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摘 要 

单光子探测器作为最精密的测量仪器，可探测到光的最小单元，单个光

子。单光子检测技术已广泛应用在激光雷达、分布式光纤探测器、生物荧光检

测、量子信息、光学成像等领域。目前，1.5 μm 波段单光子探测器主要包括超

导纳米线单光子探测器、频率上转换单光子探测器、InGaAs/InP 单光子雪崩二

极管。1.5 μm 波段气溶胶激光雷达具有人眼安全，大气透过率高，受瑞利散射

干扰小，太阳背景辐射弱的优点。本论文针对这三个探测器的特点，分别研制

了不同类型的激光遥感设备。 

本论文的主要工作如下： 

1. 研制了基于上转换单光子探测器的人眼安全 1.5μm 微脉冲气溶胶激光雷

达。采用高探测效率和超低噪声的上转换单光子探测器，实现了大气回波

信号的高信噪比探测。在脉冲能量为 110μJ，望远镜口径 100mm，时间分

辨率 5 分钟，激光雷达实现了水平距离 7km 的大气气溶胶探测。在验证实

验中，上转换气溶胶激光雷达实现了对大气能见度的昼夜连续 24 小时的观

测。 

2. 研制了 1.5μm 波段的全光纤、微脉冲、人眼安全的高光谱分辨测风激光雷

达。通过采用基于扫描 Fabry-Perot 干涉仪的高光谱分辨率技术，以及单光

子检测技术，同时获得了大气气溶胶谱的频移和谱宽信息。在验证实验

中，当时间分辨率 1分钟时，水平探测距离达到 4km。在距离为 1.8km的位

置，距离分辨率由 30m 变换到 60m。对比实验中，高光谱分辨测风激光雷

达的径向风速测量结果与超声风场传感器 Vaisala 所得测量结果吻合。根据

经验公式，风速的标准偏差在 1.8km 处为 0.76m/s，光谱展宽的标准偏差在

1.8km 处为 2.07MHz。 

3. 研制了基于 1.5 μm 波段的结构紧凑、人眼安全、双边缘直接探测多普勒测

风激光雷达。通过采用全光纤保偏结构，保证了光学耦合效率，提高了系

统稳定性。通过采用时分复用技术，仅采用单通道 Fabry-Peort 干涉仪和单

通道上转换单光子探测器，实现了双边缘探测技术。校准实验中，系统的

相对误差低于 0.1%。验证实验中，双边缘测风激光雷达实现了连续 48小时

的大气的风场和能见度探测。该激光雷达的测量结果与超声测风传感器具

有很好的一致性，速度的标准偏差为 1.04 m/s，方向的标准偏差为 12.3°。 

4. 研制了基于自由运行 InGaAs/InP单光子探测器的1.5气溶胶激光雷达。针对

激光雷达应用，对自由运转单光子探测器探测效率、暗计数率、后脉冲概
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率、最大计数率进行了优化。通过优化，探测器的最大计数率为 1.6 

Mcps，探测效率 10%，暗计数率 950 cps，后脉冲概率 18%。针对

InGaAs/InP 单光子探测器后脉冲概率大的特点，提出了一种针对后脉冲和

计数率修正的算法。在外场实验中，经算法修正后，基于 InGaAs/InP 单光

子探测器的气溶胶激光雷达探测的 Pr2 与基于超导单光子纳米线探测器探测

的结果吻合，相对误差约为 2%。 

5. 研制了基于超导纳米线单光子探测器的双频多普勒测风激光雷达。采用双

频激光器代替传统的多通道 Fabry-Perot 干涉仪，实现了激光器和光学鉴频

器的高精度锁频。采用高量子效率和低暗计数噪声超导纳米线单光子探测

器，提高了探测信噪比，其 100Mcps 的最大计数率避免了激光雷达的信号

饱和现象。采用时分复用技术，基于集成光电子学器件实现不同方向的径

向风探测，无机械扫描器件。采用微弱光源、小口径望远镜，在 10 米高度

分辨率、10 秒时间分辨率条件下，超导双频激光雷达实现了 2.7km 高度以

下大气的风切变探测。 

6. 研制了基于上转换光子计数探测器和全光纤法布里-珀罗扫描干涉仪的直接

探测布里渊时域反射计。由于上转换单光子探测器超低的噪声等效功率，

以及 Fabry-Perot 干涉仪高光谱分辨率的优点，沿保偏光纤的布里渊谱可以

直接在光学频域进行分析。采用高光谱分辨方法，同时获得光纤中布里渊

散射谱的频移、功率和谱宽信息，实现了分布式温度传感。采用双边缘技

术，实现了动态应变的快速探测。 

关键词： 上转换单光子探测器  超导纳米线单光子探测器  自由运行

InGaAs/InP 单光子探测器 Fabry-Perot 干涉仪 气溶胶激光雷达 多普勒测风激

光雷达 布里渊光时域反射计 
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ABSTRACT 

Single-photon detector is the most precision measurement instrument, which can 

detect the smallest unit of light, i.e. a single photon. It has been widely used in the 

field of lidar, distributed fiber sensor, biological fluorescence detection, quantum 

information, and optical imaging. Currently the main techniques for single-photon 

detection at 1.5μm include superconducting nanowire single-photon detectors, 

up-conversion single-photon detectors and InGaAs/InP single-photon avalanche 

diodes. 1.5 μm aerosol lidars offer several advantages, including higher maximum 

permissible exposure to human eyes, lower atmospheric attenuation, minor 

disturbance from Rayleigh scattering, and weaker sky radiance. In this dissertation, 

the laser remote sensors are developed with those three kinds of single photon 

detectors. 

This dissertation proceeds as follows. 

1. A micro-pulse lidar at eye-safe wavelength is constructed based on an 

upconversion single-photon detector. The ultralow-noise detector enables using 

integration technique to improve the signal-to-noise ratio of the atmospheric 

backscattering even at daytime. With pulse energy of 110 μJ, pulse repetition rate 

of 15 kHz, optical antenna diameter of 100 mm and integration time of 5 min, a 

horizontal detection range of 7 km is realized. In the demonstration experiment, 

atmospheric visibility over 24 h is monitored continuously, with results in 

accordance with the weather forecasts. 

2. An all-fiber, micro-pulse and eye-safe high spectral resolution wind lidar 

(HSRWL) at 1.5 μm is proposed and demonstrated by using a pair of 

upconversion single-photon detectors and a fiber Fabry-Perot scanning 

interferometer (FFP-SI). In order to improve the optical detection efficiency, both 

the transmission spectrum and the reflection spectrum of the FFP-SI are used for 

spectral analyses of the aerosol backscatter and the reference laser pulse. Taking 

advantages of high signal-to-noise ratio of the detectors and high spectral 

resolution of the FFP-SI, the center frequencies and the bandwidths of spectra of 

the aerosol backscatter are obtained simultaneously. Continuous LOS wind 

observations are carried out on two days at Hefei (31.843°N, 117.265°E), China. 

The horizontal detection range of 4 km is realized with temporal resolution of 1 
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minute. The spatial resolution is switched from 30 m to 60 m at distance of 1.8 

km. In a comparison experiment, LOS wind measurements from the HSRWL 

show good agreement with the results from an ultrasonic wind sensor Vaisala 

wind-cap WMT52). An empirical method is adopted to evaluate the precision of 

the measurements. The standard deviation of the wind speed is 0.76 m/s at 1.8 km. 

The standard deviation of bandwidth variation is 2.07 MHz at 1.8 km. 

3. For the first time, to the best of our knowledge, a compact, eye-safe, and versatile 

direct detection Doppler lidar is developed using an upconversion single-photon 

detection method at 1.5 μm. An all-fiber and polarization maintaining architecture 

is realized to guarantee the high optical coupling efficiency and the robust 

stability. Using integrated-optic components, the conservation of etendue of the 

optical receiver is achieved by manufacturing a fiber-coupled periodically poled 

lithium niobate waveguide and an all-fiber Fabry–Perot interferometer (FPI). The 

double-edge technique is implemented by using a convert single-channel FPI and 

a single upconversion detector, incorporating a time-division multiplexing 

method. The backscatter photons at 1548.1 nm are converted into 863 nm via 

mixing with a pump laser at 1950 nm. The relative error of the system is less than 

0.1% over nine weeks. In experiments, atmospheric wind and visibility over 48 h 

are detected in the boundary layer. The lidar shows good agreement with the 

ultrasonic wind sensor, with a standard deviation of 1.04 m/s in speed and 12.3° 

in direction. 

4. We present a fully integrated InGaAs/InP negative feedback avalanche diode 

(NFAD) based free-running single-photon detector (SPD) designed for accurate 

lidar applications. A free-piston Stirling cooler is used to cool down the NFAD 

with a large temperature range, and an active hold-off circuit implemented in a 

field programmable gate array is applied to further suppress the afterpulsing 

contribution. The key parameters of the free-running SPD including photon 

detection efficiency (PDE), dark count rate (DCR), afterpulse probability, and 

maximum count rate (MCR) are dedicatedly optimized for lidar application in 

practice. We then perform a field experiment using a Mie lidar system with 20 

kHz pulse repetition frequency to compare the performance between the 

free-running InGaAs/InP SPD and a commercial superconducting nanowire 

single-photon detector (SNSPD). Our detector exhibits good performance with 

1.6 Mcps MCR (0.6 μs hold-off time), 10% PDE, 950 cps DCR, and 18% 
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afterpulse probability over 50 μs period. Such performance is worse than the 

SNSPD with 60% PDE and 300 cps DCR. However, after performing a specific 

algorithm that we have developed for afterpulse and count rate corrections, the 

lidar system performance in terms of range-corrected signal (Pr2) distribution 

using our SPD agrees very well with the result using the SNSPD, with only a 

relative error of ~2%. Due to the advantages of low-cost and small size of 

InGaAs/InP NFADs, such detector provides a practical solution for accurate lidar 

applications. 

5. A dual-frequency direct detection Doppler lidar is demonstrated using a 

superconducting nanowire single-photon detector (SNSPD) at 1.5 μm. The 

so-called double-edge technique is implemented by using a dual-frequency laser 

pulse, rather than using a double-channel Fabry–Perot interferometer. Such a 

modification to the reported lidars enhances the frequency stability in the system 

level. Using the time-division multiplexing method, only one piece of SNSPD is 

used in the optical receiver, making the system simplified and robust. The 

SNSPD is adopted to enhance the temporal resolution since it offers merits of 

high quantum efficiency, low dark count noise, no after-pulsing probability, and a 

high maximum count rate. Two telescopes that point westward and northward at a 

zenith angle of 30° are used to detect the line-of-sight wind components, which 

are used to synthesize the horizontal wind profile. Horizontal wind profiles up to 

an altitude of about 2.7 km are calculated with vertical spatial/temporal resolution 

of 10 m/10 s. Wind dynamic evolution and vertical wind shears are observed 

clearly. 

6. A direct-detection Brillouin optical time-domain reflectometry (BOTDR) using 

an up-conversion photon-counting detector and an all-fiber structure Fabry-Perot 

scanning interferometer is proposed and demonstrated with shot-noise limited 

performance. Taking advantage of ultra-low noise equivalent power of the 

up-conversion photon-counting detector and high spectral resolution of the 

interferometer, the Brillouin spectra along a polarization maintaining fiber (PMF) 

are analyzed in the optical frequency domain directly. In contrast with heterodyne 

BOTDR, photon-counting BOTDR has better EM compatibility and faster speed 

in data processing. In experiments, using peak input power of 20dBm, 

temperature profile along a 9km PMF is retrieved according to the Brillouin shifts, 

with spatial/temporal resolution of 2m/15s.The minimum/maximum standard 
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deviation is 0.66/1.47℃. 

Key words:  Upconversion single photon detector, Superconducting nanowire 

single-photon detector, Free-running InGaAs/InP single-photon detector, Fabry-Perot 

Interferometer, aerosol lidar, Doppler wind lidar, Brillouin optical time domain 

reflectometry. 
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第一章 绪论 

1.1 1.5μm 激光遥感 

1.1.1 激光雷达的应用方向 

激光雷达是一种主动的现代光学遥感技术，是传统雷达技术与现代激光技

术相结合的产物。激光具有高亮度性、高方向性、高相干性、高单色性、高峰

值功率的特点。因此，激光雷达具有一系列独特的特点，包括高角分辨率、高

的距离分辨率、高时间分辨率、高测量精度、远探测距离、多目标探测、强抗

干扰能力。通过以激光为信息载体，激光雷达可以用振幅、频率、相位、偏振

来搭载信息。因此，激光雷达不仅可以精确测距，还可以精确测量频移、角

度、姿态、退偏振。继微波雷达之后，激光雷达将辐射源的频率提高到了光频

率，比毫米波高出四个数量级，这使之能够探测微小自然目标，包括大气中的

气溶胶和分子。随着激光技术和光电子学技术的发展，激光雷达已成为重要遥

感探测手段，其包含：测距激光雷达、测速激光雷达、环境监测激光雷达、成

像激光雷达、闪光激光雷达、地形测绘激光雷达、合成孔径激光雷达等[1]。 

激光雷达向探测目标发射激光脉冲，其与目标相互作用后，目标后向散射

信号通过光学望远镜收集，并输入光学接收机，经光电探测和数据处理，获得

目标信息。 

在大气应用方面，激光雷达探测目标为大气的气溶胶或者分子，其可探测

的参数包括：大气风场、云、大气退偏振比、大气能见度、大气密度、气溶胶

粒径分布、PM2.5、PM10、大气湍流强度、大气粘滞系数、水汽含量、各类大

气成分的含量[2]。 

高精度、高时空分辨率的大气参数探测对于研究大气的动力学过程、气象

研究、天气预报、大气环境监测、大气模型的建立、全球长远气候变化和全球

碳循环的认知和预测、国防高技术战略/战术武器系统的气象保障、靶场气象条

件检测具有重要的作用[3]。 

在空间应用方面，激光雷达已用于地球（星球）激光测高仪、航天器对接、

飞行器成像、航天器着陆导航、和临近空间环境保障[4]。 

在海洋应用方面，激光雷达可用于探测浅海水深、浅海海貌、温度、海

浪、海洋叶绿素、油污以及海洋油气侦查[5]。 

在军事应用方面，激光雷达可用于武器制导、飞行器导航、战场侦查、高

空监测、障碍规避、地空探测、生化气体探测、水雷搜索[6]。 
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1.1.2 星载大气探测激光雷达的发展 

自美国科学家 Theodore(Ted) Mainman 于 1960 年研制出世界首台红宝石激

光器后，激光雷达应运而生。在大气激光雷达中，其经历了从地基到车载、机

载、舰载和星载的发展路程。星载大气激光雷达可实现全球的大气参数探测，

是各类激光雷达的终极目标，接下来介绍已发射和准备发射的星载大气激光雷

达。  

表 1 已发射的星载云-气溶胶探测激光雷达 

系统 LITE [7] CALIOP [11] CATS[13] 

发

射

信

息 

平台 航天飞机 CALIPSO 卫星 ISS 

发射时间 1994 2006 2015 

轨道高度  260/240 km 705 km 415 km 

观测对象 
云、气溶胶、边界层、

同温层密度和温度 

气溶胶垂直分布、偏

振特性、云的特性 

云、气溶胶分布(光

学厚度和消光系数) 

激

光

器 

型号 
Nd：YAG@355nm, 

532nm,1064nm 

Nd：YAG@ 

532nm,1064nm 

Nd: YVO4 @ 

532nm,1064nm 

脉冲能量 

440mJ@1064 nm 

560mJ@532 nm 

160mJ@355 nm 

110mJ@532 nm 

110mJ@1064 nm 

1mJ@532 nm 

1mJ@1064 nm 

重复频率 10 Hz 20.2 Hz 5000 Hz 

脉冲宽度 27 ns 20 ns --- 

发散角 

1.8mrad@1064 nm 

1.2mrad @532 nm 

1.1mrad @355 nm 

0.1 mrad --- 

接

收

系

统 

接收口径 37.25 in 1 m 0.6 m 

视场角 
1.1 mrad, 3.5 mrad 

selectable 
0.13 mrad 

0.11 mrad (full 

angle) 

探测器 
APD @1064 nm  

PMT@ 355nm 532nm 

PMT @532 nm 

APD@1064nm 

Linear array 

multianode PMT 

分

辨

率 

垂直分辨率 15 m 

30 m @低对流层 

60 m @低对流层 

180 m @平流层 

60 m 

水平分辨率 740 m 

333 m @低对流层 

1 km @低对流层 

5 km @平流层 

350 
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1994 年，美国国家航空和航天管理局 NASA(National Aeronautics and Space 

Administration)发射的“发现号”航天飞机搭载一台气溶胶激光雷达 LITE。虽

然其仅采集了 53 小时的对地观测数据，却开启了激光雷达空间技术试验的新纪

元[7]。其采用 Nd:YAG 激光器出射的 1064nm、532nm 和 355nm 三个波长，实现

了对流层和平流层的气溶胶、层云、沙漠气溶胶、化学燃烧的烟雾的初步探测

[8]。 

2003 年，美国研制的星载地球科学激光高度计系统 GLAS(Geoscience Laser 

Altimeter System)发射成功。其科学目标为探测全球云层高度，云/气溶胶垂直

结果和绘制陆地拓扑图。光源采用半导体泵浦的 Nd：YAG 激光器，脉冲宽度

6ns， 1064nm 激光的脉冲能量为 50mJ，532nm 的脉冲能量为 35mJ，望远镜口

径 1m[9]。 

 

图 1 CALIPSO 星载激光雷达的系统结构图 

 

图 2 CALIPSO 观测的从欧洲大陆到非洲分布的撒哈拉沙尘和污染层 
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2006 年，美国 NASA 和法国国家太空研究中心 CNES(Centre National 

d'Études Spatiales)联合研制并成功发射了用于全球云和气溶胶观测的科学实验卫

星 CALIPSO(cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfider Satellite observations)。这

是迄今为止最为成功的星载大气探测激光雷达。CALIPSO 卫星采用 Nd：YAG

激光器出射的 1064nm 和 532nm 两个波段激光，CALIPSO 不仅可以测量大气的

后向散射系数，还能测量大气溶胶的退偏振比[10,11]，其系统结构如图 1 所示。

通过测量气溶胶的退偏振比、激光雷达比（气溶胶消光系数比后向散射系数）、

色比(532nm 和 1064nm 后向散射系数的比值)和退偏振光谱比(532nm 和 1064nm

退偏振比的比值)，从而可将气溶胶分为海上气溶胶、粉尘、清洁型大陆性气溶

胶、污染型大陆性气溶胶、污染粉尘、烟尘和其他气溶胶类型[12]。这为环境监

测和制定环境保护政策提供了科学依据。利用 CALIPSO 卫星，研究人员获得

了：1、全球气溶胶垂直结构；2、全球云垂直结构和特性；3、气溶胶-云-降水

相互作用；4、气溶胶数据在雾霾和沙尘天气中的预报[11]。目前，CALIPSO 数

据已经用于气候变化、环境变化、天气变化和数值模式同化领域。 

 

图 3 CATS 的环形振荡器（左）和放大器（右） 
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图 4 CATS 的 1064nm 通道观测的后向散射系数(a)和退偏比分布(b) 

为了延续CALIPSO气候观测数据和发展下一代星载激光雷达技术，2015年

美国 NASA 将新一代的星载云-气溶胶传输系统 CATS(Cloud-Aerosol Transport 

System)安放到国际空间站 ISS(International Space Station)。CATS 采用 5KHz 脉

冲重复频率的 Nd: YVO4 激光器，波长为 1064nm 和 532nm，脉冲能量约为

1mJ，其关键参数见表 1[12]，其环形振荡器和放大器见图 3[14]。CATS 的发射以

期完成以下三个任务：1、扩展激光雷达的全球观测能力，包括测量不同当地时

刻的气溶胶分布和促进对云和气溶胶的每日变化的研究；2、提供准实时的观测

数据以提高气溶胶预报的精度；3、论证多波束技术、高光谱分辨技术、多波长

退偏振测量技术在星载激光雷达中的可行性，论证采用高重复频率激光脉冲和

单光子探测的星载激光雷达的可行性[15]。2015 年 8 月 12 日 CATS 的 1064nm 通

道观测的后向散射系数和退偏振比分布见图 4。 

 

图 5 ALADIN 星载测风激光雷达的系统结构图 

除上述系统外，目前许多国家也在开展星载激光雷达方案。欧空局

ESA(European Space Agency)与日本的宇宙航空研究开发机构 JAXA(Japan 

Aerospace Exploration Agency)合作，计划 2018 年发射 EarthCARE(the Earth 

Clouds, Aerosol and Radiation Explorer)，其将搭载大气激光雷达、云廓线雷达

（94.05GHz）、多光谱成像仪和宽幅辐射计，以获得全球的云、气溶胶和降水

特性。其中大气激光雷达采用高光谱分辨方案，以分离大气的气溶胶后向散射

信号和分子后向散射信号。激光雷达光源的工作波长为 355nm，脉冲能量为

38mJ，重复频率为 51Hz，光束发散角为 45μrad，望远镜口径为 0.62m，接收视

场为 65μrad，水平分辨率为 285m，垂直分辨率在 20km 以下为 103m，20km 到
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40km 之间为 500m[16]。通过大气激光雷达的探测，EarthCARE 卫星将获得大气

的消光系数廓线、后向散射系数廓线、退偏振比廓线、激光雷达比、气溶胶种

类、云顶高、云的冰水含量和云滴有效半径。 

1999 年，欧空局 ESA 启动了 ADM-Aeolus(Atmospheric Dynamics Mission 

Aeolus)计划，其将搭载测风激光雷达 ALADIN(Atmospheric Laser Doppler 

Instrument)，以实现全球大气风场探测，从而提高天气数值天气预报的精度

[17]。其原计划 2007 年发射，但四次推迟，至今尚未发射。ALADIN 的光源为二

极管泵浦的 Nd：YAG 激光器，工作波长 355nm，脉冲能量 100mJ，脉冲宽度

20ns，脉冲重复频率 50Hz，望远镜接口径 1.5m，垂直分辨率 250m-2000m，水

平径向风速的随机误差在 2km 内小于 1m/s，16km 以内小于 2m/s，水平径向风

速的系统误差小于 0.4m/s，Aeolus 重 1350kg，功耗为 1.4kW[18]。其采用双边缘

技术测量分子后向散射信号的多普勒频移，采用条纹成像技术测量气溶胶和云

后向散射的多普勒频移[19]。其系统光路如图 5 所示。 

1.1.3 1.5μm 激光雷达的优势 

激光雷达的探测性能可由激光雷达方程表示，距离激光雷达 R 处所探测的

回波光子数可表示为 

   0

2 0
( ) ( ) exp 2 ( )

2

rq

o a m g

A c t
N r E Y r r r r dr B

h R


   



          + (1) 

式中， E为激光脉冲能量， o 为光学效率， q 为探测器量子效率，h 为普朗克

常数， 为激光频率， 0A 为望远镜面积， ( )Y r 为几何重叠因子， ( )a r 为大气

气溶胶的后向散射系数， ( )m r 为大气分子的后向散射系数，c为光速， t 为脉

冲宽度， ( )r 为大气消光系数， gB 为背景噪声。 

根据式（1），为提高探测性能，通常的做法为提高激光脉冲能量和增大望

远镜面积。得益于Nd:YAG激光器和Nd: YVO4的成熟，上述已经发射的星载大

气激光雷达 LITE、GLAS、CALIPSO 和待发射的 ADM-Aeolus 卫星均采用了高

功率的 1064nm光源，并通过非线性晶体，获得二倍频 532nm或者三倍频 355nm

的激光。从波长选择上看，1、1064nm、532nm 和 355nm 都是大气窗口，大气

透过率高，即大气消光系数小；2、在 1064nm、532nm 和 355nm 波段，各大气

气体成分的吸收截面小；3、由于分子的后向散射系数和波长的负四次方成正

比，为提高分子的回波信号，ALADIN采用 355nm光源探测分子回波信号；4、

紫外波段到近红外波段，探测器的性能优越。 

然而，高功率短波长激光也将带来功耗和体积大、研制成本高、易损伤光

学设备和高功率运行寿命短的问题。如 ADM-Aeolus 卫星原计划 2007 年发射
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[20]，却 4 次推迟。最近的研究报告指出，由于高功率的 355nm 激光导致高的能

量密度(1J/cm2)，ALADIN 在提高各光学器件的损伤预制和防止激光引起的光污

染上面临巨大挑战[21]。高功率的紫外光与光学系统的非金属材料的挥发性物质

相互作用后，将在镜片上产生吸收性的沉淀物，这些沉淀物会降低激光的能

量，并最终损坏激光器。另外，通过增大望远镜面积以提高接收光子数的办

法，也带来了制造成本高，笨重庞大、容易受环境干扰的问题。这限制了激光

雷达在机载、舰载和星载平台的应用。 

1.5μm 微脉冲激光雷达具有人眼安全、可昼夜连续观测、小型化、全光纤

集成、低功耗、高稳定的优势，适合在机载、舰载、星载平台的恶劣环境下运

行，特别是 1.5μm 全光纤相干测风激光雷达的商业化[22]，使其成为各国争相发

展的技术。然而，1.5μm 微脉冲直接探测激光雷达尚处于空白。接下来从式（1）

出发，分析 1.5μm 气溶胶激光雷达的优势。 

1、激光波长增大时，单光子能量
0E h= 减小。当激光能量相同时，1.5μm

激光比 1064nm、532nm 和 355nm 激光具有的光子数更多，其是 1064nm 激光的

1.46 倍，是 532nm 激光的 2.91 倍，是 355nm 激光的 4.37 倍。 

 

图 6 人眼允许的最大曝光功率与波长的关系 

2、如图 6 所示，在 0.2 μm至 10 μm波段，1.5 μm激光的人眼允许最大曝光

功率最高，人眼安全[23,24]，适合于人员密集的场所，如城市、机场和舰载平

台。  

3、1.5 μm 为光通讯波段，该波段光电集成器件成熟，性能稳定，成本较

低，如光纤分束器、光纤环形器、光纤布拉格光栅、光纤偏振分束器均可用于

1.5μm 激光雷达中。 

4、如图 7 所示，激光在光纤的衰减主要来自于光纤材料的折射率不均匀，

光纤中杂质的散射和吸收，以及瑞利散射。1.55μm 波段在光纤中衰减最小，可

达 0.2 dB/km，为此，1.5μm 激光雷达可采用全光纤链路，以提高系统的集成度
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和环境适应性。此外，激光雷达各分系统可以在空间上彼此分离，如望远镜系

统与接收机系统分离，而使用光纤连接，这在空间受限的舰载和机载平台尤为

有利。 

5、1.5μm 波段在探测气溶胶中的粗颗粒上有优势[24]。使用多波长激光雷达

反演气溶胶的粒径时，采用三波长的激光雷达系统（355nm、532nm、1064nm）

仅可反演大气 PM2.5。为了获得 PM10 的信息，需要增加 1550nm激光雷达[25]。 

 

图 7 光纤损耗与波长的关系 

6、激光波长的选取，需考虑天空背景辐射对激光雷达的影响，这关系到激

光雷达白天的工作性能。最大的背景辐射源就是太阳，它可以视为一个温度为

5900K 的理想黑体。根据普朗克辐射定律，单色辐出度可表示为 

  2 52 / (exp 1)B
B B

hcB T hc
k T 


       

 (2) 

式中，  为波长， 346.626 10 J sh    为普朗克常量， 23 -11.38 10 J KBk    为波

尔兹曼常量， c表示真空中的光速， BT 表示黑体的绝对温度。根据式（2）计算

温度为 5250℃的黑体辐射的光谱如图 8 的黑线所示，大气层顶和海平面的太阳

辐射光谱为图 8 中的黄色阴影和红色阴影。 
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图 8 太阳光谱分布 

从图 8 可以看出，1.5μm 波段较其他三个波段（1064nm、532nm 和 355nm）

具有更低的太阳背景辐射，通过增加窄带滤波器可容易实现 1.5μm 激光雷达的

昼夜连续观测。 

7、1.5μm 波段为大气窗口，大气透过率高。采用 modtran 软件模拟的不同

天顶角下，大气透过率曲线与波长的关系如图9所示。在所示的 4个天顶角下，

1.5μm 波段的大气透过率与 1064nm 的透过率相当，但高于 532nm 和 355nm。 

从中国科大研究团队于 2017年 4月在合肥进行的连续 48小时的大气能见度

探测实验来看，1550nm 的气溶胶消光系数较 532nm 的小，见图 10 所示[26]。其

中图 10(a)为 532nm 和 1550nm 激光雷达同时同地探测的消光系数，图 10(b)为

Vaisala(PWD52)实时监测的大气能见度数据。从图 10（a）可以看出，1550nm 激

光的消光系数较 5 32nm激光的小，且 532nm消光系数对能见度的变化敏感，当

大气能见度从 20km 降低到 5.8km 时，532nm 的消光系数从 0.15km-1 增大到

0.58km-1，而 1550nm 的消光系数变化缓慢，从 0.1km-1 增大到 0.16km-1。即

1550nm 激光雷达较 532nm 激光雷达具有更强的环境适应性。 

 

图 9 从可见光到近红外波段不同天顶角下的大气的透过率 
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8、 1.5μm 波段具有 Er 和 Yb 两类激光增益介质，可实现高脉冲能量的激

光。通过受激拉曼散射，美国大气研究中心 NCAR(National Center for 

Atmospheric Research)研制了 1543nm 激光，其脉冲能量为 220mJ，重复频率为

10Hz，脉冲宽度为 4ns[27]。德国的霍恩海姆大学研制了基于 Cr4+:YAG 晶体的全

固态可调激光器，可调范围为 1350nm 至 1500nm，其脉冲能量 7mJ，重复频率

10Hz，脉冲宽度 35ns[28]。乔治亚理工研究院通过采用光参量放大技术，实现了

1574nm 脉冲激光输出，其脉冲能量 80mJ，重复频率 20Hz[29]。 

得益于光通讯的迅猛发展，1.5μm 脉冲光纤激光器也趋于成熟。光纤激光

器的增益介质是掺在光纤中的杂质，通过在光纤中掺入 Er3+杂质，可获得 1.5μm

的激光输出。为了获得高脉冲能量的激光，通常采用高增益的主振荡功率放大

器 MOPA（Master Oscillator Power-Amplifier）以放大单频激光脉冲。由于光纤

的芯径限制，1.5μm 光纤激光器的脉冲能量受限于受激布里渊散射效应。 

目前，三种方法用于提高 MOPA 系统的受激布里渊散射的阈值[30, 31]。由于

受激布里渊散射的阈值由光纤芯径和光纤长度决定，因此第一种方法通过采用

大模场直径的光纤和掺稀土的软玻璃纤维光纤以提高脉冲能量。第二种方法通

过在光纤中引入温度梯度和应力梯度使得受激布里渊散射的增益谱发生频移，

从而使受激布里渊散射在增益光纤中得不到有效放大。考虑受激布里渊散射是

光纤中的光子和声子相互作用的结果，因此，第三种办法采用缩短脉宽的方式

提高脉冲能量。目前，商用的 1.5μm 单频激光器的供应商包括：美国 Nufern 公

司、法国 keopsys 公司、香港 Amonics 公司、丹麦 NKT Photonics 公司。 

 

图 10 (a)532nm 激光雷达和 1550nm 激光雷达同时同地测量的消光系数，

(b)Vaisala 能见度仪实时记录的大气能见度 
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9、波长越长，对望远镜面型精度的要求越低，利于望远镜的研制。此外，

长波长可降低大气湍流对激光传输的影响，从而提高望远镜的耦合效率[32, 33]。

在军事应用中，不可见的近红外激光利于隐蔽。 

10、从后向散射系数 来看，大气气溶胶后向散射系数  a  的表达式为 

 
1.3

0

550
a  



 
  

 
（3） 

式中，
0 为 550nm 激光对应的气溶胶后向散射系数。 

分子后向散射系数  m  可表示为 

 
4.0117

23

m 5

3 273 1
9.807 10

8 1.01325 10

atmP

T
 

 

  
      

  
（4） 

式中，T 为大气温度， atmP 为大气压强。 

从式（3）和式（4）可以看出，波长越长，大气气溶胶和分子的后向散射系

数越小。利用美国 1976年标准大气模型，图 11分别给出了大气气溶胶和分子后

向散射系数随高度的变化。大气气溶胶的后向散射系数
a 与波长的 1.3 次方成

反比，因此 1.5μm 的后向散射系数与其他三个波长的差异不大。但大气分子后

向散射系数 m 与波长的 4.0117 次方成反比，因此，在探测大气分子后向散射信

号时，355nm 的紫外激光有优势。同时，这也给 1.5μm 气溶胶激光雷达带来好

处，由于该波段大气分子后向散射信号弱，从而避免了大气分子后向信号对气

溶胶后向散射信号的污染。 

 

图 11 气溶胶（左）和大气分子（右）消光系数随高度的变化 

11、1.5μm 波段包含了 CO2、HF、C2H2、CO、HCN、CH4、HBr 气体的吸

收线[34,35]，如果出射激光位于这些吸收带，会造成能量损失。一方面，1.5μm

激光雷达在波长选择时可避开这些气体的吸收线，另外一方面，通过结合差分

吸收技术，可实现气体成分探测，实现多功能的 1.5μm 激光雷达。 
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1.1.4 1.5μm 激光雷达的发展 

早在上世纪 80 年代，1.5μm 气溶胶激光雷达就已出现。1989 年，美国佐治

亚理工学院采用 1.54μm 拉曼频移激光器研制了 1.54μm 气溶胶激光雷达，其脉

冲能量为 45mJ，重复频率 4Hz[36]。1995 年，美国南佛罗里达大学采用光参量振

荡激光器研制了人眼安全的 1.57μm 激光雷达，并开展了大气边界层的探测实验

[37]。1997 年，NASA 戈达德太空飞行中心(Goddard Space Flight Center)进行了三

波长激光雷达的机载实验，其中 1.064μm 和 0.532μm 由 Nd:YAG 激光器提供，

1.54μm 通过拉曼频移将 1.064μm 下转换获得[38]。 

2004 年，美国大气研究中心 NCAR 着手研制 1.5μm 气溶胶激光雷达

REAL(Raman-Shifted Eye-Safe Aerosol LIDAR) [27]，并在之后开展了大量的工

作。2005 年，通过增加潜望式扫描头，实现了激光雷达对城市污染地区的监

测，从而确定污染源以及它们的耗散过程[39]。2007 年，NCAR 通过优化甲烷拉

曼池获得了更高能量的激光脉冲输出，其 1540nm 脉冲能量为 350mJ，重复频率

50Hz，脉冲宽度 6ns[40]。该高功率激光器将计划用于 NCAR 的第三代高功率

1.5μm 激光雷达系统。2007 年，NCAR 在接收通道增加了偏振检测功能，实现

了扫描式 1.5μm 激光雷达的大气退偏振比探测[41]，实现了城市上空烟羽的探

测。NCAR 的扫描式激光雷达的系统结构和光路图如图 12 所示。2007 年，

NCAR 的 REAL 激光雷达参与了美国五角大楼的护盾工程，以实时监测大气气

溶胶状态[42]。自 2008 年以后，通过发展互相关算法，NCAR 提出将 1.5μm 气溶

胶激光雷达用于大气风场的反演[43]。 

 

图 12 NCAR 的 1.5 μm激光雷达系统结构（左）和光路图（右） 

2007 年，武汉大学的龚威课题组发展了基于光参考振荡器的 1.5μm 人眼安

全扫描式激光雷达[44]，并于 2014 年，采用 1572nm 激光雷达监测了武汉市的大

气气溶胶分布[45]。 

上述的 1.5μm 气溶胶激光雷达通过提高激光功率和增大望远镜的面积，以

提高探测性能，造成了其系统庞大，如 NCAR 的 REAL 激光雷达需要卡车装

https://zh.wikipedia.org/zh-cn/%E6%88%88%E8%BE%BE%E5%BE%B7%E5%A4%AA%E7%A9%BA%E9%A3%9E%E8%A1%8C%E4%B8%AD%E5%BF%83
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载，如图 12 所示，这不利于激光雷达在各种复杂平台，如机载平台、星载平台

和舰载平台的部署。微脉冲激光雷达通过采用微脉冲激光和小型望远镜，通过

光子计数的方式对激光雷达回波信号进行探测，可以很好的解决这一难题[46]。 

2015年，Mayor S D等人，实验比较了高脉冲能量 1.543μm激光雷达(REAL)

和微脉冲 1.554μm 激光雷达（SAMPLE）的优劣势，并指出 1.5μm 微脉冲激光雷

达在减小体积（1.4m3）、减轻重量（204kg）和提高信噪比上有优势[47]。其参数

比较见表 2，同时同地探测的实验结果见图 14。在 0.1s 时间累积的情况下，

REAL 的探测距离约为 3km，而 SAMPLE 的探测距离可延伸至 5km。其微脉冲

激光雷达的脉冲能量为350μJ，重复频率为15KHz，脉冲宽度为25ns，探测器采

用日本滨松的光电倍增管，其探测效率为10%，暗计数为25×104Hz。但由于探

测器的噪声高，在探测性能上，微脉冲激光雷达的探测信噪比仍受限。 

表 2 REAL 和 SAMPLE 的关键参数比较 

 System  
Original NSF REAL SAMPLE 

 Parameter  

Wavelength 1.543μm 1.554μm 

Pulse rate 10 Hz 15000 Hz 

Pulse energy 120 to 170 mJ 0.35 mJ 

Pulse duration 6 ns 25 ns 

Pulse length 1.8 m 7.5 m 

Backscattering sample rate 100 20 

Range gate spacing  1.5 m 7.5 m 

Transmitter type 
Flashlap-punped Nd:YAG and 

Raman wavelength shifter 
Pulsed fiber 

Beam divergence 0.20 mrad (half angle) 0.3 mrad (half angle) 

Optical filter bandwidth  5 nm 1 nm 

Detection type Analog InGaAs APD Photon counting PMT 

Detector brand and model Perkin Elmer C30659-1550-R2A 
Hamamatsu 

H10220-75 

Detector active area diameter 0.2 mm 1.6 mm 

Detector quantum efficiency 75% 12% 

Telescope diameter 40 cm 20 cm 

Receiver FOV 0.28 mrad (half angle) 0.4 mrad (half angle) 

Geometry Coaxial Biaxial 

Range to full overlap  500 m (estimate) 1000 m (estimate) 

Scan mechanism Beam steering unit Pan/tilt positioner 
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综上所述，1.5μm 气溶胶激光雷达具有单个光子能量低，光子数多、人眼

安全、光电集成器件成熟、光纤中传输衰减小、利于探测大气气溶胶的粗颗

粒、太阳背景低、大气消光系数小、大气透过率高、激光增益介质优良、大气

分子后向散射干扰小、红外隐蔽性好的优点。但由于近红外单光子能量弱，光

电转换低，成熟的 1.5μm InGaAs/InP 单光子探测器具有效率低、噪声高、后脉

冲概率大、饱和计数率低的缺点。针对这个技术难题，中国科大的研究团队研

制了高效低噪声 1.5μm 单光子探测器，并开展了系列 1.5μm 微脉冲激光雷达工

作。 

中国科大研究团队于 2014 年采用频率上转换探测器，提高 1.5μm 的探测效

率和降低了噪声，通过使用 110μJ 激光器和 100mm 口径望远镜，1.5μm 微脉冲

小型化激光雷达实现了 8km远距离的、连续 24小时的大气气溶胶探测[48]。该团

队利用自主研制的周期极化铌酸锂波导，将雷达接收的 1.5μm 单光子与 2μm 的

连续泵浦光发生和频，用硅探测器对产生的 0.863μm 的光子进行探测。此时，

量子效率可达 55%，暗噪声仅 16Hz。参见图 15所示，在 1分钟脉冲累积下，采

用上转换单光子探测器的微脉冲激光雷达的探测距离为 8km，而如果采用商用

的 InGaAs 单光子探测器（AUREA，APD-A），当 InGaAs 探测器的量子效率调

节至 10%时，远场的激光雷达信号将被探测器的噪声淹没。如果降低探测器的

噪声，也将带来探测器的量子效率降低，接收的光子数减少，探测信噪比低。 

 

图 13 1.5μm微脉冲激光雷达的照片（a）和光路图（b） 

表 2 REAL 和 SMAPLE 的参数比较[43] 
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图 14 累积时间 0.1s 时，REAL（蓝色）和 SAMPLE（红色）的大气回波信

号的信噪比比较 

随后，该方法引起德国宇航局、丹麦科技大学[49]、白俄罗斯国立大学同行

[25]的关注，于 2016 年 3 月采用相同技术实现了大气二氧化碳的探测[49]。 

2016 年 8 月，中国科大采用全光纤的 Fabry-Perot 干涉仪对单光子的频移进

行了检测，利用 50μJ 的脉冲光、80mm 口径的望远镜在国际上首次实现了大气

边界层风场的探测[50]。2016年 11月，利用时分复用技术，该团队报道了当前集

成度最高的直接探测测风激光雷达，不仅简化了系统结构，还提高了系统稳定

性和可靠性，并免于周期性校准[51]。其模块化的 1.5μm 测风激光雷达的照片见

图 16。2017 年，中国科大团队针对自由运行 InGaAs/InP 单光子探测器后脉冲概

率高的缺点，对 InGaAs/InP 单光子探测器的参数进行了优化，发展了一套后脉

冲修正算法，实现了基于 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm 激光雷达在大气气

溶胶探测中的应用[52]。 

 

图 15 InGaAs 单光子探测器和上转换单光子探测器的探测性能比较 
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图 16 模块化的 1.5μm直接探测测风激光雷达照片 

2017 年中国科大利用超导纳米线单光子探测器 SNSPD（Superconducting 

Nonowire Single-Photon Detector）量子效率高、噪声低、饱和计数率大的优点，

采用 50μJ 的激光能量，80mm 口径望远镜，外场试验中，在 10m 高度分辨率、

10s 时间分辨率条件下，实现了 2.7km高度以下大气的风切变探测[53]。其超导双

频测风激光雷达的照片见图 17 所示。 

 

图 17 窦贤康(中)、夏海云(右)、上官明佳(左)与双频超导测风激光雷达 

1.2 1.5μm 单光子探测器的发展 

1.2.1 单光子探测器介绍 

探测技术是有效感知物质的技术。光能量的最小单位是一个光子，这是由

量子理论确定的不可再分的量子极限。因此，光探测能力的极限是实现单光子

探测。 单光子探测技术作为极限灵敏度的光信号测量技术，在量子通信、量子
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感知、量子计算机、生物荧光分析、激光遥感、激光成像技术、空间对地通信

系统、光纤传感等领域具有不可替代的作用。 

由于单个 1.55μm光子的能量为 1.282×10-19J，这就要求单光子探测器具有非

常大的增益，同时保持极低的噪声。单光子探测器的指标主要包括： 

1、量子效率，当单个光子耦合进入探测器，经过半导体等材料的吸收，然

后增益放大成宏观可测的电流信号，最终记录得到一个电信号的概率称之为探

测器的量子效率。 

2、暗计数，当没有信号光输入的情况下，探测器由于自身材料和电路引入

的电信号称之为暗计数，其通常采用 Hz 或 cps（counts per second）表示。 

3、时间抖动，信号到达时间和理想到达时间的偏差。 

4、计数率/死时间，当探测器接收到一个单光子产生的电脉冲之后，探测

器需要一段时间恢复电路，这段时间称之为死时间。计数率与死时间成反比，

死时间越短，计数率越大。 

5、后脉冲概率，在基于 Si、InGaAs 等半导体的单光子探测器中，由于半

导体材料自身的缺陷，在一个信号光产生的电子空穴对被雪崩放大后，部分电

子空穴对会被半导体材料所束缚，并在随后一段时间内有概率的释放被束缚的

电子空穴对，引入伪信号，该概率称为后脉冲概率。 

6、光谱响应范围，由于光电材料的响应带宽有限，单个探测器仅能探测一

定波长覆盖的信号，如 Si 单光子探测器的响应带宽为 400nm 至 1100nm 波段，

InGaAs 单光子探测器的响应带宽为 1000nm至 1700nm波段，而 1.5μm上转换单

光子探测器响应带宽约 0.3nm。 

7、工作温度，探测器需要在一定低温下才能启动，如 SNSPD 一般需要制

冷到 3K 左右的低温，而 InGaAs 探测器为了降低热激发载流子引入的噪声，需

要将温度降低到 210K 到 250K。 

8、探测器的光敏面面积，典型的 InGaAs SPAD 的光敏面的面积为

22μm ， PMT （Photomultiplier Tube）的光敏面可达 22mm ，主流的 SNSPD

采用单模光纤耦合结构，其光敏面为 9μm ，上转换单光子探测器中，周期极

化铌酸锂波导为单模结构，其芯径为 9μm 。实现大光敏面且响应均匀的单光

子探测器，可提高空间光到光纤的耦合效率，在自由空间通信、激光遥感等领

域具有重要作用。 

9、FOM 值(Figure of merit)，对光电二极管而言，常用的参数是等效噪声功

率 NEP（Noise Equivalent Power），而典型的单光子探测器并不直接测量能量，

而是以光子计数的方式输出信号。为此，一个无量纲的参数 FOM 值被提出，其

定义为 FOM= / R DD  ，其中为探测器的量子效率， RD 为暗计数， D 为死时
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间。该参数既反映了探测的信噪比，又反映了探测器的最大计数率，适用于量

子密钥分发系统、时间相关光子计数系统和激光遥感。FOM 值越大，探测器表

现越好。 

10、光子数分辨能力，探测器可以区分多个信号光子的能力。 

表 3 单光子探测器比较[54] 

Detector type 
T 

(K) 

Efficiency 

@nm  
t ns D cps FOM 

MCR 

106 

cps 

PMT (visible–near-infrared) 300 40@500 0.3 100 1.3×107 10 

PMT (infrared) 200 2@1550 0.3 2×105 3.3×102 10 

Si SPAD (thick junction) 250 65@650 0.4 25 6.5×107 10 

Si SPAD (shallow junction) 250 49@550 0.035 25 5.6×108 10 

Si SPAD (self-differencing) 250 74@600 --- 2×103 --- 16 

Si SPAD (linear mode) 78 56@450 --- 8×10-4 --- 10-2 

Si SPAD (cavity) 78 42@780 0.035 3500 3.4×106 10 

Si SPAD (multipixel) 290 40@532 0.3 
2.5-50

×104 
1×104 30 

Hybrid PMT (PMT + APD) 270 30@1064 0.2 3×104 5×104 200 

Time multiplexed (Si SPAD) 250 39@680 0.4 200 5×106 0.5 

Time multiplexed (Si SPAD) 250 50@825 0.5 150 7×106 2 

Space multiplexed (InGaAs SPAD) 250 33@1060 0.133 
1.6× 

107 
1.6×101 10 

Space multiplexed (InGaAs SPAD) 250 2@1550 --- -- --- 0.3 

InGaAs SPAD (gated) 200 10@1550 0.37 91 3.0×105 10-2 

InGaAs SPAD (self-differencing) 240 10@1550 0.055 16000 1.1×105 100 

InGaAs SPAD (self-differencing) 240 10@1550 --- --- --- -- 

InGaAs SPAD 

(discharge pulse counting) 
243 7@1550 --- 40000 --- 10 

CIPD (InGaAs) 4.2 80@1310 --- --- --- 10-3 

InGaAs 

 (self-quenching and self-recovery) 
300 --- 10 --- --- 3 

InP NFAD 

(monolithic negative feedback) 
243 6@1550 0.4 28000 5×103 10 

Frequency up-conversion 300 8.8@1310 0.4 13000 1.7×104 10 

Frequency up-conversion 300 58@1550 --- 460000 --- 5 

Frequency up-conversion 300 20@1306 0.62 2200 1.5×105 10 
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VLPC 7 88@694 40 20000 1.1×103 10 

VLPC 7 40@633 0.24 25000 6.7×104 10 

SSPM 6 76@702 3.5 7000 3×104 30 

TES(W) 0.1 50@1550 100 3 1.7×106 0.1 

TES(W) 0.1 95@1556 100 --- --- 0.1 

TES(Ha) 0.1 85@850 100 --- --- 0.1 

TES (Ti) 0.1 
81-98 

@850 
100 --- --- 1 

SNSPD 3 0.7@1550 0.06 10 1.2×107 100 

SNSPD (in cavity) 1.5 57@1550 0.03 --- --- 103 

Parallel SNSPD 2 2@1300 0.05 0.15 2.7×109 103 

STJ 0.4 45@350 2000 --- --- 10-2 

QD (resonant tunnel diode) 4 12@550 150 0.002 4×109 0.25 

QDOGFET (field-effect transistor) 4 2@805 
1000

0 
150 10 0.05 

一个理想的单光子探测器的特点为探测效率 100%，暗计数 0Hz，无死时

间、无时间抖动、无后脉冲概率、光敏面大、光谱响应宽、具有多光子分辨能

力。 

目前，一些成熟的半导体单光子探测器已经商用，著名的厂商包括日本

Hamamatsu 公司、德国 PicoQuant 公司、Excelitas 公司、瑞士的 ID Quantique 公

司、法国 AUREA 公司、美国的 Princeton Lightwave 公司、美国的 PerkinElmer

公司、美国的 Micro Photon Devices 公司。2011 年，美国标准计量局对单光子探

测器进行了总结和比较[54]，见表 3 所示。 

从表 3 来看，光电倍增管 PMT 和硅基材料的单光子雪崩光电二极管

Si-SAPD（Si Single-photon Avalanche Photodiode）在可见光波段性能优越，尤其

是混合型的 PMT（PMT+APD）在 1064nm 波段突出，其探测器效率为 30%，暗

计数 30000Hz，最大计数比率 200MHz[55]。但是，由于 Si-SAPD 和 PMT 的材料

禁带宽度的限制，它们无法有效实现近红外波段单光子的探测。 

1.2.2 1.5μm 单光子探测的发展 

当前，主流的 1.5μm 波段单光子探测器包括 InGaAs/InP 单光子探测器、上

转换单光子探测器 UCSPD（Up-Conversion Single-photon Detector）和超导纳米

线单光子探测器 SNSPD。从探测指标来看，SNSPD 的性能最优越，UCSD 其

次，InGaAs/InP单光子探测器的性能相对较差，这三个探测器的比较见表 4。接

下来将介绍这三种探测器，并讨论它们在激光雷达中的应用。 
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表 4 1.5μm单光子探测器比较 

 探测器  
SNSPD[70] UCSPD [47] 

Free-running 

InGaAs/InP[49] 

Gated 

InGaAs/InP[53]  参数  

量子效率 92 % 20 % 10 % 
10% @Duy 

ratio34% 

暗计数 130 cps 300 cps 950 cps 10 k cps 

后脉冲几率 无 0.94% 18% 3% 

最大计数率 150 Mcps 37 Mcps 1.6 Mcps 100Mcps 

工作温度 3 K  300 K 223 K 240 K 

光敏面面积 10μm  10μm  22μm  62.5μm  

探测波长 宽谱响应 1548.1nm 宽谱响应 宽谱响应 

偏振特性 偏振相关 偏振相关 偏振无关 偏振无关 

1. InGaAs/InP 单光子探测器 

InGaAs/InP 单光子探测器是 1.5μm 波段最常用的探测器。其主要包括雪崩

光电二极管和与之配套的淬灭电路。当光子入射到雪崩管后，产生一个雪崩信

号，电路完成对雪崩信号的记录后，雪崩管恢复到工作状态，以对下一个光子

进行探测。探测器的工作速率与雪崩淬灭电路有关，雪崩淬灭越快，探测器恢

复到工作状态的时间越短，工作速率就越快。InGaAs/InP 单光子探测器通常工

作在门控模式（gating mode）或自由运行模式（free-running mode）。门控模式

的优势在于，通过让信号光和门控同步，等光子到达时才开门，这有效降低了

InGaAs/InP 单光子探测器的暗计数。门控频率从最早的几 MHz 上升到目前的

GHz 量级[56]。高速门控技术包括正弦门控技术和自差分技术。门控技术可缩短

雪崩的持续时间，这大大降低后脉冲概率。基于高速门控技术的 InGaAs/InP 单

光子探测器已用于激光测距，得益于其小的时间抖动，其实现了距离分辨率

8cm 的探测 [57]。但是，门控技术的劣势在于，其占空比低。即使采用高速的门

控技术，占空比也仅为 20%，这大大降低了探测器的探测效率，这限制了其在

大气激光雷达中的应用[58]。 

自由运行的 InGaAs/InP 单光子探测器更适合激光遥感应用。到目前为止，

各种技术已经用于实现探测器的自由运行。首先，被动淬灭技术是实现自由运

行最常用的方法。被动淬灭技术中雪崩淬灭后的恢复时间很长，因此有效降低

了后脉冲效率，但缺点为计数率低，同时由于偏置电压一直大于雪崩电压，被

动淬灭的暗计数也比较高[56]。第二种技术是，主动淬灭技术。当雪崩二极管产

生一个雪崩信号后，这个雪崩信号通过比较器读取，通过将偏置电压拉低到雪

崩电压之下，完成雪崩淬灭，经过一段确定的时间后，再将偏置电压拉到雪崩
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电压之上，雪崩二极管重新进入工作状态[59]。第三种为采用负反馈的雪崩二极

管 NFAD（Negative Feedback Avalanche Diodes），其通过集成一块阻抗约 900KΩ

的薄膜电阻到半导体结构中，实现了被动淬灭[60]，这为自由运行提供了简单实

用的解决方案。 

 

图 18 中国科大研制的自由运行 InGaAs/InP 单光子探测器的设计框图(a)和

照片(b) 

虽然 InGaAs/InP 单光子探测器的探测性能较差，但其具有体积小、成本

低、已商用的优点，其已应用于经典的光通信领域、量子保密通讯、光纤传感

和 3D 激光雷达成像。InGaAs/InP 单光子探测器的各个指标（探测效率、暗计

数、后脉冲概率和最大计数率）相互影响，因此，根据具体的应用，需要优化

InGaAs/InP 单光子探测器。2017 年，中国科大的研究团队开发了一套用于修正

InGaAs/InP 单光子探测器后脉冲概率的算法，实现了自由运行 InGaAs/InP 单光

子探测器在大气探测激光雷达中的应用[52]。InGaAs/InP 单光子探测器的设计框

图和照片如图 18 所示。 

2. 频率上转换单光子探测器 

UCSPD 利用非线性光学的和频过程，将红外光子高效转换成可见光光子，

再通过 Si SPAD 进行探测。虽然 Si SPAD 在近红外波段的探测性能不佳，但在

可见光波段，Si SPAD 具有探测效率高（65%@650nm）、暗计数低（25cps）、

后脉冲小（0.5%）、计数率高（40Mcps）、常温下运行、易于与其他系统集成

的优点，且已商用，产品性能稳定。 

美国西北大学的 Prem Kumar 等人分别于 1990 年和 1992 年在理论和实验上

证明单光子量子态频率转换的可行性[61, 62]。其采用 KTP 晶体的非线性效应，将

1064nm 的光子转换成 532nm 的可见光，但由于 KTP 晶体的非线性效率低，现

象不明显[62]。因此，寻找非线性系数高的介质成了单光子频率转换的突破口。

2004 年，MIT 的 Franco N. C. Wang 研究团队采用新型的非线性材料，即周期极

化铌酸锂 PPLN（Periodically Poled Lithium Niobate）实现了效率 90%的非线性转

换，其采用高功率的 1064nm 泵浦光，将 1550nm 的信号光转成 633nm，之后采
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用 Si SPAD 进行探测[63]。转换效率高的 PPLN 晶体促进了这个领域的发展，但

同时也面临高噪声的困扰。 

 

图 19 中国科大 2014 年研制的空间光 UCSPD[48]和 2016 年研制的全光纤

UCSPD[51] 

2004 年，美国伊利诺伊大学的 P. G. Kwiat 研究团队利用 1064nm 的泵浦

光，实现了转换效率 80%的 1550 nm 信号光到 631 nm 光的转换 [64] 。同年，斯

坦福大学的 M.M.Fejer 研究组也采用 PPLN 实现了转换效率大于 90%的 1550nm

单光子探测器，其采用 1.32μm的泵浦光 [65]。2005 年，M.M.Fejer 研究组利用逆

向质子交换的 PPLN 波导，实现了探测效率为 46%的 1.56μm 单光子探测器，但

其噪声高达 8×105cps。为了降低噪声，2008 年，日本 NTT 的 H.Kamada 提出利

用单色仪滤除噪声，但由于单色仪的透过率低，因此在降低噪声的同时，也降

低了探测器效率[66]。2011 年，M.M.Fejer 研究组提出了长波泵浦技术，实现了

总探测效率 37%，噪声 1000cps 的 UCSPD[67]。2013 年，中国科大潘建伟课题组

利用长波泵浦技术和基于体布拉格光栅的窄带滤波技术，实现了探测效率

30%，噪声100cps的UCSPD [68]。华东师范大学的曾和平研究小组，利用块状周

期极化铌酸锂晶体和光学腔实现了频率的上转换[69]。中国科大研制的UCSPD见

图 19 所示，左图为基于空间光的 UCSPD，右图为光纤集成的 UCSPD。中国科

大基于研制的 UCSPD，在激光遥感和星地量子通信方面，开展了一系列工作。

激光遥感领域的工作见 1.1 节所述。在远距离量子通信方面，2017 年，中国科

大潘建伟团队利用 1.5μm 激光大气透过率高、太阳背景低的优点，利用高效低

噪声的 UCSPD，实现了白天远距离（53km）的自由空间量子密钥分发，通过地

基实验在信道损耗和噪声水平方面的表现，验证了其在构建基于量子星座的星

地、星间量子通信网络的可行性[70]。 

3. 超导纳米线单光子探测器 



第一章 绪论 

23 
 

SNSPD 的探测原理为，当超导纳米线吸收光子后会出现有阻的局域非平衡

点“hot-shot”，从而在纳米线两端产生电压脉冲信号，通过对该电压信号的探

测可实现单光子探测[71]。SNSPD 只是超导单光子探测器的一种。超导单光子探

测器还包括超导电阻转变沿 TES（Transition Edge Sensor）传感器和超导隧道结

STJ（Superconducting Tunnel Junction）。TES 和 STJ 研发的初衷为探测天文中

的高能射线和粒子，其在可见光到近红外波段同样具有非常优异的性能。TES

在近红外波段探测效率大于 90%，暗计数基本没有，且具备光子数分辨能力，

但缺点在于其计数率低（100KHz），时间抖动大[72]。并且 TES 和 STJ 需要在 1K

以下温度工作，这大大限制了其广泛应用。 

 

图 20 Single Quantum 公司的 SNSPD（左）和低温稀释制冷机（右）[71] 

自 2001 年，莫斯科国立师范大学 MSPU（Moscow State Pedagogical 

University）首先制备 SNSPD 以来[73]，SNSPD 在 1.5μm 的探测效率从开始的不

足 1%提升到超过 93% [74]。作为一种新型的单光子探测器，其具有探测效率

高、暗计数低、时间抖动小、计数率高、响应频谱宽、无后脉冲概率、电路简

单的优势，综合性能在近红外波段已明显超越传统的半导体探测器计数。目

前，SNSPD 已经用于量子密钥分发、量子计算、光纤通信、空间激光通信、飞

行时间激光测距、单光子成像、荧光分析和单光子源表征 [74]。在激光雷达领

域，中国科大于 2017年采用SNSPD，实现了小型化、远距离探测、高时空分辨

率的 1.5μm直接探测风激光雷达[52]。目前，研究国际上开展 SNSPD 研究的研究

机构包括：美国标准计量局 NIST （ National Institute of Standards and 

Technology）、美国麻省理工学院 MIT（Massachusetts Institute of Technology）、

日本 NICT（National Institute of Information and Communications Technology）、

俄罗斯莫斯科国立师范大学 MSPU（Moscow State Pedagogical University）、英

国格拉斯哥大学（University of Glasgow）、英国赫瑞瓦特大学（Heriot-Watt 
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University）和荷兰埃因霍温理工大学（Technische Universiteit Eindhoven）。国

内开展相关研究的机构包括：上海微系统所、南京大学、清华大学、中科院物

理所。国际上已出现了 5 个以 SNSPD 为核心产品的高科技公司：俄罗斯的

Scontel 公司、荷兰的 Single Quantum 公司、美国的 Photon Spot 公司、美国的

Quantum Opus 公司、瑞士的 IDQ 公司[75]。国内方面，中国科学院上海微系统与

信息技术研究所成立上海赋同科技有限公司。其中 Single quantum 的 SNSPD 产

品见图 20 所示[76]。 

1.3 本文研究内容 

本文的研究对象是 1.5μm 量子激光雷达。 

本文采用的基本技术是单光子频率检测技术。 

本文的研究目的是基于单光子探测技术和激光频率检测技术，研制高效低

噪声的单光子探测器，实现小型化 1.5μm 激光雷达和光子计数 BOTDR，采用

1.5μm激光雷达实现了大气能见度和大气风场探测，光子计数 BOTDR 实现了温

度和动态应变的分布式探测。 

第一章 简要罗列了激光雷达的应用方向，回顾了星载大气探测激光雷达的

发展，指出了传统大气探测激光雷达的技术瓶颈，从激光雷达方程出发，阐述

了 1.5μm 激光雷达的优点，总结了 1.5μm 气溶胶激光雷达的发展，提出了小型

化和全光纤的微脉冲 1.5μm 激光雷达。简要介绍了评估单光子探测器性能的指

标参数，总结了 1.5μm 波段单光子探测器的发展及其在激光遥感中的应用。 

第二章 从能见度的定义出发，介绍了能见度探测的意义和方法。理论研究

了大气消光系数的反演算法，总结了 1.5μm 能见度激光雷达的反演算法。提出

并实现了基于上转换单光子探测器的 1.5μm 微脉冲大气能见度激光雷达。对自

由运行 InGaAs/InP 单光子探测器的各参数进行了优化，开发了一套修正

InGaAs/InP 单光子探测器的后脉冲概率的算法，开辟了自由运行 InGaAs/InP 单

光子探测器在大气探测激光雷达中的应用方向。 

第三章 介绍了大气风场探测的意义，总结了各类测风设备，通过比较指出

了测风激光雷达具有时空分辨率高、低空无盲区、测量精度高、电磁兼容性

好、昼夜连续观测、可实现从地面至 110km 高度全覆盖的优势。对相干激光雷

达和直接探测激光雷达的发展进行了综述，简要讨论了这两种探测机理的优缺

点。提出并实现了三类 1.5μm 直接探测测风激光雷达，即高光谱分辨测风激光

雷达、基于 Fabry-Perot 透射和反射谱的双边缘测风激光雷达、超导双频测风激

光雷达。 
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第四章 介绍了对分布式光纤传感的意见，回顾了基于布里渊的分布式光纤

传感的发展，提出了基于上转换单光子探测器的光子计数 BOTDR，采用高光谱

分辨技术实现了分布式温度传感，采用双边缘探测技术实现了动态应变测量。 

第五章 回顾了论文的内容，凝练了论文的几个创新点，指出论文的后续研

究工作。
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第二章 能见度激光雷达 

2.1 大气能见度探测的意义和手段 

2.1.1 大气能见度探测的定义 

大气能见度是描述大气混浊的参数，大气越混浊，能见度越低。在不一样

的天气条件下，能见度可以从几百米到 260 km 变化[77]。大气能见度定义为在天

空背景下，白天人眼所能看见大的黑色物体的最远距离[78]。能见度受两个因素

的影响，第一，由于大气的吸收和散射，从一定距离传过来的光将无法到达观

测者；第二，由于大气的散射，增加了观测者从背景光中提取目标的难度[5]。

根据 Koschmieder 的理论[79]，能见度由对比阈值K（观察者需要从背景中区分出

目标）和 550nm 的大气消光系数 550nm （绿色人眼最敏感）决定，即 

550

1 1
V= ln .

nm K
（5） 

对比度 VC 定义为 /V O H HC L L L （ ） ，式中 OL 为黑色物体的辐亮度， HL 为

水平天空背景的辐亮度。人们肉眼所能看见黑色物体时的最小对比度 VC 称之为

对比度阈值K 。在不同应用中，K 定义各不相同[5]。 

标准能见度 NVR（Normal Visual Range） 

对于具有正常视力，且经验丰富的观察者，Koschmieder 给出了 K 为

0.02[1]， 

550 550

1 1 3.912
V = ln .

0.02
n

nm nm 
 （6） 

气象光学距离 MOR（Meteorological Optical Range） 

在气象上，考虑到观察者的心理压力，例如飞行员在飞行过程会经历比普

通观察者更大的压力，因此，其对比阈值K 设定为 0.05。 

550 550

1 1 3
V ln .

0.05
n

nm nm 
  （7） 

垂直光学距离 VOR（Vertical Optical Range） 

由于消光系数在大气垂直高度上是分层的，因此垂直光学距离（VOR）定义

为消光系数在高度 z 上的积分，即 

550
0

(z) 3.
VOR

nm dz  （8） 
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斜程光学距离 SOR（Slant Optical Range） 

根据 Pythagoras 的理论，当观察者从高于地面 h的高度（如飞机跑道），观

察到位于地面上的目标时，观测者可以观测到目标的最远水平距离为斜程光学

距离 SOR，其定义为 

 
1/2

0
SOR= 3 / (z)dz -1 .

h

h  
   （9） 

斜程光学距离 SOR 是倾斜距离在水平面上的投影。因此，高度 h越高，斜

程光学距离 SOR 越短。 

跑道能见度 RVR（Ranway Visual Range） 

这两个量是由国际民用航空组织 ICAO（ International Civil Aviation 

Organization）定 义的。跑道能见度 RVR 定义在高于跑道 5m 的地方，沿跑道方

向可以辨认跑道本身或接近跑道的目标物（夜间为指定的跑道边灯）的最远距

离。其与斜程光学距离 SOR 类似，定义为实际光学距离在跑道上的投影。在白

天，除非跑道的光非常亮，否则 RVR=MOR。 

斜程能见度 SVR（Slant Visual Range） 

类似的，斜程能见度 SVR 定义为，在远高于 5m 的地点，沿跑道方向可以

辨认跑道本身或接近跑道的目标物（夜间为指定的跑道边灯）的最远距离。在白

天，除非跑道的光非常亮，否则 SVR=SOR。 

2.1.2 大气能见度探测的意义 

大气能见度探测在环保、交通、气象和军事领域均有重要的应用。 

在环境保护领域，能见度是表征近地面大气污染程度的一个重要参数。城

市排放的大量污染物悬浮在空中，对太阳辐射产生吸收和散射，从而降低了大

气透射率和大气能见度 [80]。研究发现，能见度每降低 6.5km，死亡率就增加

1.13%，诱发心血管及呼吸系统疾病病发的死亡率则分别增加 1.31%和 1.92%。 

在航空、航海、高速公路和港口等交通运输领域，能见度具有重要影响。

在陆上交通方面，大气能见度的优劣是保证超速干道、高速公路等公路系统畅

通的重要条件之一，低大气能见度影响车辆的正常行驶，诱发交通事故。在舰

船安全航行、边防安全、舰载光电装备的使用过程中，大气能见度是一个重要

的参数。其实时、精确的获取，对快速、准确地识别、捕获和打击目标起着重

要作用。在航空业务观测方面，能见度的准确测量，对保证飞机安全着陆和起

飞极为重要。在所有的航报站上，都专门设置了应用于飞行业务的天气观测，

用于实时报告快速变化的天气情况，特别是低云低高度和低能见度的情况。能
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见度直接反映了飞行员的视程大小，决定着飞机能否成功起飞或着陆，是保障

飞行安全的重要气象要素之一。 

在气象研究领域，能见度是气象台站基本的观测项目之一。地面气象观测

的参数包括：气温、气压、空气湿度、风向、风速、云、能见度、天气现象、

降水、蒸发和日照。 

在天气分析方面，能见度是天气观测的一部分。气象观测的能见度，被应

用于描述气团特征（陆地的对海洋的、极地或北极的对热带的）。同时，能见度

观测还有助于识别边界层稳定度、降水强度、雾的密度和空间分布。 

2.1.3 能见度探测的手段 

大气能见度的探测手段包括：透射型能见度仪、散射式能见度仪和激光雷

达能见度仪。 

透射能见度仪通过测量发射器和接收器之间水平空气柱的平均消光系数，

以反演能见度。由于其根据准直光束的散射和吸收原理，所以它与气象光学视

程的定义密切相关，观测的能见距离与能见度一致。芬兰 Vaisala 公司的 LT31

大气透射表(Transmissometer)，是机场气象自动观测系统中常用的一种能见度仪

器。但其只能获取水平方向能见度，且当出现不均匀的雾、局地的雨或雪暴的

情况时，仪器的误差大。 

散射式能见度仪则是根据 Mie 散射理论提出。当避开特定气体的吸收时，

大气气溶胶粒子对光吸收作用，比对光的散射作用弱很多，可忽略不计，因此

大气消光系数近似等于或正比于大气散射系数。散射式能见度仪分为总散射

仪、后向散射仪和前向散射仪三种。最常用的是前向散射仪。目前，商用的能

见度仪厂商包括芬兰的Vaisala公司、美国Belfort公司、美国的Novalynx公司、

英格兰Biral公司、德国Lufft公司。散射式能见度仪具有晴天测量精度好、操作

简单、体积小的优点。但其仅能实现单点测量，且光学系统容易受到大气污染

的影响。 

能见度激光雷达是特殊的后向散射型能见度仪。其通过发射激光脉冲到大

气中，激光脉冲与大气相互作用后，其后向散射信号由望远镜接收，接收的回

波信号经高速探测和采集后，用于反演距离分辨的大气参数。其具有高时间分

辨率、高空间分辨率、远探测距离的特点。能见度激光雷达不仅可以测量水平

能见度，还可以通过调节望远镜的指向，测量斜程能见度和垂直光学距离[5]。

激光雷达垂直指向时，不仅可以测量能见度，还可以获得云的信息[81]。在激光

雷达中，能见度信息通过消光系数反演。通过计算大气消光系数在高度上的积

分，可以获得大气的光学厚度[82]。另外，不同波段的大气消光系数和大气退偏

振比、激光雷达比相结合，可以用于确定气溶胶的种类[12,83,84,85]。 
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2.2 大气能见度反演算法 

2.2.1 大气消光系数反演算法 

本节首先根据 Mie 散射理论，推导球形粒子消光系数的表达式。之后，从

激光雷达方程出发，总结大气消光系数的反演算法。 

1908 年，G Mie 从麦克斯韦方程出发，严格计算了球形粒子的散射解[86]。

但由于 Mie 散射计算复杂，且复变量 Bessel 函数导致了严重的计算错误，因

此，当时未实现球形散射的数值计算。1983 年，宾夕法尼亚州立大学 Craig F 

Bohren 和亚利桑那州立大学的 Donald R. Huffman 合作，根据 Mie 散射理论计算

得到 Mie 散射系数[87]，其可表示为 

' '

' '

( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

n n n n
n

n n n n

m m m
a m

m m x m
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' '

( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

n n n n
n

n n n n

m m m
b m

m m m

       


       





（11） 

式中 nn ba 和 都是尺寸参数 2 /ka a    （ a为球形粒子的半径，为入射光波

长）和粒子复折射系数
1 2m m im  的函数， n ( )  为 Riccati-Bessel 函数， ( )n 

为 Riccati-Hankel 函数，其定义为 

 1 2( ) (2 1) ( ) / ( ),n n nn          （12） 

 1 2( ) (2 1) ( ) / ( ),n n nn          （13） 

0 ( ) sin ,   （14） 

 1( ) (sin ) / cos ,      （15） 

0( ) sin cos ,i     （16） 

 1( ) (sin cos ) / (cos sin ),i i          （17） 

n ( )  和 ( )n  的导数 '

n 和 '

n 可以表示为 

'

1( ) ( ) ( ) / ,n n nn        （18） 

'

1( ) ( ) ( ) / ,n n nn        （19） 

利用式（10）~式（18）可计算表征粒子光学特性的消光效率因子 extQ ，散射

效率因子 scaQ ，后向散射效率因子 bsQ ，吸收效率因子 absQ ，它们可表示为 
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2
1

2
( , ) [(2 1) Re( ( , ) ( , ))],ext n n

n

Q m n a m b m  






   （20） 

2 2

2
1

2
( , ) [(2 1)( ( , ) ( , ) )],sca n n

n

Q m n a m b m  






   （21） 

2

2

1

( , ) [(2 1)( 1) ( ( , ) ( , ))] / ,n

bs n n

n

Q m n a m b m   




 
    
 
 （22） 

( , ) ( , ) ( , ),abc ext scaQ m Q m Q m    （23） 

当复折射率 1.53+0.008i 时，不同波长下，消光效率因子
extQ 和后向散射效率

因子
bQ 随粒子径大小的变化分别如图 21 和图 22 所示。 

 

图 21 不同波长下，消光效率因子与粒子径的关系 

对于气溶胶粒子，若假设其粒径分布为 ( ) ( ) /n r dN r dr ，气溶胶的消光系

数 ext ，散射系数 sca 和吸收系数 abs 都可由 Mie 散射理论算出，即 

max

min

2

, , , ,( , ) (2 / , ) ( ) .
r

ext sca abs ext sca abs
r

m Q r m r n r dr      （24） 

从式（24）可知，当已知探测波长、大气复折射率和大气粒子径分布，可精

确的计算大气的消光系数。或者当已知大气消光系数和大气粒子径分布，可求

解大气的复折射率[88]。在实际大气探测中，粒子径分布可以通过太阳光度计或

粒子径谱仪测量获得。大气中的气溶胶粒子会随相对湿度的增大或减小，不断
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地发生着潮解或风化。在潮解、风化过程中，单个粒子的粒径和折射指数等微

物理参数随之变化，致使气溶胶粒子的宏观光学性质发生变化。从干粒子开始

的吸湿增长需要一个起始相对湿度，粒子吸湿增长常用吸湿增长因子描述[89]。

相对湿度的变化会导致气溶胶粒度分布和复折射率的改变，进而影响消光系数

[90]。由于在激光雷达中，能见度从消光系数反演，气溶胶光学厚度和气溶胶粒

径分布的变化，都会影响能见度[91, 92]。接下来从激光雷达方程出发，介绍大气

消光系数的反演方法。 

 

图 22 不同波长下，后向效率因子和粒子径的关系 

当忽略背景噪声时，脉冲激光雷达接收到的距离 R 处的后向散射信号的功

率设为 ( )P R ，可将式（1）改写成 

 0
0 2 0

( ) ( ) exp 2 ( ) ,
2

r
d

t

c A
P r P Y r r r dr

R


   

   （25） 

式中， 0P 为激光出射功率，      t m ar r r  = 为总散射系数。接下来从激光

雷达出发，介绍三种消光系数反演算法。 

斜率法 

定义距离修正功率为 S ，其可表示为 

2ln( ),S r P （26） 

式（26）可化为 
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0

0
0

ln 2 ( ) ,
r

R
S S r dr





    （27） 

式中， 0S 是距离 0R 处的距离修正功率。 

假设大气粒子分布均匀，即后向散射系数不随距离改变。对式（27）两边取

对数，可得 

0.5 / .dS dr   （28） 

根据式（28）可知，当求得激光雷达后向散射信号的斜率，便可以反演出大

气消光系数。该方法简便易行，在水平探测时精确度较高。但其假设了大气粒

子分布均匀，当倾斜探测或是反演非均匀大气条件下的能见度时，结果误差较

大，不能满足实际应用的要求。 

Klett 反演法 

Klett 假设后向散射系数与大气消光系数满足指数关系[93]，即 

,kC   （29） 

式中C 为常数， k 取决于激光雷达波长和气溶胶特性，一般在 0.67 到 1 之间。 

如果假定 k 为常数，消光系数可表示为[93] 

 

 1

exp ( ) /
( ) ,

2
exp ( ) / '

M

M

r

M Mr

S S k
r

S S k dr
k



 



 

  
 


 （30） 

式中， Mr 为最远探测距离， MS 和 M 分别是 Mr 处的距离修正功率和大气消光

系数。 

Klett 提出可以用斜率法估测 M ，即 

0 01/ 2( ) / ( ).M M MS S r r     （31） 

反演时，采用最大测距 Mr 处的值 M ，之后采用积分法，从远处往近处积

分。通过数值模拟发现该方法对 M 敏感性不高，即不会因为 M 的估计值出现

一定误差就导致整条路径反演出现很大误差，所以 Klett 反演法得到的结果比较

稳定，且该方法对于非均匀大气依然有效。 

Fernald 反演法 

激光雷达探测过程中，同时受到大气分子和气溶胶粒子两部分作用，后向

散射信号包括气溶胶米散射信号和分子瑞利散射信号两部分，即 

( ) ( ) ( ),a mr r r    （32） 
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式中， ( )a r 和 ( )m r 分别为大气气溶胶和大气分子的消光系数。由于大气中分

子的尺度、密度等分布相对稳定，分子的消光系数 ( )m r 可根据美国标准大气

模式精确计算得到： 

23 4.0117

7

( )273 1
( , ) 9.807 10 ( ) ,

( ) 1013 10

atm
m

P r
r

T r
 






   


（33） 

式中， ( )atmP r 和 ( )T r 分别指观测位置的大气压强与温度。由式（33）求得的大

气分子消光系数与实际值的相对误差一般小于 3％。 

气溶胶的消光与后向散射系数比为 ( ) / ( )a a aL r r  ，它依赖于激光波长、

气溶胶粒径谱分布和复折射率，其取值范围一般在10Sr 到100Sr 之间，利用拉

曼激光雷达可以对其进行较为准确的探测[94]。对于对流层气溶胶，可以假设

50aL  [95]，这意味着气溶胶的粒径谱和化学成分不随路径变化，在水平探测均

匀大气时该假设成立。另一方面，大气分子的消光系数与后向散射系数的比为

常数，即 ( ) / ( ) 8 / 3m m mL r r    。 

由激光雷达方程可计算气溶胶后向散射系数为[96] 

 2
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（34） 

2.2.2 1.5μm 能见度反演算法 

能见度激光雷达实际应用时若使用非 550nm 激光，则需要进行波长修正。

往常的能见度激光雷达往往使用接近 550nm 的 532nm 激光，而不考虑波长修正

[6]。但在本实验中使用的是 1.5μm人眼安全能见度激光雷达，激光波长与 550nm

偏差大，若不考虑波长修正会给能见度测量带来的误差。目前的波长修正模型

中，Kruse 模型、Kim模型和 Naboulsi 模型通过对实验数据进行拟合得到的，而

Grabner 模型则结合了实验数据与 Mie 散射理论。这几个模型的具体形式如下。 

Kruse 模型 

Kruse 模型[97]是波长修正的一个经典模型，其表达式为 

3.91
) ,

550

q

V nm


  （  （35） 

式中，V 为大气能见度，为探测用波长， q则取决于能见度，即 

1/3

1.6 50

1.3 50 6 .
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（36） 
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这个模型来源于实验数据，由于其简单明了，已被广泛采用。但当能见度

小于 6km 时，有些地区的实验认为它与实际不符。因此，Kim 对其进行了修

改。 

Kim 模型 

Kim在 Kruse模型的基础上对能见度较低时的实验数据进行了分析[98]。Kim

假设气溶胶粒径分布为修正伽马分布，当能见度小于 6km 时， q是变量，他提

出 q值应为 

1.6 50

1.3 6 50

0.16 0.34 1 6 .

0.5 0.5 1

0 0.5

km V

km V km

q V km V km

V km V km
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（37） 

该公式很好解释了低能见度雨雪天气下的能见度情况。但缺点在于，其未

考虑不同地区大气成分的不同。 

 

图 23 1.5 μm波段四种模式消光系数随能见度变化关系 

Naboulsi 模型 

法国的 Naboulsi 利用 FASCOD 软件对实验数据进行模拟，得到了大雾天气

下的波长修正模型[99]，其可表示为 

20.18126 0.13709 3.7502
.t

V

 


 
= （38） 

0.11478 3.8367
.s

V





 （39） 
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式（37）适用于对流雾，式（38）适用于平流雾。值得一提的是，该模型仅

使用了法国尼斯的“La Turbie”基站一个站点的观测数据，而且该模型利用数据

进行纯计算机拟合，因此得到的公式也与其它模型存在较大差异，只适用于特

殊天气情况，没有普遍性。 

Grabner 模型 

瑞士的Grabner 基于Mie 散射原理，得出在雾霾天气下，能见度与大气消光

系数的关系式[100]，其可表示为 

3.91 1550
( ) ,

550

W

V
  （40） 

22{tanh[1.94311( 0.45)] 1} 0.59076exp[ 6.36656( 0.15) ],W        （41） 

0.5log 10(0.05 / ) ,V     （42） 

该模型针对 1550nm 到 550nm 的能见度转换，但与现实的符合情况还需验

证。需要说明的是上述参数选取只适用于波长大于 550nm 的情况。虽然该模型

结合了 Mie 散射原理进行推导，但是，式（41）是实验数据拟合的结果，式（42）

中的指数 0.5 也是经验值，因此该模型在不同地区的适用性有待检验。 

以上四种模型各不相同，得到的结果也存在差异。在激光波长为 1550nm

时，四种模型的消光系数与能见度的变化关系如图 23所示。从图 23可以看出，

在相同消光系数时，Kruse 模型和 Kim模型得到的能见度较小，Naboulsi模型得

到的能见度最大，而Grabner模型得到的能见度在两者之间。此外，当能见度大

于 6km 时，Kruse 模型与 Kim 模型的结果一致，但在 4~6km 区域两者偏差较

大。综上所述，现有消光系数与波长的依赖模型主要基于经验数据，不具有广

泛适用性。 

Shang-Xia 模型 

2017 年，中国科大量子激光雷达团队基于 Mie 散射理论，提出了一种自适

应的 1.5μm激光雷达能见度反演算法[26]。根据 Kruse 模型，1.5μm激光雷达的能

见度可以通过 1.5μm消光系数和 q值求出。q值为埃波长指数，其揭示了气溶胶

光学厚度（消光系数）与激光波长之间的对应关系，其定义为 

550 1550

550 1550

ln( / )
,

ln( / )
q

 

 
  （43） 

式中， 550 和 1550 分别表示为 550nm 和 1550nm 的消光系数。 

从式（43）可知，当已知 550 和 1550 时，可确定q值。根据 Mie 散射理论

推导的消光系数，见式（24），特定波长的大气消光系数可以通过大气粒子径分

布、特定波长的消光效率因子和粒子的复折射率计算获得。而大气粒子径分布

可以通过太阳光度计和粒子径谱仪获得。跟着这个理论，中国科大的研究团队
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在 2017 年 4 月 21 日开始，进行了连续 48 小时的 1.5μm 激光雷达能见度观测，

其实验结果见图 24 所示[26]。采用太阳光度计的标记为 Algorithm A，采用粒子

径谱仪的标记为 Algorithm B。从实验结果来看，Kruse 模型、Grabner 模型和

Vaisala 能见度仪的结果偏离较大，而 Shang-Xia 模型与 Vaisala 能见度仪的测量

结果吻合很好，拟合一致性达 R2 为 0.96。该方法很好得解决了 1.5μm 的能见度

反演问题，并且可以扩展到别的波长的能见度反演，具有普适性。 

 

图 24 （a）0.532μm激光雷达、Vaisala 能见度仪以及不同模型计算的 1.5μm

激光雷达的能见度比较；（b）Vaisala 能见度仪和 0.532μm激光雷达测量

结果比较；（c）Vaisala 能见度仪和 Kruse 模型、Grabner 模型的结果比较；

（d）Vaisala 能见度仪和 Shang-Xia V1 模型的结果比较；（e）Vaisala 能

见度仪和 Shang-Xia V2 模型的结果比较 
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2.3 基于上转换单光子探测器的 1.5μm 气溶胶激光雷达 

2.3.1 系统结构 

基于频率上转换单光子探测器的 1.5μm 气溶胶激光雷达的光路图见图 25 所

示，关键参数见表 5 所示。从种子激光出射的 1548nm的连续激光经声光调制器

AOM（Acousto-Optic Modulator）调制成脉冲光，再经掺铒光纤放大器 EDFA

（Erbium-Doped Optical Fiber Amplifier）放大。光纤放大器 EDFA 采用数值孔径

为 0.08 的大模场面积光纤 LMAF（Large Mode Area Fiber），提高光纤中的受激

布里渊散射 SBS（Stimulated Brilloun Scattering）阈值，以避免放大的自发辐射

ASE（Amplified Spontaneous Emission）的自饱和现象。 

 

图 25 基于上转换单光子探测器的 1.5μm大气能见度激光雷达 

激光脉冲经准直器发射到大气中，大气回波信号通过 60mm 口径耦合器耦

合到单模光纤。从耦合器接收回的 1548nm 光子和 1950nm 的泵浦光在波分复用

器 WDM2（Wavelength Division Multiplexer）混频后，在周期极化铌酸锂波导

PPLN-W（Periodically Poled Lithium Niobate Waveguide）中完成频率上转换，转

换成 863nm 的光子，并先后经过 863nm 的分色镜 DM（Dichroic Mirror）、体布

拉格光栅 VBG（Volume Bragg Gratings）、863nm 带通滤波器 BPF（Band-Pass 

Filter）和 945nm 短通滤波器 SPF（Short-Pass Filter）滤除噪声后，耦合进入硅单

光子探测器 Si-APD。由于周期性极化铌酸锂波导仅探测竖直偏振态的 TM00

光，因此在信号光和泵浦光进入 PPLN-W 前，通过偏振控制器 PC（polarization）

将这两个线偏振光调节至竖直偏振态。同时，采用 TEC 模块对波导进行控温，

以满足波导中非线性转换过程中的准相位匹配条件，达到最优转换效率。

Si-APD 的输出信号通过采集卡 Multiscaler 采集，并由计算机处理。 
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2.3.2 核心器件 

1. 1.5μm脉冲激光器 

1.5μm 气溶胶激光雷达中，要求激光器满足以下 8 点要求：1、平均功率

高，以提高接收的光子数；2、脉冲宽度窄，提高激光雷达距离分辨率；3、输

出光束质量好，提高望远镜到单模光纤的耦合效率；4、脉冲时间抖动小，提高

距离分辨率；5、在 1.5μm 波段，激光器工作波长应避开各类气体的吸收带，尤

其是 CO2；6、上转换单光子探测器为偏振器件，要求 1.5μm 激光器具有高的偏

振消光比；7、考虑上转换单光子探测器的波长选择性和后续滤波器的窄带宽

（50pm），激光器的谱线宽度需要窄于探测器的带宽；8、易于系统集成。 

表 5 上转换 1.5μm气溶胶激光雷达关键参数 

 Parameter  
Parameter Value 

 Subsystem  

Pulsed Laser 

Wavelength 1548.1nm 

Pulse duration 300ns 

Pulse energy 110µJ 

Pulse repetition rate 15 kHz 

Pump Laser 

Wavelength 1950 nm 

Power 800 mW 

Polarization Extinction Ratio 17 dB 

Collimator 

Aperture 100 mm 

Focal length 500 mm 

LMAF Mode-field diameter 20µm 

Coupler 

Aperture 60 mm 

Focal length 150 mm 

SMF Mode-field diameter 10µm 

PPLN waveguide 

QPM period 19.6µm 

Length 52 mm 

Insert loss 1.5dB 

Volume Bragg 

grating 

Reflection efficiency 95% 

Bandwidth 0.05nm@863nm 

Silicon APD 
Detection efficiency at 863 nm 45% 

Dark count 25cps 

光纤激光器是以掺稀土离子的有源光纤或利用普通光纤自身的非线性效应

作为增益介质，并结合一定的泵浦抽运所构成的一类高性能新型固体激光器。
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其光路由光纤和光纤元器件构成，并且各元器件采用光纤熔接技术连接。相比

于气体激光器和块体的固体激光器，光纤激光器具有激光阈值低、输出光束质

量好、转换效率高、结构紧凑的优点，同时由于光纤的“表面积/体积”比高，散

热效果好，光纤激光器不需要水冷系统，可设计成外行紧凑、易于系统集成的

高可靠性激光光源。 

综合以上考虑， 1.5μm 脉冲激光器采用法国 Keopsys 提供的型号为

PEFA-EOLA 的放大器。其工作波长为 1548.1nm，单脉冲能量为 110µJ，脉冲重

复频率为 15KHz，线宽为 3kHz，脉冲宽度为 300ns，偏振消光比为 17dB，光束

质量M2小于1.5，光纤输出，功率稳定性小于 5%rms。当脉冲能量为110µJ时，

ASE噪声占0.58%[101]。由脉冲重复频率计算的激光雷达最远探测距离为10km。

由脉宽计算的距离分辨为 45m。需要指出的是，该激光器为针对测风激光雷达

设计，针对能见度的应用，其线宽、功率稳定性和噪声 ASE 的含量的要求可放

宽。 

2. 收发望远镜系统 

在能见度激光雷达中，严格要求耦合器的接收视场角大于发射的视场角。

见表 1 所示，发射望远镜的口径为 100mm，焦距为 500mm，大模场面积光纤的

模场直径为 20μm，其发散角为 40μrad。接收望远镜的口径为 60mm，焦距为

150mm，单模光纤的模场直径为 10μm，其发散角为 66.7μrad。系统设计满足要

求。 

3. 1950nm 泵浦激光器 

尽管掺铥固态激光器可产生高功率的 2μm 激光，且已发展多年，技术成

熟，但由于 PPLN-W 的频率转换中，为实现高效低噪声的频率转换，必须保证

泵浦光和周期极化铌酸锂波导的模式匹配。在 PPLN 波导中，多纵模的泵浦光

源由于不同模式间的竞争会导致输出功率不稳定，从而影响转换效率，采用多

纵模泵浦光时，最高的转换效率仅 70%，利用单纵模的泵浦光源可以有效的避

免这一模式竞争问题，转换效率可达 99%[102]。 

就单纵模 2.0μm 掺铥光纤激光器而言，2004 年，丹麦大学的 S.Agger 等人

采用 790nm 的钛宝石激光器泵浦短腔 DFB 结构的掺铥光纤激光器，首次实现了

2.0μm 波段的单纵模光纤激光器输出[103]。此后，南安普顿大学的 N. Y. Voo 等

人、IPG 公司的 Gapontsev 等人采用 1565nm 附件的掺铥光纤 MOPA 激光系统作

为泵浦源，实现了基于短腔DFB结构的 2.0μm单纵模掺铥光纤激光器[104]。但由

于掺铥光纤掺杂浓度较低，且玻璃基质光纤的声子能量较大，易导致激光上能

级发生淬灭，使得激光器输出功率降低，其最好输出功率仅为 22mW。NP 

Photonics 公司的 Jihong Geng 等人在降低基质声子能量的同时，有效提高了掺铥
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光纤的掺杂浓度，并在 2009 年分别采用 793nm多模半导体激光器包层泵浦方案

和 1564nm 附近的掺铥光纤激光器泵浦源方案，实现了最大输出功率分别为

190mW和 40mW 的 2.0μm单纵模掺铥光纤激光器[105]。目前，采用 1565nm附近

的掺铥光纤激光，以泵浦硅酸玻璃基质的单模掺铥光纤，可使单纵模掺铥光纤

激光器的最大输出功率达数百 mW。目前，可提供商用 2.0μm 单纵模掺铥光纤

激光器的厂商包括美国的 Advalue Photonics 公司、IPG 公司和法国 Keopsys 公

司。 

1.95μm 泵浦激光器除满足单纵模输出外，还需满足：1、输出激光为偏振

消光比高的线偏光，以匹配周期极化铌酸锂波导；2、输出功率可调，以优化最

佳的探测效率和暗计数[68]；3、输出功率稳定，从而保证上转换探测的系统稳

定。综上考虑，1.95μm 泵浦激光器采用 AdValue Photonics 公司提供的型号为

AP-SF1 激光器，其输出功率 800mW，偏振消光比 17dB。 

4. 周期极化铌酸锂波导 PPLN-W 

周期极化铌酸锂波导是利用准相位匹配实现高效光学频率转换，这一思想

最早由诺贝尔奖获得者Bloembergen等人于 1962年提出[106]。1998年，V. Berger

于 1998 年提出了构建极化率周期变化的非线性光学晶体，满足非线性光学频率

转换的能量守恒和动量守恒，即相位匹配，实现高效率的频率转换[107]。1993

年，随着非线性晶体生长和半导体微纳加工技术的发展，Yamada 等人首次利用

电极化反转的方法制作出光学超晶格[108]。1995 年，斯坦福大学的 M.M.Fejer 等

人成功制作出了大块周期极化铌酸锂，并利用光刻蚀，质子交换的方法在晶体

上制作了周期极化铌酸锂波导结构，相比于块状晶体，周期极化铌酸锂波导的

转换效率更高，同时具有可与光纤集成，可根据具体需求制作响应器件的优势

[109]。 

目前，能提供周期极化铌酸锂产品的供应商包括美国 CTI 、英国

Coversion、美国 Thorlabs。其可提供周期极化铌酸锂材料和器件，但不提供逆

向质子交换型波导产品。日本 NTT 则侧重刻蚀阶跃型波导。中国济南量子技术

研究院和台湾的龙彩科技（HCP）也可提供逆向质子交换型波导。斯坦福大学、

日本 NTT 实验室和济南技术研究院研制的周期极化铌酸锂波导，其转换效率可

达 99.9%，尾纤损耗为 1dB，波导的传输损耗为 0.1dB/cm，50cm 长的波导的总

损耗约 1.5dB。 
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图 26 （a）PPLN-W 中转换效率和 1.5μm激光频率的关系；（b）转换效

率和 PPLN-W 温度的关系 

周期极化铌酸锂波导中，根据泵浦光波长和信号光波长，结合温度条件来

设计周期极化铌酸锂波导的极化周期，然后依次通过周期性极化、质子交换、

热扩散和逆向质子交换过程，以完成周期极化铌酸锂波导的制作[110]。见图 26

所示，通过调节 1.5μm 激光频率和周期极化铌酸锂波导的温度可实现最佳的转

换效率。从图 26（a）可知，当 1548.1nm 激光的波长漂移小于 0.2nm 时，转换

效率大于 90%。一方面，周期极化铌酸锂波导的响应带宽可容忍短期的激光频

率漂移；另外一方面，周期极化铌酸锂波导带宽有限，可有效预制其他波段的

光谱，从而有效降低上转换单光子探测器的噪声。 

5. 滤波器组 

上转换单光子探测器的噪声主要来源于三个方面，泵浦光的拉曼散射产生

的斯托克斯光子噪声、泵浦光产生的自发参量下转换光噪声和泵浦光的二次谐

波噪声。为了降低上转换单光子探测器的噪声，在方案实现上，采用长波泵浦

技术，避免泵浦光产生的自发参量下转换光噪声，从而降低了泵浦光所引入的

拉曼噪声光噪声；在滤波器件上，采用体布拉格光栅 VBG（OptiGrate），863nm

带通滤波器 BPF 和 945nm 短通滤波器 SPF（Semrock）结合，从而有效滤除其他

噪声。高反射率（95%）的体布拉格光栅 VBG 在中心波长 863nm 处的带宽为

0.05nm，对应信号光的带宽为 0.16nm。通过采用这个方案，可实现总探测器效

率在 30%时，上转换单光子探测器的噪声 100cps[68]。级联的 VBG、863nmBPF

和 945nmSPF 滤波器组的透过率为 88%。 

6. Si-APD 

硅单光子探测器 Si-APD（PicoQuantum）在 863nm 的量子效率为 45%，暗

计数为 25cps。Si-APD 的最大计数率为 40MHz，死时间为 27ns，后脉冲概率为

0.94%，时间抖动为 531ps[111]。1.5μm上转换单光子探测器的照片见图 24所示。

经经验，探测效率为 15%时，暗计数为 40cps。 
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2.3.3 外场实验 

2014 年，基于上转换单光子探测器的 1.5μm 气溶胶激光雷达在安徽合肥的

中国科大地空学院楼顶进行了观测实验。参见图 27 所示，10 月 26 日下午 13:00

至 10 月 27 日，激光雷达测量的原始信号见图 27（a）所示，其时间分辨率为

300s，距离分辨率为 45m。从图中可以看出，虽然脉冲能量仅为 110μJ，接收望

远镜的口径仅 60mm，但原始信号可以水平探测到 7km。1.5μm 微脉冲激光雷达

在追踪大气污染物和精确定位排污源上性能优异。参见图 27（b）所示，当激光

雷达的望远镜指向中国科大北边的皖能集团时，在 20:00 到 21：00，1.5μm微脉

冲激光雷达实现了对其排放的烟雾的跟踪。 

由于大气分子的散射信号与波长的负四次方正成正比，因此在 1.5μm 气溶

胶激光雷达回波信号中分子信号很弱，其主要成分为大气气溶胶后向散射信

号。通过假设气溶胶后向散射系数和消光系数存在一个固定的比值，大气消光

系数可以根据 Klett 和 Fernald 方法反演出来，其反演结果如图 28（a）所示。在

消光系数反演之前，需要对激光雷达信号进行几何重叠因子的校准[112]。 

 

图 27 （a）连续 24 小时，1.5μm气溶胶激光雷达测量的原始信号；（b）

从 20:00 至 21:00，1.5μm气溶胶激光雷达测量对大气烟雾的跟踪 
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图 28 1.5μm气溶胶激光雷达测量的大气消光系数（a）和反演的大气能见度

（b），及其实时记录的近地面的湿度（c）和温度（d）信息 

 

图 29 合肥气象局提供的三个时间段的能见度信息以及当时的照片 

从消光系数来看， 18：00 的下班高峰，由于机动车尾气排放增加，消光

系数出现一个极大值。之后，在 20:00 到 23:00 之间，由于工厂间歇性排烟，导

致了消光系数出现了三个极大值。24:00 到 02:00 之间，由于合肥市烧烤，导致

空气质量变差，消光系数出现极大值。2：00 到 9：00 之间，由于晚间灰霾，消

光系数经历了从迅速升高到缓慢降低的过程。通过采用 Kim 模型，大气能见度

通过式（36）反演，其结果如图 28（b）所示。见图 29 所示，其反演结果与合

肥气象局提供的数据一致。 
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2.4 InGaAs/InP 单光子探测器在激光雷达中的应用 

2.4.1 基于 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm 气溶胶激光雷达 

相比于上转换单光子探测器，InGaAs/InP 单光子探测器的优点是体积小、

成本低、易于集成、不需要额外的泵浦光源、光敏面大、探测波长可覆盖从

0.95μm 至 1.6μm[113]。因此，InGaAs/InP 单光子探测器在实现小型化、集成度高

的 1.5μm 气溶胶激光雷达上具有优势。 

基于 InGaAs/InP 单光子探测器的激光雷达的光路图见图 30。中心波长为

1548.1nm 的分布式反馈二极管 DFB（Distributed Feedback Diode）经电光调制器

EOM（Electro-optic Modulator）调制成脉冲光。电光调制器 EOM（Photline，

MXER-LN-10）的带宽为 10GHz，消光比达 35dB，从而可有效抑制直流泄露。

脉冲光的重复频率为 20kHz，对应可分辨的探测距离为 7.5km。经电光调制器

EOM 调制的微弱脉冲信号经掺铒光纤放大器 EDFA（Erbium-Doped Optical Fiber 

Amplifier）放大到脉冲。经放大后的激光的单脉冲能量为 110μJ，经放大后的脉

冲光的半高全宽 FWHM（Full width at Half Maximum）为 200ns，对应距离分辨

率为 30m。放大后的激光脉冲经准直器（Cillimator）发射。 

激光与大气粒子相互作用后，大气的后向散射信号经口径为 80mm 的耦合

器（Coupler）耦合到模场直径为 10μm 的单模光纤中。大气背景噪声采用带宽为

6pm 的光纤布拉格光栅 FBG（Fiber Bragg Grating）隔离。经滤波后的大气回波

信号由自主研制的负反馈雪崩二极管 NFAD（Negative Feedback Avalanche 

Diodes）探测后，并经采集卡 MCS（Multi-Channel Scaler）采集后输入计算机。

由于基于 InGaAs/InP 的自由运行的负反馈雪崩二极管 NFAD 响应带宽大，因此

为实现昼夜连续观测，需要在光路中增加窄带光纤布拉格光栅 FBG。负反馈雪

崩二极管 NFAD 的后续控制电路见图 18（a），集成的 InGaAs/InP 单光子探测

器见图 18（b）。为降低负反馈雪崩光电二极管 NFAD 的暗计数，采用斯特林制

冷机（FPSC，SC-UE15R）制冷，制冷温度可达 163K。 
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图 30 基于 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm激光雷达的光路图 

InGaAs/InP 单光子探测器的最大计数率、量子效率、暗计数和后脉冲概率

相互影响。针对 1.5μm 激光雷达的应用，需要对这几个参数进行优化。为此，

在接收光路中，采用 3dB 分束器分出一半的大气回波信号，由商用的超导纳米

线单光子探测器SNSPD同时对信号进行探测。SNSPD的探测效率为60%，暗计

数为 300cps，最大计数率为 15MHz。尤其是，SNSPD 无后脉冲概率，从而可以

验证接下来提出的 InGaAs/InP 单光子探测器后脉冲修正算法。 

2.4.2 InGaAs/Inp 单光子探测器的优化 

由于激光雷达回波信号的强度随探测距离的衰减迅速，大气回波信号的动

态范围很大。因此，探测器的最大计数率需保证激光雷达的近场信号不饱和。

在 InGaAs/Inp 单光子探测器中，当减小死时间，最大计数率提高，将带来脉冲

概率和暗计数的增加。而最大计数率降低（即死时间的增大）时，由于激光雷达

回波信号为准连续信号，将带来信号的失真。如图 30 所示，在无烟雾和云的情

况下，探测器死时间设为 0.6μs 时，激光雷达的回波信号平滑；而当死时间增

大，设定为 2μs 时，由于探测器响应速度变慢，将引起激光雷达信号峰值处出

现过冲。 

死时间增大引起的信号过冲的模拟结果见图 31（c）所示。当信号在 2μs 内

从 0 个光子上升到 107 个光子时，探测器的死时间设定为 2μs 时，信号在起始位

置振荡明显，之后趋于稳定。通过模拟发现，信号的振荡幅度与输入光的强度

和探测器的死时间相关。假定最大计数率为 0R ，稳定后的计数率为 sR ，则输入

光通量 I 与 sR 的关系为 

 s s= / (1 ) DCRI R R     （44） 

式中，为探测器效率， 为死时间，DCR为探测器的暗计数。 

最大相对过冲误差为 osErr 定义为 

os 0=( - )/s sErr R R R （45） 

死时间和最大相对过冲误差的关系见图 31（d）所示。从图中可以死时间越

大，相对过冲误差越大。因此，在激光雷达中，为避免过冲现象应尽量减小死

时间。实验中，选择 osErr 小于1.5%时的死时间 ，其为0.6μs，即对应最大计数

率 1.6Mcps。 
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图 31 死时间分别为 0.6μs（a）和 2μs（b）时，激光雷达的回波信号；（c）

当死时间为 2μs，激光雷达信号以 2μs 的上升之间从 0 升到 107时，模拟的

获得的激光雷达信号的振荡；（d）模拟获得的死时间和最大相对误差关系 

接下来在死时间一定的情况下（0.6μs），进一步优化探测效率、暗计数和

后脉冲概率。InGaAs/InP 单光子探测器参数的标定光路见图 32 所示。由脉冲发

生器 PG（Pulse Generator）驱动的二极管激光器 LD（Laser Diode）经可调衰减

器 ATT（Attenuator）衰减后由光纤分束器 BS（Beam Splitter）分成两份，一份

衰减到单光子水平后由 InGaAs/InP 单光子探测器探测，另外一份信号由功率计

PM（Power Meter）检测。脉冲发生器 PG 的驱动频率设定成与激光雷达光源的

重复频率一致（ 20KHz）。探测器的输出信号由时间数字变换器 TDC

（Time-to-Digital Converter）记录。 

当关闭二极管激光器 LD 时，假定输出计数率为 cR ，则探测器的固有暗计

数 Ir 可表示为 

= /(1- )I c cr R R  （46） 

当将开启二极管激光器 LD 时，假定峰值计数率为 pR ，总计数率为 tR ，则

探测效率可表示为 

=- ln(1- / ) /pR f  
  （47） 

式中， f 为激光脉冲的重复频率，为每个激光脉冲的平均光子数。 

在 50μs 内的，总的后脉冲几率为 
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ap = (1 ) /t t p I t pP R R r R R      （48） 

 

图 32 InGaAs/InP 单光子探测器参数的标定光路 

表 6 当探测效率为 10%时，探测器在不同温度下的暗计数和总后脉冲概率 

Temperature(K) 243 223 203 

DCR(cps) 6743 952 135 

Papt (%) 13.2 18.0 38.5 

通过以上的校准过程，当探测效率调节至 10%时，实验测量的 InGaAs/InP

单光子探测器在不同温度下暗计数和总后脉冲效率见表 6 所示。从表中可以看

出，当温度降低时，InGaAs/InP 单光子探测器的暗计数减小，但带来后脉冲概

率的增大；当温度升高时，后脉冲概率减小，但是暗计数增加。考虑到激光雷

达的应用和接下来的后脉冲修正算法，设定 InGaAs/InP 单光子探测器的温度为

223K，此时探测效率为 10%，暗计数为 952cps，总后脉冲概率为 18%，最大计

数率为 1.6Mcps。商用的 IDQ公司的型号为 ID220-FR-SMF自由运行 InGaAs/InP

单光子探测器在探测效率为 10%时，暗计数为 1000cps，死时间为 10μs。相比之

下，自行研制的单光子探测器性能更为优越。 

InGaAs/InP 单光子探测器的后脉冲概率分布通过时间数字变换器 TDC 记

录，其测量结果见图 33 中的点所示。通过以下公式对测量的数据进行拟合

[114]，其拟合结果如图 33 中的线所示。 

ap 1 1 2 2 3 3( )= exp(- / )+ exp(- / ) exp(- / )P t A t A t A t      （49） 

式中 1A ， 2A ， 3A ， 1 ， 2 和 3 为待拟合量。 
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图 33 实验测量（点）和拟合获得（线）的探测器后脉冲概率分布 

2.4.3 后脉冲和计数率修正算法 

为了将 InGaAs/InP 单光子探测器应用到激光雷达中，需对后脉冲及计数率

进行修正，其修正流程见图 34 所示。 

设测量的大气后向散射信号的计数率分布为 ( )R i ，InGaAs/InP 单光子探测

器的后脉冲概率分布为 ( )P i ，则在距离 bin j 处后脉冲计数率
ap ( )R j 可表示为 

ap ( ) ( , )
i

R j A i j （50） 

式中 ( , )A i j 表示为第 i个距离 bin 的激光雷达回波信号在第 j 个距离 bin 处产生的

后脉计数率的概率。 ( , )A i j 可表示为 

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ; )nc nap apA i j R i P i j P i j P j i （51） 

式中， ( , )ncP i j 表示在第 i个距离 bin 的和第 j 个距离 bin 之间无光子数的概率，

( , )napP i j 表示为在第 i个距离 bin 的和第 j 个距离 bin 之间无后脉冲发生的概率，

( ; )apP j i 表示第 i 个距离 bin 的一个光子在第 j 个距离 bin 产生一个后脉冲的概

率。 ( , )ncP i j 和 ( , )napP i j 可分别表示为 

( , ) [ ( ) ]
j

nc wk i
P i j Exp R k bin


   （52） 

1

0
( , ) [ ( )]

j i

nap apk
P i j Exp P k

 


  （53） 

式中 wbin 表示一个bin的时间宽度。因此，无后脉冲作用的在第 i个距离bin的光

子计数率 1( )R i 可表示为 

1( ) ( ) ( )apR i R i R i  （54） 

之后，由于探测器的有限的最大计数率，经计数率修正的第 i个距离 bin 的

光子计数率 2 ( )R i 可表示为 
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 2 1( ) ( ) / (1 ( ) ) ( )R i R i R i DRC i   （55） 

 

图 34 基于 InGaAs/InP 单光子探测器的后脉冲修正 

 

图 35 InGaAs/InP SPAD 和 SNSPD 在 1.5μm气溶胶激光雷达中测量的计数

率（a）和 PR2（b），（c）通过对 InGaAs/InP SPAD 的测量结果进行后脉

冲和计数率修正前后和 SNSPD 测量结果的相对误差分布 

InGaAs/InP 单光子探测器和超导纳米线单光子探测器在 1.5μm 激光雷达测

量的计数率分布和 PR2 分布分别见图 35（a）和图 35（b）所示。从图中可以看

出，通过对 InGaAs/InP 单光子探测器的测量结果进行后脉冲和计数率修正后，

其 PR2 分布与超导纳米线单光子探测器的测量结果吻合很好。由于超导纳米线

单光子探测器的后脉冲概率为零且最大计数率高，其测量的结果可作为参考信

号。对两个探测器测量的 PR2 求相对误差，其结果如图 33（c）所示。从图中可

以看出，未经修正的 PR2 的相对误差很大，经后脉冲和计数率修正后，PR2 的相

对误差在 1km 到 3km 范围内的最大误差为 2.16%，平均误差为 1.33%。其中，

1km前相对误差大是由于收发视场不重叠，几何重叠因子不为 1，从而导致接收

信号弱，3km 后的相对误差大则是由于远场信号弱导致。需要指出的是，在
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0.5km 前，由于两个探测器的探测信号在时域上不重叠，因此导致了大的误

差。 

2.5 小结  

1. 总结了能见度的定义，介绍了大气能见度探测在环保、交通、气象和军

事领域中的应用，对透射型能见度仪、散射式能见度仪和激光雷达能见度仪的

优劣势进行了比较。 

2. 从 Mie 散射理论出发，推导了大气消光系数的表达式。从激光雷达方程

出发，总结了反演激光雷达消光系数的三种方法。 

3. 测得 1.5μm消光系数后，需将其转换成 0.55μm的消光系数，以反演能见

度，总结了波长转换模型，指出Shang-Xia模型解决了其他模型存在的局限性。 

4. 提出并实现了基于上转换单光子探测器的 1.5μm 能见度激光雷达，介绍

了其系统组成、核心器件和外场实验。 

5. 由于 InGaAs/InP 单光子探测器的众多优势，其可实现小型化和高集成，

1.5μm 气溶胶激光雷达，针对激光雷达的应用，对自主研发的自由运行

InGaAs/InP 单光子探测器进行了优化，研发了用于修正后脉冲概率的算法，从

而开辟了 InGaAs/InP 单光子探测器在 1.5μm 气溶胶激光雷达中的应用。 
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第三章 测风激光雷达 

3.1 风速探测的意义和发展 

3.1.1 大气风场探测的意义 

大气风场的精确探测对提高数值天气预报的精度、改进气候模型、研究大

气动力学和热力学、检测和预报大气环境污染物、提高对飓风等恶劣天气跟踪

及登陆预报的准确性、保障国防高技术战略/战术武器系统的气象、提高弹道导

弹的精度、保障航空器的起飞和着陆安全、提高风机发电效率、预报可能释放

到环境的生化武器以提高国防安全等方面具有重大意义。 

数值天气预报的准确性依赖于预测大气时空演变的计算模型的可靠性和描

述大气初始状态的输入参数的精度。大气模型的发展不断健全，运算能力也已

大幅提高，但对大气参数的测量还远远不足。风场数据是数值天气预报的重要

输入量之一，世界气象组织 WMO（world Meteorological Organization）指出精确

的全球三维风场测量对大幅提高数值天气预报具有重要作用[115]。 

 

图 36 2011 年全球范围内欧洲中尺度天气预报中 ECMWF 和美国国家环境

预报中心 NCEP 的全球预报系统 GFS 预报的风场的差 

如图 36 所示，全球范围内，从欧洲中尺度天气预报 ECMWF（European 

Centre for Medium-RangeWeather Forecasts）和美国国家环境预报中心 NCEP

（National Centers for Environmental Prediction）的全球预报系统 GFS（Global 

Forecast System）这两个系统给出的风速的差值来看，在欧洲、美国和东南沿海
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地区，由于具有无线电探空仪、航空器和各种地基设备的观测数据，其对流层

顶的风速差值较小。相反的，在大气观测数据主要依赖于卫星辐射数据的地

方，如北太平洋海域、热带和南半球中纬地区，风速误差比较大。另外，由于

北大西洋有更多的航线，风速探测多，因此该地区比北太平洋的风速误差小。 

风速探测可提高对飓风天气的跟踪及登陆预报的准确性。通过对恶劣天气

精确预报，可有效疏散、撤离人群以保障人民生命财产安全。从 2004 年，美国

亚特兰大海洋与大气实验室 AOML（Atlantic Oceanographic and Meteorological 

Laboratory）和喷气推进实验室 JPL（Jet Propulsion Laboratory）给出的结果显示

（如图 37 所示），经风廓线星载雷达修正的飓风 Ivan 登入轨迹（蓝色）与真实

的登入轨迹（青色）吻合很好，然而，未经风廓线修正的登入轨迹（红色）与真

实登入轨迹差异很大[116]。 

 

图 37 经风廓线雷达修正的飓风 Ivan 登入轨迹（蓝色），与未经风廓线雷

达的登入轨迹（红色）和真实的登入轨迹（青色）的比较 

大气湍流、风切变、飞机尾流、重力波都将对飞行器的安全造成威胁。大

气湍流又分晴空湍流、雷暴湍流、山地波湍流、飞机尾流和微下击暴流。据日

本宇宙航空研究开发机构 JAXA（Japan Aerospace Exploration Agency）报道，日

本 2003 年至 2012 年间发生的 29 起航空事故，14 起由大气湍流导致，2 起由大

气湍流条件下人为操作因素引起，即直接或间接由大气湍流引起的航空事故占

55%[117]。 

晴空湍流被称为飞机的“隐形杀手”，其指晴朗天气时的空中出现的湍

流。一般认为晴空湍流与风切变有关。常见在急流，或者是风向或风速变化较

大的地方，例如冷暖空气交汇、气流突然加速、减速或转向的区域。快速移动

的高空喷射气流，遇到周边较慢的气流时，会在边界产生一种类似海洋波浪的
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大气层现象，即重力波。山上的气流与白天陆地散发的热量是导致湍流的其它

原因。急流内部呈现海浪特征的垂直波动，这些波动也会像海浪一样破碎，当

重力波破碎为湍流，这就形成了晴空湍流。 2017 年雷丁大学（Reading 

University）的 Paul Williams 指出在气候变化背景下，冬季跨大西洋航线沿线的

中度或重度的晴空湍流的发生概率会翻倍，甚至有可能翻 3 倍[118]。晴空湍流的

探测受到世界各国的高度重视。 

微下击暴流是由雷暴引致的一种最猛烈的下沉气流，如图 38 所示，其特征

是一团强烈而局部的冷空气下沉，引致地面上出现突如其来在水平方向往外扩

散的风，范围通常达数千米。飞越微下击暴流的飞机可能首先会因逆风增强而

浮力增加，随即遇到上空的下沉气流，继而因顺风增强而沉降。 

 

图 38 雷暴引起的微下击暴流 

风切变最广义的解释是：“风速和/或风向在空间的变化，包括上升气流和

下降气流的变化”。大气中总是存在风切变，并且观测者经常能够观测到它的

存在。例如，不同高度的云层向不同方向移动；烟羽被剪切且在不同高度上向

不同方向移动；相对无害的尘暴和非常危险的水陆龙卷中悬浮颗粒和/或水滴旋

转；尘暴/沙暴的前缘呈“墙状”；以及树木因飑线产生的瞬时阵风向各个方向

弯曲。发生在最低层（500 米）的风切变对航空器的危害很大。在飞行爬升和进

近阶段，航空器的空速和高度接近临界值，因而航空器特别易受风切变的不利

影响。航空器对风切变的反应是相当复杂的，并且与许多因素有关，包括航空

器类型、飞行阶段和风切变的作用尺度（与航空器大小、所遭遇的风切变的强度

以及持续时间有关[119]。 

飞机尾流是指跟随飞机之后的两个反向旋转的圆锥式涡旋气团。广义的尾

流还包括飞机引擎喷流，但其极不稳定，存在时间非常短，而涡流则能持续两

到三分钟甚至更长。 
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飞机起飞时，机翼下方的高压空气会汇入到机翼上方的低压空气，空气开

始旋转，产生涡旋，之后涡旋慢慢下降并消失。而由于飞机起飞或降落时机翼

的迎角很大，从而使得产生的涡旋很强，而机场附近飞机的降落起飞都处于较

低的速度和高度，使得涡旋的危害更大。当飞机进入前机尾流时，会因受力不

均出现机身抖动、下沉、反转等现象，严重时会导致飞机坠毁[120]。国际民航组

织 ICAO（International Civil Aviation Organization）上世纪 70 年代根据前机和后

机重量关系，曾制订了一套飞机安全间隔标准。但是，该标准不区分天气条

件，限制了机场运力，当平静的微风条件下时，安全距离又过小，带来隐患。

可靠的尾流探测、预测手段可以在提高机场运输效率的同时保障飞机的飞行安

全。在军事应用领域，尾流探测技术具有巨大的应用潜力，尾流探测极有可能

成为反隐身的重要辅助手段甚至主要手段。 

 

图 39 飞机尾流的照片（左）和模拟结果（右） 

风力发电领域，大气风场的探测可用于大型风力发电系统的管理和调配。

据 2014 年统计的全球新增装机容量中，中国占 45.2%。在风电场研究机构和开

发商应用中，大气风场探测的应用包括：微观选址、风电场预评估、功率曲线

验证、地址适合性评估、复杂地形的评估、垂直方向轮廓推断的验证、风力数

据和三维的风图谱和风机机位微观选址。对于风机制造商及风电场运维业主，

风速信息可提供风机功率曲线测量、风力的垂直资料和紊流用于提高风机销量

和地址适合性评估[121]。 

特殊军事，精确的风速探测具有许多重要应用，包括：弹道诸元修订、航

母作业、临近空间武器平台环境保障、联合作战计划与指挥、生化武器释放环

境探测、精准空投和空中加油等。空中风测定的不准确性是制约现代火炮准确

性的主要因素，也影响着军事行动的安全性。风的垂直切变测定是否准确，将

直接危及空中运输工具和其它类型火箭施放的成功。实时的风速探测可提高机

场吞吐量，如在航母平台上，可优化战机的起飞量，提高战斗力。据报道，经
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1064nm 测风激光雷达数据修正后，美军 HIMARS 火箭炮在 300km 射程精度上

提高了 30%至 40%。 

环境保护方面，通过探测大气气溶胶和风场，不仅能监测大气污染状态、

实时发现大气污染源，还能对雾霾的形成和演化进行预报。 

  

图 40 测风激光雷达在风力发电中的应用示意图 

3.1.2 各类测风设备 

为了获取高的时间和空间分辨率数据，具有主动遥感的大气廓线探测技术

被越来越多地应用，以满足对较小尺度天气系统的分析、预报和研究。目前主

要有声雷达（Sodar）、风廓线雷达（Wind Profiling Radar）、电声探测系统（Radio 

Acoustic Sounding System）和多普勒测风激光雷达（Doppler Wind Lidar）。声雷

达基于声波对大气温度、速度变化的敏感性原理进行边界层测风[122]，具有成本

低、可连续监测的特点，主要局限一是探测范围小（50 米～600 米），二是受背

景噪声影响大（交通噪声、降水或强风），三是探测声波给邻近人员带来烦恼，

这些局限都制约了声雷达的应用。风廓线雷达是晴空条件使用的甚高频或超高

频（40～1300MHz）多普勒测风雷达[123]，可以连续测定水平和垂直风，探测高

度可达 30 千米，机场主要部署边界层、对流层风廓线雷达，但探测高度和分辨

率互为矛盾，且探测高度越高，低空盲区越大，由于是弱信号检测设备，对电

磁兼容要求较高。电声探测系统用于测量低对流层的虚温廓线[124]，原理是通过

配套的风廓线雷达跟踪垂直入射到大气中的高强度短声脉冲，通过测量短声脉

冲传播速度和垂直空气速度计算虚温。 

目前，多普勒测风激光雷达被公认为大气风场遥感的最有效方法，也是世界

气象组织 WMO 列出的最具技术挑战性的激光雷达之一。测风激光雷达向大气发

射激光脉冲（紫外到红外），与大气相互作用，光学望远镜收集大气气溶胶粒子
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和大气分子后向散射信号后输入光学接收机，通过分析发射激光的径向多普勒频

移来反演风速。其具有时空分辨率高、低空无盲区、测量精度高、电磁兼容性好、

昼夜连续观测、可实现从地面至 110km 高度全覆盖的优势[5]。 

3.1.3 相干测风激光雷达综述 

从探测方式上，测风激光雷达分为相干探测测风激光雷达和非相干探测（直

接探测）测风激光雷达。相干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 FFT 变换后提取大气的多普勒频移信息。直

接探测测风激光雷达则通过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。 

红宝石和HeNe激光器发明之后不久，研究人员就开展基于这两个激光器的

外差探测和相干激光雷达的研究。早期的相干激光雷达大多用于军事目的。自

1964 年后，由于 CO2 激光器具高功率、稳定的单频输出、可选择连续光或脉冲

输出、脉冲能量可达几个焦耳、10.6μm 激光位于大气窗口和人眼安全的优点，

其被大部分相干激光雷达所采用[5]。第一台基于连续波 CO2 激光器的相干测风

激光雷达于 1970 年，由美国雷神公司（Raytheon Company）在美国国家航空航

天局 NASA（National Aeronautics and Space Administration）的资助下完成[125]。

其采用可调焦望远镜，探测距离为几百米。 

由于基于脉冲激光器的相干激光雷达可实现更远距离探测和更高时间分辨

率。1970 年后，通过采用主振荡功率放大 MOPA 的 CO2 激光器，NSAS 首次实

现了基于脉冲相干激光雷达系统[126]。随后，美国国家海洋和大气管理局 NOAA

（National Oceanic and Atmospheric Administration）的电波传播实验室 WPL

（Wave Propagation Laboratory）研发了，基于横向激励大气压 TEA（Transverse 

Excited Atmospheric-pressure）的 CO2 激光器的相干激光雷达系统，由于 TEA 

CO2 激光器具有更高的脉冲能量（1J@20Hz），因此，该激光雷达可实现更远

的探测距离（10 到 20km）。1980 年至今，基于该激光器的相干激光雷达系统仍

在使用。2001 年，德国航空太空中心 DLR 和法国国家科学研究院 CNRS 联合，

开展了基于 10.6μmTEA CO2 激光器的机载相干激光雷达实验，其地面验证实验

中，探测高度大于 7km[127]。 

20 世纪 80 年代中期，由于高功率二极管激光器的发明，基于全固态激光器

的相干激光雷达系统受到极大关注。相比于 CO2 激光器和灯泵激光器，二极管

泵浦的全固态激光器在效率、体积和寿命上都具有明显优势。基于短波长

（1.06μm 或者 2.0μm）的全固态激光器相干激光系统，相比于基于长波长

（10.6μm 或 9.25μm）激光的雷达系统，在相同速度分辨率的情况下，短波长的

系统可实现更高的距离分辨率，这是由于 1m/s的频移，在 10.6μm对应频率改变
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0.19MHz，而对于 2.0μm 为 1MHz，对于 1.06μm 为 1.89MHz。同时，通过波长

调谐，可避开特定大气气体的吸收，从而实现更远距离和更高距离分辨率的风

场探测[5]。 

1987 年，斯坦福大学的 Kane 等人，采用 Nd:YAG 激光器，首次实现了

1.06μm 相干测风激光雷达系统[128]，基于气溶胶回波信号，其可实现 600m 的距

离探测。随后，1990 年，美国当时的洛克希德导弹及宇航公司 LMSCI

（Lockheed Missiles and Space Company Inc），美国相干技术公司 CTI（Coherent 

Technologies Inc），NASA 的马歇尔太空飞行中心 MSFC（Marshall Space Flight 

Center）和 NASA 兰利研究中心 LRC（Langley Research Center）联合，将 Nd:YAG

激光器的脉冲能量提高到 1J，共同研制了 1.06μm相干测风激光雷达。其重复频

率为10Hz，望远镜口径为200 mm，当距离分辨率为277 m，时间分辨率6min，

其测量高度达 26 km。该系统并于 1991 年，为从肯尼迪航天中心 KSC（Kennedy 

Space Center）发射的发现号航天飞机 STS-48 的提供了气象保障[129]。 

由于 2.0μm 激光相比 1.06μm 的人眼允许最大曝光功率大 4 个数量级，考虑

人眼安全，基于 2.0μm 激光器的相干激光雷达的使用更为频繁。1990 年，美国

相干公司 CTI 的 Henderson 研究小组，采用灯泵 Tm:Ho:YAG 激光器论证了第一

台2.09μm相干激光雷达系统[130]，其在脉冲能量22mJ，重复频率3.2Hz，脉冲宽

度 220ns，望远镜口径 20cm 的情况下，实现了 20km 水平气溶胶探测，145km

的硬目标（山峰）探测。此后，1991 年，相干激光雷达公司 CTI 发展了基于二

极管泵浦的全固态 2.01μm相干激光雷达系统，并于 1994年，将其装载在NASA

波音 737 上，进行机载实验，成功探测了微下击暴流[131]。美国国家海洋和大气

管理局 NOAA 和美国科罗拉多大学联合，采用类似的系统完成了大气边界层风

场探测[132]。随后，在 NASA 和美国空军（U.S. Air. Force）支持下，更高脉冲能

量的机载 2.0μm 相干激光雷达被 NASA 用于晴空湍流探测和美国空军用于飞机

底部的风廓线以提高降落伞的落地精度和弹道精度。为适应 NASA 启动了星载

2.0μm 相干测风激光雷达方案 SPARCLE（SPAce Readiness Coherent Lidar 

Experiment），美国相干公司 CTI 研制了更高脉冲能量（120mJ）的种子注入式

二极管泵浦 Tm:Ho:YAG 激光器[133]。自 1994 年以后，2.0μm 相干测风激光雷达

的性能进一步提升，体积和功率不断减小，稳定性得到提高[134,135]。并且，2002

年美国洛克希德·马丁公司 LMT（Lockheed Martin Corporation）发布了商用的

2.0μm 相干测风激光雷达系统 WindTracer[136]。Windtracer 已被部署于香港国际

机场、圣路易斯国际机场、伦敦机场、旧金山机场、圣路易斯国际机场、拉斯

维加斯机场、曼谷国际机场、东京国际机场、昆明长水国际机场、迪拜国际机

场。 
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为了进一步提高集成度稳定性和减低激光雷达成本，基于光通讯波段的

1.5μm相干激光雷达被提出。采用 1.5μm激光光源的优点参见第一章的第一节。

由于 1.5μm 波段激光在光纤中衰减小，且各光纤器件成熟，因此全光纤 1.5μm

相干激光雷达具有集成度高，模块化设计和适用各种复杂条件的优点，其产业

化前景开阔。1.5μm 相干激光雷达包括两个方案，即基于连续光的方案和基于

脉冲光的方案。1.5μm 相干激光雷达具有低成本和多功能的特点[137,138]，已应用

于风力发电领域[139]。 

日本三菱电机公司 MEC（Mitsubishi Electric Corporation）是最早从事 1.5μm

相干测风激光雷达研发的单位，并在 1.5μm 相干测风激光雷达做出了一系列初

创工作[140]，包括 1、研发了世界首台 1.5μm相干测风激光雷达，并于 2001 年，

将激光光源升级为Er:Yb: Phosophate Glass激光器，其脉冲能量为11mJ，脉冲重

复频率为 15Hz，通过采用该激光器，雷达实现了 5km 的探测距离[141]；2、2001

年，首次实现了基于光纤的 1.5μm 相干测风激光雷达，并于 2003 年推出原理样

机[142]；3、2003 年，通过采用人眼安全波段的光参量放大器，实现了探测距离

为 10km的相干激光雷达系统，并采用该雷达实现了边界层多个气象现象的观测

[143]；4、2006 年，推出了全光纤 1.5μm相干测风激光雷达产品[144]，并应用于香

港国际机场[145]；5、2008 年，采用大模场面积的光纤放大器获得了脉冲能量

179μJ的激光输出，通过采用该高功率光纤激光器，实现了超过8km探测距离的

1.5μm 相干测风激光雷达[146]；6、2011 年，通过采用 Er:Yb:glass 平面波导，实

现了脉冲能量 1.4mJ，重复频率 4kHz，脉冲宽度 580nm，高光束质量因子

M2=1.3的 1.5μm激光器，通过使用该激光器，日本三菱电机公司MEC在距离分

辨率为 300m，累计时间 4s 的情况下，实现了大于 30km 的探测距离[147]。为了

有效探测大气湍流，提高飞机飞行安全，日本宇宙航空研究开发机构 JAXA 与

日本三菱电机公司 MEC 合作，利用上述远距离探测相干激光雷达开展了系列机

载实验[148]。 

法国航空航天研究中心 ONERA（French Aeronautics and Space Research 

Center）在专注于通过研发高功率 1.5μm 窄线宽激光器，实现远距离的 1.5μm 相

干激光雷达系统，从而用于飞机尾流的探测[149]。2008 年，ONERA 研发了基于

大模场面积光纤放大器的 1.5μm 相干激光雷达，并完成了飞机尾流的探测[150]。

其激光器的脉冲能量为 120μJ，重复频率 12kHz，光束质量因子 M2 为 1.3，脉宽

800ns。2014 年，其采用主振荡功率放大器 MOPA 技术，并通过在光纤中引入

应力梯度以提高 MOPA 系统受激布里渊散射阈值的方法，获得了脉冲能量

370μJ，重复频率 10kHz，光束质量因子 M2 小于 1.3，脉宽 820ns 的激光输出，

通过使用该激光器，获得了最远探测距离超过 13km 的相干测风激光雷达系统
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[151]。这个高功率激光器的缺点为 ASE 噪声高，占总输出功率的 30%。2015

年，通过使用双脉冲光束的相干合并，提高了激光发射功率，并实验研制了其

可提高相干激光雷达的性能[152]。 

2011 年，美国国家大气研究中心 NCAR（National Center for Atmosphere 

Research）报道了基于高功率连续光（10W）的机载 1.5μm 相干激光雷达，并进

行了机载实验[153]，并完成了与飞机装载的航空电子皮托静电管 TASA（Avionics 

Pitot-Static Tube）和机身皮托静电管 TASF（Fuselage Pitot-Static Tube）的数据比

对。 

2011 年，美国 FiberTek Inc 在 NASA 兰利研究中心 LRC 的支持下，研发了

120μJ 的 1.5μm 光纤激光器，采用 MOPA 结构，线宽 2.5KHz，相对强度噪声

RIN（Relative Intensity Noise）-140dBc/Hz，重复频率 20kHz，脉冲宽度 800ns。

2015 年，美国 NASA兰利研究中心 LRC 报道了全光纤，模块化的 1.5μm相干系

统，其创新点为激光脉宽可调和采用 3D 打印技术实现的半球扫描单元[154]。 

法国 Leosphere 公司成立于 2004 年，其研发的 1.5μm 相干激光雷达采用高

重复频率和微脉冲能量的激光光源，从而易于系统的安装、使用和维修。目

前，其已经在全世界超过 50 个国家出售超过 800 套相干激光雷达[155]。其包含

WindCube、WindCube100s/200s/400s、WindCube 400S-AT 和 Wind IRIS 四个系

列。 

 

图 41 中国科大研制的 1.5μm相干激光雷达 

英国的 SgurrEnergy 公司专注于相干测风激光雷达提高风力发电效率的应

用。英国的 QinetiQ 早在 2002 年就报道了 1.5μm 相干测风激光雷达，其采用脉

冲光源，脉冲能量为 50μJ，脉冲宽度为 24ns，重复频率为 20kHz，望远镜的口

径为 30mm，探测距离为 500m，距离分辨率为 25m[156]。目前，QinetiQ 推出了

陆上（ZephIR300）、海上（ZephIR300m）和应用于风力发电（ZephIR DM）三

款激光雷达。 
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国内，中国科学院上海光机所[157,158]、中电 27 所[159]、中国海洋大学[160]、

中国西南技术物理所、哈尔滨工业大学、电子科技大学、中国科学技术大学[161]

也均有报道。2017年，中国科大的夏海云团队，使用 100μJ脉冲激光器和 80mm

口径的望远镜，采用时分复用技术，仅采用单个平衡探测器，实现了 1.5μm 波

段大气气溶胶退偏振比和大气风场的同时测量[161]。其系统照片如图 41 所示，

照片的两套系统，一套测量纬向风，另外一套测量经向风，通过经纬风合成风

失量，从而免于系统扫描，提高时间分辨率。当出射激光为水平偏振态，单套

系统测量的垂直偏振和水平偏振的径向风速如图 42 所示。参见图 43，当其工作

在传统相干激光雷达模式时，距离分辨率 60m，时间分辨率 2s，水平探测距离

大于 6km。 

 

图 42 中国科大测量水平偏振和垂直偏振的径向风速[157] 

 

图 43 中国科大采用传统模式测量的水平径向速度[161] 
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综上所述，相干激光雷达从最初的 10.6μm（或 9.25μm）的系统，发展到基

于高功率Nd:YAG激光器的系统，之后考虑人眼安全和系统集成，发展了2.0μm

的系统，最终得益于 1.5μm 光通讯波段的发展，产生了大量商用的 1.5μm 波长

相干测风激光雷达。相干激光雷达经过 40 多年的发展，已经在地基[161]、舰载

[162]和机载平台[148]得到论证，技术已经成熟，并完成了飞机尾流、大气湍流、

重力波、风切变、微下击暴流、晴空湍流、风机涡流的探测，已应用于短期天

气预报、边界层风场探测、机场、风力发电场领域。 

3.1.3 直接探测测风激光雷达综述 

和相干激光雷达的发展轨迹类似，直接探测激光雷达也是随着合适稳定的

单频高功率脉冲激光器的发展而发展起来的。自 1983 年，斯坦福大学的 Bye 等

人研制了基于二极管泵浦的种子注入的高功率、单纵模 Nd:YAG 脉冲激光器以

来[163]，其已经成为激光雷达普遍采用的光源（见第一章第一节），并被应用于

众多直接探测激光雷达中。通过使用倍频晶体，Nd:YAG 激光器可输出基频

（1064nm）、二倍频（532nm）、三倍频（355nm）和四倍频（266nm）。 

区别于相干激光雷达，直接探测测风激光雷达不仅可以探测大气气溶胶回

波信号，还可以探测大气分子后向散射信号和共振荧光信号。分子后向散射信

号对于探测气溶胶稀薄的对流层顶、平流层和中间层至关重要，而通过共振荧

光信号可实现 80-110km 的风场探测。因此，为研究平流层的环流和大气海洋区

域，分子后向散射信号的直接探测测风激光雷达被广泛使用[164]。 

采用气溶胶回波信号的直接探测测风激光雷达的早起探索出现在 20 世纪 70

年代到 80 年代早期[165,166]，并且早在 1979 年，美国密歇根大学（University of 

Michigan）的 Abreu 就分析了采用 532nm 直接探测激光雷达用于长距离星载探测

的可能性，虽当时的 Nd:YAG 激光器单模输出不稳定，并且激光出射波长不稳

定[167]。 

之后，几个关键技术的攻关，特别是核心器件 Fabry-Perot 干涉仪的稳定和

成熟[168]，推动了直接探测测风激光雷达的实用化。同时，被动的风速遥感实现

了对流层[169]，中间层和电离层[170]的探测。 

直接探测多普勒激光雷达的原理最早由 Benedetti-Michelangeli 于 1972 年提

出，并采用频率稳定的 488nm氩离子激光器和球面的Fabry-Perot干涉仪[171]。20

世纪 90年代至 21世纪，研究人员开展了大量直接探测技术的理论研究，包括单

边缘技术、双边缘技术和条纹成像技术。其中，NASA 戈达德太空飞行中心

GSFC（Goddard Space Flight Center）的 Korb 和 Flesia 等人于 1992 年提出单边

缘技术，1998 年在单边缘的基础上又发展了双边缘探测技术[172,173]。美国犹他

州立大学（Utah State University）的 McKay 分别对边缘技术[174]和条纹成像技术

https://www.usu.edu/


第三章 测风激光雷达 

62 
 

[175]进行了理论模拟。1998 年，NASA 戈达德太空飞行中心 GSFC 的 McGill and 

Spinhirne 对边缘探测技术和条纹成像技术进行了对比[176]。 

1989 年，法国国家科学研究院 CNRS（Centre National de la Recherche 

Scientifique）的 Chanin 首次采用双边缘技术实现对流层的风场探测。其采用

532nm 激光器和双通道 Fabry-Perot 干涉仪[177]。1993 年，Souprayen 等人重新设

计了 Fabry-Perot 干涉仪，使干涉仪对气溶胶和分子后向散射信号的灵敏度一

致，发展了 Rayleigh-Mie 探测系统，并采用垂直指向望远镜，解决上一套系统

存在的频率漂移问题[178]。此后，NASA 戈达德太空飞行中心 GSFC（Goddard 

Space Flight Center）分别采用 1064nm 和 532nm 用于探测窄带气溶胶信号，用

355nm 激光实现宽带的分子后向散射信号[179]。 

由于大气分子后向散射系数与波长的负四次方成正比，波长越短，大气分

子后向散射越强。因此，355nm 被广泛应用于分子回波信号，其研制单位包括

NASA 戈达德太空飞行中心 GSFC[179, 180]，欧空局 ESA 的 DLR[19]，日本福井大

学（University of Fukui）[181]，中国科学技术大学[182]。基于 532nm 双边缘技术探

测分子后向散射信号的研发单位有法国国家科学研究院 CNRS[178,183]。采用

1064nm双边缘技术探测气溶胶后向散射信号的研发单位有 NASA戈达德太空飞

行中心 GSFC[184]和中国科学院安徽光机所[185]。其中，日本福井大学不仅采用双

边缘技术探测分子回波信号，同时采用高光谱分辨技术提取大气气溶胶的回波

信号[181]。 

开展基于条纹成像技术测风激光雷达的研究单位有美国密歇根大学

（University of Michigan） [186]、美国密歇根宇航公司（Michigan Aerospace 

Corporation）[187]，欧洲宇航防务集团创新中心（EADS Innovation Works）[188]，

欧空局 ESA 的 DLR[19]。其中，DLR 采用双边缘技术探测 355nm 的分子后向散

射信号，采用条纹成像技术探测气溶胶信号[19]。 

碘分子吸收线也可作为窄带滤波器用于实现单边缘技术，从而实现分子和

气溶胶散射信号的探测，其研究的单位有中国海洋大学[189]，科罗拉多州立大学

（Colorado State University）[190]，莱布尼兹大气物理研究所（Leibniz-Institute of 

Atmospheric Physics）[191]和中国空间中心[192]。2009 年，美国科罗拉多大学采用

钠的双边缘磁光滤波器（Na double-edge magneto-optic filter）形成的边缘，从而

实现 5 至 50km 的大气风速和温度探测[193]。 

除使用上述的 Fabry-Perot 干涉仪、碘分子吸收线和双边缘磁光滤波器外，

Fizzeau 干涉仪[194]、Mach-Zehnder 干涉仪[195]和 Michelson 干涉仪[196]也被分析用

于实现边缘技术。 

http://www.altairhyperworks.com.cn/newsdetail.aspx?news_id=10227&news_country=zh-CN
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除大气气溶胶和分子后向散射信号外，共振荧光信号也用于大气风场的探

测。在 80 至 110km高度的中间层顶和热大气层底部，大气分子和气溶胶都很稀

薄，而共振荧光雷达（Na、Fe、K、Ca）可以覆盖这段区域[197]。共振荧光激光

雷达通过测量钠荧光光谱谱的移动探测风场，通常采用多波长技术[198]。 

 

图 44 中国科大报道的 60km 测风激光雷达照片和透射图 

综述所述，目前的直接探测激光雷达的波段有 355nm[182]、532nm[178]、

1064nm[185]、589nm[198]。即使1.5μm波段具有众多优势，且1.5μm相干测风激光

雷达发展成熟，但未报到过基于 1.5μm 波段的直接探测激光雷达。此外，为了

提高探测信噪比，上述系统均采用高功率的激光器，系统庞大，限制了其机

载，甚至星载的应用。如图 44 所示为中国科大窦贤康课题组研制的 60km 测风

激光雷达的照片和透视图，其重达数吨。2013 年于青海德令哈观测结果如图 45

所示。早在 1999年，欧空局ESA就提出了基于直接探测技术的星载激测风激光

雷达计划 ADM-Aeolus，其原计划 2008 年发射[20]，却 4 次推迟，至今未发射。

其原因在于 1、高功率紫外 355nm 的激光器研制面临技术瓶颈；2、高功率的

355nm 激光导致高的能量密度(1J/cm2)，因此激光雷达在提高各光学器件的损伤

预制和防止激光引起的光污染上面临巨大挑战[21]。 
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图 45 中国科大瑞利测风激光雷达 2013 年 12 月份德令哈观测结果 

为此，中国科大窦贤康课题组的夏海云副教授和潘建伟课题组张强合作，

自2016年至今，研发了基于1.5μm波段的三款直接探测测风激光雷达，1、基于

上转换单光子探测的 1.5μm高光谱分辨测风激光雷达[50]；2、基于上转换单光子

探测器的双边缘探测 1.5μm测风激光雷达[51]；3、基于超导纳米线单光子探测器

的双频 1.5μm 测风激光雷达[52]。 

3.1.4 相干测风激光雷达和直接测风激光雷达的比较 

相干探测由于采用了本振信号对大气回波信号的放大作用，其具有如下优

点 

1. 探测灵敏度高，信噪比可接近量子噪声极限。 

2. 相干激光雷达要求本振光和信号光满足严格波前匹配，因此其对背景光

噪声、探测器噪声具有抑制作用，无滤波器下可实现昼夜连续观测。 

3. 相干激光雷达无需光学鉴频器，接收光路简单，对温度梯度、应力梯度

不敏感。 

相比相干探测激光雷达，直接探测激光测风雷达有如下优势： 

1. 考虑严格的波前匹配条件和高面型望远镜的加工难度，相干探测一般采

用红外波段，直接探测可覆盖紫外波段到红外波段。 

2. 通过对鉴频器的优化设计，直接探测不仅可以探测窄带的大气气溶胶回

波信号，还可以探测宽谱的大气分子散射信号（FWHM=3.8GHz，355nm 

@290K）。这在探测气溶胶稀薄的对流层顶、平流层和中间层至关重要。 

当通过降低脉宽以提高激光雷达的距离分辨率时（如距离分辨率提高到 1m

时，脉冲的半高全宽要求为 6.7ns，考虑变换极限光脉冲情况下，对应频谱宽度
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为 65.67MHz），该宽谱信号导致相干效率大幅降低。因此，目前报道的相干激

光雷达的最高距离分辨率为 15m[154]。 

然而，直接探测可实现高的距离分辨率探测，1.5μm 直接探测的最高探测

距离为 10m[53]。通过进一步优化鉴频器，距离分辨率还可进一步提高。 

3. 相干探测的本质为单模探测，本振信号和回波信号需要满足波前匹配条

件，考虑相干效率优化以及大气湍流的影响，相干激光雷达的望远镜面积受限

[199]。 

直接探测激光雷达可通过增大望远镜的面积，实现远距离和高信噪比的大

气风场探测，例如中国科大 60km 直接探测雷达采用望远镜的口径为 1m[200]。 

4. 直接探测方式工作在光子计数模式，降低了原始数据存储和处理的难

度。 

相干雷达需采用高采样率模拟采集卡（ADC），并需要借助 DSP 卡或显卡

等进行实时信号处理，后续数据存储和处理面临挑战[161]。目前，结合相干探测

灵敏度高和直接探测光子计数数据处理简单的单光子外差技术[201]；结合微波光

子计数的相干检测技术[202]；结合微波和相干激光雷达的双频率技术[203]有望在

测风激光雷达领域获得突破。 

3.2 基于上转换单光子探测器的高光谱分辨测风激光雷达 

3.2.1 高光谱分辨测风原理 

高光谱分辨测风属于直接探测测风激光雷达领域，与条纹成像技术类似。

条纹成像技术采用多像素探测器，对经鉴频器后的各频率的后向散射信号同时

采集，通过对测量获得的后向散射谱求其峰值以确定径向风速信息，如 EAS 的

星载测风激光雷达 ADM-Aeolus 采用 16 通道的 ACCD，测量 Fizzeau 干涉仪提

取的大气气溶胶后向散射谱[19]。高光谱分辨探测技术则采用扫描式 Fabry-Perot

干涉仪，通过扫描其腔长（等效于频率扫描）获得大气的气溶胶后向散射谱，然

后采用非线性拟合，获得气溶胶后向散射谱的峰值位置，从峰值位置的漂移获

得径向风速信息[50]。其除具有上述直接探测的优点外，还有如下特有的优势。 
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图 46 扫描 Fabry-Perot 干涉仪腔长，得到透射曲线和反射曲线，（a）扫过

一个 FSR 时的曲线，（b）为（a）的放大，（c）根据（b）计算的响应谱 

1. 通过扫描获得的大气气溶胶后向散射谱和参考脉冲谱的相对位置，可确

定风速的符号。相干激光雷达则需要增加声光调制器（如 80MHz）。 

2. 通过对测量获得的大气气溶胶谱进行非线性拟合，可同时获得峰值和谱

宽信息，即峰值用于风速反演，谱宽可用于大气湍流测量。 

3. 其可测量风速动态范围由 Fabry-Perot 干涉仪的自由谱间距 FSR（Free 

Spectral Range）确定，如本工作采用的 Fabry-Perot 干涉仪的 FSR 为 4.02GHz，

对应可测量的风速动态范围为±1557m/s。这对于测量热带风暴（超强台风的底层

中心附近最大平均风速可达 51m/s）、平流层（风速可大于 60m/s）[182]等具有重

要意义。 

如图 46（a）所示，当采用线宽 3kHz 的单色连续光，通过改变施加给 PZT

的电压，以扫描 Fabry-Perot 干涉仪的腔长时，可在带宽 500MHz 的示波器上测

量获得 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱和反射谱。扫描 Fabry-Perot 干涉仪的腔长等

效于扫描频率[182]，当其变化 l 时，对应的频率变化  满足如下关系式 

0 ,l l    （56） 

式中， 0 为入射光的频率， l为 Fabry-Perot 干涉仪的腔长，其为 25.59mm。 

根据式（54），当频率从 0 扫描到 0 +4.02GHz 时，腔长将缩短 532nm。根

据自由谱间距 FSR 的定义 FSR=c / 2nl（c 为真空中的光速， n为光纤折射率），
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FSR 与腔长成反比。当腔长缩短 532nm 时，对应的 FSR 增加 0.08MHz，因此频

率扫描引起的 Fabry-Perot 干涉仪腔长的改变可忽略不计。 

大气后向散射信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱，可表示为大气气溶胶后

向散射光谱
c( , , , )D MI     与 Fabry-Perot 干涉仪透射曲线 ( )h  的卷积，即 

c c( , , , )= ( ) ( , , , ),D M D MT Ih         （57） 

式中，表示为卷积，为相对参考信号光谱峰值位置的频率的光频率， c 为

参考信号光谱峰值位置的频率，
D 为大气多普勒频移，

M 为气溶胶光谱的

1/e 的半宽。 

考虑光纤 Fabry-Perot 干涉仪采用单模光纤镀膜加工而成，光束发散角可忽

略不计[204]，其透射谱可表示为 

2 2

0( ) / 1 ( ) / ( / 2) ,FPIh T       （58） 

式中，
FPI 为 Fabry-Perot 干涉仪透射谱的半高全宽 FWHM（Full Width at Half 

Maximum）， 0T 为峰值透过率因子，其可表示为 

2 2

0 (1 ) / (1 ) ,t f t fT a r a r    （59） 

式中， ta 为衰减因子， fr 为反射端的反射系数。 

由于大气气溶胶的布朗运动对光谱展宽影响较小，因此大气气溶胶后向散

射光谱与出射激光光谱接近，其可用高斯函数近似为 

c

221( ) exp( , , , ) ( - - ) ,D M M c D MI                 （60） 

类似的，大气后向散射信号经 Fabry-Perot 干涉仪的反射谱，可表示为 

 

c c( , , , )= ( ) ( , , , )D M D MR Ir         （61） 

式中， ( )r  为 Fabry-Perot 干涉仪的反射谱，可表示为 ( ) 1 ( )r h   。 

风速的反演从频率响应函数中反演，其定义为 

c c
c

c c

( , , , ) ( , , , )
( , , , ) ,

( , , , )+ ( , , , )

D M D M
D M

D M D M

a T R
Q

a T R

       
   

       













 


（62） 

式中， a为校准系数。由于使用全光纤 Fabry-Perot 干涉仪，通过增加光纤环形

器可简单高效的提取其反射谱，式（60）同时利用了 Fabry-Perot 干涉仪的透射

谱和反射谱，其优点为：1、提高了能量的利用率，由于透射谱和反射谱的互

补，当激光在透射谱的透过率低时，在反射谱上就高，反之亦然，从而提高了

探测信噪比；2、同时探测单腔Fabry-Perot干涉仪的透射谱和反射谱，有效抑制

了激光能量抖动对测量的影响。 
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综上所示，高光谱分辨测风激光雷达通过扫描 Fabry-Perot 干涉仪的腔长，

获得大气气溶胶后向散射光谱经 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱和反射谱，利用式

（59）计算的频率响应函数Q，并对其进行最小二乘法拟合，以获得气溶胶的中

心频率和光谱宽度
M ，大气多普勒频移

D 则为气溶胶光谱的中心位置与参考

光的中心位置的差值。 

3.2.2 系统结构 

高光谱分辨测风激光雷达的系统光路如图 47 所示，其采用模块化设计，分

激光器模块、望远镜模块和接收机三个模块。连续的线偏振 1548nm的单频种子

光经声光调制器 EOM（Electro Optic Modulator）调制成脉冲光，脉冲光的周期

由脉冲发生器 PG（Pulse Generator）确定，为 12kHz，对应最大可分辨探测距离

12.5km。脉冲光经光纤隔离器（Isolator）后，经 1/99 光纤分束器分成两份，一

份（1%端）作为参考光，其经可调衰减器 VA（Variable Attenuator）衰减到单光

子水平后接入光学接收机，另外一份（99%端）经掺铒光纤放大器 EDFA

（Erbium-Doped Fiber Amplifier）放大后经多模场面积光纤 LMAF（Large Mode 

Area Fiber）接入望远镜。经 EDFA 后，激光脉冲宽度为 200ns，脉冲能量为

50μJ。出射的水平偏振激光经耦合镜 L1 转为空间光，经偏振分束器 PBS

（Polarizing Beam Splitter）和四分之一波片转为圆偏振光，圆偏振激光由口径为

80mm 的离轴望远镜发射到大气中。圆偏振的大气回波信号由离轴望远镜接

收，再次经四分之一波片转为垂直偏振的光，经 PBS 后，大气回波信号经耦合

镜L2耦合到单模保偏光纤PMF（Polarization Maintaining Fiber）进入光学接收机。

PMF 的长度为 150m，从而使大气回波信号与参考光在时域上相差 750ns。 

参考信号和大气回波信号先后进入接收机，其经光纤环形器和偏振控制器

PC1（Polarization Controller）后，由全光纤 Fabry-Perot 干涉仪进行频率检测。其

中，透射信号经 PC2后，接到全光纤上转换单光子探测器 UCSPD2，反射信号经

PC1 和光纤环形器后接入 UCSPD1。连续的 1950nm 种子光经掺铥光纤放大器

TDFA（Thulium Doped Fiber Amplifier）放大到平均功率为 1W，由波分复用器

1.55μm/1.95μm WDM0（Wavelength Division Multiplexer）滤波后，经 3dB 分束

器分成两份，分别用做两个 UCSPD（Up-Conversion Single Photon Detector）的

泵浦光。1.5μm 的信号光与 1.95μm 的泵浦光在 WDM 混频后，经周期极化铌酸

锂波导 PPLN-W（Periodically Poled Lithium Niobate Waveguide）转化为 863nm

的光子，并耦合进入多模光纤 MMF（Multi Mode Fiber），其包含的残留泵浦

光、泵浦光二阶非线性效应光、泵浦光的三阶非线性效应光由带宽为 1nm 的

863nm干涉滤光片 IF（Interferometer Filter）进行隔离，863nm的信号光由 Si-APD

进行探测，并由多通道采集卡 MCS（Multi-Channel Scaler）采集。经优化，
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UCSPD1 的探测效率为 15%，暗计数为 330cps，UCSPD2 的探测效率为 20.5%，

暗计数为 300cps。 

 

图 47 高光谱分辨测风激光雷达系统光路图 

3.2.3 核心器件 

1. 1.5μm脉冲激光器 

直接探测风激光雷达对激光光源的要求，除满足 2.3.2 节对能见度激光雷达

的要求外，还需要满足以下三个要求：1. 激光线宽窄，从式（55）可以看出，

当大气气溶胶后向散射光谱展宽，即激光光谱展宽时，大气气溶胶后向散射光

谱经 Fabry-Perot 干涉仪后的光谱也将展宽，这将带来探测的速度灵敏度降低，

影响风速探测精度；2. 激光功率稳定性好，直接探测技术的本质是能量（单光

子）探测，即使同时检测 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱和反射谱，能量的抖动也

将引入额外的风速误差；3. 高光谱分辨率测风激光雷达采用收发同轴的结构，

收发同轴结构将带来激光 ASE 噪声经镜面发射后进入光学接收机，因此对激光

光谱纯度的要求提高。 

综合以上考虑，1.5μm 脉冲激光器采用法国 Keopsys 公司提供的型号为

PEFA-EOLA 的放大器，其工作波长为 1548.1nm，单脉冲能量为 50µJ，脉冲重

复频率为 12KHz，线宽为 3kHz，脉冲宽度为 200ns，偏振消光比为 17dB，光束

质量 M2 小于 1.5，输出激光的芯径为 20μm，数值孔径 0.08，功率稳定性小于

5%rms。当脉冲能量为 110µJ 时，ASE 噪声占 0.58%。 

2. 收发同轴望远镜 
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高光谱分辨测风激光雷达中，光纤耦合的周期极化铌酸锂波导 PPLN-W 和

全光纤 Fabry-Perot 干涉仪的模场直径约为 9.7μm±0.5μm，为了保证整个链路的

光学效率。因此，望远镜接收端需高效的将大气回波信号耦合到单模光纤（模场

直径 10.5μm），这对望远镜的面型精度和成像质量都提出了高要求。 

由于离轴反射式望远镜的检测波长（632.8nm）和工作波长（1548nm）可不

同，不引入色差，采用检测波长装调后不需再进行调节，结构稳定，因此高光

谱分辨测风激光雷达采用离轴反射式望远镜。平行的出射激光先经球面反射镜

进行扩束，再经离轴椭球面反射镜转成平行光，发射到大气中。 

如图47所示，耦合透镜L1将光纤输出的激光转成平行光。大模场面积光纤

LMAF 的芯径为 20μm，数值孔径 NA 为 0.08。光纤出射的激光相当于焦面小孔

发出的发散球面波，球面波的数值孔径 NA 为 0.08，小孔的直径为 Φ20μm，将

此 发 散 球 面 波 准 直 为 Φ3.78mm 的 平 行 光 ， 根 据 表 达 式

（  / 2tan asin NAf     ），透镜焦距 1Lf =23.55mm。考虑扩束镜的扩束倍率

14，出射激光的发散角为 60.7μrad。 

偏振分束器 PBS 为将任意偏振态的光分成垂直偏振态和水平偏振态。其与

四分之一波片配合，实现发射激光和接收信号的分离。选用 thorlabs 的型号为

PBS124 偏振分束器，其偏振消光比大于 30dB，其对 P 光的透过率大于 90%，S

光的反射率大于 99.5%。 

λ/4 波片是由各向异性光学材料按一定方式切割而成，标定了光轴方向，所

引入的相位差为 λ/4。波片的各向异性材料的快、慢轴方向的折射率不同，即双

折射特性，其导致光波在快轴方向速度快，在慢轴方向速度慢，从而引入相位

差。实际产生的相移  由材料特性、波片厚度 d 和入射波长  决定，表示为

 1 22 /d n n     ，式中 1n 为主平面的折射率， 2n 为正交平面的折射率。λ/4

波片使得快、慢轴之间产生 λ/4 的位相差。当偏振面与波片的主平面成 45°的线

偏振光入射到四分之一波长时，出射光将变成圆偏振光。 

对于出射激光，离轴反射式望远镜实现激光扩束，其放大倍率为 14 倍，有

效口径 Φ64.3mm，离轴反射式望远镜和潜望式扫描仪的机械设计图见图 48 所

示。其中潜望式扫描仪将应用于基于上转换单光子探测器的双边缘测风激光雷

达中。 

根据 L1 的焦距、LMAF 的芯径和望远镜放大倍率，出射激光的发散角为

60μrad。接收光纤的数值孔径 NA=0.11，芯径为 10.5μm，为了确保回来的光能

够尽可能多的进入光纤，耦合镜 L2 的数值孔径必须比光纤的数值孔径略小。通

光孔径为 Φ3.78mm，NA=0.105，耦合镜的焦距 cf =17.9mm。同理，可算出接收

望远镜的发散角为 41.9μrad。 
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图 48 离轴反射式望远镜（左）和潜望式扫描仪（右）的光学机械设计 

空间光到单模光纤的耦合效率受模式匹配、对准偏差、菲涅尔反射、吸收

损耗、平台振动和大气湍流影响。在湍流中的耦合效率主要受大气折射率结构

常数、探测距离、天顶角的影响[205]。 

根据维也纳科技大学 Winzer 等人的理论，入射光场分布 Ei的空间光从孔径

为 dR（面积为AR），焦距为 f的耦合镜到单模光纤耦合的示意图如图 49所示[205]，

经简化，便于数值计算的耦合效率的表达式[33]为 

1 1
2 2 2 2

1 2 1 2 0 1 2 1 2
0 0

8 exp[ ( )( )] (2 )R R
c

C C

A A
a x x a x x I x x dx dx

A A
       （63） 

式中， 0I 为第一类修正的 0 阶的贝塞尔函数， a、 RA 、 CA 可分别表示为 

0 / 2 ,Ra d f  （64） 

2 / 4,R RA d （65） 

2 ,C cA  （66） 

式中，
Rd 为望远镜口径， 0 为单模光纤半径，为光波波长， f 为透镜焦距，

c 为空间相干长度，其可表示为 

2 2 3/5(1.46 ) ,c nC k L  （67） 

式中， 2

nC 为大气折射率结构常数， k 为波数，可表示为 2 /k   ， L 是通讯链

路距离。 
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图 49 空间光从孔径为 dR（面积为 AR）的耦合镜到单模光纤耦合示意图 

根据式（61），当 /R CA A 取为固定值，以a为自变量时，假定在无湍流的情

况下，当 a取 1.12 时，耦合效率取最大值，即满足 

0 / 2 1.12.Rd f   （68） 

考虑大气湍流时，湍流将引起空间相干长度
c 的变化，从而影响耦合效

率。当
Rd 为 10cm， a为 1.12，波长为 1550nm，探测距离为 1km 时，当 2

nC 为
-14 2/310 m 时，耦合效率将大于 30%，当 2

nC 为 -13 2/310 m 时，耦合效率将小于

5%。由于激光波长越长，耦合效率受湍流影响越小，因此可在激光遥感中，一

方面可通过选择长波，另一方面，可通过自适应光学以提高耦合效率[33]。 

3. 全光纤 Fabry-Perot 干涉仪 

高光谱分辨测风激光雷达的鉴频器采用全光纤 Fabry-Perot 干涉仪，其采用单

模光纤制作，无镜片和校准光路，防振性能优越。Fabry-Perot 干涉仪腔由两个精

确对准的光纤端面组成，端面镀有高反射膜，如图 50 所示。为了减小两个端面

间的光束发射而造成的损失，在两个光纤端面间插入了一小段镀有增透膜的光

纤，增透膜用于防止端面间再次形成 Fabry-Perot 腔。如图 50 所示，Fabry-Perot

干涉仪的腔长，通过 PZT（Piezo-electric Transducers）调节。根据镀膜的不同，

Fabry-Perot 干涉仪可工作在 S 波段（1480 到 1520nm），C 波段（1520 到 1570nm）。 

由于全光纤 Fabry-Perot 干涉仪不需要借助其他镜片，因此光纤到光纤的插入

损耗小，典型值小于 2.5dB。 
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图 50 全光纤 Fabry-Perot 干涉仪的结构图 

光纤式和空间光 Fabry-Perot 干涉仪的比较如图 51 所示。相比于空间光学的

结构，单模光纤的 Fabry-Perot 干涉仪，由于采用全固态结构，不受环境气压影

响。其结构小，容易实现精密的温控。另外，由于空间光 Fabry-Perot 干涉仪的

高反镜的镜面面积大，且面型精度要求高（100/ @633nm），因此，加工难度

大。 

 

图 51 光纤式（左）和空间光式（右）的 Fabry-Perot 干涉仪的比较 

接下来对 Fabry-Perot 干涉仪的特性进行检测，包括偏振特性、磁滞现象和

温度特性，其检测光路如图 52 所示。1548nm 的连续线偏振激光经偏振控制器

PC 调节偏振态后，先后接入光纤环形器（Circulator）和 Fabry-Perot 干涉仪。

Fabry-Perot 干涉仪的透射信号直接由 InGaAs-PIN（Detector1）探测，Fabry-Perot

干涉仪的反射信号经环形器后由另外一个 InGaAs-PIN（Detector2）探测。这个探

测器输出的电信号由示波器（Oscilloscope）记录。连续光的输出功率为 2mV，

其驱动电压（Driver）为 24V。Fabry-Perot 干涉仪的腔长，通过调节 PZT 的驱动

器（FPI Driver）的电压实现。为了防止检测 Fabry-Perot 干涉仪时，温度梯度和
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压力梯度对其的影响，将 Fabry-Perot 干涉仪封装于温控箱 TCC（Temperature 

Controlled Chamber）中。 

 

图 52 Fabry-Perot 干涉仪参数标定的实验光路 

如图 53 和图 54 所示，当扫描 Fabry-Perot 干涉仪的腔长时，对应不同的偏

振态的激光，示波器记录的 Fabry-Perot 干涉仪的透射曲线和反射曲线不同。这

是由于不同偏振态在 Fabry-Perot 干涉仪的折射率不同，从而导致不同的腔长，

进而导致自由谱间距不同，而采用的偏振无关的 InGaAs-PIN，因此可以同时记

录两个偏振态对应的峰值。当入射光为非线偏振光时，Fabry-Perot 干涉仪的透

射和反射曲线如图 53 所示，为双峰结构。通过调节偏振控制器 PC 使得入射到

Fabry-Perot 干涉仪的光为线偏振光时，其测量结果如图 54 所示，为单峰结构。 

  

图 53 入射光为非线偏振光时测量的 Fabry-Perot 干涉仪的透射和反射曲线 

当入射光为线偏振态，通过扫描 PZT 的电压，可获得 Fabry-Perot 干涉仪的

透射曲线，如图 54所示。当采用上升电压，从-25V扫描到 26V时，其扫描获得

的 7 个透射峰如图 54（a）所示，当采用下降电压，从 26V 扫描到-25V 时，其

扫描结果如图 54（b）所示。从这个图可以看出，各透射峰之间的间距不相等。

这是由于 PZT 的迟滞特性引起了 PZT 的位移变化不线性，PZT 的下一时刻位移

量不仅取决于当前时刻的输入电压和输出位移，还与之前输入的历史有关系。

迟滞效应与扫描电压范围、扫描频率和 Fabry-Perot 干涉仪所处的温度有关。 
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图 54 上升电压（a）和下降电压（b）扫描获得的 Fabry-Perot 干涉仪的透

射曲线，以及根据（a）和（b）获得的 Fabry-Perot 干涉仪的磁滞曲线（c） 

根据 3.2.1 节介绍，当扫描腔长时，其引起的 Fabry-Perot 干涉仪腔长的改变

量可忽略不计。在频率上，周期性的 Fabry-Perot 干涉仪的透射曲线的自由谱间

距 FSR 是固定的，通过将透射曲线峰值所处的电压投影到频域上，其结果如图

54（c）所示。从图 54（c）可以看出，PZT 的扫描电压和频率的关系非线性，

该非线性与扫描速度和扫描起始电压相关，通过采用 3 阶二项式函数，可拟合

获得该曲线，因此当通过快速扫描 Fabry-Perot 干涉仪以进行光谱分析时，需要

在数据处理时对 PZT 的磁滞曲线进行修正。 

Fabry-Perot 干涉仪的自由谱间距 FSR 的标定方法如下，放大自发辐射

（Anamplified Spontaneous Emission）的宽谱的光源经未扫描的 Fabry-Perot 干涉

仪后接入光谱仪（YOKOGAWA, AQ6370C），光谱仪记录的相邻的两个峰之间

的频谱距离即为 Fabry-Perot 干涉仪的自由谱间距 FSR。 

4. 温控接收机 

为确保光纤 Fabry-Perot 干涉仪工作在恒温恒压的环境中，将光纤

Fabry-Perot 干涉仪封装于恒温箱，其采取两级温控，外部温控的精度为

±0.1℃，内部的温控精度在 1分钟之内可达±0.001℃。为了验证 Fabry-Perot 干涉

仪的温度特性，将内部温控关闭，实验测量连续了 6 个小时内，温度变化 25±

0.06℃时，连续光经 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱，其测量时间分辨率为 95s，通
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过采用最小二乘法对测量的透射谱进行拟合，可同时获得 Fabry-Perot 干涉仪透

射谱的中心频率和宽度。如图 54（a），测量的 Fabry-Perot 干涉仪透射谱的峰值

与温度变化具有一致性。为了分析测风实验所需要达到温度精度，统计了测量

的宽谱变化与温度变化的关系，如图 54（b）所示。 

 

图 55 （a）6 小时内温度变化引起的 Fabry-Perot 干涉仪中心频率的漂移，

（b）温度的变化量与测量宽度的相关性分析 

从图中可以看出，大的温度漂移将引起带宽的测量误差增大，在 3.5 到 5 小

时范围内，当温度漂移小于 5‰时，测量带宽的标准偏差为 0.6MHz。当开启内

部温控时，其在 10 分钟内的温度变化如图 56 所示，其在 10 分钟的温度可维持

在±0.002℃，满足实验要求。 

 

图 56 温控箱在 10 分钟内的温度变化 

5. 全光纤上转换单光子探测器 

由于能见度雷达采用的空间光上转换单光子探测器，如图 24 所示，其稳定

性差，且耦合效率容易受温度和应力变化影响大。高光谱测风激光雷达中，为
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了提高稳定性，采用全光纤上转换单光子探测器如图 16 所示。其中光纤耦合式

周期极化铌酸锂波导的内部结构和封装图如图 57 所示。 

 

图 57 光纤耦合式周期极化铌酸锂波导的内部结构（左）和封装图（右） 

3.2.4 外场实验 

2016 年 4 月 13 日和 4 月 14 日，高光谱测风激光雷达在安徽合肥的中国科

大东区（31.83 °N, 117.25 °E)）进行了风速观测实验，合肥的海拔高度为 29.8m。 

通过扫描 Fabry-Perot 干涉仪的腔长，可获得气溶胶后向散射谱，如图 57 所

示，其扫描范围为 39.3nm（297MHz），步长为 1.31nm（9.9MHz），总扫描步

数 30 步，每个台阶的脉冲累计数为 22000 发。考虑数据传输和处理时间，每个

台阶的测量时间为 2s，即扫描一组气溶胶谱的时间为 1 分钟。其中后向散射信

号经 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱见图 58（a），反射谱见图 58（b），频率响应

函数如图 58（c）所示，其探测距离为 4km，距离分辨率为 30m。测量的 0.03km

和 1.8km 处的频率响应函数如图 59（a）的点所示，运用最小二乘法拟合，使用

Vogit 函数对测量的频率响应函数进行拟合，其结果如图 57（a）的线所示，拟

合残差如图 59（b）所示，在频率 1 和 1 处的大气回波信号如图 59（c）所示。

从大气回波信号 59（c）可以看出，高光谱分辨测风激光雷达可实现水平 4km 的

回波信号探测。高光谱分辨测风激光雷达于 2016 年 4 月 13 日和 4 月 14 日，分

别进行了从下午 15:00 点到晚上 21:00 的连续的径向风速观测。 

 

图 58 实验测量的后向散射信号的透射信号谱（a）和反射信号谱（b），以

及根据式（60）计算的频率响应函数（c） 
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如图 60 所示，4 月 13 日，激光雷达指向北偏西 75°，其地势开阔，4 月 14

日，激光雷达指向北偏东 70°，激光从楼群中穿过。其天气状况和激光雷达指向

说明见图 60 所示。 

 

图 59 （a）实验测量（点）和拟合获得（线）的 0.03km 和 1.8km 后向散射

谱的 Q，（b）拟合值与测量值的残差，（c） 1 和 1 处的大气回波信号 

 

图 60 2016 年 4 月 13 日和 4 月 14 日的天气状况和激光雷达指向说明 

 

图 61 2016 年 4 月 13 日和 4 月 14 日雷达观测的径向风速信息 
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风场观测结果如图 59 所示。0km 到 1.8km 的距离分辨率为 30m，1.8km 以

后的距离分辨率为 60m，时间分辨率为 1 分钟。从 4 月 13 日的观测结果可以看

出，太阳落山前后风向发生了变化，然而 4 月 14 日的观测的径向风场一直处于

紊乱状态。这是由于 4 月 13 日激光雷达指向开阔地势，可测量大气风场的变

化，而 4 月 14 日激光雷达从城市的楼中间穿过，大气风场在大楼之间的传输后

呈现紊乱状态。 

 

图 62 （左）VAISAL 风速计和能见度仪和（右）CE-318 型太阳光度计 

为了验证激光雷达风速测量的准确性，激光雷达的测量结果与 Vaisala 超声

波风速计（WMT52）的测量的同径向风速信息进行实时对比，Vaisala 风速计如

图 62 所示。对比结果如图 63 所示，可以看出 4 月 13 日和 4 月 14 日，两者的风

速信息吻合得很好 

为了定量分析激光雷达和超声波风速计探测结果的相关性，其离散图见图

64（a）所示，其线性拟合的斜率为 0.996，R2 为 0.991。图 64（b）为激光雷达

与 Vaisala 风速计两者差值的柱状图，通过采用高斯函数对其拟合，其均值为

0.01m/s，方差为 0.5m/s。高光谱分辨测风激光雷达的其中一个优点是，其不仅

可以测量多普勒频移，还可以同时测量获得气溶胶谱的展宽信息，其中，典型

的径向风速廓线和气溶胶谱的展宽廓线如图 65（a）和图 65（c）所示。 

如式（55）和式（59）所示，气溶胶信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱

c( , , , )D MT     和反射谱 c( , , , )D MR     为高斯函数和洛伦兹函数的卷积，即

Voigt 函数。Voigt 函数的表达式复杂，以至于难以对测量的风速和气溶胶展宽

的误差进行评价。因此，采用经验模型对误差进行评估。 

概率论中，当两个独立的随机变量 X 和 Y 符合正态分布时，其差值也符合

正态分布。X 和 Y 的差值的标准偏差 X-Y（ ）可表示为如下式子 

2 2 2(X-Y) (X) (Y),  = + （69） 

式中， (X) 和 (Y) 分别为随机变量 X 和 Y 的标准偏差。 
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图 63 （a）4 月 13 日和（b）4 月 14 日激光雷达与 Vaisala 风杯的结果比较 

 

图 64 （a）雷达和 Vaisala 风杯测量结果散点图，（b）两者差值的柱状图 

由于 4 月 13 日 18:00 至 18:30 间，风速相对稳定，选取这段时间测量 30 组

风速廓线和 30 组展宽廓线，将相邻两组的廓线，前一组减后一组，29 组风速差

值和展宽差值分别如图 65（b）和图 65（d）所示。然后，对每个距离门内的 29

个数据求均值和标准偏差，其均值见图中的黄色廓线所示，标准偏差见图中的

红色误差棒所示。假定前后两组测量的廓线不相关，则根据式（67），则测量值

的标准偏差 m 可表示为 

m / 2,   （70） 

式中， 
为相邻两组差值的标准偏差。根据式（68）计算的风速误差和展

宽误差以误差棒的形式标注于图 65（a）和图 65（c）中。其在 1.8km 处的风速

误差为 0.76m/s，1.8km 处的展宽误差为 2.07MHz。 

为了展示 4 月 13 日和 4 月 14 日气溶胶谱展宽量的差异，分别对这两天测量

的 0 到 480m 的展宽量进行统计，每天共 6120 组数据，其统计结果如图 66 所

示。4 月 13 日统计的展宽均值为 2.73MHz，方差为 2.55MHz，4 月 14 日统计的
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展宽均值为 3.03MHz，方差为 2.94MHz。气溶胶展宽量可用于反演大气湍流信

息[206]。  

 

图 65 （a）径向风速廓线，（b）连续两组径向风速的差值，（c）气溶胶

谱的展宽廓线，（d）连续两组气溶胶谱宽度变化的差值 

 

图 66 （a）4 月 13 日和（b）4 月 14 日气溶胶展宽量统计结果 

3.3 基于上转换单光子探测器的双边缘测风激光雷达 

3.3.1 单 FPI 的透射和反射双边缘测风原理 

尽管高光谱分辨测风激光雷达具有 3.2.1 所述的诸多优点，但其最大的缺点

在于，扫描过程导致测量时间分辨率减低，且在每个扫描台阶上测量的大气回

波不同，导致一定测量误差，且如果快速扫描，则 PZT 的磁滞效应将引入较大

误差。为此，基于上转换单光子探测器的双边缘测风激光雷达被提出。 

根据图 47 所示的光路，采用窄线宽（3kHz）的连续光，通过扫描 Fabry-Perot

干涉仪腔长，在示波器上记录的Fabry-Perot干涉仪的透射谱和反射谱如图67（a）

所示。当采用脉冲宽度为 200ns 的激光，利用时分复用技术，仅使用一个上转

换当光子探测器记录 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱和反射谱，并根据式（60）计

算的频率响应函数如图 67（b）所示。扫描过程中，Fabry-Perot 干涉仪封装于温
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控接收机，消除温度漂移对测量的影响，其脉冲光的检测光路将在第 3.3.2 节介

绍。 

该测风激光雷达不仅可探测大气风场探测，还可实现大气气溶胶探测。如

图 67（a）所示，当激光雷达处于测风模式时(Wind mode)时，将出射激光锁定在

Fabry-Perot 干涉仪透射谱和反射谱的交叉点处，当处于气溶胶探测模式时

(Aerosol mode)，将出射激光锁定在 Fabry-Perot 干涉仪反射峰值处。 

 

图 67 （a）Fabry-Perot 干涉仪透射谱和反射谱，（b）连续 9 周测量的频

率响应函数，其 Voigt 拟合结果如实线所示 

上转换 1.5μm 测风激光雷达采用单通道光纤 Fabry-Perot 干涉仪透射和反射

曲线形成的双边缘进行风速探测。当多普勒频移为正，大气回波信号在

Fabry-Perot 干涉仪透射通道的信号增加，而在 Fabry-Perot 干涉仪反射通道的信

号减弱，而当多普勒频移为负时，在反射通道的信号增加，透射通道的信号减

弱。通过检测大气回波信号在 Fabry-Perot 干涉仪透射和反射通道的能量变化，

根据式（62）定义的频率响应函数，可反演多普勒频移[51]。反演大气风速的频率

响应函数的稳定性是测风激光雷达的关键，如图 67（b）所示，对连续 9 周(每周

一次)测量的频率响应函数进行统计，其半高全宽的平均值为 97.6MHz，其相对

偏差小于 0.1%。风速探测的动态范围由 Fabry-Perot 干涉仪的带宽决定，当入射

波长 1550nm 时，1m/s 的风速对应 1.29MHz 的频率变化。因此，Fabry-Perot 干

涉仪的带宽被优化以覆盖±35m/s 的风速测量动态范围，当激光雷达处于气溶胶

探测模式时，大气回波信号在 Fabry-Perot 干涉仪透射通道被隔离，并被

Fabry-Perot 干涉仪反射，进入其反射通道探测。因此，激光雷达工作于该模式

时，Fabry-Perot 干涉仪不对大气回波信号进行频率调制，即不进行能量调制，

其反射通道探测的信号用于大气能见度的探测。 
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3.3.2 系统结构 

激光雷达系统光路如图 68 所示，测风激光雷达采用模块化设计，其包括激

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。模块化设计

减低了激光雷达的复杂度，简化了激光雷达的设计，利于激光雷达调试和维

修。激光器采用主震荡功率放大结构，线偏振的分布式二极管激光器 DFB

（Distributed Feedback laser）出射的 1548.1nm 的连续窄线宽激光经声光调制器

EOM1（Electro Optic Modulator）调制成脉冲激光。脉冲光的周期由脉冲发生器

PG（Pulse Generator）确定，为 12kHz，对应最大可分辨探测距离 12.5km。脉冲

光经小功率掺铒光纤放大器 EDFA1（Erbium-Doped Fiber Amplifier）放大，其放

大自发辐射噪声 ASE（Amplified Spontaneous Emission）经反射式带宽为 6pm，

消光比为 35dB 的光纤布拉格光栅 FBG（Fiber Bragg Grating）滤除。小功率脉冲

光中残留的 ASE 噪声和直流泄露，经另一个声光调制器 EOM2 进一步隔离，从

而完成种子激光器的光路搭建。 

出射的种子激光脉冲经 1/99 分束器一分为二，其中 1%的输出端经衰减器

TA（Tunable Attenuator）衰减到单光子水平后接入光学接收机（Receiver）作为

激光参考零频，99%的输出端的线偏振激光脉冲经大功率光纤放大器 EDFA2 放

大后进入环行器（Circulator）。经 EDFA 后，激光脉冲宽度为 200ns，脉冲能量

为50μJ。环形器由一对布儒斯特窗口片BP（Brewster Plate）和四分之一波片QWP

（Quarter-Wave Plate）组成。激光经非球面望远镜和扫描头后入射到大气中。 

大气回波信号经望远镜接收后，经环形器模块后接入光学接收机。光学鉴

频器为扫描式全光纤 Fabry-Perot 干涉仪。为了提高系统稳定性，采用时分复用

技术仅使用单通道 Fabry-Perot 干涉仪和单个上转换单光子探测器实现双边缘测

风激光雷达。大气回波信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透射信号经光开关 OS

（Optical Switch）后接入频率上转换单光子探测器，而 Fabry-Perot 干涉仪的反

射信号先经过 8km 的保偏光纤 PMF（Polarization Maintaining Fiber）延时约 40μs

后，经光开关OS接入上转换单光子探测器。这两路信号在时域上错用，分时的

进入单光子探测器。上转换单光子探测器的介绍见 3.2.2 节，其探测效率为

20%，暗计数为 300cps。光纤 Fabry-Perot 干涉仪和光纤集成的频率上转换单光

子探测器的照片见图 66 所示。模块化的测风激光雷达的照片见图 67 所示。 

相比于 3.2节的高光谱分辨测风激光雷达，在提高激光雷达系统的稳定性和

探测性能方面，上转换双边缘测风激光雷达进行了如下改进：1. 采用时分复用

技术，通过 8km 保偏光纤对 Fabry-Perot 干涉仪的反射信号进行延时，仅使用单

个上转换单光子探测器完成 Fabry-Perot 干涉仪透射和反射信号的探测，相比于

两个探测器的系统，避免了两个探测器响应不一致引入误差，从而避免了频频
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校准，见 3.3.3节；2. 对光源进行了更新，降低了激光的放大自发辐射噪声和直

流泄露，见 3.3.4节；3. 用一对布儒斯特窗口片替代了偏振分束片，减低了放大

自发辐射噪声和直流泄露耦合进入光学接收机，见 3.3.5节；4. 采用扫描仪实现

了大气风矢量探测，见 3.3.6 节。 

 

图 68 上转换双边缘测风激光雷达的光路图以及光纤 Fabry-Perot 干涉仪

和光纤集成的频率上转换单光子探测器照片 

3.3.3 激光雷达工作时序 

上转换单光子探测器的工作时序见图69所示。两个串联的声光调制器EOM

将线偏振的窄线宽连续激光调制成高消光比的脉冲光，如图 69（a）所示。参考

激光和大气回波信号先后接入光学接收机，其中 Fabry-Perot 干涉仪的透射信号

直接进入上转换单光子探测器，如图 69（b）所示，Fabry-Perot 干涉仪的反射信

号经过 8km 的光纤延时了 40μs 后进入上转换单光子探测器，如图 69（c）所示。

由于在 1.5μm 波段，激光在光纤中的衰减小，约 0.25dB/km，8km 的损耗仅

2dB。反射信号经 8km 延时后，透射信号和反射信号在时域上彼此分离。透射

和反射信号经光开关 OS 后切换的进入上转换单光子探测器，并触发采集卡

MCS 开始采集，光开关 OS 和采集卡 MCS 的驱动信号分别如图 69（d）和图 69

（e）所示，最终采集获得的信号如图 69（f）所示。试验中，可以用光纤耦合器

替代光开关，但其插入损耗大于 3dB，光开关的插入损耗仅 0.8dB。此外，当远
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场信号（大于 40μs）存在强信号时，如有云、烟或硬目标反射时，光开关可隔

离这些信号，同时可隔离 40μs 后的背景噪声信号。 

 

图 69 上转换双边缘测风激光雷达工作时序 

3.3.4 核心器件 

1. 1.5μm脉冲激光器 

直接探测测风激光雷达对光源的要求见 3.2.3 节。相比高光谱分辨激光雷

达，上转换激光雷达增加了激光扫描装置。为进一步减小光纤激光器的自发辐

射噪声和直流泄露经环形器模块、望远镜和扫描仪镜面反射后进入光学接收

机，对激光光源进行了升级，其光路如图 68 所示。 

 

图 70 经光谱纯化后激光光源与商用激光器的比较 

当输出平均功率为 1W 时，经纯化后的激光器的激光光谱和商用激光器

（Keopsys 公司，型号为 PEFA-EOLA）的激光光谱的比较如图 70 所示。如图所

示，经光谱纯化后激光器较商用激光器在 ASE 噪声上低 20dB。 

2. 环形器 

高光谱分辨测风激光雷达采用偏振分束器和四分之一波片组合成的环形器

模块，如图 47 所示。偏振分束器的使用，导致激光经其多个镜面反射后，部分

激光将耦合进入光学接收机。这一方面，强的镜面反射信号将引起探测器的饱

和，另外一方面，激光出射的 ASE 噪声和直流泄露导致探测信噪比降低。为
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此，在上转换测风激光雷达中，采用一对布儒斯特窗片替代偏振分束器，当入

射激光以布儒斯特角入射到布儒斯特窗片时，避免了镜面反射光耦合进入光学

接收机。 

3. 光束扫描装置 

为了实现激光光束扫描，从而实现大气风矢量的观测，采用潜望式光束扫

描装置，如图 48 所示。实验中，激光光束以天顶角 30°，分时指向 4 个相互垂

直的方位角，每个径向的停留时间为 10s，考虑机械扫描时间和数据传输和处理

时间，每个径向用时 12.5s，通过假设水平风场均匀，风速和风向信息通过四个

径向风速信息反演。完成一个风速探测周期后，通过控制光束扫描装置，光束

指向水平朝北，激光雷达从测风探测模式（Wind Mode）转向气溶胶探测模式

（Aerosol Mode），激光停留 6s 以进行大气能见度探测，如此往复。 

3.3.7 外场实验 

 

图 71 当激光雷达工作在测风模式（a）和气溶胶探测模式时（b）时测量的

原始回波信号，以及探测的风速信息（c）和风向信息（d） 
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从 2016 年 4 月 29 日 12:00 至 5 月 1 日的 12:00，上转换测风激光雷达在中

国科大校园（31.843°N, 117.265°E）进行了连续 48 小时的大气风速和能见度观

测。典型的观测结果如图 71 所示，距离分辨率为 30m，当激光雷达工作于测风

模式时，测量的气溶胶信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透射信号和反射信号如图 71

（a）所示。由于大气边界层顶之后，气溶胶含量降低，大气回波信号在 2.5km

左右突然降低。当激光雷达工作于气溶胶探测模式时，其水平探测结果如图 71

（b），时间分辨率为 6s，距离分辨为 30m 时，水平探测距离 6km。其探测的风

速和风向信息如图 71（c）和图 71（d）所示，其中误差棒通过假定探测噪声主

要来源于探测光子数的抖动计算获得，光子数抖动符合泊松分布。 

 

图 72 激光雷达连续 48 小时测量的风速（a）、风向（b）和能见度（c） 

上转换测风激光雷达连续 48小时观测的风速、风向和能见度如图 72所示，

其时间分辨率为 1 分钟，距离分辨为 30m。为了便于分析，近地面的湿度和温

度信息也同时监测，见 71（c）。从图中可以看出，大气边界层的风速和边界层

高度，随着近地面的温度和湿度变化呈现日循环。4 月 30 日早上日出后，对流

层不断发展壮大，到下午其高度可达 1.6km。之后，大气边界层的高度随着温

度的变化而变化。当太阳落山以后，风速梯度增大，分层的大气边界层的高度

不断升高，最高可达 2.5km 高度。 
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由于 5 月 1 日为雷雨天气，外场实验进行到 5 月 1 日 12:00，13:30 后开始降

雨。从图中可以看出，5 月 1 日 10:30，在 0.9km 高度存在一个小尺度的低空急

流，其最大风速可达 7.8m/s。 

为了验证激光雷达探测的准确性，Vaisala 超声波风速计（WMT52）与上转

换双边缘测风激光雷达同时进行测量。当风速为 10m/s 时，超声波风速计的风

速精度为±3%，风向精度为±3°。为了便于比较，将 Vaisala 超声波风速计的时

间分辨率设定为 1 分钟，两者风速和风向的对比结果如图 73（a）和 73（b）所

示，可以看出两者的测量结果吻合很好。通过对两者的差值进行统计，如图 73

（c）和 73（d）所示，风速差值的平均值为 0.05m/s，风向差值的平均值为-0.84°，

风速差值的标准偏差为 1.04m/s，风向差值的标准偏差为 12.3°。 

 

图 73 上转换测风激光雷达与 Vaisala 风杯测量的风速（a）、风向（b）结

果比较，以及两者风速差值（c）和风向差值（d）的柱状图 

3.4 基于超导纳米线单光子探测器的双频测风激光雷达 

3.4.1 双频直接探测测风原理 

传统的双边缘测风激光雷达采用双通道 Fabry-Perot 干涉仪[19, 182, 185]，如图

74（a）所示，通过将激光脉冲锁定到两个 Fabry-Perot 干涉仪透过曲线的交叉点
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处，当大气回波信号发生多普勒频移时，其在其中一个 Fabry-Perot 干涉仪的透

过率增强，而在另外一个的透过率降低，多普勒频移根据能量的变化反演。为

实现双通道 Fabry-Perot 干涉仪，通常采用空间光的 Fabry-Perot 干涉仪，如图 48

所示，通过在两个通道引入固定的台阶[182]，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。其存在如下劣

势：1. 双通道 Fabry-Perot 干涉仪制作复杂，成本高，精确的光路对准和平行控

制难度大，在复杂环境下稳定性差；2. 两个 Fabry-Perot 干涉仪透过率曲线的间

距受许多因素的影响，包括激光入射角度、两镜片的平行度、Fabry-Perot 干涉

仪镜片内的温度梯度和压力梯度[185]。 

 

图 74 （a）基于双通道 Fabry-Perot 干涉仪的双边缘探测技术，及（b）基

于双频率激光脉冲的双边缘探测技术 

为此，基于双频激光脉冲的双边缘测风激光雷达被提出。如图 75（b）所

示，双频激光的其中一个频率（ sf ）位于 Fabry-Perot 干涉仪透过率曲线的上升

沿，另外一个频率（ 0f ）位于透过率曲线的下降沿，当大气回波信号发生多普勒

频移时，其导致在上升沿的透过率增加，而在下降沿的透过率降低，或者引起

在下降沿的透过率增加，而上升沿的透过率降低，反演多普勒频移信息通过频

率响应函数反演 ( )Q  ，其定位为 

0 0( ) ( ) ( ) / ( )+ ( ) ,S SQ a T T a T T               （71） 

式中， a 为校准常数，
0 ( )T  为频率为 0f 的出射激光的大气回波信号经

Fabry-Perot 干涉仪的透过率， ( )ST  为频率为 Sf 的出射激光的大气回波信号经大

气经 Fabry-Perot 干涉仪的透过率。 

相比于传统的双通道 Fabry-Perot 干涉仪实现双边缘的技术方案，频率 0f 的

激光脉冲和频率 sf 的激光脉冲在时域上彼此分开，仅使用单个探测器可完成探

测，且双频间距（ 0 sf f ）由输入给声光调制器的射频信号决定，其精度可达

KHz 量级。 
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相比于 3.3.1 节所采用的 Fabry-Perot 干涉仪透射和反射曲线形成双边缘，其

优势为：1. 仅使用了 Fabry-Perot 干涉仪透过率曲线完成双边缘探测，相比增加

Fabry-Perot 干涉仪反射曲线的双边缘技术（3.3.1 节），有效滤除了太阳和天空

背景辐射，以及激光自发辐射噪声。这是由于 Fabry-Perot 干涉仪透射曲线为窄

带滤波器，如超导双频测风激光雷达使用的 Fabry-Perot 干涉仪的带宽为

97.6MHz，可有效滤除噪声，而 Fabry-Perot 干涉仪反射曲线为宽谱信号，为此

在接收光路需增加窄带滤波器，这一方面引入了插入损耗，另外一方面窄带滤

波器容易受环境温度的影响而发生中心频率漂移，从而导致回波信号受到窄带

滤波器的调制；2. 无需使用光纤环形器和延时光纤，简化了接收光路，提高了

回波信号的利用率，环形器引起的插入损耗约 1.6dB，8km延时光纤引入的插入

损耗约 3dB，即造成回波信号 65.3%的损耗。 

3.4.2 系统结构 

超导双频测风激光雷达的系统光路如图 75 所示，其包括双频率激光器模

块、激光发射和接收模块和接收机三个模块。连续的线偏振 1548nm的单频种子

光经光开关 OS1（Optical Switch）截成两份，其中一份激光经声光调制器 AOM

（Acousto-Optic Modulator）实现频移（ Sf ），另外一份未经频移的激光（ 0f ）

经可调衰减器 TA（Tunable Attenuator）后与频移的激光 sf 经 3dB 耦合器合束。

可调衰减器用于调节 0f 的功率，使得 0f 和 sf 激光功率一致。时域分开的 0f 和 sf

激光经电光调制器 EOM（Electro Optic Modulator）调制成脉冲光，EOM 的驱动

信号的周期为 OS1 的 4 倍，从而形成包含 4 个脉冲的一组脉冲对（
1Sf ，、 ,2Sf 、

0,3f 、
0 4f ，），其时序如图 76 所示。 

 

图 75 超导双频测风激光雷达的系统光路图 
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脉冲光的周期由脉冲发生器 PG（Pulse Generator）确定，为 27μs，对应最

大可分辨探测距离 4.05km。脉冲光经掺铒光纤放大器 Pre-EDFA（Erbium-Doped 

Fiber Amplifier）进行放大，其放大自发辐射噪声 ASE（Amplified Spontaneous 

Emission）经反射式，带宽为 6pm，消光比为 35dB 的光纤布拉格光栅 FBG（Fiber 

Bragg Grating）滤除，完成脉冲种子激光器的制备。 

脉冲种子激光器经 1/99 光纤分束器分成两份，一份（1%端）作为激光零多

普勒频参考，其经可调衰减器 VA（Variable Attenuator）衰减到单光子水平后接

入光学接收机，如图 75 所示，另外一份（99%端）经光开关 OS2 分配到 EDFA1

和 EDFA2，其中奇数脉冲对（
1Sf ，和 0,3f ）输入给 EDFA1，偶数脉冲对（ ,2Sf 和

0 4f ，）

输入给 EDFA2。 

激光脉冲经 EDFA 放大后经多模场面积光纤 LMAF（Large Mode Area Fiber）

接入望远镜。经 EDFA 后，激光脉冲宽度为 77ns，脉冲能量为 50μJ。其中激光

脉冲
1Sf ，和 0,3f 经EDFA1放大后接入朝西的望远镜系统， ,2Sf 和

0 4f ，的激光脉冲经

EDFA2 放大后接入朝北的望远镜系统，其接收口径为 80mm，具体见 3.4.4 节。 

 

图 76 超导双频测风激光雷达的工作时序图 

激光脉冲对（ 1Sf ，、 ,2Sf 、 0,3f 、 0 4f ，）与大气相互作用后，其大气后向散射

信号经由各自望远镜接收，并通过光开关 OS3 选通后，先后进入光学接收机，

其回波信号表示为 ( , )sN f W 、 ( , )sN f N 、 0( , )N f W 和 0( , )N f N ，如图 76 所示。

其中， ( , )sN f W 和 0( , )N f W 用于反演纬度风， ( , )sN f N 和 0( , )N f N 用于反演经

向风。光学鉴频器为扫描式全光纤 Fabry-Perot 干涉仪，其具体见 3.2.5 节。大气

回波信号先经 0.3nm 的带通滤波器 IF（Interference Filter）滤除太阳和天空背景

噪声后，由 Fabry-Perot 干涉仪进行频率鉴定。其经 Fabry-Perot 干涉仪后的透射

信号由超导纳米线单光子探测器探测，并由多通道采集卡 MCS（Multi-Channel 

Scaler）采集。其中超导纳米线单光子探测器的探测效率为 60%，暗计数为

300cps，最大计数率为 100Mcps。超导纳米线单光子探测器是目前 1.5μm波段性

能最佳的探测器，其具体介绍见 1.2节。其高效低噪声提高了探测的信噪比，高
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的最大计数率避免了信号的饱和，特别是近场信号，或云、硬目标的回波信

号。基于超导纳米线单光子探测器的双频测风激光雷达的照片如图 17 所示。 

3.4.3 核心器件 

1. 双频 1.5μm 脉冲激光器 

直接探测测风激光雷达对光源的要求见 3.2.3节和 3.3.4节所示。超导测风激

光雷达中对激光光源的要求除满足上述要求外，还需满足： 

1. 不同频率激光的脉冲宽度相同。当激光脉冲不同时，其与 Fabry-Perot 干

涉仪的透过率曲线卷积之后获得的曲线线性和宽度不一致，从而引入系统误

差。为此，超导双频测风激光雷达对两个频率的激光采用同一电光调制器 EOM

调制。 

2. 不同频率的脉冲式种子激光进入 EDFA 放大之前，其脉冲能量需相同，

从而避免 EDFA 对不同脉冲能量的激光响应不一致而引入系统误差。为此，光

路中增加了精细可调的衰减器 TA1，经过精细调节频率为 0f 激光功率，实现两

个种子激光的脉冲能量相同。 

2. 收发分置望远镜系统 

为了提高望远镜的集成度，降低激光的自发辐射噪声 ASE 和直流泄露对测

量的影响，降低测风激光雷达光源对 ASE 噪声的要求，测风激光雷达采用收发

分置望远镜系统。发射望远镜的口径为 100mm，大模场面积光纤的模场直径为

20μm，其发散角为 20.3μrad。接收望远镜的口径为 70mm，单模光纤的模场直

径为 10μm，其发散角为 25μrad。系统设计满足要求。 

3.4.4 外场实验 

在进行外场实验之前，先对 Fabry-Perot 干涉仪进行了校准。如图 75 所示，

将双频种子脉冲激光衰减到单光子水平后，接入光学接收机，通过扫描位于

Fabry-Perot 干涉仪内 PZT 的电压，以扫描 Fabry-Perot 干涉仪腔长，可获得双频

激光经 Fabry-Perot 干涉仪后的透过率曲线，如图 77（a）所示。假定激光频谱符

合高斯函数，则激光频谱与Fabry-Perot干涉仪透过率曲线的卷积为Voigt函数。

使用最小二乘法，采用Voigt函数对测量的透过曲线进行拟合，其典型的一组拟

合结果如图 77（a）实线所示，拟合值与测量值的残差如图 77（b）所示，其残

差在±2%以内。激光频率 Sf 测量的透过率曲线为 ( )ST  ，激光频率 0f 测量的透

过率曲线 0 ( )T  ，这两个透过率曲线的峰值相差80MHz，由此可进行电压到频率

的相互转换。根据式（69）计算的频率响应函数如图 77（c）所示，其中点为根

据测量值计算的结果，线为根据图 77（a）中拟合的透过率曲线计算的结果。为

了测试系统的稳定性，连续 10 天对其透过率曲线进行了测量。 
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为了分析超导测风激光雷达的系统稳定性，对10天测量的 10组透过率曲线

进行分析，拟合的透过率曲线的半高全宽的平均值为 98MHz，其偏差小于

0.1%。通过计算，在-45MHz 到 45MHz 范围内，该校准精度所引入的系统误差

小于 0.6m/s。测风过程中，将参考激光频率锁定在灵敏度在大的 ( )ST  和
0 ( )T 

的交叉点处，其锁定精度为 0.1MHz，即对应 0.08m/s。 

2017 年 3 月 15 日，超导测风激光雷达在安徽省合肥市中国科大校园进行了

1 小时的外场实验，从 17:00 到 18:00。实验中，望远镜的天顶角 30°，一个指向

朝西，另外一个朝北，其测量的四路原始数据（ ( , )sN f W 、 ( , )sN f N 、 0( , )N f W

和 0( , )N f N ）如图 78 所示，其时间分辨率为 10s，垂直距离分辨率为 10m。外场

实验在雷雨前开展（18:00 开始下雷阵雨），因此大气回波信号 1 小时内变化大。

在 17:20 至 17:36 间，由于气溶胶浓度在 1.5km 后变得稀薄，大气回波信号在

1.5km 后迅速下降。从图 78 可以看出，激光雷达在 2.6km 左右探测到雨云。 

 

图 77 （a）连续 10 天，双频激光测量的 Fabry-Perot 干涉仪的透过率曲线

（点）和一组典型的 Voigt 拟合结果（线），（b）测量值与拟合值的残差，

（c）根据测量结果（点）和 Voigt 拟合曲线（线）计算的频率响应曲线 

 

图 78 连续 1 小时超导双频测风激光雷达测量的原始数据 
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一组典型的风速探测结果如图 79 所示，图 79（a）为四路的大气回波信号，

图 79（b）为纬向风，图 79（c）为经向风，图 79（d）和图 79（e）分别为合成

的风速和风向。通过假定探测噪声主要来源于探测光子数的抖动，其符合泊松

分布，从而可计算探测的误差，如图 79 中误差棒所示。 

 

图 79 典型的原始信号（a），以及反演的纬向风（b），经向风（c），和

合成的风速（d）和风向（e） 
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图 80 观测的纬向风（a）、经向风（b）、合成风速（d）和合成风向（e） 

为了验证测量的准确性，在外场实验之前，超导测风激光雷达与 Vaisala 超

声波风速计进行了同时观测，如 3.2.8和 3.3.7所示，这两个设备测量的风速和风

向的平均误差分别小于 0.1m/s 和 1°。 

如图 80 所示，超导双频测风激光雷达捕捉到了雷雨前大气边界层的风场演

化过程。其中，水平风速和风向通过纬向风和经向风合成。需要指出的是，当

反演水平风速时，需考虑垂直风的影响，如当存在重力波时，垂直风速可达

2m/s[206]。这次外场实验假定，垂直风速可忽略不计，风场水平均匀分布。从图

80 可以看出，2.6km 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。 

3.5 小结  

1. 阐述了风场探测的社会效益和军事应用，包括提高数值天气预报、实现

飓风天气的跟踪及登陆预报、保障飞行安全、提高风力发电效率和实现特定军

事目标。 
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2. 总结了目前主动风场探测手段的优缺点，指出了测风激光雷达具有时空

分辨率高、低空无盲区、测量精度高、电磁兼容性好、昼夜连续观测、可实现

从地面至 110km 高度全覆盖的特点。 

3. 对测风激光雷达的两种探测机制，直接探测和相干探测的发展现状进行

了总结，并比较了这两种探测机制的优缺点。 

4. 介绍了基于上转换单光子探测器的 1.5μm 高光谱分辨测风激光雷达，包

括测量原理、系统组成和实验观测。其具有风场测量动态范围大，同时测量多

普勒频移和气溶胶谱展宽的突出特点。 

5. 发展了全光纤链路的上转换双边缘测风激光雷达系统，对其测量原理、

系统组成和实验观测进行了介绍。该激光雷达的特点为：采用单通道

Fabry-Perot 干涉仪和单个上转换单光子探测器，实现了昼夜连续观测的、轻小

防振、低功耗、常温环境下运行的全光纤保偏结构的激光雷达系统，不仅简化

了系统结构，还提高了系统稳定性和可靠性，并免于周期性校准，适合在机

载、舰载、星载等平台的恶劣环境下运行。 

6. 报道了目前综合性能最优的超导双频测风激光雷达，介绍了其测量原

理、系统组成和外场实验。该激光雷达系统采用单个双频光纤激光器、单个单

通道光学鉴频器、单个单模探测器，不需要重复校准。通过采用时分复用技

术，基于集成光电子学器件实现不同方向的径向风探测，无机械扫描器件。在

外场试验中，采用弱激光光源（脉冲能量 50μJ）、小望远镜（口径 80mm），在

10m高度分辨率、10s 时间分辨率条件下，实现了 2.7km高度以下大气的风切变

探测。
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第四章 基于上转换单光子探测器的 BOTDR 

4.1 分布式光纤传感的意义和发展 

4.1.1 分布式光纤传感的意义 

光纤传感技术以光波作为信息的载体，光纤作为传感介质，当光波在介质

中传播时，光波的特征参数如幅值、波长、相位、偏振态等会因外界物理量，

如电压、电流、磁场、温度、应变、弯曲、位移、振动、折射率、加速度、振

动、声波、超声波探测、湿度的变化而改变，通过测量光波特征参量的变化可

获得这些物理量 [208, 209]。其具有质量轻，体积小，柔性好，易与被测环境融

合，抗电磁干扰，灵敏度高，测量精度高，测量裂缝和微扰等微弱信号，响应

速度快，可形成传感网络，实现区域性检测的优点，已广泛应用于建筑、交通

运输、航空、航天、工业、国防和生物医疗领域。 

分布式光纤传感是点式传感的拓展，可同时获得被测量的空间分布状态和

随时间变化的信息，特别适用于如大型土木工程、光纤通信、石油化工、电力

工业等大尺度，长距离和高危险领域[210]。具体如在桥梁、矿井、隧道、高楼、

大坝、铁轨、油气管道中实现长距离的健康监测，在安防中对入侵的实时监

测，对大面积大范围地质灾害的预警。这是由于大型结构在产生结构损伤之

前，往往会产生预应变；在滑坡发生前，表层土壤会产生应变；在电力传输线

缆及铁轨等设备上，温度突变会对设备产生致命损伤。通过对应力和温度的分

布式高速探测，可实时检测变化，从而预防灾害的发生。 

4.1.2 分布式光纤传感的发展 

典型的分布式光纤传感有：基于瑞利散射的分布式光纤传感器，基于布里

渊散射的分布式光纤传感器和基于拉曼散射的分布式光纤传感器。基于瑞利散

射的光时域反射计 OTDR（Optical Time Domain Reflectometry）通过测量功率可

获得光纤的损耗、衰减、反射率突变的信息[211]，通过检测偏振态可获得应变、

电场、磁场、温度信息[212]，通过检测相位可获得应变、弯曲信息[213]。目前，

商用的 OTDR 最大传感距离 200km，空间分辨率 1m。 

基于拉曼散射的分布式光纤传感用于温度的传感[214]。在纯二氧化硅中，后

向散射信号中的拉曼散射相比入射光存在约 13.1THz 的频移。其中，拉曼散射的

反斯托克斯光的功率随温度变化明显，0.8%/℃，而斯托克斯光的功率几乎不随

温度的变化而变化，因此斯托克斯光和反斯托克斯光的功率比可用于温度探测。

且拉曼散射信号仅对温度信息敏感，在分布式测量中具有更高稳定性。目前，可
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提供拉曼光时域反射计的公司有英国的 York 公司，日本 Fujikura 公司，英国

Sensor Highway 公司。 

光波在光纤中传播时，光子与声学光子相互作用，产生与入射光具有一定频

率差的散射光称为布里渊散射光，其频率差为布里渊频移。当入射光子受激后释

放一个声频光子的同时产生一个频率较低的光子，即斯托克斯光；入射光子吸收

一个声频光子并产生一个频率较低的光子，即反斯托克斯光。布里渊散射光的功

率和频移与光纤所受温度和应力成线性关系，因此布里渊散射信号可用于传感。 

基于布里渊散射的分布式光纤传感主要有布里渊光时域反射计 BOTDR

（Brillouin Optical Time Domain Reflectometry）、布里渊光时域分析仪 BOTDA

（Brillouin Optical Time-Domian Analysis）、布里渊光频域分析仪 BOFDA

（Brillouin Optical Freqquency-Domian Analysis）和布里渊光相关域分析仪

BOCDA（Brillouin Optical Correlation-Domain Analysis）[215]。 

BOTDR 通过发射激光脉冲到光纤中，通过测量不同时刻后向散射回的布里

渊信号的功率和频移信息，从而获得光纤沿线的温度和应变信息[216, 217]。 

BOTDA则在光纤的两端分别入射脉冲光和连续光，当这两束相向而行的激

光频率差，满足受激布里渊放大条件时，将产生能量转移，通过扫描频率差，

可获得布里渊谱，再根据时域信息获得分布式的温度和应变信息[218]。 

BOFDA 则在光纤两端都入射连续光，并用一个频率等差阶跃变化的正弦信

号对其中一路光进行调制，以获得光波在光纤中的幅度和频率响应。通过对该

幅频响应进行反傅里叶变换得到光纤的时域响应函数，从而得到这两路光在不

同频率差和光纤不同位置能量交换，获得布里渊谱，实现温度和应变测量[219]。 

BOCDA 为在激光光源中加入周期性正弦频率调制，该光源一分为二，分

别入射到光纤的两端作为探测光和泵浦光，当探测光和泵浦光在传感光纤特定

区域产生相关，从而只在相关峰（Correlation Peak）处产生布里渊效应。通过改

变激光频率调制的周期，从而改变相关峰位置，实现分布式温度和应力传感

[220]。 

Ippen 于 1972 年观测到光纤中的布里渊散射谱[221]。1989 年和 1990 年，D. 

Culverhouse和T. Horiguchi等人分别测量了布里渊频移与光纤所受应力和温度关

系，且呈线性关系[222]，从而开启了基于布里渊散射的光纤传感技术。1989年，

布里渊增益型的 BOTDA 被提出。1993 年，基于布里渊损耗的 BOTDA 实现了

32km 光纤的温度传感技术[223]。随后，BOTDR，BOFDA 和 BOCDA 分别于

1993 年[224]，1996 年[225]和 2002 年[226]被提出。 

由于光纤的非线性效应，BOTDA的探测长度受限于泵浦光所允许的最大光

功率和泵浦损耗造成的非局域效应，探测距离一般为 30km至 40km[223]。为提高
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探测距离，单边带抑制载波调制技术（ single-sideband suppressed-carrier 

modulation） [227] ，拉曼放大技术（ Raman amplification） [228] ，脉冲编码

（simplex-coded）结合预放大技术[229]，时分复用（Time-division multiplexing）

技术 [230]，相干自外差探测（Self-heterodyne detection）技术 [231]，频分复用

（frequency-division multiplexing）结合 EDFA 放大技术[232]被提出。特别是，频

分复用结合 EDFA 放大技术将 BOTDR 的探测距离延伸至 150km[232]。 

由于受限于 10ns 光子寿命限制，传统 BOTDA 的极限距离分辨率约 1m，为

了提高距离分辨率，基于脉冲预泵浦技术[233]，暗脉冲（Dark-pulse）技术[234]，

差分脉宽对（Differential pulse-width pair）技术[235]，光差分参量放大（optical 

differential parametric amplification）技术[236]，差分预激脉冲技术（differential 

preexcitation pulse technique） [237]，相移控制技术 [238]，布里渊动态光栅技术

（Brillouin dynamic grating）[239]被提出。这些技术可实现厘米量级的距离分辨

率。 

传统 BOTDA 通常采用频谱逐点扫描的方法获得布里渊谱，从而降低了测

量的时间分辨率，通常需几十秒到几分钟，仅能用于静态测量。如传统的

BOTDA（C-BOTDR）在 120m 探测距离，12m 空间分辨率和 3.9kHz 采样率的条

件下，可实现动态范围 256με的振动探测[240]。为提高探测的时间分辨率，以实

现动态测量，2011 年，以色列的研究人员基于布里渊增益谱的边带响应，提出

了一种 SA（Slope-Assisted）BOTDA 方案，其在距离分辨率为 1.5m，探测距离

为 85m时，可实现采样率为 400Hz，动态范围 600με的振动探测[241]。2012 年，

西班牙的研究团队提出了基于布里渊相位频移的 BOTDA（BPS-OTDA）系统，

其在距离分辨率 1m，探测距离 160m，应变探测精度±20με下实现了动态范围

2.56 m ，采样率 1.66kHz 的应变探测[242]。 

相比 BOTDA，BOTDR 仅使用单端完成测量，在实际应用于中更为方便。

根据探测方案的不同，BOTDR 可分基于直接探测的 BOTDR 和基于相干探测的

BOTDR。在相干探测机制中，众多技术被用于提高探测性能，包括：拉曼放大

技术 [243]，EDFA 结合声光调制器 AOM 的技术[244]，反向泵浦拉曼放大技术

[245]，脉冲编码技术[246]，多波长相干探测技术[247]，预泵浦脉冲技术[248]，双脉

冲泵浦技术[249]，离散傅里叶变换 DFT 技术[250]，Cohen 类时-频信号分析技术

[251]。为实现动态应变测量，相干 BOTDR 和偏振 OTDR 结合，在探测距离

4km，空间分辨率 10m 的情况下，实现了 2.5Hz 的振动探测[252]。 

而直接探测BOTDR中，由于 1.5μm探测器探测性能受限，其发展缓慢。目

前，随着高性能 1.5μm单光子探测器的快速发展，直接探测BOTDR逐渐获得重

视，InGaAs 单光子探测器[253]，上转换单光子探测器[216, 217]已被采用。相比相干
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探测，其具有数据采集、存储和处理简单的特点。另外，通过直接测量自发布

里渊散射的功率测量可用于温度和应变的反演。为了消除光纤固有损耗和激光

器的功率抖动对测量的影响，基于 LPR（Landau Placzek Ratio）的 BOTDR 被提

出[254]，其中LPR为瑞利后向散射信号和布里渊散射信号的比值。为了分离这两

个信号，Fabry-Perot 干涉仪、Mach-Zehnder 干涉仪和光纤布拉格光栅被采用。

另外，为了实现动态的应力变化，边缘技术被应用于 BOTDR 中。通过采用非

平衡 Mach-Zehnder 干涉仪将布里渊频移的变化转变成能量的变化，其在探测距

离为 2km，距离分辨率 1.3m，可实现采样率 1Hz，测量动态范围 10 mε下，测量

精度为±50 με [255]。2017 年，通过采用上转换单光子探测器，并使用全光纤

Fabry-Perot 干涉仪作为鉴频器，实现了探测距离为 1.5km，距离分辨率 0.6m，

可实现采样率 30Hz，测量动态范围 2.4 mε下，测量精度为±30με [217]。 

由于布里渊功率和频移对应变和温度具有交叉敏感性，仅探测布里渊频移

或仅探测 LPR 无法解调除应变和温度信息。为此，在 BOTDR 中，扫描

Fabry-Perot 干涉仪同时获得 LPR 和布里渊频移的方案 [256]，采用 2 个级联

Mach-Zehnder干涉仪获得LPR和边缘法测量布里渊频移的方案[257]，采用直接探

测和相干探测结合的方案 [258]，采用具有多个布里渊光谱的光纤方案 [259]被提

出。 

在 BOCDA 中，其空间分辨率由激光器光频率调制的周期和调制深度决

定。因此，BOCDA 具有超高空间分辨率的特点，可达毫米量级，可实现与光

纤光栅传感器相媲美的空间分辨率。其最早由日本东京大学 K. Hotate 课题组提

出，实现了 3mm 距离分辨率探测[260]。通过采用 BOCDA，探测距离为 100m，

距离分辨率为 80cm，精度为±50με的情况下，实现了重复频率为 20Hz 的振动

探测[261]。经典的 BOCDA 的探测距离一般为空间分辨率的几百倍[260]，为了提

高探测距离，基于时间门控的方案被提出，其在距离分辨率为 7cm 的情况下，

实现了 1km 的探测距离[262]。但同时，探测距离的增加导致了时间分辨率的降

低。表 7 总结了当前，各类基于布里渊散射的动态应变传感技术。 

表 7 各类基于布里渊散射的动态应变传感技术比较 

 Figure of merit  
Range 

Sampling 

rate 

Dynamic 

range 

Spatial 

resolution 

Strain 

precision 
Reference 

 Detection scheme  

 C-BOTDA 120 m 3.9 kHz 256με  12 m --- [240] 

 SA-BOTDA 85 m 0.4 kHz 600με  1.5 m --- [241] 

 BPS-OTDA 160 m 1.66 kHz 2.56 mε  1 m ±20με  [242] 

 BOCDA 100 m 20 Hz 650με  0.8 m ±50με  [261] 

 C-BOTDR 4 km 2.5 Hz --- 10 m --- [252] 



第四章 基于上转换单光子探测器的 BOTDR 

101 
 

 D-BOTDR(MZI) 2 km 1 Hz 10 mε  1.3 m ±50με  [255] 

 D-BOTDR(FPI) 1.5 km 30 Hz 2.4 mε  0.6 m ±30με  [217] 

4.2 基于高光谱分辨技术的 BOTDR 

4.2.1 测量原理 

高光谱分辨探测技术可参考 3.2.1 节。3.2.1 节的高光谱分辨技术用于测量大

气气溶胶后向散射谱，而本节用于提取光纤后向散射的布里渊谱。布里渊光谱

可表示为洛伦兹（Lorentzian）线性，其峰值归一化的表达式 ( )Bg  为[263] 

    22

B( ) 1/ 1 / / 2 ,B B Lg w         （72） 

式中， B 为布里渊频移， Bw 为布里渊光谱的半高全宽， L 为啁啾高斯激光脉

冲的半高全宽，其可表示为 0.44L t   ， t 为脉冲宽度，脉宽决定了探测的

距离分辨率 a 2z V t   ， aV 为激光在光纤中传输的群速度。 

布里渊信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透过率曲线为式（56）和式（70）的卷

积，其可表示为 

  22

0 B( ) / 1 / / 2 ,R R L FPIT T w         （73） 

式中， R 为布里渊光谱峰值位置与 Fabry-Perot 干涉仪的相对频率。从式（71）

可以看出，一旦获得了 ( )RT  ，布里渊频移、功率和线宽均可以反演获得。 

当采用自由运行（free-runing）单子计数模式（photon-counting）时，经 N 个

脉冲累计后的单个距离 bin 内的光纤后向散射信号的信噪比 SNR 可表示为 

1 2

mcs mcs mcs

0 0

( , ) ( , ) ,R RSNR p z N t p z N t DN t
h h

 
 

 

 
     

 
（74） 

式中，为探测器量子效率， h为普朗克常数， z 为光纤距离， 0 为信号光的频

率，
mcst 为采集卡设置的每个 bin 的时间宽度，通常设置为与脉冲宽度 t 一

致，D为暗计数， ( , )Rp z  为当发射单个激光脉冲时，BOTDR 接收到的光纤距

离 z 处后向散射光功率，可其表示为 

 0( , ) exp( 2 ),R B Rp z p R T z    （75） 

式 中 ， 0p 为 脉 冲 光 峰 值 功 率 ， / 2B BR S t   为 布 里 渊 散 射 系 数 ， 

30 47.1 10 /B   为常温下的布里渊信号的后向散射系数， S 为后向散射再捕

获因子（recapture factor），可表示为 2( / ) / 4n   ， 4.5 m  为光纤模场半
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径 ， 1.453n  为 光 纤 折 射 率 ， / 4343dB  为 光 纤 插 入 损 耗 ，

0.3 /dB dB km  。 

当入射光为 1548.1nm 时，对应的单个光子的能量为-158.922dBm
 
。当假定

信噪比 SNR 为 1 时，根据式（72），最小可探测的功率 MDP（Minimum Detectable 

Power）为 

1 2

0 1 (1 4 ) / 2 .dp h DN t N t        （76） 

当采用上转换单光子探测器的系数D =40cps， =20nst ，则上式可表示为 

0 / .dp h t   （77） 

式（76）与理想的外差探测最小可探测功率 MDP 的表达式一致，其表示为

[264] 

0 / .dp h B   （78） 

式中， =1/B t 为外差探测的带宽。相比而言，基于光子计数的 BOTDR 的最大

优势为，通过使用低噪声和高效率的单光子探测器，如超导纳米线单光子探测

器，其可实现无噪声的探测。而相干探测无法消除本振信号的散粒噪声。 

4.2.2 系统结构 

基于高光谱分辨技术的 BOTDR 的光路图如图 81 所示。1548.1nm 的连续光

经电光调制器 EOM（Electro Optic Modulator）调制成脉冲光，EOM 通过任意函

数发生器 AWG（Arbitrary Waveform Generator）驱动，其决定了脉冲形状和重

复频率。脉冲光经掺铒光纤放大器 EDFA（Erbium-Doped Fiber Amplifier）放大，

其放大自发辐射噪声 ASE（Amplified Spontaneous Emission）经反射式带宽为

6pm，消光比为 35dB 的光纤布拉格光栅 FBG1（Fiber Bragg Grating）滤除。出射

激光的脉冲宽度为 25.6ns，对应距离分辨率为 2.56m，脉冲重复频率为 10kHz，

对应最大探测距离为 10km，脉冲峰值功率为 100mW。出射激光经光纤环形器

后，进入 9km 的传感光纤，其中 4 段级联的光纤分别置于不同温度的温控箱

中，如图 81 所示。光纤后向散射信号先后经光纤环形器和偏振控制器，并由

Fabry-Perot 干涉仪对斯托克斯布里渊光谱进行扫描，其透射信号中的瑞利散射

信号和反斯托克斯布里渊信号，经由带宽 8pm，边带隔离度为 35dB 的 FBG2 进

行隔离。提取的 1548.1nm 的斯托克斯布里渊信号与 1950nm 泵浦光在波分复用

器 WDM2（Wavelength Division Multiplexer）完成混频后，由上转换单光子探测

器 UCD（Upconversion single-photon Detector）探测。探测的光电信号由采集卡

完成采集，并最终由计算机计算和显示探测结果。 
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由于上转换单光子探测器偏振相干，因此通过偏振控制器 PC3（Polarization 

Controller）和 PC2 分别调节 1548.1nm 的信号光和 1950nm 的泵浦光的偏振态。

周期极化铌酸锂波导 PPLN-W 的输入端为光纤耦合，其输出的 863nm 光子经镜

片 L1 耦合后分别经分色镜 DM（Dichroic Mirror）、945nm 短通滤波器 SPF

（Short-Pass Filter）、785nm 长通滤波器 LPF（Long- Pass Filter）、863nm 带通滤

波器 BPF（Band-Pass Filter）滤除噪声后，经 L2 耦合进入硅单光子探测器

Si-APD。其中 PPLN-W 的准相位匹配周期为 20μm，长度为 52mm，带宽为

0.3nm，插入损耗为 1.4dB。Si-APD 在 863nm 的探测效率为 45%，暗计数为

9cps，最大计数率为 43Mcps。通过热电制冷器 TEC调节 PPLN-W的温度，并通

过衰减器 Attenuator 调节 1950nm 泵浦光功率，优化的上转换单光子探测器的探

测效率为 15%，噪声为 40cps，即等效噪声功率为 8×10-18WHz-1/2。 

 

图 81 基于高光谱分辨技术的 BOTDR 的系统结构图 
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4.2.3 实验 

 

图 82 当激光脉冲分别从 a 端口（a）和 b 端口（c）输入时，测量的布里渊

谱，图（b）为图（a）在 0 到 0.2km 的放大图，图（d）为图（c）在 8.8 到

9.0km 的放大图 

当激光脉冲从图 81 所示的 a 端口入射时，通过扫描 Fabry-Perot 干涉仪的腔

长，获得的光纤布里渊散射谱如图 82（a）所示，其 0 至 0.2km 的细节如图 82

（b）所示。其中，Fabry-Perot 干涉仪的自由谱间距为 4.02GHz，半高全宽为

93.5MHz，插入损耗为 2.25dB，其制造过程和参数检测见 3.2.5 节所示。图 82

中，扫描台阶为 24MHz，每个扫描台阶的累计时间为 0.5s，扫描步数为 30 步，

即获得整个布里渊光谱的时间，即测量时间分辨率为 15s。距离分辨率为

2.56m。从图 82（b）可以看出，由于四段光纤位于不同的温度的恒温箱中，其

布里渊频移存在差异。为了定量分析该新技术，在第二个实验中，激光脉冲从

图 81 所示的 b 端口输入，记录光谱如图 82（c）所示，其 8.8km 至 9.0km 的布

里渊光谱如图 83（c）所示。由于光纤在 9km 光纤内的往返衰减，图 82（d）的

信噪比比图 82（d）的信噪比低 6dB。 
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图 83 不同光纤距离处，采用洛伦兹函数对测量数据（点）进行非线性拟合

（线）以及测量值与拟合值的残差分布 

 

图 84 测量的温度廓线及其统计的标准偏差 

在校准过程中，布里渊光谱的温度频移系数和功率变比系数分别为

B

Tc =1.46MHz/℃和 T

pc =0.63%/℃。通过采用洛伦兹函数对测量的数据进行非线

性拟合，可获得温度变化引起的布里渊频移和功率变化。不同光纤距离处，所

获得拟合的布里渊光谱，以及测量值与拟合值的残差如图 83 所示。根据布里渊

频移和频移系数，可获得图 82（b）和图 82（d）两端内的温度，其反演结果以

及其标准偏差如图 84 所示。其中，如图 82（b）所示的前段光纤的温度如图 84

（a）所示，其标准偏差约 0.7℃，如图 82（d）所示的后段光纤的温度如图 84

（b）所示，其标准偏差约为 1.2℃。 
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4.3 基于双边缘技术的高速应力传感 BOTDR 

4.3.1 测量原理 

4.2 节介绍的高光谱分辨率技术，需要通过扫描获得整个布里渊谱，这减低

了探测的时间分辨率，为此，基于双边缘技术的 BOTDR 被提出以用于动态应

变测量，该技术与其他基于布里渊散射的动态应变技术的比较见表 7 所示。 

当激光脉冲入射到光纤中时，布里渊的后向散射谱 B ( )S  为激光光谱 P ( )S 

和布里渊增益谱 B ( )g  的卷积，即 

B P( )= ( ) ( ),BSS S g   （79） 

式中，表示卷积。布里渊增益谱 ( )BSg  可表示为 

1
2 2

0 B B( )=g 1 ( ) / ( / 2) ,BSg w  


    （80） 

式中， 0g 为峰值，其表达式为 

7 2 2

0 1 12 0 a B=2 / ,pg n p c V w   （81） 

式中， 1n 为光纤的折射率指数，
12p 为纵向弹光系数（longitudinal elastic-optic 

coefficient）， c为真空中的光速， p 为泵浦波长，
0 为密度， aV 为光纤中的群

速度。 

式（79）中，布里渊频移 B 和布里渊谱宽 Bw 均为温度和应变的线性函数，

其分别表示为 

B BB B 0 0( , ) ( ,0) ( ) ,TT T c T T c

        （82） 

B BB B 0 0( , )= ( ,0)+ ( ) ,T

w ww T w T c T T c   （83） 

式中， 0T 为参考温度，
B

Tc 、
B

c

 、
B

T

wc 、和
Bwc 分别表示布里渊频移的温度系

数，布里渊频移的应变系数，布里渊展宽的温度系数，布里渊展宽的应变系

数。 

激光光谱 P ( )S  为高斯线形，其表达式为 

1 22

B( ) ex( ) p - ) ,(p M MS             （84） 

式中， M 为激光光谱的 1/e 高度的半宽。 M 与式（70）给的半高全宽 L 的

关系式为 = 2 / ln(4)M L   。为了消除温度对动态应力测量的影响，在无应

变的情况下，先采用 4.2 节测量整根光纤的温度分布。当已知温度为 DT 时，布

里渊的后向散射信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透过率随应变的变化可表示为 

B D B D B D( , )= ( , , ) ( ) / ( , , ) ,T T S T h d S T d       
 

   （85） 
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式中， ( )h  为 Fabry-Perot 干涉仪的透过率曲线。同理，布里渊的后向散射信号

经 Fabry-Perot 干涉仪的反射率随应变的变化可表示为 

B D B D B D( , )= ( , , ) ( ) / ( , , ) ,R T S T r d S T d       
 

   （86） 

式中， ( )=1- ( )r h  为 Fabry-Perot 干涉仪的反射率曲线。结合 B D( , )T T  和

B D( , )R T  ，频率响应函数 D( , )Q T  定义为 

D D
D

D D

( , ) ( , )
( , ) ,

( , )+ ( , )

B B

B B

a T T R T
Q T

a T T R T

 


 






 （87） 

式中， a为校准曲线。 

 

图 85 基于双边缘探测技术的 BOTDR 原理，（a）温度为 25℃，不同应变

下，光纤布里渊光谱与 Fabry-Perot 干涉仪的透过曲线 ( )h  和反射曲线

( )r  相对位置示意图，（b）在不同温度下，频率响应函数与应变的关系 

Fabry-Perot 干涉仪的透过率曲线和反射率曲线如图 85（a），根据式（78），

图中给出了不同应变下，光纤布里渊光谱与 Fabry-Perot 干涉仪的透过曲线和反

射曲线的相对位置，Fabry-Perot 干涉仪的参数，以及
B

Tc 、
B

c

 、
B

T

wc 、和
Bwc 系

数可以从 4.3.3 获得。从图中可以看出，应变的增加，不仅使布里渊频移增加，

同时导致了布里渊光谱的展宽。根据式（85）定义的频率响应函数，计算的不同

温度下，频率响应函数与应变的关系如图 85（b）所示。从图中可以看出，频率

响应函数与应变呈单调关系，因此，根据测量的频率响应函数，可反演获得的

单一的应变量。 

4.3.2 系统结构 

基于双边缘探测技术的 BOTDR 的光路图如图 86 所示。1548.1nm 的连续光

经电光调制器 EOM1（Electro Optic Modulator）调制成脉冲光，脉冲光经隔离器

后经掺铒光纤放大器 EDFA（Erbium-Doped Fiber Amplifier）放大。激光脉冲从

EDFA 出射后，先采用 EOM2 对直流泄露和 EDFA 的放大自发辐射噪声 ASE

（Amplified Spontaneous Emission）在时域上进行隔离，随后 ASE 噪声通过采用
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反射式带宽为 6pm，消光比为 35dB 的光纤布拉格光栅 FBG1（Fiber Bragg 

Grating）进一步隔离。EOM 由任意函数发生器驱动，其决定了脉冲形状和重复

频率。由 FBG1 出射的激光的脉冲宽度为 6ns，对应距离分辨率为 0.6m，脉冲周

期为 32μs，对应最大探测距离为 3.2km，脉冲峰值功率为 21dBm。该激光脉冲

经光纤环形器 C2（Circulator）后进入传感光纤。传感光纤包括一段 1.5km 无应

变的保偏光纤和一段 1.8m长施加应变的保偏光纤，1.5km和 1.8m光纤采用胶水

隔离，以避免 1.8m所受应变传至 1.5km光纤，这两端光纤连接点置于高 2.5m的

天花板，1.8m光纤的尾部挂有 110g 铜球，从而形成单摆。当铜球以一定摆角运

动时，将施加给 1.8m光纤以周期性的应变。由于 Fabry-Perot 干涉仪和上转换单

光子探测器均为偏振敏感器件，因此采用保偏光纤而非单模光纤，如使用单模

光纤时，需增加扰偏器。 

 

图 86 基于双边缘探测技术的 BOTDR 的系统光路图 

光纤后向散射信号经环形器 C2 进入光学接收机，后向散射信号中的斯托克

斯布里渊信号通过带宽 6pm，消光比 35dB 的 FBG2 提取，而瑞利散射信号与反

斯托克斯布里渊信号被隔离。布里渊频移由扫描式 Fabry-Perot 干涉仪的透射谱

和反射谱进行鉴别，Fabry-Perot 干涉仪由单模光纤研制而成，具体见 3.2.5 节，

因此，在其两端分别增加了偏振控制器 PC 以调节入射光的偏振态。为了确保系

统稳定性，Fabry-Perot 干涉仪峰值于恒温箱中，具体见 3.2.6 节。其中，布里渊

信号经 Fabry-Perot 干涉仪的透射信号直接接入上转换单光子探测器，而反射信

号经环形器和一段长 3.2km 保偏光纤延时后接入上转换单光子探测器，其时序

可参照图 68 所示。该时分复用技术使得仅单个上转换单光子探测器完成

Fabry-Perot 干涉仪透射和反射信号探测，使系统免于多个探测器响应不一致而

导致的周期性校准。其中，上转换单光子探测器采用全光纤结构，通过热电制

冷器 TEC 调节 PPLN-W 的温度，并通过衰减器 Attenuator 调节 1950nm 泵浦光

功率，优化的上转换单光子探测器的探测效率为 20%，噪声为 300cps。 
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4.3.3 实验 

由于 BOTDR 的距离分辨率由脉冲宽度决定，脉宽越窄，对应距离分辨率

越高，但由于脉冲展宽，也带来了测量的灵敏度降低。经权衡，激光脉冲通过

EOM调制为 6ns宽。由采样率为 2.5GSa/s的示波器记录激光脉冲形状如图 87（a）

所示，在时域信号上的高斯函数拟合结果如虚线所示，其拟合后脉冲半高全宽

t 为 6ns。时域脉冲信号进行 FFT 变换后的结果如图 87（a）的插图所示，其经

高斯函数拟合后，其频谱宽度 f 为 73.2MHz，这符合 0.44t f   ，即激光脉

冲为变换极限光脉冲。激光光谱如图 87（b）所示，其消光比达 50dB。 

 

图 87 （a）出射激光的脉冲形状和（b）激光光谱 

在校准实验中，分别采用窄线宽（3KHz）的连续激光器，图 87（a）所示的

脉冲激光，6ns 激光脉冲在光纤中的斯托克斯布里渊散射信号，通过扫描

Fabry-Perot 干涉仪的腔长，其测量结果分别如图 88 的第 1 列、第 2 列和第 3 列

所示，其中扫描获得的透射曲线和反射曲线如图 88 的第 1 行所示，根据式（85）

计算的频率响应函数如第 2 行所示，通过对频率响应函数拟合，其拟合值与测

量值的残差分布如第 3 行所示，图 88（d）给出了拟合的三个频率响应函数的比

较。Fabry-Perot 干涉仪的扫描台阶为 24MHz。由于连续光的线宽远小于

Fabry-Perot干涉仪的带宽，其测量结果图88（a-1）和（b-1）可用于标定Fabry-Perot

干涉仪，其拟合的半高全宽为 94MHz。Fabry-Perot 干涉仪的自由谱间距为

4.02GHz。6ns 激光脉冲在光纤中的斯托克斯布里渊散射信号经 Fabry-Perot 干涉

仪如图 88（a-3）和（b-3）所示，其拟合的半高全宽为 180MHz，根据应变的布

里渊频移系数
B
=0.075MHz / μεc ，则应变的测量动态范围为2.4mε。 
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图 88（a）当采用连续光，6ns 激光脉冲和布里渊后向散射谱时，扫描

Fabry-Perot 干涉仪获得的透过曲线和反射曲线，（b）对应的频率响函数，

（c）测量的频率响应函数与拟合值的残差，（d）三个频率响应函数比较 

采用 4.2节的高光谱分辨技术，当温度不变时，测量不同应变下的布里渊频

移 和 展 宽 ， 可 获 得 布 里 渊 的 应 变 系 数 分 别 为
B
=0.075MHz/μεc

 ，

B
=0.05MHz/μεwc ；当应力不变情况下，测量不同温度下的布里渊频移和展宽，

可获得布里渊的温度系数分别为
B
=Tc 1.46MHz/℃，

B

T

wc =0.15MHz/℃。实验中，

根据以上系数，在室温 25℃下开展实验，当铜球静止状态时，先扫描

Fabry-Perot 干涉仪的腔长，使斯托克布里渊的散射谱位于 Fabry-Perot 干涉仪透

射谱和反射谱的交叉点处。当铜球和 1.5km 保偏光纤构成的单摆偏离平衡位置

一定角度时，静止释放铜球，单摆将在沿平衡位置做往返运动，此时保偏光纤

也将受到周期性调制应变。单摆的周期可表示为[265] 

01/2 1/2

0
0

=2(2 / ) 1/ (cos cos ) ,P L g d


   （88） 
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式中， L为单摆长度， g 为重力加速度， 0 为单摆偏离垂直位置的摆角。当摆

角 0 =55°时，实测的光纤应变如图 89（a）所示。其中采集卡的采样率为

500MSa/s，即对应每个采样的距离 bin 为 0.2m，经 3 个距离 bin 累计，则距离分

辨为 0.6m。图 89（a）为 1042 个脉冲累计的结果，即采用率为 30Hz。采用最小

二乘法拟合，将测量值拟合用正弦函数拟合，其拟合结果如图 89（a）的实线所

示。根据拟合结果给出的单摆的周期为 2.88s，这与式（86）计算的理论值 2.86s

接近（取重力加速度 2=9.795m/sg ）。测量值略大于理论值，这可能由于应力导

致光纤边长以及空气阻力的影响。通过对拟合值和测量值的差值进行统计，采

用高斯函数对统计结果进行拟合，如图 89（b）的虚线所示，其拟合的均值为

1με，半高半宽为 30με，即对应该技术的测量精度为±30με。 

 

图 89 （a）单摆运动时测量的应力变化，以及正弦拟合结果，（b）测量值

与拟合值的差的统计结果 

4.4 小结  

1. 介绍了分布式光纤传感的意义，对基于布里渊散射的分布式光纤传感的

三类传感器，BOTDA、BOCAD 和 BOTDR 的发展进行了总结。提出了基于上

转换单光子探测器的光子计数 BOTDR 系统。 

2. 提出了基于高光谱分辨技术的 BOTDR，对其测量原理、系统组成和分

布式温度传感进行了介绍。在论证实验中，实现了距离分辨率为 2.56m，时间

分辨率为 15s，探测距离 9km 处的温度的标准偏差 1.2℃。 

3. 为实现快速的应变探测，提出了基于双边缘技术的 BOTDR，介绍了测

量原理、系统组成和实验。在论证实验中，实现了探测距离 1.5km，距离分辨

率 0.6m，测量动态范围 2.4 mε，测量精度为±30με，采样率 30Hz 的快速应变

探测。
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第五章 总结 

论文分析了传统激光雷达的技术瓶颈，提出了基于单光子探测器的小型化

1.5μm量子激光雷达。回顾了三类 1.5μm单光子探测器的发展，总结、分析和比

较了其探测指标。采用频率上转换单光子探测器，实现了大气边界层气溶胶和

大气风场的昼夜连续观测。研发了用于气溶胶激光雷达的自由运行 InGaAs/InP

单光子探测器，开发了一套后脉冲修正算法。采用超导纳米线单光子探测器，

研发了双频测风激光雷达，实现了高时空分辨率的大气风切变探测。另外，提

出了基于频率上转换单光子探测器的光子计数 BOTDR，采用高光谱分辨技术和

双边缘技术，分别实现了温度和动态应变的分布式探测。 

论文研究的几个结论如下： 

1. 传统激光雷达通过提高出射功率和增大望远镜面积，以提高激光雷达探测

信噪比。这导致了激光雷达的结构复杂、重达数吨、功耗大。由于光学破

坏阈值限制和大口径望远镜加工工艺限制，传统激光雷达的性能受限。

1.5μm 量子激光雷达突破了这些技术瓶颈，具有人眼允许最大曝光功率

高、大气透过率高、太阳和天空背景辐射背景低、1.5μm 光通讯波段光电

集成器件成熟、1.5μm 波段激光在光纤衰减小、可光纤集成、1.5μm 波段利

于探测气溶胶中的粗颗粒、大气湍流对波长较长的近红外波段影响较小的

优点。 

2. 1.5μm 单光子探测器中，超导纳米线单光子探测器的探测性能最优，但其

需要在 3K左右的低温下工作。频率上转换单光子探测器的性能次之，其具

有室温下运行、体积小、已实现全光纤集成的优点，缺点为光敏面小和探

测偏振相关。InGaAs 单光子探测器的性能较差，尤其是其后脉冲概率大限

制了其在激光雷达中的应用。但其具有结构紧凑、体积小、光敏面积大、

偏振无光和宽谱响应的优点。针对这三个探测器的优缺点，本论文分别开

展了它们在不同激光雷达中的应用。 

3. 大气能见度探测在环保、交通、气象和军事领域均有重要的应用。激光雷

达通过测量大气消光系数，可实现高时空分辨的大气能见度遥感探测。当

使用 1.5μm 激光时，需将测量的消光系数转换为 550nm 的消光系数。目前

的波长修正模型中，Kruse 模型、Kim 模型、Naboulsi 模型和 Grabner 模型

依赖于经验数据，不具有普适性，而 Shang-Xia模型基于Mie散射理论，考

虑实时的气溶胶粒子径分布的变化，该波长转换模型具有普适性，可实现

不同地区大气能见度的精准探测。 
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4. 通过采用高效低噪声的单光子探测器，即使在微脉冲激光和小口径的接收

望远镜的情况下，可实现高信噪比、远探测距离的大气回波信号探测。基

于频率上转换单光子探测器研制的 1.5μm 气溶胶激光雷达，当采用脉冲能

量 110μJ，望远镜口径 60mm，在距离分辨率 45m，时间分辨率为 30s 时，

水平探测距离 8km。通过大气消光系数反演，获得了昼夜连续 24 小时的能

见度观测。 

5. InGaAs/InP 单光子探测器的各参数相互影响，当减小死时间，可提高最大

计数率，避免大气回波信号失真，但这提高了后脉冲概率和暗计数。当温

度降低时，可减小其暗计数，但后脉冲概率将增大；当温度升高时，后脉

冲概率减小，但带来暗计数的增加。因此，当将 InGaAs/InP 单光子探测器

应用于激光雷达时，需对其参数进行优化。另外，InGaAs/InP 单光子探测

器突出缺点是后脉冲概率大，其引入的伪信号导致探测的回波信号失真。

但其符合多个指数叠加的模型，通过采用后脉冲修正算法对大气回波信号

进行修正，InGaAs/InP 单光子探测器可用于激光雷达以实现精确的大气消

光系数探测。 

6. 精确的大气风场探测具有广泛的社会效益和军事应用。多普勒测风激光雷

达被公认为全球大气风场遥感的最佳方法，也是世界气象组织列出的最具

挑战性的激光雷达之一。多普勒测风激光雷达按照探测机制可分相干探测

激光雷达和直接探测激光雷达。目前，相干探测激光雷达已经成熟，且基

于 1.5μm的光纤集成相干探测激光雷达已经商用。然而，1.5μm直接探测激

光雷达尚处空白，其在提高距离分辨率，降低数据存储和处理难度具有显

著优势，且克服了相干探测严格的波前匹配条件和高面型望远镜的加工难

度。通过单光子探测技术，采用全光纤的 Fabry-Perot 干涉仪作为鉴频器，

可实现小型的光纤集成 1.5μm 直接探测激光雷达。 

7. 在基于布里渊的分布式光纤传感中，光子计数 BOTDR 相比于基于相干探

测的 BOTDR 具有数据存储和处理简单、空间分辨率高、可同时获得布里

渊光谱的功率、带宽和频移信息的特点。当采用超低噪声的高效单光子探

测器时，BOTDR可获得量子极限的探测。基于Fabry-Perot干涉仪的双边缘

探测技术，可实现动态应变的分布式探测。 

论文的创新点主要有以下几点： 

1. 首次研制了基于单光子频率上转换的 1.5μm 量子激光雷达，具有轻小、防

振、低功耗、常温环境下运行的特点，其采用全光纤保偏结构，适合在机

载、舰载、星载等平台的恶劣环境下运行。通过采用全保偏 Fabry-Perot 干

涉仪对单光子的频移进行测量，利用微弱光源、小口径望远镜首次实现了
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大气边界层风场的探测。利用时分复用技术，报道了当前集成度最高的量

子测风激光雷达，不仅简化了系统结构，还提高了系统稳定性和可靠性，

并免于周期性校准，实现了大气气溶胶和大气风场的昼夜连续观测。 

2. 研制了基于 InGaAs 单光子探测器的 1.5μm 气溶胶激光雷达。针对激光雷达

的应用，对自主研制的 InGaAs 单光子探测器的参数进行了优化。针对

InGaAs 单光子探测器后脉冲概率大的特点，开发了后脉冲修正算法，实现

了精确的大气消光系数探测。 

3. 研制了基于超导纳米线单光子探测器的双频多普勒测风激光雷达。采用双

频激光器代替传统的多通道 Fabry-Perot 干涉仪，实现了激光器和光学鉴频

器的高精度锁频。采用高量子效率和低暗计数噪声超导纳米线单光子探测

器，提高了探测信噪比，其 100Mcps 的最大计数率避免了激光雷达的信号

饱和现象。采用时分复用技术，基于集成光电子学器件实现不同方向的径

向风探测，无机械扫描器件。采用微弱光源、小口径望远镜，在 10 米高度

分辨率、10 秒时间分辨率条件下，超导双频激光雷达实现了 2.7km 高度以

下大气的风切变探测。 

4. 首次研制了基于频率上转换的光子计数 BOTDR。采用高光谱分辨方法，同

时获得光纤中布里渊散射谱的频移、功率和谱宽信息，实现了分布式温度

传感。采用双边缘技术，实现了动态应变的快速探测。 

论文的后继研究工作主要有以下两点： 

1. 通过压缩脉宽和优化鉴频器，进一步提高 1.5μm 直接探测激光雷达的距离

分辨率，以实现小尺度快速变化风场探测。基于风场数据，开展飞机尾

流、风切变、大气湍流、重力波的研究。 

2. 研制基于分子吸收谱线、不对称 Mach–Zehnder interferometer、光学微腔的

直接探测测风激光雷达。 
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