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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０５４１０４

探测边界层大气温度的转动喇曼激光雷达

刘玉丽
（国防科技大学 电子对抗学院 导航和制导对抗系，合肥 ２３００３７）

摘要：为了研制一种测量边界层大气温度的激光雷达，采用氮气和氧气的转动喇曼谱的强度比反演大气温度垂直

分布的方法，对转动喇曼激光雷达系统进行了理论分析与实验研究，取得了边界层内的大气温度数据。结果表明，该激

光雷达测量的大气温度在０ｋｍ～２．５ｋｍ处与大气模式表现出了较好的一致性，激光能量为１００ｍＪ，测量时间约为１７ｍｉｎ，
垂直分辨率为７．５ｍ；２．５ｋｍ处信号随机起伏引起的统计误差达到１Ｋ，可以对边界层内２．５ｋｍ以下的大气温度进行高精
度测量；如果要使测量的高度进一步增加，可以增大激光脉冲的能量或选用口径大的望远镜。这对探测边界层大气温度

的转动喇曼激光雷达系统的研制提供了有益的指导。

关键词：大气光学；激光雷达；转动喇曼谱；边界层大气温度；双光栅单色仪
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引　言

边界层内的大气温度变化，对解释地球温暖化现

象、太阳辐射、提高气象预报准确度等具有重要的意

义［１］。边界层内的温度由于受地表辐射的影响，变化

复杂，经常产生逆温层。另外，边界层的逆温结构常会

抑制近地面污染物的扩散，导致逆温层下污染物的集

聚。因此，对边界层内大气温度的有效监测显得尤为

重要。目前常用的手段有激光雷达探测、气球探空以

及卫星反演。激光雷达在探测精度和空间分辨率上的

优势以及可以连续测量等特点使其越来越受到科技人

员的重视［２］。

目前由于气溶胶的影响以及探测机制本身的原

因，不同的激光雷达在探测大气温度时有着不同的探

测空间限制。钠共振荧光激光雷达只适合探测８０ｋｍ～
１１０ｋｍ范围空间内大气温度［３４］，瑞利散射激光雷达只

能探测３０ｋｍ～８０ｋｍ范围空间的大气温度［５］，振动喇
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

曼激光雷达适合探测１０ｋｍ～３０ｋｍ范围内的空间大气
温度［６］。纯转动喇曼激光雷达可以比较好地消除气

溶胶的影响，适合用于对流层特别是边界层的大气温

度的测量［７８］。转动喇曼激光雷达通常根据大气中氮

分子和氧分子的转动喇曼散射回波信号比来反演大气

温度［８］。ＭＡＯ等人采用３５５ｎｍ作为探测激光波长大
气对边界层的温度进行测量，单脉冲激光能量约为

３００ｍＪ，累积脉冲数约 １００００发，接收望远镜直径
２５０ｍｍ，采用一块光栅和两片干涉滤光片来提取转动
喇曼信号，夜晚２ｋｍ处测量精度达到１Ｋ［９］。日本的
ＩＭＡＫＩ等人采用３５５ｎｍ作为探测激光波长，单脉冲激
光能量约为２００ｍＪ，累积脉冲数约２００００发，接收望远
镜直径２５０ｍｍ，采用一块光栅和两片干涉滤光片来提
取转动喇曼信号，白天２．５ｋｍ处夜晚４．６ｋｍ处测量精
度达到 １Ｋ［１０］。德国的 ＨＡＭＭＡＮＮ等人采用 ３５５ｎｍ
作为探测激光波长，单脉冲激光能量约为２００ｍＪ，累积
脉冲数约５５０００发，接收望远镜直径４００ｍｍ，采用干涉
滤光片多色仪来提取转动喇曼信号，晴朗天气白天

４．５ｋｍ夜晚６．６ｋｍ处测量精度达到１Ｋ，有云的天气白
天２．１ｋｍ夜晚３．２ｋｍ处测量精度达到１Ｋ［１１］。

本文中采用双光栅单色仪来分光，介绍了转动喇

曼激光雷达的总体结构和探测原理，模拟计算了该雷

达的探测能力，实验测量了边界层内大气温度的垂直

廓线，在２．５ｋｍ信号起伏带来的统计误差达到１Ｋ。

１　测温雷达系统

纯转动喇曼激光雷达的系统结构如图１所示。该
系统采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光的二倍频光波长 ５３２ｎｍ
作为探测光，经过扩束器扩束准直后，单脉冲能量约

１００ｍＪ，重复频率为１０Ｈｚ，光束发散角 ０．３ｍｒａｄ，有导
光镜导向大气。激光与大气中的氮分子和氧分子发生

散射，后向散射光由直径２００ｍｍ的牛顿望远镜接收，
接收视场为０．２ｍｒａｄ，激光发射和接收信号属于同轴
系统，雷达的盲区约为３００ｍ。光纤将望远镜接收的回
波信号导向双光栅单色仪，此单色仪有两块光栅、两个

透镜和两块焦板组成，第１块光栅将中心波长分别为
５２９．０ｎｍ，５３０．３ｎｍ，５３３．８ｎｍ，５３５．１ｎｍ的谱线分开，然
后对米瑞利散射信号进行一次剔除，第２块光栅将中
心波长为５２９．０ｎｍ和５３５．１ｎｍ的两组谱线求和以及
中心波长为５３０．３ｎｍ和５３３．８ｎｍ的两组谱线求和，同
时对米瑞利散射信号进行二次剔除。最后由光电倍
增管（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）将光信号转换成电
信号输出，经前置放大器放大后送到瞬态记录仪和计

　　

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

算机，对信号进行采集和处理。此激光雷达所采用的

系统参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒ

ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
Ｎｄ∶ＹＡＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ
ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ １００ｍＪ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １０Ｈｚ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ ２００ｍｍ
ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２００μｒａｄ

ｇｒａｔｉｎｇｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ ５
ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ ６００ｇ／ｍｍ

ｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ２００ｍｍ
ｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．６ｍｍ
ｏｕｔｐｕｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ １．３ｍｍ

ＰＭＴ Ｈａｍａｍａｔｓｕ／Ｒ７４００Ｕ０３
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ６９５４

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｒ Ｌｉｃｅｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ７．５ｍ

２　探测原理

根据转动喇曼谱的强度公式［１２１３］，计算了氮气在

不同温度的谱线的相对强度以及双光栅单色仪的透过

率曲线，如图２所示。随着温度升高，低量子数的转动
喇曼谱线强度减小，高量子数的转动喇曼谱线的强度

增强。透过率曲线的中心波长分别为 ５２９．０ｎｍ，
５３０．３ｎｍ，５３３．８ｎｍ，５３５．１ｎｍ，透过率约为 ３０％，带宽
约为０．４ｎｍ。转动 Ｒａｍａｎ散射回波信号高低量子数
强度比满足指数关系［１４］：

Ｒ（ｚ）＝Ｎｌ（ｚ）／Ｎｈ（ｚ）＝ｅｘｐ［ａ／Ｔ（ｚ）－ｂ］ （１）
　　由此指数关系可以反演出大气温度：

２４５
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第４２卷　第４期 刘玉丽　探测边界层大气温度的转动喇曼激光雷达 　

Ｆｉｇ２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＮ２ｂｙｒｏｔａｔｉｏｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄｏｕｂｌｅ
ｇｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ（ｚ）＝ａ／｛ｌｎ［Ｎｌ（ｚ）／Ｎｈ（ｚ）］－ｂ｝ （２）
式中，Ｎｌ，Ｎｈ是对应高低量子数的后向散射回波光子
数；ａ，ｂ为系统常数，可通过激光雷达测的回波信号比
和探空仪测的大气温度拟合出。

３　模拟计算

为了研制测量边界层大气温度的转动喇曼雷达，首

先对这个系统的测量精度进行了模拟计算，大气温度反

演的误差是由灵敏度和信噪比共同来决定的［１５１６］，由

（１）式可推导出温度反演的灵敏度为Θ（ｚ）＝ １
Ｒ（Ｔ，ｚ）·

ｄＲ（Ｔ，ｚ）
ｄＴ 。信噪比是由回波信号的光子数、背景光和

光电探测器的暗计数决定的，光子计数法中，信噪比

定义为：ＲＳＮＲ（ｚ）＝［（Ｎｌ＋Ｎｄ）／Ｎｌ
２ ＋（Ｎｈ ＋Ｎｄ）／

Ｎｈ
２］－１／２，其中 Ｎｄ为探测器的暗电流噪声，可表示为

Ｎｄ＝ｎｄ·Δｔ，ｎｄ是探测器的暗计数（５００ｓ
－１），Δｔ为时

间分辨率，则系统的温度测量误差为 ΔＴ（ｚ）＝
［ＲＳＮＲ（ｚ）Θ（ｚ）］

－１。取测量时间为１７ｍｉｎ，高度分辨率
为１５０ｍ，其余参量如表１所示。模拟计算得到的温度
误差随探测高度的变化曲线如图３所示。可以看出，
随着高度的增加，测量误差越来越大，在３．８ｋｍ处温
度测量精度可达到１Ｋ。模拟计算结果为该激光雷达
　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

的系统参量的选择和探测性能提供了理论参考。

４　测量结果

测量结果部分给出了实验中采集到的回波信号，

大气温度的反演结果，以及大气温度的测量精度。温

度误差由（２）式及误差传播理论可得到［１７］：

ΔＴ＝Ｔ Δａ( )ａ
２
＋ Δｂ
ｌｎ（Ｎｌ／Ｎｈ）－

[ ]ｂ
２{ ＋

（ΔＮｌ／Ｎｌ）
２＋（ΔＮｈ／Ｎｈ）

２

［ｌｎ（Ｎｌ／Ｎｈ）－ｂ］
}２

１／２

（３）

　　温度误差与回波信号、定标常数ａ，ｂ有关，定标常
数带来的误差见参考文献［１７］。如果只考虑回波信
号起伏带来的误差，则（３）式可简化为：

ΔＴ＝

Ｔ［（ΔＮｌ／Ｎｌ）
２＋（ΔＮｈ／Ｎｈ）

２］／［ｌｎ（Ｎｌ／Ｎｈ）－ｂ］槡
２（４）

　　在光子计数法中，大气回波信号，大气背景及光电
倍增管光子计数服从泊松分布，在测量中累计信号的

相对不确定度可表示为ΔＮ／Ｎ＝１槡／Ｎ（Ｎ为累积光子
计数量）。因此信号起伏带来的温度统计误差为：

ΔＴ＝ Ｔ
ｌｎ（Ｎｌ／Ｎｈ）－ｂ

１
Ｎｌ
＋１Ｎ槡 ｈ

（５）

　　为了证实测量边界层大气温度的转动喇曼激光雷
达系统的可行性，２０１５１２０４晚上在合肥某地使用该
雷达进行了边界层大气温度观测。数据采集系统采用

的是德国 Ｌｉｃｅｌ的瞬态记录仪，分辨率为 ７．５ｍ，约
１７ｍｉｎ累加统计一组结果，间隔 ５ｍｉｎ进行下一组采
集，回波信号如图４所示。图４中，Ｊ为转动量子数。
可以看出有效信号至２ｋｍ，２．５ｋｍ以上高度基本上为
背景噪声。信号的垂直分辨率是７．５ｍ，为了减小信号
的随机起伏，通过权重平滑法平滑到１５０ｍ。从图５中
可以看出，边界层温度随高度升高而递减较快，雷达测

量的大气温度和大气模式表现了较好的一致性。

０．５ｋｍ以下激光雷达测量的结果偏小，可能是因为两
个通道的几何重叠因子不同，以及混入了少量气溶胶

导致的。２．５ｋｍ以上激光雷达测量的温度的不确定性
较大，是因为信噪比的下降而导致的。从图６中可以
看出，在２．５ｋｍ处统计温度误差达到１Ｋ。这表明该
激光雷达观测的温度分布是可靠的。测量结果比模拟

结果差一些，可能是因为光路还没有调整到最佳，大气

模式与真实的大气温度分布存在差异，模拟计算用的

双光栅单色仪的透过率函数与实际存在差异，系统的

光学透过率比实际大等等。在后续的实验中，要使测

量高度进一步增大，可以增加发射激光脉冲的能量、选

３４５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

　　

Ｆｉｇ４　Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｍａｎｌｉｄａｒ

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｍａｎｌｉｄａｒ

Ｆｉｇ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ

用口径大的望远镜或用探空气球来定标。

５　结　论

为了研究边界层内的大气温度，一个转动喇曼雷

达系统已经被搭建起来，由双光栅单色仪来提取高低

量子数两组转动喇曼信号。经过初步的研究，激光能

量１００ｍＪ，平均脉冲数１００００发，在２．５ｋｍ信号起伏带
来的统计误差达到１Ｋ，在２．５ｋｍ以下雷达和大气模
式表现了较好的一致性。如果要使测量的高度升高，

可以增加激光脉冲的能量、选用口径大的望远镜或用

探空气球来定标。大气边界层的高度是气象和环境部

门研究的重点内容、也是表征大气边界层的一个重要

参量，然而大气边界层的高度确与大气垂直减温率有

关，因此探测边界层大气温度的转动喇曼激光雷达有

着广阔的应用前景。
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