’%()%"*+ ,+- ./+0"+0"1"&,.#是

一种可以精确$ 快速地获取地面或大气三维空间信息
的主动探测技术"应用范围和发展前景十分广阔% 以往
的传感器只能获取目标的空间平面信息" 需要通过同
轨$异轨重叠成像等技术来获取三维高程信息"这些方
法与 2"3,.技术相比"不但测距精度低"数据处理也比
较复杂% 正因为如此"!"&,. 技术与成像光谱$合成孔
径雷达 &4,.# 一起被列为对地观测系统 &5/6%$
789(6:"+0 4;9%(<"57=# 计划中最核心的信息获取与处
理技术%

2"3>? 技术在西方国家发展相对成熟" 已经投入
商业运行的激光雷达系统&主要指机载#主要有 7@%(A$
&加拿大#$B*@=;9&法国#和 2("A/&美国#等公司的产品%
由于机载 2"3>?激光发散角$扫描视场角$飞行区域等
因素的限制" 阻碍了机载 2"3>? 对全球范围数据的获

取CDE%
与机载 2"3,? 相比"星载 2"3,? 具有许多不可替

代的优势% 星载 2"3,? 采用卫星平台"运行轨道高$观
测视野广"可以触及世界的每一个角落"为境外地区三
维控制点和数字地面模型 &3"0"%/F 5F(:/%"*+ G*H(F9"
35G#的获取提供了新的途径"无论对于国防或是科学
研究都具有十分重大的意义% 星载 2"3>? 还具有观察
整个天体的能力" 美国进行的月球和火星等探测计划
中都包含了星载 2"3>? 传感器" 所提供的数据资料可
以用于制作天体的综合三维地形图% 此外"星载 2"3>?
在植被垂直分布测量$海面高度测量$云层和气溶胶垂
直分布测量以及特殊气候现象监测等方面也可以发挥

重要作用CIE%

8 国外主要星载 @#AB-发展概况
目前"世界上主要的空间大国都在开展星载 2"3,?
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简要介绍了激光雷达的原理和发展过程!并对国外主要星载激光雷达系统"EF@B!G@B!等#的技术参数和科学目标等进行了
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研究!如美国"欧洲和日本等都提出
并实施了一些星载 !"#$% 发展计
划#下面对 &’世纪 (’年代以来关于
星载 !"#$% 的主要科学研究进行详
细介绍$ 表 ) 列出了各星载 !"#$%
系统的详细参数$
%)% 美国星载 *+,-.系统
美国航空航天局%*$+$&在星载

!"#$% 的研制和应用上一直独占鳌
头 ,-.$ /((0 年 1234356"53 探月计划
中! 采用了星载 !"#$% 获取高精度
月球表面特征信息$ /((7 年发射的
火星全球勘探者号 89+%8:;< 92=>:2
+?;@3A=;& 搭载了火星轨道激光测高
仪 & 号 8B!$C& %8:;< B;>"63; !:<3;
$26"4363;&! 获取了大量火星表面的
地形特征数据$ 在 8B!$C&建造"试
验和发射准备的同时 !*$+$ 利用
8B!$ 研制过程中的备份器件!进行
了航天飞机搭载 !"#$% 的试验!即
+D?6623 !"E:; $26"4363;CF/%+!$!/((7
年 / 月&和 +!$CG&%/((H 年 I 月 &!
获取了高精度全球控制点信息$而后
*$+$ 根据早先提出的采用星载
!"#$% 测量两极地区冰面变化的计
划 ! 正式将地球科学激光测高仪
9!$+ %93=<J"35J3< !:<3; $26"4363;
+A<634&列入地球观测系统%KB+&中!
并将其搭载在 L1K+:6%LJ3M 12=?E :5E
!:5E K23@:6"=5 +:6322"63!冰体"云量和
陆地高度监测卫星&上!于 &FF- 年发
射升空运行!是目前唯一在轨运行的
星载激光测高系统,0NO.$
%)%)% /-0-1*2.3 的星载差分吸收
雷达

*$+$ !:5P23A 研究中心 )((0
年承研空间激光雷达实验项目

!LQK%!"E:; L5N<R:J3 Q3JD5=2=PA
KSR3;"4356& 中的星载差分吸收激光
雷达 %#"TT3;356":2 $><=;R6"=5 !"E:;!
#L$!&!主要用于大气成分的测定!如
水蒸气"臭氧及大气污染体的空间浓
度分布等!可以提供对流层的臭氧和
气溶胶的剖面图$ 星载 #L$!系统的
卫星轨道高度为 0FF U4!选用高功率
的可调谐紫外光激光器!两个能穿透
同温层的激光波长 -FIV-)I W!&X 54!
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表 % 国外主要星载 *+,-. 系统参数
829:4 % ;2<2=4>4<7 ?@ =2+A ?54<7427 0B2C49?<A4 *+,-. 7D7>4=

系统 1234356"53 8B!$C& *%! 9!$+ $Q!L#

基本

参数

质量YUP &Z-H &OZIO O -GG &0G

功耗Y[ 7ZI -0Z&
&GZH%最高&
)7ZO%平均&

--G 0OG

发射

及轨道

信息

平台

月球

探测器

1234356"53

火星

探测器

89+

近地小行星

探测器

*K$%

L1K+:6
卫星

卫星

发射时间 )((0 )((7 )((7 &GG- )((7

计划寿命Y: - - ) - -

轨道高度YU4 70G 0GG OG 7GG IGG

观测对象 月球 火星 K;=< 小行星
极地冰盖"
云"气溶胶

云顶高

和云层边界

激光器

型号
*E\]$9

^O-&Y/’7054
*E\]$9
^/’7054

*E\]$9
^/’7054

*E\]$9
^O-&Y/’7054

%- 备份&

#_++
*E\]$9
^/’7054

脉冲

宽度Y5<
‘/’ I /& 0 &’

脉冲

重复

频率Yab

1=56"5?=?<^/ab
0’’<D=6<^Iab

/’ /YI!/!&!I 0’ /’’

单脉冲

能量Y4c
/H/4c^/’7054
(4c^O-&54

0I dO
HO4c^/’7054
-O4c^O-&54

/’’

光束

发散角Y4;:E
‘’ZO4;:E^/’7054
04;:E^O-&54

’Z0 ’Z&-O ’Z/ ’Z/H7

接收

系统

望远镜口径

与高分辨率

相机共用!
!/& 44

!O’’ 44 !(’ 44 !/Z’ 4
!7’’ 44
%数目’0&

视场角%eBf&
/ 4;:E
总接收面积

GgO 44&

’ZIO 4;:E d’Z( 4;:E
’Z0HO4;:E^/’7054
’Z/O4;:E^O-&54

扫描角

!&-ZO"
观测幅宽

H’’ U4

光电转换器件 +" $_# +" $_# +" $_# +" $_# +" $_#

时钟计数频率 -h&- 8ab /’’ 8ab 0I’ 8ab / 9ab (

精度

指标

垂直

分辨率Y4
0’ / ’Z-&

/’70 54\ ’Z/O 4
%冰"陆地&

O-& 54\HOh&’’ 4
W云X

0’

水平

分辨率
/’’ 4

沿轨方向

-’’ 4
跨轨方向

0 U4

O’’ 4

/’70 54\ /H’ 4
%沿轨方向&

O-&54\ /O’ 4YO’ U4
%云Y气溶胶&

/’ U4

表 % 国外主要星载 *+,-. 系统参数
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以保证在同温层内吸收线强度!由于 !"#$所测量到的
这两种波长光信号的衰减差是待测对象的吸收所致"
因此通过数据分析便可得到待测对象的浓度分布"从
而达到测量的目的%&’()!
84845 月球观测 @*$<$%A#%$系统中的星载 B#CD-设备

*++, 年 * 月 -. 日"由美国国防部和美国 /#0# 联
合研制的月球探测器 1234356753 在 895:35;3<= 空军基
地发射升空! 在 1234356753系统中"有紫外>可见光>近>

远红外相机以及激光测距仪#$7!#?$等多个探测器同
时工作" 以尽可能多地获取月球的有关信息 #见图 *$%
1234356753 上的 $7!#? 设备测量所得的数据资料用于
制作月球表面高程图"也可以用于研究岩石圈的应力应
变特性& 或结合重力信息研究月球外壳密度分布等%
1234356753 系统中星载 $7!#? 设备运行的实际轨道高
度为 &,@ A4"覆盖了月球两极 &B!之间的范围"在轨测
量时运行 ,. 475后可以稳定在 C DE的脉冲重复频率%F)%

图 8 @*$<$%A#%$ 卫星及其上的 B#CD- 设备
E#+4 8 @*$<$%A#%$ F%G B#CD- H,HA$<

8484= 火星勘探者号搭载的 IJBDK5 系统
火星全球勘探者号 GH0 宇宙飞船由美国 /#0#

HI::9<: 空间飞行中心组织研发"于 C++& 年 CC 月 ( 日
发射升天"星载 $7!#? 测高系统 GJ$#K- 是其搭载的
四大仪器之一% GH0 历时两年到达火星" 并顺利进入
,BB A4 圆轨道" 对火星地形进行测量% GJ$##G9<L
J<;763< $9L3< #2674363<$ 探测的主要目的就是确定火星
球体的地貌" 为星体地质科学和物理学研究提供更多
的资料&另外一个目的是研究火星表面反射率特征’分
析球体表面矿物学分布"以及反射率的季节变化"为大
气循环方面研究提供必要支持" 并为将来火星探测者
的着陆地点选择提供测地学和地形学上的评估!图 -给

出了 GJ$# 系统外形及其探测到的火星表面高程
图%+’CB)!
84849 观测空间小行星的 7-B系统

M<IL小行星距地球 -N&"CBF A4"运行轨道介于火星
与木星之间"是近 FBB颗对地球拥有潜在威胁的近地小
行星之一! 由于其上面可能存在太阳系的原始信息"因
此具有极高的科学研究价值 ! /M#? (/39< M9<6O
#L63<I7: ?35:3EPIQL$ 是空间平台上的近地小行星交会
探测器"于 C++& 年升空"于 -BBB年 -月 C, 日成功进入
M<IL 的运行轨道" 进行为期 C 年的近距离小行星观测
计划% /M#? 系统中的 $7!#? 系统 /$? (/M#? $9L3<
?95=3R75:3<$主要由 . 个部分组成)带光纤延迟的激光
发射和激光电源部分’光学接收部分’带探测器件的模
拟电路及处理器’ 数字处理电路和低电压供电电源%
/$? 是世界上第一个进入小行星轨道的激光测高仪"
在绕小行星轨道工作的 C年时间中一直持续工作%CCKC-)%
84846 地球观测 LBD!系统
世界上首颗激光测高试验卫星 "1M096 于 -BBS 年

C 月 CS 日在美国 895:35;3<= 空军基地成功发射"星上
装载了地球科学激光测高仪 H$#0(图 S$% "1M096 轨道
高度约 &BB A4"周期约 CFS :"可覆盖地表 F&!/#F&!0
即两极的大部分区域% 作为 MJ0 计划的一部分"H$#0
是第一个用于连续全球观测的星载激光测高系统%其主
要任务是监测南极洲和格陵兰冰盖的高程变化""1M096

图 5 IJBD 系统及其测量的火星表面高程图
E#+4 5 IJBD H,HA$< F%G IFMA#F% CIN
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的科学目标主要是! ! 了解极地冰雪变化的物质总量
平衡"研究冰盖变化与极地气候间的响应"评估极地冰
雪变化对全球海平面变化的影响# " 测量全球范围内
的云层高度和云!气溶胶垂直结构" 用于研究全球温度
平衡## 绘制陆地拓扑图"测量陆地表面粗糙度和反射
率$植被冠盖高度以及雪盖面和冰面的表面特征"用于
一系列科学及潜在的商业应用"#$%&’(%

%)! 欧洲空间局星载 *+,-.系统
欧洲空间局&)*+’在过去 ,- 年进行了多项激光雷

达试验"其中包括后向散射光雷达 +./01和多普勒测风
激光雷达 +/+102% &334 年发射的 +./01&+56789:;<;
/01+=’是 )*+ 支持的第一个空间激光雷达项目"主要
用于进行云顶高和云层边界层测量" 利用线性扫描扩
大观测视场以保证在 >-- ?6 轨道高度进行全球覆盖%
+1@%+;7AB8&+56789:;<CD 1EFG6CD8 @C88C7F’计划 ,H->
年将 & 个创新型测风激光雷达 +/+102 送入太空"测
量 $- ?6以上地球大气的风速分布%
%)’ 日本星载 *+,-.发展计划

)/0*) 是一个以科学实验卫星&@1*%,’为平台的
双波长后向散射激光雷达项目" 其研究目的是观察全
球的云I气溶胶分布和获得云的多层结构的信息%)/0*)
原计划于 ,--, 年发射"但之后被取消"取而代之的是
正在研究的新空间平台激光雷达 +.@J*%K&!)=@ 计
划%计划于 ,--L年发射的月球探测器 *)/)2)"主要目
的是获取月球起源和发展演化的科学数据" 将搭载星
载 /C1+=系统 /+/."&L%&3(%

! 星载 *+,-.主要应用
星载 /C1+=能全天时对地观测"受地面背景$天空

背景干扰小"并具有高分辨率和高灵敏度% 这些特点使
它在地形测绘$环境监测$森林调查等方面的应用具有

独特的优势%目前"星载 /C1+=的应用技术研究已从最
初的单一目的发展到多学科$多领域的应用%
!)% 天体测绘
星载 /C1+= 可以在卫星上采集和处理数据" 具有

观察整个星体的能力" 所以在月球和火星等探测计划
中都包含了激光雷达测高计" 这有助于制作这些天体
的综合地形图" 使天体表面地形特征的高程信息更加
精化"也是未来进行登陆探测的着陆地点选择依据% 而
且这些探测器不仅可以提供所测星体的地貌" 还为星
体地质和物理科学等研究方面提供更多宝贵的资料"
如表面反射率季节变化$ 大气结构$ 岩石圈密度分布
等%
!)! 全球高程信息的采集

,--- 年" 美国执行了 (航天飞机雷达地形测绘任
务)*=.@&*:B55A; =GMG< .797N<G9:E @C88C7F’%这次任务
所采集的是以地心坐标系为基础的数据"其传感器$处
理方法$影像分辨率$采集时间都是一致的"第一次解
决了陆$海以及世界各地之间地形数据的统一问题% &-
天采集的全部原始数据仅处理时间就需要约两年"最
终获取的全球数字高程模型&1)@’可以将美军现有的
全球 1)@精度提高约 $-倍",-(%
星载 /C1+= 所能获取的高程数据比普通干涉雷达

精确得多"而且 /C1+= 的数据后处理工作也更为简单%
美国的 O/+*系统激光光斑尺寸为 L- 6" 间隔 &L- 6"
数字化采样频率高达 & OPQ" 相当于 &’ D6 的采样间
隔"其高程精度明显高于 *=.@%即使在人迹罕至$测绘
困难的两极地区"也可以进行高精度的测量%
!)’ 全球控制点的采集
航拍或高分辨率卫星影像制成的地图" 必须经过

地面控制点的精确校正才能达到高定位精度% 近年来
美军所使用的战地电子地图精度约 &- 6" 在阿富汗以
及伊拉克游击战期间" 美军地面部队搜寻恐怖组织时
使用这种地图已经足够" 但这样的精度显然不足以用
来引导高精度导弹%由于星载 /C1+=具有对云层$植被
的穿透能力"还具有高精度$全天时$覆盖面积广等特
点"将成为采集全球控制点最有效的方法% 美国 2+*+
在 &334 年和 &33L 年进行了两次航天激光测高仪
&*/+’测量"建立了基于 */+ 的全球控制点数据库"激
光光斑大小为 &-- 6"光斑间隔为 L’- 6"每秒发射 &-
个脉冲"接收机数字采样频率 &-- @PQ"测高精度达到
&R’ 6"基本上覆盖了全球南北纬 4-!之内的区域%
!)& 环境监测的应用
!)&)% 极地冰盖监测
极地冰雪动态变化是极地科学研究中重要主题之

一"在很大程度上影响着全球气候和海平面的变化% 星
载 /C1+= 是目前用于研究两极冰雪变化的最有效的手
段之一%0S)*G5上的激光测高仪 O/+*能够精确地测量

图 ’ /*-0 系统
1+2) ’ /*-0 343567
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极地冰盖表面特征!冰层厚度变化"能够制作较大比例
尺的冰盖拓扑图"还可测量海冰高程!粗糙度!厚度及
表面反射率等# 另外"!"#$ 测高数据还将极大地改进
极地冰盖物质总量平衡模型和冰盖地形详图$ 星载
"%&#’ 相对于雷达测高仪表现出明显的优越性" 尤其
针对极地研究"()*$+, 对极地监测的覆盖范围更广%对
象更多!测量精度和分辨率更高$ 可以预见"星载 "%!
&-’将更多地用于测量南北两极冰盖的地形! 监测极
地冰雪物质平衡变化" 以及由于两极冰雪变化而引起
的全球海平面变化./01234$
54945 林业资源调查
星载 "%&#’发射的激光脉冲能部分地穿透植被冠

层" 通过回波波形数据可以分析出整个植被冠层的三
维结构和冠层下的地形"可以测量和估算树木高度!冠
层结构等参数"从而估算森林生物量"为其他林业研究
提供基础数据$目前"美国 !"#$星载激光测距仪"除了
用于测量冰盖地形!监测云层和大气的特性外"另一个
重要的应用领域便是对林业资源的调查$
5494= 大气成分和结构测量

"%&#’ 用于大气成分监测的机理是通过被测气体
对激光的散射!吸收!消光等物理作用"定量分析激光
大气回波"达到监测大气的目的$ "%&#’可测量大气的
温度!湿度!风速!能见度!云层高度!城市上空污染物
的排放浓度等$ 与传统的取样法监测大气污染相比"
"%&#’具有高时空分辨能力!监测范围大等优点.564$
目前" 应用于星载的大气监测 "%&-’ 主要为差分

吸收&&(-"’激光雷达$ ()*$+, 利用 7 8309:;5 <= 双波
长对全球云9气溶胶垂直结构% 行星边界层高度及极地
对流层和同温层的云层进行观测" 这些数据对于了解
辐射平衡以及完善大气降水模型都尤为重要.5>4$

= 我国发展星载 @#AB-的展望
星载 "%&#’在短短几十年中的迅猛发展" 体现出

这个新兴探测方式所具有的独特潜在力" 星载 "%&#’
将越来越多地用于科学研究或军事战略等众多领域"
作为获取三维高程和垂直结构信息非常有效且精确的

手段"必将成为未来空间探测的发展趋势$
我国早在 ?8 年代就开始了对 "%&-’ 的研究"也已

经制定了星载 "%&-’计划$ 5880 年 5 月正式启动的月
球探测计划((()嫦娥*一号绕月卫星"计划搭载激光
高度计用于月球表面的高度探测" 探测数据与 ))& 光
学相机的平面图像叠加处理后可以得到月球表面三维

地形图形"为今后)落月*计划的实施提供基础数据$ 如
果按计划于今年下半年发射")嫦娥* 一号也将成为我
国第一颗搭载 "%&-’的空间探测器$此外"为加快我国
激光雷达技术的发展" 国家科技部在 ?3; 计划中也相
继布置了有关星载激光雷达系统的预研课题$

国际空间大国激光雷达技术发展的历程表明"机
载激光雷达系统的研制和应用是发展星载激光雷达的

技术基础$ 在我国"中国测绘科学研究院!中国科学院
武汉测量与地球物理研究所!武汉大学!中国科学院光
电研究院等许多研究机构都已经开展了机载 "%&-’ 技
术的研究工作"并已取得了相当可喜的成绩"已经形成
了研制机载 "%&-’ 的能力" 为发展星载设备奠定了坚
实的基础$但是目前我国在 "%&-’理论研究!硬件设备
以及数据应用方面与国际水平还存在较大的差距"星
载 "%&-’ 关键技术还有待进一步研究和论证$ 虽然星
载 "%&-’ 与机载 "%&-’ 从工作原理上没有本质的区
别" 但天基系统对各组成单元的技术要求明显高于地
面系统$由于特殊的空间运行环境"星载 "%&-’对其各
个分系统的设计也有特殊的要求" 例如星载激光器对
体积!重量!功耗!制冷方式!工作寿命及抗失调能力方
面都有一系列特殊要求+ 光电探测器件的高灵敏度和
低噪声要求"回波信号的高速采样和高速存储和传输"
对整个测量过程的智能控制及卫星与地面的数据通信

等+空间环境&如大气’引起的星载 "%&-’ 数据噪声剔
除和复原+ 星载 "%&-’ 数据应用过程中的算法研究和
产品提取技术等$ 只有实现对各单元技术的突破和系
统整体的集成"才能使星载 "%&-’ 研究真正走向实用$
此外"数据应用技术如数据预处理加工!算法研究和产
品提取等还不能满足真正的应用需求" 这也将导致卫
星的使用效益不能充分发挥$
研究和解决星载 "%&-’ 的关键技术" 建立起自己

的星载 "%&-’系统"将为我国的地形地貌测量!大气监
测! 海洋科学以及空间探测等科学研究提供必要的手
段"具有重要的科学和应用价值"是提升我国空间科研
水平和综合国力强有力的保证$
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