
第４１卷　 第８期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．８
　 ２０１１年８月　 　 　 　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ａｕｇｕｓｔ，２０１１

　　文章编号：１００１５０７８（２０１１）０８０８３００４ ·综述与评论·

激光测高技术的发展趋势
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摘　要：激光测高技术作为一种的先进测量手段，已广泛应用于地形地貌测绘、地球科学研究、
航天工程、城市规划、森林资源调查等诸多方面。虽然激光测高技术已相对成熟，但随着激光

技术的发展和应用需求的拓展，激光测高技术仍有很大的发展空间。通过对国外近期研制或

正在研究的几个具体激光测高设备的介绍和分析，总结了激光测高技术的一些典型技术特点

和发展趋势，介绍了多光束发射和接收、单光子探测、多回波测量和多功能集成等技术在激光

测高仪的应用。这对开展新型激光测高技术的研究具有一定参考价值。
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１　引　言
激光测高技术是指利用机载或星载的激光测高

仪，对地面目标进行高度测量，高度数据结合载体的

位置（由全球定位系统ＧＰＳ测得）和姿态信息（由惯
性测量系统ＩＭＵ获取），经数据处理后可以得到地
面目标的三维信息模型。自２０世纪７０年代对激光
测高技术进行研究以来，已有许多产品得到了成功

的应用。目前，激光测高技术作为一种快速发展的

先进测量手段，已广泛应用于地形地貌测绘、地球科

学研究、航天工程、城市规划、森林资源调查、电力线

路勘测和水利工程等诸多方面。

虽然激光测高技术已相对成熟，但是随着激光

技术、信息技术的快速发展和应用需求的不断提高，

激光测高技术也在不断的发展之中。例如，为了提

高测绘效率，快速得到高密度的三维数据，在新一代

的激光测高仪中，将激光发射器由单束发射发展为

多束发射［１］；为了提高测高仪的探测灵敏度，获得

更多的测量数据，探测方式由过去的模拟信号探测

发展为单光子计数探测方式［２－３］；为了获取云层分

布、植被高度、海岸构造等信息，测高仪的信息处理

系统由单回波测量发展为多回波测量方式；在一些

航天应用中，激光测高仪除了具有高度测量功能外，

还具备通讯和定位等功能。对于激光测高技术的这
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些发展动态，本文将结合国外的一些实际系统进行

简要介绍。

２　激光测高技术的发展动态
２．１　多光束发射和探测技术

传统的激光测高仪一次发射一个激光光斑，探

测后得到一个高度信息，要得到一个区域或全部地

面的数据，激光要进行扫描或利用载体的运动来得

到数据点云。这种方式在应用中存在着一些不足。

一是工作效率较低，要测绘一片区域需大量的时间

和工作周期；二是地面光斑的密度分布受载体的运

行状态所决定，任何两个光斑之间没有固定的关系，

各处的回波数据密度有可能不均匀。这在高平面分

辨率测绘时是不利的。目前的一个发展趋势是多光

束发射和接受，这不仅可以从相邻两个光斑的高度

数据测量出地形的坡度、粗糙度等信息，更重要的是

大大提高了测量工作效率，使任务的完成时间大为

减少。多光束发射和接受的典型例子是美国航天局

ＮＡＳＡ研制的月球轨道激光测高仪 ＬＯＬＡ［４］和正在
研制的激光地表测绘仪ＬＩＳＴ。

ＬＯＬＡ主要用于提供高精度的月面测绘地图，
可以帮助选取载人或机器人的登月地点，还可以探

测月面水冰的存在，它于２００９年６月发射，至今已
获取５亿以上的数据。ＬＯＬＡ利用衍射光学元件
（ＤＯＥ）将一束激光分为５束光束，从５０ｋｍ高度照
射到月球表面，在月面上形成图１所示的光斑图样
（图中的１０个光斑是连续发射的２个激光脉冲所形
成的图样）。接收光学系统将５个光斑成像于焦面
上，焦面上的５根光纤与月面的５个光斑准直，分别
将回波激光引导到５个探测器上，这样一发激光就
可同时测得５个距离，大大提高了测量效率，还可获
得月面坡度等信息。其多束发射多束接收的原理示

意图如图２所示。

图１　月面的多光束光斑图样

图２　多束收发示意图

　　ＬＩＳＴ是正在研制的新一代星载测高仪，目的是
快速高效、高精度地测量地球的地表模型，它预计于

２０１６年发射。ＬＩＳＴ激光测高仪设计在星上安装１０
台二极管泵浦固体激光器，每台激光器所发出的一

束激光用ＤＯＥ分成１００束激光束照射地面，这样一
次就可发射１０００束激光，探测器采用１０００元像素
的线列雪崩二极管，探测器的每个像素对应接收地

面１个光斑的回波。每次发射在地面形成５ｋｍ的
测量线，２个光斑之间的距离为５ｍ。这样就大大缩
短了完成整个地球表面测绘任务的时间。其工作示

意图如图３所示。

图３　ＬＩＳＴ多光束测量示意图

２．２　单光子探测技术
已投入使用的绝大部分激光测高仪都采用能量

探测方式测量激光反射回波，可探测的激光峰值功

率一般在１０－８～１０－９量级，这样低的探测灵敏度要
求激光发射器的单脉冲能量足够大，一般要达到数

十毫焦至数百毫焦，才能达到从航天器轨道上进行

测高的要求，这不仅使激光发射器体积和质量都较

大，而且可靠性也较低。为了提高探测灵敏度，更好

地适应航天器体积质量和功耗等方面的需求，目前

的一个发展趋势是采用单光子探测方式取代能量探

测方式，其探测灵敏度可达到１０－１４～１０－１５瓦量级。
用于航天器测高的单光子探测的典型系统是 ＮＡＳＡ
正在研制的 ＩＣＥＳａｔＩＩ系统、ＪＩＭＯ系统和上述 ＬＩＳＴ
系统。

ＩＣＥＳａｔＩＩ是２００３年发射的冰、云、地面高度测
量卫星的第二代，用于测量冰层、云层和地面的高

度，ＩＣＥＳａｔＩＩ计划于２０１３年发射，其上的激光高度
计将取代第一代的地球科学激光高度计 ＧＬＡＳ［５］，
接收方式由能量探测方式改为单光子探测方式，相
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应的激光发射器由５０ｍＪ大能量激光器改为１０ｋＨｚ
高重频低能量激光器，单脉冲能量仅为０．４ｍＪ，单
光子探测方式大大提高了接受灵敏度，从而使激光

器单脉冲能量有了上百倍的减小，其好处是不仅数

据量得到提高，还显著提高了激光器的可靠性。

ＪＩＭＯ［６］的激光高度计系统参数与上述系统参
数相类似，探测方式也采用单光子探测方式，用于测

量木星的三颗卫星 Ｃａｌｌｉｓｔｏ，Ｇａｎｙｍｅｄｅ和 Ｅｕｒｏｐａ的
地面高度，预计地面分辨率为数米，采用几瓦的激

光功率和分米级的接收光学系统，在数月的时间

内就可从 １００ｋｍ的轨道测得各颗卫星的地面全
貌图。

ＬＩＳＴ采用的是具有准单光子探测能力的雪崩
光电二极管 ＡＰＤ，该单光子探测器具有高灵敏度、
低噪声、高量子效率和宽带宽等特点［７］，因此所需

要的激光发射器单脉冲能量也很低，在１０ｋＨｚ频率
工作下，单脉冲能量只有０．１ｍＪ。ＬＩＳＴ主要的系统
技术参数如表１所示（除了星载型号外，还有一个
先期研究的机载型号）。

表１　ＬＩＳＴ主要的系统技术参数
ＬＩＳＴ需求 星载型号 机载型号

空间分辨率／ｍ ５ ５

高度／ｋｍ ４００ １０

幅宽 ５ｋｍ（１０００束光） ８０ｍ（１６束光）

单束激光能量 １００μＪ＠１０ｋＨｚ １００μＪ＠１０ｋＨｚ

线宽／ｐｍ ＜２０ ＜２０

效率／％ ＞１５ ～１５

探测器 １０００元１Ｇ带宽 １６元１Ｇ带宽

孔径 ２ｍ衍射限 ０．１３ｍ衍射限

　　从这些未来的激光测高仪的工程设计或备选方
案来看，单光子探测方式是激光测高仪的一个明显

的发展趋势。

２．３　多回波测量功能
早期的激光测高仪如空间激光测高仪 ＳＬＡ和

小行星激光测高仪 ＮＥＡＲ的距离测量部分采用的
是普通计数技术，单个激光脉冲只能探测一个距离

回波，这在存在云层时就不能对地面进行测量，对有

植被覆盖的地区也难以测量地表的高度。这对激光

测高仪的应用产生了很大的限制，因此后来研制的

激光测高仪都发展为具有多回波处理的功能，从一

代ＩＣＥＳａｔ的激光测高仪 ＧＬＡＳ开始，激光测高仪的
电路都具备了多回波测量功能。多回波测量实际上

是生成回波信号强度与高度关系的波形文件，由波

形文件可以测得云层、气溶胶的高度、厚度等信息，

还可测得植被高度、林冠下地形等信息。ＧＬＡＳ测
量云层和气溶胶的波形图如图４所示。

图４　多回波测量波形图

２．４　多功能集成
激光测高仪除了进行高度的测量外，有时根据

实际应用的需求，还要具备一些其他功能，如坡度、

地面粗糙度、反射率等测量功能，有时甚至还要集成

一些与测高功能相差甚远的功能，如精密定轨功能。

一个典型的例子是上面介绍过的月球轨道器激光测

高仪ＬＯＬＡ系统。
ＬＯＬＡ的测高精度约为１０ｃｍ，这显著优于过去

的测高系统。然而ＬＯＬＡ数据产生的月面测绘模型
和地学网格还受限于ＬＯＬＡ的轨道定轨精度。由于
从地球上始终不能观测到月球的远地面，当月球轨

道器运动到远地面时，月球轨道器不能用地球上的

设备进行直接的跟踪测量，为了不使远地面的轨道

定轨误差逐步积累，就需要在月球轨道器处于近地

面时，要对月球轨道器的轨道进行精密定轨。因此，

ＬＯＬＡ除了对月面进行测高外，还集成了与地球测
距站进行双站测距的功能，即既对月面进行测量，同

时还对地球进行测距，这使其具备了对自身轨道进

行精密定轨的功能。其所使用的激光转发器技术经

进一步拓展，当对激光发射器进行编码后，还可具备

地面测距站与月球轨道器的通讯功能。ＬＯＬＡ的测
高和定轨功能示意图如图５所示。

图５　月球轨道器测高和定轨功能的同时实现

３　结束语
激光测高技术已具有近２０年的发展历史，其技

术已相当成熟，并已获得广泛应用，但随着激光技术

的发展和应用需求的拓展，激光测高技术仍有很大

的发展空间。通过对近期研究或正在研究的激光测
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高设备的介绍和分析，总结了激光测高技术的几个

典型发展趋势和技术特点，它们分别是：多光束发射

和接收、单光子探测、多回波测量和多功能集成。这

对开展新型激光测高技术的研究和设备的研制可以

具有参考价值。
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