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附件 3

《能见度光量子激光雷达（中距型）功能规格需求书》

征求意见和采纳情况

探测中心于 2025年 8月启动《能见度光量子激光雷达（中距型）功能规格需求书》的编制工作，编制时参考了《能见度激光雷达

功能规格需求书》（气测函〔2023〕51号）、“QX/T 503—2019 气象专用技术装备功能规格需求书编写规则”等相关材料。

2025年 11月形成需求书征求意见稿，面向设备相关生产企业的广泛征求意见，共征求了 13个生产企业意见，其中 6家企业反馈

无意见，7家企业反馈共 37条建议，经过编制组讨论，其中 22条采纳，15条不采纳。具体意见采纳情况见下表。

《能见度光量子激光雷达（中距型）功能规格需求书》征求意见和采纳情况

序号 章节 原文内容 修改后内容 修改理由 提供者 是否采纳 原文修改

1 5.1

表格 2：

能见度测量范围：

50m~30km

能见度测量范

围：50m~20km

气象领域重点关注的是近距离的能见度，比较

20km 以上的能见度意义不大

国耀量

子
采纳。 原文中已修改。

2 5.4

表格 5：

暗 计 数 ＜

1000c/s，

计数率≥50Mc/s

暗 计 数 ＜

5000c/s，计数率

≥3Mc/s。

因为波长限制了 800-1600nm，可选的量子探测

器只涵盖硅基（800nm~1100nm）和铟镓砷机制

（1100nm~1600nm），硅基的最优计数率在

40Mc/s，暗计数几个到几千不等，铟镓砷探测

器计数率为 3Mc/s，噪声约为 5000c/s。建议

将计数率指标定为 3Mc/s，将暗计数指标修改

为＜5000c/s，同时匹配铟镓砷和硅基探测器

两类探测器指标。

国耀量

子

部分采纳，硅基世界上都做

不到 50Mc/s，考虑是否要兼

容两种方案 1550 和 1064。

1550 绝对人眼安全。考虑架

设高度？人眼安全是否刚

需？铟镓砷探测器价格约

10万。硅基可以改为40Mc/s

和 1000C/s。

原文中已修改，

暗计数＜1000c/s，

计数率≥40Mc/s
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3 5.1 表 2：盲区≤45m 盲区≤90m
国耀量

子

不采纳，涉及到望远镜大

小，小望远镜可以 45m。考

虑低空经济应用，盲区要

小。

无修改

4 5.1

表 2：

尺寸（长×宽×

高 ） ： ＜

400mm×200mm×2

00mm（主机）；

重量：≤6kg（雷

达 主 机 ）， ≤

12kg(包含云台)

尺寸（长×宽×

高 ） ： ＜

600mm×300mm×

300mm（主机）；

重量：≤20kg（雷

达主机）；≤40kg

（包含云台）

国耀量

子

不采纳，为满足低空经济应

用需求，尺寸重量尽可能

小。

无修改

5 5.1

表 2：

整机功耗（峰值）

≤90W（含云台）

整机功耗（峰值）

≤300W（含云台）

国耀量

子

部分采纳，原指标 90W 没有

考虑温控，-40℃的加热功

率。功耗要考虑温度范围，

如极端情况和正常情况。统

计下各家的，取一半以上能

达到的。但经统计各家，含

温控时采用 150W，不含温控

时 90W。

6 4.1

第二段中“使用

性能稳定的半导

体激光器”，

将“半导体”去

掉。

激光器不应该受限制技术方案，况且红外波段

半导体激光器只是一小部分，还有如固态、光

纤激光器等均可满足。

国耀量

子
采纳。 原文中已修改

7 4.1

第二段中“光量

子探测系统使用

高灵敏度、低噪

修改为：单光子

探测器和单光子

计数器

修改原因，前面属于统一了单光子探测器和单

光子计数器，建议统一

国耀量

子
采纳。 原文中已修改
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声、大动态范围的

光量子探测器和

光量子计数器”

这句话中的“光

量子探测器和光

量子计数器”

8 4.1
第三段最后一句

话

删除“高性能光

电探测”

整个本子已经确定了单光子探测，且本段前面

已经提到，建议删除

国耀量

子
采纳。 原文中已修改

9 4.3
“ 后 继 光 路 结

构”

修改为“后光路

结构”
修改原因：主流科学描述为后光路

国耀量

子

不采纳，沿用微波雷达说

法。
无修改

10 全文
能见度光量子激

光雷达

能见度激光雷达

（中距型）

跟以往能见度激光雷达常规的单光子探测体

制一致，和“量子”特性并无关联，整个探测、

反演与信号处理过程仍然是经典光学统计框

架下进行的，并未利用或操控光的量子特性。

且查阅现有“光量子激光雷达（Quantum

Lidar）”相关权威文献中都是指利用光的量

子纠缠、量子关联或压缩光场特性进行目标探

测的系统。

新环光

电

不采纳，本文中的“光量子”

与“量子”并非同一概念。
无修改

11 全文 光量子探测系统 光电探测系统 同上
新环光

电
不采纳，同上。 无修改

12 4.1

能见度光量子激

光雷达（中距型）

的激光发射系统

使用性能稳定的

能见度光量子激

光雷达（中距型）

的激光发射系统

使用性能稳定的

不应对激光器种类进行限制，固体激光器、光

纤激光器不一定无法实现。

新环光

电
采纳。 原文已修改
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半导体激光器。 全固态激光器。

13 全文
能见度光量子激

光雷达（中距型）

能见度激光雷达

（中距型）

指向性太强，目的是测水平能见度，能达到能

见度测量要求的指标即可，不应限制技术体制

聚恒博

联
不采纳。 无修改

14

5.1 尺寸（长×宽×

高 ） ： ＜

400mm×200mm×2

00mm（主机）

重量：≤6kg（雷

达主机）

≤12kg( 包 含 云

台)

尺寸（长×宽×

高 ） ： ＜

650mm×380mm×

260mm（主机）

重量：≤22kg（雷

达主机）

≤50kg(包含云

台)

修改后的尺寸、重量也满足小型化要求
聚恒博

联

不采纳，为满足低空经济应

用需求，尺寸重量尽可能

小。

15

5.1

整 机 功 耗 ≤90W

（含云台）

整机功耗≤90W

（含云台）非加

热状态

整机功耗≤150W

（含云台）加热

状态

满足极寒工况
聚恒博

联
采纳。 原文已修改

16

5.3
望远镜有效口径

≤60mm

望远镜有效口径

≤160mm
修改后的尺寸也满足小型化要求

聚恒博

联

不采纳，为满足低空经济应

用需求，尺寸重量尽可能

小。

17

5.4 光电转换器类型：

单光子探测器；

光电转换器暗计

数：＜1000C/s

光电转换器类

型：APD/PMT

光电转换器模

式：模拟或光子

能达到能见度测量要求的指标即可，不应限制

技术体制

聚恒博

联

不采纳，体积重量指标难控

制
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计数率：≥50Mc/s 计数

数据采集器采样

频率：≥10MHz

（模拟）

数据采集器采样

位数：模拟通道：

≥10 bit（有效

位）

光子计数率：

≥50M c/s

18

4.1

能见度光量子激

光雷达（中距型）

的激光发射系统

使用性能稳定的

半导体激光器。

能见度光量子激

光雷达（中距型）

的激光发射系统

使用性能稳定的

半导体激光器、

光纤激光器或其

他激光源。

可用于激光雷达探测的激光源有多种类型，只

要能满足探测性能和稳定性即可，不应限制为

半导体激光器

大舜激

光
采纳。 原文已修改

19

5.1 尺寸（长×宽×

高 ） ： ＜

400mm×200mm×2

00mm（主机）

重量：≤6kg（雷

达主机）

≤12kg( 包 含 云

台)

尺寸（长×宽×

高 ） ： ＜

450mm×200mm×

200mm（主机）

重量：≤12kg（雷

达主机）

；≤22kg(包含云

台)

主要便于提高雷达系统器件选择性与稳定性。
安徽蓝

科

不采纳，为满足低空经济应

用需求，尺寸重量尽可能

小。
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20

2.2

气象光学视程的

定义

请补充不同波长

单色激光消光系

数与气象光学视

程的关系

MOR 原始定义是用白炽灯作为光源，它是复色

光源，具有较宽的光谱。采用激光雷达测量的

消光系数与 MOR 的关系需要明确指定。

敏视达
不采纳，该定义是在国际标

准中的定义。

21

4.1

“能见度光量子

激光雷达（中距

型）的激光发射系

统使用性能稳定

的 半 导 体 激 光

器。”

“能见度光量子

激光雷达（中距

型）的激光发射

系统使用性能稳

定的半导体激光

器、固体激光器

或 光 纤 激 光

器。”

不应限制激光器的具体类型。固体激光器是现

在能见度激光雷达所用激光器的主流。将来光

纤激光器在降低成本、减小设备体积、重量方

面也有潜力。

敏视达 采纳。 原文已修改

22

4.7 表

1
“ 能 通 过 有 线

（ RS232/RS485/R

J45 ） 和 无 线

(WIFI/4G/5G) 通

信方式与雷达系

统 实 现 终 端 控

制”

这 里 的

RS232/RS485/RJ

45 是要求只要

具备其中之一就

行还是要三种接

口 都 有 ？

WIFI/4G/5G 同

上问。

敏视达 采纳。满足其中之一即可。 无需修改

23

5.1 表

2

水平扫描方位（具

备扫描功能时）

角度（具备扫描功

能时）

删除括号中的内

容

在需求书正文定义系统组成时，没把扫描定位

系统当作可选项
敏视达 采纳。 原文已修改
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24

5.1 表

2

<100% ，

50m≤V≤100m

<50% ，

100m<V≤200m

<20%，>200m

V=100m 时，要求

相对误差小于

100% ， 即 小 于

100m；当 V 稍大

于 100m，又要求

相对误差小于

50% ， 即 小 于

50m，要求变严

了。处理这个问

题的一般做法是

引入一个过渡

区，让相对误差

要求从 100%线

性下降至 50%。

指标要求通常希望是连续或平滑的，以避免临

界点附近的不公平性或不可行性。如果 V 值在

100m 或 200m 附近变化，这种不连续性会导致

测量精度要求突然变严，影响测量系统的性能

评估。

敏视达

不采纳，引入过渡区太过复

杂，且该指标也与国际标准

相同。

无需修改

25

5.1 表

2

“V：通过其他方

法测定的能见度

参考值。”

“V：通过标准设

备测定的能见度

参考值。”

评估能见度激光雷达测量误差的标准设备要

明确定义、严格要求。在计量性能上要高于激

光雷达，这样才能作为评估标准。

敏视达
部分采纳，改为“通过参考

设备测定的能见度值”
原文已修改

26
5.4

“＜1000C/s” ＜1000c/s
计速率单位写的是“Mc/s”，c 是小写，前后

一致。
敏视达 采纳。 原文已修改

27

7.1 底座应预留与架

设平台或载车升

降平台的机械接

口。

车载 敏视达 采纳。 原文已修改

28
8.4 计算ΔV/V，其中

V 测量值是能见度光

计算ΔV/V，其中

ΔV=|V 测量值-V|，
敏视达 采纳。 原文已修改
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量子激光雷达（中

距型）的测量值；

V是通过其他方法

测定的能见度值，

如，使用大气透过

率仪、前向散射

仪、已定标的能见

度仪。ΔV=|V 测量值

-V|。

V 测量值是能见度

光量子激光雷达

（中距型）的测

量值；V 是通过

标准设备测定的

能见度值。

29

A.6

表 A-5

50
采集通道的采集

方式，0：AD，1：

PC，2：融合，3：

高空，4：低空。

需求书明确采集

方式为光子计

数，排除了 AD

和融合 l 两种类

型。能见度测量

也没有低空和高

空的凭借划分，

文本需不需要改

请斟酌。

敏视达

不采纳，格式保留该字段是

为了与以前的常规能见度

激光雷达数据兼容和统一。

30

A.6

表 A-5

52

APD 温度（存储方

式：温度（xx.x℃）

*10）(只在采集方

式 为 AD 的 通 道

上，其他通道为

空)

删掉
需求书正文没给光量子激光雷达安排有 AD 通

道
敏视达

不采纳，格式保留该字段是

为了与以前的常规能见度

激光雷达数据兼容和统一。
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31

A.6

表 A-5

第六部分雷达扫

描配置信息（仅具

有扫描功能的雷

达）

括号内容删掉 扫描功能是必需项，不是可选项。 敏视达 采纳 原文已修改

32

2 术语

与定义

无对应原文

建议增加 2.5 光

量子探测、2.6

单光子探测器”

等核心术语定义

当前术语定义体系仍然沿用常规激光雷达的

术语定义。为精准体现“光量子激光雷达”的

技术内涵与先进性，避免将其沦为营销概念，

亟需在标准中明确定义其核心技术特征。此举

有助于与已发布的《能见度激光雷达功能规格

需求书》形成清晰的技术代差区分，引导行业

规范发展。

中科光

电
采纳。 原文已修改

33

4.1 节

能见度光量子激

光雷达（中距型）

的激光发射系统

使用性能稳定的

半导体激光器。

能见度光量子激

光雷达（中距型）

的激光发射系统

应使用性能稳

定、可靠耐用的

激光器，其类型

包括但不限于半

导体激光器或固

态激光器。

1. 技术路径包容性：米散射雷达的探测性能

（如探测距离、信噪比）与激光的波长、

功率、光束质量（M²因子）和稳定性强相

关。半导体激光器与固态激光器在这些关

键参数上各有优势，且技术都在持续发展。

半导体激光器优势在于体积小、成本低。

但其原始光束质量通常较差，需要通过复

杂的光学系统进行整形，才能满足激光雷

达对远场光斑和探测信噪比的要求，这个

整形过程会增加系统的复杂性、成本和潜

在故障点。固态激光器核心优势是其本身

具备极好的光束质量，对出射的光束整形

要求低，可转化为更高的探测信噪比和更

中科光

电
采纳。 原文已修改
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远的有效探测距离，系统可靠性高稳定性

好。限定单一类型将扼杀技术多样性，不

利于通过竞争实现系统性能优化。

2. 系统工程最优解：“性能稳定”是一个系

统工程。固态激光器天然具备优异的光束

质量，有助于提升探测信噪比，可靠性高；

半导体激光器则在小型化与成本上有优

势。在已对整机尺寸、重量、功耗进行约

束的前提下，开发激光器的类型选择，更

利于对产品的全局优化性研发，从而在整

体框架指标下不断追求更高的可靠性和性

价比。

3. 激励上游创新：当前小型化固态激光器技

术发展快，已经开始出现了成熟的产品，

不限定具体技术路线，能为上游激光器产

业创造公平的竞争环境，激励其针对激光

雷达应用场景进行技术创新与突破，最终

促进整个产业链的健康发展。

34

5.1 节

表 2

数据产品：能见

度、消光、后向散

射系数

数据产品：能见

度、平均能见度、

气溶胶消光系

数、气溶胶后向

保持标准内部一致性：该部分内容应与 4.7 节

“表 1 显示与控制终端软件功能要求”中的

产品显示内容保持一致。表 1 中已明确列出

“平均能见度”产品，表2作为总体性能指标，

中科光

电
采纳。 原文已修改



11

散射系数 其数据产品列表应予以同步增加，以确保标准

全文术语统一、无歧义。

35

5.1 节

表 2

整机功耗（峰值）：

≤90W（含云台）

整机功耗（峰

值）：≤150W（含

云台）

1. 保障核心量子系统性能：光量子探测系统

（如单光子探测器）及其配套的低噪声、温控

系统对功耗敏感且要求极高稳定性。充足的功

率预算，是确保其在极端环境温度下（如低温

启动、高温运行）性能稳定、暗计数率可控的

物理基础，直接关系到探测灵敏度与测量精度

这一核心指标，也能为后续产品的性能持续迭

代保留一定的功率冗余空间。

2. 满足系统功能冗余与扩展需求：为适配低

空经济等复杂应用场景，雷达需集成更强大的

实时信号处理、多模式通信（如 5G）、高精度

温控及云台伺服系统。适度的功耗余量是进行

可靠性设计、保障系统在峰值负载下稳定运

行、并为未来功能扩展预留空间的必要考量。

3. 符合工程实践与发展趋势：综合考虑高性

能半导体/固态激光器、光量子探测、高速数

据处理及伺服驱动等模块的典型功耗，150W 是

一个在“高性能、高可靠性”与“小型化”目

标之间更为平衡且符合当前及近未来工程实

践的值。

中科光

电

采纳。经调研不含温控时

90W，含温控时 150W。
原文已修改
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36

5.3 节

表 4

望远镜有效口径：

≤60mm

望远镜有效口

径：≤100mm

1. 显著提升性能：望远镜有效口径直接决定

光学接收面积。根据光学接收面积公式 ，

口径从 60mm 提升至 100mm，根据光学接收

面积公式 S=π（D/2）²，接收面积将提升

约 2.78 倍。这意味着在同等条件下，口

径更大的系统可捕获更多的后向散射光

子信号，直接转化为探测信噪比的提升，

这对于扩展有效探测距离，增强在低能见

度条件下的探测能力至关重要。

2. 契合产业成熟度与可靠性：75mm 至 100mm

是当前市场上成熟望远镜产品的标准口

径范围，其设计、加工、装调工艺成熟，

供应链稳定，可靠性高。60mm 口径较为特

殊，常需定制，其成熟度与长期可靠性反

而不如标准口径产品。

3. 鼓励持续技术创新：在已明确系统级探测

距离等指标的前提下，放宽对望远镜口径

的约束，可为技术迭代预留空间。允许采

用更大口径的望远镜是未来进一步提升

产品探测性能的关键技术路径之一，此举

有利于激励厂商在满足系统指标的基础

中科光

电

不采纳，为满足低空经济应

用需求，尺寸重量尽可能

小。



13

上进行持续的性能优化与技术突破。

37

5.1 节

表 1

环境要求指标：淋

雨

环境要求指标：

冲击、振动、淋

雨

完善移动应用场景的适应性要求：标准中已明

确设备可搭载于“载车、载船、载机”等移动

平台。冲击与振动是移动运输及工作过程中的

典型环境应力，增加这两项指标的要求，能确

保设备在移动应用场景下的结构完整性与工

作可靠性，使标准的环境适应性要求更为全面

和严谨。

中科光

电
采纳 原文已修改


