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摘要：星载激光雷达可以获取全球的高精度地球探测数据，在对地观测中起到越来越重要的作用。介绍了美国和

欧洲星载激光雷达的发展历程。从探测原理、探测系统和探测结果等方面分别对地球激光测高系统星载激光雷达、正交

偏振云气溶胶星载激光雷达以及大气激光多普勒测风星载激光雷达进行了详细介绍。并对３台星载激光雷达的接收
望远镜的结构和材料进行了分析。可以为我国星载激光雷达的研究提供参考。
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引　言

地球大气层是人类赖以生存的外部环境，与人类的

生存和生活密切相关，长久以来人们一直在努力研究地

球大气及其变化对气候产生的影响。同时地球地理特

征、海洋信息等也是影响地球大气及气候变化规律的重

要因素。当研究大气的全球特征时，人们需要获取大范

围甚至全球范围的地球大气信息，而这是地基探测设备

所不能满足的。相对于地基设备的不可移动性及探测

区域的单一性，星载设备的优势在于可以提供全球分布

的探测数据，包括如沙漠、极地、海洋等人们无法到达的

地区，而且直接从高空进行大气探测，还可免受低层大

气的影响，从而获取高质量的探测结果。

自从前苏联于１９５７１００４成功发射了世界上第１

颗人造卫星以来，世界各国已发射了多种类型的卫星

进行地球观测。星载激光雷达是２０世纪６０年代发展
起来的一种高精度地球探测技术，它利用激光束进行

探测，由于其波长较短，可以探测到气溶胶和大气分子

等直径较小的微粒并获取其在大气层中的分布信息。

到目前为止，已发射的多台星载激光雷达证明了其在

地球观测中的独特优势［１４］。早期的星载激光雷达多

以测距为主，如美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）于 １９９６年发
射了ＮＥＡＲ和ＳＬＡ０１测距激光雷达［５６］。得益于激光

器技术和激光雷达探测技术的发展［７９］，星载激光雷达

逐渐探测更多的大气参量。２００３０１１３，ＮＡＳＡ发射了
第１颗主要用于极地冰量测量的冰、云和陆地海拔测
量卫星（ｉｃｅ，ｃｌｏｕｄａｎｄｌａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＩＣＥＳａｔ），
搭载了地球激光测高系统（ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＡＳ），ＩＣＥＳａｔ还可同时给出全球分布大气云
层和地貌数据［１０１１］。２００６０４２８，ＮＡＳＡ和法国国家航
天中心（ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌＤ’ＥｔｕｄｅｓＳｐａｃｅ，ＣＮＥＳ）合作
研制的正交偏振云气溶胶激光雷达（ｃｌｏｕｄａｅｒｏｓｏｌｌｉ
ｄａｒｗｉｔｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＣＡＬＩＯＰ）成功发射，用
以探测气溶胶和云的光学性质与形态的垂直分布廓
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第４０卷　第５期 郭商勇　国外星载激光雷达研究进展 　

线，成为世界上首台应用型的星载云气溶胶激光雷
达［１２１３］。欧洲航天局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）
在２０００年开始实施大气激光多普勒测量设备（ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＡＬＡＤＩＮ）项目，直接从
太空探测全球大气的３维风场，目前激光发射系统和
信号接收系统都已测试完毕，计划于 ２０１６年发射升
空。我国于２００７年发射的第１颗月球探测卫星“嫦娥
一号”上搭载了１台激光高度计［１４］，实现了卫星星下

点月表地形高度数据的获取，为月球表面３维影像的
获取提供服务，是我国发射的首例实用型星载激光雷

达。近年来，国内多家单位也开始进行星载激光雷达

的研究［１５１７］。

本文中从探测原理、探测系统等方面分别对不同

类型的星载激光雷达 ＧＬＡＳ，ＣＡＬＩＯＰ和 ＡＬＡＤＩＮ的发
展史进行了详细介绍，并从材质和结构设计方面分析

了星载望远镜系统的特点。

１　ＧＬＡＳ星载激光雷达

ＧＬＡＳ激光雷达采用双波长工作模式，波长分别
为１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ，专门用于测量极地冰量，同时探
测全球分布的地貌和大气云层数据［１８１９］。设备运行

于６００ｋｍ的近圆形轨道，轨道周期为８ｄ。２００９年１０
月，卫星上的最后一台激光器停止工作，ＮＡＳＡ于２０１０
年２月宣布ＩＣＥｓａｔ科学任务结束。
１．１　探测原理

ＧＬＡＳ激光雷达发射的１０６４ｎｍ激光束用于地形
测量，１０６４ｎｍ和 ５３２ｎｍ激光共同用于云和气溶胶等
大气特性测量。高度探测的原理是通过测量自激光脉

冲发射至接收到地面回波信号的时间间隔 Ｔ，计算光
在该时间间隔内所经过距离的一半，即为探测器设备

至地面的距离Ｈ，距离计算如下：

Ｈ＝１２ｃＴ （１）

式中，ｃ为真空中光速。探测器在空中的位置可由携
带的全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）设
备精准定位，同时配合星载相机和陀螺仪等设备，激光

束的方向也可精确确定，这样激光束在地面上的投射

点便可精确定位，激光束所经之处的地形图也就绘制

出来了。ＧＬＡＳ的探测精度极高，在大气透过率大于
５０％、地面坡度小于５°的情况下，其高度测量误差小
于０．１ｍ。
１．２　探测系统

ＧＬＡＳ的激光发射系统拥有３台相同的半导体抽
运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，工作状态下只使用其中一台，另外
两台作为备用以延长激光雷达系统的使用寿命。为获

取较高的峰值能量，激光器采用调 Ｑ技术，将脉宽压
缩至４ｎｓ，系统参量见表１。

表１　星载激光雷达系统参量表

系统参量 ＧＬＡＳ ＣＡＬＩＯＰ ＡＬＡＤＩＮ

发射系统

激光波长 １０６４ｎｍ，５３２ｎｍ １０６４ｎｍ，５３２ｎｍ ３５５ｎｍ

脉冲能量 ７５ｍＪ／３５ｍＪ １１０ｍＪ／通道 １２０ｍＪ

脉冲频率 ４０Ｈｚ ２０．２５Ｈｚ １００Ｈｚ

脉冲宽度 ４ｎｓ ２０ｎｓ ３０ｎｓ

光束发散角 １００μｒａｄ １００μｒａｄ １２μｒａｄ

接收系统

接收口径 １ｍ １ｍ １．５ｍ

结构 卡塞格林 卡塞格林 卡塞格林

材质 铍 铍 碳化硅

视场角 ３７５μｒａｄ １３０μｒａｄ １９μｒａｄ

收发关系 旁轴 旁轴 同轴

观测角度 天底 天底 ３５°

检测通道数 ２ ３ ２

　　ＧＬＡＳ有两个信号检测通道，５３２ｎｍ检测通道中
使用了一个带宽为３０ｐｍ的标准具和一个带宽３２６ｐｍ
的干涉滤光片组成了滤波系统，即使在白天也可以获

得高信噪比的信号。该滤波系统的总带宽可在标准具

的自由光谱范围内调节，以兼容３台不同激光器波长
的微小差异及工作状态下每台激光器波长的微小变

化，１０６４ｎｍ检测通道则使用了一个１ｎｍ宽的滤光片。
图１为ＧＬＡＳ的结构示意图，其中 －Ｚ指向与测地学
天底方向偏离０．３°（垂直于地球椭球）；为使太阳充分
照射电池板，ＩＣＥＳａｔ有两种飞行模式，Ｘ轴为飞机模式
下的速度方向，Ｙ轴为帆船模式下的速度方向［２０］。

图１　ＧＬＡＳ星载激光雷达示意图

１．３　探测结果
在长达７年左右的运行周期中，ＧＬＡＳ共开展了

　　

图２　ＧＬＡＳ观测到的２００３年～２００９年格陵兰岛冰层和冰流变化图

３７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

１５次观测任务，每次持续 ３３ｄ，主要进行冰盖高程测
量、海冰厚度测量等，精确测量冰盖的扩张和收缩，同

时评估冰盖物质平衡和对海平面上升的贡献，以及导

致冰盖消长的积累率、表面消融和排冰量等因素的变

化情况。此外，ＧＬＡＳ还可用于测量植被高度和陆地
生物量，以及应用于其它多个交叉学科。图２为ＧＬＡＳ
激光雷达探测到的格陵兰岛冰层和冰流在２００３年 ～
２００９年这６年间变化情况。

２　ＣＡＬＩＯＰ星载激光雷达

ＣＡＬＩＯＰ星载正交偏振双波长激光雷达用于探测
全球范围的气溶胶和云层垂直剖面及其光学特

性［２１２２］，增加人们对云、气溶胶及其相互作用的认识，

提高数值天气预报能力和对气候的研究能力。云气
溶胶激光雷达和红外探测（ｃｌｏｕｄａｅｒｏｓｏｌｌｉｄａｒａｎｄｉｎ
ｆｒａｒｅｄｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＣＡＬＩＰＳＯ）卫星属
太阳同步极轨卫星，轨道高度７０５ｋｍ，轨道倾角９８．２°，
探测范围８２°Ｎ至８２°Ｓ，水平分辨率３３３ｍ，垂直分辨
率６０ｍ，轨道重复周期１６ｄ，在轨工作时间８年。
２．１　探测原理

ＣＡＬＩＯＰ利用１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ的线偏振激光束
激发大气回波信号，根据微粒对线偏振激光的散射理

论［２３］，后向散射信号中包含平行分量和垂直分量两部

分，回波功率的激光雷达方程如下：

Ｐｐ（ｚ）＝
ＫｐＰｔ
ｚ２
βｐ（ｚ）ｅｘｐ［－２∫０

ｚ

αｐ（ｚ）ｄｚ］ （２）

　Ｐｓ（ｚ）＝
ＫｓＰｔ
ｚ２
βｓ（ｚ）ｅｘｐ［－∫０

ｚαｐ（ｚ）＋αｓ（ｚ）ｄｚ］ （３）

式中，Ｐｐ（ｚ），Ｐｓ（ｚ）分别为高度ｚ处大气回波信号的平
行分量强度和垂直分量强度；Ｋｐ，Ｋｓ分别为接收系统
中平行和垂直分量探测通道的系统常数；Ｐｔ为激光发
射功率；βｐ（ｚ），βｓ（ｚ）分别为高度 ｚ处大气后向散射截
面的平行分量和垂直分量；αｐ（ｚ），αｓ（ｚ）分别为高度 ｚ
处大气消光系数的平行分量和垂直分量。

定义回波信号的退偏振比，见下式：

δ（ｚ）＝
Ｐｓ（ｚ）／Ｋｓ
Ｐｐ（ｚ）／Ｋｐ

＝

βｓ（ｚ）
βｐ（ｚ）

ｅｘｐ［∫０
ｚ

αｐ（ｚ）－αｓ（ｚ）ｄｚ］ （４）

　　对于随机取向的卷云和大气气溶胶粒子，可以认
为消光系数αｐ（ｚ）＝αｓ（ｚ），令Ｋ为两个偏振通道的系
统常数比，即Ｋ＝Ｋｐ／Ｋｓ，则（４）式可以写成如下形式：

δ（ｚ）＝Ｋ
Ｐｓ（ｚ）
Ｐｐ（ｚ）

＝
βｓ（ｚ）
βｐ（ｚ）

（５）

　　将各高度 ｚ处的平行分量 Ｐｐ（ｚ）和垂直分量

Ｐｓ（ｚ）以及系数Ｋ代入（５）式，即可计算出大气退偏振
比的垂直廓线δ（ｚ）。

计算大气退偏振比可以判断大气微粒的形状，一

般的气溶胶、云或水云中的小水滴都为球形，散射信号

的垂直分量较小，退偏振比较低；而冰云中的冰晶和沙

尘气溶胶一般为非球形，散射信号中的垂直分量较大，

退偏振比较高（一般大于 １０％）。通过比较 ＣＡＬＩＯＰ
获取的５３２ｎｍ回波信号的退偏振比，可以判断不同高
度上分布的微粒形状，将沙尘气溶胶与一般性气溶胶

区分开来。由散射理论，微粒对光的散射强度与微粒

直径有关，直径大的颗粒，如沙尘、水云微粒（直径是

１０μｍ量级），其散射强度对波长的依赖性关系较小，
两波长回波信号强度之比可接近于１；而直径较小的
颗粒，如大气气溶胶，对短波长光的散射强度要大于长

波长，两个波长的回波信号比就较小。通过比较

ＣＡＬＩＯＰ获取的同一高度处微粒对两个不同激光波长
的散射强度，可以推断出该高度粒子的类型。

２．２　探测系统
ＣＡＬＩＯＰ激光雷达的发射系统配备了两台完全相

同的半导体抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，工作状态下只使用
其中一台激光器。两台激光器分别安装在充满干燥气

体的密封空间内，内部压强一个标准大气压，为保证激

光器的工作稳定，每台 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器均由１９２个二
极管阵列进行抽运，具体系统参量见表１。

ＣＡＬＩＯＰ的接收系统由一台１ｍ口径的接收望远
镜和３个信号检测通道组成：一个１０６４ｎｍ信号检测
通道和两个正交偏振的５３２ｎｍ信号检测通道。望远
镜主焦点处安装了视场光阑，可将望远镜的视场限制

在１３０μｒａｄ，既完全覆盖激光束１００μｒａｄ的发散角，又
可减少背景杂散光的接收。接收系统的后续光路还包

括准直和分光光路，将５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ的回波信号
分开。其中反射光为５３２ｎｍ信号，经窄带标准具去除
太阳背景噪声后，由偏振分光器分为５３２ｎｍ平行光和
５３２ｎｍ垂直光。１０６４ｎｍ信号从分光镜透射出去，经干
涉滤光片去除背景噪声后由探测器直接接收。每个信

号检测通道中都安装了双重数字转换器，可以提供

２２ｂｉｔ的动态检测范围，保证云和分子散射信号都可被
　　

图３　ＣＡＬＩＯＰ系统示意图
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第４０卷　第５期 郭商勇　国外星载激光雷达研究进展 　

接收。ＣＡＬＩＯＰ光路示意图如图 ３所示。图 ４为
ＣＡＬＩＰＳＯ卫星载荷示意图。

图４　ＣＡＬＩＰＳＯ载荷分布示意图

２．３　探测结果
ＣＡＬＩＯＰ星载激光雷达获取了大量的数据，在全

球云和气溶胶研究中起到了重要的作用。图 ５为
２００６０６０９的探测结果，探测路线从北欧向南穿越非
洲直到大西洋。可以看出，３幅图中间区域的１０ｋｍ～
２０ｋｍ高度处回波信号都非常强，且与波段和偏振状态
关系不大，根据其高度和散射信号特点，可判断该区域

存在卷云。在卷云左侧的一片区域，３幅图中都有较
强的回波信号，１０６４ｎｍ波长的信号稍弱于 ５３２ｎｍ回
波信号，表明该区域为形状不规则的沙尘气溶胶微粒。

图５ａ和图５ｃ中卷云右边５ｋｍ高度处都有回波信号，
而图５ｂ中看不到散射信号，表明该区域存在较强的气
溶胶。

图５　２００６０６０９ＣＡＬＩＯＰ３个通道的探测结果

３　ＡＬＡＤＩＮ星载激光雷达

ＡＬＡＤＩＮ星载多普勒激光雷达是ＥＳＡ目前正在开
展的地球大气观测项目（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｅｏｌｕｓ，ＡＤＭＡｅｏｌｕｓ）的主要载荷，用于直接探测全球
分布的对流层和平流层底大气风场垂直剖面，以弥补

目前此类数据在海洋和极地等地区较少的不足。ＡＬ
ＡＤＩＮ激光雷达计划运行于４００ｋｍ高度的太阳同步轨

道上，重复周期为 ７ｄ，一个周期内围绕地球运行 １０９
圈。探测数据可直接用于地球的能量输送研究，为更

精准的数值天气预报和大气研究服务［２４２５］。ＡＬＡＤＩＮ
同时还可以提供大气后向散射的高度廓线及大气消光

系数，用于云和气溶胶研究。目前激光器已与发射系

统已完成联合测试，计划于２０１６年发射。
３．１　探测原理

ＡＬＡＤＩＮ激光雷达采用多普勒频移原理检测地球
大气风场［２６３０］。由多普勒原理，激光束与运动的大气

分子碰撞时产生的散射信号相对于原激光频率就会有

一定的多普勒频移，利用频谱分析器件获得该多普勒

频移，即可由下式直接得到沿激光发射方向的径向风

速Ｖ：

Ｖ＝λ２ΔνＤ （６）

式中，λ为激光波长，ΔνＤ为多普勒频移。
为提高系统的测量精度，ＡＬＡＤＩＮ的接收系统采

用双 ＦＰ标准具检测信号［３１］，测量原理图如图 ６所
示，两个频谱分布相同的 ＦＰ标准具分别位于散射谱
的两侧。光路系统分配至两个标准具的光强是相同

的，但由于多普勒频移的影响 ，回波信号的光谱在两

个标准具中处于不同位置，因此从两个标准具透射出

来的光强不同，透射光强度可表示为：

Ｉｉ（νＲ）＝ＩＲ∫－∞
∞
ｆＲ，ｂ［νＲ－（ν＋ΔνＤ）］ｈｉ（νＲ－νｉ）ｄνＲ＋

ＩＭｈｉ（ν＋ΔνＤ－νｉ） （７）
式中，ｉ＝１，２，分别表示两个 ＦＰ检测通道；ＩＲ，ＩＭ分别
为瑞利散射和米散射的光强；ｆＲ，ｂ为瑞利后向散射光
谱；ｈｉ（νＲ－νｉ）分别为两个干涉仪的透过率；ν为激光
频率；νＲ为瑞利散射光谱；νｉ分别为两个 ＦＰ的中心
频率。由于米散射信号的谱宽度比瑞利信号的谱宽度

要窄得多，因此在计算瑞利回波信号时，米散射信号的

积分可用一个平均值代替。根据（７）式，将通过两个
标准具的信号相比，得到比值：

Ｒ（νＲ）＝
Ｉ１（νＲ）
Ｉ２（νＲ）

＝

｛ＩＲ∫－∞
∞ｆＲ，ｂ［νＲ－（ν＋ΔνＤ）］ｈ１（νＲ－ν１）ｄνＲ＋

图６　双标准具多普勒测风原理图

５７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

ＩＭｈ１（ν＋ΔνＤ－ν１）｝／
｛ＩＲ∫－∞

∞ｆＲ，ｂ［νＲ－（ν＋ΔνＤ）］ｈ２（νＲ－ν２）ｄνＲ＋
ＩＭｈ２（ν＋ΔνＤ－ν２）｝ （８）

将（８）式在激光中心频率处按泰勒级数展开，并
取１级近似，则径向风速可表达为如下的形式：

Ｖ＝λ２［Ｒ（νＲ）－Ｒ（０）］
Ｒ
ν( )
Ｒ

－１
（９）

式中，Ｒ／νＲ由标准具方程和瑞利散射光谱计算得
到。

３．２　探测系统
ＡＬＡＤＩＮ搭载两台相同的半导体抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器，其中一台作为系统备用。为满足测风的需求，激

光器系统采用窄线宽种子光注入的方式，主激光器内

含１０８个半导体抽运模块，工作时启用其中的４８个，
详细参量见表１。为消除由于设备自身运动带来的多
普勒频移，激光束指向与运行方向垂直，同时与天底成

３５°角。
每个探测周期为２８ｓ，其中测量时间为７ｓ，激光束

在地面上的投影扫过５０ｋｍ的距离，探测示意图如图７
所示。ＡＬＡＤＩＮ激光雷达的光学结构采用收发同轴设
计，激光束的发射和信号接收均通过望远镜完成。这

种光路设计的优点是可以不必过多考虑望远镜的视场

和激光束的同轴调节问题，最大限度地减小望远镜的

视场角，提高设备的白天观测能力。系统由双标准具

检测回波信号的多普勒频移，在标准具前安装有激光

斩光器和窄带滤光片减小背景噪声，回波信号最后分

别由两台ＣＣＤ接收。

图７　ＡＬＡＤＩＮ激光雷达探测示意图

４　星载望远镜结构及材料分析

虽然激光雷达的接收望远镜只是进行光能量收

集，不必进行高精度的成像，但由于探测器的光敏面积

有限以及需要消除背景噪声的影响，这对望远镜系统

的成像效果提出了较高的要求。按光学结构分类，望

远镜主要分为折射式和反射式［３１］。折射式望远镜以

透镜作为物镜，光线经过透镜并产生弯曲，图８为常见

的开普勒折射式望远镜光路示意图。折射式望远镜具

有结构简单、性能稳定的优点。但其缺点也很明显：

（１）光线要经过镜片内部，对整块镜片均匀性要求较
高；（２）整体光路长，系统占用空间大；（３）口径增大
时，像差也随之增大，镜片重量也快速增加。因此从体

积和重量方面考虑，折射式望远镜都不适宜作为星载

设备使用。

图８　开普勒式望远镜原理示意图

反射式望远镜利用反射镜的组合反射光线，具有

多种结构形式，其中最常见的是卡塞格林式。经典的

卡塞格林式望远镜以抛物面镜为主镜，双曲面的副镜

将光线反射穿过主镜中心的孔洞，工作原理图如图９
所示，其中 Ｆ１是主镜的焦点，Ｆ２为卡塞格林焦点，Ｆ１
同时也是双曲面镜的焦点，Ｓ１即为双曲面镜的一个焦
距，Ｓ２为双曲面镜至卡塞格林焦点的距离。卡塞格林
式望远镜拥有较小的视场，符合激光雷达对望远镜视

场的要求。此外还具有适合作为星载设备的许多优

点：（１）光线不经过镜片内部，不需要厚重的镜体材
料，只需保证反射面的质量即可，可最大限度地减轻望

远镜质量；（２）折叠式光路设计，使镜筒的长度紧缩，
减小了镜体体积；（３）副镜将光线聚焦至主镜后面，适
于在主焦点处安装终端接收设备且不影响光线的传

输。

图９　卡塞格林式望远镜原理示意图

由于卡塞格林式望远镜的这些特点，目前的星载

激光雷达大都采用了这种结构设计。但相比折射式望

远镜，反射式望远镜的机械结构相对复杂，对望远镜的

制造材料提出了较高的要求［３２］。

星载望远镜材料的选用主要从密度、刚性、热传导

率及热膨胀系数等方面综合考虑。ＧＬＡＳ激光雷达和
ＣＡＬＩＯＰ激光雷达都采用了金属铍作为望远镜材料。
铍在化学元素周期表中位于第二周期，原子序数为４，
属于最轻的碱土金属。铍的密度为１．８５ｇ／ｃｍ３，相当
于铝的２／３，而强度可达到铝的５．６倍。同时铍具有
高热传导性和低热膨胀系数的特点，热传导率为铝的

６７７
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１．３倍，热膨胀系数只有铝的１／２，尤其在低温下几乎
无冷缩形变发生，可大大减小由温度变化引起的镜片

及机械结构形变，从而保证望远镜的光学性能。鉴于

金属铍所具有的一系列优良性能，现在已被广泛地用

于制造星载设备。如欧洲南方天文台的超大天文望远

镜中直径为１．１ｍ的副镜就采用了铍［３３］。目前 ＮＡＳＡ
正使用的“詹姆斯·韦伯”红外太空望远镜的主镜、副

镜及附件的制造材料也都使用了金属铍［３４］，望远镜的

直径达到６．５ｍ，超过哈勃太空望远镜口径（２．４ｍ）的
２．５倍，但质量却只有哈勃太空望远镜的一半，且机械
强度足以支持其运行至４倍于地月距离的深空。

ＡＬＡＤＩＮ激光雷达望远镜系统的制造材料为碳化
硅。碳化硅是２０世纪８０年代发展起来的新型反射镜
材料，为硅与碳相键结而成的化合物，具有多种晶体结

构，在大自然中存量极少，主要以莫桑石矿物形式存

在。人工制造碳化硅的方法是：在 １６００°Ｃ～２５００°Ｃ
之间的高温电炉中加热二氧化硅颗粒与焦炭的混合

物。碳化硅的密度为３．２ｇ／ｃｍ３，虽然其密度比金属铍
大，但其硬度很大，莫氏硬度为９．５级，仅次于金刚石
（１０级），用做反射镜材料时不需要太厚即可保证镜体
的刚性，且不易受损。碳化硅的热传导率与金属铝相

当，但热膨胀系数仅为铝的１／１０，具有极好的热稳定
性，温度变化几乎不会引起望远镜结构形变。近年来

碳化硅材料开始越来越多地应用于天文望远镜中，

ＥＳＡ研制的直径为３．５ｍ的 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ太空望远镜主镜
就采用了碳化硅材料［３５］。美国和德国联合研制的同

温层红外线天文台（ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ）机载望远镜的副镜也采用了碳化硅材料，经
轻量化处理后，镜片厚度可小至２ｍｍ［３６］。表２中给出
了几种望远镜材料的性能参量。

表２　几种望远镜材料性能参量

材料
密度／

（１０３ｇ·ｃｍ－３）
刚度／
１０６ｍ

热导率／
（ｋＷ·ｍ－１·Ｋ－１）

热膨胀系数α／
１０－６Ｋ－１

铍 １．８５ １５．１ ２１６ １１．３

碳化硅 ３．０４ １３ １７０ ２．５

铝 ２．７ ２．７ １６７ ２２．５

石英 ２．２ ３．２ １．４ ０．５

５　结　论

星载激光雷达可以提供高精度的全球探测数据，

在地球探测活动中起到越来越重要的作用。随着激光

器技术和激光雷达技术的发展，星载激光雷达的探测

能力也逐步得到提升。从最初的激光测距，发展到探

测云和气溶胶，到实现大气３维风场的测量，星载激光
雷达的探测能力逐步增强，对星载激光雷达的研究越

来越受到重视，世界各大航天大国都有各自的研究计

划。中国科学院先导项目就支持开展了“大气金属层

研究卫星”项目。中国科学院国家空间科学中心的研

究人员对星载钠激光雷达的探测能力进行了仿真，并

提出了设计方案。目前我国多家科研单位的激光雷达

研制能力达到了世界先进水平，应当适时开展星载激

光雷达的研究，以提高我国的地球探测能力，促进我国

科研事业的发展。
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