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当我们仰望星空，我们到底在仰望什么？吸引

我们的除了肉眼可见的繁星点点和月亮圆缺，还有

鲜有人知的接近“透明”的中高层大气。中高层大

气是高度为十几千米到几百千米之间的区域，这里

相较于我们人类生存的对流层大气，更为稀薄，更

为纯净，虽然我们肉眼可见的云雾和雨雪，通常发生

在对流层(底层大气)，但中高层大气更容易受到太

阳和地磁活动的影响，与人类的生存环境和航天活

动等关系也极为密切，这一区域的大气密度相较于

对流层，更容易产生剧烈变化，这会严重影响卫星

的轨道预测。在仰望星空的“好奇者”群体当中，有

一批空间物理科学家，他们穷其一生，探寻着中高层

大气这块“透明”区域。在他们的眼中，这里并不是

“小透明”，这里发生着能量的转化、物质的变更、粒

子的碰撞和电磁相互作用等各种各样精彩而又鲜为

人知的故事。这一区域离地面较为遥远，通常只有

探空气球、高空飞艇和火箭能够直接到达，成本高昂，

这也导致对这一区域的观测较为匮乏。为了更方

便地研究这个区域，科学家们在不断努力地建造更

多先进的遥感工具，目的在于能够直接在地面建设

仪器，在时间维度上持续地对这一区域发生的各种

物理过程进行遥感，这一手段，被称作“地基遥感”。

20世纪60年代，激光技术被发明出来，并快速

开启了它在各个领域的重要应用。随之而来的，是

激光雷达的问世。通过利用激光与大气成分的相

互作用，大气激光雷达逐渐发展成为了中高层大气

地基遥感领域不可或缺的工具。由于不同高度大

气的成分和特征的不同，发展出了针对不同高度进

行探测的多种类型的大气激光雷达。比如，气溶胶

激光雷达可以探测 30 km 以下的大气中的尘埃云

雾，瑞利激光雷达能够探测 30~80 km大气的温度、

密度和风，共振荧光激光雷达可以探测 80~200 km

的金属原子和离子密度。然而，200 km 以上的高

度，由于大气稀薄到接近“真空”的程度，没有了易

于激发的钠、铁等原子，各种分子和原子的密度大

大降低，距离也非常遥远，即使发射高能量的激光

到这个区域，在地面上能够接收到的信号也极其微

弱，导致激光雷达想要探测这一区域，在技术和原

理上变得极为困难。尽管面临巨大的技术挑战，空

间物理科学家们，经过多年的技术论证和攻关，探

索出了一种目前唯一可行的 200~1000 km 的大气

激光雷达探测手段，那就是亚稳态氦激光雷达。

亚稳态氦激光雷达，顾名思义，就是利用 200~

1000 km 大气中本来就存在的亚稳态氦原子作为

“示踪物”，从地面发射高能量的激光，激光传输到

这个高度以后，能够激发亚稳态氦原子的荧光，荧

光是向各个方向均匀地发射出来(图1)，其中只有一

小部分沿着垂直方向严格向下传输的荧光，能够被

地面的望远镜接收到。通过接收到的能量大小，就

可以计算得到大气中亚稳态氦原子的密度，再通过

理论模型，进一步推算出大气基态氦原子的密度。

虽然这一探测原理与 80~200 km 的金属原子共振

荧光激光雷达基本相同，但亚稳态氦激光雷达需要

完成更为“艰巨的任务”，具体来讲，200 km以上的

亚稳态氦原子密度即使在最强的时候，相较于 200

km以下的金属原子(以最为典型的90 km高度钠原
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子为例)，密度也低了几千倍，另外，由于亚稳态氦

原子密度的峰值大约在400~600 km，距离远了好几

倍，而接收信号的强度与距离的平方成反比关系，

这就导致在地面能接收到的信号，在同等条件下，

只相当于传统的钠激光雷达信号的一万到一百万

分之一。听起来，这似乎是一个“不可能完成的任

务”。但是方法总比困难多，为了完成这个任务，中

国科学技术大学的激光雷达团队，近十年来，不断

地开展技术攻关和理论创新，通过多个关键技术的

验证成功，让亚稳态氦激光雷达的实现成为了可

能。首先，我们需要建设一台单脉冲能量能够达到

400 mJ的 1083 nm脉冲激光器，才能够有足够的能

量用于激发大气中极其稀少的亚稳态氦原子，尽管

400 mJ的能量听起来并不大，但我们需要将这么多

能量集中在 10 ns的时间内发射到大气中，如此一

来，激光的峰值功率就高达 40 MW，相当于 100万

台白炽灯同时点亮；其次，由于距离遥远，在地面能

够接收到的荧光信号极其微弱，我们需要足够大的

望远镜(口径 2 m以上)来尽可能多地接收信号，然

而大口径的望远镜，价格非常昂贵，为了优化成本，

我们采用了围成一圈的六个1 m口径的望远镜组合

接收，这样就能够以大约五分之一的成本实现同样

的效果，这也成为了“阵列式大口径激光雷达”这个

名字的由来(图2)；最后，由于接收到的荧光已经弱

到了单光子级别，一个光子的能量极低，传统的红

外光电探测器无法探测，这就需要一台能够灵敏到

对单个光子进行探测的光电探测器，然而，目前市

面上的红外单光子探测器，都具有很高的噪声，这

个噪声的强度甚至高于从大气中接收的信号的强

度，幸运的是，通过前沿的交叉合作，我们研制出一

款高性能的超导纳米线探测器，能够灵敏地探测到

单个光子，并准确记录下光子到达的时间，与此同

时，这个探测器能够保持极低的噪声。然而，引入

这个新技术的同时，也引入了新的难题，由于超导

纳米线内部的探测芯片对长波光子极为敏感，如果

用于传导单光子的光纤过粗，会将黑体辐射引入，

使得探测器自发产生过多的噪声，干扰信号的探

测，只能将光纤的芯径控制在200 μm左右，而这根

光纤还要一分为六，接入六个望远镜，这就导致每

个望远镜接入的光纤只有60 μm大小，大约是一根

头发丝的直径，相较于传统的钠激光雷达通常所采

用的1 mm光纤，光纤细了十几倍，这意味着望远镜

图1 中高层大气中的亚稳态氦原子，被激光雷达

发出的激光激发出共振荧光，发出光子

图2 (a)阵列式大口径激光雷达方舱照片；(b)方舱设计图，图中红色光柱表示1083 nm激光束，

实际为不可见光，这里为了示意，表示为红色
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的视场将缩小十几倍，在极小的视场下，还需要精

准地控制发射光与接收光的方向，使得收发保持高

度重合，如果把这个过程比喻成一个射击比赛，那

么我们不仅需要用激光“瞄准”并击中千里之外的

高空原子，还要再精准地将千里之外飞回来的光子

精准地接住并弹进60 μm大小的光纤端面，这个过

程犹如刀尖上的舞蹈，失之毫厘，谬以千里。

由中国科学技术大学承担建设的这台“阵列式

大口径激光雷达”，前期经过5年的技术原理验证与

技术仿真，在 2019 年正式开始从无到有的建设。

2023年，国际首台具有全季节观测能力的亚稳态氦

激光雷达建设完成。这台雷达，占地 150 m2，主要

由激光发射系统、阵列式望远镜接收系统和光电探

测及控制系统组成。激光发射系统(图3)的功能是

发射出 1083 nm的高能量脉冲激光，为了输出足够

高的能量，我们集成了三套相同的激光系统，再将

三台激光的能量聚合到一起。与此同时，为了激发

亚稳态氦原子的共振荧光，需要将激光的波长精确

地锁定在1083.034 nm，控制精度需要达到1 pm，只

有这样，发射出去的激光才能够准确地将亚稳态氦

原子激发到更高的能级，从而产生荧光。由于激光

能量非常高，很容易让灰尘碳化并污染激光器内的

光学器件，所以整个激光器要放置在高洁净度的净

化室内，与此同时，激光系统精密的光路，对震动极

为敏感，激光器还要放置在经过良好隔振的平台

上。这使得整个激光发射系统的占地面积达到了

50 m2左右。阵列式望远镜接收系统，包含6个围成

一圈的1 m口径的接收望远镜和一个位于中心位置

的 1 m口径发射镜(图 4)。激光束经过扩束和整形

以后，被中心的发射镜垂直发射进入大气中，6个望

远镜垂直指向天空，用于接收从大气中返回的信

号，并将信号聚焦到光纤中，光纤再将信号导入超

导纳米线探测器中。光电探测及控制系统包括超

导纳米线探测器、采集卡、电控系统和软件等，用于

将接收回来的单光子信号转化为电信号并进行软

件处理，同时，通过电控系统，对望远镜和发射镜的

指向进行精密的控制(图 5)。通过以上三个分系统

的协同配合，阵列式大口径激光雷达实现了超高的

探测灵敏度，能够在亚稳态氦密度低至 0.001 cm-3

的时候实现有效探测，这样低的密度，相当于1m3的

空间里面，只有 1000个亚稳态氦原子，而我们生活

图3 1083 nm激光发射系统，由三套相同的激光系统组成，

三个激光束聚合为一束激光

图4 (a) 阵列式望远镜接收系统及建设团队成员；(b) 夜晚俯视角度下的望远镜阵列
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的标准大气里，大约 0.02 m3的空间，就有 1 mol(6×

1023)大气分子。根据理论模拟，亚稳态氦在冬季和

夏季的密度会产生大幅度的变化，冬季最高可以达

到1 cm-3，但夏季会低100到1000倍，得益于阵列式

大口径激光雷达的高性能和高灵敏度，我们最终在

国际上首次实现了包含夏季的全季节观测能力。

每一个大科学装置的建设，都离不开参与其中

的科技工作者们持之以恒的热爱与付出。阵列式

大口径激光雷达的建设过程也不例外。在整个项

目长达五年的建设期，建设团队中不仅有多名资深

的激光雷达技术专家和空间物理科学家，还有很多

“新兵蛋子”研究生和“初出茅庐”的博士后，他们在

参与的过程中，通过平台的滋养与自身的坚持努

力，逐渐成长成为在激光遥感领域的技术特长型人

才，只有技术队伍强大起来，亚稳态氦激光雷达这

样的大型科学仪器，才能被建设得越来越好，运行

的质量也会越来越高。与此同时，阵列式大口径激

光雷达融合了多项前沿技术，这离不开多学科交叉

的优势。建设过程中，激光雷达团队与多所大学的

课题组、各大研究院所以及国内外高科技公司的研

发部门等机构开展深度交叉合作，产出了一大批高

精尖技术成果，也获得多项国家发明专利。

时至今日，阵列式大口径激光雷达已经正式开

展观测运行半年时间，这群“仰望星空”的人，注定

会驻守在这150m2的雷达方舱中(图6)，静候一个又

一个晴朗的夜空，用他们的知识和好奇心，驱动这

台钢铁巨兽，以10ns的速度和50Hz的频率，将比万

万亿还多得多的光子，投掷到千里之外的“太空”，

再静候一个又一个荧光光子飞行千里后的到达，最

后记录下每个光子到达的时间以及他们的数量。

在这巨量而又复杂的数据海洋中，他们以创新思考

和与生俱来的好奇心为动力，奋起远航，让空间物

理科学这艘巨轮，在近地空间沉稳前行。他们相信

在未来的某一天，当他们仰望星空的时候，可以骄

傲地跟旁边的家人和孩子说，你看，现在飞过的中

国空间站所在的那个远方，是我们“发明”的千里眼

才能看到的地方，那里有最美丽的光电表演，原子、

离子、电子、光子在为我们上演最美妙的故事。

图5 光电探测和控制系统

图6 雷达方舱内部照片(左侧为望远镜室，右侧为激光器室)

45


