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底层大气探测激光雷达国内研究现状与进展 (特邀)

狄慧鸽，华灯鑫

(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 710048)

摘　要：激光雷达是一种主动遥感探测仪器，具有大探测范围、高时空分辨率与高精度的特点，在大气

环境参数 (气溶胶、CO2 及臭氧等) 及气象参数 (温度、水汽、压力及风速风向等) 探测方面获得了广泛

的应用。随着近些年民众对雾霾类大气现象及气候变化的广泛关注，国家环境治理与气象预报部门以

及行业企业等对大气观测技术的迫切需求，大气探测激光雷达在国内得到了快速的发展，并且取得了

较好的研究成果。文中总结介绍了近些年国内大气探测激光雷达的研究进展与发展现状。根据探测

对象的不同，激光雷达有米散射激光雷达、拉曼探测激光雷达、高光谱分辨探测激光雷达和差分吸收探

测激光雷达等，文章较全面地介绍了目前比较常见的激光雷达在大气探测应用中的优缺点及其在不同

探测对象中的应用，最后对激光雷达面临的技术瓶颈进行了总结与探讨，并对激光雷达的发展趋势进

行了展望。
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Research status and progress of Lidar for
atmosphere in China (Invited)

Di Huige，Hua Dengxin

(School of Mechanical and Precision Instrument Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract:   Lidar is an active remote sensing instrument, which has the characteristics of high precision and high
spatial-temporal  resolution.  It  has  been  widely  used  in  the  detection  of  atmospheric  environmental  parameters
(aerosol,  CO2,  ozone,  etc.)  and  meteorological  parameters  (temperature,  water  vapor,  pressure,  wind  speed  and
direction,  etc.).  In  recent  years,  atmospheric  phenomena  such  as  haze  and  climate  change  have  been  widely
concerned by the public, and the national environmental governance and meteorological forecasting departments
have an urgent demand for atmospheric observation technology. Atmospheric Lidar has been developed rapidly in
China, and has achieved good research achievements. The research progress and development status of Lidar for
atmospheric detection in recent years were introduced and summarized in this paper.  According to the different
detection objects detected by Lidars, Lidars can be classified as Mie scattering Lidar, Raman Lidar, high-spectral-
resolution  Lidar,  differential  absorption  Lidar  and  et  al.  The  advantages  and  disadvantages  of  all  kinds  of
atmospheric  detection  Lidars  and  their  applications  in  different  detection  objects  were  comprehensively
introduced  in  this  paper.  Finally,  the  bottlenecks  of  Lidar  technology  were  summarized,  and  the  development
trend of Lidar was also prospected.
Key words:   Lidar;      atmosphere;      aerosol;      meteorological parameters
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0    引　言

大气层是人类赖以生存和发展的基本环境条件，

大气环境的变化对人类的生产生活都会产生重要的

影响，其状态的实时精细探测与监测对研究大气科学

与全球气候变化，开展精细天气预报、极端气象预警

预报、航空器的飞行保障等具有重要的意义及应用需

求 [1−5]。大气探测技术也从点测量、被动遥感发展到

主动遥感探测技术[6−7]。激光雷达作为一种主动遥感

仪器，由于其高时空分辨率的特性近些年受到很多研

究人员的关注。大气探测激光雷达利用激光与大气

的相互作用来主动遥感测量大气参数，在大气科学研

究、环境监测、气象预报等领域发挥着越来越重要的

作用。

我国的大气探测激光雷达自 20世纪 60年代发

展开始，至今已经有 60多年的历史。激光雷达的探

测机制从单波长单一参量探测到现在的多波长多参

量探测，探测对象涵盖大气气溶胶、云、污染气体、温

室气体等，并且还可以实现大气温度、水汽、风速及

大气压力等气象参量的探测，载体平台也从地基雷达

发展到车载、舰载、机载及星载，范围从靠近地面的

对流层一直到高层 120 km之间的空间都可以被探测

到。近些年，随着光电探测技术的发展、国家环境治

理及气象预报部门等行业的迫切需求，我国激光雷达

业发展迅猛，多普勒测风激光雷达和单波长的气溶胶

探测激光雷达已经实现了产品化，其他类型的激光雷

达也在迅速发展中。文中较为全面地介绍了近些年

我国大气探测激光雷达发展现状及概况，重点介绍了

底层 (对流层)大气气溶胶及温湿度探测激光雷达的

国内研究进展情况。 

1    大气探测激光雷达原理

激光雷达系统主要包括激光发射系统、回波接收

系统和信息处理系统三部分，如图 1所示。激光发射

系统的核心是激励光源，通常选择能够发射短脉冲的

单色高能量激光器，进入大气的激光脉冲与大气中的

分子和悬浮粒子相互作用，产生吸收和散射等效应，

作为光学接收天线的望远镜系统接收大气的后向散

射信号，然后送入信息处理系统进行处理，通常主要

由光谱分光器、光电探测器和计算机组成。

对于大气遥感的散射激光雷达，地面接收器接收

的不同距离 Z至 Z+∆Z处的回波信号功率 P(Z)，即激

光雷达方程，可表示为：

P (Z) =C ·P0 ·∆Z · AT

Z2
·O (Z)β (Z,λ) ·Tr2 (Z,λ) (1)

式中：C为与探测器效率以及系统光路透射率等有关

的系统常数；P0 为激光脉冲发射功率；AT 为望远镜的

接收面积；∆Z=c·τ/2为探测路径长度，τ为探测积分时

间；O(Z)为几何重叠因子，其表示发射激光束与接收

望远镜视场的重合程度，在不完全重合时，其值小于

1，当达到完全重合时，其值为 1；β(Z, λ)为大气中某种

被探测组分的后向散射系数 (m−1·sr−1)，表示高度 Z处

大气对激光的后向散射能力，可表示为某大气组分的

分子数密度 Nm(Z)  (m−3)与其微分后向散射截面积

(m2·sr–1)的乘积，或大气分子数密度 N(Z) (m−3)与其等

效微分后向散射截面积 (m2·sr–1)的乘积，即

β (Z,λ) = Nm (Z) ·
(

dσ
dΩ

)
m

(λ) = N (Z) ·
(

dσ
dΩ

)
(λ) (2)

从大气组分角度来看，大气后向散射系数 β(Z,

λ)包括大气分子后向散射系数 βm(Z, λ)和气溶胶粒子

βa(Z, λ)两部分，即 β(Z, λ)= βm(Z, λ) +βa(Z, λ)；Tr(Z, λ)分

别是大气分子大气总透射率，其表达式分别为：

Tr (Z,λ) = exp
[
−

w Z

0
α (Z,λ)dZ

]
(3)

式中：α(Z, λ)为大气总消光系数，通常由大气分子和

气溶胶消光系数两部分组成，即 α(Z, λ)= αm(Z, λ)  +

αa(Z, λ)；而透射率 Tr(Z, λ)的平方表明在激光雷达和

探测距离 Z之间激光能量来回两次受到大气分子和

气溶胶粒子的衰减。 
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图 1  激光雷达系统结构图

Fig.1  Structure diagram of Lidar system 
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2    气溶胶/云探测激光雷达

气溶胶是指悬浮在大气中直径为 0.1~100 μm之

间的液体或固体微粒体系，气溶胶对气候变化、云的

形成、能见度的改变、大气微量成分的循环及人类健

康有着重要影响，气溶胶的垂直或水平分布对于研究

雾霾生消机理具有重要的作用。探测气溶胶的激光

雷达根据探测机理的不同有米散射激光雷达、偏振探

测激光雷达、拉曼/高光谱探测激光雷达。 

2.1   米-偏振探测激光雷达

气溶胶粒径分布范围较宽，但是大多集中在

0.1~2 μm之间，这个粒径大小与目前常用激光波长相

当，当激光与球形气溶胶相互作用时，将发生米散射

效应。探测米散射信号和大气瑞利散射信号的激光

雷达称为米散射激光雷达，米散射激光雷达由于其结

构简单、探测效率高，在大气气溶胶的探测中应用最

为广泛，也是最早实现商品化的激光雷达。米散射激

光雷达采用的波长通常为 355 nm、532 nm及 1 064 nm，

国内多家单位都研发了单波长或双波长的米散射激

光雷达系统，近些年也有科学家发展出 1 550 nm的激

光雷达用于对云层的探测[8−9]。当大气中的气溶胶或

云层中存在非球形粒子时，用偏振技术来区分球形粒

子和非球形粒子。偏振激光雷达是在米散射雷达的

基础上，在接收系统中加入检偏棱镜，除了可以得到

后向散射信号外还可以得到退偏比信息。人们利用

偏振激光雷达可以用来区分沙尘和城市气溶胶，还可

以用来区分云层中的冰云和水云。

米-偏振探测激光雷达目前已经被广泛应用在局

部污染源监测、颗粒物传输观测及垂直方向上混合层

高度的观测等方面。图 2为西安理工大学的米散射激

光雷达观测到的雾霾颗粒物垂直分布日变化过程[10]。

近些年，为了揭示雾霾传输和消散规律，国内研究人

员利用车载的米散射激光雷达或米-偏振激光雷达对

冬季雾霾的城市群区域气溶胶的垂直分布变化进行

走航观测，图 3为中国环境监测总站利用偏振-米散

射激光雷达在京津冀地区进行的激光雷达走航观测

结果[11]。人们还采用星载、机载激光雷达或激光雷达

观测网对大范围的气溶胶传输情况进行探测与研究。

米散射激光雷达尽管结构简单，但是在反演气溶

胶光学参数时需要对大气状态进行假设，一是需要选

取边界点，二是需要假定雷达比，这就使得光学参数

反演误差较大，由于参考点选取偏差和雷达比引入的

光学参数反演误差可达到 30%及以上。在米散射激

光雷达中添加氮气的拉曼通道或瑞利高光谱分辨率

通道，可以实现气溶胶消光系数的直接探测。拉曼探

测激光雷达分光系统简单，容易实现，但是由于拉曼
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图 2  雾霾颗粒物垂直分布日变化

Fig.2  Diurnal variation of vertical distribution of haze particles 
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图 3  中国环境监测总站利用偏振-米散射激光雷达在京津冀地区进

行的偏振-米散射激光雷达走航观测结果

Fig.3  Lidar  navigation  observation  results  of  China  Environmental

Monitoring  Station  in  Beijing,  Tianjin  and  Hebei  region  using

polarization meter- scattering Lidar 
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散射截面较瑞利散射截面和米散射截面要小，因此拉

曼激光雷达需要较大的激光器能量，近些年随着微弱

光信号检测技术的进步，氮气探测的拉曼激光雷达也

得到了广泛的应用，人们利用拉曼激光雷达获取高精

度的光学消光系数和雷达比数据，探测高度可以达到

10 km以上，消光系数的反演精度可以在 20%以内。

高光谱分辨激光雷达是通过使用单频率脉冲激光器、

高光谱分辨率鉴频器来分离激光回波散射信号中的

米散射和瑞利散射信号，进而对大气气溶胶进行高精

度探测。相比于拉曼激光雷达，高光谱激光雷达系统

更为复杂，需要稳频系统，但是可以获得较高的信噪

比，浙江大学研发了高光谱气溶胶探测激光雷达，用

于对大气进行连续观测。气溶胶探测高光谱激光雷

达一般选用 532 nm，在此波段有现成的碘分子滤波器

实现对米散射信号的高效抑制。我国首颗星载大气

探测激光雷达中就采用了高光谱分辨探测模式，以实

现气溶胶光学特性的高精度探测。

除了光学参数，人们也关注大气垂直方向上的微

物理参数，单波长激光雷达可以探测得到大气气溶

胶/云层的后向散射系数，多个波长的联合使用则可

以获取多个不同波长的光学参数，并用于大气气溶胶

微物理参量的反演。相较于单波长激光雷达的广泛

应用，多波长激光雷达由于其结构复杂，国内仅有一

些科研单位进行了研发及实验观测工作。西安理工

大学、中科院安徽光机所、大气物理研究所、兰州大

学、北方民族大学等单位研发了三波长 (激光发射波

长：355 nm、532 nm和 1 064 nm)拉曼激光雷达实验系

统，可以获取三个波长后向散射系数和两个波长的消

光系数，利用这些参数实现了边界层上空气溶胶光学

参数和微物理参数的反演 [12−14]。目前多波长激光雷

达数据反演得到的微物理参数偏差基本上在 30%~

50%[15]。除了三波长激光雷达，双波长 (激励波长：

355 nm和 532 nm)激光雷达在大气探测中也得到广

泛应用，利用双波长激光雷达计算得到的色比可以用

于表征粒子尺度的大小变化特征[16]。 

2.2   其他探测体制的激光雷达

除了上述经典脉冲探测激光雷达，近年来以连续

波光源作为发射端的光波雷达也受到广大研究人员

的关注，主要有沙式激光雷达、CCD探测激光雷达和

LED激光雷达。沙式激光雷达与 CCD探测雷达有很

多共同的地方，都是选用高功率连续波二极管激光器

作为光源，采用图像传感器作为探测器，但是在系统

的光路设计上两者之间有所区别。沙式雷达技术以

沙式成像原理为基础，可以实现大气后向散射信号的

距离分辨探测，距离分辨率随着高度的增加而迅速降

低，目前沙式雷达国内主要是大连理工大学在研究，

已经实现了大气气溶胶的连续观测[17]。一般的 CCD

雷达也称侧向激光雷达，需要将激光器和 CCD相机

分两开一定距离放置，激光器发射出激光，利用大张

角的 CCD相机对激光光柱进行拍照，进而分析被探

测区域的大气性质。图 4展示了沙式激光雷达和 CCD

雷达的探测原理图。CCD雷达的探测优点是可以实

现无盲区探测，这对传统激光雷达来说是一个有益的

补充。目前国内北京大学、安徽光学精密机械研究所

及陆军炮兵防空兵学院等都利用 CCD雷达对近地面

的气溶胶进行了探测研究 [18−19]。连续波激光雷达接

收到的光信号为大气的侧向散射光，在数据处理中需

要利用地面观测的相函数去代替垂直方向各高度的

相函数，这就相当于假定了气溶胶粒子谱的形状随高
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度是不变的。这个假定使得反演出的光学参数也可

能存在较大的偏差。

LED雷达是选用 LED作为探测光源进行大气探

测的雷达系统 [20]，LED雷达的主要优点是波长丰富、

可以克服激光雷达光源波长可选择性不足的问题，在

进行气溶胶探测时选取多波长探测，容易实现气溶胶

高分辨率的粒子谱分布探测。但是 LED雷达的不足

之处就是光源的发散角太大以及发射能量偏低，需要

较为复杂的发射光源整形系统。目前国内的 LED雷

达研究还处于初级研发阶段。 

3    气象参量 (温度、湿度、大气压力及风速风

向)探测激光雷达

大气温度、水汽 (湿度)、风场及大气压力是重要

的大气气象参数，也是气象部门进行大气观测的基本

参数。气象参数与大气中的气溶胶之间相互影响，对

大气污染、气象现象、气候以及大气辐射、热力学、

动力学的变化起着很重要的作用。开展大气水汽、温

度的探测研究，对于提高天气预报的准确性，研究云

的形成、降水、大气污染物的扩散机理有着重要的科

学研究意义。目前对于大气气象参量探测的激光雷

达技术主要有拉曼 (氮气、水汽)激光雷达、高光谱分

辨率激光雷达、差分吸收激光雷达和多普勒相干与非

相干探测激光雷达。

拉曼散射是发生在入射光与各种分子之间的一

种非弹性散射过程，利用激光与大气分子的拉曼散射

作用可以实现底层大气温度、水汽及气溶胶的探测。

随着激光技术和微弱光信号检测技术的发展，拉曼激

光雷达探测大气参数的能力不断提高，在探测高度、

时空分辨率和测量精度上都取得了飞速的发展，因

此，拉曼激光雷达已成为大气温度、水汽和气溶胶

精细探测的主要方法之一。由于拉曼散射光的强度

与入射光波长的四次方成反比，拉曼激光雷达通常

选择较短的激发波长，常用的激发波长为 355 nm和

532 nm。图 5展示了 355 nm激光与大气相互作用时

的拉曼散射波长。

目前，国内众多科研机构针对拉曼散射激光雷达

也开展了大量的研究工作，西安理工大学、中国科学

院大气物理研究所、安徽光学精密机械研究所、武汉

大学、中国科学院 武汉 物理与数学研究所等单位在

大气温度和水汽探测方面取得了较好的研究成果，利

用振动拉曼激光雷达探测技术可实现对流层内大气

水汽的有效探测，利用转动拉曼激光雷达技术可获得

高度 35 km以下大气温度的高效探测 [11, 21−22]。目前，

拉曼技术是获取对流层以下温度和水汽廓线的主要

技术手段。为了获得对大气温度、气溶胶和相对湿度

的实时同步探测研究并提高系统的探测性能，西安理

工大学的振动-转动拉曼激光雷达系统是以高性能二

向色镜和窄带干涉滤光片构成高效率拉曼分光系统，

实现独立的 5通道大气回波散射信号的高精细分光

和高效率提取。图 6为西安理工大学研制的拉曼激

光雷达探测到的温度廓线、水汽廓线和相对湿度廓

线，在 5 km以下，温度的探测比对偏差<1 K，统计误

差<0.5 K，相对湿度的比对偏差<10%。

在温度探测方面除了利用拉曼信号测温之外，人

们还利用高光谱激光雷达，通过利用高光谱分辨率滤

波器，对大气分子瑞利散射的光谱宽度进行探测而实

现温度测量。西安理工大学华灯鑫教授在日本期间

成功研发了日本第一台高光谱分辨率测温激光雷达，

并实现了对温度的全天时高精度探测。中国科技大

学也有研究人员采用高光谱的方法来探测温度。但

是由于高光谱测温激光雷达系统复杂，需要锁频技

术、高光谱鉴频技术等，目前在国内测温方面研发与

应用较少。

在水汽的探测方面，由于振动拉曼信号极其微

弱，在全天时探测中受到限制，研究人员还尝试利用

差分吸收的方法来探测水汽。不同于拉曼激光雷达，

差分吸收激光雷达的回波信号是由米散射和瑞利散
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射组成，比拉曼散射信号强两三个数量级，使得它在

白天也可能达到较好的探测性能。中国科学院上海

技术物理研究所、安徽光学精密机械研究所与中国科

学院上海光学精密机械研究所以及北京理工大学对

差分吸收激光雷达进行了研究，对差分吸收激光雷达

探测水汽廓线的可行性进行了实验研究，中国科学院

上海技术物理研究所研发了 935 nm的差分吸收激光

雷达，实现了白天水汽廓线 2 km范围的探测[23]。

大气风场探测在国际上始于 1966年，自 21世纪

以来，国内对测风激光雷达技术的研究也蓬勃发展起

来。测风技术主要基于多普勒原理，通过测量大气中

的由风速引起的气溶胶颗粒或分子运动产生的后向

散射信号的多普勒频移，利用该频移与风速的关系反

演得到径向风速数值，通过扫描激光光束得到不同方

向上径向速度，矢量合成后可得到大气中的风速、风

向。多普勒测风技术分为相干外差探测和非相干探

测。相干外差探测是测量激光雷达回波信号与本振

光信号通过相干鉴频得到两者之间的差频信号，在气

溶胶较多的对流层具有很好的探测效果；非相干探测

技术测量是利用光学滤波器鉴频获得接收回波信号

和激光发射信号的相对能量变化，通过接收不同望远

镜指向的径向风速来反演风速风向，可用于米散射与

瑞利散射进行探测，因而具有范围广，并且算法相对

简单的特点。我国中国科学院上海光学精密机械研

究所、中国海洋大学、中国科学技术大学、北京理工

大学及安徽光学精密机械研究所等多家单位都研发

了测风激光雷达，目前已经市场上有商品化的产品，

在各种气象要素的探测中相干多普勒测风激光雷达

技术发展较为成熟[2, 24]。

除了温度、水汽及风场，大气层的压力廓线也是

大气科学领域重点关注的内容，也是人们最早尝试获

得的气象信息之一，它们直接影响着天气预报以及气

候模式的准确性，同时压力的变化也会影响到激光遥

感探测的精度与灵敏度。在激光雷达的压力探测方

面，主要的方法有瑞利信号探测法[25]、差分吸收探测

法[26−27] 及高光谱探测方法[28]，近些年国内外学者对其

进行了一定的研究。瑞利信号探测压力的方法主要

是针对 30 km以上的干洁大气，在平流层以下区域，

特别是对流层区域，由于受到强烈粒子散射的影响，

瑞利激光雷达不能探测大气分子密度，也无法得到大

气的压力数据 [29]。目前对于底层大气压力探测的主

要方法有差分吸收法和拉曼探测法。中国科学院上

海技术物理研究所王建宇院士团队研发了波长为 765 nm

的差分吸收激光雷达探测底层大气压力；西安理工大

学与上中国科学院上海技术物理研究所合作探讨了

利用温度廓线获取大气压力的方法研究，取得了较好

的实验结果[30]，实现了地表到 30 km范围空间的大气

压力探测与反演，在 12 km以下比对误差小于 6 hPa[31]。

随着空间科学和计算机科学的发展，人们也更加

多的关注高层大气的气象参数，相对于低空大气，高
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层大气的探测难度较高，对激光雷达系统有更多的要

求。目前我国进行高层大气探测的研究单位主要有

中国科学院武汉物理与数学研究所、中国科学院国家

空间科学 中心、武汉大学等单位。相对于底层大气

探测，高层大气探测激光雷达需要激光器的能量更

高、望远镜的接收口径更大。高层大气温度的探测主

要为瑞利散射激光雷达、原子共振荧光测温激光雷达

和铁波尔兹曼测温激光雷达，探测的范围 30~110 km。

激光雷达测量高层大气矢量风场时采用瑞利散射

信号的多普勒频移和金属层的原子共振荧光散射

来进行风场测量，不同于底层的扫描式测量，通常采

用固定方式同时测量大气风向的径向分量与纬向

分量来合成矢量风。其中中国科学院大气物理研究

所吕达仁院士牵头的基金委国家重大科研仪器设备

研制专项“多波段多大气成分主被动综合探测系统

(APSOS)”，联合国内 7家科研院所研发的国际首套

全 (中性)大气层 (从近地面至 110 km)多大气成分、

多要素的大型地基探测系统，整体技术性能指标国际

领先[32]。 

4    大气温室及污染气体探测激光雷达

CO2 是大气中重要的温室气体，其浓度的长期变

化将引起一系列气候效应和环境效应，大气中还有

NO2、SO2、O3、CH4 等痕量污染气体，这些气体的垂

直分布及总浓度分布对大气环境产生重要影响。人

们采用气体的特征吸收峰来对大气中的气体进行探

测，在 2~12 μm的红外波段都有非常典型的吸收谱

带。目前主要采用差分吸收激光雷达对这些气体进

行监测。差分吸收激光雷达是一种可以自定标的测

量仪器，除了检测回波信号之外，反演所需要的双波

长或多波长激光对 CO2 的吸收截面参数可以直接测

量出来，不需要其他传感器对其进行标定。对于 CO2

的探测，国内主要是中国科学院上海光学精密机械研

究所、武汉大学、中国海洋大学等开展了积分路径的

差分吸收激光雷达探测 CO2 柱浓度的研究 [33−35]。其

他污染物的探测，国内安徽光学精密机械研究所研究

起步早，已经研发了 SO2/NOx 及 O3 等痕量气体探测

差分吸收激光雷达。由中国科学院上海光学精密机

械研究所陈卫标研究员团队主研的我国首颗星载大

气环境探测激光雷达 ACDL将于 2021年择期发射，

该卫星搭载路径积分差分吸收激光雷达开展全球

CO2 柱线浓度测量。 

5    激光雷达发展趋势与瓶颈

经过近几十年的发展，激光雷达技术在环境监

测、气候研究、气象观测及军事领域等方面得到了广

泛的应用。但是大气探测激光雷达在行业中的业务

化程度还很低，在行业应用中还没有发挥出其独特优

势。激光雷达需要在系统的稳定性、可靠性、全天候

工作、数据质量及标定技术、探测距离等方面进一步

提升。目前大多数的激光雷达应用尚属于试探性、研

究性或演示性应用，距离纳入气象、环境监测和管理

业务的规范使用还需要从技术层面来解决。 

5.1   激光雷达的数据标定、校正及规范化研究

目前的激光雷达数据反演算法多样，不同的激光

雷达系统选取反演方法也不尽相同，这就导致不同激

光雷达最终给出的结果有较大的偏差。特别在气溶

胶探测的激光雷达中没有标准参数进行比对与校正，

因此数据标定、校正与规范是激光雷达在行业推广应

用需要首先解决的问题。国家气象局相关人员在气

溶胶激光雷达数据标定方面进行了一些努力，选用经

过标定的高精度的高光谱激光雷达探测数据作为标

准，对其他激光雷达进行校正，这也是一个办法。

激光雷达的数据反演方法也需要在现有的基础

上进行改进。特别在目前应用程度最高的米散射激

光雷达中，数据反演时都需要假定气溶胶的雷达比

(消光/后向散射系数)为一个常数，雷达比与气溶胶粒

子谱直接相关，气溶胶粒子谱随高度变化较大，因此

假定雷达比为常数的做法会导致光学参数反演出现

较大的误差。有科学家提出可以采取雷达比与粒子

谱相迭代的方法来反演米散射光学参数，进而解决雷

达比选取的问题。 

5.2   激光雷达盲区

激光雷达通常为双轴系统或共轴不同心系统，这

样的结构使得激光雷达有较大的探测盲区 (0.1~1 km)，

当垂直观测时低层数据缺失，而地面到空间高度 1 km

之间的范围是人类生存的主要空间，也是环保部门主

要关注的对象。激光雷达盲区的存在在很大程度上

减小了其应用范围，不能满足应用部门的需求。盲区

问题需要从两方面来解决，一是从硬件设计角度减小
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盲区，比如增大视场角、采用共轴同心的设计；增大视

场角会带来较为严重的杂散光问题，而共轴同心的雷

达结构设计一般情况下适用于光纤输出的激光，应用

受限。二是从后期的算法和仪器常数标定角度来求

出系统的重叠因子，进而对盲区进行校正。后期校正

算法会对底层数据带来一定的偏差，并且在不能对重

叠因子为 0的区域进行校正。因此，激光雷达的盲区

问题需要从硬件和软件两方面共同努力才能够尽量

减小系统盲区。 

5.3   雾霾等恶劣天气下的探测

由于激光雷达选用激光为可见近红外波段，对大

气的穿透能力比较差，当遇到雾、霾等低能见度天气

时探测距离迅速降低，有时不能穿透雾霾层，大大影

响到了激光雷达的推广应用。同时在雾霾天出现时，

米散射激光雷达的数据反演也面临很大的挑战，无法

找到有效的参考点进行光学参数的反演。选取对雾

霾穿透性较强的波长作为激光发射光源是提高雾霾

等恶劣天气下激光雷达探测距离的唯一手段。 

5.4   全天时探测

全天时的大气参量探测依然是激光雷达行业的

难点和关键点，由于太阳背景光的影响，导致在白天

探测时激光雷达测量信号的信噪比急剧下降，目前大

部分激光雷达只能在夜间工作，研发能适用于白天探

测的激光雷达系统是目前大气探测的关键。要实现

白天探测，关键技术在于激光波长和滤波器件的选

择。选取紫外日盲波段或近红外波段的激光可以很

大程度上避开太阳光的影响。同时，选取超窄带滤波

器，比如带宽在 pm量级的原子滤波器，可以很大程度

上抑制太阳背景光的影响。 

5.5   激光雷达的小型化

为了提高激光雷达的探测性能，通常需要选择高

功率的激光能量和大口径望远镜，这就导致大气探测

激光雷达存在体积大、移动不便的问题，这不利于激

光雷达在各种复杂平台的部署。利用光子的极限探

测技术 (单光子探测技术)对激光回波进行探测，可以

在不减少探测性能的基础上减小激光雷达系统的体

积，将是激光雷达重要的发展趋势之一。中科院上海

技物所及中国科学技术大学等单位都对激光雷达的

单光子探测技术进行了研究，相信在未来其在大气探

测的激光雷达中也将会发挥重要作用。另外发展具

有全球尺度内的高时空分辨率及高精度探测星载激

光雷达技术，并将其与现有星载主被动遥感技术结

合，在研究全球气候变化，灾害天气的精准预警预报

以及国防安全等领域具有重要的研究意义与应用前景。

激光雷达是主动遥感技术从无线电波遥感向光

波遥感的技术进步，为认识大气物理及气象参数、污

染物的区域分布、空间分布和传输过程提供了新技术

手段，但它不是万能的，是对现有遥感手段的补充，激

光雷达的发展需要广大科研工作者进一步的创新与

努力。
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