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摘 　要 　由于对流层大气中气溶胶的存在 , 传统的利用大气中瑞利散射和振动拉曼散射测量大气温度的方

法具有一定的局限性 , 然而利用大气 N2 和 O2 分子的的转动拉曼信号获得大气温度信息的方法不受对流层

大气中气溶胶的影响。因此利用 N2 和 O2 分子纯转动拉曼散射激光雷达开展了测量对流层下部温度分布的

实验研究。现有的转动拉曼雷达系统基本上是通过获取单一的转动拉曼谱线来反演大气温度 , 这就导致了

系统的信噪比低 , 不能很好的反演温度。作者在双光栅单色仪的基础上提出了一种新的雷达信号分光系统。

这种新的分光系统的每条通道所获得的信号并不是单独的转动拉曼谱线 , 而是多条转动拉曼谱线之和 , 这

样就能提高整个系统的信噪比。在较小的激光能量和小口径望远镜的情况下 , 利用这种方法 , 雷达系统可以

在几公里内获得较好的信噪比。最后实验得到了对流层 013～5 km 高度内的大气温度分布 , 它与球载无线

电探空仪比较 , 二者一致性较好。
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引 　言

　　目前主要的观测大气温度手段有火箭及高空气球探空、

星载辐射计和激光雷达等。在我国 , 火箭仍很有限 ; 卫星资

料尚需地面定标 , 并且其空间分辨率较低 ; 无线电探空仪的

时空分辨率受风速和风向的影响 ; 而激光雷达则具有较高的

空间分辨率 , 且能够进行长期连续观测 , 为卫星数据的定标

提供了较好的资料 [1 ] 。激光雷达探测大气温度主要包括 : 瑞

利散射方法 , 振动拉曼方法和转动拉曼方法。瑞利散射方法

通常探测 30 km 以上的温度 , 该方法认为大气透过率项近似

为 1 , 不适用于低层大气温度测量。振动拉曼法由于低层大

气气溶胶分布的剧烈变化会给大气透过率校正带来困难 , 也

不能很好的测量其温度。转动拉曼法测量低层大气温度时 ,

气溶胶和分子消光项除了影响回波信号的强度外 , 对测量精

度基本没有影响 , 能够很好的测量低层大气温度 [228 ] 。在利

用大气的转动拉曼测量对流层下层大气温度方面许多研究组

织已经做出了很多贡献 , 他们利用干涉滤光片 [3 ,9 ] , 标准

具 [4 ,10 ]和双光栅单色仪去获得单条的拉曼转动谱线 [5 ,11 ] 。换

句话说 , 使用干涉滤光片 , 标准具和双光栅单色仪在雷达系

统中进行分光只能获得单条的转动拉曼谱线 , 这样就会导致

系统的信噪比很低 , 使本来就弱的转动拉曼信号更加难以探

测。为了提高雷达系统的信噪比 , 我们设计了能够接收多条

转动拉曼谱线的雷达系统。这种方法是在双光栅单色仪的基

础上进行改进的 , 它的基本思想是减小分光系统中透镜的焦

距 , 从而使更多的转动拉曼谱线耦合到接收光纤中 , 提高整

个系统的信噪比。本文将介绍这种能够接收多条转动拉曼谱

线的雷达系统。最后就其观测结果进行对比分析和讨论。

1 　纯转动拉曼测温雷达分光系统的新结构

　　图 1 是纯转动拉曼雷达的分光系统结构图 , 该单色仪由

两块光栅组成 , 均工作于输入输出共焦面形式 , 目的是要分

别提取 N2 和 O2 分子转动拉曼的 Stokes 和 Anti2Stokes 谱中

的高阶谱和低阶谱。激光雷达的回波光由输入光纤从第一光

栅系统的焦平面送入 , N2 分子的高阶、低阶 Stokes 和 Anti2
Stokes 四组谱线分别被在其焦平面相应位置处的四根光纤所

接收。在第二光栅系统的焦平面上 , 这四组光谱分别有严格

选定的位置输入 , 使经第二光栅衍射后 , 两组低阶转动拉曼

谱会聚于输出光纤 1 , 而两组高阶转动 Raman 谱会聚于输出
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光纤 2 , 从而达到高带外抑制和高光谱分辨的目的。

Fig1 1 　Optical arrangement of the new light2splitting system

　　这种结构和双光栅单色仪结构基本上是相同的 , 可参考

献[5 ]。唯一不同的是它减小了双光栅单色仪中准直和聚文

Fig12 　Received Raman lines in the focal plane1

of the double grating monochromator

焦透镜的焦距 , 减小光栅的色散能力 , 使更多的转动拉曼谱

线耦合接收光纤中 , 提高整个系统的信噪比。图 2 和图 3 分

别表示光栅单色仪和新的分光系统中的光纤在第一块焦平面

所接受的转动拉曼谱线 , 我们可以看出图 3 中新的光学系统

中的透镜焦距减小 , 相当于把拉曼光谱进行压缩 , 从而使相

同的光纤中能接受更多拉曼谱线 , 提高整个系统的信噪比。

Fig13 　Received Raman lines in the focal plane1

of the new light - splitting system

2 　新分光系统的纯转动拉曼雷达反演温度的
灵敏度推导

　　虽然减小透镜的焦距 , 可以耦合更多的转动拉曼谱线 ,

但是利用多条谱线是否能够反演温度 , 或是反演温度的灵敏

度和单条谱线反演温度的灵敏度是否一样 , 我们只有通过下

面理论公式推导才能知道。

根据参考文献[527 ,12214 ] , 我们可以得到多条谱线的 R

值为 :

R ( T ( z) ) =

∑
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I T ×T( R ,λ0) ×Av 4
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　　我们也可以得到单条谱线的 R 值为 :

R ( T ( z) ) =

∑
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　　由于我们的雷达系统中激光器的采用波长为 532 nm ,

所以数值计算就采用前人得到的 532 nm 波长大气分子消光

模式和气溶胶粒子消光系数模式 , 见参考文献[15 ,16 ]。

因为纯转动拉曼谱线与其激发波长的间隔非常小 , 所以

我们近似认为纯转动拉曼谱线与 532 nm 大气模式相同 , 另

外我们还忽略了接收两路回波信号探测器的影响。

Fig14 　R value of multiple Raman lines and single

Raman line with temperature

1 : R value of multiple Raman lines ;

2 : R value of single Raman line

　　把以上的参数式代入 (1)和 (2) 式 , 我们通过编程计算出

随温度改变的多条谱线和单条谱线的 R 值如图 4 所示 , 从上

图中我们可以看出多条谱线反演温度的灵敏度和单条谱线反

演温度的灵敏度是基本相同的 , 也就是说 , 我们利用测量多

条谱线同样可以同样很好的反演大气温度。雷达探测极限的

表达式为 dos × dT
d ( S1 / S2 )

, dos 是两个通道的转动拉曼信号

比值的标准偏差 , S1 和 S2 是两个通道的转动拉曼信号 , 从上

式可以看出 , 利用多条谱线测量大气温度雷达最小探测极限

要小于利用单条谱线测量大气温度雷达最小探测极限。

3 　转动拉曼激光雷达系统

　　转动拉曼激光雷达系统主要包括激光发射 , 信号接受和

数据采集以及控制三部分。整个系统如图 5 所示。ND ∶

YA G固体激光器两倍频 532 nm 作为探测激光波长 , 经导光

单元垂直导向大气层 , 单脉冲激光能量约为 80 mJ , 重复频

率为 20 Hz , 光束发散角小于 013 mrad。信号接收望远镜为

直径 300 mm 的卡塞格林型 , 接受视场为 015 mrad , 激光发

射和信号接收属于同轴系统 , 雷达的盲区约为 300 m。信号

接收系统是采用上述的分光系统来分离我们所需要的转动拉

Fig15 　Schematic diagram of Raman Lidar

曼信号。前端探测器选用光电倍增管 ( PM T) 9214B 及配套电

源1 250 V 和 9813B 及配套电源 1 950 V (增益比 9 214 B

大) , PM T 配置了相应的半导体制冷器 ( FACT50 , 工作在

- 20 ℃) 。前置放大器选用的是 phillips 6954 及配置 15 V 低

噪声电源、光子计数器 P7882。数据采集卡采用了多通道光

子计数器 ( MCS) 检测信号 , 其双通道最大计数率为 100

M Hz , 并具有累加 , 平均 , 甄别和存储功能。基于 Windows

界面的计算机软件可分别设置信号采样的分层厚度 , 最大高

度 , 甄别电平和激光发射脉冲数 , 实时显示回波信号随高度

的分布信号。

4 　探测原理及数据处理

　　转动拉曼雷达测量温度的方法是 : 大气中 N2 和 O2 分子

高低量子数的转动拉曼散射回波的波长与激发波长都比较近

(距离不超过 3 nm) , 所以可近似认为大气对转动拉曼谱线

的消光和它们本身的散射截面都是相同的。因此我们可以推

导出大气中 N2 和 O2 分子高低量子数的转动拉曼散射信号

比就等于 N2 和 O2 分子高低量子数的转动拉曼谱线强度比 ,

这个比值满足一指数关系 , 由此关系式可以反演出温

度 [17219 ] :

nJL ( z)
nJ H ( z)

=
I ( J l ) ×β( z ,λJL ) ×T( z ,λJL ) ×χl ×Kl ×A1

2 z2

I ( J h) ×β( z ,λJ H ) ×T( z ,λJ H ) ×λh ×Kh ×A1

2 z2

≈ I ( J l ) ×χl ×Kl

I ( J h) ×χh ×Kh
= exp [ A/ t ( z) + B ] (3)

t ( z) =
A

ln
nJL ( z)
nJ H ( z)

- B
(4)

式中 : nJL ( z) , nJ H ( z) 分别代表大气中 N2 和 O2 分子低、高

量子数的转动拉曼散射回波信号 , t ( z) 是温度 , z 是高度 ,

β( z ,λJL ) ,β( z ,λJ H ) 是转动 Raman 低、高量子数谱线后向散

射截面 (β( z ,λJL ) ≈β( z ,λJ H ) , T ( z ,λJL ) , T ( z ,λJ H ) 是转动

Raman 低、高量子数谱线大气消光系数 ( T ( z ,λJL ) ≈ T ( z ,

λJ H ) , χl , χh 是光学系统接收转动 Raman 低、高量子数回波

信号的透过率 , Kl , Kh 是探测器对转动 Raman 低、高量子

数回波信号的灵敏度 , A1 是接收望远镜的面积。A , B 是由

激光雷达测出两个拉曼信号的强度比和无线电探空仪测出的

温度拟合出来雷达系数。

5 　探测结果与讨论

　　转动拉曼测温激光雷达在合肥市西郊的夜晚进行观测 ,

测量累积激光脉冲数均为 20 000 , 时间一般约为 17 min 左

右 , 数据采集的空间分辨率为 30 m。我们实验系统所采用的

望远镜直径比较小和激光器的能量比较弱 (相对于国外的系

统) 。我们的雷达所探测的回波信号距离只能达到 5 km。我

们采用下面的方法来验证转动拉曼信号的可信度。选取了一

个有低云的夜晚 , 通过雷达试验系统同时测得了两组高、低

量子数转动拉曼回波信号和一组 Rayleigh2Mie 散射回波信号

3871第 8 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析
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如图 6 所示。我们可以看出 Rayleigh2Mie 散射回波信号 (已

作了衰减)在有低云的地方 (112～212 km) 有很强烈的起伏 ,

而拉曼信号却不随云有强烈变化 , 可见我们设计的双光栅单

色仪系统能很好的抑制 Rayleigh2Mie 散射 , 也可以证明我们

采集的信号是拉曼信号 (国外也是用此方法证明) [5 ,20 ] 。

Fig16 　Lidar returns from the atmosphere with the combined

Raman and Rayleigh2Mie scattering lidar

1 : Rayleigh2Mie ; 2 : Raman 1 ; 3 : Raman 2

　　图 7 给出了转动拉曼雷达测量的一组温度廓线 , 它与无

线电探空仪的结果基本上表现了较好的一致性。可以看到这

两组廓线基本上表现出较好的趋势。从上图可以看出 013～5

km 范围内两者的相对偏差小于 3 % , 它们之间最大的温度

偏差为 3 ℃。我们还可以看出在 013 km 以下雷达盲区的温

度起伏很大 , 在 415 km 以上由于信噪比的减小也导致了与

探空气球测量的温度偏差变大。另外 , 球载无线电探空仪受

风向和风速的影响 , 与激光雷达测量的存在着一定的差异 ,

还有就是激光雷达测量温度廓线是一段时间内的平均温度 ,

而球载无线电探空仪测量温度是垂直高度上不同时刻的温

度 , 这也可能造成两条温度曲线有所差异。总之通过它们的

对比 , 可以表明拉曼雷达测量的结果基本上是合理的。

Fig17 　Tempertature prof iles of the atmosphere acquired

with the lidar and a radiosonde

1 : 21 :32 2007 03 25 ; 2 : 21 :47 2007 03 25

6 　结 　论

　　在目前对流层背景大气条件下 , 该转动拉曼激光雷达能

够用于探测对流层低层大气温度分布。在我们提出了一种新

的雷达信号分光系统的基础上 , 在 013～5 km 范围内 , 该激

光雷达获得的大气温度与无线电探空仪的结果比较一致。但

是由于转动拉曼散射信号比较弱 , 又非常靠近 Rayleigh2Mie

散射信号 , 使该雷达的研制技术和成本难度变大 , 因而国内

这方面工作报道很少 , 本文旨在尝试该方法的可行性及其结

果的准确性。下一步可以从提高激光器的能量和望远镜的口

径来加大该雷达的探测距离。
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Raman Lidar Measuring Tropospheric Temperature Prof iles With Many
Rotational Raman Lines

SU Jia1 , 2 , ZHAN G Yin2chao3 , HU Shun2xing1 , CAO Kai2fa1 , ZHAO Pei2tao1 , WAN G Shao2lin1 , XIE J un1

1. Key Lab of Atmospheric Optics , Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Hefei 　

230031 , China

2. Institute of Intelligent Machines , Chinese Academy of Sciences , Hefei 　230031 , China

3. Beijing Institute of Technology , Beijing 　100081 , China

Abstract 　Due to lower t ropospheric aerosols , the Rayleigh and vibrational Raman methods can’t measure lower t ropospheric

temperature profiles accurately. By using N2 and O2 molecular pure rotational Raman scattering signals , lower t ropospheric tem2
perature profiles can be gained without influence of lower t ropospheric aerosols. So we decide to use a pure rotational Raman Li2
dar to get lower t ropospheric temperature profiles. At present , because the most light2splitting systems of pure rotational Raman

Lidar measure temperature by gaining a single rotational Raman line , the signal to noise ratio (SNR) of these Lidar systems are

very low. So we design a new kind of Lidar light2splitting system which can sum different rotational Raman lines and it can im2
prove SNR. And we can find the sensitivity of the temperature of the ratios of multi rotational Raman lines is as same as single

rotational Raman line’s through theoretical analysis. Moreover , we can obtain the temperature profiles with good SNR from this

new the system with a normal laser and a small telescope up to several kilometers. At last , with the new light2splitting system ,

the lower t ropospheric temperature profiles are measured f rom 013 km to 5 km altitude. They agree well with radiosonde obser2
vations , which demonst rate the result s of our rotational Raman lidar are reasonable.

Keywords 　Lidar ; Temperature2measuring ; Double2grating monochromator ; Tropospheric temperature
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