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摘 要 

自 1971 年偏振激光雷达诞生以来，其在大气探测中一直发挥着重要的作用。

由于偏振激光雷达的双路探测属性，相对于普通大气探测激光雷达如能见度雷

达和云雷达，它需求更高的系统稳定性。传统偏振激光雷达采用增加激光出射

功率、增大望远镜接收面积的方法来提高探测信噪比，但由于技术和工艺限制，

现阶段已达极限。本文采用 1.5μm 单光子探测的方案，提升系统的探测效率，

降低探测噪声，大幅提升探测信噪比。并且利用 1.5μm 波段能够使用全光纤光路

的优势，将偏振激光雷达进行小型化设计，研发机载平台雷达系统，旨在提升激

光雷达可重部署能力，解决地基激光雷达视野受限的问题。本工作涉及三套

1.5μm 单光子探测激光雷达系统的研发：1、基于多模 InGaAs/InP 单光子探测器

的气溶胶和云探测激光雷达；2、基于超导纳米线单光子探测器的偏振激光雷达；

3、无人机载偏振激光雷达。 

本文的主要工作如下： 

1. 研发了基于多模 InGaAs/InP 单光子探测器的气溶胶和云探测激光雷达。优化

设计了 InGaAs/InP 单光子探测器的工作参数；提出了死时间和后脉冲几率修

正算法，提升了动态响应范围和信噪比。多模探测器搭配商用 150mm 口径望

远镜，实现了大气气溶胶和云的高时空分辨率连续探测。数据显示多模系统

具有穿透多层云进行探测的能力。对比实验中，使用了同一发射机，单/多模

InGaAs/InP 单光子探测器的接收机。对比结果显示：基于多模 InGaAs/InP 单

光子探测器的雷达接收机可提高信噪比约 5 倍。 

2. 研发了世界首台基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达。该雷

达充分发挥了超导纳米线单光子探测器的优点，实现了合肥市连续 48 小时大

气气溶胶的浓度和退偏比高时空分辨率探测。实验中利用全光纤的优势，在

接收机中搭建了时分复用模块，仅采用单通道探测器实现偏振雷达的正交回

波信号的分时探测，消除了双路探测器效率波动带来的误差的同时节省了成

本。此次实验成功记录了 2016 年冬天合肥市发生的一次空气污染过程，并且

监测到了建筑工地排放建筑扬尘的过程，证明了系统的污染源识别能力。 

3. 研发了无人机载平台偏振激光雷达。该雷达采用全光纤光路和结构紧凑的发

射接收机，搭配精密设计的机械、电学和热学模块，实现了重量 23kg，尺寸

60 厘米×50 厘米×45 厘米的小型化封装。为了实现光学稳定性，该雷达的望

远镜从选材、结构设计、温度控制方面进行了综合优化，保证了轻量化和稳

定性。为了验证雷达对目标的偏振识别性能，该雷达首先在地面扫描平台上
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实现了大楼的强度和退偏振成像，角分辨率达 1/800 度。为了验证其目标识

别性能，对多种典型空中障碍物进行退偏比探测实验。之后与北航无人直升

机研究所合作，进行了雷达平台稳定性试验，改进磨合了无人直升机与偏振

激光雷达的机械结构，解决了振动等难题。2019 年春于河北廊坊进行了外场

飞行扫描实验。无人直升机驱动雷达实现了水平扫描，获得了不同高度处、

直径 12km 的大气气溶胶分布图像，并且通过退偏比识别出了多种空中障碍

物，展现了该雷达在城市污染监测和保障飞行安全方面的能力。 

关键词： 无人机载激光雷达 偏振激光雷达 InGaAs/InP 单光子探测器 超导

纳米线单光子探测器 气溶胶激光雷达 云激光雷达 
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ABSTRACT 

Since the invention of polarization lidar in 1971, it has been playing an important 

role in atmospheric detection. Since polarization lidars need two channels detection, it 

requires higher system stability than ordinary atmospheric detection lidar such as 

visibility lidar and cloud lidar. The traditional polarization lidars use powerful pulsed 

laser and large diameter of telescope to improve the performance. However, it has 

reached its limit since the insufficient technical and technological.  

In this paper, the 1.5μm single photon detection technique is used to improve the 

performance of the polarization lidar. By increase the detection efficiency and reduce 

the detection noise, single photon detetors are able to greatly improve the signal-to-

noise ratio of detection. Moreover, taking advantage of the ability to use the all-fiber 

optical path in the 1.5μm band, the polarization lidar is miniaturized and the airborne 

polarization lidar system is developed. It improves the portability of the polarization 

lidar and has a better vision compared to ground-based systems. In this paper, three sets 

of lidar systems based on single photon detectors were developed: 1. aerosol and cloud 

lidar based on multimode InGaAs/InP single photon detector; 2. polarization lidar based 

on superconducting nanowire single photon detector; 3. UAV-borne polarization lidar. 

This dissertation proceeds as follows. 

1. An aerosol and cloud lidar based on MMF coupled InGaAs/InP single photon 

detector is developed. For Lidar applications, the operation parameters of single 

photon detector are optimized. The dead time and after-pulse probability of 

InGaAs/InP single-photon detectors are corrected in data processing to improve the 

dynamic response and signal-to-noise ratio. Continuous detection of atmospheric 

aerosols and clouds with high spatial and temporal resolution was achieved based 

on the multi-mode fiber coupled detector and a commercial 150mm telescope. The 

data shows that the multi-mode system has the ability to detect multiple layers of 

clouds. A comparative experiment was also designed using the same transmitter and 

single/multi-mode receiver. It was found that a lidar receiver based on a multi-mode 

coupled InGaAs/InP single photon detector can improve the signal-to-noise ratio by 

about 5 times. 

2. The first 1.5μm polarization lidar based on a superconducting nanowire single 

photon detector is demonstrated. The lidar fully utilizes the advantages of the 
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superconducting nanowire single photon detector, and realizes a 48-hours detection 

of the atmospheric aerosol in Hefei City, which received density and depolarization 

ratio data with high spatial and temporal resolution. In this system, a time-division 

multiplexing module was developed. Only a single-channel detector was used to 

detect the two channel signals of the polarization lidar, which eliminated errors 

caused by fluctuations in detector efficiency and saved costs. This experiment 

successfully recorded an air pollution process in Hefei City in winter 2016, and 

monitored the process of a construction site emitting building dust. These data 

demonstrated the system's ability of monitoring and classifying air pollution. 

3. A compact polarization lidar for UAV-borne platforms is developed. The lidar uses 

an all-fiber structure and a compact transreceiver. With precision-designed 

mechanical, electrical, and thermal modules, a miniaturized system with a weight 

of 23 kg and a size of 60 cm × 50 cm × 45 cm was achieved. In order to verify the 

lidar polarization recognition performance, the lidar first realized the intensity and 

depolarization imaging of the building on a ground scanning platform. The angular 

resolution of the lidar is 1/800 degree. Later, in cooperation with the Beihang 

Unmanned Helicopter Research Institute, flying experiments were conducted. In 

the experiment, the unmanned helicopter-driven lidar realized horizontal scanning, 

and obtained aerosol distribution images with a diameter of 12 km at different 

altitudes. 

Key words:  UAV-borne lidar, Polarization lidar, InGaAs/InP SPD, SNSPD, 

Aerosol lidar, Ceilometer. 
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第一章 绪论 

1.1 激光雷达简介 

1.1.1 激光雷达和大气研究 

现阶段的大气的研究离不开遥感技术。和微波雷达一样，激光雷达是获得大

气参数的一种重要遥感方式(Fernald, 1984 , Lim et al., 2003 , Winker et al., 2003 , 

Molebny et al., 2010)。激光雷达的优势在于其拥有高时空分辨率的探测能力(Dou 

et al., 2014 , Xia et al., 2014)，并且探测距离范围可由地面一直延伸至海拔 100km

以上的高度(Li et al., 2018a , Qiu et al., 2016 , She et al., 1992 , Xu et al., 2005)。通

过改变激光雷达的出射激光种类，比如对激光采用频域和时域上的调制，可以改

变与大气的作用特性。这可以使激光雷达拥有探测多种大气参数的能力，包括温

度、气压、湿度、风速，并且示踪目标包括气溶胶、云和大气分子等。 

激光雷达近年来已被大量使用于地球大气的探测。在大气参数复杂多变时激

光雷达的运用尤为重要。激光雷达探测的时空尺度可以由从米秒级(Wang et al., 

2019b)延伸至全球范围内的以年计数的长时间探测(Winker et al., 2010 , Winker et 

al., 2003)。比如激光雷达被用于观测大气湍流过程(Smalikho et al., 2005 , Frehlich 

and Kavaya, 1991)和大气边界层的日循环变化(Einaudi and Finnigan, 1981 , Wang 

et al., 2019a)。水汽探测雷达(Reichardt et al., 2012)和臭氧浓度探测雷达(Godin et 

al., 1989)亦有被广泛使用。在气象探测方面，举例来说，激光雷达可以为冷暖锋

面过境、风暴(Neiman et al., 1988)和山谷风(Sabatier et al., 2018)等过程提供观测

数据。大气中痕量气体的浓度和生成率可由差分吸收激光雷达观测得到(Nehrir et 

al., 2011)。通过对平流层臭氧浓度耗散的观测，可以得到极地臭氧空洞大小的周

年变化(Orsolini et al., 1997 , Wirth and Renger, 1996)。通过激光雷达对云层的成分

的探测可识别出罕见的极地平流云，因为激光雷达有识别云层中水滴和冰晶的能

力(Sassen, 1991c , Klekociuk et al., 2020)。 

激光雷达还可以研究气溶胶对气候的影响。比如气溶胶激光雷达可以很好地

记录大型火山喷发导致的对流层扰动和气溶胶突增过程(Daltorio et al., 1992 , 

Klekociuk et al., 2020)。气溶胶激光雷达还可以研究大气污染、沙尘和森林火灾烟

尘的输送过程(Sugimoto et al., 2019 , Deleva et al., 2019 , Vaughan et al., 2018)。在

更高高度的中间层探测方面，激光雷达可以通过特定波长激发中间层特有的金属

原子荧光来探测中间层的温度密度风速等参数，并且记录流星烧蚀、大气重力波

等物理过程(She et al., 1992 , Ma et al., 2019 , Li et al., 2018b)。这些激光雷达系统
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大多数为地基系统，包括固定式和车载移动式(Dou et al., 2014 , Xia et al., 2012)。

近年来机载激光雷达发展迅速，摆脱了地面障碍物对雷达视野的束缚(Groß et al., 

2013 , Witschas et al., 2017)。一些大型研究项目还将激光雷达送入了太空，形成

了星载观测平台，实现对全球参数的观测(Winker et al., 2003 , Witschas et al., 2020)。 

1.1.2 激光雷达的发展简介 

激光雷达原理的发明可追溯至激光还没有出现的年代。在 1930 年代最早的

原理性激光雷达使用探照灯的回波成功测量得到了高层大气密度廓线(Synge, 

1930 , Tuve et al., 1935 , Johnson et al., 1939)。该系统的回波信号的高度信息采用

一台远距离处的旁轴望远镜沿着出射光束轨迹扫描而实现(Elterman, 1951)。在

1938 年，电火花和闪光灯实现的脉冲光方案被第一次用作云底高度的探测

(Bureau, 1946)。该系统的收发系统在同一位置并首次实现了激光雷达中时间飞行

法测量目标距离的方法。使用该结构的首个真正的激光雷达系统在 1953 年由

Middleton 实现(Middleton, 1953)。 

现代激光雷达技术自 1960 年激光器的面世(Maiman, 1960)和 1962 年 Q 开关

激光器的发明(Mcclung and Hellwarth, 1962)后开始蓬勃发展。1963 年 Fiocco and 

Smullin 报道了采用红宝石激光器搭建的激光雷达并成功进行了大气观测(Fiocco 

and Smullin, 1963)。在接下来的 10 年内研究者们提出了大量的新型基础激光雷

达技术并进行了实验证实。1976 年 E.D. Hinkley 编辑撰写了第一本激光雷达手

册(Hinkley, 1976)。自此以后，激光雷达技术的发展与光电技术，特别是激光技

术紧密联系起来。激光雷达研究者们通常同时参与激光技术的研发(Kopylova et 

al., 1999 , Agroskin et al., 2005)，这是因为商用的激光器的参数，包括波长、脉冲

宽度、光束形状和光谱纯净度往往无法满足激光雷达系统的需求。许多研究者们

专门定制的高性能激光器被使用在激光雷达的系统当中。不只是激光器，比如高

透过率、窄线宽、高隔断比、通带边缘陡峭的滤波器，多波段高灵敏度的探测器

(Eisaman et al., 2011)，大动态范围高速的数据采集系统，高速的数据处理计算机

均是激光雷达系统所需求的关键仪器设备。因此激光雷达的发展本身是技术的创

新也推动着其他技术的发展。 

1.1.3 激光雷达基本原理 

一般情况下，一套激光雷达系统由发射机和接收机组成。发射机中通常有一

台能够发射脉冲激光的激光器。激光脉冲的脉冲宽度可以是几纳秒至几百纳秒甚

至微秒量级。根据不同的激光雷达应用方向，出射激光的光谱特性通常被严格控

制。不仅如此，在激光空间分布上，激光雷达系统为了减小出射激光束的发散角，

在激光脉冲出射至大气之前通常先经过激光扩束器进行扩束。激光脉冲与大气作
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用之后产生回波散射光。在接收端，望远镜负责收集激光的回波散射。在望远镜

之后紧跟着的系统为光信号处理和探测模块。根据雷达的应用方向，光信号处理

系统拥有不同的功能，比如可以将光信号按波长分离或者按偏振态分离等。探测

器模块将回波信号进行高速光电转换，形成电信号并传输至数据采集器。数据采

集器将模拟的电信号数字化并与时域精确对应。数字化后的信号即可进入计算机

进行存储和数据处理。 

根据激光雷达的应用不同，在激光雷达中使用的激光波长范围分布可从

250nm(Oleske et al., 2019)一直延伸至 11μm 以上。早期使用的激光器大部分为红

宝石(Gowers et al., 1990)、氮、铜蒸气(Burlakov et al., 1995)和二氧化碳激光器

(Howell et al., 1996)。从 1980 年代开始，大功率准分子和 Nd:YAG 激光器在激光

雷达领域被广泛应用(Shibata et al., 1980 , Salemink et al., 1985 , Wallinder et al., 

1997)。准分子激光器可以产生紫外激光，而 Nd:YAG 激光器可产生频率为

1064nm 的红外激光。采用非线性晶体对 Nd:YAG 激光器产生的 1064nm 激光进

行倍频的技术被广泛应用。YAG 激光器的二倍频和三倍频技术可以将 1064nm 激

光倍频至可见光 532nm 和紫外光 355nm。四倍频至极紫外的 266nm 的技术也有

被应用在激光雷达上(Harris et al., 1996)。这些波长的激光不仅可以作为直接发射

至大气的探测激光，也可以作为泵浦光源产生其他波长的激光。利用某些气体，

比如氢气和氘气的受激拉曼散射可以将激光转换为频率较长的激光。受激拉曼散

射光源首先被利用在紫外波段的臭氧差分吸收激光雷达中(Milton et al., 1998 , 

Wang et al., 1996)。染料激光器可以用准分子激光器和 Nd:YAG 激光器作为光源，

产生其他特殊波长的激光(Ahmed et al., 1976)。这些特殊波长的激光常被用作差

分吸收激光雷达和共振荧光激光雷达的光源(Woods and Jolliffe, 1978 , Avery and 

Tetenbaum, 1983)。然而现阶段，实现特殊波长的方式更多地被可调谐钛宝石(Yi 

and Lee, 1996)、变石固体激光器(Sam and Roullard, 1982)或者光学参量振荡器

（OPO）(Pappalardo et al., 1997)所取代。掺钇铝石榴石(YAG)、钇氟化锂(YLF)、

镥铝石榴石(LuAG)等晶体，或掺有钕、Ho、Tm、Cr、Er 或 Yb 等活性成分的石

英，可产生广泛波长的红外波长激光，其中一些波长特别适合用于多普勒激光雷

达(Sakimura et al., 2012 , Akulinichev et al., 2004 , Yanagisawa et al., 2001)。目前，

新的激光器类型，如平板、微芯片、波导和固态拉曼激光器正在研究中，这些激

光器可能带来激光雷达性能的革命。 

虽然大多数激光器出射激光是高度平行的准直光，但在激光雷达应用中还需

要使用扩束器将激光的发散角压缩至约 100μrad 量级。与之配合的，接收望远镜

的视野应该略大于出射激光发射机，比如几百 μrad。小发散角的雷达系统拥有以

下几个优势。首先，来自大气的背景光被有效地抑制。其次，在大气中多次散射
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的光子被探测到的几率减小了。最后，小接收视场意味着光信号处理器可以拥有

小的入射角，有利于提升光信号处理效率，比如基于高光谱分辨信号检测的激光

雷达接收机一般需求一个小的视场。根据激光雷达的不同用途，主望远镜的直径

范围从 10 厘米左右到几米不等。大多数激光雷达使用反射式主镜搭配小口径的

透射副镜，其视场是由接收焦平面上的视场光阑决定的。而研究高层大气的激光

雷达系统会在视场光阑的位置使用斩波器。只有当所需探测高度的回波信号光到

达时，斩波器才会打开视场光阑，从而阻挡来自低层大气的强后向散射信号来避

免探测器饱和。 

发射机和接收机的光学布局决定了激光雷达近距离处的信号强度。在近距离

上，激光束与望远镜视野的重叠区域有限，激光束的散射回波不能完全被望远镜

接收。因此，只测量了实际激光雷达回波信号的一部分。这部分能量占总回波信

号的比例随距离而变化，取决于激光束直径、形状和发散角、望远镜的成像特性

(焦比)、接收机的视场以及发射器和接收机光轴相对的位置。在同轴系统中，激

光束是沿着接收望远镜的光轴发射的。在双轴系统中，出射光与望远镜视场轴距

离至少为一个望远镜的半径，除非望远镜采用异形镜。激光束从望远镜视场的边

缘随距离逐渐进入望远镜视野。对于大型望远镜来说，由于其望远镜直径较大，

重叠因子会影响到几公里范围内的激光雷达回波信号。 

后向散射光的光信号处理通常是在探测器之前进行。比如许多激光雷达应

用中，会在探测器之前放置一个带通干涉滤光片。滤光片在所需波长周围的一

定通带内透过，并抑制通带外的光，如天空背景辐射。针对其他应用的激光雷

达有更复杂的时域和频域光信号处理方案，包括斩波器、偏振控制器、光栅光谱

仪、干涉仪和原子/蒸汽滤波器等。 

激光雷达的回波信号探测一般使用光电倍增管（PMT）或光电二极管。使用

在 Geiger 模式下运行的 PMT 和雪崩光电二极管（APD），可以进行单光子计数

探测。单光子计数技术非常灵敏，当后向散射信号较弱时（例如，激光雷达发射

功率较小或者探测目标距离较远时），该技术是最佳探测方案。高速采集卡被用

来记录激光脉冲发射后每个时间间隔内的光子数量。由激光雷达采集卡的采样

时间间隔 t、光速 c 和光往返折叠因数 1/2 可以计算的大气探测空间分辨率 R = 

ct/2。当激光脉冲的长度短于 R 时，激光雷达的空间分辨率为 R，按公式可以计

算出以 100ns 的时间分辨率存储的回波信号对应 15 m 的大气空间分辨率。否则

为激光脉冲的空间长度的一半就是激光雷达的空间分辨率。对于强后向散射信号，

可以选择模拟探测探测器，即测量由回波光信号脉冲产生的平均电流，然后进

行模数（AD）信号转换和数字信号处理。激光脉冲重复频率随雷达应用和激光

器种类的不同可以是每秒几次到数万次。由于在许多激光雷达应用中对时间分



第一章 绪论 

5 

 

辨率要求相对不高，激光雷达会在几秒到几分钟的时间间隔内对回波信号进行

平均，以提高探测的信噪比并减少存储的数据量。一些激光雷达应用要求在信

号被平均之前进行实时预处理，这对接收机中的计算机处理速度有较高要求。 

1.2 单光子探测器简介 

1.2.1 理想单光子探测器的参数 

单光子是光能量的最小可独立分割单位。因此，拥有单光子探测能力的单光

子探测器（SPD）是微弱光子探测的最优工具。目前，单光子探测器已被广泛使

用于量子通信、量子信息处理、激光雷达等应用中。当一个单光子探测器被称为

理想单光子探测器时，其应当拥有以下特性：100%量子效率（一个光子进入探测

器时被探测的概率），零暗计数噪声（无光子输入时探测器输出的虚假计数），

零死时间（在探测器探测一个光子事件后到准备探测下一个光子之间的间隔时

间），零时间抖动（光子到达探测器到探测器输出脉冲之间的时间间隔抖动）。

另外，理想探测器还需要具有对一个时刻同时入射的光子数有甄别能力，称作光

子数分辨能力。现阶段常用的许多单光子探测器，如光电倍增管（PMT）、单光

子雪崩二极管（SPAD）和超导纳米线单光子探测器（SNSPD），都没有光子数

分辨能力。这些单光子探测器只能分辨某一时刻是否有光子输入，但不能分辨个

数。探测器的真实参数与理想情况自然有许多偏差，这些参数的偏差值会对实验

产生不同的负面影响。 

实际上，在有光子数分辨和无光子数分辨能力的单光子探测器之间没有明确

的辨别标准，因为某些探测器有部分的光子数分辨能力，并且还可以进一步对其

性能进行优化提升。相反的，声称具有光子分辨能力的单光子探测器在效率达不

到 100%的情况下也不能提供真实的光子数。而且，暗计数也会进一步对光子数

分辨探测器的探测结果产生影响。 

几乎所有种类的单光子探测器的探测原理都是将光信号转换为电信号。单光

子探测器中电路的功能就是高灵敏度地探测光子入射事件所产生的微弱电信号。

另外，该电路还有一个重要作用是在探测到一个光子事件后，可以很快地恢复到

能探测下一个电脉冲的状态，实现最小的死时间。因此探测器中的电路设计和探

测器本身性能一样重要。 

1.2.2 非光子数分辨探测器 

非光子数分辨探测器是使用最广泛的单光子探测器，因为分辨一个脉冲中的

光子数比探测是否有脉冲在技术上实现更困难。单光子探测器必须有很高的增益

和很低的噪声水平来实现单个光子的探测，因为单光子能量只有 10-19 焦耳。在
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具体实现过程中，很多单光子探测器将光子转换为电载流子，然后将该载流子用

高压雪崩过程转换为一个宏观的电脉冲。接下来介绍几种常见的非光子数分辨能

力探测器。 

1. 光电倍增管(Photomultiplier Tube, PMT) 

最初的可见光子计数光电倍增管中（如图 1 所示），光子将电子从低功函材

料制成的光电阴极（Photocathode）中击出。该电子被加速到第一个倍增极

（Dynode），在这里激发出更多的二级电子。随着这些电子被加速到每个随后的

倍增极，这个过程重复进行，直到产生 106 个电子的宏观脉冲，然后由电路进行

检测。雪崩过程需要在真空中进行。虽然 PMT 被归类为非光子数分辨探测器，

但某些型号具有足够低的增益噪声，从而可以部分分辨由于入射光子数不同而产

生的输出脉冲强度的差异(Simon et al., 1968 , Morton et al., 1968)。值得一提的是，

对于单光子能量较低的波长，需要一个以上的光子来激发光电子，这会降低探测

效率。因此PMT在这些波长需要聚焦更好的光束来增强多光子吸收过程，但PMT

在这些波段仍可以用作多光子探测器(Nevet et al., 2011)。 

 

图 1 光电倍增管原理图 

受到入射光子从光敏表面（光电阴极）打出初始光电子的效率限制，PMT 的

效率通常在 10％到 40％的范围内。尽管这个效率对于开创性技术而言已经足够

优秀，但它们却无法满足许多现代实际应用的要求。PMT 的其他特点还包括较

大的光敏区域（cm2 甚至高达 m2），可分辨纳秒级输入光子的快速响应能力（低

时间抖动和低死时间）以及低水平的暗计数。通常 PMT 被冷却至零下几十摄氏

度工作时，暗计数可以低至几个每秒。其主要缺点在于依赖真空管技术，这限制

了 PMT 的寿命，可靠性和适用性。 

2. 单光子雪崩二极管(SPAD) 

单光子雪崩二极管与 PMT 探测的过程相似。区别在于 SPAD 与光子作用会

产生一个电子-空穴对，并且电子的扩散是连续的，偏振电压施加在半导体晶格

上而不是像PMT的真空中的倍增极之间。SPAD通常以所谓的“盖革模式（Geiger-

Mode）”运行，其中施加的偏压大于二极管的击穿电压。因此，当入射光子产生
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电荷时，电荷倍增（或雪崩）过程会持续进行，直到它由于受外部电路的限制产

生饱和，其产生的电流是自持的。在 SPAD 探测一个光脉冲后和响应下一个的入

射光脉冲之前，必须将偏置电压降低到击穿电压以下来停止饱和雪崩电流。尽管

SPAD 暗计数率和时间抖动比优化后的 PMT 高，盖革模式下运行的 SPAD 的最

大探测效率仍然比 PMT 高，最高可达 85％（可见光 Si SPAD）(Lacaita et al., 1996 , 

Lacaita et al., 1993)。为了降低暗计数率，SPAD 通常使用热电冷却器冷却到 210 

K 至 250K。 

此外，SPAD 增益介质通常具有势阱，在发生雪崩之后至恢复偏置电压之前，

必须等待有一定的时间使势阱数量降低。如果不降低这些势阱的数量，那么第二

次雪崩可能由势阱而不是从新的光子释放出来的载流子引发。这种“后脉冲”效应

需要在脉冲后增加额外的等待时间，以重置探测器。因此 SPAD 的死时间范围在

数十纳秒到 10μs 之间。对于为红外光探测设计的 SPAD，这是一个重要的优化

参数。有许多针对该问题的解决方案，在缩短死时间(Brida et al., 2009)的同时减

少后脉冲。例如，通过多路复用探测以最优化单个探测器的死时间(Brida et al., 

2009)，以及通过相邻脉冲的自差分来减少雪崩电流和雪崩信号的输出瞬变(Yuan 

et al., 2007)，以提高红外探测性能，并实现一定的光子数分辨能力。 

  

图 2 硅单光子探测器外观和雪崩吸收原理 

图 2 为一款典型商用硅 SPAD 的照片和其工作原理。其最大量子探测效率

高达 70%@650nm，暗计数噪声为 16cps，拥有优秀的探测信噪比。其探测面元

直径为 300μm，可以满足多模探测的需求。图 3 为我实验室研制的小型化

InGaAs/InP SPAD，工作波长范围为 900-1800nm。该探测器将 InGaAs/InP NFAD

（Negative Feedback Avalanche Diode）通过半导体制冷器控制在 230K，并采用

Free-running 模式运行。该方案在 1550nm 拥有 12%的探测效率，在 1064nm 拥有

20%效率，暗计数噪声约 3000cps。图 4 为其 NFAD 运行原理图。 
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图 3 课题组研制的小型化 InGaAs/InP SPAD  图 4 负反馈雪崩光电二极管内部结构图 

尽管所有商用 SPAD 都以盖革模式工作，但人们仍在努力开发用于光子计数

的线性工作模式。这种工作模式具有以下优点：输出与入射光子的数量成正比；

具备光子数量的分辨能力；由于电流较低且势阱填充较少而产生的后脉冲较低；

以及较短的死时间。在线性模式下产生的小电流脉冲需要较长的测量时间以减少

噪声。在 2010 年的一篇报道中，实现了 56％的探测效率和 0.0008cps 的暗计数

率，其最大探测计数率为 10kHz(Akiba et al., 2010)。尽管这些线性器件原理上拥

有光子数分辨能力，但是增益噪声会影响输出的电流脉冲幅度，以至于分辨入射

光子数量的能力变差。 

存在一种探测器为 PMT 和 SPAD 两者的混合体。它由真空中的光电阴极和

电子冲击倍增级组成，提供约 1000 倍的增益，其后是雪崩光电二极管倍增区域。

两级倍增的总增益可高于一万倍。这种结构可实现工作在 1060nm 的光子计数探

测器光阴极优化，效率可以达到 30％，暗计数率为 30000cps(La Rue et al., 1999 , 

Bertone et al., 2005)。 

3. 基于量子点场效应晶体管的探测器 

量子点与场效应晶体管（FET）结合可在近红外波段进行单光子探测。这种

探测器设计有时称为 QDOGFET(Gansen et al., 2007 , Rowe et al., 2006 , Rowe et 

al., 2010)。该探测器由光吸收器组成，并在 FET 的栅电极和传导通道之间有一层

量子点薄层。光生电荷移动到量子点后被捕获。这些捕获的电荷屏蔽了栅极电势，

从而改变了 FET 的沟道电导。有另一种方案中被俘获的载流子可形成量子点薄

层上低电势空穴，从而使得电导率增加(Shields et al., 2000)。因此，电流在该过

程之后会增大，直到光子产生的载流子消除或重组，在此过程中电流脉冲被记录

为单光子信号。另一种探测器方案的其工作原理与 QDOGFET 相同，但使用势阱

而不是量子点来存储光生电荷(Kosaka et al., 2002)。 

另一种基于量子点的方法使用光生载流子来增强双势垒间的共振隧穿。光生

载流子入射时会影响磁场，使两个势垒之间的阱与一个势垒另一侧的能带能量相
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匹配，隧穿速率将急剧增加，并与入射光子数量成正比。在该方案中，被量子点

捕获的光生空穴提供了中间带共振所需的场(Blakesley et al., 2005)。 

4. 超导纳米线单光子探测器 

超导纳米线探测器是一种响应很快的单光子探测方案（时间抖动<50 ps）。

该单光子探测器的核心为于一条纳米宽度的超导线。该导线两端被加上低于临界

电流的电流偏置。能使超导线脱离超导态的阈值电流就是临界电流(Rosfjord et al., 

2006 , Gol'Tsman et al., 2001a , Gol'tsman et al., 2001b , Miki et al., 2008)（图 5）。

在这种状态下，当吸收了入射的光子时，其能量会导致导线的一小部分脱离超导

态，变成正常电阻。这继而导致电流在正常电阻区域外缘流动，使得相邻区域的

电流密度增加。因此相邻区域的电流密度会超过了临界电流，并且将纳米线的整

个宽度上脱离超导态，恢复为正常电阻。这个正常电阻区域会由于两端的施加的

电流产生一个电压尖峰，该尖峰为检测到了单个光子的信号。由于这种探测机制

需要非常细的纳米线（≈100 nm），因此要增大探测面积可以在平面上来回走线

的方式实现。此外，可以在由 NbN 制成的纳米线上方使用镜片形成一个光腔，

使入射光子在纳米线两侧来回反射，这种结构的使其探测效率达到了 25％左右

(Anant et al., 2008 , Dauler et al., 2009)。不过该方案会在光通过 NbN 基板时受到

透过率的影响。因此可以通过在腔体设备的输入侧添加抗反射增透涂层，可在

1550 nm 和 1064 nm 处分别实现 57％和 67％的效率(Rosfjord et al., 2006)。超导

纳米线单光子探测器不会受到后脉冲的影响。但是纳米线会由于正常区域的自发

热产生虚假噪声信号(Yang et al., 2007)，必须通过减小电流来使其主动复位。由

于探测器需要纳米线处在超导，因此它们的工作温度通常在 4 K 或更低范围内。 

 

图 5 SNSPD 中超导纳米线工作的过程。（a）光子会在纳米线内形成一个

小的非超导区域。（b）非超导区域排斥超导电流，从而增加了纳米线相邻

区域的电流密度。（c）电流密度的增加使相邻区域变为非超导态，进而导

致纳米线两端的形成可测量的电压。 

5. 频率上转换单光子探测器 

频率上转换单光子探测器将光子从通常探测性能较差的红外光到探测性能

较好的可见光的转换(Vandevender and Kwiat, 2004)。该探测器已经已实现了商业

化(Herr, 2008)。其原理是利用非线性晶体中的和频作用，将高强度的泵浦光束与
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IR 单光子混合，产生可见光波段的和频单光子。可见光 SPAD 和 PMT 都可以用

于检测频率上转换后的光子。如图 6 为中国科学技术大学的 1550nm 上转换单光

子探测器方案。其利用 1950nm 的连续光作为泵浦源，在周期极化铌酸锂波导

（PPLN-Waveguide）中将 1550nm 的信号光高效率上转换，理论转换效率超过

99%。之后使用窄带滤波器滤除泵浦光和其他非线性效应产生的波长，由硅 SPAD

进行探测。该方案已被做成产品如图 7 所示。并且图 6 所示的光路已经被刀片化

设计，如图 8 所示。 

 

图 6 上转换单光子探测器的电路图和光路图 

 

图 7 上转换单光子探测器照片       图 8 上转换单光子探测器刀片 

上转换单光子探测器的核心研究方向是在低暗计数率下具有更高的探测效

率，以及具有更高的计数率。上转换单光子探测器的总效率是上转换效率、系统

的光损耗和可见光探测器效率的乘积。上转换步骤已被证实具有接近 100%的效

率(VanDevender and Kwiat, 2007)，但其他因素将整体效率限制在 56％到 59％

(VanDevender and Kwiat, 2007 , Albota and Wong, 2004 , Vandevender and Kwiat, 

2004 , Xu et al., 2007)。因为上转换过程会产生大量其他波长的光子，上转换探测

器的背景噪声计数也会对信噪比产生影响。为了解决这个问题，可以减小上转换

泵浦光的能量(Xu et al., 2007)，这样可以避免泵浦光产生拉曼光子。 

1.2.3 光子数分辨探测器（PNR） 

开发光子数分辨（PNR）单光子探测器对于量子信息科学中的许多应用都很

重要，例如使用线性光学器件(Knill et al., 2001)和量子通信的量子计算。 
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一种获得光子数分辨能力的直接方法是简单地将探测器有效区域分成许多

不同的区域或像素，以便每个区域都可以独立于其他区域单独记录光子。因此只

有检测到光子的一个或多个像素会有死时间。因此，虽然一个多像素设备中的每

个像素都无法分辨光子数，但总的来说，系统可以分辨像素数量的光子（假设入

射光子进入了不同像素）。随着像素数量的增加，光子同时进入一个像素的概率

会降低，从而更加地逼近真实的光子数分辨能力。 

在描述特定的光子数分辨探测器之前，需要强调其含义。首先，光子数分辨

并不意味着确定入射到探测器上的光子数。如果没有 100％的检测效率，所测得

的光子数量是一个低于真实值的估计值。对于效率非常低的探测器，这个问题尤

其明显。根据光子数分辨能力可将探测器分为三类：（a）只能判别有无光子的

无光子数分辨能力探测器，（b）由多个不具有光子数分辨功能的探测器的组成，

具有部分光子数分辨能力的探测器，其最大可分辨的光子数量受限于像素的数量；

（c）输出与光子数量成比例具有光子数分辨能力的探测器，即使它们的检测效

率低并且它们的响应最终会在多光子输入时达到饱和。 

1. 基于超导隧道结的单光子探测器 

第一种光子数分辨探测器是超导隧道结探测器(Peacock et al., 1998 , Peacock 

et al., 1996 , Peacock et al., 1997)。在该探测器中，光子被吸收在一个薄的超导层

中。因为光子能量约为库珀对破裂所需能量的 1000 倍，因此光子能量导致许多

库珀对破裂，形成光生准粒子。该超导层通过绝缘体与第二超导层隔开，该绝缘

体的厚度足够薄（≈1nm）从而允许隧穿效应。在“超导隧道结”上的较小偏置电压

会产与光生准粒子数量成比例的电流。采用平行于势垒的微磁场以及极低的偏置

电压可防止未断裂的库珀对跨结隧穿。由于该设备在远低于（约 10 倍）超导临

界温度工作，因此热生成的准粒子比光生成的准粒子少得多，因此可以实现单光

子探测。 

由于超导隧道结探测器产生的电流与入射光子能量成正比，因此它可以解析

光子数。经证明，对于 200nm 至 500nm 之间的波长，在 0.37K 的工作温度下以

≈10kHz 的计数率入射，通过反射率和透射率计算可估算出的该探测器的探测效

率>45％(Peacock et al., 1998)。并且其背景噪声计数率非常低（<光生计数的 0.1％）。

2. 基于量子点场效应晶体管的单光子探测器 

QDOGFET 探测器使用光生电荷来调制电导，并且调制与电荷成正比，因此

该器件具有光子数分辨功能，并已证明在 805nm 处的探测效率约为 2％(Gansen 

et al., 2007 , Rowe et al., 2006 , Rowe et al., 2010)。该实现方式可区分 0、1、2 和

大于 3 个光子，这四种情况的正确分配百分比分别为 94％，89％，83％和 90％。

QDOGFET 的探测效率较低（2％），重复频率为 50kHz，暗计数概率低至 0.3%。 
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基于通过势垒共振隧穿调制的量子点探测器被证明具有少量光子数分辨能

力。在 550nm 处的探测效率为≈12％，暗计数率为 2000cps。其暗计数率可以降

低一个数量级，但代价是将检测效率也降低至 5％。该探测器的工作温度为 77K。 

2. 基于多超导纳米线的单光子探测器 

基于超导纳米线单光子探测器的原理有两种衍生方案来进行光子数分辨探

测。两种方案都通过使用纳米线填充光子探测区域来实现。其中一种方案为并行

SNSPD(Divochiy et al., 2008)，将纳米线并联连接，通过多根平行导线的电流相

加，因此探测器的输出信号与由于入射光子而转化为非超导态的导线数量成比例。

这种构造比单线 SNSPD 拥有更快运行速度。因为单根导线的电感远低于具有较

长单线填充的 SNSPD，后者的时间响应会受到电感的限制(Kerman et al., 2006)。

该方案采用 100nm 宽的氮化铌（NbN）纳米线，能够计数最多四个光子，暗计数

率为 0.15Hz，最大计数率为 80MHz。尽管并行 SNSPD 在暗计数率和重复频率方

面相对于其他光子数分辨探测器表现良好，但其在 1300 nm 处探测效率只能达到

2％(Divochiy et al., 2008)。第二种机制也使用平行线结构，但该方案是将具有单

独输出的探测器完全分开，因此结果是多路数字输出。该机制在四路并行的系统

中得到了应用，系统探测效率为 25％(Dauler et al., 2009)。 

3. 超导转变边缘探测器（TES） 

超导转变边缘探测器的工作原理类似热辐射计，通过吸收光子的电磁辐射，

检测温度变化记录单光子。由于检测单个光子能量需要极高的灵敏度，吸收器的

热容必须极小，并且要求热传感器可以对较小的温度变化作出较大的响应。作为

一种测量能量吸收的热学设备，它的输出与吸收的光子数成正比，因此可以提供

光子数的分辨率。 

通过使用一层薄的超导材料（沉积在绝缘基板上）构造热传感器，其工作在

超导和正常阻抗的转变临界温度下，此时温度的微小变化会引起电阻的极大变化，

从而实现了极高的温度敏感性。在薄膜上施加一个恒定的偏置电压，该偏置电压

将传感器薄膜中电子的温度加热到背景温度以上。当光子被吸收时，传感器的温

度升高，从而电阻增加，相应的流经传感器的电流减少，设备的焦耳热降低。借

助于这种热电负反馈机制和恒定的电压偏置，传感器温度保持在其超导转变温度

区域范围内，当光子信号被检测到，就会引起传感器的电流减少。使用超导量子

干涉装置（SQUID）阵列测量电流变化，可以进一步提高灵敏度。 

通过将光耦合到设备，可以降低传感器的热容量。将光纤末端放置在距离传

感器仅几十微米的位置（通常 25 微米），可以将传感器做得很小。另外，在超

导临界的低温下工作进一步降低了热容量。相关的热容量来自超导体中的电子，

且这些电子与背景的声子（对应设备温度，约 100 mK）之间导热很少。电子与
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声子的这种热学的弱耦合构成了一种散热机制，使得电子在吸收光子迅速升温后

可以缓慢冷却。 

继单光子灵敏度首次在可见光和红外中得到证明(Cabrera et al., 1998)，使用

钨(Lita et al., 2008)，钛(Fukuda et al., 2009 , Fukuda et al., 2011 , Fukuda et al., 2008)，

铪(Lita et al., 2009)制造的超导转变边缘探测器也相继被证明有极高的探测效率。

由于它们依靠辐射吸收转变为热变化，可以通过在传感器表面使用适当的抗反射

涂层来调整其波长灵敏度。近来，这些设备的制造采用了光纤与传感器区域自对

准的设计，促进了可靠高效的组装，大大推进了探测器的市场化和商业化进程

(Miller et al., 2011)。 

在这些光子数分辨探测器中，超导转变边缘探测器实现了最高的探测效率，

在 1556nm 下的探测效率为 95%(Lita et al., 2008)，在 850nm 下的探测效率为 81%

至 98%(Lita et al., 2009 , Fukuda et al., 2009 , Fukuda et al., 2010 , Rosenberg et al., 

2005)。并且这种探测器在光子数突增现象的分辨中具有最好的灵敏度(Rosenberg 

et al., 2005)。然而，这种探测器虽然有很高的探测效率和极低的暗计数，也仍有

较大弊端，包括响应速度慢（约 100ns），最大计数率低（约 100KHz），且需要

在低于 100 mK 的温度下工作(Rosenberg et al., 2005 , Waks et al., 2006 , Waks et 

al., 2003)。 

4. 可见光光子计数器（VLPC） 

另一个可以达到 TES 量子效率的探测器是可见光光子计数器(Waks et al., 

2002)，其在 694 nm 处的探测效率高达 88％(Takeuchi et al., 1999)。入射到探测

器上的光子首先会遇到一个本征硅层，然后是一个轻微掺杂的增益层（参见图 9）。

入射光子被本征硅层或掺杂增益层吸收，形成电子-空穴对。6 V 至 7.5 V 的偏置

电压使电子（空穴）远离（朝着）增益区域加速，含砷杂质的增益区域位于导带

以下 54 meV，在增益区中加速的空穴撞击使这些杂质电离，从而将供体电子激

发到传导带中。这些散射的电子产生进一步的碰撞电离事件，导致雪崩倍增。假

设单光子吸收事件总是产生相同幅度的电信号，那么输出电信号应仅与检测到的

光子数量成正比。然而实际上，由于单光子吸收并不总是产生相同大小的电信号，

依赖于倍增增益的探测器会产生额外的噪声，称为增益噪声。如果倍增噪声太大

（例如，对于 SPAD 而言），那么光子数分辨将非常困难甚至无法实现。但是，

VLPC 实现了几乎无噪声的倍增。第一个原因是，由于相邻的 As 杂质的能量状

态部分重叠，在碰撞电离后留在杂质状态下的空穴通过传导跳跃非常缓慢地移动，

从而阻止了空穴产生进一步的碰撞电离事件。单载流子倍增（在这种情况下，仅

电子被倍增）已被证明，能产生较低的倍增噪声。低倍增噪声的第二个原因是需

要低电场，由于 As 杂质仅低于导带 54 meV，这导致电离事件之间的时间几乎没
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有变化，这也已被证明可以减少倍增噪声。这种低倍增的噪声使得光子数最多为

6（错误概率从零个光子的 0.01％到六个光子的 11.3％）的 VLPC 的光子分辨能

力得以实现。 

 

图 9 可见光光子计数器（VLPC）的工作原理。吸收在本征区域中的单个

光子产生一个电子-空穴对。施加的电压使电子朝着左侧的透明接触加速，

并使空穴向右加速。增益区域掺杂有 As 杂质。加速进入增益区的空穴将

这些杂质电离，从而将施主电子激发到导带中。这些电子朝着透明接触加

速并产生其他碰撞电离事件，从而导致雪崩倍增 

VLPC 能实现光子数分辨，是由于入射光子引起的电荷倍增被定位在几微米

范围内，而只有该区域会出现死时间。探测器的其余部分（通常直径为 1 毫米）

仍可以接收其他的光子，使得其输出信号是这些输出脉冲的总和。由于局部的死

区域仅占探测器总面积的一小部分，光子数分辨几乎不受到影响。但仍要注意避

免将光聚焦在探测器上，否则分辨率将受到限制。虽然 VLPC 的效率和光子数分

辨率较高，但重复频率（100 kHz）低，且暗计数（20 kHz）相当高。类似 VLPC

设计的是固态光电倍增管（SSPM）(Kwiat et al., 1994)，有着非常宽的光谱灵敏

度，范围从 400nm 到 28μm。然而优异的光谱宽度同样存在缺点，需要避免长波

红外光子带来的干扰。因而，这些探测器的可用性非常有限。 

5. 其他光子数分辨探测器 

除上述 PNR 探测器以外，其他还包括 SPAD 阵列(Jiang et al., 2007)（通过将

光子撞击到并行 SPAD 阵列上来简单地实现光子数分辨率），该方法可以单独读

取或相加得到一个振幅与光子数成正比的输出脉冲(Jiang et al., 2007)。时分复用

SPAD(Fitch et al., 2003 , Mičuda et al., 2008 , Banaszek and Walmsley, 2003)（使用

与空间 SPAD 阵列基本相同的方案，但是将模态分为许多时间模态而非空间模

态）以及电荷积分光子探测器(Fujiwara and Sasaki, 2007)（CIPD）（将 InGaAs PIN

光电二极管连接到 GaAs 结栅场效应晶体管的栅极）。 

最近的一种方法是使用单个 SPAD 作为光子数分辨探测器，通过测量饱和之

前雪崩上升的斜率，来辨别有关入射光子数的信息(Kardynal et al., 2008 , Thomas 

et al., 2010)。这是结合一种自差分电路完成的，大大减小了 APD 电容瞬变的尺
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度，从而允许较低的过偏电压和较低的阈值。结合这些优点，实现了在 1550 nm

下最多四个光子的光子数分辨率，10％的探测效率，622 MHz 的重复频率以及每

个门小于 2×10-6 的暗计数(Kardynal et al., 2008)。 

1.2.4 单光子探测器中的电子学 

如我们所见，单光子探测器使用各种物理效应来探测光子，但是有一个重要

的趋势：大多数探测器的工作在一种临界区，而单个光子的入射改变了临界状态。

在雪崩光电二极管的情况下，p-n 结是电压反向偏置的，该电压略高于击穿电压，

因此该 p-n 结内部的任何单个自由载流子都可以引发雪崩。在超导纳米线探测器

中，偏置电流恰好低于正常驱动所需的偏置电流。这些装置中的电子设备用于设

置正确的偏置电压或电流，以监视由于光电检测而导致的探测器特性突然变化，

并使设备恢复正常状态。接下来，我们将重点讨论雪崩光电二极管特有的电子设

计工作。 

盖革模式雪崩光电二极管在高于击穿电压 Vb 的电压 V 下反向偏置。光电过

程生成的单个自由载流子注入到耗散层中，触发雪崩。电流上升时间通常小于 1 

ns，该电流持续流动，直到偏置电压 V 降低，这个过程称为淬灭，也是死时间的

主要原因。因为这段时间内探测器在无法响应入射的光子，直到淬灭结束和偏置

电压恢复。恢复后，设备便可以检测下一个光子。这个过程可以用以下循环表示： 

-探测到雪崩导致的电脉冲的上升沿 

-产生一个延迟极小的脉冲 

-调低偏压使雪崩淬灭，同时 

-恢复光电二极管上的电压到 V>Vb 

如果对探测器进行了门控，则除了上述操作之外，电路还必须与入射光脉冲

同步地向探测器施加反向偏置，并区分由于偏置电压瞬变和实际雪崩电流而引起

的脉冲。 

鉴于探测器电子设备需要完成许多任务，电路的功能会极大地影响探测器的

工作条件，进而影响探测器的整体性能。猝灭机制可以为三种类型：被动猝灭或

主动猝灭回路，或两者的组合。 

在无源系统中，雪崩电流会自行淬灭。这种方法通过一个非常简单的电路实

现：光电二极管通过一个电阻偏置，该电阻比无雪崩时的二极管电阻小，而比雪

崩过程中二极管的剩余电阻大（通常为 100kΩ 至 1MΩ）。当发生雪崩时，流过

偏置电阻器的高雪崩电流会导致该电阻器两端的电压降低，从而使二极管两端的

电压降低到接近击穿电压的水平，这样电流的统计波动就会导致雪崩停止。一旦

雪崩停止，二极管两端的电压再次上升到初始偏置水平，并为探测下一个光子做

好准备。 
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在早期实验中，这种设计被用于盖革模式下的雪崩二极管实验(Haitz, 1964 , 

Haitz, 1965)。以这种方式的检测脉冲具有尖锐的上升沿和对应反向偏置电压恢复

的指数下降沿，恢复过程通常需要几微秒。过程中探测器恢复了检测单光子的能

力，但由于电压尚未达到正常值，因而探测效率会随时间变化。同时如果第二个

光子在恢复时间内到达，则可能会漏过检测，因为其阈值可能会高于 p-n 结两端

的恢复电压。即使恢复时间内设备检测到了光子，吸收光子和发出电脉冲之间的

时间差也与单次光检测不同，从而增加了总体时间抖动。基于这种情况，要想实

现准确的光子计数，需要使用较低的光强，以确保探测器在恢复时间内吸收第二

个光子的可能性很小。不幸的是，使用最初为核探测器开发的校正协议来校正恢

复时间会引入计数率的损失，这是因为不同探测器系统具有不同的死时间特性。 

除非满足以下要求之一：（a）它们的死时间不受死时间内发生的事情的影响，

（b）存在某种机制比如，在死时间内发生的事件（例如接收到额外的光子）会

导致死时间延长。 

目前，在改进无源系统被动猝灭的道路上已有许多尝试。相关研究表明，如

果用非常低的电子水平阈值，则可以在某种程度上提高光子探测的时间精度

(Lacaita et al., 1994 , Lacaita et al., 1995)。然而，降低阈值可能会导致错误的检测，

因为噪声同样会触发电路。另一种减少时间抖动的方法是使用恒定分数触发电路

(Nicholson, 1974)来代替简单的阈值触发，但是它并不适合所有情况，因为雪崩

信号的形状取决于反向偏置电压。在死时间恢复过程中，当反向偏置电压上升时，

雪崩的上升时间发生变化（偏置电压越低，上升时间越长）。实际应用中，被动

淬灭的机制限制了探测器的性能；如果试图提高光子计数率，就需要更复杂的电

子设备，这样反而打破了简单电路的优势。 

近来，有学者提出并改进了另一种被动淬灭的 SPAD 方案。该方案将负载电

阻器与 SPAD 单片集成，大大减小了器件电容以及被动淬灭的时间。这反过来减

少了通过 SPAD 的总电流，这样可以实现较低的后脉冲概率。这种方案也被称为

负反馈雪崩二极管（NFAD），区别于具有混合无源淬灭电路的 SPAD(Jiang et al., 

2009)。此外，由于其紧凑的设计，且每个 NFAD 可以独立探测和恢复，可以构

建探测器平行，输出脉冲幅度提供光子数分辨率的 NFAD 阵列。目前，使用 InP

二极管的 NFAD 已被验证，在 1.5μm 时效率达 3％至 7％，脉冲持续时间为 30 

ns 至 100 ns，且最大计数率可扩展至 10 MHz(Itzler et al., 2009)。类似于 NFAD

阵列设计，通过离散器件实现光子分辨率的潜力已有文献证明。该二极管在局部

区域使用自动猝灭和恢复功能，因而除了吸收光子的部分探测区域，其余部分能

对另一个入射的光子做出响应，系统整体输出是所有单个雪崩的总和(Zhao et al., 

2007)。 
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主动猝灭的基本思想是检测雪崩脉冲的上升沿，并相应地控制反向偏置电压。

也就是说，在通过比较器检测到雪崩脉冲的上升时，偏置电压源将反向偏置迅速

降低至击穿电压 Vb 以下。经过一段时间后偏置电压 V 恢复，而这段时间由雪崩

区域中自由和捕获载流子的寿命决定。 

主动淬灭的主要优点，是可从 Geiger 模式快速切换到淬灭模式，雪崩过程

明确，死时间短。同样，即使时间抖动大大减少，一些影响时间和探测器灵敏度

的瞬态效应仍然存在。第一个主动淬灭电路最早可以追溯到 1975 年(Antognetti 

et al., 1975)，几年后的 1981 年，证明了它降低时间抖动的能力(Cova et al., 1981)，

并且尝试了快速门控的方案(Cova et al., 1982)。 

现代的主动淬灭探测器，电子光电检测抖动低于 100 ps，死时间低于 50 ns。

死时间目前受到光雪崩区内载流子的俘获时间限制，而非淬灭电子限制。但是，

瞬时效应仍会使检测过程在淬灭脉冲前后变得复杂(Ware et al., 2007 , Polyakov 

and Migdall, 2007)。 

对于具有高暗计数的探测器，门控是必要的。门控电路包括两种类型，最简

单的方法是固定 APD 偏置的时间。当雪崩发生时，可以在预设的门控时间结束

时淬灭。另一种方法是使用有源电路，门打开时一旦检测到雪崩，就终止偏置。

这样做的好处是减少了流经 APD 的总电荷，进而减少了捕获的载流子的数量，

降低了后脉冲的概率(Cova et al., 1996 , Tosi et al., 2006)。随着集成淬灭电子器件

的不断开发，这一方案也越来越实用(Zappa et al., 2002)。 

两种门控方案都依赖于将偏置电压从 V> Vb 切换到 V <Vb，然后再切换回

来。当没有雪崩发生时，这些快速的电压变化会导致二极管作用为阻尼电容。由

于这些大的背景脉冲干扰，除非努力消除瞬态电压，或者选通时间足够长，否则

很难识别雪崩信号。 

有几种策略可以应对这些瞬态电压。一种直观的方法是将门脉冲同时发送到

光电二极管和电容-电阻对来模拟无雪崩的 p-n 结中的瞬态过程。使用两个相同

但延时的输出脉冲也可以实现相同的结果(Bethune and Risk, 2000)，从一个脉冲

中减去另一个脉冲，然后发送到比较器。如果不存在雪崩，则瞬变效应的影响将

消除；而如果存在雪崩，将很容易被发现。但是，这种匹配需要仔细研究光电二

极管在不同工作条件（偏置电压，温度等）下的特性，并在工作条件发生变化时

进行调整。 

还有其他方案可以消除这些瞬变。有研究提出，使用两个雪崩光电二极管相

互抵消瞬变(Tomita and Nakamura, 2002)，不过两个探测器要完全相同。也可以用

同一 APD 的两个后续脉冲来实现，其中一个脉冲在时间上延迟到与另一个脉冲

重叠(Yuan et al., 2007)。这样的问题在于，如果相邻脉冲各自具有入射光子。电
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子设备将仅检测到第一个忽略第二个，从而导致计数不足。门控也必须与时钟同

步，随机门控是不可行的。 

还有另一种方案，将探测器的输出通过积分器。这样光电二极管的被动响应

通过积分被消除，而雪崩也将被延迟至积分过程之后的某个时间出现。这种方案

的问题是，雪崩在门关闭后才被检测到，雪崩发生的时间精度下降了，相当于探

测器的时间抖动、最大计数率都下降了(Wei et al., 2007)。 

处理瞬态的另一种办法，可以说是相反的方式。在该方案中，设置一个鉴别

器阈值以在门关闭时检测由探测器的放电电容引起的负向瞬变。雪崩触发时，探

测器电容放电，负向脉冲减小，比较器无法检测到。因此，没有比较器激发就表

明检测到了光子(Yoshizawa et al., 2004b , Yoshizawa et al., 2004a)。这种方法的优

点是，允许更短的开门时间，从而抑制后脉冲。 

最后，还有一种方法，通过减少电流来减少 InGaAs SPAD 后脉冲的方案

(Finkelstein et al., 2007)。该方案基于，即入射的红外光子触发雪崩，而雪崩本身

会激发其他可见光子。使用一个 Si SPAD 记录这些次级光子，因此该系统实现了

从红外到可见的上转换。由于红外 SPAD 的雪崩不需要电子学处理，大大降低了

总电容，实现了后脉冲的优势。虽然目前只是构想，但计算表明，该方案下可能

实现高探测效率和低后脉冲概率。 

1.3 本文研究内容 

本文的研究对象是基于单光子探测技术的 1.5 微米机载偏振激光雷达。 

本文采用的基本技术是单光子探测技术。 

本文的研究目的是基于单光子探测技术，搭配全光纤光路，实现偏振激光雷

达的低成本化、小型化，为多平台搭载做出可能方案。本文介绍了作者在博士期

间研发的基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达系统，实现了大

气气溶胶的偏振探测；搭建了基于多模 InGaAs 单光子探测器的云激光雷达，实

现了对流层内大气气溶胶和云层的高信噪比探测；基于多模 InGaAs 单光子探测

器和高度集成的机械、光电结构，打造了无人机载偏振激光雷达，实现了大气污

染物的监测和飞行障碍物的识别。 

第一章 简要介绍了激光雷达的历史及原理，对单光子探测的分类进行了着

重介绍，通过有无光子数分辨能力将单光子探测器分为了两大类。列举了目前发

展的各类单光子探测器，介绍了其探测原理和性能。 

第二章 从气溶胶和云的探测意义出发，简要介绍了激光雷达在气溶胶和云

探测中的应用。介绍了 1.5μm 波段探测气溶胶和云的优势，引出了研发的基于

多模 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm 能见度和云激光雷达。文中介绍了该雷
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达的原理和硬件系统组成，介绍了自由运行 InGaAs/InP 单光子探测器的参数优

化方法。并且设计了对比实验，将该系统与单模 InGaAs/InP 单光子探测方案进

行对比，得出了多模 InGaAs/InP 单光子探测器拥有更高信噪比的结论。通过连

续大气观测数据，展示了该雷达的高灵敏度、高时空分辨率和多层云探测的能力。 

第三章 介绍了大气偏振探测的意义、手段和历史。从原理上介绍了激光雷

达信号会被大气退偏振的原因，还分析对比了不同大气成分对激光雷达的退偏振

作用。介绍了研发的基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达。从系

统组成出发，介绍了系统的校准和数据处理方法。介绍了在连续 48 小时的观测

中，该偏振激光雷达凭借其优异的信噪比，成功记录了合肥市冬天的一次空气污

染过程。通过与能见度雷达、太阳光度计的对比，指出基于超导纳米线单光子探

测器的偏振激光雷达的探测准确性。 

第四章 介绍了针对无人机载平台优化的机载偏振激光雷达。展示了基于

InGaAs/InP 单光子探测器的光路设计方案和封装，并着重介绍了该雷达的望远镜

的小型化设计。介绍了在地面扫描平台对建筑物和典型目标进行强度和退偏比成

像的实验和结果，指出该雷达拥有优秀的目标识别能力。介绍了该雷达搭载无人

直升机进行河北郊区气溶胶探测的实验和数据，展示了其单次扫描覆盖面积超过

100 平方公里的探测能力。 

第五章 对论文的内容进行了总结回顾，对论文的创新点进行了凝练，提出

了后续研究工作计划。 
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第二章 基于多模 InGaAs/InP APD 的 1.5μm 气溶胶和云激

光雷达 

2.1 气溶胶和云激光雷达简介 

云在许多方面对人类活动很重要。云可以指示天气状况，产生降水，并产

生闪电和龙卷风等现象。对于飞行安全来说，云会掩盖飞行员的视线，对流云会

对飞机造成威胁(Spinhirne et al., 1982 , Spinhirne et al., 1983)。云可以反射入射的

阳光或捕获表面发出的红外辐射。一般的云和气溶胶会对全球气候产生冷却作

用，而云又对地面辐射有抑制作用，因此气溶胶和云对地球辐射的影响存在很大

的不确定性(Feng and Zou, 2019 , Penner et al., 2015)。云测量对于气候研究，天气

预报和航空运输安全至关重要。由于云是当地大气状态的一项重要指标，因此

了解云层的高度，类型和分布可洞悉大气中不同位置发生的事件和过程。 

气溶胶也需要通过遥感方法进行研究。气溶胶的监测对公共卫生尤为重要。

另外，气溶胶对气候有冷却作用。另一方面，气溶胶还充当云的凝结核，进一步

影响气候(Rotstayn et al., 2015)。因此，为了更好地预测空气质量并更全面地了

解大气中的太阳辐射效应，需要利用观测手段以更好地了解气溶胶的产生、迁移、

去除和化学过程及其与云的相互作用。 

虽然可以通过卫星遥感，气球式无线电探空仪就地测量温度，压力和相对

湿度或基于飞机的传感器（例如，浊度计）来测量云团，这些传感器可以测量基

于地面的粒子的光散射特性。无源和有源遥感技术通常具有以下优势：时间分辨

率高，并且能够以遥感仪器连续或准连续地表征部分或全部大气层。举例来说，

无源传感器包括太阳光度计，该仪器通过跟踪在多个波长下从太阳接收的功率

来测量大气柱的光学厚度(Chin et al., 2002)；红外辐射度计，可以通过 10–12μm

波长范围内的辐射亮度来测量云的温度(Comiso, 1994)；微波辐射计，可以通过

监控许多微波频率下的辐射前度来测量温度，水蒸气含量和液态云水含量(Li 

and Zhang, 2010)。 

有两种主动技术对于大气探测尤为重要。其中之一是雷达（radio detection 

and ranging）。它可以发射微波信号并测量散射目标的后向散射辐射，从而可以

通过飞行时间计算来定位目标。另外，可以通过测量返回信号的多普勒频移来

确定散射速度。雷达的早期气象应用使用相对较长的波长（例如 3 厘米）来检测

降水或降水云，但是新型的雷达的具有较小波长（例如 3 毫米）(Maddox et al., 

2002)，可以检测到小至几微米的粒子的后向散射，并可以用来探测云的性质，

例如液态水的垂直分布(Frisch et al., 1998)。大气传感的另一项主要主动技术是
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激光雷达（light detection and ranging）。激光雷达与雷达的相似之处在于，它利

用飞行时间定位目标，但激光雷达与微波雷达工作在光谱的不同区域（从紫外线

到红外光），并依靠激光光源作为发射机。由于所使用的波长更短，因此激光雷

达可用于检测低至分子尺度的更小的大气成分(Xia et al., 2015)。另外，激光雷

达可以进行各种各样的光谱测量。值得一提的是，声雷达（sound detection and 

ranging）是与雷达和激光雷达类似的另一项主动技术。在该技术中，声波（以各

种角度）被传输并检测后向散射信号，以便确定距离分辨的三维风速。通过分析

移动空气产生的水平和垂直多普勒频移，可在不超过 1000m 的范围内进行探测。 

激光雷达云高仪，也称为激光云高仪，是使用激光雷达技术确定云底高度

和垂直能见度的低成本仪器。由于大气中云层的后向散射截面普遍大于大气气

溶胶，云高仪所需的性能远低于气溶胶雷达，因此云高仪系统相当于简化版的气

溶胶激光雷达。相比于气溶胶雷达，云高仪拥有体积功耗小，价格便宜等优点。

如目前市场占有率较高的云高仪 Vaisala CL31，其工作波长为 910nm，最大探测

高度为 7.6km。不过由于其仅 30kg 的重量和最大 310W 的功耗，成为了世界范

围内最受气象部门欢迎的云高仪产品(Adam et al., 2016)。 

气溶胶激光雷达和云激光雷达的扩展功能包括火山灰层追踪和边界层气溶

胶监测。随着经济合作与发展组织（OECD）预计由于暴露于人为气溶胶而导致

健康问题的严重增加，这已变得越来越重要。虽然云高仪作为激光雷达的性能

较差，但也对应着较低的成本。这意味着，云高仪可以比其他激光雷达系统更易

于制造并且更广泛地进行部署。目前云高仪被广泛应用于天气，空气质量和气候

的研究。因此，它们可以帮助研究者们了解全球云和气溶胶过程的认识，减少对

大气运动预测的误差，并有助于提高公众对污染物形成过程和输运的了解。 

2.2 基于 1.5μm 多模 InGaAs/InP 单光子探测器的气溶胶和云激光雷

达 

2.2.1 1.5μm 波长探测气溶胶和云的优势 

由于 YAG 晶体激光器的优异性能，其基频所在波长 1064nm 和数个倍频波

长如 532nm 和 355nm 的激光器在激光雷达中被广泛使用。因此，大部分的气溶

胶激光雷达采用 1064nm 和 532nm 作为工作波长。随着半导体激光器的兴起，其

低廉的成本和较高的电光转换效率使 910nm 等波长的激光雷达也横空出世。但

由于该波段的半导体激光器性能不如 YAG 激光器，一般被用作云高仪的发射机

中。 

1.5μm 波长激光一般由铒镱共掺光纤激光器产生。也有美国国家大气研究中

心采用拉曼频移的方法将 YAG 激光器输出的 1064nm 激光移至 1.5μm 进行气溶
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胶探测，这是因为 1.5μm 对于激光雷达探测来说拥有许多优点。1.5 微米波段是

人眼可曝光功率最大的激光波段(Mayor and Spuler, 2004)，如图 10 所示。由图可

以看出，1.5μm 波段最大可曝光能量高于 1064nm 和可见光波段超过 105 倍，因

此可以实现眼安全探测。另外，该波段是光通信波段，可以实现全光纤激光雷达

系统，在缩小了体积的同时提高了雷达系统的稳定性。这两个优点使激光雷达系

统走出实验室迎来产业化有巨大优势。 

 

图 10 人眼最大曝光能量与波长的关系 

对于雷达探测性能来说，1.5μm 也具有其独特的优势。根据单光子的能量计

算公式 0E h= ，相比于传统短波长激光雷达，1.5μm 激光在同等功率的情况下拥

有更多的光子。当采用单光子探测器进行回波探测时，1.5μm 雷达拥有更高信噪

比。1.5μm 还处在大气窗口，大气透过率高，适宜进行长距离的激光雷达探测。

考虑光学器件的性能，1.5μm 的波长更长，对光学器件的面型精度要求较低，并

且光学器件受温度、振动影响时给系统性能带来的影响较小。对于气溶胶探测来

说，相比于短波长的激光，1.5μm 激光受大粒径气溶胶散射的占比更高，因此多

波长探测中 1.5μm 雷达可以有效分辨大粒径气溶胶分布。对于云层探测来说，

1.5μm 激光雷达拥有较好的水汽透过率。并且由于波长较长，其对于细颗粒粒子

的衍射能力强于短波长激光。因此 1.5μm 云激光雷达拥有较好的多层云探测能

力。本章将介绍一台基于多模光纤耦合 free-running InGaAs/InP 单光子探测器的

1.5μm 气溶胶和云探测激光雷达。 
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2.2.2 系统结构 

基于 InGaAs/InP 单光子探测器的激光雷达的光路图见图 11，系统照片见图

12。为了进行直观对比，系统采用了一套发射机和两套接收机。两套接收机分别

代表单模和多模的探测方案。首先介绍发射机，其中一个种子光（Seeder）产生

1548.1nm 的连续激光作为雷达的工作波长。经过一个电光调制器（EOM， 

Photline， MXER-LN-10）斩断后，形成了脉宽为 100ns 的脉冲光。该 EOM 的

脉冲隔断比高达 35dB。考虑到该雷达的探测距离将覆盖整个对流层，为了避免

脉冲之间的串扰，脉冲的重复频率被设置为 10kHz。脉冲序列经过一个脉冲光纤

放大器（EDFA，Keopsys，PEFA=EOLA）后被放大至 30μJ 每脉冲。放大后的脉

冲经大模场光纤（LMAF）至准直器（Collimator）扩束，光束发散角 40μrad。 

 

图 11 基于 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm 激光雷达的光路图 

 

图 12 基于 InGaAs/InP 单光子探测器的激光雷达系统照片 

在单模接收机中，一个口径 70mm 的耦合望远镜(Telescope1)将大气回波信

号耦合至单模光纤中，然后进入一号单光子探测器（SPD1）。一号单光子探测器
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由一号负反馈雪崩二极管（NFAD1）和一个高速采集卡（Scaler）组成。经过一

号负反馈雪崩二极管的光信号被转换为电脉冲，后由高速采集卡采集进行模数转

换，最后进入计算机。在多模接收机中，耦合望远镜（Telescope2）为一个口径

达到 150mm 的牛反式望远镜。该望远镜将回波信号耦合至一根 62.5μm 的多模

光纤中，然后进入二号单光子探测器（SPD2）进行探测。两路信号在计算机中进

行实时反演和校准。表 1 展示了系统中各器件的参数。 

在 free-running InGaAs/InP 单光子探测器中，负反馈雪崩二极管处于-50℃的

低温下。该温度由一套带 PID 控制算法的半导体制冷器（TEC）控制。为了维持

低温，在探测器中的 TEC 为多层级联结构，并且设计为塔型，防止下层的热量

回流，在二极管的位置形成高效制冷效果。在该探测器中采用现场可编程门阵列

技术（FPGA，field-programmable gate array）集成了一个 100MHz 带宽的高速数

字采集卡。通过使用多层电路和集成化的机械、光路设计，该探测器的尺寸被压

缩到 100mm×150mm×60mm，重量约 1 千克。在针对负反馈雪崩二极管进行优化

后，系统中的两台单光子探测器的参数见表 2。 

表 1 基于 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm 激光雷达关键参数 

发

射

机 

波长（nm） 1548.5 
接

收

机

1 

探测器种类 单模 NFAD 

脉冲宽度（ns） 100 望远镜口径（mm） 70 

脉冲能量（μJ） 30 光纤芯径（μm） 9 

脉冲重频（kHz） 10 光纤数值孔径 0.12 

光束发散角（μrad） 40 接收视场角（μrad） 50 

接

收

机

2 

探测器种类 多模 NFAD 

系

统 

探测距离（km） >12 

望远镜口径（mm） 150 空间分辨率（m） 15 

光纤芯径（μm） 62.5 时间分辨率（s） 1 

光纤数值孔径 0.275 重量（kg） 15 

接收视场角（μrad） 80 单路功耗（kW） 0.1 

表 2 InGaAs/InP 单光子探测器优化后参数 

量子效率@1548.5nm（%） 10 

暗计数噪声（cps） 2000 

死时间长度（ns） 600 

后脉冲几率（%） 10 

最大计数率（Mcps） 1.6 

工作温度（K） 223 
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2.2.3 探测数据和校准方案 

图 13 为使用两个接收机同时垂直探测云层时回波信号随高度分布的原始数

据。在实验中，采用了双轴激光雷达的重叠几何因子来抑制低空的强后向散射，

避免单光子探测器饱和。两台望远镜的几何重叠因子在地面为零，并在 1.5公里

以外完全重叠。近场信号中的第一个峰是由气溶胶的后向散射信号引起的，范

围在 9km 至 12km 之间的第二个峰是来自不同云层的后向散射信号。在近场的

范围内，两个信号的形状的差异是由重叠因子的偏差和单光子探测器不同的饱

和计数引起的。从图 13 可以得出结论，由于多模光纤的望远镜口径大且光纤的

数值孔径大，使用多模光纤耦合的后向散射信号强度大约比使用单模光纤耦合

的后向散射信号强度高五倍。 

 

图 13 单模和多模接收机信号对比 

为了提取具有高信噪比（SNR）的后向散射信号，必须校正探测器的多种误

差，包括探测器死时间，暗计数噪声，后脉冲几率和光纤放大器自发辐射（ASE）

噪声的影响。死时间的影响通常可以由公式（1）进行粗略校正。 

（1） 

公式中 R(i)和 DCR(i)是在第 i 个 bin 的信号的计数率和暗计数噪声；τ 是死时间

长度。然而，因为如图 13 所示的云层信号拥有很陡峭的信号涨落，死时间带来

的信号失真必须进行精确校准。因为在死时间内无法进行探测，所以在第 i 个

bin 的被探测到的单光子信号意味着在前 600ps 的时间内没有光子被探测到，因

此可以推断出以下计数率校准公式（2）。 

（2） 
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式中 f 为雷达系统的脉冲重复频率（设计为 10kHz）。公式（2）是专门为随距离

计数率变化较大的信号优化的公式，而对于较平稳信号，公式（2）与公式（1）

效果基本相同。 

后脉冲会给信号带来额外的虚假计数，对于后脉冲的影响的校准公式如公式

（3）。 

（3） 

公式中 Rap(i)代表第 i 个 bin 处的后脉冲数。在第 i 个 bin 处的后脉冲是由该 bin

之前的信号决定的。因此，Rap(i)可以由以下公式计算得到 

（4） 

公式中 P(i, j)代表第 j 个 bin 处引起第 i 个 bin 处后脉冲的概率。这个浮动的概率

需要考虑三部分内容：（1）在第 j 个 bin 和第 i 个 bin 之间没有光子被探测到；

（2）在第 j 个 bin 和第 i 个 bin 之间没有后脉冲产生；（3）在第 i 个 bin 处产生

了后脉冲。因此，P(i, j)可以由以下公式（5）计算。 

（5） 

其中 Pap(i)是第 i 个 bin 处的后脉冲概率，可以从单光子探测器的特征化后脉冲

概率分布中获得。在以上计算过程之后，探测器的误差已经被校正了，如图 14

（a）所示。 

除了探测器的误差，还有一个重要误差来源为光纤放大器的自发辐射噪声。

在发射一个脉冲之后，光纤放大器的自发辐射随时间快速增长。在激光雷达系统

的数据处理过程中，脉冲飞行时间与径向距离有关。例如，后向散射信号与输出

激光脉冲之间的 1μm 时间对应于 150m 距离。因此，ASE 噪声的强度随探测高

度一直增加。图 14（b）绘制了通过用电光调制器抑制激光脉冲而测得的 ASE 噪

声强度分布。每个 bin 的测得强度通过公式（6）可以拟合为解析曲线。 

（6） 
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图 14 激光雷达信号误差校正过程。（a）原始信号和探测器误差校准后的

信号；（b）自发辐射噪声随距离的分布和其拟合曲线；（c）探测器误差

校准后的信号和拟合的自发辐射噪声曲线；（d）去除自发辐射噪声后的校

准数据。 

在激光雷达系统中，发射准直器和接收望远镜的焦距等参数对出射激光的波

长进行了优化。由于自发辐射噪声具有宽频谱特性，因此只有近场的自发辐射噪

声会被耦合至接收机的 FOV 内部，而远处的自发辐射噪声耦合效率很低。自发

辐射噪声的计数率与其强度成正比。在实验中，考虑到气溶胶后向散射信号在

13km 至 15km 范围内弱到可忽略不计，根据公式（6），我们使用该范围内的数

据来拟合自发辐射噪声的计数率分布 RASE(i)如公式（7）。 

 （7） 



第二章 基于多模 InGaAs/InP APD 的 1.5μm 气溶胶和云激光雷达 

28 

 

在经过所有校正过程后，可以看到在图 14（d）中后向散射信号的信噪比

明显提高了。其中在高距离处信号较弱的位置尤为明显。 

 

图 15 基于 1.5μm 多模 InGaAs/InP 单光子探测器的气溶胶和云激光雷达连

续观测结果 

利用以上气溶胶和云探测激光雷达系统，我们于 2018 年 3 月 24 日的 00:00

到 05:00用高信噪比的多模光纤接收机进行连续观测，以验证用于该激光雷达系

统的稳定性，气溶胶和云观测结果如图 15 所示。由图可以看见明显的大气分层

现象。在探测进行的五小时内，边界层的高度约为 3km。在边界层之下，后向散

射信号几乎都来自于大气中的气溶胶。在 3km 至 6km 范围内，大气气溶胶的浓

度水平迅速下降。在 6 公里到 10 公里之间，可以清楚地探测到两层云随时间的

演化。得益于 1.5μm 波段的高透过率，可以得到云底云顶高度，和云内部粒子浓

度分布等多参数信息。在第一个小时的观测时间内，可以同时探测到厚度为 3km

和 1.5km 左右的上下两层云，这表明该套气溶胶和云激光雷达系统有优异的多

层云探测能力。 

2.3 本章小结 

本章介绍了一种基于多模光纤耦合 free-running InGaAs/InP 单光子探测器的

1.5μm 激光雷达系统。经过实验对比证明，多模光纤耦合可以显着提高后向散射

信号的耦合效率。在数据处理方面，本章介绍了一套算法来校正单光子探测器和

光纤放大器所产生的噪声。该套激光雷达系统在实验室已经实现了对 12km高度

的多层云的探测，其时间分辨率为 1s，空间分辨率为 15m。该套雷达系统方案

的优势在于结构紧凑、稳定性高、造价低且人眼安全，因此适合多种载荷平台安

装工作，是拥有商业化优势的高性能激光雷达方案。
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第三章 基于 SNSPD 的 1.5μm 偏振激光雷达 

3.1 大气偏振探测的意义和手段 

3.1.1 光的偏振简介 

光的一个基本原理是电磁波在空间中传播时，其电场 e 矢量都有一定的方

向。当这个方向固定不变时，产生线性偏振光；若该方向随时间旋转时，可产生

圆偏振光或椭圆偏振光。而随机偏振态本质上是一种可以显示出各种偏振态的

光的状态，光学分析仪器无法将随机偏振态识别为某个单一偏振态。使用偏振

调制光学器件可以将光的偏振态进行任意转化。 

从历史上看，光的偏振性质的发现是通过对一种旋光性的材料——冰洲石

的实验发展而来的。冰洲石是方解石的一种双折射晶体，会产生双像现象。双

像现象指的是在两个正交偏振平面上通过晶体传输时的图像位移。惠更斯

（Huygens）和牛顿（Newton）都证明了这种双折射是光的固有属性，而不是由

晶体调制引起的现象。牛顿无法解释这一现象，因为他坚持光的微粒理论。但是，

在他在自己的书《Opticks》的 Queries 中暗示双折射展现了光类似于磁效应的一

个事实。因此，偏振这个术语就诞生了。对偏振进一步的研究引领了 Rochon，

Wollaston 和 Nicol 关于偏振棱镜的研究和由 Glan 开展的偏振激光雷达应用

(Swindell, 1975)。 

因为水晶作为激光介质的自然性质(例如，掺杂玻璃棒)，通常用于激光雷达

的脉冲激光器大多数产生线性偏振光。另外因为激光器中产生巨脉冲的方法，通

常使用偏振控制设备(例如，普克尔盒)阻止腔内激光出射。因此，利用脉冲激

光器作为光源可以实现偏振激光雷达的功能，包括线偏振激光脉冲的发射和利用

分束器对后向散射光的垂直偏振光和水平偏振光进行分离。考虑偏振激光雷达

接收机中两个偏振通道的光电增益，可以计算这两路信号的强度比例，称为线性

退偏比，或 δ 值。然而，基于出射激光偏振态的调制和增加偏振检测通道等方

法，有许多其他检测后向散射信号退偏振的方法。 

偏振激光雷达技术最初借鉴了微波雷达。微波偏振雷达的方法主要是在 20

世纪 50 年代激光发明之前发展起来的。由于偏振激光雷达的波长小，与微波雷

达相比，偏振激光雷达在探测大气中非球形粒子的退偏振上有很明显的灵敏度优

势。这表明偏振激光雷达在研究气溶胶、云和降水等方面有极大地潜力。 
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3.1.2 退偏振的探测 

如上所述，偏振激光雷达的功能是有距离分辨的探测线型退偏比 δ。根据

(R.M. Schotland, 1971)的定义，δ 可由公式（8）计算得到。 

δ(R)=[𝛽⊥(R)/𝛽∥(R)]exp(𝜏⊥−𝜏∥)（8） 

其中 β 是大气的后向散射截面，τ 是激光在大气中的透过率。下标代表的是与激

光正交的偏振方向（⊥）和平行的偏振方向（||）。该定义来自于两个偏振方向上

激光雷达方程的值之比，其中大多数项已被抵消了。实际上，该比值是由于激

光雷达光束在与非球形的雨滴或者冰晶作用的过程中不同偏振态的光透过率不

同导致的。 

公式（8）以一个统一形式表示了分子 m，气溶胶 a 和水凝结物 h 的综合后

向散射，因此有时被称为总线性退偏比。基于先进的光谱技术（拉曼光谱和高光

谱分辨率技术）的现代多通道激光雷达可以从本质上区分出分子和气溶胶，或气

溶胶加水凝物的回波，因此可以将不同目标的退偏比区分为 δm，δa 或 δa+h。

但是水凝物的后向散射通常比分子和气溶胶的后向散射更强。因此在气溶胶层

中，其中空气分子和气溶胶的后向散射贡献可能相似（在可见光波段），总线性

退偏比来自于混合的大气(Gobbi, 1998)。 

对于云层的退偏比探测，也有另外的一种计算方式为从云底到云顶的后向散

射积分计算得到，如公式（9）。 

∆= ∑𝛽⊥(R)/∑𝛽∥(R)（9） 

而公式（10）经常被用在气溶胶退偏比的探测中。 

δ'(R)=𝛽⊥(R)/[𝛽⊥(R)+𝛽∥(R)]（10） 

尽管很少在激光雷达领域使用，但在微波雷达的研究中经常使用圆形偏振

光搭配线偏振光进行额外的退偏振探测。卷云的初步圆形退偏振数据已有报道

(R.Woodward, 1998)。根据(Mishchenko and Hovenier, 1995)，圆形消偏比 δc 与线

性退偏比有关，可由公式（11）表示。 

（11） 

针对四个斯托克斯参数，后向散射信号也可以使用至少四个由各种线性和

圆形偏振光学元件组成的接收通道进行接收。尽管某些斯托克斯参数已经由激

光雷达在外场进行了测试(Carswell, 1978)，支持全面分析的实验只在实验室进

行过研究(Griffin, 1983)。该研究表明，冰晶云的后向散射退偏振由平行偏振光

和随机偏振光组成。平行分量代表晶体表面偶然的镜面反射，而随机偏振光则

来自大量内部散射的叠加，这些内部散射事件来自各种不同形状，大小和方向

的大量冰晶。 
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激光雷达退偏振测量的不确定性有各种来源，但基本上可以归结为以下三

方面：1、两个偏振通道的光学和电学增益差异；2、激光脉冲的偏振纯度；3、

激光的偏振方向与接收机中偏振分光器件的方向误差。因此激光雷达设计越简

单性能越好，而且频繁的校准是必不可少的。图 16 显示了一种早期设计但目前

仍使用广泛的接收机设计，其中包括一个集光镜（而不是激光雷达中使用的望远

镜镜组件），一个激光线干涉滤光片，小孔光阑，Glan 空气偏振棱镜和两个夹

角为 108°的光电倍增管(Sassen, 1974)。文章(Sassen and Benson, 2001)建议根据公

式（12）对激光雷达信号强度（或功率）P 进行两次校正： 

𝛿(𝑅) = [𝑃⊥(R)/𝑃∥(R)]𝐾 − 𝜒（12） 

其中校准常数 K 代表使用非偏振光源作为发射机获得的两个探测器通道之

间的比值。χ是校正项，以补偿发射器和探测器偏振面中的角度失配以及激光偏

振态的不纯净度。在实际探测中，可以通过中高层对流层回波信号的 δ 值来估

算校正因子。因为在高层气溶胶的回波占比很小，因此退偏比一般接近 0。在

某些激光雷达系统中，使用旋转的四分之一波片的方法来使接收机正确对准出

射光路的偏振方向。但是在实际雷达系统搭建中，简单、良好的设计和精密的

加工是最优方案。 

 

图 16 早期研究粒子不同角度散射的装置 

最后，信号处理和平均方法是及其重要的。这可以最大程度地减少信号噪声

的影响，又不会因过度平均而丢失大气结构在时域上的细节。 

3.1.3 激光雷达退偏振的原因 

40 多年前报道的开创性偏振激光雷达研究使大气中颗粒物特性的探测有了

新的方式(R.M. Schotland, 1971)。偏振激光雷达的应用方式源于各种散射理论。

根据精确的 Lorenz-Mie 理论，浓度（整体折射率）均匀的球形粒子会将线性偏

振的入射光在同一（入射）偏振平面中后向散射。各种近似的散射理论预测，非

球形或不均匀分布粒子会在后向散射中引入退偏振分量。因此，偏振激光雷达

在远程传感器中是独一无二的，因为它具有识别云的热力学相位的潜力。非球
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形粒子中退偏振过程的强度取决于粒子偏离球形对称形状的数量和复杂度，还

取决于相对于激光波长的粒子尺寸（以尺寸因子 x =2πr/λ 表示，其中 r 是粒子半

径，λ 是入射波长）和波长 λ 处的粒子折射率。 

在考虑微波雷达和激光雷达在探测非球面水珠的后向散射的差异时，通常

的微波雷达情况已由 Rayleigh–Gans 理论使用球面粒子模型针对 x≤0.1–0.4 进行

了充分解释(Liao and Sassen, 1994)。而在更大的 x 条件下，需要一套理论来描述

激光雷达的普适情况。对于几何光学领域中的极大的非球形粒子，通过射线追

踪理论可以解释散射。该理论通过解析入射光的 E 矢量的旋转来解释经过内部

折射和反射导致后向散射中含退偏振的现象。图 17 展示了用该理论处理来自球

体和冰晶的后向散射的方法(Liou and Lahore, 1974)。长期以来，这种一般的射

线追踪方法一直被用来解释悬浮在大气中的六角形冰晶引起的光晕和弧光现象。

但是，精确的颗粒形状在这些计算中是重要输入因素，因此模型形状的真实性

会影响退偏振预测的适用性。该计算通常基于原始的六角形冰晶形状，但是这

种模型无法代表自然界中已发现的多样性的冰晶形状。针对此问题的建议解决

方案为使用混合粒子形状，例如分形或切比雪夫粒子（Chebyshev particles）。虽

然这显然不能完全切合实际，但最终结果会比单一假设更接近多种六角形和方

向的粒子群体的散射特性(Macke and Mishchenko, 1996)。 

 

图 17 不同形状颗粒物与光的作用过程 

对于尺寸与入射激光波长 λ 相当的非球形或不均匀粒子，例如新形成的冰

晶或带有夹杂物的气溶胶，对应的散射理论正在不断发展。这些理论同时涵盖
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Rayleigh–Gans 和几何光学的理论，并包括离散偶极近似(Draine, 2000)，T 矩阵

方法(M.I. Mishchenko, 2000)和时域有限差分法(P. Yang, 2000)。这些近似理论被

证实分别对尺寸因子为 x≤15，x≤100 和 x <15-20 的粒子产生可靠的结果。根据

Lorenz-Mie 理论，由于随粒子尺寸的变化而推导的散射参数与现实存在较大误

差，因此将介于约 5 和 40 之间的尺寸因子 x 区域称为共振区域。使用 T-矩阵方

法可以评估冰晶的粒径对退偏振影响(Mishchenko and Sassen, 1998)。该研究表明，

当 x>5-10 时，非球形粒子模型才能使用极大粒子的典型退偏比计算方法。 

由于退偏振主要是由内部反射引起的，所以激光后向散射的退偏振探测只适

用于那些在出射激光波长处不具有吸收能力的非球形粒子。对于水和冰颗粒以

及大多数气溶胶，只有可见光和近红外 Nd：YAG（1.06μm）波长的激光雷达才

能轻松检测到退偏振。而中红外 CO2（10.6μm）激光雷达测量不到冰云中的显著

退偏振比，因为冰晶在此波长的吸收太强。而红外 CO2（10.6μm）激光雷达探测

得到的微小退偏比来自于多个冰晶表面反射产生的多次散射(Eberhard, 1992)。 

在实践中，由于在激光雷达视场内有多次散射现象，水滴云中的球形粒子

团会带来不可忽视的退偏振(Eloranta, 1998)。使用几个毫弧度的典型激光雷达视

场角会明显观察到这种效果。而在视场角约为 0.1 毫弧度的激光雷达中，这种影

响小到可以忽略。此外，当某些冰晶的形状姿态趋势统一时可能导致退偏比产

生不正常值：最常见的是水平朝向的板状冰晶集群时会产生镜面反射，使退偏振

比值小于正常值(Takano and Jayaweera, 1985)。然而，通过改变激光雷达指向使

其偏离天顶方向即可轻松识别这种各向异性(Platt, 1978)。因此，为了确保明确

的云中粒子相位识别能力，可以采用多台激光雷达进行不同天顶角探测的方案

或者扫描方案(Sassen, 1991b)。 

3.2 激光雷达的退偏振源种类 

3.2.1 纯分子散射 

由于大气中典型分子的大小远小于激光雷达波长，因此对于激光雷达而言，

大气分子的散射是瑞利散射，并且当使用近紫外和可见光作为光源时，激光雷达

雷达可以测量到与气溶胶相当的后向散射信号强度。因此，可以计算出大气分

子带来的激光雷达退偏振(Bodhaine et al., 1999)。实验表明，分子的退偏比 δ 值

通常在百分之几的数量级，在大多数云和气溶胶探测中可以忽略不计。当使用

高光谱分辨激光雷达进行探测时，可以准确探测不同波长下的分子的退偏振，这

可以帮助校准和识别激光雷达探测多重散射效应的数据。 



第三章 基于 SNSPD 的 1.5μm 偏振激光雷达 

34 

 

3.2.2 气溶胶散射 

大气中的各种气溶胶颗粒，无论是干的还是湿的（即潮解），都呈现悬浮状

态。气溶胶类型包括雾霾，扬尘，烟雾，火山灰，通过污染（例如，基于碳的物

质）或海洋表面释放的颗粒，以及通过气体-颗粒转化产生的颗粒。它们的尺寸

大小相差较大，从刚形成时的分子簇大小到几微米。由于较大沉降速率，大型粒

子在大气中的寿命是有限的。丰富的大气气溶胶种类为偏振激光雷达研究带来

了挑战和机遇。 

由于气溶胶的尺寸范围很大，它们的散射特性跨越了瑞利散射和几何光学所

覆盖的领域。许多气溶胶由球形颗粒组成，例如潮解性气溶胶，火山喷发的硫酸

液滴和海浪释放的泡沫液滴。只要这些粒子分布均匀，他们就很少或不能引起激

光雷达退偏振。对于形状不规则的气溶胶，特别是火山灰和沙漠灰尘，以及明显

不均匀的颗粒（如部分结晶的酸液滴），测得的退偏振量将在很大程度上取决于

尺寸参数 x、折射率，并且还取决于激光的波长。尽管具有较强吸光性（例如炭

黑）的气溶胶很少带来退偏振，但即使最大的气溶胶颗粒也无法通过射线追踪理

论准确地预测激光雷达的退偏比。激光雷达数据显示，雾中测得的激光雷达退偏

比接近零值，而颗粒极小的沙漠尘云产生的退偏比高达 25%(Sassen, 2002b)。 

3.2.3 中高层云散射 

由于偏振激光雷达的活跃发展。其研究领域迅速涉及各种类型的极地平流层

云（PSC）的地面和空中研究。由于极地平流层云在低温度下产生的微小颗粒尺

寸和特殊化学反应过程，其粒子特性类似气溶胶。这些云层的观测数据大部分

是由在极地地区进行的机载偏振激光雷达观测得到的。由于其与极地冬季平流

层臭氧消耗的关系这些稀有云的探测数据变得弥足珍贵。 

极地平流层云可以由水，硫酸盐和硝酸溶液的混合物组成，并以固相和液

相形式存在(Toon et al., 2000)。极地平流层云拥有至少两种类型。其中 I 型极地

平流层云温度位于的冰点之上（通常在≈-85°C 时），并可分为两种亚型。Ia 型

显示出比 Ib 型更高的退偏比。一般 Ib 型极地平流层云是由过冷的硫酸三元溶液

（STS），硫酸和硝酸的水溶液组成的小液体颗粒。在前一种情况下，较高的退

偏比表示 Ia 型极地平流层云可能由三水硝酸（NAT）组成的小固体颗粒。另一

方面，II 型极地平流层云在更低的温度下发生，并产生与冰晶一致的强退偏振

现象。尽管在某些情况下可能会出现粒子混合的现象，使分析其组成变得困难，

但很明显偏振激光雷达在表征这些特殊云层的应用上提供了巨大的贡献。由于

极地平流云的粒径通常接近激光雷达的常见波长，因此多波长激光雷达的退偏

振技术探测效果更好(L. Stefanutti, 1992 , Reichardt et al., 2000)。 
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在极地地区大气中更高的位置（约 80 km），存在着罕见的夜光云（NLC）。

最近的偏振激光雷达探测数据证实了夜光云大概率由冰晶组成。尽管夜光云的

退偏比相对于低层冰晶云来说很低（δ＝ 0.017±0.01），但已足够证明其中的粒

子的是具有极化形状的冰晶(Baumgarten et al., 2002)。 

3.2.4 水云散射 

Lorenz-Mie 理论的分析表明，在球形对称假设下激光后向散射的机制仅涉及

正面和背面的轴向反射，以及光的表面波被捕获在介电面上的情况。这些机制说

明单个粒子的后向散射中不会产生激光退偏振，但是可以使用 Lorenz-Mie 理论

来解释为什么激光雷达可以测量包含球形云滴的水云中大量的线性退偏振

(Carswell and Pal, 1980)。 

该过程的标志是随着激光脉冲穿透云层深度增加，退偏振比也随着稳定增加。

研究者们一直猜测这是由于云滴的密集集合中光的多重散射现象所致。云滴浓度

通常为每立方厘米数百个。理论仿真表明，该过程的强度取决于液滴的浓度、与

云的距离（即激光雷达的照射范围）和接收机 FOV 的大小。如 Mie 散射理论

(Carswell and Pal, 1980)所解释的，退偏振的来源是主要是某些平面上方向接近后

向散射的激光。如果二阶或更高阶的多次散射光进入到激光雷达接收机中，则会

探测到非退偏振的直接后向散射光和多次散射光的混合，形成退偏振现象。退偏

振随着云层深度的增加而增加，这是因为随着激光脉冲的衰减，直接后向散射的

成分会变少，而多次散射会累积。并且从云底至云顶云滴直径的变化也会带来退

偏振效应(Sassen and Zhao, 1995)。 

3.2.5 冰晶云散射 

与水滴云相比，冰晶云主要是对流层上层的卷云的变体，其中包含可以通过

射线追踪理论建模的较大的非球形粒子。例外的情况是温度极低的卷云，其中包

含的冰晶直径很小（＜30μm）(Sassen, 1991a)。在飞机的凝结尾迹中可以找到直

径更小的冰晶。偏振激光雷达在新生成的飞机凝结尾迹中探测得到的退偏比差异

很大，但没有发现球形或近球形粒子的证据(Sassen and Hsueh, 1998)。其他激光

雷达数据表明，即使是形成一小时以后的凝结尾迹中的微粒粒径也极小。这导致

1.06μm 和 0.532μm Nd：YAG 波长激光雷达探测得到退偏比存在明显差异(Sassen 

et al., 2001)。 

如表 3 所示，基于原始六角形冰晶形状的射线追踪计算表明，随机取向的冰

晶的 δ 值会随着颗粒长度直径比的增加而增加（即从板到柱）。但是，即使对于

薄板冰晶，δ 值也比其他大气气溶胶颗粒要大。尽管这似乎是推断冰云组成的重

要依据，但根据原位采样结果可以发现，卷云中的冰晶通常呈现空心的，不规则
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的或圆形的形状。此外，一般情况下卷云由各种类型的冰晶混合而成，这些冰晶

类型是由云中的复杂物理过程（包括新的冰晶成核，垂直传输和环境生长/蒸发

条件）所引起的。卷云产生光晕现象时可以探测得到相对较低的退偏比，表明产

生光晕时卷云主要由薄板状冰晶组成(Sassen et al., 2003)。 

表 3 多种冰晶的后向散射线型退偏振比 

长度/直径 δ δb 

8/80（薄板状） 0.339 0.399 

16/80(板状) 0.355 0.396 

32/80（厚板状） 0.394 0.508 

64/80（短柱状） 0.382 0.500 

200/80（柱状） 0.550 0.616 

400/80（长柱状） 0.563 0.611 

使用偏振激光雷达的发现表明，卷云中退偏比随着高度的增加或温度的降低

而稳定地增加(Platt et al., 1987)。但这不是激光多重散射的结果，因为即使是光学

上和物理上稀薄的冰云，在低温下也被探测发现有较大的退偏比。该现象部分反

映了随着温度降低，冰晶形状会从板到柱逐渐变化。退偏振数据还表明，卷云中

不存在过冷水(Sassen, 2002a)。 

此外，偏振激光雷达对气溶胶粒子的形状敏感性很高。因此近年来，它已为

气溶胶对云的影响而间接引起的气候变化研究提供了珍贵的证据。在 1991 年的

Pinatubo 火山喷发后，偏振激光雷达在其引起对流层突起中的卷云内发现了异常

高的退偏比。推测高退偏比是由于硫酸液滴成核后冰晶形状的变化导致的(Sassen 

et al., 1995)。同样，在中纬度卷云中也发现了特殊的激光雷达退偏振现象，表明

海盐或其他形式的海核对冰晶结构的影响(Sassen and Takano, 2000)。最后，在亚

洲沙尘暴下风处研究的卷云的温度异常地高，研究者推测是由于沙尘颗粒作为凝

结核促进了过冷水云转化为冰的现象引起的(Sassen, 2002b)。 

3.2.6 混合态云散射 

在混合相云的研究中，偏振激光雷达识别云相的能力至关重要。在过冷混合

相云中冰粒存在的情况下（称为维加 virga 现象），最好的（最短波长）微波雷

达测量也只能探测到云内和云下较大颗粒的粒子。在降水时情况也是如此。尽管

激光雷达探测的深度在粒子分布密集的目标中受到限制，并且可能仅有云内几百

米，但激光雷达具有使用退偏振数据精确定位云内液态水位置的能力。事实上，

在冬季山间暴风云的天气影响研究中，偏振激光雷达在外场实验中的使用凸显了

其重要性，这是与微波辐射计和毫米波云雷达的对比后的结果(Sassen, 1984)。由
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于每种类型的云遥感都有其优缺点，因此为了识别云相，它们的协调使用仍然是

现代外场实验的主流方式(Wang and Sassen, 2001)。 

值得一提的是，过冷液态云中的冰晶生长通常似乎更倾向于大型板状晶体，

当它们在云中呈水平态时，激光雷达会探测得到接近零的退偏比值。对于此现象

可以用多台不同天顶角的偏振激光雷达进行探测或者使用可扫描天顶角的偏振

激光雷达，改变冰晶的入射角。 

3.2.7 降水散射 

到达地面的降水可分为三大类：雪，融雪产生的雨和通过凝结过程形成的

雨（没有经过结冰过程）。在适当的天气条件下进行探测，偏振激光雷达可提供

有效数据来识别这些降水产生的机理。 

降雪可以由各种形状的冰晶聚集体或像冰雹一样的极化冰晶颗粒组成。实

验室研究表明(Sassen, 1991b)，激光雷达退偏比可用于区分极化和非极化形状的

冰晶，因为冻结的云滴会增加粒子形状的复杂性。当各种形状的冰晶聚集到雪

中时，通常会出现相对较强的退偏振，而复杂形状的冰晶也可能产生相同的结

果。 

研究者们知道降雨通常是从降雪开始的，但是在相变期间微波和激光雷达

后向散射中发生的变化是微波雷达和激光雷达研究者们主要关注的对象。对于

任何散射理论或云建模研究者来说，了解粒子形状，相位，折射率的复杂变化

对散射电磁波的影响，以及这些影响如何取决于云的微物理条件，都是相当困

难的。微波雷达中这些现象可能导致的现象是雷达亮带，这是微波雷达散射截

面突增导致的，一般在雪和雨相态转变的位置出现。偏振激光雷达线性退偏比

的峰值也出现在这个位置(Sassen and Chen, 1995)。研究者猜测这些现象是由折

射率、颗粒形状，大小以及下降速度的综合影响引起的。另一方面，当可见波长

的激光脉冲可以穿透该区域而不完全衰减时，情况就大不相同了。微波雷达亮

带现象是由于融化区域上方的雪引起的折射率变化产生的。而在某些情况下激

光雷达会出现退偏振亮带，研究者推测这是由于部分融化的雪花的复杂形状导

致的(Sassen, 1975)。另外还有一种现象称为激光雷达暗带(Sassen and Chen, 1995)，

该现象发生在严重融化的雪花形成混合相雨滴的地方，由于雨滴内的光学不均

匀性，在一定程度上产生了退偏振。 

无论经过何种产生机理，雨滴本身都是由液滴的分布组成的，其非球形度取

决于下降速度或雨滴直径。液滴表面张力和空气阻力之间的平衡决定了雨滴的

形状。由于在下对流层中雨滴直径往往大于 100μm，雨滴变形开始变得明显。因

此当降雨为毛毛细雨时，偏振激光雷达有可能探测到 δ=0 的现象。尽管实验室

研究显示雨滴只有很小的退偏振作用，但是模拟表明毫米级雨滴的后向散射可
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能有退偏振现象(Sassen, 1991b)。但是实验表明，在下落期间的单个液滴遇到障

碍物会发生强烈的形状振荡或破裂，因此会出现明显的退偏振。在自然中这种现

象由于液滴碰撞或大气湍流的影响有很大概率发生。由于这些发现来自于实验

室研究，该研究以水平入射角探测雨滴，因此有人质疑结果对垂直向上探测的

或扫描激光雷达采样的雨滴的适用性如何。当然，扫描激光雷达的测量结果表

明，降雨有时会出现剧烈的后向散射各向异性 (Roy and Bissonnette, 2001 , 

Bissonnette et al., 2001)。 

3.3 基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达 

为了改善偏振激光雷达的性能，雷达研究者们已经进行了广泛的努力。例

如，为了改善雷达的探测视野和探测范围，1982 年报道有一台机载偏振激光雷

达，该雷达在 19km 的工作高度下使用 532nm 脉冲激光探测冰和水云的退偏比

(Spinhirne et al., 1982)。自 2006 年以来，在 CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and 

Infrared Pathfinder Satellite Observations）卫星上的偏振激光雷达提供了大量来自

卫星轨道的气溶胶和云的垂直剖面廓线和退偏比数据(Winker et al., 2009)。该雷

达使用 1m 望远镜和 532/1064nm 双波长脉冲（110 mJ）激光器。其中 532nm 波

长拥有偏振探测功能。为了测量城市气溶胶的退偏振，2007 年一台 1.54μm 人眼

安全的偏振激光雷达被报道(Mayor et al., 2007)。该雷达使用拉曼腔对 YAG 激光

进行频移，产生了脉冲能量为 225 mJ 的 1.54μm 激光。其使用的望远镜口径为

400mm。该雷达通过不同的退偏比成功地区分了来自烟羽和道路灰尘的后向散

射信号。传统偏振激光雷达中一般采用双路探测器检测两个正交偏振态信号。这

带来单一探测器效率波动产生的退偏比误差问题。因此传统偏振激光雷达需要频

繁对偏振激光雷达进行校准。为了消除偏振雷达两个探测器失配的问题，研究者

们提出了两种方案。2007 年 Flynn 提出了使用可调制偏振态激光器搭配单通道

偏振探测器的方案(Flynn et al., 2007)。2009 年 Dubey 提出了将光开关（OS）安

装在接收机内，轮流将激光雷达回波信号接入不同偏振分光光路中的方案(Dubey 

et al., 2009)。这两种方案均可以交替地检测两个偏振态下的后向散射信号。但

是，这种交替探测牺牲了激光雷达的探测时间分辨率。而气溶胶和云在空间和时

间上都会快速变化。此外，若切换通道时输出激光的功率产生了波动也会引入

系统误差。 

为了解决这些问题，本节展示了一种采用时分复用（TDM）方案的 1.5μm 全

光纤人眼安全偏振激光雷达。本方案抛弃了使用大口径望远镜和高脉冲能量激

光器的方法，采用了超导纳米线单光子探测器（SNSPD）来提高探测信噪比。该

探测器具有高量子效率，低暗计数噪声和无后脉冲的出色性能。 
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3.3.1 系统结构 

基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达的光路图见图 18（a）

所示。光的平行和垂直偏振态分别标记为 P 和 S。在发射器系统中，种子激光器

会产生 1548.1 nm 的单纵模激光。使用电光调制器（EOM）将连续波（CW）激

光斩成脉冲。电光调制器由脉冲发生器（PG）以 9.5 kHz 的脉冲重复频率驱动。

该雷达中激光的脉冲宽度设置为 200ns，因此对应的空间分辨率为 30m。斩出的

脉冲通过使用保偏掺铒光纤放大器（EDFA）将激光脉冲的能量放大到 110μJ。

脉冲经过隔离器之后的偏振消光比为 30.2dB，因此由光源带来的系统误差小于

0.1％。放大后的脉冲激光经过一个 80mm 口径的准直器准直后出射到大气中，

该准直器的发散角为 40.0μrad。在接收端，80mm 耦合器收集来自大气的后向散

射信号，并将其耦合到单模保偏光纤中，该耦合器的视场（FOV）为 47.6μrad。

由于此激光雷达采用了较窄的视场角，可以显著抑制由于多次散射带来的退偏

振现象。另外，也有效抑制了天空背景辐射噪声的强度，使雷达可以进行白天探

测。 

在接收机系统中，采用了时分复用模块以在时域中分离两个正交偏振的后

向散射信号。在望远镜之后，使用保偏的偏振分束器（PBS）将后向散射信号分

至两个偏振通道，该偏振分束器的偏振消光比为 30.4 dB。此处引入的系统误差

也小于 0.1％。之后信号进入四分之一模块。信号采集的时序如图 19 所示。由于

探测误差是由两个通道的信噪比决定的，因此选择通常情况下信号强度较强的

P 分量以在保偏延时光纤中延迟。通常，S 状态下的大气后向散射信号强度约为

P 状态下的强度的 10％。因此系统根据 S 通道的信号强度和它的最大探测距离

来优化延时模块时间延迟，避免信号重叠。如图 18（a）所示，后向散射信号的

P 偏振方向穿过 PBS 的上臂后，沿 8060 m 保偏光纤传输，该光纤的透过率为

68.4％。由于保偏光纤的折射率为 1.5，因此该光纤给 P 通道分量带来了 40.3μs

的时间延迟。为了避免两路信号在时域上重叠，可以推断系统的最大探测距离为

6045m。然后，P 分量信号被传输到光开关。而后向散射信号的中 S 分量穿过

PBS 的下臂。在点 B，偏振方向与保偏光纤的慢轴对齐。之后信号通过光纤适

配器到达 C 点，在光开关的下臂，偏振平面也与保偏光纤的慢轴对齐。光开关

的驱动与声光调制器同步。以这种方式，两个偏振状态的信号被光开关交替传

输至后续探测系统。在此光纤耦合器可以代替光开关，但光纤耦合器的插入损

耗大于 3dB，远大于光开关的插入损耗（0.8dB）。另外，光纤耦合器不能避免

两路信号头尾重叠现象。相反，光开关的两个通道之间的串扰仅为-35dB，来自

两个偏振通道的信号的重叠可以被抑制。所以光开关可以提升传输性能。 
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图 18 基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达。（a）偏振激

光雷达的光路。EOM，电光调制器；PG，脉冲发生器；EDFA，掺铒光纤

放大器；PBS，偏振分束器；PMF，保偏光纤；FA，光纤适配器；OS，

光开关；FBG，光纤布拉格光栅；SNSPD，超导纳米线单光子探测器；

MCS，多通道缩放器；P，平行偏振；S，垂直偏振；（b）校准光路。 

VOA，可变光衰减器；L1，第一透镜作为准直器；L2，第二透镜作为耦合

器；HWP，半波片；LP，线性起偏器；BS，保偏分束器；PM，功率计 

 

图 19 单个脉冲的信号采集时序 

在光开关之后，将带宽为 8pm 的光纤布拉格光栅与环行器结合使用，可抑

制 35dB 的背景噪声。最后，在超导纳米线单光子探测器（Single Quantum，Eos 

210C）上探测两个偏振态的信号强度。超导纳米线单光子探测器的量子效率为

70％，暗计数率小于 100Hz。一台氦压缩机对装有超导纳米线的杜瓦瓶进行制

冷，保持其温度低于 3.2K。当来自雷达后向散射信号的光子撞击纳米线时，它

将打破纳米线的超导状态并产生电压脉冲。记录电压脉冲后，纳米线将在 10ns

内恢复到超导状态，并准备进行下一次光子检测。超导纳米线单光子探测器将

光子转换为电脉冲，并将其输出至高速数字采集卡。高速数字采集卡的 bin长设

置为 30m，与激光器的脉冲宽度计算的距离分辨率一致。在经过一分钟的脉冲
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回波信号累积后，采集卡将累积结果发送到计算机以进行实时数据处理。该激

光雷达系统的参数列表见表 4。 

表 4 超导 1.5μm 偏振激光雷达关键参数 

 指标  
参数 数值 

 核心器件  

种子光激光器 

工作波长 1548.1nm 

脉宽 300ns 

线宽 <5kHz 

脉冲重复频率 9.5 kHz 

光纤放大器 

工作波长 1.55μm 

脉冲峰值功率 ＞300W 

最大平均功率 2W 

光纤准直器 

口径 80mm 

焦距 500mm 

适配光纤芯径 20µm 

发散角 40μrad 

耦合望远镜 

口径 80mm 

发散角 47.6μrad 

适配光纤芯径 9μm 

光纤布拉格光栅 

中心波长 1548.1nm 

带宽 4pm±2pm 

插损 <2.9dB 

超导纳米线单光

子探测器 

量子效率 70%@1550nm 

暗计数噪声 25cps 

死时间 10ns 

时间抖动 ＜30ps 

与其他波长的偏振激光雷达相比，本章描述的 1.5μm 超导偏振激光雷达具

有一些特点。得益于 1.5μm 的较长波长，较大颗粒的气溶胶在激光后向散射截面

中占比较多。因此 1.5μm 雷达可以有效表征大颗粒气溶胶，这对于在污染大气中

的 PM10 分析很重要(Lisenko et al., 2016)。该系统允许白天进行测量，一是由于

接收机中使用了超窄带的光纤布拉格光栅进行滤波，二是因为 1.5μm 波段的天

空背景辐射强度相对于可见光波段来说小得多。1.5μm 微脉冲激光实现了整机的
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全光纤结构，从而极大地缩小了系统尺寸，提升了系统的稳定性。另外，由于

1.5μm 光纤器件在光通信中被广泛使用，因此可以经济地组装 1.5μm 的偏振激光

雷达，降低实验成本。该系统中的所有光纤器件均是保偏器件，可确保系统的偏

振稳定性。而且，因为 1.5μm 波长激光在光纤中的高透过率，使所描述的时分复

用方法成为可能。该方法允许使用单个探测器同时检测处于两个正交偏振状态的

信号(Wang et al., 2017)。由于使用了 TDM 模块，系统节省了第二个 SNSPD 通道

的成本。这使系统不受激光功率和检测效率波动的影响，这意味着该偏振无需定

期校准。因此，这种新颖的全光纤偏振激光雷达特别适合在飞机或卫星平台等恶

劣环境下的长期持续工作。 

3.3.2 系统校准和数据处理 

对于本章的偏振雷达来说，P和S通道的回波信号强度可以表示为公式（13）

和公式（14）。 

（13） 

（14） 

其中 N 是每通道上探测得到的回波光子数，E0 是出射激光脉冲能量，ηq 是

超导纳米线探测器的量子效率，h 是普朗克常数，ν 是激光出射的频率，A0 是望

远镜的接收有效面积，ξ(R)是雷达收发望远镜的重叠因子随距离的分布，β∥和 β

⊥是大气在两个偏振方向的后向散射系数，σ 是大气消光系数，k 是由于系统采用

时分复用系统而产生的校准因子。此处采用近似 σ∥ = σ⊥。这样可以推导出退偏

比的表达式如公式（15）。 

（15） 

其中校准系数 k 主要受 8km 保偏延时光纤的衰减和 TDM 模块两个通道中

的插入损耗差异的影响。由于耦合器是由单片凸透镜制成的，因此它对于两个正

交偏振态的后向散射信号具有相同的透射率。 

为了获得准确的校准因子 k，实验室搭建了校准系统。校准系统的光路如图

18（b）所示。校准系统中的激光源是使用保偏的可变衰减器（VOA）衰减的单

纵模连续波激光器。激光通过空间光偏振控制器控制偏振态。偏振控制器由两个

透镜，一个半波片（HWP）和一个线性起偏器（LP）组成。起偏器的消光比为

50dB。这种结构可以将激光器的线性偏振态任意转换成 P 态或 S 态。使用 1:99

偏振分束器，将 99％的激光功率导入低偏振相关功率计（Keysight，81634B）来

监视激光功率，这可以计算得到偏振相对不确定性小于 0.005dB。注意，为了在

时域中识别两个偏振通道中的信号，TDM 模块中的光开关和高速采集卡（MCS）
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同步工作。校准步骤如下。首先，旋转起偏器以使 P 通道中的计数率达到最大值，

起偏器出来的信号全部进入到时分复用系统中的 P 通道。接着旋转半波片以在 P

通道中获得最大计数率作为 E∥，同时将功率计的读数记录为 P∥。然后转到 S 状

态，得到读数 E⊥和 P⊥。因此，校准因子 k 可表示为公式（16）。 

（16） 

虽然理论设计上该偏振雷达的接收机系统拥有极佳的稳定性，在系统进行校

准后，我们使用自发辐射光源对系统的稳定性进行了测试，该激光在通过积分

球后为随机偏振光。在 10 天的测试后系统的退偏比波动小于 0.23％。 

3.3.3 外场实验和数据分析 

该偏振激光雷达在中国科学技术大学教学行政楼对合肥市气溶胶进行了连

续观测实验（N31°50′37′′，E117°15′54′′）。实验从 2016 年 12 月 17 日的 12:00 开

始，到 2016 年 12 月 19 日的 12:00 结束，连续观测了 48 小时。超导偏振激光雷

达从教学行政楼的顶部水平向北发射激光。实验中 532nm 能见度激光雷达、太

阳光度计、粒径谱仪和风速计也同步工作，提供参考数据。实验中超导偏振激光

雷达探测到的光子计数原始信号如图 20（a）所示，由强度计算出的退偏比信号

如图 20（b）所示。 

从图 20（b）中可以发现，在 2016 年 12 月 18 日的 15:00 和 2016 年 12 月

19 日的 10:00 发生了两次退偏振比的整体突增的现象。参考风速计的数据，在两

次退偏比突增时，均有风向从南风转为北风的情况发生。由于合肥城市规划安排，

北边为建材、发电厂等重工业集中的地区，而城市南边以生活区为主。因此一般

城市南边的气溶胶浓度水平远低于北边。可以推测当风向变为北风时，城市北边

的新生成高浓度气溶胶被带入到激光雷达的探测路径中。而一般新生成的气溶胶

粒子未经粒子的碰撞打磨，拥有较强的极性，对激光的退偏振作用较强。 

在图 20（a）展示的雷达回波强度信号上，可以在信号的表面上发现几个信

号突发增强现象。从图 20（b）的退偏比信号中可以发现，这些强度突增区域的

退偏振比也伴随着增大了。并且这些突发事件均出现在离雷达距离 3.56km 的位

置处。图 21 为该位置处退偏比信号与前后 120 米信号的放大对比图，从图 21

（a）（b）（c）的对比中可以发现，该信号出现只在 3.56km 附近很小范围内。

为了找出突发信号来源，我们在实验期间进行了实地考察。通过雷达视场角方向

和距离定位，可以找到信号来源被锁定在如图 21（b）插图所示的一个在建工地

上。因此，可以推测高退偏比的信号来自于建筑工地上的建筑扬尘。由于建筑扬

尘一般由矿物质组成，呈晶体形状，因此退偏振比较大。 
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图 20 （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 

 

图 21 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 
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图 22 （a）-（c）在实验过程中由太阳光度计检测到的气溶胶体积谱分

布；（d）-（f）实验中能见度数据和激光雷达视野方向的照片；（g）-

（i）中国气象局在实验中发布的雾霾分布预测。VS，体积谱分布；V，能

见度。 

在实验过程中，太阳光度计（Cimel，CE-318）与偏振激光雷达一起被安装

在教学行政楼的顶部。太阳光度计是一种被动探测大气气溶胶的粒径分布的装

置，它在有太阳直射仪器并且全天空云层分布均匀时能获得有效数据。太阳光度

计可以在不同波段探测太阳照度和不同天顶角的天空背景辐射亮度。由于不同粒

径的气溶胶粒子对太阳光的消光作用不同，通过对不同波长的接收光强进行对比，

太阳光度计可以计算出从地面至高空整个大气柱的平均气溶胶粒径分布。该太阳

光度计可以检测直径为 12.09nm 至 16.5μm 的气溶胶的体积谱。图 22（a）展示

出了实验进行的三天内大气气溶胶体积谱的典型双峰分布。从图中可以发现，从

12 月 17 日到 12 月 19 日，大粒径的气溶胶颗粒比例增加了。这与偏振激光雷达

在相应时刻检测到的退偏比增大现象是一致的。 

另外，楼顶还有一台工作在 532nm 的能见度激光雷达用于探测实验中的大

气能见度。三天的能见度数据和大气情况照片如图 22（d）-（f）。从图中可以

明显看到从 12 月 17 日到 12 月 19 日，大气情况变差，能见度降低。这也验证了

大气气溶胶退偏比趋势。 
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实验三天的雾霾分布预报由中国气象局发布，如图 22（g）-（i）所示。从

2016 年 12 月 17 日至 12 月 19 日，中国中东部地区开始产生雾霾天气。受北风

影响，雾霾随后扩散至合肥和上海两个城市。偏振激光雷达记录了该过程中合肥

的大气情况恶化过程。如图 22（b）所示，12 月 17 日的大气气溶胶退偏比低于

0.2。但是，当雾霾在 12 月 18 日到达合肥时，分别在 12 月 18 日和 19 日检测到

峰值超过 0.5 和 0.4 的退偏比。这可以解释为当气溶胶浓度较高时，小颗粒气溶

胶碰撞凝结形成大颗粒气溶胶的现象概率增大。大颗粒气溶胶带来较强的退偏比。 

3.3.4 小结 

本节首先介绍了偏振激光雷达定义和历史发展，并且对于大气中各种目标的

退偏振效应及原因进行了分析。最后展示了基于单通道超导纳米线探测器的

1.5μm 微脉冲偏振激光雷达。该雷达在 48 小时内连续观察了大气退偏比，记录

了 2016 年 12 月 17 日至 2016 年 12 月 19 日合肥市气溶胶的演变过程，时间分

辨率为 1 分钟，空间分辨率为 30m，水平探测距离为 4km。检测结果与太阳光度

计和能见度激光雷达的观察结果吻合良好。得益于成熟的 1.5μm 激光器和光学

器件，加上超导纳米线单光子探测器的优秀信噪比，该雷达拥有优秀的大气气溶

胶探测性能。但超导纳米线探测器的大体积、高功耗和低环境适应能力注定该方

案不能成为一个稳定的产品，因此在偏振激光雷达方案上我们进行了进一步的探

索。
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第四章 机载偏振激光雷达 

传统地基激光雷达拥有优秀的大气参数探测能力。为了提高激光雷达的可重

部署能力，研究者们将激光雷达各部件进行小型化设计，建设了车载激光雷达

(Weibring et al., 2003 , Xia et al., 2014 , Xia et al., 2012)。但是地基和车载激光雷达

都面临地基平台视野差的问题。在实际探测中，由于地形、树木以及建筑物的遮

挡，地基或者车载系统都难以做到无遮挡的半球空间扫描。为了解决此问题，机

载和星载激光雷达应运而生(Winker et al., 2006)。和机载雷达相比，星载雷达的

探测范围大（遍布全球），探测高度高（从地面至大气层顶）。但是由于星载雷

达平台随运行轨道高速移动，在原位探测上的空间和时间分辨率相对较低。因此

对于原位大气探测、硬目标扫描建模等应用来说，机载雷达是优秀的方案。在 60

至 70 年代，机载激光雷达开始被用作生物种群探测。在 1964 年，Rempel 和 Parker

提出了用机载激光雷达测量地形微小起伏的方案(Rempel and Parker, 1964)。在

1968 年，Hickman 和 Hogg 首次将机载激光雷达用作海洋水深测量(Hickman and 

Hogg, 1969)。NASA（National Aeronautics and Space Administration）的 Hoge 等

人报道了机载激光雷达在测量大西洋和较混浊的切萨皮克湾（Chesapeake Bay）

水深的成功案例(Hoge, 1988)。早期的激光雷达探测面临的一个巨大问题是难以

对飞机平台进行准确定位(Krabill et al., 1984 , Schreier et al., 1985)。Hoge 提出了

利用地基微波雷达追踪的方法(Hoge, 1974)。Arp 在直升机浮空平台高度的探测

上使用了自动打孔器的方案(Arp et al., 1982)。而 Schreier 等人提出采用摄影测量

定位的方案。精确的机载雷达定位在 GPS（Global Positioning System）建成之后

成为了可能。近年来机载大气探测激光雷达也在蓬勃发展。如 ESA 在 2009 年用

机载直接和相干多普勒激光雷达同时对大气风场和气溶胶分布进行观测

(Marksteiner et al., 2011)。 

本章将介绍一台适合无人机（UAV）搭载的全光纤单光子探测偏振激光雷达，

工作波长为 1.5μm。该偏振激光雷达的尺寸为 60 厘米×50 厘米×45 厘米，重量

为 23 公斤。首先介绍了该雷达的硬件设计和稳定性磨合实验。为了消除振动带

来的影响，雷达和无人机之间采用了两级减震器悬挂的方案，使偏振激光雷达可

以在振动剧烈无人直升机平台上稳定运行。为了证明偏振激光雷达的目标种类

识别能力，介绍了利用该小型化偏振雷达系统进行的地基平台的扫描成像实验，

获得了大楼的高分辨率的强度和退偏比成像。之后对几个空中典型目标进行了

退偏比探测，证明退偏比的对目标辅助识别作用。之后，该偏振激光雷达被安装

在无人机飞行平台上。机载雷达在高度为 20m 和 50m 时悬停扫描，分别获得了
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两个直径为 12km 的气溶胶浓度分布图，并且获得了来自目标和空气污染物的后

向散射强度和退偏比信息。 

4.1 无人机载偏振激光雷达系统方案和结构设计 

4.1.1 系统方案 

偏振激光雷达系统 

图 23 展示了针对无人机平台优化的偏振激光雷达的光路图。表 5 列出了该

激光雷达的主要参数。种子激光器产生线性偏振激光，偏振消光比大于 23 dB。

电光调制器（EOM）将种子光产生的连续光斩断为激光脉冲。脉冲形状，重复频

率和脉冲宽度由信号发生器（Trigger）控制。脉冲序列通过隔离器后，激光脉冲

由保偏掺铒光纤放大器（EDFA）放大。放大后的脉冲宽度和最大脉冲能量为

200ns 和 80µJ。此时脉冲的偏振消光比为 19 dB。双轴望远镜用于发射激光并接

收后向散射信号。在接收机光轴中，安装了线栅偏振分束器（PBS）将后向散射

信号偏振分光，分离为正交偏振态。两路信号在耦合到多模光纤后，通过两个窄

带滤波器以抑制天空背景辐射噪声。两个 InGaAs/InP free-running 单光子探测器

用于光子探测。光电转换后的电信号由高速采集卡（MSC）采集并存储在计算机

中。 

表 5 机载偏振激光雷达主要参数 

Parameter Value 

Pulsed Laser 

Wavelength (nm) 1550 

Maximum pulse energy (µJ) 80 

Pulse width (ns) 200 

Repetition rate (kHz) 10 

Collimator 

Aperture (mm) 90 

Focal length (mm) 500 

Beam divergence (µrad) 40 

Coupler 

Aperture (mm) 70 

Focal length (mm) 300 

MMF mode-field diameter (µm) 50 

PBS 

Polarization extinction ratio (dB) >30 

Transmittance @ 1550 nm (%) 92 

SPD 

Detection efficiency at 1550 nm (%) 15 

Dark count rate (Hz) 3000 
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图 23 机载偏振激光雷达光路图 

无人机系统 

根据单光子探测偏振雷达的工况需求，选用的无人机平台必须拥有超过

23kg 的有效载荷（最大载荷能力超过 30kg），超过一小时的续航时间，原位悬

浮能力和较小的振动强度。电驱动或者油电混合多旋翼无人机是一个备选方案。

但是由于多旋翼无人机的旋翼直径小，导致单光子探测偏振激光雷达的安装平

台是由北京航空航天大学研制的无人直升机 F-120。这架无人直升机的最大起飞

重量为 120 公斤。携带偏振激光雷达时，该平台可以连续飞行 2 小时。无人飞

行器的参数见表 6。 

表 6 无人直升机平台主要参数 

Parameter Value 

Unmanned Helicopter Practical 

payload (kg) 30 

Maximum takeoff weight (kg) 130 

Maximum flight time (hour) 2 

Main rotor diameter (m) 3.6 

Overall length (m) 4 

Overall weight (kg) 120 

4.1.2 结构设计 

总体设计方案 

机载偏振激光雷达的所有器件被集成到一个紧凑的机箱中，该机箱的尺寸

为 60 厘米×50 厘米×45 厘米。图 24（a）是激光雷达系统的透视图。图 24（b）

展示了望远镜的光学结构，它由光纤准直器和耦合器组成。出射的激光在准直

仪中折叠以延长光路，提高在机载振动平台上的指向稳定性。为了优化重叠因

子，我们将准直器和耦合器的 D 形凸透镜粘合在一起，并通过平行光干涉仪对

准光轴安装。由于望远镜的性能受温度变化的影响，因此该系统中集成了温度

控制模块。温控系统由两个半导体制冷器（TEC）和一瓶冷冻剂（用于快速制冷）

共同组成。半导体制冷器和制冷剂阀门由 PID 算法控制，以保证望远镜温度稳
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定性。制冷剂与缠绕在望远镜周围的几根导热管相连。望远镜周围被隔热材料

包裹，以尽量减少外界温度对望远镜的影响。使用上述方案，望远镜的温度可

以稳定在 25±1℃。机箱的支撑结构由铝合金和碳纤维制成，以最大限度的减轻

重量，减少无人机负载。 

 

图 24 （a）偏振激光雷达系统的透视图。SPD，单光子探测器；EDFA，

掺铒光纤放大器。（b）偏振激光雷达的横截面。 

望远镜设计 

本系统中的望远镜光路设计原理图如图 25 所示，激光器从发射光纤出射激

光，经反射镜反射，然后由发射透镜对光束进行准直。大气回波信号接收光路

经接收透镜汇聚，在接收光纤附近经偏振分束器分束，分成两路耦合进入光纤。 

 

图 25 8 字望远镜光路示意图 

根据望远镜上述光学指标的设计要求，对其进行误差分析，主要设计要求

如下所示： 

-出射透镜与接收透镜端面平行度：0.003mm 

-出射光纤轴向偏差：±0.1mm 

-出射光纤横向偏差：±0.3mm 

-接收望远镜轴向偏差：±0.02mm 

-接收望远镜±0.08mm 
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由上述计算指标可知，本望远镜对一些设计指标非常严格，考虑到望远镜

的工作环境及稳定性，以及光学装调过程中的方便性；对其设计采用一体化的

设计思路，对每一个光学器件设计一套专用的装夹结构件，将其光学器件首先

固定在结构件上，让光学器件与结构件之间建立一个基准，再把每个结构组件

相互之间进行耦合，既可以保证光学器件固定的稳定性，又可以保证结构组件

之间相互耦合的方便性。 

设计的望远镜结构组成如图 26 所示；主要包括 8 字镜片粘接组件，主体框

架，反射镜组件，发射光纤组件，接收光纤组件，PBS 组件等组成。顾名思义，

8 字镜片粘接组件主要实现光学镜片的固定，反射镜组件实现反射镜片的固定，

发射光纤组件是实现光纤相对于发射透镜的耦合，接收组件是实现接收光纤相

对于接收透镜的耦合，PBS 组件的主要功能是通过的 PBS 的偏振分光功能实现

接收光路的分光。主体框架主要是实现上述组件之间相对位置关系的耦合及对

外平台的安装接口。 

 

图 26 8 字望远镜整体结构图 

发射接收组件与主体框架之间通过不锈钢螺钉进行固定以减小热胀冷缩带

来的影响。发射光纤组件、接收光纤组件与主体框架之间通过螺钉进行固联，

其相对于发射接收透镜之间的相对位置关系，通过螺纹通孔的间隙和轴向的调

整垫片进行调节，PBS 与主体框架通过四个螺钉固联，其相对于主体框架位置

可通过安装螺纹孔的间隙转动及垫片倾角实现。 

收发镜片固定组件 

发射接收组件是望远镜设计的核心组件，其主要功能是实现发射接收透镜

的固定，对该发射接收组件光轴的核心指标，光轴平行度，具有决定性的作用。

该指标主要是要通过两组透镜具有共同的基准面保证的。因此设计中采用整体

殷钢框架进行固定，将其定位基准面设计成一个平面。通过机械加工该平面实
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现较好的定位基准，精密机床的加工绝对平面度小于 10μm。为了平面度误差的

影响，对镜片的固定采用多点定位的方式，将透镜的定位基准面设计成几个面

积较小的平面。在安装时通过平行光干涉仪的干涉结果对定位平面的高度进行

打磨，可以达到百纳米级的安装精度。 

对于透镜的固定方式，采用常规的硅橡胶周向固定的方式。利用胶水的粘

接力实现镜片各自由度的约束。在镜框的四周加工注胶孔，内侧加工方形凹槽

增加胶水粘接面积，既可以实现胶水的灌注，又可以防止灌进去的胶水外流。

为预防透镜粘接胶的失效性及灌胶注入气孔等不确定性因素导致的镜片固定不

牢等问题，防止镜片在上述影响因素下产生脱落，在透镜的一侧增加了的聚四

氟乙烯的防护圈。聚四氟乙烯材料硬度低但在高低温条件下热胀冷缩较小，是

良好的镜片固定材料。 

透镜组件与主框架之间是通过不锈钢螺钉进行固联。为防止连接过程中由

于螺钉的压力导致镜框整体变形，引起发射接收透镜相互之间的位置发生变化，

透镜组件框与主体框架之间的连接安装面需要较好的进行贴合，安装面之间采

用凸台的方式进行耦合。 

 

图 27 望远镜透镜固定装置和镜片安装后的效果图 

考虑望远镜在工装状态下各种工位，需要对镜框进行静力分析。主要考虑

镜框在几个极限位置状态下的静力形变结果，其分析结果如图 28 所示。 

 

图 28 望远镜收发透镜及镜框静力分析结果 
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从上述分析结果可以看出，镜框在上述几个极限位置状态下的镜框变形的

最大值为 1.98×10-5μm，相比于镜片加工误差来说可以忽略不计。 

反射镜组件 

反射镜组件位于发射光路的中间段，其主要作用是对发射光路进行转折，

减少发射光路由于焦距太长对结构设计稳定性的影响，对该反射镜的固定采用

与固定透镜相同的思路，反射镜靠安装端面固定轴向位置，轴向灌胶约束镜片

的自由度，设计结果如图 29 所示。 

 

图 29 反射镜组件设计图 

收发光纤固定调节模块 

发射光纤模块的主要作用是固定发射光纤头的位置，使其与发射透镜之间

进行很好的耦合，实现激光的小发散角输出。对于该小发散角的实现，需要通

过发射光纤模块相对于发射透镜进行轴向的移动和横向的移动，通过光学设计

软件的误差模拟分析。其需求轴向移动动态范围：±0.1mm，横向移动动态范围：

±0.3mm。 

 

图 30 发射光纤模块 

针对上述设计输入的要求，设计发射光纤模块如图 30 所示。其主要由光纤

法兰固定座、轴向位移调整垫片、横向位移调整垫片、调整螺钉等组成。光纤

法兰固定座与光纤法兰固联，组成一个单独的结构组件。固定的横向位移调整
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座上，中间用轴向位移调整垫片连接，通过调整轴向位移调整垫片的厚度可以

很好的调整光纤沿轴向上的位移。横向位移调整座设计成可以沿 X/Y 两个方向

上移动的柔性结构，通过旋转调节螺母可以实现发射光线沿 X/Y 两个方向上的

横向移动。 

在望远镜中，最直接影响耦合效率的因素即为接收光纤头的位置。接收光

纤组件的主要作用是固定接收光纤头的位置，使其与接收透镜与发射光轴之间

进行很好耦合。该组件需要保证接收的小视场角接收，又需要保证与发射光轴

的同轴度，因此其调节精度相对于发射光纤组件要求更高。其主要实现途径也

是通过接收光纤组件的轴向移动和横向移动实现的。其焦距的定位通过精密研

磨的轴向调整垫片实现。 

 

图 31 接收光纤组件 

按照上述设计输入的需求，也可考虑采用与发射光纤组件相同的设计思路，

但考虑接收光路在靠近焦点附近被 PBS 分束成两路，结构空间比较紧凑，设计

成发射光纤组件的结构形式具有很大的局限性。此处采用如下的结构形式进行

固定，如图 31 所示。主要包括光纤头固定座、轴向调整垫片、横向调整底座等

组成。光纤头固定座与光纤法兰固联。通过调整轴向调整垫片的厚度实现光纤

头轴向位置的调整，光纤头横向位置通过调整横向调整底座 X、Y 方向的位置

实现。 

偏振分束器固定模块 

偏振分束器固定组件的设计需要保证偏振分束器的入射面可以调节以对准

接收光轴，并且保证较小的热胀冷缩系数。偏振分束器是由两片三角形棱镜粘

接而成，对于两个三角棱镜的作用力对其光学性能具有很大的影响。对于该光

学器件的固定，常采用光学粘接的形式进行固定。此处设计利用双组分环氧胶

粘接的形式，将棱镜的非工作面粘接在金属结构上。由于双组份环氧胶的粘接

过程胶体形变小，并且粘接能力强，因此可以建立结构固定基准。为防止热效
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应对器件性能的影响，金属结构件选用材料为低膨胀系数的铁镍合金 4J32 材料，

其组件形式如图 32 所示。 

 

图 32 安装在固定座上的偏振分束器 

主体框架 

主体框架是整个光学望远镜系统的主骨架，其主要功能是实现各组件之间相

对位置的耦合，因此其结构稳定性是整个望远镜的核心。并且该框架对整机重量

的影响较大，要求改材料在保证刚性的同时拥有相对较轻的质量，也就是大比刚

度。此处采用整体金属结构的设计思路，减少连接件之间的不完美接触导致的不

稳定性因素。材料选用比刚度大的 7075-T6 铝合金，其参数如下所示： 

-弹性模量:7.2×1010N/m2 

-泊松比:0.33 

-抗剪模量:2.69×1010N/m2 

-质量密度:2810kg/m3 

-张力强度:5.7×108 N/m2 

-屈服强度:5.05×108 N/m2 

-热膨胀系数:2.4×10-5/K 

-热导率:130W/(m·K) 

该材料具有大比刚度，耐磨性好，抗腐蚀，易于加工等优点，且具有良好的

机械性能。 

按照上述设计输入的需求，对望远镜主体框架结构进行镂空轻量化设计，在

满足望远镜的刚度需求的情况下尽可能地使望远镜的质量减轻。望远镜主框架设

计如图 33（a）所示。 
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图 33（a）望远镜主框架设计图；（b）望远镜凸耳安装接口 

以上模块安装后的望远镜整体结构如图 33（b）所示。由于望远镜是雷达系

统的重要组成部分，需要对于激光器及探测器进行耦合，因此其安装接口也非常

重要，关系到望远镜可以应用的形式及应用场合；考虑到整个系统光学方案的不

确定性，望远镜的安装接口设计成分体式的形式，可以尽量满足望远镜与其它光

学系统的对接应用需求。 

考虑到望远镜工作过程中的不同状态，重力变形对望远镜的影响，对上述两

个接口进行静力分析，分析结果如下： 

对于常用的望远镜，由于重力等影响因素导致的零件变形而使其性能下降的

情况是比较常见的情况，针对这种情况一般采用的安装接口取在主体结构的质心

位置，四周凸耳安装形式就是采用这种安装接口，可以尽量减小用力对其影响；

综合考虑主体框架的刚性问题，对其进行静力分析，此处主要考虑两种状态下的

变形情况，水平状态和竖直状态，分析结果如图 34 所示。 

 

图 34 望远镜在凸耳安装情况下的静力分析结果 

由上图可以得到，望远镜在两种状态下，主体框架的最大变形量均小于
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0.3μm，变形量较小，对于发射扩束和信号耦合的影响可以接受。 

热控设计 

望远镜主要核心部件均是 7075 铝合金材料设计，由于铝合金材料的热膨胀

系数比较大，因此望远镜的性能对热效应比较敏感。因此需要对望远镜进行温控

设计，保证望远镜在各种工况下保持温度的稳定性。由于机载雷达的运行环境变

化多样，特别是在高空作业时外界环境温度较低，望远镜的工作环境温度范围估

计为-20℃~+50℃。 

 

图 35 望远镜内部加热片布置图 

由于望远镜的是无热源产品，即在工作状态下自身不产生热源。且工作在封

闭的环境中，因此影响其温度变化的因素只有外界环境的温度。因此对其温度控

制只需做好望远镜自身的保温及内部温控的均布即可。该雷达中采用的保温材料

为导热系数较低的气凝胶，对其进行包裹。望远镜内部布置加热片对其进行加热，

其内部加热片布置情况如图 35 所示。 

考虑以上所有设计因素，望远镜的最终设计尺寸如图 36 所示。

 

图 36 望远镜外包络及对外接口 
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4.2 地面退偏振探测实验 

为了验证偏振激光雷达的目标识别能力，该雷达进行了地面目标扫描成像实

验。为了获得目标的扫描图像，偏振激光雷达被安装在二维旋转平台上。两个

步进电机被用于控制平台的水平和垂直扫描。电机集成了角度传感器，可以记录

激光的出射方向，角度分辨率为 1/800度。该雷达在中国科学技术大学教学行政

楼（N31°50’37”，E117°15’54”）开展了硬目标扫描成像实验。扫描目标是北部的

安徽饭店大楼，距偏振激光雷达一公里。图 37（a）显示了当大气能见度约为 4km

时的建筑物图片。黄色虚线框显示成像区域。图 37（b）显示了实验位置。 

 

图 37 （a）扫描范围示意，实验时大气能见度 4km。（b）激光雷达和被

扫描建筑位置示意，被扫描的安徽饭店位于雷达正北方 1km 处。（c）扫

描得到的安徽饭店强度成像。（d）扫描得到的安徽饭店退偏振比成像。

（e）扫描得到的字符强度成像。（f）扫描得到的字符退偏振成像。 

偏振激光雷达首先扫描宽视场以对整个建筑物成像。图 37（c）显示了一个

120×90 像素的后向散射强度图像。图 37（d）示出了 LDR 图像。通过将垂直通

道的强度除以平行通道的强度来计算 LDR。这两个图像的角分辨率为 0.02 度。

从图 37（c）中可以看到，建筑物顶部的由聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）材料制

成的徽标和文字具有很高的反射率。窗户玻璃和金属支架的反射率相对较低。

在图 37（d）中，可以发现建筑物的墙壁具有较高的 LDR。同时，徽标和字符的

LDR 较低。因此，该偏振激光雷达被证明可以很好地区分墙壁，PMMA 材料和

窗户。 

为了显示偏振成像激光雷达的分辨率，我们进行了小视场实验。系统的角

分辨率主要取决于激光雷达视场角和扫描装置。考虑到扫描电机的步长，实验

中采用了 0.0025 度的角分辨率。图 37（e）显示了建筑物上一个汉字“安”的

120×90 像素的后向散射强度图像。类似地，图 37（f）示出了字符的退偏比图像。
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可以看到字符的退偏比远低于后面的支架。因此可以证明偏振激光雷达对于目

标成像的辅助识别能力。 

 

图 38 偏振激光雷达探测空中威胁目标的退偏比结果和现场照片 

在扫描实验之后，为了验证偏振激光雷达对飞行器飞行中可能遇到的障碍

物和不安全因素的探测识别能力，该雷达的激光被瞄准至安徽宾馆的一个固定房

间窗口位置。在窗口中，我们布置了格子、铝膜气球、橡胶气球、植物、无人机

和铝板作为探测目标。其中铝板作为参考对照目标。图 38 为偏振激光雷达对这

些目标退偏比的探测结果。该实验中退偏比由累积时间一秒的信号计算得到。而

标准偏差是 60 次测量的统计数据。对比这些物体来说，可以发现鸽子具有最大

的退偏比。这可能是由于羽毛上的多次散射所致。因此偏振激光雷达可以识别

鸟类这一飞行器的重要威胁。对比参照组铝板来说，两种气球、植物和无人机的

退偏比均偏大。相信通过多种目标的探测结果统计累积，可以挖掘出偏振激光雷

达的准确目标识别能力，提升飞行器飞行安全水平。 

4.3 飞行扫描探测实验 

由于偏振激光雷达在设计时，并没有无人机研发团队的参与。因此在合作初

期，偏振激光雷达和无人直升机是两个独立的系统。当想要把两个系统耦合在一

起进行飞行实验之前，必须要做的实验为匹配稳定度实验。首先需要在无人机的

重心位置加装一个偏振激光雷达的挂载连接机构。在设计激光雷达和无人飞行器

的连接机构时，隔振是一个巨大的挑战。为了减轻机身的振动，我们选择的无人

机发动机方案为汪克尔转子发动机。由于转子发动机特殊的活塞运动方式，其振

动加速度和幅度会远小于活塞发动机。并且转子发动机有体积小的优势，适合无

人机使用。图 39 为无人机上搭载的转子发动机照片。 
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图 39 无人直升机汪克尔转子发动机照片 

  

图 40 一级和二级减震悬挂方案照片 

尽管为了匹配无人直升机平台，偏振激光雷达的外形已经设计得相对较小，

但其高度还是超过了 F120 无人直升机的起落架高度。因此无人机需要定制加高

起落架。起落架加高以后整机出现了新的问题，在起飞发动机加速时由于起落架

刚度不够，无人机和雷达会发生共振。由于无人机的工作时的振动频率从零到几

百赫兹不等，因此需要调节悬挂系统来摆脱激光雷达的固有频率，以避免共振。

针对类似的耦合性问题。无人机载偏振激光雷达系统进行了大量的结构改造尝试

和稳定性试验。如图 40 为无人机和雷达在挂载接口上和减震上曾经做过的尝试。

而图 41 和图 42 分别为场地系留和外场放飞稳定性测试的现场照片。 

  

图 41 无人直升机载偏振激光雷达场地系留测试和振动测试照片 
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图 42 无人直升机在偏振激光雷达外场放飞稳定性测试照片 

 

图 43 在振动测试中记录的偏振激光雷达的振动加速度 

最终的解决方案为采用两级减震在无人直升机上悬挂偏振激光雷达。图 43

展示了具有一级和二级振动隔离器的激光雷达在飞行过程中的振动强度对比。

从图中可以发现仅使用一级减振器，共振时的振动加速度是可达 3 倍重力加速

度。在改用了二级减振器后，可以看到激光雷达的最大振动加速度被抑制到小

于 0.5 倍重力加速度，并且未能看到明显的共振现象。经后续实验证明，该振动

水平下激光雷达的探测性能几乎不受影响。 

2019 年 4 月 21 日，无人机载偏振激光雷达正式进行了外场探测实验。实验

中无人驾驶直升机升空到预设高度并盘旋，由无人机携带的偏振激光雷达在中

国河北省廊坊市（N39°58’38”，E116°53’22”）进行了扫描实验。无人机悬停稳定

后，尾舵机控制尾旋翼驱动无人机进行匀速旋转。此过程中无人直升机的航向

角由电磁罗盘测量并记录，传送至地面站系统，如图 45 所示。随着无人机的匀

速转动，偏振激光雷达执行水平 PPI 扫描，旋转速度为每秒 1 度。以上操作都是

通过自行开发的控制系统（Hecosea 自动驾驶系统 2.0）实现。 
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图 45 无人直升机地面站系统及截面截图 

图 46（a）为无人机载偏振激光雷达飞行扫描现场照片。该照片由一台多旋

翼摄制无人机从空中拍摄。图 47 显示了无人机载雷达在 20 米和 50 米的高度进

行两次扫描的结果。两次扫描发现了许多个拥有特殊强度和退偏比的目标。为了

验证雷达探测的准确性，扫描后我们对目标定位点进行了实地考察。在图 47 中

点（a）可以发现探测到一个强信号，该信号来自矿井中冒出的烟羽。这些目标

的 LDR 超过 20％，明显大于普通气溶胶。图 48 显示出了该方向的后向散射信

号和 LDR。图中的阴影为 LDR 探测的标准差范围。烟羽退偏比增加的现象可能

是由于 van der Waals 力在烟雾羽颗粒碰撞过程中使颗粒粘结导致。结果，这些

大型颗粒粒子通常是非球形和无规则形状的团块，这会导致激光产生较大的退

偏比(Schmidt-Ott, 1988)。在点（b），是带有两个高烟囱的发电厂。在左图上，

有两个强烈的信号，但在右图中没有出现。因为在 50m 高度处已经脱离了烟囱

的遮挡范围。在点（c）和（d），有几座高层建筑。激光雷达信号探测得带的退

偏比超过 30％，与该雷达建筑物成像实验的退偏比结果吻合。另外在左图有很

多强度突增信号，而右侧没有。这些信号的对应退偏比在 5％-15％的范围内，

推测这可能是高大树木的后向散射信号。 

  

图 46 飞行作业中的机载偏振激光雷达 
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图 47 机载偏振激光雷达在 20m 高度和 50m 高度的扫描探测强度信号 

 

图 48 机载偏振激光雷达探测的某个方向大气后向散射信号：P，平行偏振

通道强度信号；S，垂直偏振通道强度信号；LDR，退偏比随距离分布 

4.4 小结  

本章介绍了针对无人机平台研制的全光纤偏振激光雷达，工作波长1550 nm，

用于空气污染物和物体检测。进行了目标成像实验并证明该偏振激光雷达的硬

目标识别性能。该雷达还在无人直升机平台上进行了飞行测试，以检测大气中

的气溶胶分布。结果表明，给予无人机平台的偏振激光雷达在空气污染物和目

标识别实验中表现优异。 

当前，这种无人机携带的偏振激光雷达是偏振激光雷达和无人直升机的组

合。激光雷达的电源由单独的电池提供。在未来工作中，我们将努力研发集成

度更高的系统。偏振激光雷达的各模块将安装在直升机的框架内。此外，直升

机上的发电机将给所有系统供电。新系统允许直升机携带更多的燃料，这意味

着更长的飞行时间。此外，通过在望远镜的光纤准直仪中增加一个环行器，可

以同时实现风速检测。因此，无人机携带的激光雷达能够监视和预测空气污染

物的产生。 
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第五章 总结 

论文从传统激光雷达的原理出发，并分析其优缺点。在此基础上提出了基于

单光子探测器的激光雷达，旨在将传统激光雷达小型化、民用化、商业化。本文

简要介绍了单光子探测器的种类和特点，并且着重介绍了适用于红外探测的单光

子探测器特点。本文介绍了研究期间研发的三套单光子探测激光雷达系统：1、

基于多模 InGaAs/InP 单光子探测器的气溶胶和云探测激光雷达；2、基于超导纳

米线单光子探测器的偏振激光雷达；3、无人机载偏振激光雷达。文章介绍了几

套系统的方案及参数，并且在实验室环境和外场环境下进行了性能测试。 

本文的几个重要结论总结如下： 

1. 为了提高激光雷达性能，传统激光雷达的方案为提高激光功率和增大望远镜

面积，目前由于技术水平限制已达瓶颈。采用单光子探测方案，可以提高系

统探测信噪比，实现高性能探测。 

2. 单模光纤耦合的 InGaAs/InP 单光子探测器应用在激光雷达中的性能较差，

采用多模光纤耦合的 InGaAs/InP 单光子探测器，可以使用大口径的望远镜

收集雷达回波信号。加上在数据处理上对探测器以及激光器的噪声抑制，可

以实现大气气溶胶和云层的高信噪比探测。 

3. 通过采用高信噪比的单光子探测器，即使搭配微脉冲激光器和小口径望远

镜，也可实现高信噪比、远探测距离的气溶胶退偏振探测。基于超导纳米

线单光子探测器研制的 1.5μm 偏振激光雷达，当采用脉冲能量 110μJ，望远

镜口径 80mm，在距离分辨率 30m，时间分辨率为 1 分钟时，大气气溶胶退

偏比水平探测距离大于 4km。 

5. 利用 InGaAs/InP 单光子激光器小型化的优势，搭配全光纤光路和合理的机

械光路结构，可以研发极小化偏振激光雷达。对雷达结构进行简化设计后，

单光子探测偏振激光雷达的重量可以轻至 23kg，尺寸小至 60 厘米×50 厘米

×45 厘米。 

6. 偏振激光雷达与无人机平台必须要做振动耦合试验。经过长时间匹配测试，

发现 120kg 起飞重量的无人直升机与偏振激光雷达之间的悬挂采用两级减

震可以使雷达载荷上的振动加速度小于 0.5个重力加速度。在该振动水平下，

无人机载偏振激光雷达可以进行扫描探测，探测距离大于 6km，单次扫描覆

盖范围大于 100 平方公里。 

论文的创新点主要有以下几点： 
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1. 首次研制了基于多模耦合的 InGaAs/InP 单光子探测器的 1.5μm 气溶胶和云

探测激光雷达，具有成本低、体积小、结构稳定、探测信噪比高的特点。通

过对 InGaAs/InP 单光子探测器的死时间和后脉冲几率在数据处理上进行了

校正，提升了动态响应和信噪比。多模探测器搭配商用 150mm 望远镜，实

现了大气气溶胶和云的高时空分辨率连续五小时探测。数据显示，多模系统

具有穿透多层云进行探测的能力。通过与单模耦合的接收机进行对比，信噪

比提升高达 5 倍。 

2. 研发了世界首台基于超导纳米线单光子探测器的 1.5μm 偏振激光雷达。该

雷达充分发挥了超导纳米线单光子探测器的优点，实现了连续 48 小时合肥

市大气气溶胶的浓度和退偏比高时空分辨率探测。实验中利用全光纤的优

势，搭建了时分复用模块，仅采用单通道探测器探测偏振雷达的两路回波

信号，节省成本的同时消除了探测器效率波动带来的误差。此次实验成功

记录了合肥市于 2016 年冬的一次空气污染过程，并且监测到了一次建筑工

地排放建筑扬尘的过程，充分证明了此系统的污染探测和识别能力。 

3. 研发了针对无人机载平台的偏振激光雷达。该雷达采用全光纤光路和结构

紧凑的发射接收机，搭配精密设计的机械、电学和热学模块，实现了重量

23kg，尺寸 60 厘米×50 厘米×45 厘米的极小化封装。为了验证雷达偏振识

别性能，该雷达首先在地面扫描平台上实现了大楼的强度和退偏振成像，

角分辨率达 1/800度。后与北航无人直升机研究所合作，进行了外场实验。

实验中，无人直升机驱动雷达实现了水平扫描，获得了不同高度处直径为

12km 的大气气溶胶探测图像。 

论文的后继研究工作主要有以下两点： 

1. 通过研发基于多线超导纳米线多模耦合单光子探测器的偏振激光雷达系统，

进一步提升雷达光学接收信噪比，提升雷达探测水平。 

2. 突破无人机等移动平台与极小化偏振激光雷达的器件集成技术，提升平台与

雷达的耦合稳定性，减轻系统重量，简化系统结构，降低成本。 

3. 研发与无人机等载荷平台一体化的可重部署偏振激光雷达，实现机械结构、

供电、温控一体化设计，提升雷达系统稳定性和易用性。 
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生观、价值观和道德观。夏老师也对我的生活提供了莫大的帮助。寥寥数语无法

表达我对夏老师感激之情。 

感谢薛向辉教授，薛老师严谨求实的治学态度、乐观豁达的人格魅力，让

我受益匪浅。感谢地空学院的雷久侯教授、傅云飞教授、李陶教授、孙东松教授、

陆全明教授、傅云飞教授、舒志峰副教授、陈廷娣工程师、方欣工程师、缪彬

副研究员，感谢你们对我的指导。 

感谢北航陈铭教授和无人直升机研究所的朋友们，感谢你们用丰富的工程经

验和对实验严谨的态度促成了首台无人机载偏振激光雷达实验的成功。 

感谢余超提供的 InGaAs 单光子探测技术，感谢王乾坤在机械设计上的支持。 

感谢课题组的上官明佳师兄和王冲师兄。两位师兄给我的科研学习乃至生活

提供了太多的帮助。他们以拼搏的精神、严谨的求学态度像启明星引导着我。 

感谢课题组的章振、余赛芬、吴云斌、王璐、赵力杰、刘健江、李蔓一、

唐大为、魏天问、袁金龙、江浦、吴柯南、罗天成、陈柄瑜、曾建伟、强蔚、张

云鹏、尚祥，感谢你们在学习科研和生活上的给我的帮助。 

感谢我的同学钱佳威、刘豪、李思成、陈俊对我学习生活的关心和帮助。 

感谢我的父母，你们对我的指导和鼓励助我走过了 28 个春秋。感谢你们对

我的无私奉献，感谢你们对我的信任。感谢我的岳父母对我的厚爱和关怀。 

感谢我的爱人周海宇，为了我们的家庭，你付出了太多，辛苦了。 

裘家伟 

2020 年 6 月于合肥
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