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边界层是最接近人类活动的地表层的气层，人类的日常活动直接影响到底层边界层

的大气状态，边界层的物性又影响着人类的生存环境。因此研究边界层内的大气状态变化，

对研究太阳辐射，地球动力学上的热量传递，解释地球温暖化现象，提高局部气象预报的

准确度，进行大气污染的防治，特别对城市气象变化等研究有着很重要的意义。激光雷达

作为一种主动遥感探测工具，具有探测范围大、空间分辨率高、能实时连续监测和测量精

度高等特点，已广泛用于激光大气传输、全球气候预测、气溶胶辐射效应及大气环境等研

究领域。

论文的研究工作主要以边界层内的大气温度剖面及对流层内气溶胶剖面的光学特性

精细探测技术为研究对象，重点探讨了利用转动喇曼散射激光雷达实现白天低层大气温度

高精度探测的方法和关键技术；利用米散射激光雷达观测西安城区大气气溶胶时空变化特

性及数据反演技术的研究；提出了高光谱分辨率激光雷达系统精确探测大气气溶胶光学特

性的技术。

为解决白天强烈太阳背景光及低层大气中的高密度气溶胶对激光雷达温度探测的影

响，提高系统的信噪比，提出了一种新的紫外域波长转动喇曼散射测温激光雷达系统的分

光方案。结合一个高光谱分辨率光栅和一个边缘反射镜有效滤除了大部分噪音信号；在2

个喇曼通道中设置窄带干涉滤光片分别提取2个转动喇曼信号波长，并对剩余的米一瑞利

散射光进行再次剔除，实现对噪音信号的高抑制率。理论分析与实验结果表明，所研究的

系统和测试方法可以有效抑制系统噪音信号，能够实现白天低层大气温度分布的高精度测

量，在激光输出功率250mJ，探测时间4分钟的情况下，温度探测误差小于1K时的探测

高度白天可以达到1．8km，夜晚可以达到2．3km。

针对西安城区大气气溶胶分布及变化规律的研究需要，以及沙尘暴的预警预测需求，

开展米散射激光雷达大气气溶胶观测实验及光学特性的数据反演技术的研究，首次获得西

安城区低层大气气溶胶浓度的高度分布数据。为实时观测气溶胶三维剖面特性，提出便携
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式小型可扫描的米散射激光雷达系统设计方案，用于探测对流层内大气气溶胶及卷云的光

学特性以及大气水平能见度等。

在分析研究现有气溶胶探测及数据反演技术的基础上，针对大气气溶胶高精度探测的

难题，提出并建立了一种紫外域高光谱分辨率激光雷达系统方案。该系统利用高光谱分辨

率光栅分离太阳背景光，以满足系统白天探测的要求；利用一个Fabry-Perot标准具分离

出多普勒增宽的瑞利散射信号，因而气溶胶的浓度对探测结果不会产生影响；借助光栅的

分光效应，该系统还能实现水蒸气的同时探测。

关键词：转动喇曼激光雷达；温度；气溶胶：高光谱分辨率激光雷达；边界层

本研究得到国家自然科学基金(项目编号：40675015)，陕西省自然科学基金(项目

编号：2006D07)、陕西省教育厅自然基金(项目编号：07JK336)的资助。
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Atmospheric boundary layer,which is closest to the surface of the earth，influences the

activity of human being．The human activities in day-to—day directly affect the state of the

atmospheric boundary layer．Therefore the study of atmospheric boundary layer is though of

very importance for the solar radiation and heat transfer geodynamics，explanation of global

warming phenomenon，improvement of local weather forecast accuracy,prevention and

treatment of air pollution，especially for urban meteorological change．Atmospheric lidar,as an

active remote sensing tool，has been proved to be powerful in atmospheric measurement，witll a

large detection range，high spatial resolution,continuous monitoring with high accuracy and

real—time．It has been widely used in the research fields of laser atmospheric transmission,

global climate prediction，radiation effect of the atmospheric aerosol and environment

monitoring．

This thesis mainly focuses on the fine detection of atmospheric temperature profiles in the

boundary layer and the aerosol profiles in the troposphere．Methods and key techniques of

rotational Raman scattering lidar with high—accuracy detection of lower atmospheric

temperature during daytime are studied．Characteristics of Xi’aIl urban aerosol spatial variations

arc also observed and analyzed with Mie scattering lidar．A kind of high··spectral·-resolution

lidar for accurate profiling of atmospheric aerosol optical properties is proposed．

In order to eliminate the strong solar background during daytime and high—density aerosol

influence on the temperature detection in the lower atmosphere，a new spectroscopic filter is

proposed for the UV temperature lidar system based on rotational Raman scattering．With the

help of combination of high-spectral—resolution grating and an edge-mirror,the major portion
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backgrounds yielded from the solar and Mie and Raylcigh scattering are blocked．To achieve a

lligh noise suppression rate,narrow-band interference filter is used to reject the remaining

Mie—Rayleigh scattering signal in each Raman scattering channel．Theoretical analysis and

experimental results show that the lidar system and the detection methods Call suppress system
noise effectively．And the accurate profiling of the lower atmospheric temperature during

daytime Can be achieved．The temperature error less than 1K is obtained up to 2．3 km for

nighttime and 1．8 km for daytime measurement with 250 mJ laser pulse energy and 4 minutes

observation time．

For the needs of urban aerosol profiling in Xi’an and sand storms forecasting,the research

of the aerosol observation experiment by Mie lidar and corresponding data procession of

aerosol optical properties has been developed．The aerosol distribution data in Xi’all Was given

firstly．For real—time observing three-dimensional profiles of aerosol，a small portable scanning

lidar system Was designed to detect the optical properties of atmospheric aerosols and cirrus，

horizontal visibility and SO on．

For fine detection of atmospheric aerosol profiles，an UV high-spectral-resolution lidar

system Was proposed and established on the basis of analyzing the existing technique ofaerosol

detection and data inversion．The system USOS a high-spectral resolution grating to split solar

background spatially to meet the requirement of daytime detection．Since the system USeS a

Fabry-Perot etalon to split out the Doppler broadened Rayleigh scattering signal，the

concentration of aerosols have no influence for the detection results．By use of the diffraction

effect ofthe grating，the system may detect the water vapor profiles simultaneously．

Keywords：Rotational Raman lidar；Temperature；Aerosol；High-spectral-resolution lidar；

Boundary layer

This project is supported by the National Natural Science Foundation of China(No．

406750 1 5)，the Nature Science Foundation of Shanxi Province(No．2006D07)and the Nature

Science Foundation of Shanxi Province Education Department(No．07JK336)．
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1引言

1．引言

论文针对激光雷达大气探测技术展开研究，着重开展了大气温度及气溶胶的激光雷

达探测技术的研究工作，探讨了白天低层大气温度分布高精度探测的方法和关键技术；开

展了利用激光雷达观测西安城区大气气溶胶分布以及沙尘探测的实验研究；开展了气溶胶

探测用小型米散射激光雷达的实用系统研究；并研究了精确探测大气气溶胶分布的高光谱

分辨率激光雷达技术。

1．1 研究背景

包围在地球周围的一层厚达数百公里的气体，称为大气。大气是人类赖以生存的主要

环境，大气环境的状态变化对人类的生产、生活，乃至生存与发展，都会产生直接的影响。

因此，维护和改善大气环境质量是我们的重要职责，对大气的探测与研究，就具有重要的

科学意义【¨。

大气中的现象和过程错综复杂，使得大气科学研究在很大程度上要依赖于对大气现

象和过程的探测；另一方面，必须准确掌握温室气体的排放量的变化和这些气体的分布，

才能采取措施有效加以控制，这些都使大气探测成为大气科学的基础和重要组成部分。

在进行大气物理特性测试、天气预报相关大气参数的获取以及环境监测等领域中，大

气温度是至关重要的一个参数。大气温度及其分布的相关信息的准确获取，对正确评估大

气物性及其变化趋势、对流活动、云层状态等一系列构成大气复杂系统的参量，具有及其

重要和最基本的意义。

大气气溶胶是指悬浮在大气中的固体和(或)液体微粒，地面的扬尘、烟粒、微生物、

植物的孢子和花粉，以及水和冰组成的云雾滴、冰晶和雨雪等粒子，都属于气溶胶。气溶

胶对气候会产生直接和间接的影响，大气中除了自然界排放的气溶胶粒子外，那些人为排

放到大气中的污染气体最终也会形成气溶胶粒子。气溶胶粒子通过吸收和散射太阳辐射以

及地球的长波辐射而影响着地球和大气的辐射收支，它会凝结成核参与云的形成，从而影

响到天气和气候的变化。因此，大气中的颗粒物质(如：气溶胶和云)是引起全球气候变

暖的另一个重要因素。同时，大气气溶胶的浓度变化还会直接影响到人们的健康和生存环

境【21。

近年来，随着全球经济的飞速发展，人类各种活动的加剧，尤其是工业化的飞速发展，

使大气质量日益恶化，出现酸雨、二氧化碳排放增加和臭氧层遭到破坏等。表现在近年的

地球气候变暖，城市热岛现象，土地酸化，城市空气污染指数增加，沙尘暴等，已严重危

及到人类的生存与发展，已经引起了世界范围的科学家和社会经济学家的关注。气候变暖

除了自然界的原因之外，很大程度上是人为因素造成的。2007年5月15日美国宇航局宣

布卫星发现南极洲冰雪大面积融化，这表明全球气候变暖正在加剧。我国北方地区频繁发

生的沙尘暴事件已引起国内国际的关注，沙尘暴已成为一个重要的地球环境问题。因此，

对气溶胶的探测与研究已成为气候学、环境监测和大气科学等领域的研究重点。
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以往的大气探测技术主要以地面观测仪器为主，如：太刚光度计、天空辐射计、粒子

取样器、能见度仪、观测塔等。随着科学技术的发展。对空『日J探测的高度、精度及其时空

分辨率提出了新的要求，已经实现了从点、面向三维时空剖面的探测。图卜l示出了现有

儿种土要的探空方法及其探测高度。
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微波／电滋波雷达探空斤法是通过阳大气中发射微波／电滋波(毫米波，麒米波)，

利¨J大气巾颛{#径较人的气溶胶为媒介，进行大气遥感探测。由于气溶胶主要分“在底层

大气，所以这种方法1：要适用于对流屡。

机找或火箭探空，J沾是采州机载f火箭)大气测量设备对大气进行点测量。这利一疗法

数掘量少．成本较高。

激光雷达探宰方法足向大气Ilt发射激光求(微米波)。利用大气中的气溶胶或人气分

r为媒介．进行大气遥感探洲。HI于激光波K较觚以及脉冲窀度根窄，【J=l阿口丁以实现伞大

气层山的高精度商时空分辨率探测，这是r乜滋波向光波探测的技术进步。

卫址遥感探删是利用空『_lJp耻搭载的微波雷达对全球大气进{r探测，探洲范m¨“，但

空IIJJ分辨率较低，目前拉腥的聃载激光酋逃”J以克服微波雷达的不足，
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探空气球探测是利用气球搭载大气测量的传感器测量大气参数。这种方法虽然存在数

据量少，受风速影响较大，对地测不准等不足，但由于成本相对低廉，所以该手段还是目

前国内外气象部门及研究者常用的方法之一。

激光雷达作为一种主动遥感探测工具已有几十年的历史，已广泛用于激光大气传输、

全球气候预测、气溶胶辐射效应及大气环境等研究领域。随着激光技术、信号探测技术和

数据采集及控制技术的发展，使激光雷达在探测高度、空间分辨率、时间上的连续监测和

测量精度等方面具有独到的优势，是其它探测手段无法比拟的。相对于微波、电磁波雷达

来说，光波具有较短的波长，因此它可以利用光与大气中存在的分子和浮尘的相互作用来

实现对大气光学及物理特性、气象／气候参数进行高时空分辨率的精细探测，是一种近年

来快速发展的全新探测技术，是现代雷达探测技术从厘米波、毫米波向光波探测技术的延

伸，实现了遥感探测技术向高时空分辨率、高精度领域的发展。

历史上，自从1960年第一台激光器问世，1963年就发明了大气探测激光雷达，并成

功地用来进行了大气探测。之后的几十年里，各国的科研工作者先后开发了多种形式的激

光雷达，用于探测大气气溶胶的光学特性，观测火山喷发后火山云的光学特性与传输，以

及对沙尘暴进行观测研究。1981年，Y 1wasaka和S．Hayashida报道了在日本对St．Hdens

火山喷发的影响的观测【3】；1991年，H．Jager等报道了对菲律宾Mt．Pinatubo火山喷发进

行的观测【4】；1999年，邱金桓等对北京地区的黄沙和气溶胶进行了观测【5】；1990年，Y

Sasano利用米散射雷达对日本Tsukuba上空的大气气溶胶进行了长达3年的观测【6】；2000

年一2003年间，由11个国家的19台雷达系统联合建立起了欧洲气溶胶研究雷达网络

(EARLINET)，用于研究欧洲的气溶胶气候学【．7】；2001年，JohnW Hak等利用碘蒸汽滤

光器高光谱分辨率雷达实现了大气状态和气溶胶分布的测量【8】；2001年，D．S．Balis等利

用喇曼雷达测量了希腊Thessaloniki上空的气溶胶光学特性【9】；2002年，刘东、周军等利

用偏振激光雷达对合肥上空卷云和沙尘气溶胶进行了探测【lo】；2005年，杨辉等利用米散

射激光雷达对北京城区气溶胶进行了监测【l¨。

目前探测气溶胶的激光雷达主要有：米散射激光雷达、偏振激光雷达和高光谱分辨

率激光雷达。

米散射激光雷达是一种用于探测大气中的尘埃、云雾等气溶胶粒子的激光雷达。米

氏散射是由大气中的粒径较大的悬浮物、气溶胶粒子(灰尘、黄沙颗粒等)引起的一种

激光波长不产生变化的弹性散射。与其他散射方式相比，米氏散射具有较大的散射截面，

使米氏散射激光雷达的回波信号通常较大，系统结构相对简单，成为气溶胶分布探测的

有效工具。利用激光雷达接收到的米散射信号反演大气参数时，由于激光回波信号中包

含着2个大气参量的信息：散射系数和消光系数，反演过程中就需要对大气的状态等做

一些假设，如假设雷达比系数(消光系数与散射系数之比)等等，比较成功的算法主要

有Collis的斜率法【12】、Klen法【13】及Fernald法【14】。斜率法是在大气气溶胶散射很强且分

布均匀的情况下，反演激光雷达信号的一种较常用的算法，然而，由于大气中云雾、烟

3
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尘的分布常呈现较大的变化，实际的大气就成为非均匀的状况，使斜率法的应用受到限

制。对一般的大气，常采用Klett的反演算法，但在Klett的算法中，要确定激光雷达探

测范围内的消光系数分布，首先要确定最大有效探测距离的消光系数，即消光系数的边

界值，但目前对这一边界值的计算方法误差都较大。Fernald方法求解中需要知道消光系

数与后向散射系数比a／p(即激光雷达比)，而实际计算中都是对该比值进行假设，与

实际情况偏差很大。以上算法都会造成反演结果的较大偏差。

偏振激光雷达是在米雷达的基础上，加入偏振分光片，探测大气回波信号的两种偏

光信号强度，再通过雷达方程计算退偏振比，从而得到气溶胶物理参数【”】。偏振雷达的

最大优点是能够研究沙尘气溶胶等非球形粒子的形态，但是，用雷达方程反演气溶胶的

消光系数时，仍然需要做与处理米散射雷达方程时同样的假设。除此以外，为了更好的

消除由于对大气状态的假设而引起参数反演的误差，发展出一种多波长米氏激光雷达，

它可提高参数反演精度，但根本上还是没有解决需要做局部假设的问题。

高光谱分辨率气溶胶激光雷达是在米雷达的基础上发展而来的一种高精度气溶胶探

测技术。它主要利用气溶胶散射谱宽不同于其他散射谱，通过使用单频率脉冲激光器，

高分辨率的干涉仪、原子吸收滤光器或分子吸收滤光器，从大气散射中分离米散射和瑞

利散射光谱(谱宽与大气温度有关)。这样，利用瑞利散射谱与米散射谱的中心波长相同

的特点，在数据反演中借助于同时获得的瑞利散射信号，可以不需要假设大气的状态，

直接导出消光系数，从而实现高精度气溶胶探测，提高了参数反演的准确性【161。

激光雷达探测大气温度的方法主要有：差分吸收法、高光谱分辨率瑞利散射法和转动

喇曼散射法等。

差分吸收法探测大气温度是利用某些气体分子的吸收谱线强度对温度的依存性，只要

测出这些含量稳定的气体对辐射的吸收，即可反演出大气温度。Kalshoven[171以及

B6senberg[18】、Wulfmeyer[19】等对此做了大量研究工作。但差分吸收法对激光波长的单色性

要求很高，辐射波长的精度与谱线宽直接影响到温度测量的精度，还由于需要稳定的待测

气体浓度，实际一般很难达到。所以测量精度不高，并且要求至少2个探测波长，使系统

变得复杂，成本也高，但差分吸收法较适合测量水蒸气密度。

瑞利散射法探测大气温度有2种方法：一种是用瑞利散射法直接探测大气密度，再通

过气体状态方程得到大气温度分布，这种方法适合于测量30km以上的中层大气。另一种

方法是利用瑞利散射线宽与温度的函数关系测量大气温度，这种方法需要借助高性能的分

光器检测出光谱信息，实现测量。

相对于前两种测温方法对激光器及分光器的高要求而言，由于喇曼散射的谱宽相对较

大，所以对激光器的频率特性及分光器的高分辨率上的要求相对较低，是一种结构相对简

单，成本较低，却很有潜力的激光雷达。德国的Behrendt[201及Arshinov[2’】相继开发出高

精度测温喇曼激光雷达系统。然而，由于喇曼散射信号的强度相对于气溶胶引起的米散射

及大气分子引起的瑞利散射要小3到4个数量级，高精度的测量需要大的激光能量和望远

4



1引言

镜接收系统。特别对存在高密度气溶胶的边界层内的白天测温，需要设计一个既能高精度

去除太阳背景光及干扰信号(Mie-Rayteigh散射信号)，同时又能保证足够测量信号信噪

比的高精度、高效率的分光器。虽然目前利用纯转动喇曼激光雷达已能对较高对流层及夜

间的大气温度进行较高精度的测量，但对白天边界层内的大气温度进行高精度测量一直是

激光雷达遥感的技术难题。

利用瑞利散射或转动喇曼散射激光雷达探测大气温度的技术早在70年代初就已出

现，1971年Fiocco等借助Fabry-Perot干涉仪阻挡米散射信号，利用瑞利散射光谱强度对

温度的依存性测量了大气温度【捌；1981年，Schwiesow用麦克尔逊干涉仪阻挡米散射信

号，测量大气温度【23】：1992年，美国的C．Y She等利用钡原子吸收滤光器和干涉滤光器，

滤除米散射信号测量大气温度【24】；1995年H．Chen和C．Y She等在荧光雷达中利用钠蒸

汽色散法拉第滤光器抑制白天太阳背景光，实现了白天中间层大气温度探测，但无法实现

低层大气温度的探测【251。用瑞利散射法测量大气温度，早期主要在同温层和中间层中应

用获得成功，因为气溶胶影响很小，而低于30km的大气探测还无法实现。D．X．HuaE26-2s]

设计了一个多通道F曲ry-Perot标准具分别探测瑞利、米散射信号，再用米散射通道信号

去修正瑞利通道中的米散射信号成分，利用瑞利谱线宽度与温度的关系测量大气温度，测

量精度有了很大提高，并在系统中借助一个高光谱分辨率光栅分离喇曼散射信号和太阳背

景光，成功地实现了对流层白天温度测量。

J．Cooney利用纯转动喇曼激光雷达探测了大气温度(1972，1984)[29-捌；Y Arshinov

利用Fabry-Perot干涉仪滤除太阳背景光，用纯转动喇曼雷达实现了白天温度测量(1999，

2005)[31-32]；A．Behrendt利用多通道干涉仪对弹性散射信号的高抑制率，用纯转动喇曼

雷达实现了在有薄云和气溶胶存在的大气中探测大气温度(2000，2002)[33-34]；用喇曼散

射雷达探测对流层大气温度的研究富有成效，但由于喇曼散射信号很弱，在这些系统中仅

用干涉滤光片分离瑞利一米散射信号与喇曼散射信号有难度。

1．2 研究目的和意义

边界层是最接近人类活动的地表层的气层，人类的日常活动直接影响到底层边界层的

大气状态，边界层的物性又影响着人类的生存环境。边界层存在的高度随着人类的活动周

期产生昼夜变化，人类日常活动产生的灰尘等气溶胶也主要分布在边界层内。因此研究边

界层内的大气状态变化，对研究太阳辐射，地球动力学上的热量传递，解释地球温暖化现

象，提高气象预报的准确度，特别对城市气象变化等研究有着很重要的意义。

温度是描述大气状态的重要参数之一，边界层内的温度由于受到地表的辐射冷却等影

响，时常产生逆温层，并且变化相当复杂。另外，影响大气降水及气溶胶分布的相对水蒸

气的测量也需要同时的大气温度分布，所以大气温度的测量，对研究气溶胶特性、相对水

蒸气分布等有很重要的作用。也就是说，对研究大气层中的许多重要气象现象，监测与研

究人类的生存环境的变化，乃至大气科学研究都起着重要作用。

本论文的研究工作重点是边界层内大气温度分布以及大气气溶胶分布的高精度激光
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雷达探测技术研究。如上节所述，利用激光雷达探测大气温度，前人已做了大量的研究工

作，在温度探测的方法中，差分吸收激光雷达与瑞利散射激光雷达对激光器和分光器的要

求都很高，系统相对复杂，成本较高，高精度温度探测困难较大。而喇曼散射激光雷达在

这方面的独到优势使其系统相对简单，制作成本较低，是个很有潜力的测温雷达。虽然目

前利用纯转动喇曼激光雷达已能对较高对流层及夜间的大气温度分布进行较高精度的测

量，但对白天边界层内的大气温度进行高精度测量一直是激光雷达遥感的技术难题。

因此，本论文的主要研究工作之一就是开展转动喇曼散射激光雷达温度探测技术研

究，研究实现低层大气温度探测以及白天温度探测的关键技术，从而实现大气边界层内温

度分布的全天时高精度测量。

气溶胶对气候会产生直接和间接的影响，它们会凝结成核引起云的形成，还直接影响

太阳辐射的散射与吸收，同时，大气气溶胶的浓度变化还会直接影响到人们的健康和生存

环境。因此，有必要了解气溶胶的数量和分布以及它的光学特性。然而，对气溶胶的观测

由于受到条件限制，目前仅在个别典型地区开展，有关气溶胶分布的数据缺乏，限制了人

们精确判定气溶胶对气候的影响的研究。另外，利用高光谱分辨率激光雷达精确探测大气

气溶胶光学特性的研究工作在国外已经开展，但在我国，这项探测技术的研究工作开展较

少。

本论文的另一主要研究工作是开展激光雷达大气气溶胶探测技术研究，系统研究高光

谱分辨率激光雷达高精度探测大气气溶胶的技术；开展激光雷达探测西安城区大气气溶胶

分布以及沙尘观测的实验研究，为进一步开展西安城区气溶胶的发生与传输规律等研究工

作提供数据支撑；开展小型实用气溶胶激光雷达探测系统的研究工作，用于污染气体排放

区的大气气溶胶观测和大气水平能见度测量。

1．3 激光雷达大气探测的原理与方法

1．3．1激光雷达大气探测的物理基础

激光雷达大气探测的基础是光辐射与大气中的原子、分子以及气溶胶粒子之间相互

作用所产生的各种物理过程。各种散射机理中，米散射(Mie scattering)是一种散射谱的中

心波长与入射激光波长相同，散射谱的谱宽近似于入射激光谱宽的弹性散射，它是由粒径

相当或大于激光波长的气溶胶粒子引起的散射，主要用于大气气溶胶的探测；瑞利散射

(Rayleigh scattering)也是一种中心波长与入射激光波长相同，谱宽依存大气温度变化的弹

性散射，它是由散射体粒径比激光波长小的分子或原子引起的散射现象，主要用于大气温

度、大气分子密度等参数的测量；喇曼散射(Raman scattering)可分为转动喇曼和振动喇曼

散射，是一种由大气分子或原子引起的非弹性散射，散射谱分布于入射激光谱线的两侧，

其散射截面是各种散射机理中较小的一种，需要高效率的分光及检测系统，但由于其特殊

的散射机理，很适合用来探测大气温度、水蒸气密度和大气成分【”】。设激励波长为h，这

几种常用的散射特性归纳如下：
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(1)米散射

幸散射体： 半径r≥九o／2U的粒子

·散射过程：弹性散射，后向散射光的波长护h

·散射强度：pocW(1~2)(对近红外域光的散射强度大)

·散射谱宽：与激励波长的谱宽相同

·应用范围：散射强度可以用于测量粒子密度，粒子形状，以及云和气溶胶的观测。

(2)瑞利散射

·散射体： 半径r≤h／27c的原子和分子

·散射过程：弹性散射，后向散射光的波长九=‰

宰散射强度：pⅨh。4(对紫外域光的散射强度大)

幸散射谱宽：按多普勒效应增宽，其宽度依存于大气温度变化

·应用范围：由于瑞利散射与大气分子密度成比例，因而可以用于测量大气分子的密

度，进而利用气体状态方程测定大气温度。

(3)喇曼散射

·散射体： 大气的物质(氮分子、氧分子、水蒸气等)

幸散射过程：非弹性散射，后向散射光的波长九≠h

·散射强度：比米散射和瑞利散射的散射强度小3一-．4个数量级．

·中心波长：九=‰+△九(△九为大气物质的固有频移)

幸应用范围：用于测定气体分子的浓度，但由于其散射截面很小，只能用于测量大气

主要成分的氮分子、氧分子、二氧化碳分子和水蒸气等，还可测量大气

温度。 一·

另外还有荧光散射(Fluorescence scattering)、共振散射(Resonant scattering)等。荧光

是指当入射辐射的频率处于原子或分子的某一特定的吸收带内时所产生的自发发射，它比

瑞利散射截面要大，因此，在适当的频率上测量荧光强度，可以识别原子或分子的种类，

并监测其浓度。共振散射是由于入射辐射频率与原子和分子的固有共振频率很接近或重合

时，将导致喇曼散射大大增强，散射截面可以提高几个数量级，其入射辐射频率靠近散射

体固有频率的近共振喇曼散射可以用来测量分子或原子的浓度。

根据激光辐射与目标物质的相互作用以及不同的应用要求，大气探测激光雷达主要

分为以下几种：

奉差分吸收激光雷达

利用分子吸收辐射，通过测量辐射强度，进而测定气体成分。

}荧光激光雷达

利用荧光散射，通过测量波长和散射强度，进而测定气体成分。

事偏振激光雷达

利用后向散射光，通过测量发射辐射与散射辐射的偏振光的强度，获得粒子形状信

7
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息。

掌米散射激光雷达

利用米散射光，通过测量散射光的强度，测量气溶胶。

·瑞利散射激光雷达

利用瑞利散射光，通过测量散射光强度，测量分子密度。

·喇曼散射激光雷达

利用喇曼散射光，通过测量波长及强度，测定气体成分。

1．3．2大气的结构与组成

a．大气层结构

重
、—，

萎
星

一
襁层／／

，＼
0广顶
一l 7流亍I IN彳顶I＼I
图I-2大气层结构

Fig．1-2 Atmosphere vertical distribution

由于地球自转以及不同高度大气对太阳辐射吸收程度的差异，使得大气在水平方向

比较均匀，而在垂直方向呈明显的层状分布，按大气的热力结构，即按照大气垂直减温率

的正负变化，把大气分成若干层次：对流层、平流层、中问层和热层【3卯，如图卜2所示。

对流层是对人类活动影响最大的一层，主要的天气过程都发生在这一层，其厚度是

各层最薄的。它的主要特点是：大气温度随高度降低，大气的垂直混合作用强，气象要素

水平分布不均匀。由于地面是对流层大气的主要热源，所以总趋势是气温随高度降低，结

果是在对流层内有强烈的对流运动，有利于水汽和气溶胶粒子等大气成分在垂直方向上的

输送，对流层里集中了大气质量的3／4和几乎全部的水汽，因此主要的天气现象和过程都

发生在这一层。离地面1—2km高度的边界层内常出现逆温，温度总体随高度的增加而递
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减，温度递减率为零或为负之处称为对流层顶，其高度平均为10--12kin。

位于对流层顶向上到50kin高度左右，垂直减温率为负值的气层称为平流层。平流层

集中了20％的大气质量，水汽很少，臭氧含量十分丰富，其下半部温度随高度变化缓慢，

上半部由于臭氧层对紫外辐射的吸收，使温度随高度的上升而显著增加，在平流层顶达到

最大。平流层逆温的存在，抑制了垂直运动，使大气很稳定，进入平流层的某些成分和气

溶胶粒子可以长期逗留。

从平流层顶到85kin高度左右称为中间层，中间层臭氧已很少，因此这层大气吸收的

辐射能量很少，温度随高度的增加迅速下降，温度下降到最低处即为中间层顶。

热层又称为暖层，是中间层顶以上的大气层，这一层的空气非常稀薄，温度随高度

增加，是大气中温度最高的气层，温度趋于常数的高度是热层顶。

b．大气成分

大气是由多种元素和化合物混合而成，其中氮(N2)、氧(02)、氩(Ar)和二氧化碳(C02)

四种气体几乎占据了全部干空气的容积，氮占78．08％，氧占20．95％，氩占0．93％，还有

臭氧(03)、水蒸汽(H20)等，其浓度变化较大。大气中还存在许多其它浓度很小但与人类

关系极为密切的气体，统称为微量气体。

与辐射传输、环境监测关系密切的几个大气成分分述如下：大气层中水汽的主要来源

是水源的蒸发，因此地面中水汽的地理分布极为不均，但一般来说地面的水汽是随高度的

增加而减少的，但到15km左右就不再减少了。C02的来源包括自然因素与人类活动，前

者包括火山喷发、森林大火与植物腐烂，后者基本来源于燃烧，由于人类活动日益活跃，

对流层内的C02浓度在不断地缓慢增加。03的主要来源是氧的光化学反映，其自然来源

包括平流层输送、闪电和火山爆发等，人类活动所产生的烃和NOx通过光化学反映也能

产生03。

微量气体包括一氧化碳、硫化物、氮化物和卤化物等，CO是一种有害气体，对人类

健康有害，它可自然形成，也可由于人类活动而产生。硫化物中S02、H2S和硫酸盐气溶

胶是对人类有害的，这些成分还会由于直接接触植物或形成酸雨而毁坏植物，S02大部分

来自火山喷发物，H2S大多出自植物腐烂，人类燃烧矿物燃料也是硫化物增长的一个主要

因素。氮化物包括氧化氮(NOx)和氨(NH3)，氧化氮的浓度达到百万分之一时就能毒害人

类，NOx来源于生物活动和高温燃烧过程。

1．3．3激光雷达的基本原理

激光雷达最基本的工作原理与普通雷达类似，即由发射系统发送一个信号，与目标作

用产生的返回信号被接收系统收集并处理，以获得所需信息。不同的是激光雷达的发射信

号为激光束，与普通无线电雷达发送的毫米波相比，波长要短得多。无线电雷达由于波长

长，无法探测小型或微粒型目标，而用于激光雷达系统的激光波长一般在微米量级，因而

能用于探测极细小的微粒和分子。

9
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图1-3激光雷达原理

Figl·3 Principle oflidar

激光雷达的基本原理如图1-3所示，由激光器发出一束波长为‰，宽度为tp的脉冲，

经准直扩束后垂直射入大气，光脉冲在通过大气时受到散射和衰减，其后向散射光被接收

面积为舡的望远镜系统接收，高度Z处的后向散射信号功率可用雷达方程表示【361：

P(五，z)：eo．r(z)．竽．当．∥(兄，z)．T2(名，z) (1．1)
二 Z

式中，九为接收到的散射信号的波长，Po为发射的激光脉冲的峰值功率，Y(z)为发送

器与接收器光路的几何重叠系数，c为光速，p(九，Z)为大气体积后向散射系数，T(九z)

为大气的透过率，由朗伯定律可知：

r(兄，z)=exp[-【口(名，z’)出’】 (1．2)

式中，Ⅸ(九，z)为大气的消光系数。从理论上，p(九，Z)为大气数密度N(z)与散射截面

dcf／dQ的乘积，即

P(Lz)=Ⅳ(z)．关 (1．3)
口S三

如前所述，大气中与激光雷达脉冲相互作用产生的后向散射信号成分包括了大气气体

分子和气溶胶粒子，由于分子尺寸小，所产生的散射光相对较弱，瑞利散射截面与激发波

长的四次方成反比，大气气溶胶粒子对激光的散射光为米散射。对某一激光雷达的特定波

长，分子散射直接随着大气分子的浓度而发生变化，但气溶胶散射却很复杂，取决于粒径

分布以及气溶胶粒子的折射率。这些气溶胶粒子随地域、时间变化明显，所以无法对其准

lO
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确估算与预测。而分子散射却可以相对较准确地估计出，只要通过标准大气信息或观测点

上空的大气温度、压力分布数据即可获得。

因此，实际大气体积后向散射系数和大气消光系数就包含了两个部分：分子散射部

分和气溶胶散射部分，即：

夕(z)=允(z)+凡(z) (1．4)

口(z)=吒(z)+口。(z) (1．5)

下标a表示气溶胶，m表示大气分子。

接收信号如图1-4所示，在姒段，发射光束还没进入接收视场，接收不到后向散
射信号，探测到的信号强度为0。在A-B段，发射光束逐渐进入视场，发射器与接收器的

重叠系数逐渐增大，接收到的后向散射信号也逐渐增强，至B点时，重叠系数Y(炉1，
接收到的信号最强。此后尽管视场内继续充满发射光束，但由于光速在大气中传输时按

z-2规律发散，因此回波信号也将按此规律减小，如图中B．C段，直至遇到气溶胶密集的

介质。在遇到气溶胶密集的介质时，回波信号增强，在某一距离点(图中D点)处达到最大，

随后又会逐渐衰减至系统无法探测为止。

O A B C D

Height

图l_4激光雷达接收的信号

Fig．1-4 Lidar received signal

1．3．4激光雷达方程的解

激光雷达方程提供了激光回波信号与被探测物的光学性质之间的函数关系，因此可以

根据激光雷达探测到的回波信号，通过求解激光雷达方程，获得有关大气性质的信息。但

从前面激光雷达方程可知，除了激光雷达系统的光电探测器接收到的大气回波信号功率，

以及激光器参数和系统常数以外，方程中还有四个未知量：分子和气溶胶粒子后向散射系

数pm(z)、pa(z)以及它们的消光系数仪m(z)、仪。(z)。由于分子散射较稳定，其散射系数pm(z)

11
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和消光系数‰(z)可以通过标准大气模型或观测点上空的大气温度、压力分布数据获得，
因而雷达方程中就剩下气溶胶的两个系数pa(z)和0【“z)为未知。为了求解这个方程，人们

想出许多办法，激光雷达方程的求解方法主要有：斜率法、Klett法和Fernald法。

a．斜率法

在均匀的大气层中，整个后向散射系数p(z)和消光系数仅(z)在该范围内是常数，在这

种情况下，0c(z)可以用简单的斜率法求得。将雷达方程(1．1)简化如下：

以z)：C．z-2．∥(z)．P一2E口‘。冲 (1．6)

将P(z)乘以z2，再取自然对数得：

D(z)=lnP(z)．z2=lnC．∥(z)一2 e口(z)如 (1．7)

对D(z)求导得：

一dD(z)：上．塑盟一2口(z) (1．8)
dz ∥(z)dz

、7

如果大气均匀，则D(Z)和a(z)均为常数，邮(Z)／dz=O，a(z)由下式给出：

口(z)：⋯1—dD—(z) (1．9)
一 2 出

即对曲线D(z)进行最／J、-"乘法拟合，求出曲线的斜率即可求出均匀大气的消光系数。

斜率法由于要求均匀大气作为条件，实际是很难做到的，因为p(z)和a(z)在某一高度

上通常并不是常数，因而这种方法很难达到很高的精度，但它适合予水平探测。

b．Klett法

为了精确求解雷达方程，必须知道p(z)与0c(z)之间的关系。Klctt提出，对于弹性散射，

假定两者之间满足如下关系：

∥=B．口‘ (1．10)

这里，B和k是与激光雷达波长和气溶胶的折射率以及粒径分布有关的系数。根据经验值，

k的取值范围为：0．67：5k5．1-3，一般情况下，取k--1。

将其代入(1．8)式，得：

—dD—(z)：—L⋯da(z)2．口(z) (1．11)
dz 口(z)dz

取远方某一边界值高度zc，对应的边界值为D(zc)、p(zc)、似zc)，Klat求得了该方程的稳

定解为：

12
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雕卜一∥(z。)B上
～

上两式中，由于分母中积分项的符号为正，

的影响会减少，因此方程的解很容易保持稳定。

(1．13)

随着积分数值的增加，边界值和噪声等

这种解法的优点在于只要在边界值高度附近大气透过率T(zc)较小，对于较粗略估算

出的0【亿)也可反演出相对较精确的0‘(z)。一般情况下，0【(动必须以较精确的方法估算出，

才能得到精确的0c(z)值，通常边界值的灵敏度会随大气的浑浊度和边界值的取值位置改变

而变化很大。

c．Fernald法

当激光在大气中传输时，要受到大气分子和气溶胶粒子的共同作用，因而雷达方程中

的p(z)和呱z)实际应包括两部分，即分子散射部分和气溶胶散射部分。

Klett法求解得出的是大气总的消光系数，由于米散射信号的强度与辐射波长的一(1～

2)次方成比例，瑞利散射信号的强度与辐射波长的一4次方成比例，在波长较长或有云或

气溶胶浓度较大的情况下，大气回波信号中米散射信号占据主要成分，而瑞利散射信号相

对很弱，可以忽略，在这种只需考虑单一成分的情况下，使用l(1ett法求解最有效。

然而，在波长较短，对流层中气溶胶浓度不大，或观测高层卷云和气溶胶时，瑞利散

射信号的影响就不能忽略了。Femald法在雷达方程中将分子散射和气溶胶散射分开来考

虑，即：

p(z)=尾(z)+尾(z) (1．14)

口(z)=％(z)q-口。乜) (1-15)

下标a表示气溶胶，m表示大气分子，代入激光雷达方程：

尸(z)=异·y(z)·丁C"tp·鱼Z2·[以(z)+允(z)】．eXp{-2n％(z)+％(z)】出) (1．16)

对于气溶胶引起的米散射，其消光系数与后向散射系数的比设为Sl=仪。(z)／p。(z)；对

于分子引起的瑞利散射，其消光系数与后向散射系数之比满足如下关系：

墨：型：堕 (1．17)
。

成(z) 3

代入雷达方程式(I．16)，并将方程两边同乘以z2，得到：

z2·以z)=昂·】，(z)·等·以·∥(z)·eXp{一2[f(s：·成(z)+s·尾(z))比】)

=Po"Y(z)·三≥·,40·∥(z)·exp[-2S。f∥(z)出一2(岛一s。)f成(z)出](1．18)
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z2’尸(z)。exp[2(S2一最)j成(z)捌

=Po"Y(z)·了C"tp·4·∥(z)·exp[-2S。r∥(z)纠

畸№)．孚卅西1】．塑学 (1．19)

(-2墨)rp2·只z)·exp[2(S：一最)f凡(z')dz’】)出

：昂．】，(z)．丁C"tp．4．f a{exp[-2S～,ffl(z)dZl}dz

=Po"Y(z)·孚·4·{exp【也墨r∥(z)出卜1> (1．20)

lIl Po"Y(z)·等·鸣·(_2墨)f∥·P(z)·eXp[2(岛一墨)f尾(妁拟】)出)

=1n[Po．y(分竽·以】+In{exp[-2S,．Cfl(z)出】)

=ln[Po．y(砂孚钏一2S。f雕)dz (1．21)

雕)：——了型立型坠竺丝垡L一 (1．22)

Po"Y(z)．孚·．40一2墨f{尸(z)-z2．exp[2(S2一s。)r尾(z’)dzt】)龙
选取边界点高度zc，假设已知zc处的后向散射系数p(zc)和消光系数Oc伍)，代入上式，

并设D(z)=P(z)宰z2，Do(zc)=P(zc)*zc2，得到：

雕)2爵可D(z)．森exp[2(S孤2-S,)．一r,tim(z)dz]
(1．23)

则气溶胶的后向散射系数为：

肫)_-麒卅簪鬻罴一 ㈦24)
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北卜量训z、+ 竺竺堂二尘：竺 一． (1．25)吒‘z’=一宝‘口辨‘z’+三j三；三至琴三要j三二i：i手‘妄；i：三i二毒萋而 ‘L 25’

吒(乙)+粤．‰(乙)
士

52
t

咄卜量训z1+ 竺竺!童二!坚竺 (1．26)口口‘z’=一芸}。口m‘z’+二二；二；茔唾享：[二；二；二三1j云三ii：：i三三乏薹丽‘1·26’Gao。)+粤．‰(zc)
屯

52
屯

A(x力={2．47·1 o_6酬蕊--Z)+5．13·10-9 exp[一(焉竽)2】H了532)1．3 (1-27’

(2)Rayleigh散射

肿力“54·10～·(等)4exp‘而--Z)
味缸)=等风(伽)

(1．29)

(1．30)
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Vohm e Backscatterhg Coe＆圣nt陆一1st-1]

图1-5标准大气后向散射系数的高度分布

Fig．1-5 Standard atmosphere backscattering coefficient vergu8 height

图1-5给出了按大气标准模型计算得到的大气分子和气溶胶体积后向散射系数随高

度的变化曲线。由图可以看出，大气的米散射及瑞利散射强度随高度减小，并与波长大小

有关，短波长瑞利散射较强，长波长米散射较大，所以根据探测对象及使用探测原理不同，

选择合适的波长参数，对改善探测信号的信噪比及提高测量精度等有益。也就是说，采用

瑞利散射法探测，选择较短波长时可以获得较强的瑞利散射探测信号，而作为噪音的米散

射信号就相对较小；采用米散射法探测时，选择较长的探测波长，可以获得较强的米散射

探测信号，而作为噪音的瑞利散射信号就相对较弱。

1．4论文主要研究内容

论文的研究工作主要分两个部分：一是针对目前激光雷达大气温度探测的难点一一

大气边界层内温度分布探测以及白天探测方法展开研究，探讨利用喇曼散射激光雷达实现

低层大气温度白天高精度测量的方法与关键技术；二是针对激光雷达大气气溶胶的精确探

测技术展开研究，探讨高光谱分辨率激光雷达探测大气气溶胶的关键技术，并开展激光雷

达气溶胶探测的实验研究，以及小型气溶胶探测激光雷达的实用系统研究。

论文第一章论述了大气温度探测和气溶胶探测的必要性，介绍了激光雷达大气探测

的原理，在分析总结各种激光雷达测量方法的特点以及研究现状的基础上，确定本论文的

研究目标和主要研究内容。

论文第二章在深入分析激光雷达大气温度探测的基本理论与关键技术的基础上，研

究了转动喇曼散射激光雷达实现白天低层大气温度探测的理论与方法，探讨了利用高光谱

分光技术，有效分离喇曼散射信号与瑞利一米散射信号的方法，以及太阳背景光的抑制方

法，并从理论上论证了利用转动喇曼激光雷达实现白天低层大气温度高精度探测的可行

性。
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论文第三章介绍了利用前章提出的转动喇曼激光雷达实现白天低层大气温度探测的

方法的实验过程，研究了喇曼雷达系统的标定方法，以及实验数据处理方法，通过实验结

果证明了该喇曼激光雷达温度探测方法的可行性．

论文第四章主要介绍了利用米散射激光雷达探测西安城区大气气溶胶分布及其变化

规律以及沙尘气溶胶开展的实验研究工作，开展了一种用于监测城区污染状况以及能见度

测量的便携式小型米散射激光雷达系统设计方案的研究。

论文第五章在深入分析HSRL方法探测大气气溶胶的特点、基本理论、典型系统结构

和关键技术的基础上，研究了能用于白天工作，并不受气溶胶浓度影响的紫外域高光谱分

辨率激光雷达高精度探测气溶胶的方法，并给出了前期实验结果。

论文第六章对全文的研究工作进行了总结，并提出了今后的研究工作与方向。
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2．转动喇曼散射激光雷达探测低层大气温度分布技术研究

2．1问题的提出 ．

在进行大气物理特性分析、天气预报相关大气参数的获取以及环境监测等领域中，大

气温度是至关重要的一个参数。大气温度及其分布的相关信息的准确获取，对正确评估大

气物性及其变化趋势，研究大气循环，能量传递活动，云层状态等一系列构成大气复杂系

统的参量，具有及其重要和最基本的意义。

利用激光雷达进行大气温度探测的研究工作始于20世纪60年代初，在这一领域内的

专家学者和研究人员，尝试了多种不同的方法，试图从不同角度，不同途径，采用不同手

段来解决面临的问题【38删。目的在于研究完善的理论体系、寻求优良方法和物理上可实现

的系统，来实现高精度、低成本的大气温度测量，并将研究成果应用于实用的测温系统。

几十年来，持续不断的研究工作取得了一系列的进展，获得了卓有成效的成果，已经可以

成功地测量包括大气温度在内的许多大气参数【43-441。

近年来，随着激光技术、光电子探测及计算机技术的飞速发展，激光雷达进行大气温

度探测的理论研究和应用系统的开发工作进展很快，已达到一定程度上的实用化。在大气

边界层以上的大气温度分布的测量技术相对成熟，已经有很多成果报道【45。49】。但对大气边

界层内温度分布的高精度探测领域，由于受到低层大气中浓度较大的气溶胶的影响，目前

仍是激光雷达用于低空测温的一个热门研究课题【28,50】。

目前大气温度探测较成功的系统有瑞利散射激光雷达系统和转动喇曼散射激光雷达

系统，理论及已发表的研究成果表明，这两种系统是在理论和实际应用上都各有优势、物

理上可实现的系统。

2．1．1瑞利散射激光雷达探测大气温度分布

利用瑞利散射激光雷达可以探测大气温度，并在中层大气温度测量中显现出良好的效

果。对于低层大气的温度探测，由于受大气中浓度较大的气溶胶的影响，要实现高精度测

温是比较困难的。

Dr．Hua对瑞利散射激光雷达测温技术进行了深入的研究【26‘，通过采用一个三通道

Fabry-Perot(F．P)干涉仪，分别获取两个不同频率的瑞利散射频移信号和米散射信号，

同时，由于这三个F-P滤光器设计成一体结构，使各通道特性一致，有利于获得较高信噪

比。在分光系统中借助一个高光谱分辨率光栅，剔除了大部分白天太阳背景光光谱，使系

统能够用于白天测温，成功实现了低层大气温度的高精度探测。

瑞利散射激光雷达需要激光器单频率输出，并且对激光器的频率稳定性要求很高，为

实现高效能的分光，对分光器的设计、制造和装调都提出了极高的要求，致使系统结构复

杂，成本较高，实用化有一定难度。

2．1．2转动喇曼散射激光雷达探测大气温度技术
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转动喇曼散射激光雷达利用大气中N2分子或02分子的转动喇曼谱线强度与大气温

度的依存性进行大气温度探测。由于转动喇曼谱线分布较宽，与激励激光波长存在纳米量

级的频移，因此与瑞利散射激光雷达相比，转动喇曼散射激光雷达对激光器的波长及频率

稳定性要求较低，对分光器的分辨率及其分辨精度要求相对较低，技术上容易实现。但由

于喇曼散射信号很弱，要实现高精度测温，必须要求对米一瑞利散射信号要具有高的抑制

率，以保证系统具有高的信噪比，这是实现转动喇曼测温的关键技术。此外要实现白天测

温，还需对太阳背景光进行有效抑制。Y．Arshinov[321，A．Behrendt[蚓等进行的转动喇曼散

射激光雷达大气温度的探测研究工作已取得了良好进展，但要实现低层、太阳背景光下的

高精度测温，仍然还有大量的工作要做。

2．1．3本研究工作的要点

本文涉及的测温研究工作，目标是研究在太阳背景光的环境条件下，能够实现低层大

气温度高精度探测的关键理论和系统技术。主要研究新的分光系统结构和数据信息处理方

法，并且所研究的系统能较容易地达到实用化。

研究工作采用转动喇曼散射激光雷达技术的理论体系。重点讨论喇曼光谱与米一瑞

利光谱以及太阳背景光光谱的分光技术；实现高的系统分光效率，并同时对米一瑞利散射

信号实现高抑制率，以保证有效提取2个波长的纯转动喇曼信号，反演出大气温度分布；

研究特殊的信号检测及处理方法，滤除噪声信号，以实现较高的测量信号的信噪比；研究

测量系统的理论设计及计算的方法；研究新的数据信息处理方法与系统结构和硬件平台的

有机结合，充分利用获取的信息资源，达到最佳的配合。

2．2激光雷达温度探测的理论基础

利用激光雷达探测大气物性，经过几十年的探索和研究，形成了基本的理论体系和一

些实用方法。目前激光雷达探测大气温度的主要方法有：差分吸收法、高光谱分辨率瑞利

散射法和喇曼散射法等。本节将分析这三种探测大气温度的基本方法——差分吸收法、高

光谱分辨率瑞利散射法和转动喇曼散射法。通过分析，探讨大气温度探测的基本要素和基

本理论基础，以及实际中实现方案要处理的重要问题，进一步对这三种方法进行对比，最

后提出本研究所采用的基本方案和研究路线。

2．2．1差分吸收法

差分吸收法探测大气温度的基本原理是利用某些气体分子的吸收谱线强度紧密依赖

于温度，差分吸收激光雷达系统采用两束波长相近的激光，一束激光的波长选在某气体的

吸收波长九on处，另一束激光波长选在该气体的低吸收波长九ofF处，探测这两个波长的回

波信号强度，则大气温度与这两个波长上的大气回波信号强度之比有关，从而反演出大气

温度。

但差分吸收法探测大气温度对激光器要求很高，系统复杂，温度探测的精度及空间分
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辨率不高，系统成本也高，目前用于该方法的温度探测还没有取得显著成果。

2．2．2瑞利散射法

瑞利散射法探测大气温度分布主要有气体密度法和高光谱分辨率法【35】。

(1)气体密度法

气体密度法是利用瑞利后向散射信号测量气体密度，再通过气体状态方程反演出大气

温度：

特等蚴+警fo鬻g(z')dz’ (2．1)

其中N(z)为大气分子密度分布，N‰)为大气上界高度Zo处的数密度，甙z)为重力加速度。

气体密度法主要用来探测平流层以上的大气温度，对流层内的探测由于受米散射信号

的影响较大，致使气体密度的探测误差较大，对温度测量的影响很大，所以不适用于探测

对流层内的大气温度分布。

(2)高光谱分辨率法

高光谱分辨率法是利用瑞利散射线宽与温度的依存性测量大气温度。大气分子的散射

辐射由分子的热运动引起，分子热运动产生多普勒频移，而且跃迁速度分布与由麦克斯威

尔一玻尔滋曼关系决定的温度有关，因此大气分子的温度决定了瑞利散射的谱线宽度。多

普勒谱线宽度ArT与温度T的关系为：

△吩=1f132mkT磊ln2l
其中，k为玻尔滋曼常数，m为分子质量，h为发射的激光波长。

Relative frequency(V-Vn)(GHz)

图2—1米一瑞利散射信号谱和滤光片谱

Fig．2-l Spectral diagram of Mie-Rayleigh scattering signal and filters

(2．2)
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图2．1给出了大气温度为250K和300K时的瑞利散射谱线【28】，从图中可以看到，随

着气温的增高，多普勒谱宽加大。在瑞利散射谱线的同翼频率段设置两个瑞利滤光器，将

一个滤光器的中心频率选在瑞利谱线强度的负温度系数处，另一个的中心频率选在正温度

系数处，那么通过计算这两个滤光器所探测到的瑞利信号的相对强度变化，即可反演出大

气温度。由于瑞利散射与米散射谱线的中心波长相同，因而谱线重叠，需要高光谱分辨率

的滤光器进行分光。

目前主要的分光手段有法布里一珀罗干涉仪法、原子吸收滤光器法以及分子蒸汽吸收

滤光器法。Dr．Hua在瑞利一米散射雷达中设计了一个三通道F_P滤光器，其中两个通道

用于探测瑞利散射信号，用第三个通道探测米散射信号，用于对两个瑞利通道中剩余米散

射信号的修正，成功实现了低层大气温度的高精度探测【28】。但这种方法对激光器的频率

特性和分光器的要求很高，系统结构复杂。

2．2．3转动喇曼散射法

大气纯转动喇曼谱线的强度依存于大气温度变化，低量子数和高量子数谱线的强度会

随温度的升高而分别减少和增强，转动喇曼激光雷达正是利用这个效应，通过探测不同温

度下这两个谱线区域内大气后向散射信号来确定大气温度的。图2．2是典型的大气分子的

转动喇曼散射谱线的包络线强度随温度的变化曲线【11，其中T为大气温度，I为谱线强度，

v为频率，这里温度Tl订2<r3。由图可见，当温度升高时，在vl谱线域纯转动喇曼谱的
强度降低，而在V2谱线域纯转动喇曼谱的强度增大。在喇曼系统中设置两个滤光器，其

中一个滤光器的中心频率选在喇曼谱线的负温度系数处，另一个的中心频率选在正温度系

数处，探测出这两个具有不同温度依赖性的喇曼信号强度，就可从信号强度的比值得到大

气温度数值。

图2—2大气分子转动喇曼散射谱线的包络线强度随温度的变化曲线

Fig．2-2 Intensity ofrotational Raman scattering spectral envelope

with temperature change
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利用这种方法探测大气温度，对激光器的频率特性要求相对不高，分光系统也不复

杂，易于实用化。但由于喇曼信号相对米一瑞利散射信号要弱得多，所以对米一瑞利散射

信号的高效率抑制就成为系统的关键技术。

2．3转动喇曼散射激光雷达温度探测理论

2．3．1 大气分子的转动喇曼散射谱

N2分子是大气中的最主要成分，这里以N2分子为例，阐述其与激光雷达相关的喇曼

光谱特性【51规J。

N2分子是一种同核的二原子分子，分子中除了电子的运动外，两个原子还有相对位

置的振动，整个分子还有在空间的转动，因而存在许多不同的振动能级，以V=O，l，2，⋯

表示，而在同一个振动能级中，又包含着许多不同的转动能级，以J=O，1，2，．．．表示。在通

常情况下，分子都处在电子基态上，而N2分子的振动能级间距较大，使绝大多数N2分子

都处在电子基态的最低振动能级(即V=0)上，而在V=O的振动能级的各转动能级上，则

按照玻尔滋曼分布规律聚集着分子。

对N2分子而言，由于散射前分子均处于V=O能级上，散射后若分子仍能回到V=O能

级，则散射前后振动能级未发生变化而只有转动能级的改变，我们称之为转动喇曼散射。

理论上的N2分子转动喇曼谱如图2．3所示。
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图2-3 N2分子转动喇曼谱

Fig．2—3 Spectrum ofN2 rotational Raman lines

由于散射前后仅有能级问距很小的转动能级的改变，因此喇曼散射谱的频率与入射

激光波长相比变化不大，且对称地分布在入射激光频率的两侧。其qbAJ=O的散射谱线对

应着散射前后V和J都没有变化的过程，因此其频率与入射激光相同，相当于米、瑞利散

射的情况。AJ：+2的散射谱线对应着散射后转动量子数增加2的过程，其频率较入射激光
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有所降低，分布在入射频率的右侧，称为S支喇曼谱，也称为Stokes谱。同样，AJ=一2

的散射谱分布在入射频率的左侧，称为O支喇曼谱，也称为anti．Stokes谱。由于N2分子

在V=0的振动能级的各转动能级上的分布相对比较均匀，因此纯转动喇曼谱的Stokes和

anti—Stokes谱强度相差不大。如果散射后分子并不回到原来的振动能级上，则喇曼散射前

后分子发生了转动能级和振动能级的同时改变，这种过程称为振动喇曼散射。

我们的大气温度探测研究采用转动喇曼散射进行，因为用转动喇曼散射探测大气温度

的好处是可以不受大气消光的影响，从而可以获得更高的探测精度。因此在这里仅对转动

喇曼谱进行详细讨论。

2．3．2转动喇曼散射温度探测理论

选择探测纯转动喇曼光谱的反斯托克斯支，这样可以避免受到荧光信号的影响。设系

统接收到的纯转动喇曼信号的后向散射截面为吼【m2sr-1】，则吼可由下式给出【53掰1：

吣乃=警·盟篱端华·丽J(J-1)·exp(-磊TT) (2．3)

其中，c为光速，h为普朗克常数，k为玻尔兹曼常数，Bo为分子转动常数，n为分

子种类的数量，I为核自转，g为核自转的统计权重，T为大气温度，Vo为入射光的频率，

△v为喇曼频移，丫为分子各向异性，J为转动量子数，E为转动能量，E由下式给出：

E=【BoJ(J+1)一或／2(，+1)2]hc (2．4)

其中，Do为离心畸变常数。

喇曼频移△V可由下式计算：

Av=2ao(2J+3)-战[3(2，+3)+(2，+3)3】 (2．5)

以上常数取值分别为：e=3．0x10s[m／s]，k=1．38x1023[J／K]，h--6．62x10。34[J】。

取大气中的氮分子和氧分子的喇曼散射谱线，N2分子与02分子的常数示于表2．1。

表2-1 N2分子和02分子常数

Table 2—1 Constant ofN2 and 02
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将式(2．3)和表2．1的参数代入激光雷达方程，可以得到转动量子数为J的喇曼散射

信号功率与大气温度之间的关系：以z，L，)：eo．C．堂掣．r2(z，名) (2．6)

其中，N(z)是大气数密度。根据转动喇曼谱线随温度的变化曲线，选取探测两个不同温度

系数的喇曼信号，设探测到的这两个喇曼信号的功率分别为Pl(z，T)和P2(z，D，可以通过计

算这两个喇曼散射信号强度的比，反演出大气温度分布。设两个喇曼散射信号强度比为

I-I(z，，I’)，则有：

酢阶船刊时志】 (2．7)

其中A、B为系统常数，可以通过无线电探空仪对雷达系统标定得到。则大气温度数值可

以由(2．7)式导出：

荆=一面而B历 (2·8)

这就是转动喇曼散射激光雷达大气温度探测的基本理论。

2．4转动喇曼激光雷达测温研究的技术关键和基本策略

在前面的分析中，理论上得出了转动喇曼技术能够用于探测大气温度的结论。从分析

中还可以看出，甚至在有云或气溶胶的场合，也有可能完成测量。但要实际实现测量，尚

须具备一些必要的条件。正如我们所知道的，在激光雷达获取的信号中，喇曼散射信号、

弹性后向散射信号、太阳背景光信号、其他杂散光信号等是并存的，特别是弹性后向散射

信号的频谱和喇曼散射信号的频谱极为相近，而弹性散射信号的强度又比喇曼散射信号的

强度高约3-4个数量级。如果在喇曼散射信号探测通道中对弹性后向散射信号没有足够的

抑制率，那么在气溶胶浓度较大的低层或有云时就无法提取特征信号，无法精确探测大气

温度，甚至连喇曼散射信号都探测不到。因而，如何对通道中弹性后向散射信号实现高度

的抑制，就成为喇曼散射激光雷达实现大气温度探测的关键。

另外，要实现白天测温，又必须要有抑制太阳背景光的措施，太阳背景光的宽光谱特

性也使其信号的抑制具有一定的难度。

为解决上述技术关键，获得高精度的大气温度测量结果，这一领域的研究者尝试了多

种技术途径，到目前为止，仍然是这一领域的研究热剧55巧61。下面将分析和介绍具有代表

性的几种方法，并对相应方法的优势、存在的问题和困难之处加以说明。

2．4．1基于干涉滤光片的多色仪法

图2-4所示是一个喇曼测温激光雷达分光用的基于干涉滤光片的多色仪(Dr．

Behrcndt，1998年发表【y7】)。该喇曼雷达系统选用Nd：YAG激光器的二次谐波波长532．25nm
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作为探测波长，选取探测的两个N2分子喇曼谱中心波长分别为530．85nm和529．35nm。

Ll

P删L5Ⅲ4
图2-4多色仪的构成

Hg．2_4 Setup ofthe polychromator

大气回波信号经光纤OF送入多色仪，532．25mm的弹性散射光通过两个干涉滤光片

IFla、IFlb，ND衰减器(用于衰减近距离信号)，再经透镜L2会聚后由光电倍增管PMTl

接收，而转动喇曼支几乎全部被IFl a反射。干涉滤光片IF2a和IF2b让波长为530．85rim

的低频转动喇曼光通过，经L3会聚，由PMT2接收。而干涉滤光片通过529．35nm的高

频转动喇曼光，经L4会聚，由PMT3接收。最后一个探测通道用于接收中心波长为

607．63rim的N2分子振一转喇曼信号。

其中，IF3是个复合型滤光器，由一个宽带和一个窄带滤光片组成，IF2a和IF2b每

一个滤光器又具有3个腔。这个用于喇曼测温的激光雷达多色仪设计的很成功，对弹性散

射信号的滤除率大于107量级。实验结果表明，取积分时间30min时，在10．20km高度范

围内，温度探测误差小于士IK。

这个激光雷达系统适合于整个对流层大气温度的探测，缺点是分光器的结构复杂，调

整难度较大，成本高，且只能用于夜晚探测。

2．4．2干涉滤光片法

图2．5是一个用于转动喇曼测温激光雷达的干涉滤光片分光系统(Dr．Vaughan 1 991

年发表【58】)，系统选用Nd：YAG固体激光器的二次谐波波长532．05nm作为探测波长，选

取探测N2和02分子的转动喇曼散射谱的Stokes支，中心波长分别为533．33nm和536．1nm。

大气回波信号经石英窗口进入一个充满四氯化碳的立方容器，两个中心波长分别为

533．33nm和536．1nm的干涉滤光片Filterl、Filter2置于其中，由内部的分光镜BS将散射

光分为两路，经干涉滤光片、空间滤光器，分别由探测器接收。容器的下部还安置了一个

衰减器，用于吸收分光镜的反射光。由其它光学元件表面散射而来的弹性散射光会以一定

角度入射进滤光片而干扰测量，因而在干涉滤光片与探测器之间放置了一个空间滤光器。
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容器中充满四氯化碳气体可以改善它们之间的热接触，并抑制由分光镜反射来的杂散光。

融一啪

图2-5干涉滤光片分光系统

Fig．2-5 Schematic ofbeam splitter by interference filters

这个分光系统对532．05nm的弹性散射信号的抑制率大于106，实验结果表明，该系

统可以探测3-20kin范围内的大气温度，夜晚的平均探测误差达到1K。

该系统适合探测对流层和较低中层大气的温度分布，不能用于白天观测。

2．4．3光栅与原子蒸汽滤光器法

德国的Dr．Zeyn等于1996年设计了一套转动喇曼测温雷达系统【591，让系统工作在日

盲光谱区，以利于白天测量。激光雷达的辐射源来自可调KrF激光器，结合氢喇曼频移

器，输出波长276．787nm的激光，这个波长正好与铊原子的共振吸收线一致。因此，系

统采用一个铊原子蒸汽滤光器可以滤除大部分弹性散射光，并借助一个光栅分光器，分离

四个对温度敏感度不同的特殊波长的光，其中2个来自N2和02分子的转动喇曼光谱的

Stokes支，2个来自anti．Stokes支。分光系统的结构如图2-6所示。

PMT◇f]PMT

Min'or

图2-6光栅与原子蒸汽滤光器分光系统

Fig．2—6 Schematic ofbeam splitter by grating and atomic-vapor filter
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这种利用光栅分光的设计，使喇曼信号都能得到很好的接收，效果如同分光片与干涉

滤光片共同作用的结构，但采用光栅分光的效率要比干涉滤光片高很多。

实验结果表明，该系统能够实现白天低层大气温度测量，测量高度约2km，缺点是

测量精度不高。

2．5白天低层大气高精度测温转动喇曼激光雷达系统方案的提出

由上节的分析可以看到，目前所采用的转动喇曼测温技术手段可以实现对流层及较低

中层大气的高精度温度探测；对低层大气的温度探测尽管可以实现，但测量精度不够高；

白天测温仍然是激光雷达的一个技术难点。

本节提出一种新的转动喇曼测温雷达系统方案【删，雷达的分光系统借助一个高光谱

分辨率光栅与一个边缘反射镜，将转动喇曼散射信号与米一瑞利散射信号以及太阳背景光

从空间上分离开，结合窄带干涉滤光片，实现米一瑞利散射信号和太阳背景光的高度抑制。

⋯7 7二+一7”^一

镓Atmosphere多

图2-7转动喇曼散射激光雷达系统

Fig．2—7 Diagram of the rotational Raman lidar system

纯转动喇曼激光雷达系统构成如图2．7所示，为了在提高喇曼散射谱线强度的同时让

系统工作在太阳背景光强度较弱的波段，系统选用Nd：YAG脉冲激光器的三次谐波波长

355nm的激光作光源，单脉冲能量300mJ，经准直扩束后射入大气。大气的后向散射光由

望远镜接收，经由光纤、聚光镜Ll，照射到高光谱分辨率光栅上。利用光栅的衍射效应，

将雷达接收到的大气后向散射信号以及太阳光谱从空间上分离开，配合边缘反射镜

Edge m，将接收到的大气后向散射光谱中的纯转动喇曼光谱的反斯托克斯谱线与
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Mie-Rayleigh散射光谱以及太阳光谱从空间分开，再利用边缘反射镜让Mie．Rayleigh信号

透过，由光电倍增管PMTl接收，PMTl的信号可备用作为气溶胶探测用。这样，就除去

了大部分的Mie-Rayleigh散射信号和太阳背景光噪声；而反射的Ramaa信号经透镜L3

入射到窄带干涉滤光片IFl上，透过IFl的信号经L4聚焦后由光电倍增管PMT2接收，

此为通道1；由IFl反射的信号，射向窄带干涉滤光片IF2，透过IF2的信号经L5聚焦后

由光电倍增管PMT3接收，此为通道2。用这2个窄带滤光片，分别获取了中心波长为

353．9nm和353．1nm的转动喇曼散射信号，同时对上述噪音信号进行2次高精度滤除，以

满足白天及高密度气溶胶空间的温度测量要求。

系统选用355nm波长作为探测波长，相对于532nm波长而言，有以下特点：

(1)易实现对人眼安全性(比532nm高3—4个数量级)；

(2)易实现白天探测(太阳背景光较弱)。

2．6实现温度探测的理论解析

2．6．1干涉滤光片中心波长的确定

选择探测N2分子的纯转动喇曼光谱的反斯托克斯支，取转动量子数J=0，0+2巧。30，

由于低层大气温度范围在200K-300K，这里分别取T=200K和T=300K进行计算。根据公

式(2．3)和表2．1的数据可以计算得到转动喇曼信号后向散射截面13b(J,T)与喇曼频移的关

系，绘于图2．8的上半部分。

为了分别找到喇曼谱线的最大负温度系数和最大正温度系数所对应的波长，计算

ob(J，T)对温度的导数：
』

trb’=÷cr6(，，r) (当J能被l整除)
口f

仃：=0 (当J不能被1整除)

得到喇曼谱线的温度系数，即喇曼散射信号强度随温度的变化率，绘于图2．8的下半部。

图2．8反映了N2分子在不同波长处的喇曼散射截面强度变化以及温度系数变化。由温度

系数变化曲线可见，在353．9nm光谱处，喇曼信号随温度的负变化率最大，在353．1nm

光谱处，喇曼信号随温度的正变化率为最大。因而取转动喇曼光谱九l=353．9nm和

X2=353．1nm作为喇曼激光雷达的两个探测波长，相应的转动量子数分别为J=6和J=14。

波长九l和如也分别定为两个窄带干涉滤光片IFl和IF2的中心波长，IFl和IF2的透过率

曲线也示于图中上半部分。

由于大气纯转动喇曼谱线的低量子数和高量子数谱线的强度会随温度的升高而分别

减少和增强，选用上述2个中心波长的喇曼信号进行探测，并对2个测量信号进行差分处

理，系统的温度测量敏感度就成为2个通道温度敏感度的和，可以改善系统的整体测温敏

感度特性。
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图2．8转动喇曼散射谱线强度及滤光片的透过翠

(上图)，谱线的温度系数(下图)

Fig．2—8 Intensity of RRS spectra and filter transmittance(above)，

temperature coefficient of RRS spectra(below)．

2．6．2实现空间转动喇曼与米一瑞利散射信号分离的关键技术

由激光雷达的接收系统直接接收到的大气回波信号既包含了转动喇曼散射信号，也包

含了Mie．Rayleigh散射信号，还有太阳背景光。但在这些信号成分中，喇曼散射信号是

最小的，仅Mie．Rayleigh散射信号就要比喇曼信号大3--4个数量级，有效信号被淹没在

比它大得多的噪音信号之中。图2-9示出了未经分光前雷达接收到的各散射信号强度，从

图中明显看出米一瑞利散射信号要比喇曼散射信号强度高很多。因此，要利用喇曼信号作

为测量信号，就必须有效抑制Mie．Rayleigh散射信号。要实现高精度测温，系统对
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Mie．Rayl嘞散射信号的抑制率要达到7个数量级，并且要实现白天测量，还要抑制太阳
背景光。

Height(km)

图2-9未经分光器滤光前的大气回波信号强度分布

Fig．2．9 Intensity distributions ofthe lidar return signals before passed

through the spectroscopic filter

分光系统中采用一块高光谱分辨率光栅，利用光栅的衍射效应对系统接收到的大气散

射信号进行分光，设计光栅刻划线数为24009r／mm，光栅尺寸：25ram×25ram，则光栅

的总刻线数为：

Ng=2400x25=6x104

能分辨的最小波长间隔为：

砜蛔=矗=器≈6㈣
即光栅的谱分辨率为6pm，式中m为衍射级次，取m=l。

则由光栅方程可以导出衍射出射角为：

u蜘卅=arcsin(字删以·割-半 (2．”

其中，九为入射光的波长，d为光栅常数。取光栅入射角0in=15．6。，由上述公式即可求出

波长分别为‰=354．67nm、LI=353．91nm和九2=353。12nm的三种光谱信号经光栅衍射后，衍

射出射角的大小，即：

Oo埘o=见w(吒，1，354．67·10曲)=35．61 164。

一人^一一叮co一∞cicc①#叮o∞：lo

lJo，v，o正
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％l旬删(气，1，353．91·10毋)=35．4832。

‰2=钆(先，1,353．12·10。9)=35．3499。
‰即为Mie—Rayleigh散射波长，九l和如即为要探测的两个N2分子转动喇曼信号波长。

设衍射光聚焦长度f=300mm，它们经聚光镜聚焦后，波长为h和如的衍射光相对于

波长为k的衍射光的空间直线间距分别为：

x一^=f-tan[(0州_o-％一1)．孟I卸．66(撇)

x一五=厂+切nl(‰一。一钆一1)．孟f-L37(ram)
‘

可见，利用光栅衍射，可以将Raman散射信号谱中波长为九l和如的散射信号和

Mie—Raylogh散射信号从空间上和光谱上分离开来，并同时也将日光光谱分开。

在经光栅衍射、透镜聚焦后，在焦平面处放置一个边缘反射镜，其安放位置要使

Mie—Rayleigh散射信号尽可能的通过，而使两个喇曼散射谱线由边缘反射镜反射，效果在

示意图2．10中描述出。

Xo=3

图2．10边缘反射镜分光

Fig．2—10 Beam splitting by the edge_mirror

散射信号光谱n-I简化为高斯模型，由下列公式可以计算出经光栅分光后，

Mie—Rayleigh散射信号强度I—mF、转动量子数为J的转动Raman信号强度LF沿x轴的

分布：

，一加，(工)毋”引． -2(老)2 (2．10)
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，一嗍帆∽。．历。《掣)2 娩⋯

其中，T为大气温度，ro为光斑半径，3×10-31[m251．"1】是Mie-Rayleigh信号的散射截面大

小。先取光斑直径do=0．30mm，温度T=300K，转动量子数分别为J=6和J=14的转动

Raman散射信号强度与Mie-Rayleigh散射信号强度沿x轴的分布如图2-11所示。

X，mm

图2-1 l成像到边缘反射镜上的2个喇曼散射信号强度空间分布

Fig．2—1 1 Intensity distribution ofthe two RRS spectra(J=6，14)imaged on the Edge-mirror

由图2．1l可见，将边缘反射镜的遮光位置设在0．43mm处，就可以使Mie．Rayleigh

散射信号以及大部分太阳背景光透过，而将喇曼散射信号反射向窄带滤光片。由于边缘反

射镜的锐边切在离k光斑中心0．43mm处，k光的衍射现象已不明显，即使有部分k衍

射光反射回来，能量已很弱。设计上将准直透镜L3的焦点位置与九l的光斑中心重合，结

合光阑及滤光片IFl，可以再次剔除对非焦平面上的衍射杂光的影响，衍射现象的影响基

本可忽略不计。

根据图2．1l所示的光谱位置，将边缘反射镜的遮光位置设在0．43mm处，对各散射

信号从边缘反射镜的遮光位置开始沿x轴进行积分：
10．0025 ，．

S朋厂=I I mr(x)dx=1．11．10。4——

．bdge——

S∥6：Io舰5I(x ， ：1． ．一34,3006)dx16rr(x 300 6)dx 199 10～∥一=1． 一
， =1． ·

一j4

S∥ ：Io‘0025I∥x ， ：．．-34,30014 0 6211414(x 300 14)dx 62 10一∥一 =I． 一∥一 ，
=．

·
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取J=6得到进入通道1的喇曼散射截面强度S IT 6=1．199X 10-34[m2sr-11，取J=14

得到进入通道2的喇曼散射截面强度S IT 14=0．62X 10-34[m2sr-1】，进入各通道内的剩余

米散射和瑞利散射截面强度S mr=1．11 X 10。34[m2sr-1】。改变光斑直径do=0．25mm，

Mie—Rayleigh散射信号的光谱分布在图3中用虚线绘出，积分后，得到进入各通道内剩余

的瑞利散射截面强度为1．1 X 10-35[m2sr"1】，信号强度又降低了一个数量级。

由以上分析可见，利用光栅分光，并借助边缘反射镜，对Mie-Rayleigh散射信号的

抑制率可以达到4个数量级，并且同时能将日光光谱分离开并抑制。相对于窄带干涉滤光

片分光，这种分光方法光谱分辨率要高的多，并且光栅与边缘反射镜的反射效率比起窄带

干涉滤光片的效率也要高很多，更益于滤除Mie-Rayleigh散射信号及太阳背景光，同时

实现了对喇曼信号的高效率获得。

散射信号经分光后，再分别通过窄带干涉滤光片IFl和IF2，又使Mie-Rayleigh散射

信号被抑制3个数量级。至此，整个光路系统对Mio-aayleigh散射信号的抑制率达到7

个数量级以上，达到了分光系统对Mie-Rayleigh散射信号的抑制率要求。而分光系统的

效率主要受一片干涉滤光片的效率影响。

2．6．3系统中各散射信号强度计算

喇曼激光雷达系统接收到的各类散射光，经上述分光系统的分光后，由探测器获得的

各散射信号的能量可以用下列激光雷达方程计算得到：

尸一舰(加K·磊·警·7Ar．y(z)·∥一mie(砂r2(础)
尸一Rayteggh(加K～等·参以例∽∥亿∞
尸一尺口，，l州z)=K俩·等·7Ar州痧Ⅳ(z)·吒(／，D∥(础)
其中，K为光学系统效率，Eo为激光脉冲能量，r为激光脉冲间隔时间，舡为望远

镜受光面积，Y(z)为发送与接收器的光路几何重叠系数，Z为探测高度，N(z)为大气数密

度，T(z，九)为大气透过率，由此可计算出进入雷达系统的各散射信号的强度。

进入雷达系统的太阳背景光强度为：

P BGN=K．Ar．S雪．hA．兰．口2 (2．15)
————4

其中，S B为太阳背景光的辐射能量密度，△五为进入通道的光谱宽度，秒为望远镜视角。

转动喇曼激光雷达系统参数示于表2．2，取AA,=lnm，0=0．1×10一rad，根据美国发表的太

阳背景光光谱数据【6l】，在雷达探测波长范围内的太阳背景光光谱示于图2—12，按照我们

系统使用的探测波长范围，从图中可以看到，在白天波长k附近的太阳背景光的辐射能

量密度约为0．3[Wm之sflnnl。1】，再根据公式(2．15)及表2．2的系统参数，可以估算出在

波长九l和也光谱线附近，系统探测到的太阳背景光强度为3．7×10‘1 l[w]。按照美国标准
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大气分子模型和实测的大气气溶胶信号模型以及表2．2的系统参数，并考虑到分光系统对

Mie．Rayleigh散射信号有7个数量级的滤除率，通过激光雷达方程可计算出进入雷达系统

的各散射信号及太阳背景光的强度随探测高度分布，其结果如图2．13所示。

图2．12太阳辐射度谱线

Fig．2-12 Solar irradiance spectrum

表2-2．转动喇曼雷达系统参数表

Table2-2．Parameters of the rotational Rarnan lidar system

Light$ougce：Nd：YAG Laser

Wavelength

Pulse energy

Pulse repetition rate

Telescope：

Efficient aperture

Field of view

Optics：

Grating：

Grooves

Filters：

Filter-1：(CWL，FWHM)

Filter-2：(CWL，FWHM)

354．7Illn

300mJ

20 Hz

250rain

0．1 mrad

353．9 nm．0．5 nln

353．1 nnl，1．0 ILrn

^下t．ccI_L协掣E^^一ooc叮一DⅢJJ一．J∞一o∞
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Height|km

图2．13经分光器滤光后的大气回波信号强度分布

Fig．2-1 3 Intensity distributions ofthe lidar returll signals after passed

through the spectroscopic filter

计算时所采用的实测Mie散射信号随高度分布模型如图2．14。

二、

。∞g-

=
o

弓
E

—

Range(km)

图2．14实测的米后向散射系数高度分布曲线

Fig．2—1 4 Real—detected Mie backscaRering coefficient versus height
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由图可见，经光栅分光、边缘反射镜遮挡以及窄带干涉滤光片的滤光，对Mie．Rayleigh

散射信号的滤除率达到7个数量级，有效地保证了测温所需的系统信噪比，并且探测的喇

曼信号在2．5km高度以下要比太阳背景光强，因而可以实现白天低空大气温度探测。

2．6．4 温度分布及其探测误差的理论估算

10 20

Backscatter ratio

图2．15仿真得到的温度与大气温度模型的高度分布

(左图)及大气后向散射比(右图)

Fig．2—15 Temperature profiles versus height obtained by simulation and

standard model(1eft panel)，and the backscatter ratio(right panel)

以近地面某点温度值为参考点，通过利用标准大气模型和实际测得的气溶胶Mic散

射模型，对大气温度测量进行系统仿真计算，仿真计算结果如图2．15所示。图2．15的左

图表示大气温度高度分布，虚线为大气标准模型温度分布，实线为按Mie散射模型计算

的该雷达系统测量的温度分布，右图为Mie与Rayleigh后向散射比。从图中可见，在大

气边界层处，散射比小于2．5时，温度测量的误差可以达到小于1K，而在6—7 km高度

处，由于云的Mie散射信号较强，导致温度测量值偏差较大。

根据2个通道中各自接收的喇曼散射信号光子数以及通道中剩余Mie．Raylcigh散射

信号光子数和太阳背景光的光子数，可以计算出系统总信噪比SNR。

设： l，：三，
A

通道接收的光子数为：

Ⅳ(z)：掣
，l·y

36
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其中，h为普朗克常数，P(z)为各通道接收的散射信号的强度，由此计算出通道1的Raman

散射信号光子数为N二币(z)，通道2的Raman散射信号光子数为小i．』14(z)，Mie·Rayleigh

信号光子数为N_mr(z)，太阳背景光的光子数为N—b，则，

通道1的信噪比为：

趴(z)：1 11：丝兰丝三! ：：：， (2．17)”。

0N—r6(z)+内-N—mr(z)+N—b

通道2的信噪比为：

SN z)：下——』竺丝墨丝∑一 (2．2( 18)

0N—r14(z)+两·N—mr(z)+N—b

系统的总信噪比为：

肌=[(蹦)之+(跳)。2】2 (2．19)

其中，n为光子计数的次数，内为系统对Mie-Rayleigh散射信号的阻挡率。取n=104，

Rj=10-7，计算得到系统信噪比随探测高度的变化曲线，示于图2．16。

Height|km

图2．16白天和夜晚的测量信噪比和温度误差的高度分布

Fig．2-16 Profile of SNRs and temperature errors VersUS height

for daytime and nighttime measurement
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气温探测的灵敏度为：

嘶))=丽1，警
s rCT)为两个通道探测的转动喇曼信号比，

dz)=丽两而1

(2．20)

由此可以计算出该系统理论上温度探测误差：

(2．21)

所有的激光雷达回波信号均采用模拟方式的PMT接收，PMT的输出信号采用一个高

增益低噪声的阻抗匹配电路后再送入计算机采集，这样既能保证测量所需的信号频率特

性，又能保障较大的电压输出。取测量时间10分钟，模拟探测的采样周期300ns，相应

的高度分辨率为45m，得到温度误差随探测高度z的变化曲线也示于图2．16，在图中同

时给出了白天和夜晚观测时的变化曲线。

2．7本章小结

本章在深入分析激光雷达探测大气温度的基本理论与关键技术的基础上，提出了一

种新的转动喇曼测温激光雷达系统方案。为了能将转动喇曼散射信号与米一瑞利散射信号

以及太阳背景光从空间有效分离开，采用了一个高光谱分辨率光栅，并借助一个边缘反射

镜滤除了大部分噪音信号；为了分别提取2个波长的纯转动喇曼信号，利用了2个窄带干

涉滤光片，同时也进一步抑制了米一瑞利散射光。这种分光方法比起单纯用干涉滤光片的

分光方法效率要高得多，同时由于不是使用日盲型波长范围来满足白天探测的要求，激光

器的选用不受限制。

系统方案可以改善系统的分光效率，实现较高的测量信号的信噪比。理论分析与计

算结果表明，在激光能量300mJ，望远镜有效口径25cm，测量时间10分钟的条件下，在

白天太阳背景光辐射度为O．3[Wm’2sr-1nnlJ】时，能够测量边界层内高度2．5km以下的大

气温度分布，并在大气散射比低于2．5的情况下，测量误差小于1K。证明了该系统方案

完全可以实现高精度全天时大气边界层内的温度测量。
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3．大气边界层转动喇曼散射激光雷达温度探测实验研究

3．1引言

大气边界层是连接地表与自由大气空间的重要区域，其大气物性、动力学特性等受

到人类及其自然活动的直接影响。对大气边界层的精确时空探测有助于对大气物性的评

估，尤其在人们对大气的物理与动力学特性需要全面理解时，对大气边界层的温度精确测

量是必要的。但由于大气边界层是地球表面与自由大气间进行物质、能量、热量和水汽交

换的必经气层，发生在大气边界层内的大气传输过程相比上层自由大气空间内的大气传输

过程要复杂的多，因此需要对其进行高精度及高时空分辨率的探测。

在第二章中我们提出了一种新的喇曼测温激光雷达系统方案，并从理论上对可行性

进行了分析计算。本章主要以第二章提出的理论可行性设计方案为基础，进行转动喇曼散

射激光雷达测温的实验系统研究及其理论方案的实验验证。

本章最后对实验数据进行了分析计算，并将实验结果与理论计算结果进行比对。

3．2实验系统设计

全天时大气边界层内温度探测的主要技术难点是低层大气中高浓度气溶胶引起的米

散射信号及白天探测时强的太阳背景光的影响。由于接地边界层内的大气受到地表自然及

其人类活动的影响，使该区域内污染颗粒物浓度较高，要实现这一区域内的温度探测，就

必须剔除气溶胶引起的强米散射信号的干扰；另外，白天探测时的强太阳背景光引起的噪

声信号会严重影响到系统的信噪比及其探测精度。这是大气边界层测温面临的两个最基本

的也是最难解决的问题。

3．2．1分光器设计

转动喇曼雷达系统的设计需要对米散射信号和太阳背景光具有极强的抑制能力。从理

论分析和实际中的状况可知，获取的转动喇曼散射信号非常弱，为了收集更多的转动喇曼

信号，需要选用较宽带的滤光器，才能达到测量必需的喇曼信号的强度。但选用的滤光器

带宽的宽度增加，太阳背景光的强度影响就随之增加。

由于喇曼散射信号要比米一瑞利散射信号小3-4个数量级，为了保证温度探测精度，

在喇曼信号的滤光器中就要保证对米散射及瑞利散射信号的滤除率达到107量级以上。

上述两个因素的影响，使得单纯用一块窄带滤光片构成的系统在实际中无法满足测

量要求。因此，如在第二章中的理论分析所述，在喇曼分光滤光器方案中，采用一个高光

谱分辨率光栅和一个边缘反射镜以及干涉滤光片相结合的分光器构成方案，以保证对米一

瑞利散射信号及太阳背景光有足够高的滤除率。

设计光栅刻划线数为24009r／mm，光栅尺寸：25mm×25mm，谱分辨率为6pm。图

3．1是光栅的实物照片。

根据第二章图2．10的理论分析可知，计算得到的N2和02分子的转动喇曼光谱的反
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斯托克斯支在353 9rim波长上有最大负温度系数，在353 lnm波K上有最大正温度系数，

因此．两个干涉滤光片的中心波长理论上应设计得与其一致。为避免实际信号中两个喇曼

敞射信号的混叠，实际系统中将十涉滤光片1F 2的中心波眭设计在352 5nm，IF_1的中

-Ii,波艮仍设计在353 9rim处，半宽度分别为l l rtm和0．6rim。为了改善光谱滤光器的光学

效牛．波长为352 5nm的滤光器的峰值透过率设讣在入射角为70之处，这样，从IF_2表

脚反射的转动喇曼信号就直接射向中心波长为353 9nm的IF 1，353 9nm波长的转动喇曼

信号就小会有能量损失，IF I的峰值透过率设计在入射角为50之处。剧3．2是干涉滤光

片的实物照片，两个干涉滤光片的透射率曲线如圈3—3。

蚓3-1光栅

Fig 3·I Picture ofgrating

幽3-2干涉滥光H

Fig 3-2 Picmreofinterferencefilter
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图3-3干涉滤光片的透射率曲线

Fig．3—3 Cttrves ofinterference filters transmittance

3．2．2实验系统构成

转动喇曼激光雷达实验系统构成【62】示于图3-4，对大气边界层进行气温观测的雷达系

统，希望获得尽可能小的最小探测距离，因此，发射与接收系统的光路设计成同轴形式，

并选择距离分辨率小于60m。考虑到相对于可见激光波长，紫外域的短波长能够提高喇

曼散射信号的强度并且其激光束具有对人眼安全的特性，选用Nd：YAG脉冲激光器的三

次谐波波长354．7nm作为发射波长，大气回波信号用直径250mm的施密特一卡赛格林望

远镜接收，并耦合进入内径0．1mm的光纤，这样可以将接收望远镜的视场有效控制到

0．1mrad，以抑制太阳背景光。

光纤的输出光经透镜L 1准直后射向高光谱分辨率光栅，利用光栅的衍射效应，使

米散射信号与瑞利散射信号在空间被分离开，其第一级衍射光经透镜L 2聚焦后射向具

有高反射率的边缘反射镜Edge mirror，反射镜的边缘切割位置设置在正好使两个波长的

转动喇曼散射信号反射，而使米一瑞利散射信号透过，如图3—4中的插图所示，透过的部

分由光电倍增管PMT 3接收，作为雷达的能量监测。波长为353．9nm和352．5nm的两个

转动喇曼散射信号，经反射镜反射，透镜L 3准直后，射向干涉滤光片IF 2，IF 2的中

心波长设计为352．5nm。因此，352．5nm的转动喇曼散射信号透过，并由光电倍增管PMT 2

接收；经IF 2表面反射的353．9nm的转动喇曼散射信号透过中心波长为353．9nm的干涉

滤光片IF l，由光电倍增管PMT 1接收。

转动喇曼雷达系统的详细参数在表3—1中列出。
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幽3 4转动喇曼激光笛逃蛮验系统

Fig 34 Schematicofthe rotationalRamanlidar experiment system

嵌3-1转动喇曼激光省选系统参数

Table 3-I Parametersofthe rotationalRamanlidar system

Laser：Continuum Inc USA ModeI：8020

Wavelength(nm) 354 7

Energy per pulse(mJ) 250

Pulse repetition rate(1Iz) 20

Telescope：Takahashi Japan

Diameter nnml 250

Fieldofview(mrad)0 1

Grating：Daheng Inc China

Grooves(酬mm) 2400

Efficiency(％) 60

Interference filter：BARR Ine USA(CWL．FWHM，AOI)

Filtcr-l 353 81 5，0．6．5

Fikcr-2 352 5，1 I，7

Detector：Hamamatsu Inc Japan

Ph(1tonlultloIIcr tubes R3896
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3．3实验数据处理与系统标定

转动喇曼激光雷达实验在日本东京的涉谷(35．670N，139．650E)进行，实验时间为2005

年2月21日至27日。为了对雷达系统进行标定，在雷达系统的位置处同时释放载有无线

电探空仪的探空气球。激光器平均输出功率为5W，脉冲重复频率20Hz。为了提高雷达

信号的信噪比，取雷达返回信号的4800个脉冲(约4分钟)作平均，测量数据的间隔取

3m高度，数据平滑处理取60m长度，光学系统的几何重叠系数最大值调整到450m处。

利用无线电探空仪标定雷达系统的常数，在一个无线电探空仪测量过程中，雷达每4

分钟测量一组数据，连续测量3组【63】。

3．3．1实验数据处理

探测得到的大气温度值可以根据两个喇曼通道的测量数据之比反演得到，设接收到的

两个转动喇曼信号强度Pl和P2之比Hs为：

H：：墨4
昱

(3．1)

Hs又称为响应函数。选取具有代表性的几组实验数据，图3．5是2月21日东京标准时间

15：00测量得到的一组数据，图3-6是2月22日18：00测量得到的一组数据，图3．7是2

月23日11：30测量得到的一组数据，图中分别给出了转动喇曼激光雷达信号距离平方修

正曲线(a)及系统响应函数Hs曲线(b)。

Range(km)

(a)距离平方修正曲线
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Range(km)

(b)响应函数曲线

图3-5 2月21日测量数据

Fig．3—5 Range corrected data(a)and CBI'V骼ofresImnse嘞

taken by lidar on 21 Feb．2005

Range(km)

(a)距离平方修正曲线
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Range(km)

(b)响应函数曲线

图3-6 2月22日测量数据

Fig．3石Range corrected data(a)and ourve8 of response(b)

taken by lidar 011 22 Feb．2005

Range(km)

(a)距离平方修止曲线
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Range(km)

(b)响应函数曲线

图3-7 2月23日测量数据

Fig．3—7 Range corrected data(a)and ourvas of response Co)

taken by lidar on 23 Feb．2005

3．3．2系统标定方法

理论上，转动喇曼法可以绝对探测到大气温度，由转动喇曼雷达方程可以推导出转动

量子数分别为Jl和J2的2个喇曼通道信号强度之比，即系统响应函数Hs(z，T)为：

啪耻糌“exp[志】 (3．2)

由此可以推导出温度T的表达式：

丁(z)=一面丽B而
(3．3)

其中，A、B参数可以通过系统标定得到。

但这个理论上的温度模型是在每个通道选取探测分子的一个转动量子数的谱线推导

出的。而实际系统中，为了增加探测的喇曼信号的强度，在设计干涉滤光片时有意将带宽

取得稍大些。这样，在每个通道中实际探测到的转动喇曼信号就是多个转动量子数谱线强

度之和，即：

∑￡；(z，丁)风。了卜翩 Q·4’
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因而，实际的温度模型就与理论上不符。根据A．Behrendt和J．Reicha耐t【57】的研究成果，

Hs与大气温度T的关系可用下列模型描述：

Hs：cxp[(吾+彳B+c)】 (3．5)

由此可推导出温度T为：

r：二竺二堑堡：二!：望：丝二垫堡! (3．6)，=一 ～1)．U，

2。(C—ln风)

只要利用无线电探空仪标定出系统参数A、B和C，就可以求得大气温度。

在实际进行系统标定时，是采用一组与喇曼激光雷达测量同时间、同地点升空的探空

气球进行的。探空气球搭载无线电探空仪，在气球不断升空的过程中，测量出不同高度处

的温度值。选取2月21日15：00的无线电探空仪探测数据，测得的大气温度随高度分布

曲线如图3．8所示。

=
墨
詈
m

卜I
暑
C，)

Range(km)

图3—8无线电探空仪探测得剑的大气温度分布

Fig．3-8 Atmosphcdc temperature profile taken by radiosonde

计算同一时间喇曼雷达2个喇曼通道数据的比，得到响应函数Hs随高度的分布曲线

如图3-5(b)。先在Hs曲线数据较好的一段(O．2km一1．3km)，取10个不同高度值，得到

对应高度点的Hs值，再从Sonde Temp曲线上获得对应高度处由探空仪测量得到的温度

值。代入公式(3．5)，有：

ln‰：告+鲁+c
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h％5昙+iB+c

-‰2雨A+拿+c
利用最小二乘法作线性回归，得到系数为：A=．7．2598x105，B=6．8834x103，C=．16．04636。

则：

凰=exp(掣+半-16．04636) (3．7)

图3-9示出了雷达系统测量得到的雷达响应函数Hs与温度的关系曲线(measured curve)，

以及由无线电探空仪数据拟合得到的Hs与温度的关系曲线(finedcurve)。由图中可见，

拟合度很好。

282

280

Y
：278
q)

j
匹 276‘．-

q)
Q

票274
①
I--

272

270
0．4 0．45 0．5 0．55 0．6

Response Hesponse s。

图3-9温度响应曲线

Fig．3-9 Curves of temperature response

3．3．3实验结果分析

将仪器定标后得到的A、B、C三个常数代入公式(3．6)，即可计算出温度随高度的

分布。图3．10是2月2l同15：00的温度探测曲线，(a)图为大气温度随高度的分布，(b)

图为温度探测误差。从图中可见，在1．8kin高度范围内，温度探测误差小于1K。
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(a)大气温度随高度分布

AT(K)

(b)温度探测误差

图3．10 2月21日温度探测结果

Fig．3-1 0 Temperature profiles taken by lidar and radiosonde on 2 1 Feb．2005

图3．11是2月22 R傍晚18：00利用雷达系统与无线电探空仪测得的温度分布曲线。

将雷达测得的温度分布数据与无线电探空仪的数据进行比较，就可得到转动喇曼雷达的温

度探测误差，误差曲线如图3．11的右图所示。从图中可见，在高度约50m--2．5km范围

内，雷达的温度测量数据与无线电探空仪的测量数据十分吻合，当雷达测量时间为4分钟
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时，在测量高度2．3krn内，温度探测误差小于1K。

E
．Z

-‘=

a’

①
工

Temperature(K) AT(K)

图3．11 2月22日温度探测结果

Fig．3·I I Temperature profiles taken by lidar and radiosonde on 22 Feb．2005
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图3—12 2月23日温度探测结果

Fig．3-12 Temperature profiles taken by lidar and radiosonde on 23 Feb．2005

图3．12是2月23日白天11：30雷达系统与无线电探空仪测量得到的温度分布曲线，

右图为温度误差曲线，当时天气晴好，太阳的仰角约为43．0。。从图中可见，在测量高度
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约1．8km内，雷达的温度测量数据与无线电探空仪的数据吻合良好，当雷达测量时间为4

分钟时，在1．8km高度范围内，温度探测误差小于1K。而大于1．8km高度时，由于来自

太阳背景光的影响，雷达探测的温度误差大于2K。并且，在低于150m的较低高度处，

温度误差有所增加，估计是由于气溶胶引起的米散射信号以及系统灵敏度的非线性所引

起。

3．4数据处理软件流程

分析处理程序包括根据光电检测部件PMT 1和PMT 2检测得到的喇曼散射信号，

按喇曼散射激光雷达方程求出探测得到的两个信号的强度以及两个信号的强度比，结合系

统温度探测的灵敏度及系统标定参数，求得大气的温度数值。通过利用气温探测的灵敏度

及检测得到的喇曼散射信号的信噪比，求出系统的气温探测误差。

系统标定计算流程如图3-13。

读取无线电
探空仪数据Sonde T

士
在Hs曲线上取10个高度点

zl，z2,---,zlO，对应得到

Hsl，Hs2，⋯，Hsl0

0
在Sonde T曲线上，读取高度点

z1，z_2，．zl 0分别对应的温度值
T1，T2，⋯T10

0
分别代入响应函数模型

Hs=exp(A／T2+B／T+C)

图3-13系统标定计算流程

Fig．Flowchart of the system calibrating algorithm
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将实际雷达系统探测到的两个喇曼通道的数据按照图3-14的流程进行数据处理，

就可以直接获得大气温度分布的测量结果，并得到温度探测误差。

代入方程计算温度：

T=[I／2(C．1nHs)】×【．B．(B2．

4A×c+4A×lnHs)勺

‘

计算温度测量误差

0
绘制温度随高度

分布曲线

0
绘制温度误差

曲线

图3．14激光雷达数据处理流程

Fig．3—14 Flowchart ofthe data processing taken by lidar

3．5本章小结

本章是在第二章提出的转动喇曼散射激光雷达大气温度探测方法的理论基础上所开

展的实验系统研究，研究了喇曼雷达系统的标定方法，以及实验数据处理方法。实验结果

表明，所提出的转动喇曼激光雷达系统方案完全可以实现边界层白天大气温度测量，在激

光输出功率250mJ，探测时间4分钟的情况下，温度探测误差小于1K时的系统探测高度

白天可达1．8km，夜晚可达2．3km。这个实际测量结果与理论设计结果相吻合，证明了该

探测方法的可行性，也同时证明了我们所研究的转动喇曼雷达测温系统理论计算方法的正

确性。开展的理论研究工作为进一步实施实验研究乃至系统实用化打下了理论基础。
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4．西安城区大气气溶胶观测实验研究

4．1引言

本章介绍论文研究工作的另一个重要部分：利用地基激光雷达对西安城区上空气溶胶

的时空剖面及其输送特性开展实时探测技术的实验研究工作以及数据反演技术的研究。

4．1．1研究背景

大气中的尘埃、烟雾、云团等气溶胶粒子对大气的辐射平衡、化学过程、气候变化乃

至人们的日常生活都有着重要的影响。因此，对大气气溶胶粒子的光学特性的探测研究一

直是大气科学、气象探测和环境保护的一项重要任务。

近年来，中国经济的飞速发展已受到全世界的关注。然而，这种快速的经济增长也伴

随着社会体系的变革，高度的工业化和城市化造成许多气溶胶粒子和温室气体被排放到大

气，带来了一系列的环境问题，对可持续发展有着严重的负面影响，同时对人们的日常生

活和身体健康存在着严重的威胁。如何获取环境变化的第一手资料，准确地提供大气物性

及其变化趋势，协助政府相关部门在确立发展规划时，能够有足够的信息资源，控制环境

恶化的趋势，是当前环境测量领域的一项迫切任务。

激光雷达作为一种主动遥感探测工具，已广泛用于大气气溶胶辐射效应、大气环境等

研究领域蝉期】。其在探测高度、空间分辨率、时间上的连续监测和测量精度等方面具有的

独到优势，是其它探测手段无法比拟的。利用激光雷达探测城区对流层气溶胶工作已在我

国北京、合肥、苏州、西藏那曲等部分地区开展170074]，然而环境监测的数据信息还远远不

够，对我国的大气环境状况的评估需要大量的气溶胶监测数据的支撑。西安位于中国的西

部地区，其特殊的地理位置和气候条件及近年来高度的经济发展状况，造成大气中的气溶

胶粒子含量较高，空气污染较为严重。对西安城区上空开展气溶胶时空分布探测及其输送

特性研究，一直是气象、环保部门关注的研究课题。特别是起源于我国北方地区频繁发生

的沙尘暴事件已引起国内国际的关注，沙尘暴已成为一个重要的地球环境问题。然而，到

目前为止，西安城区的气溶胶观测以及沙尘暴的预警预测手段主要还是依靠地面探测仪如

太阳光度计、粒子取样计等来完成的，这些仪器无法实现对气溶胶时空分布的剖面及其输

送特性的实时探测，也难以实现长期观测。

受“陕西省自然基金"(项目编号：2006D07)、“陕西省教育厅自然基会"(项目编

号：07JK336)的资助，利用西安理工大学的地基激光雷达首次对西安城市上空24小时

气溶胶的时空变化趋势进行实测；利用米散射激光雷达实际探测沙尘气候，判断沙尘的相

对浓度分布，为利用激光雷达技术进一步研究沙尘的发生及输送规律等奠定基础。

4．1．2主要研究内容

本章将详细介绍利用米散射激光雷达探测西安城区大气气溶胶分布及其变化规律以

及沙尘气溶胶探测所开展的实验研究工作，并提出了一种用于监测城区污染状况以及能见
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度测量的便携式小型米散射激光雷达系统设计方案。主要研究内容包括以下两个部分：

第一． 开展对人眼安全的355nm波长米散射激光雷达实验系统研究，实现对西安城区上

空的气溶胶以及沙尘的观测。通过对西安城区上空气溶胶实施的24小时连续观测，反演

出气溶胶消光系数，从而得到气溶胶的时空变化特性。通过对气溶胶及其沙尘的观测实验

研究，探讨沙尘的观测与预警方法。

第二． 为了便于对城市及特定场合(如厂区，大型公共场所)的大气环境污染颗粒物及

卷云的物理及光学特性进行实时、三维的监测，提出并研究一种能全方位扫描的便携式小

型米散射激光雷达系统设计方案，并通过数值仿真对方案可行性进行论证。

4．2对人眼安全的米散射激光雷达实验系统

4．2．1米散射激光雷达实验系统

米散射激光雷达实验系统构成示于图4-1。系统采用Nd：YAG脉冲激光器作光源，为

了提高白天测量的能力并考虑到入眼安全，选用其三次谐波波长355nm作为探测波长。

激光束经准直扩束后垂直射入大气，大气的后向散射光由视场角为0．1mrad、直径为

250mm的望远镜接收，并耦合进入多模光纤。光纤输出信号经准直后入射到一块高光谱

分辨率光栅(光栅刻划密度为2400 gr／mm，谱分辨率为6pm)，光栅衍射后的大气回波信

号经过透镜聚焦，在焦平面上形成光谱分布，利用小孔光阑，分离出主要的大气回波信号

(米散射和瑞利散射)，同时剔除大部分太阳背景光及非弹性散射信号，最后米散射和瑞

利散射信号由光电倍增管(PMT)检测。这里，光栅、透镜及光阑组成了一个带宽为lnm

的分光系统，PMT探测到的散射信号再送入计算机进行数据处理与参数反演。激光雷达

系统参数示于表4—1。

图4-1米散射激光雷达实验系统构成

Fig．4一l Schematic ofthe Mie scattering lidar experiment system
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袁‘I米散射激光宙选系统参数

Table4-1 SpecificationoftheMielidar system

Laser：Nd YAG Laser

Wavelength

Pulse energY

Pulse repetition rate

Telescope：

E街cient aperture

Field ofview

Optics：

Fiber core diameter

Grating：

Grooves

Efficiencv

Detector：

355 nm

30mJ

20Hz

250mm

01mrad

100 P．m

24009r／mm

60％

Photomultiplier tubes Hamamatsu R3896

旦!竺!!里!壁!!!竺型 !!兰堂!墅!墨

丑；验调试现场照片示下幽4 2中，实验室地点位于西安理工大学教六楼13层楼顶。

由J 355nm波K激光为不可见光，考虑到拍摄效果．用532nm波长激光的实验现场进行

了拍照。

匿盏釜斛二：二一一兰：=_：J
a)外场景观 h】宜验现场
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(c)赏验盐置

幽4 2实转现场照片

Fi94—2 Pictu瞄ofthe experiment sc目Ic

4．2 2气溶胶消光系数的反演算法

激光雷达接收的高度z处的大气后向散射回波信号能量Pfzl山激光雷达方程决定：

二

P(：)=只c z 2fl(z)exp[_2 k(z。)出1 (4 1)
O

武中Po为激光发匐『的功二车，C为激光甫达系统常数，z为抓洲距离，p(z)耵|Ⅱ(z)分别为高

度Z处人。L总的历m散射系数和消光系数。

G}rJ JIJ激光甫达信号反演人气消光系数的算法中，比较常川的有Kilt沾Ⅲ1和FernaId

“J“]，对一般的大‘L环境，常采用Klett法反演大气什j光系数。Klett法中假设气溶胶后向

f孜射系数B和消光系数n￡l剖1竽盘如F的指数关系：

卢=B a‘ f4．2)

其巾，B和k与激光雷达波长以及气溶胶粒子的性质和尺度酷分柑壬r关，k的墩值在0．67

一I 3之问，存此取k-I，JF令S=I／B，则有Ⅱ／13-S，S称为激光雷达比，这。H假设S-40 s川J。

设激光雷达⋯波信口的距离平方修lF函数为：

D(z)=P(：)=2 (4 3)

f!_l小事先L知粜边界值高度＆处人气总的消光系数Ⅸ(玉)!蚯后向散射系数B(z。)，则

血处以F芹高度r的气溶胶牲了消光系数“a(z)或后向敞刺系数pa(砷分删为：
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口口(z)2乏南一口_(z)口(z。) 土
、7

以垆票嚣磊咆∽
p(z。) 七 一

(4．4)

(4．5)

式中‰(z)和pm(z)分别为大气分子消光系数和后向散射系数。

上两式中，高度Z处的大气分子的消光系数‰(z)或后向散射系数p m(z)可以通过美国
标准大气模型获得。如果测量高度较高，可以选取一段近乎不含气溶胶粒子的清洁大气层，

在这段高度范围内，对激光雷达距离校正对数回波信号进行最小二乘拟合【份771，根据

Collis的斜率法【12】可知，该回归曲线斜率的一半即为大气分子消光系数，得到大气分子的

消光系数高度分布模型仅m(z)。这种取值方法更加切合当时的大气状况，取其中某一高度

作为边界值高度zc，此时边界值仪伍)或D(zc)中就只含有大气分子的成分。如果测量高度不

够高，可以选取一段较为均匀的大气层，对该高度范围内激光雷达距离校正对数回波信号

进行最tJ、--乘拟合，回归曲线斜率的一半即为高度zc处的边界值a(zc)。本文在高度z产4

km处进行了迭代计算，获得了气溶胶消光系数的测量结果【78】。

4．2．3城区上空气溶胶观测

2006年7月18日对西安城区上空气溶胶实施了24小时连续观测，当日天气较为晴

朗，实验地点位于西安市东郊一一西安理工大学校园内。观测实验从2006年7月17日

23：00开始，7月18日22：00止，每隔一小时采集一组激光雷达大气回波数据。将采集的

激光雷达信号能量数据进行距离平方修正计算，24小时测量数据全部用经距离平方修正

后随高度分布的曲线表示，示于图4-3。

RanoJl ooo(krn)

(a)7月17 Et 23：00

Pange／l 000(km)

(b)7月18日00：00

57

rE事／＼／＼一bac四叱事正rE幸／＼／＼J～Ec∞叱卡正
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58

Range／1 000(km)

(c)7月18日01：00

Range／1 000(km)

(e)7月18日03：00

Range／1 000(km)

(g)7月18日05：00

Range／1 000(km)

(d)7月18日02：00

(f)7月18日04：00

Rangdl 000(km)

(h)7月18日06：00

rE。≥_)～acⅢ叱。乱一、E。，v＼)。o西c母叱。乱

一NE。^^一～oc母叱。乱
一、E卡；一、∞6u∞叱芷

一NE≥一～6u∞叱&
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Range,／1000(km)

(i)7月18日07：00

Range／l 000(km)

(k)7月18日09：00

‰
窖
髭
&

Range／1 000(km)

(m)7月18日1l：00

Range}／1000(km)

(j)7月18 El 08：00

Rar州l OOO(km)
(1)7月18日10：00

Range／l 000(km)

(n)7月18日12：00

59

一、E-／＼／＼一

一。E≥一。①ac∞叱。m

一、E。^^一、ooc叮叱。乱一、E事≥一bac∞叱乱

(7E。>^)。oaD仍叱。正
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西
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∞
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正
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卡
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叱
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60

(o)7月18日13：00

Range／1 000(km)

(q)7月18日15：00

Range／1 000(km)

(s)7月18日17：00

Range／1 000(km)

(p)7月18日14：00

Range／1 000(km)

(r)7月18日16：00

Range／1 000(km)

(t)7月18日18：00

一、E。^^一～6u零产正

一。E。>己

一、E。^^一。∞6um叱色一。E。／＼／＼一～6u西叱色

rE+^^一、o罟∞叱芷
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百、

E
"It

≥
、-，

汤
西
C
∞
叱
●
n

Range／1 000(km)

(u)7月18日19：00

Range／1 000(km)

(w)7月18日21：00

。P
E
-It

≥、，

～
西
C
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●

乱

百、
E
．IK

；
、-一

～
西
C
母
叱
,It

ft．

Range／1 000(km)

(v)7月18日20：00

Range／1 000(km)

(x)7月18日22：00

图4-3 24小时观测数据

Fig．4—3 Range corrected lidar signal for 24h continual monitoring

本文选择了18同凌晨1点、上午10点、下午5点以及晚上9点四组数据，并用上述

的Ⅺett法分别计算了气溶胶消光系数的高度分布如图4．4所示，此处对近距离的大气后

向散射光未进行几何重叠系数修正。

从图4．4中可见，凌晨l点时，最大消光系数(单位：kmo)为0．47，大气中气溶胶

粒子含量较低；上午lO点时，由于人类活动的影响，最大消光系数增加到O．83；到了下

午5点，积累了一天的气溶胶粒子无法散去，因而最大消光系数达到0．92；而到了晚上9

点，随着地表辐射的降低和人们活动的减少，气溶胶粒子已开始沉降，粒子浓度逐渐降低，

最大消光系数又减到0．69。这4条曲线可以明显观察到西安城区上空大气气溶胶粒子浓度

的变化规律：下午气溶胶浓度最大，到了晚上9点以后气溶胶浓度明显降低，凌晨最小，

6l

一、E。，v＼)、o西c母叱。正
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并且可以看到气溶胶粒子主要集中在离地面高度1．2kin以下。

Extinction coefficient(1／km)

10。10。3 10童1 0．1 100

Extinction coefficient(1／kin)

10。10"3 10_2 10"1 loo

Extinction coefficient(1／kin)

104 10’3 10‘2 10‘1 100

Extinction coefficient(1／km)

图4_4米散射激光雷达探测到的不同时刻大气气溶胶消光系数高度分布(探测日期：

2006．07．18。A图为凌晨l点，B图为上午lO点，C图为下午5点，D图为晚上9点)

Fig．4．4 A，B，C and D arc the profiles ofaerosol extinction coefficient taken by lidar on July,1 8，2006，

1：00，1 0：00，1 7：00 and 2 1：00 LST,respectively．

将24小时观测数据经可视化图像处理，可获得西安城区上空24小时大气气溶胶相对

密度时空分布图，即THI图(Time．Height．Intensity)如图4-5所示。该图可以直观地看到

一天之内西安城区上空气溶胶浓度的时空变化，从日出开始到下午，由于地表蒸腾以及人

类的生产生活等产生的影响，气溶胶浓度在200m—lkm高度范围内逐渐增强，到了黄昏，

莹一芏西19H
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由于对流逐渐减弱，气溶胶浓度达§Ⅱ最大。进入夜晚，随着地表辐射的迅速降低，以及人

类活动的逐渐减少，气溶胶浓度逐渐下降，到凌晨达到最小。从图中还可看到，尽管凌晨

0：00--6：00气溶胶浓度相对较低，但由于剩余层的存在，高度仍能达到2km左右。

3口

2 0

4

1 2

互1 0

皂0 g

Z
0 6

0 4

n2

t鹣辅
D(Relative value

嗣
豳4-5人气气溶胶质量相对密度的时空分布(探测日期：20060718 24小时连续观测)

Fi94-5Thetemporal and spatial dis砸butionofamlosnheric—k of24h叫月tabmby
Ⅻt⋯∞ohservadonwithlidaratXi’an city．on July,18 2006

4．2 4沙尘观测

a沙尘观测方法

沙尘(暴)是我国北方，特别是西北地区春季较为常见的一种灾害性天气现象，按

能见度的大小，沙尘天气可以分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴四类[79．80】。浮尘是指

尘_十、细沙均匀地浮游在空中，使水平能见度小于10kra的天气现象：扬沙是指风将地

面沙尘吹起，使空气相当浑浊，水平能见度在1一IOkm的天气现豫：沙伞器是指强风将

地【丘i大吊尘沙畋起，使卒气根浑浊，水平能见度小十】km的大气现豫；强沙尘暴是指人

M将地而尘沙畋起，使空气很浑浊，水平能见度小于500m的天气现蒙川。

刘沙尘气溶胶，臼前主璎的探测手段有：太阳光度计，天卒辐射计，携带光学粒_了：

引数器的气球，粒子取样器，沙尘粒子流量搜粒度仪．能见度仪，观测塔，激光雷达，

p单遥感探洲等。m日前的沙尘观测，绝大多数还足通过单纯的平面剃测，Ⅱ口采集沉降

到地山J附近的沙尘气溶胶而获得，这种观测手段无法实现长期的实时观测，也届上获得气

溶胶的时空分m】。太f5闩光度汁的测量主《采用人工操作，每隔段时问手动墩t次样。

激光雷达在大气气溶胶的探测高度、空问分辨率、IICf},J l：的琏续!髓测和洲量精度等

^而具有独到的优静，是其它探测于段无法比拟的。

利川激光宙达探测沙屯4‘溶胶．t要的技术手段有：米散射激光雷达，偏振激光雷

达和商光谱分辨率激光雷达【”埘】，我们日前丌腱的沙尘暴删测研究采川米敞射激光雷达

系统。
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b．沙尘气溶胶的激光雷达探测实验

2007年3月，受强冷空气影响，内蒙古、北京、天津、新疆、辽宁等省份29日--31

日出现大风沙尘天气。据报道，自30日起，内蒙古中西部地区自西向东出现大风沙尘天

气，部分地区出现沙尘暴天气。较强的西北风裹挟着沙尘途经北京，使北京在31日遭受

了今年春天第一次外来沙尘影响。自29日起，新疆南部地区开始出现大范围大风扬沙天

气，直至31日，喀什、吐鲁番等地仍被浮尘笼罩。31日上午7时开始，辽宁出现入春以

来最强沙尘天气，沈阳市整个天空呈昏黄色，沈阳中心气象台已发布沙尘暴黄色预警。

由于受到西北地区沙尘天气影响，3月30日西安的天气已出现阴天，有风，轻微扬

尘，到了3月31日凌晨，西安天气出现昏暗，能见度较低，呈现明显的扬沙天气。我们

抓住这一典型气候现象，对沙尘气溶胶进行了观测。实验采用米散射激光雷达系统进行，

系统参数及系统构成同表4-1及图4一l。测试时间从3月31日早晨8：00开始，到下午6：00，

每隔3小时采集一组数据，共测了4组数据，测量数据用距离平方修正曲线示于图4—6。
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图4—6 3月31日气溶胶观测数据

Fig．4-6 Range corrected aerosol lidar signal on Mar．3 1，2007
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反演得到消光系数曲线示于图4-7。
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(b)12：00消光系数

(c)15：00消光系数 (d)18：00消光系数

图4—7 3月31日消光系数曲线

Fig．4—7 Extinction coefficient on Mar．3 1，2007

从图中可以看到，9：00消光系数最大值为1．75，12：00消光系数最大值为1．73，15：00

消光系数最大值为1．54，18：00消光系数最大值为1．79。这个测量结果与2006年7月18

日的晴天观测结果相比较，消光系数明显要大得多。

大气能见度与消光系数的关系可以近似用下列实验公式表示：

y=詈·(等)4口 ＼九／
(4．6)

其中，V[km]为大气能见度，a[km-1]是波长为M衄】的消光系数，指数a为波长修正系数。
取a=1．3，a=1．75km～，A,--355nm，代入上式，计算得到大气能见度V=3．95km。从计算

结果可以看出，当日能见度较低。

65
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第二天凌晨(即4月1日)下了场小雨，沙尘过去，天气转晴，能见度明显变好。我

们继续进行了一天的观测，测量结果用距离平方修正曲线表示，示于图4-8。
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(b)12：00测量数据
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图4-8 4月1日气溶胶观测数据

Fig．4·8 Range corrected aerosol lidar signal on April 1，2007

计算的消光系数曲线示于图4-9。从图中可见，9：00时消光系数的最大值为0．56，12：00

时最大值为0．60，15：00时最大值为0．68，18：00时最大值为0．58。这一测量结果与前一

天相比气溶胶消光系数明显减小。

对比2006年7月18日、2007年3月3l同以及4月1同这三天利用米散射激光雷达

对大气气溶胶消光系数的探测结果，可以明显看出3月31日探测得到的气溶胶消光系数

超出晴天观测数值，根据这天新闻报道，也能确认有扬沙气候发生，因而能够根据气溶胶

消光系数的急剧增大来判断沙尘气候。

一。E事；一～西cm叱乱
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图4—9 4月1日消光系数曲线

Fig．4-9 Extinction coefficient on April 1，2007

开展了对人眼安全的355nm波长米散射激光雷达实验系统研究与实际探测研究，在

西安理工大学校园内对西安城区上空的气溶胶进行了24小时连续观测，首次获得了该地

区低层大气气溶胶浓度的高度分布数据，用Klett法反演得到了气溶胶消光系数数值，并

给出了测量结果。随着该项研究的继续深入以及将来观测数据的不断积累，该研究成果将

有助于西安城区大气环境颗粒状气溶胶的发生、传输等时空特性，以及大气辐射和城市热

岛等城市气象特征的产生机理、传输规律的研究，并为这些研究工作提供实时的科学数据

支撑。

利用米散射激光雷达成功探测到沙尘气候，通过反演气溶胶消光系数，可以判断沙尘

的相对浓度分布，为今后利用激光雷达进一步研究沙尘的发生及输送规律等奠定了基础。
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4．3便携式小型米散射激光雷达系统设计方案

小型米散射激光雷达由于体积小，结构紧凑，可以方便地被携带到测试现场而很有应

用前景，它可以用于探测工业现场的污染排放，探查污染源以及污染物相对浓度，还可以

用1二测量大气水平能见度。我国中科院安徽光机所、大气物理所及苏州大学等单位也已经

，I：展了类似的米散射激光雷达的研制工作，取得了一些成果【95—00]，但在激光雷达小型化、

工程化、实用化、产品化上还有待于进行大量的研究和开发工作。目前国内气溶胶探测激

光雷达产品几乎全部依赖于进口【101。1031。因此，研发能服务于气象、环境及国防军事领域，

具有完全自主知识产权、高技术含量的气溶胶探测激光雷达产品，具有重要的研究意义及

社会效益。

依托西安理工大学激光雷达遥测研究中心，利用二极管激光泵浦的Nd：YAG固体激

光器的二倍频波长(532 nm)激光为光源，提出了一套全天候探测气溶胶的小型便携式米

散射激光雷达系统设计方案【I叫。

本节主要叙述系统的设计思路、系统构成、数据反演方法，并通过对所设计的系统参

数进行数值仿真，论证了系统的可行性。

4．3．1小型米散射激光雷达系统结构设计

表4-2激光雷达系统参数

Table 4-2 The system parameters of Mie lidar

Transmitter

Laser wavelength(nm)

Pulse energy(Ⅳ)

Pulse duration(ns)

Pulse repetition frequency(Hz)

Beam divergence(mrad)

ReceiVer：

Diameter(mm)

Field of view(mrad)

Filter bandwidth(11111)

Data system

Detector type，detection mode

Range resolution(m)

Operation

Weight(kg)一

LD-pumped Nd：YAG

532

20

2

2500

O．2

Schmidt—Cassegrain telescope

200

O．2

O．5

PMT,Analog and photon counting

7．5，1 5，30(programmable)
Automated，or manual

<40kg(3 parts)
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小型米散射激光雷达系统结构如图4．10所示。激光器采用发射波长532 nm、单脉冲

输出能量20 U的二极管激光泵浦的Nd：YAG同体激光器，由激光器发出的激光束经准直

扩束后射向大气．大气的后向散射光由口径为200 mm、视场为o 2 mrad的卡赛格林

(Schmidt—Cassegrain)望远镜接收，再经透镜准直、窄带干涉滤光片后，由聚光镜会聚

后耦合到光纤，光纤输出光由光电倍增管PMT检测，i}f经光了计数器采集后送入汁算机

处理。激光雷达系统参数示于表牝。
为便于携带，采用分离式模块结构设计(见4一10 b图)，即将激光发射单元、大气回

波信号接收单元殴计为单独模块，信号检测、采集与撺制单元设计为单独模块，模块问通

过光纤耦合可以减少信号传输电缆引起的衰减及电磁噪声，提高信号的信噪比。转动三脚

架可以实现水平及任意仰角的大气剖面扫描探测，测得的信号最后送入计算机进行计算，

得到测量结果．系统操作由计算机控制自动完成。

嚣
蚓
删

a)系统结杜J拄l b)外形lH

幽4 10米触射激』t甫让系统H

Fig 4-10The configuration oftheMic scattc6nglidar syslem
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4．3．2系统仿真计算

系统接收到的Mie散射信号、Rayleigh散射信号以及太阳背景光强度的激光雷达方程

分别为：

P—Mie(z)=Po·C·z之·∥一Mie(z)·T2(z，40) (4．7)

P—Rayteigh(z)=Po·C·z屯·∥一R(z，厶)·z2(z，气)(4．8)

P—BGN=C·S—B·△名·等·秒2(4．9)
q

其中，Po为发射的激光脉冲能量，C为雷达系统常数，Z为探测高度，p Mie为米后向散

射系数，D R为瑞利后向散射系数，S B为太阳背景光的辐射能量密度，△九为进入通道

的光谱宽度，0为望远镜的视角，T(z，Xo)为大气透过率。计算时取AL=I nnl，0=0．1 X 10一rad，

假设在白天波长h附近的太阳背景光的辐射能量密度为0．5[Wm‘2srlnnld】。米散射信号

模型我们采用一组实测的米散射数据，它与标准大气的米散射信号模型同时绘于图4．11

中，

0 2 4 6 8 1 U 1 Z 1 4 1 6

Range(km)

图4．11米散射模型

Fig．4-1 1 Mie scattering model

其中，实线为米散射信号的实测模型，虚线为米散射信号的标准大气模型。透过率用下式

表示：

T(z，九)=exp{-[a—Mie(z)+at—R(z，厶)k)

将大气分子的瑞利散射和大气气溶胶的米散射模型数据以及系统参数(表4．2)分别

代入式(4．7)、(4．8)和(4．9)，即可计算出大气米散射(Mie)、瑞利散射(Rayleigh)及
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太阳背景光(Solar background)的强度分布，仿真结果示于图4-12。

Height l km

图4．12大气回波信号强度的高度分布

Fig．4-1 2 The intensity of lidar rct'tR-n signal VOrb"US height

采用单光子计数探测器作为回波信号的接收单元，则实际记录的是与回波信号功率

相对应的光电子数N(z)，它与P(z)之间存在以下关系：

Ⅳ(z)=f警lP(z)缸 (4．10)
＼，lc／

其中，T1为探测器的量子效率，MIlIll]为发射激光的波长，h[Js]为Plank常数，h=

6．626276x10。34，c[m／s]Y蹴g，At[s]为米散射激光雷达的信号采集时间，_KAt=2Az／c，az[m]
为系统的距离分辨率。

根据测得的回波信号强度，并利用特定的反演方法，由式(4．5)和式(4．4)分别求

出p(z)和仅(z)，从而得到大气气溶胶的消光系数和后向散射系数随高度的分布规律。

实际上，由于激光雷达大气回波信号强度以高度平方衰减，所以白天激光雷达的探测

高度受太阳背景光的影响较大，除此而外，还有光电检测器的电流噪声(暗电流噪声，信

号电流的散粒噪声、负荷电阻的热噪声等)，假设上述噪声为不相关分布，系统的信噪比

可由下式计算得到：

SNR(，)：下g型些 (4．11)
√M(r)+2(M+虬)

、

式中n为采样平均脉冲数，Ns为接收的信号光电子数，Nd为探测器的暗电流，Nb为接收
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的太阳背景光光电子数，夜晚探测时Nb=0。

取探测时间为5分钟，利用图4-12的计算结果及公式(4．10)和(4．11)，即可得到

如图4．13所示的系统信噪比SNR(a图)及探测误差的高度分布(b图)。从图可见，探

测信号的误差小于10％(即SNR=10)的最大探测高度为：白天可达6 km，夜晚为13 km。

叱
Z
∞

零

：

呈
I．U

Height／km

(a)系统信噪比曲线

Height／km

(b)测量误差曲线

图4．13系统信噪比以及测量误差的高度分布

Fig．4-1 3 The ratio of signal to noise and measurement error versus height

4．3．3信号采集系统

信号采集系统由光电倍增管、光子计数器、工业控制计算机等组成。

a．光电倍增管

光电倍增管用于探测微弱光信号，选用日本滨松光子学株式会社产品，型号：R2257。
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主要特性参数列于表4-3：

表4-3 PMT的主要特性

mlble 4．3 Main Parameter of PM陌

Parameter 胁e Unit

Spectral Response 300 to 900 IlIIl

Wavelength of Maximum Response 600 衄
Photocathode Material Extended red multialkali

Minimum Effective Aera 46 rnnl dia．

Supply Voltage Between Anode and Cathode 2700 Vdc

Between Anode and Last Dynode 500 Vdc

AverageAnode Current O．2 mA

Radiant Sensitivity of Cathode at 600 am 50 mA倒

Gain 4．3 X 105

Dark Current(after 30 min) 30(Typ．)，1 00(Max．) nA

Time Response 2．6(Typ．) nS

R2257的典型谱响应曲线示于图4-14，典型的增益特性曲线示于图4-15。
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图4—14 R2257典型谱响应曲线

Fig．4—14 Typical spectral response ofR2257

圣

5

SUPPLY VOLTAGEⅣ)

图4—15 R2257典型增益特性曲线

Fig．4-1 5 Typical gain characteristics of R2257
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管脚接线示于图4—16。

鼠Dyl Dky2』Dy3帆D上y4帆LI皿工
图4-16 PMT接线图

Fig．4—16 Hookup ofPMT

P

主IK

V0

b．光子计数器

光子计数器是一个借助定时／计数器来完成在连续时间间隔内对PMT脉冲的计数。

它先由PMT进行光电变换，再配合光子计数器对及其微弱的光脉冲信号进行计数，探测灵

敏度极高。光子计数器选用德国Becker&Hickl公司的PMS-400A型。PMS-400A是2通

道800MHz带门控光子计数器，主要技术参数列于表4—4，外形图示于图4—17。

74

表4-4 PMS-400A主要技术参数

Table 4-4 Main parameters of PMS-400A
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l纠4—1 7 PMT‘400A广品外形

Fi94一17Thepierre ofPMT400Aproduct

4 3．4系统软件

激光甫达系统的运行聚川计算机实叫控制操作．软件流私见罔4-1 8，t要山激光雷

达系统的运”控制殷数据反演处理两部分组成。其-l-系统运行控制主要完成激光器的运行

控制、火。L回波恬号的实时椅测殷采集控制、十l捕系统的姿态片何控制等功能：数据反演

处耻卜要包括时采集到的大气吲波信弓_i{[钳参数修证、噪菏信号剔除、产品数壬}l}的反演算

法、!正小及保存等功能。
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数据修正
测试条件设定

(零电平、距离原点修正)

、 r 。

T雩鬻I·I激光功率计 数据降噪处理
输m功塞 J、

m／u倒卞¨
’IⅡ’Lu’yVr

(移动平均、空 司滤波)
IJ

扩 山
开始测试 激光输出功率修正、

上 Y(R)修正，计算R2P㈣

读取光子计数器 改变扫描方位 0
数据 一 L V V

J
Klett法 Femald法

计算消光系数 计算消光系数I
读取扫描角度数值

◆公№ 计算大气水平能见度

＼兀腆j]佃‘／ V

＼／ 数据显示、图形表示
Yes

尺一。 ◆

㈡ r关机、)
＼ ／

图4。18系统软件流程图

Fig．4-1 8 Flowchart of system program

4．3．5小结

提出了一种便携式可扫描小型米散射激光雷达系统设计方案，利用二极管激光泵浦的

Nd：YAG固体激光器的二倍频波长(532 nm)作光源，能够探测对流层内大气气溶胶及卷云

的光学特性以及大气水平能见度等。阐述了小型米散射激光雷达系统的构成以及数据反演

技术，利用大气模型对系统进行了仿真计算。仿真结果表明，在探测误差小于10％时系

统白天和夜晚的探测高度分别为6 km和1 3 km。该系统还具有能全方位扫描探测等特点，

可应用于城市及特定场合(如厂区，大型公共场所)的大气环境监测，也可用于沙尘暴探

测及其预警预报技术的研究。
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4．4本章小结

本章通过设计一台对人眼安全的米散射激光雷达实验系统，对西安城区上空大气气溶

胶进行了24小时连续观测，首次获得了该地区低层大气气溶胶浓度的高度分布数据，用

Ⅺe仕法反演得到了气溶胶消光系数数值，并给出了测量结果。

利用米散射激光雷达对沙尘天气进行了实时观测，了解其发生的强度以及高度分布，

成功探测到沙尘气候，其测量的数据和初步分析结果为利用激光雷达进一步研究沙尘的发

生及其传输规律等奠定了基础。

提出并研究了一种用于监测城区污染状况以及能见度测量的便携式小型米散射激光

雷达系统设计方案，并通过数值仿真对其性能特性进行了理论论证。该系统主要适用于城

市及特定场合(如厂区，大型公共场所)的大气环境监测，也可用于测量大气水平能见度，

还可用于沙尘暴探测及其预警预报技术的研究。
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5．高光谱分辨率激光雷达大气气溶胶探测技术研究

气溶胶是指悬浮在大气中的固体或液体的微粒，例如地面的扬尘、烟粒、微生物、云

滴等都属于气溶胶。气溶胶对气候会产生直接和间接的影响，大气中除了自然界排放的气

溶胶粒子外，那些人为排放到大气中的污染气体最终也会形成气溶胶粒子。

气溶胶是研究大气光学特性的重要参数，它与地球表面的生态环境和人类活动息息相

关。气溶胶光学特性的测量可用于研究大气环境变化，特别是其光学消光系数的时空分布

信息对研究地球大气辐射收支具有直接的影响，这些信息还可对包括卫星、导弹等通过路

径的辐射线测定在内的实验研究提供实时数据支持，还可用于对来自于自然的大气气溶胶

和人为污染源造成的能见度损害的监测。对平流层后向散射比的精确测量还可提供平流层

粒子的附加信息，结合卫星测量数据能够用于气溶胶光学厚度的探测。还能用于沙尘观测

与研究，火山喷发与输送等。因此，对大气气溶胶的探测研究就具有重要的理论研究价值

和实际意义。

水蒸气是大气物理的另一个重要气象参数，随时间地点变化较快。气溶胶与水蒸气的

相互依存性很高，气溶胶颗粒作为云雾降水过程的云雾凝结核，在成云致雨过程中起到重

要的作用。所以同时实现对气溶胶和水蒸气密度的探测，对研究大气辐射，云雾降水，大

气光电等大气物理现象具有很重要的意义。

5．1研究背景

5．1．1问题的提出

激光雷达探测大气气溶胶，目前主要采用米散射激光雷达系统【10s-1湖，系统结构简单，

易于实现。

然而，未经光谱分离的激光雷达，其接收到的大气后向散射光是一个包含有各种大气

散射光的混合信号，主要成分有大气分子的瑞利散射信息和气溶胶粒子的米散射信息，它

们的中心光谱重叠在一起。另外，由激光雷达方程可知，雷达方程中还含有消光系数和后

向散射系数，而大气的消光系数和后向散射系数正是激光雷达探测所要获得的大气参数。

因此，要求解雷达方程，获得上述2个大气光学参数，反演过程中就需要对探测时的大气

状况及大气分子产生的瑞利散射信息作一些假设【‘07】。因此，单纯的米散射激光雷达无法

做到对大气光学特性(如：消光系数、后向散射系数、激光雷达比等)参数的精确测量。

高光谱分辨率激光雷达技术(High—Spectral．Resolution Lidar,HSRL)是在米散射雷达

技术的基础上发展而来的一种高精度气溶胶探测技术，主要利用气溶胶散射谱宽不同于其

他散射谱，通过使用单频率脉冲激光器，高分辨率的干涉仪、原子吸收滤光器或分子吸收

滤光器等精细光谱分辨技术，从大气散射信号中分离米散射和瑞利散射光谱(谱宽与大气

温度有关)信号，不需要假设大气的状态，就可以直接导出消光系数。因此能够克服单纯

米散射激光雷达的缺陷，从而达到精确探测气溶胶光学特性的目的。
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5．1．2 HSl也系统中采用的分光技术

a．Fabry-Perot(F P)标准具法

对高光谱分辨率激光雷达探测气溶胶的研究工作在20世纪八十年代初国外就有报

道，美国Wisconsin大学的S．T．Shipley等于1983发表了高光谱分辨率激光雷达探测大气

气溶胶光学特性的文章【嘲】。从那之后，研究者们对探测的理论与仪器构成，以及标定与

数据分析等都进行了较深入的研究。系统的典型构造为：首先利用一个干涉滤光片配合一

组由三个F P标准具构成的滤光器抑制背景辐射光，再用一个窄带F P标准具使大部分

Mie散射信号透过，由一路光电倍增管接收，F P表面反射的Rayleigh散射信号由另一路

光电倍增管接收，其中分光系统的构成如图5-1所示。用这种方法可以有效分离Mie、

Rayleigh散射信号，并使系统能在白天工作，但这种系统构造和设计出发点是基于窄带宽

F P提取Mie散射信号，在气溶胶浓度较大时，F P表面反射的气溶胶散射信号会很大，

甚至大于分子散射信号，使Rayleigh信号被淹没，以至于无法测量。

图5—1基丁F—P标准具的滤光器

Fig．5·1 The filter based on F·P etalon

b．原子吸收滤光器法

利用原子吸收滤光器分光的方法，报道有使用钡吸收滤光器【109】和碘吸收滤光器的，

钡吸收滤光器只能使用特殊波长的染料激光器。美国Wisconsin大学的P．Piironen等【110】

在1994年报道了基于碘吸收滤光器的HSRL，系统采用Nd：YAG固体激光器二次谐波波

长作为探测波长，将雷达探测到的大气回波信号先通过一个干涉滤光片和一个低分辨率标
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准具，滤去背景光噪声。透过的光束用分光片分为两路，一路经碘吸收滤光器后，由光电

倍增管接收Mie散射信号，另一路直接由光电倍增管接收的信号包括了全部气溶胶和分

子散射的成分，滤光器结构如图5—2所示。利用碘吸收滤光器分离Mie、Rayleigh散射信

号的方法，其优势在于系统即使在有厚层云存在的场合也可进行探测，并且碘吸收滤光器

对环境温度和压力的要求较低，但这种分光系统结构相对较复杂。

Ll

图5-2碘吸收滤光器的构成

Fig．5-2 Schematic of an iodine cell filter

5．1．3本章的研究目标

HSRL探测大气气溶胶的技术在国外发展很快【111Ⅲ51，国内中国海洋大学也开展了相关

研究工作【¨61，目前国内外对该项研究的热点和焦点是如何进一步使HSRL系统更加实用

化，使系统构成相对简单，可靠性高，适应性强，多功能化。

我们于2006年开始开展采用F．P分光技术的紫外域探测波长的HSRL技术精细探测

大气气溶胶的研究。研究的目标是使系统能够不受气候状况的影响，并能在气溶胶浓度较

强的情况下也能探测气溶胶光学特性；在系统设计上，设置水蒸气的振动喇曼谱线强度探

测通道，同时实现水蒸气密度的探测。为了实用化的目的，采用理论研究和实验研究相结

合的方法，在实现测量任务的同时，力求分光系统简单，易于实现。

5．2 HSl地气溶胶探测理论

5．2．1大气气溶胶和分子散射光谱特性

气溶胶粒子经激光辐射而产生的散射可用Mie散射理论进行描述，其特性与气溶胶

的尺度谱、光学折射率和辐射光波长等有关，散射机制较为复杂。由气溶胶引起的散射光
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的光谱宽度依赖于大气气溶胶粒子的低的热运动，因而光谱展宽较小，一般可以近似为发

射激光脉冲的谱线宽度。

大气分子散射的理论模型是瑞利(Rayleigh)散射，其散射光谱是由于大气分子的热

运动造成的多普勒展宽。在大气压力下，气体分子的速度分布可近似用Maxwellian方程

表示：

等巩愿唧(一蓦] 慨1，

其中，Ilm一分子数密度，

m一平均分子质量，

v一分子速度，

k一玻尔滋曼常数，

T一大气温度。

后向散射的多普勒波数移动为：

生：三 (5．2)—————⋯ I●■一，·J

do" 20-0

其中， c一光速，

o一后向散射辐射的波数，

咖一发射辐射的波数。

因此分子后向散射的谱分布为：

一1．盟盟：
Nm do" OXl,[[一焉”叫一币修弧厂l (5．3)

其中，Nm是气体后向散射的总光子数。由此可以看出，后向散射谱分布是在激光发射波

长的基础上的展宽。

正是由于分子的谱线会因为分子的热运动而产生多普勒加宽，而气溶胶引起的谱线增

宽极小，这就使得分离米散射信号与瑞利散射信号成为可能。

5．2．2 HSRL气溶胶探测理论

HSRL技术主要利用高光谱分辨率分光器【¨7J201，实现由气溶胶引起的米散射信号与

大气分子引起的瑞利散射信号的物理分离。

HSRL系统利用分光器把大气回波信号分为两个光谱通道，一个用来探测气溶胶引起

的后向散射光，另一个用来探测谱线增宽的分子后向散射光，从这两个通道接收到的分子

后向散射光子数与气溶胶后向散射光子数可以分别用如下雷达方程表示：

帅)=警·学·1IPo(xF,z)．exp[-2r口(Z w)dz’】 (5．4)
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以(力=1&Eo广A,t,·等·警·exp[-2口(z')dz’】
其中，z一探测高度，

吼、o矗一分别为单位体积气溶胶散射截面和分子散射截面，

0‘一大气总消光系数，

口a(而z)一气溶胶后向散射相函数，

Ⅲm(兀)／4n=3／8n-分子后向散射相函数，

E0一发射脉冲的能量，

Ar一望远镜接收面积，

h一入射光的波长，

h一普朗克常数，

tD一激光脉冲间隔时间。

由这两个雷达方程可以导出散射比S(z)：

s(z)：盟盟：型坐幽
一^乙0)o-卅0)·iF．(万)

则气溶胶的后向散射截面可由散射比S(z)和大气气体密度分布得到：

吒(咖百Ieo(7r,z)=∞)·‰(z)·丢
即，气溶胶的后向散射系数可以表示为：

尾(z)=s(z)’cr(z)’云
其中，om(z)直接与大气密度成比例。

高度zI到z2的大气层总光学厚度可由式(5．6)和(5．7)导出：

心：一瓴，=lln【搿’耥]
大气总消光系数仪可由光学厚度计算得到：

雨：型≈坐趔
一 如

z2一zl

5．3大气气溶胶和水蒸气密度探测技术研究

(5．5)

(5．6)

5．3．1 HSRL系统构成

HSRL系统构成如图5—3所示【121·1221，采用带种子注入的Nd：YAG脉冲激光器作光源，

为了提高白天测量的能力，并考虑到人眼安全的需要，选用激光器的三次谐波波长355nm

作为探测波长。激光器经准直后垂直射向大气，大气的后向散射光由望远镜接收，并耦合

进入光纤，保证视场角为O．1mrad。为了实现白天测量，系统中放置了一块高光谱分辨率

力

∞

∞

蚴

慨

G

㈣

@
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光栅，光纤的输出信号经透镜L l准直后射向光栅，则望远镜接收到的后向散射光经光

栅衍射后，米一瑞利散射光谱与太阳背景光光谱从空间上被分离开来。米一瑞利散射信号

的第一级衍射光经孔径光栏后射向一块平面反射镜M，反射镜的反射光经分光镜BS后被

分为两路，一路信号直接由光电倍增管PMT l接收，另一路信号透过F P标准具后，再

由光电倍增管PMT 2接收。这里，F P标准具作为探测瑞利信号的滤光器，孔径光栏用

于限制杂散光。太阳背景光经光栅和F P标准具后受到了高倍率的抑制，从而进一步保

证了系统能够在白天进行测量。光栅衍射信号同时分离了一个波长为407．5nm的水蒸气

振动喇曼散射信号用于反演水蒸气密度，经干涉滤光片m，透镜L 6聚焦，由PMT 3接

收。HSRL的系统参数示于表5-1。

图5-4示出了雷达接收到的瑞利和米后向散射信号光谱，系统利用一个F P标准具

作为瑞利信号的滤光器，只允许瑞利信号透过，F P的中心波长选在瑞利光谱的高频率段，

这样可以避免长波长的荧光信号的干扰。即，利用一个F P标准具，实现米散射信号与

瑞利散射信号的分离，再分别测量这两个回波信号。这种分光方法由于取出的是瑞利散射

信号，因而不受气溶胶浓度的影响，即使在气溶胶浓度较大的情况下也可进行探测。

为提取水蒸气振动喇曼散射信号，将干涉滤光片的中心波长设计为407．5nm。

。∞∞j3学yz=锄、

《印oSphe渤
J I

k=355m B咖尹p枷cr
～ ／ ．厂么—] ． Injection-seeded
。～

一
I I

1'

Nd：YAG Iaser
r 1r

o

、奎一咽
A ／I

o ．fo
∽
o

o

一

M

蕤F—PEtalon：L一5
，(=二≥ ^叫H卜幽
①

图5-3 HSRL系统构成

Fig．5·3 Schematic ofthe HSRL system
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表5-1 HSRL系统参数

mlble l Parameters ofthe HSRL

Light SOUrCe：Nd：YAG laser

Wavelength 354．7 nnl

Pulse tellel'gy 200 mJ

Pulse repetition rate 20 Hz

Telescope：

Efficient aperture 250 mill

Field ofview 0．1 mrad

Focal length 1．0 111

Optics：

Fiber CA：)rc diameter 100阻
Crating

Grooves 2400 gr／mm

E伍eieney 60％

Fabry-Perot etalon：

Frequency shift 2．5 GHz

FⅣHM 500舭
Peak transmission 60％

Interference丘lter

CWrL 407．5 nm

FWHM 1．0nnl

Detector．Photomultiplier tubes Hamamatsu R3896

Quantum efficiency 23％at 355 nl'll

Rayleigh scattering

Mie scattering

FiIter transm ission

＼ A FiRer

Laser

Vo＼
V

．．4．．2 0 2 4

Relative frequency(V·Vo)(G HZ)

图5-4激光雷达接收的后向散射信号和滤光器

Fig．5_4 Spectral diagram of the backscattered lidar signals and the filter

一．了．四一co一∞∞一E∞c爪，J_Dc毋x=∞cm拳c一
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5．3．2 Fabry-Perot标准具的透射特性

F．P标准具相当于一块滤光片，对不同波长有不同的透射率，用于研究光谱的超精细

结构，其透射强度IT可用下式表示【1捌：

‘2 i孳10 ‘叭l’

0一R)‘ 2

其中，Io为入射光的强度，R为标准具对入射光的总反射率，6为位相差。设光束入射角

为0[rad]，入射光的频率为v[Hz]，Av等于自由光谱范围FSR，上式变为：

式中：F为精细度系数。

考虑到光束发散角对F．P透射性能的影响，实际的透射率可用下式表示：

r(y，乡)2石27土了：j≤耋三I弼1 ·p·d9

对于米散射光谱，可用下式描述：

氏(y)=

(5．12)

(5．13)

(5．14)

(5．15)

其中，Av=150MHz是米散射谱线的半峰值宽度。因此，标准具的米散射信号的透射率为：

瓦m(1，，口)：16—09。^打，(矿一l，)．T(V，乡)．d矿 (5．16)‰(1，，口)2‘，‰(矿一l，)’ ，乡)。d矿 (5·16)

系统选用日本SLS Optics公司生产的F．P Etalon，型号：A304，参数列予表5—2中。

表5-2 A304的特性参数

mlble 5．2 Parameters ofA304

Parameter Vralue

FSR 10 GHz

Effective finesse，F 33 at 355 nln，over 20 nnl aperture

Wavelength 355 nnl

Clear aperture，de 30nln

Effective aperture，de 20 nlTl

Peak transmission 60％

书滴一H
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A304的实物图示于图5-5。

A304I；『勺透射率曲线示f图5 6。

蚓5 sA304的实物』ll{H

Fig 5-5 The plclure ofA304

厂＼

b |。
、——，

|
| } jj

{＼ ．—／
一

Ⅻ"Snfl一

l封5 6 A304的透9寸卓曲线

Fig 5-6Transmission charactcristicsofA304

根据公式(5 27)以及表j 2的参数，刈以绘“；不同发敞伯的透射牢曲线小十图5 7。系

统设计时将光束发散角拧制存0 5埘ad。

驰盱～
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8
C

g
毛
罂
巴
I--

Frequency(GHz)

图5-7对应不同光束发散角的A304透射率变化曲线

Fig．5-7 Transmission curves ofA304谢tll different beam divergence

5．3．3参数反演算法

a．气溶胶光学特性反演算法

如前面5．3．1节所述，HSRL分光系统将雷达回波信号分成两路，一路直接由PMT 1

接收，其信号既包含了大气分子的后向散射信号，又包含了气溶胶粒子的后向散射信号；

另一路通过F．P标准具后，由PMT 2接收，此信号只含有大气分子的后向散射信号。这

两路信号的强度可以由激光雷达方程分别表示为：

己(加K．掣．exp{_2f心(z)+味z)㈨ (5．17)

驰)堪型譬掣．exp{-2肚∽心∽Ⅲ (5．18)

其中，Pm(z)和P。(z)分别是由大气分子和气溶胶粒子通道接收到的高度z处的回波信号的

功率，K是雷达光学系统的效率，E是发送的脉冲信号的能量，A，是接收望远镜的面积，

3m和p。分别为大气分子和气溶胶粒子的后向散射系数，伐m和仪。分别为大气分子和气溶胶

粒子的消光系数。则由(5．17)、(5．18)式可以得到后向散射比S(z)为：

s(z)：掣：丛掣 (5．19)
一圪(z) 尾(z)

、 7

其中，pm(z)可以通过估计大气的气体密度得到。于是，气溶胶后向散射系数可由上式导

出：

允(z)=【s(z)一1]+成(z) (5．20)



西安理工大学博士学位论文

则气洛胶消光系数司由(5．17)式精确求出：啪卜j1‘掣一赤。掣)出 (5．2·)

由高度zl到z2的气溶胶光学厚度为：

L=J12啪肛--．1 f{竿一南‘掣)出 (5．22)

b．水蒸气密度反演算法

水蒸气通道PMT一3探测到的散射光能量PH可用如下雷达方程表示：

昂(力=足．丝掣．exp[-2嘶№·】 (5．23)

其中，pH(z)是水蒸气振动喇曼散射在高度Z处的后向散射系数。

假设大气透过率在波长‰和h处近似相同，则水蒸气喇曼能量与瑞利能量之比SH(z)

为：

驰)=锱 (5．24)

水蒸气后向散射系数为：

眦，训砂[警]
其中，N“z)为水蒸气密度，dcH(兀)／dQ为水蒸气喇曼散射的微分截面，

可直接由公式(5．24)和(5．25)导出：

州加热
(5．25)

因此水蒸气密度

(5．26)

5．4激光器的选模与稳频方案

在高光谱分辨率激光雷达系统中，要求脉冲激光器具有高的发射功率，窄的线宽，

以及稳定的频率，而Nd：YAG脉冲激光器由于增益高、需要很短的脉冲建立时问以及空

问烧孔等原因，难以做到单模工作。因而，Nd：YAG脉冲激光器的单纵模稳频输出成为雷

达系统的关键技术之一【124-1321。

本节详细论述了我们在HSRL系统中采用种子注入法实现Nd：YAG脉冲激光器单纵

模输出的方法，并阐述了Nd：YAG固体激光器的稳频方案。

5．4．1激光器的多纵模振荡

激光谐振腔内相邻两个纵模的频率之差△va称为纵模间隔，可用下式表示【133】：

“a 2％+I-％2嘉 (5-27)

式中：L'=nL⋯一一谐振腔的光学长度
RR
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n——增益介质折射率
c——真空中的光速

这时，腔内的稳定振荡有无限多个，但是只有那些满足振荡阈值条件的模，才能在腔内实

际存在。振荡的阈值条件为：

Go≥旦 (5．28)
Z

式中Go为激活介质的小信号增益系数，6为腔内的单程损耗，l为激活物质的长度。若以

△vT表示增益曲线高于阈值部分的频带宽度，则可能同时振荡的最大纵模数为：

Aq=【．刮“ ∞．29，

[AVT／AVq]表示△VT／△Vq的整数部分。图5—8为激光器的多纵模振荡示意图，在图中的情
况下，有5个纵模可能同时振荡。

V

．．6／l

(C)

△ △』i△ △ ，

V

V

图5—8激光器的多纵模振荡

Fig．5—8 Schematic ofthe multiple longitudinal mode oscilation of laser

5．4．2种子注入锁频技术

HSRL系统需要单色性好、频率稳定的激光束，因而希望激光器以单纵模运转。从

图5-8可以看出，减小△VT和增大△vo都可以达到这一目的。对于脉冲型固体激光器，主

要采用种子注入技术，可以获得高功率、窄线宽输出【134m51。

a．注入锁频原理

注入锁频技术的物理实质，是在功率放大腔内注入种子激光放大与腔内自然种子激光

放大对腔内增益的竞争，即选定的注入种子模与其它自然振荡模间的模竞争。把由高分辨

率振荡器获得的窄线宽激光作为种子，注入到另一高功率振荡器中，进行功率振荡放大，

R9
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以获得窄线宽、高功率激光。它由两个激光振荡器组成，前者称为种子激光器，后者称为

功率放大激光器。我们称提供种子信号的激光器为主振荡器，接受种子信号的功率振荡器

为从动振荡器。设注入信号的频率为∞i，从动振荡器中离注入信号最近的纵模频率为‰，

如图5—9所示，当注入种子信号进入从动振荡器时，Q开关打开，注入信号和从动振荡器

本身的本征模都要形成振荡，如果注入信号的线宽足够窄，比从动腔的纵模间隔小得多，

则最靠近注入信号的纵模受到激发与之发生共振，就可比其它纵模先达到饱和而从增益介

质中提取能量得到放大，而不受注入信号场影响的其它纵模仍然从自发辐射噪声开始起

振。由于注入信号场强度比噪声场强度大得多，所以∞。模首先形成振荡，从而导致增益

系数下降，此时由于均匀加宽介质模式竞争机制，其它纵模就被抑制，最终实现单纵模输

出。

／／
—，一，

C／2 L

、、—

A T～
Vi Vc
▲

沣入信号

▲

纵横

◆

V

图5—9种子注入锁频原理

Fig．5—9 Principle of the frequency locking by seed injection

b．种子激光器的选择与波长调谐方法

在设计高光谱分辨率激光雷达系统中，激光发射系统的种子激光器选用美国NP

Photonics公司生产的掺铒小型光纤激光器，它利用半导体激光器去泵浦掺铒小型光纤。

种子激光器的结构如图5．10所示，激光器的腔由两个光纤布拉格光栅(FBG)，中间熔接

一块激活材料构成，激光利用一个单模半导体激光器的输出泵浦，通过一个谱线很宽的，

具有高反射率的光栅(WB．FBG)而被激发，再由一个谱线窄的光栅(NB．FBG)输出激

光。

种子激光器的波长调谐是通过改变这两个FBG的温度来实现的，如图5．11所示，在

NB．FBG的谱宽范围内，激光腔模式可以靠改变激光腔的长度而被热调谐。激光器在出厂

前已做了标定，在20GHz宽的范围内，任何波长的热调谐都可以通过软件或激光器的模

拟量输入而很容易的达到。该激光器输出能量可以达到150roW，线宽可到3kHz。

种子激光器的使用，可以减小Q开关激光器的建立时间，NP Photonics的种子激光器

由lgm的光纤激光器附加控制电路组成，以使Q开关的建立时问达到最小化。
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Pump

图5．10种子激光器的结构

Fig．5·10 Diagram ofthe seed laser
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图5．1 1种子激光器的波长调谐

Fig．5-11 Schematic ofthe wavelength tuning for seed laser

5．4．3激光器的稳频方案

由前所述，改变种子激光器的施加电压，可以调整种子激光器的输出频率，因而激光

器的稳频就是靠调整种子激光器的施加模拟电压来实现的。借助一个F P标准具，将频

率锁定到F P半透过率所对应的频率上，通过改变种子激光器施加的电压值来达到波长

调谐，以至稳频的目的。

稳频控制系统原理如图5-12所示，图中上半部分为带种子注入的激光器内部组成图。

9l
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由激光器发出的波长为355nm的激光束经分光镜分出一束，再由光纤耦合进入频率监控

部分(图中下半部)，频率监控部分的核心部件是一个F．P标准具，它只能使特定频率的

光透过。进入频率监控部分的光束再由一块分光镜BS分为两束，一束通过聚光镜后直接

由光电二极管PD接收。另一束光射向标准具，通过标准具的光再经聚光镜后由光电二极

管接收。这两路电信号送入峰值检测器分别检测其峰值功率，再送入计算机进行处理。计

算机根据输入的各峰值，对种子激光器的施加电压进行反馈控制，即通过调整施加电压的

大小，使种子激光器的中心频率发生变动。

利用F．P标准具实现稳频的原理如图5．13所示，设F．P标准具的透过频谱的中心频

率为vo，其透过率曲线如图(a)，△v为半光谱幅值宽度，从图中可见，在半光谱幅值附近

两个信号幅值比的变化率(s=dR／dv)最大，如图(b)。因此，可以利用这个比率数值，通

过计算机调整种子激光器的施加电压，即调整种子激光器的频率，使激光器的输出频率靠

近标准具的半幅值频率处，则检测到的两个峰值信号之比对频率的变化率S为最大。这

样，由频率监控部分得到的两个峰值信号的比值仅仅依赖于标准具的透过率变化，而不依

赖于激光器的输出功率的变化，可以不受激光器功率波动的影响，达到稳频目的。

Seeded I aser cavity

＼、

Frequency monitor

图5．12激光器的稳频控制系统

Fig．5·1 2 Schematic of the laser frequency stabilized control system
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图5．13 F-P标准具稳频原理

Fig．5-13 Principie ofthe frexluency stabilizing by F-P ctalon

5．5前期实验结果

为了证实该雷达系统实际测量的可行性，我们采用表5-1中的雷达系统参数，按照图

5—3所示系统搭建了HSRL雷达实验系统，对气溶胶和卷云分布进行了观测实验。实验中

对F—P标准具进行了温控，以保证其稳定性。激光器的稳频是改变施加在种子激光器上的

外部电压来控制种子激光器的频率，使激光器的输出频率落在距F．P标准具中心频率

2．5GHz位置上。PMT采用模拟信号形式，其时间常数为200ns，相应的距离分辨率为30m。

／一、

要
、-／

盖
‘8
雹

图5-14距离修止数据和后向散射比的高度分布

Fig．5-14 Range—corrected power and backscatter ratio VerSUS height
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图5一14示出了实验结果，左边的曲线是经过距离平方修正的能量监控曲线和瑞利信

号，右边的曲线是导出的后向散射比，从图中可以清楚看到当地的大气边界层高度达到

2．2kin，同时还能观察到在实验期间卷云层位于10kin到14kin高度范围，其后向散射比

为5．8。观察结果显示，该雷达系统在激光能量为200mJ，积分时间4分钟时对气溶胶的

探测高度能达到15kin。图5-15为探测的相对湿度曲线。

，‘、

E
Y
、I一
_
C
。)

①
3-

Hni【村m

图5-15相对湿度高度分布曲线

Fig．5-15 Relative humidity versus height

5．6本章小结

本章在深入分析HSRL方法探测大气气溶胶的基本理论、典型系统结构和关键技术

的基础上，针对目前存在的采用复杂的分光系统结构来处理大气中气溶胶浓度较高时难以

实现测量的难题，提出并建立了紫外域高光谱分辨率激光雷达系统方案。据此方案形成的

系统，从理论和实验结果表明，能够实现大气气溶胶光学特性参数的精确探测；同时能够

在同一系统中实现对大气水蒸气的测量。前期实验结果显示：探测高度能达到15km。

论文所研究的HSRL系统通过分离大气分子与气溶胶的后向散射光来实现参数测量，

利用一个F．P标准具提取瑞利散射信号，这样，就使系统的探测不受气溶胶浓度的影响；

在另一路包含瑞利和米散射的信号作为系统能量监测，用于监视激光器的输出，并导出雷

达数据；借助一个高光谱分辨率光栅分离太阳背景光，以满足系统白天工作的需要，这比

单纯用干涉滤光片滤除太阳背景光的方法效率要高得多，系统相对要简单得多，成本也低。

论文所研究的HSRL系统的特点在于，可以实现大气气溶胶消光系数和激光雷达比的精

确探测，不需要任何有关气溶胶消光系数与后向散射系数的关系的假设，也不需要假设大

气水平均匀；并同时实现水蒸气密度的测量，光学系统的结构比较简单，易于实现。
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6．总结与展望

6．1总结

论文主要研究全天时大气温度及气溶胶的激光雷达探测技术。大气温度的探测原理

是利用大气分子(N2，02)的转动喇曼谱线强度的温度依存性，通过构建具有高光谱分辨

率特性的转动喇曼激光雷达系统，分离具有不同温度特性的喇曼谱线强度，实现温度剖面

的探测技术。其主要关键技术涉及强背景光条件下的极微弱喇曼谱线信息的提取和大气温

度反演技术，重点讨论在喇曼激光雷达实现低层高密度气溶胶及白天强太阳背景光条件下

的大气温度剖面的全天时、高精度探测技术的构建及实现。

气溶胶探测主要探讨了气溶胶的高精度测量及数据反演技术。首先利用现有激光雷

达实现对西安城区上空气溶胶剖面的实时探测，反演气溶胶的光学特性，首次开展西安地

区激光雷达大气气溶胶观测和沙尘观测的实验研究，获得了气溶胶的空间和时间分布及浓

度变化规律数据，观测到了沙尘天气。在探讨现有气溶胶探测及数据反演技术的不足的基

础上，提出并构建了高光谱分辨率激光雷达系统的设计方案，以实现气溶胶光学特性的精

确探测，并就一些关键技术进行了前期的探讨研究；论文最后还提出了小型便携式可扫描

米散射激光雷达系统的设计方案，并进行了数值仿真。论文的主要成果及结论如下：

(1) 在比较分析现有激光雷达探测大气温度的基本理论与关键技术的基础上，提

出了一种具有新型分光系统的转动喇曼测温激光雷达系统方案。理论分析与数值仿真结果

表明，该方法在激光能量300mJ，望远镜有效口径25cm，测量时间10分钟的条件下，在

白天太阳背景光辐照度为0．3[Wm{sr。1nm-1]时，能够测量边界层内高度2．5km以下的大气

温度分布，并在大气散射比低于2．5的情况下，测量误差小于1K，表明该系统的设计方

案完全可以实现高精度全天时大气边界层的温度测量。

(2) 研究了喇曼散射激光雷达探测数据的分析和处理方法，以及激光雷达系统的

标定方法，通过对喇曼转动激光雷达系统实际探测大气温度的实验数据的分析处理，得到

了大气温度的探测结果。通过与探空气球的比较结果表明，设计的转动喇曼激光雷达系统

可以实现边界层白天大气温度测量，系统在白天探测高度1．8km以内，夜晚探测高度2．3

km以内的温度探测误差小于1K，激光能量250mJ，探测时间4分钟。实际测量结果与理

论分析结果相吻合，证明了该探测方法的可行性，也同时证明了所研究的喇曼雷达系统理

论计算方法的正确性。

(3) 开展了对人眼安全的355nm波长米散射激光雷达实验系统研究与实际探测研

究，在西安理工大学校园内对西安城区上空的气溶胶进行了24小时连续观测，首次获得

了该地区低层大气气溶胶浓度的高度分布数据。随着该项研究的继续深入以及将来观测数

据的不断积累，该研究成果将有助于西安城区大气环境颗粒状气溶胶的发生、传输等时空

特性，以及大气辐射和城市热岛等城市气象特征的产生机理、传输规律的研究，并为这些

研究工作提供实时的科学数据支撑。为了实时观测气溶胶的需要，设计了一种便携式小型
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米散射激光雷达系统设计方案，用于探测对流层内大气气溶胶及卷云的光学特性以及大气

水平能见度等。仿真结果表明，在探测误差小于10％时系统白天和夜晚的探测高度分别

为6 km和13 km。该系统还具有能全方位扫描探测等特点，可应用于城市及特定场合(如

厂区，大型公共场所)的大气环境监测，也可用于沙尘暴探测及其预警预报技术的研究。

(4) 在深入分析现有米散射激光雷达数据反演精度不足的基础上，提出并建立了

紫外域高光谱分辨率激光雷达系统设计方案。并就利用高光谱分辨率分光器件精确探测大

气气溶胶的基本理论、典型系统结构和数据反演等关键技术进行了分析计算，数值仿真和

初步实验结果表明，据此方案建立的系统能够实现大气气溶胶光学特性参数的精确探测；

同时能够在同一系统中实现对大气水蒸气的测量。初步实验结果显示：探测高度能达到

15km。

6．2本文的创新点

(1)利用激光雷达全天时精细探测低层大气温度剖面是目前国际激光雷达研究的前

沿课题。转动喇曼激光雷达虽已能对对流层的上层及夜间的大气温度进行较高精度的测

量，但由于低层高密度气溶胶及白天太阳背景光的影响，喇曼激光雷达精细探测边界层内

的大气温度一直是个技术难题。本文提出了一种新的转动喇曼测温激光雷达分光系统方

案，采用一个高光谱分辨率光栅，配合一个边缘反射镜滤除了大部分噪音信号；为了分别

提取2个波长的纯转动喇曼信号，利用了2个窄带干涉滤光片，同时也进一步抑制了米一

瑞利散射光。设计的分光系统理论上对米一瑞利散射信号的抑制率达到了107数量级，有

效地剔除了高密度气溶胶的影响，实现了低层大气温度的探测，并通过实验验证了该方法

的可行性。

(2)采用高光谱分辨率光栅分光，将太阳背景光光谱分离开，高效率滤除了大部分

太阳背景光；再通过两个喇曼通道的干涉滤光片，使太阳背景光得到进一步抑制，从而提

高了系统的分光效率，改善了喇曼信号的信噪比，实现了系统白天探测。这种分光方法比

起单纯用干涉滤光片的分光方法效率要高得多，同时由于不是使用日盲型波长范围来满足

白天探测的要求，激光器的选用不受限制。

(3)在深入分析HSRL方法探测大气气溶胶的基本理论、典型系统结构和关键技术

的基础上，提出并建立了紫外域高光谱分辨率激光雷达系统方案。系统中借助一个高光谱

分辨率光栅将太阳背景光光谱分离，达到抑制太阳背景光的目的，以满足系统白天探测的

要求；利用一个F—P标准具分离米一瑞利散射信号，由于F P分离的是多普勒增宽的瑞利

散射信号，因而气溶胶的浓度对探测结果不会产生影响；借助光栅的分光效应，该系统还

能实现水蒸气的同时探测。系统结构简单，效率较高，易于实用化。

(4)所开展的米散射激光雷达大气气溶胶探测实验研究，以及沙尘气溶胶观测的实

验研究，均是陕西地区第一次开展的激光雷达气溶胶探测研究工作，首次采用激光雷达获

得了西安城区低层大气气溶胶浓度的高度变化规律数据，其进一步的研究成果将有助于大

气坏境颗粒状气溶胶的发生、传输等时空特性，以及大气辐射和城市热岛等城市气象特征
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的产生机理、传输规律的研究，并为这些研究工作提供实时的科学数据支撑。设计了一种

便携式小型米散射激光雷达系统设计方案，用于探测对流层内大气气溶胶及卷云的光学特

性以及大气水平能见度等。可应用于城市及特定场合(如厂区，大型公共场所)的大气环

境监测，也可用于沙尘暴探测及其预警预报技术的研究，可望推广开拓激光雷达探测大气

这项高新技术更广泛的应用。

6．3展望

针对激光雷达大气探测技术的研究，有许多侧重面和研究方向。论文仅着重开展了低

层大气白天高精度温度探测技术以及气溶胶分布的高精度探测技术的研究工作，后续的研

究工作作者认为应在以下几个方面进一步展开和进一步深入：

(1)对喇曼激光雷达低层大气白天温度探测的实验系统深入研究

在现有的研究基础上，改善系统的分光及接收效率，建立稳定可靠的转动喇曼散射

激光雷达系统，进一步提高转动喇曼激光雷达系统的信噪比，提高大气温度探测的高度

范围。

(2)继续开展西安城区大气气溶胶的实时观测研究

本文虽然首次获得了西安城区24小时大气气溶胶的分布数据，但要研究西安上空气

溶胶的发生规律与输送规律，还必须对其实施长期的观测研究，尤其是对沙尘的观测研究，

还必须坚持每年观测。进一步研究探讨西安城区不同天气状况、不同季节下气溶胶的分布

规律，为政府及气象、环保部门的工作提供有益的数据支撑。

(3)进一步开展高光谱分辨率激光雷达探测气溶胶的实验研究

本文提出了一种高光谱分辨率激光雷达系统方案，并进行了初步实验研究，今后还有

待开展更进一步的研究工作。
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