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摘要　大气折射率是影响光电探测领域测量精度的重要因素。为了提高光电测量精度，提出利用纯转动拉曼激光

雷达信号反演低层大气折射率廓线的方法。通过接收Ｎ２ 和Ｏ２ 的纯转动拉曼回波信号，由双光栅单色仪分光后获

得高低量子信号。根据高低量子信号的比值反演得出大气温度和大气压强廓线，从而获得大气折射指数垂直分

布。通过与折射指数理论模型相比较，表明纯转动拉曼激光雷达反演对流层折射指数有较高的精度。给出了多组

折射指数廓线的反演结果，得出多天夜晚不同时刻折射指数的特性。结果表明一天中不同时刻折射指数变化较

小，７．５ｋｍ内最大相对误差约为０．４％；不同月份之间折射指数波动较为明显，４．５ｋｍ内相对误差可达３．５％左右。
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１　引　言

　　近地层大气热量交换频繁，对流现象比较明显，

这种动态变化导致对流层大气的非线性分布和各向

异性，进而引起大气折射率的随机起伏［１，２］。光波
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在这种介质中传输时将产生相位延迟、光波抖动、闪

烁等效应［３，４］。Ｌ．Ｊ．Ｎｕｇｅｎｔ等
［５～８］研究表明，探测

光经卫星表面反射，到达地面接收系统的反射光因

偏折引起传播方向的改变，导致相位延迟不同，这对

卫星遥感产生严重影响。同时，折射率的起伏一定

程度上限制了天文观测、目标定位、激光测距等技术

的发展，至今尚未得到很好解决。因此，有效确知折

射率的垂直分布在高精度遥感探测中是必要的。

根据探测光波长的不同，折射率测量技术大致

分为光波波段测量和无线电波、近红外波段测量两

种方法。考虑到探测波长与温度、湿度和压强的相

关程度不同，研究的侧重点有所差异，建立的理论模

型也有较大差别［９，１０］。目前，无线电波、近红外波段

测量技术较为成熟，国外已用于海面空气层折射率

特性的研究，并在无线通信、光电检测领域发挥一定

作用［２，１１］。然而，无线电波、近红外波段探测方法中

水汽对折射指数影响较大，是不可忽略的，相对来说

增加了测量难度。同时当探测波长处于水汽和氧的

谐振频率时存在较大的误差，选取适合的波长也是

必须考虑的。相对于无线电波、近红外波段探测方

法来说，光波波段探测方法具有实时性好、时空分辨

率高、应用领域广、发展前景好、可重复使用等突出

优点，这是无线电波、近红外波段探测方法无法比拟

的。然而，光波波段测量方法的技术含量较高，传统

瑞利雷达信号在反演对流层大气温度时具有一定的

局限性［１２］，因此，关于光波波段折射率测量方面的

报道很少。近年来，国内纯转动拉曼激光雷达技术

逐渐发展起来，利用Ｎ２ 和Ｏ２ 的纯转动拉曼回波信

号反演温度时可不受气溶胶粒子和卷云的影响，提

高了测量精度。在此技术基础上，本文提出了以纯

转动拉曼激光雷达信号反演对流层大气折射率垂直

廓线的方法，实现应用光波探测方法完成大气折射

指数的实时、连续、大范围测量。

２　测量原理与影响因子相关性分析

２．１　测量原理

气象探空中常用折射指数犖代替折射率狀成为

描述大气特性的常用物理量，其转化关系为

犖 ＝ （狀－１）×１０
６， （１）

任意气象条件下折射指数表示为［１０］

犖（λ）＝

２．８４３８×１０
－３
×犖０（λ）

犘
犜
－０．１１２７×

犲［ ］犜 ， （２）

犖０（λ）＝２７２．５７９４＋１．５８３２×λ
－２
０ ＋０．０１５×λ

－４
０ ，

（３）

（２），（３）式中犖０（λ）为由Ｃａｎｃｈｙ模型给出的标准

大气条件下的折射指数，λ０ 为真空中波长，犜 为温

度，犘为压力，犲为水汽压强。实验中，探测光波长为

５３２ｎｍ，代入（２）式可近似表示为

犖（λ）＝０．７９１６×
犘
犜
－０．１１２７×

犲
犜
， （４）

在光波波段测量大气折射指数时可忽略湿度的影

响［９，１０］，大气折射指数犖（λ）简化为

犖（λ）＝０．７９１６×
犘
犜
， （５）

若知道温度、气压随高度的分布，就可反演大气折射

指数垂直廓线。

对流层温度由纯转动拉曼激光雷达测得，其测

温原理为大气中 Ｎ２ 和Ｏ２ 的转动拉曼谱线强度是

温度犜的函数
［１３］，较低量子阶数的拉曼谱线强度随

温度升高而降低，较高量子阶数的拉曼谱线强度随

温度升高而升高。高低量子回波信号以光子数犖Ｈ，

犖Ｌ 记录，函数关系近似表示为
［１２，１４，１５］

犖Ｌ

犖Ｈ
ｅｘｐ犃／犜（狕）＋［ ］犅 ， （６）

（６）式可转化为

犜（狕）＝
犃

ｌｎ（犖Ｌ／犖Ｈ）－犅
， （７）

式中犃，犅为系统参数，可根据高低量子回波信号比

值与探空气球所测温度廓线对比得出。

压强是温度的函数，理论模型可表示为

犘（犜）＝犘０ １－
狉－１
狉
×μ
犵犺（ ）犚犜

狉
狉－１

， （８）

式中犘０ ＝１．０１３２５×１０
５Ｐａ为标准大气压强，狉为

大气比热比；μ＝２８．９６×１０
－３ｋｇ为大气平均摩尔

质量，犵＝９．８０ｍ／ｓ
２为重力加速度，犺为高度（ｍ）；

犚＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）为玻尔兹曼常数。

实际大气中狉的取值在１～１．４之间，文献［１６］

给出在对流层中狉＝１．２３５时，理论公式所得结果与

实测值误差较小，在５ｋｍ高度以内压强相对误差小

于０．１２％，在１０ｋｍ高度内小于０．２％。选取此值，通

过高度方向等点插值并结合雷达探测的温度廓线得

出压强的垂直分布。

纯转动拉曼激光雷达反演折射指数时，根据实

测温度廓线犜（狕）与其反演的压强廓线犘（犜）代入

（５）式可得折射指数的垂直分布。

２．２　影响因子相关性分析

折射指数是由温度、压强、水汽和其他气体成分

７８９１１２期　　　　　　　　　　　　王　敏 等：纯转动拉曼激光雷达反演低层大气折射率廓线



决定的，在推导公式（５）时，忽略了水汽和其他气体

图１ 水汽压强变化量（ａ），温度变化量（ｂ）和压强

变化量（ｃ）与折射指数变化量的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ａ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ（ｂ），ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

　　　　（ｃ）ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ

成分的影响，即认为大气是干洁的。由于目前实验

系统所能达到的测量精度有限，其他气体成分的变

化导致折射指数在不同时间、地点的测量误差为

１０－９量级，在实际测量中意义不大。因此主要考虑

温度、压强、水汽对折射指数的影响。图１（ａ）中，在

标准大气状况下，水汽压强变化量在２００～２０００Ｐａ

之间时折射指数相对变化范围为 －０．０２８％ ～

－０．２８％。相对海面情况来说陆地水汽压强较小，变

化范围有限，引起的折射指数变化很小，可以忽略其

影响。从图１（ｂ），（ｃ）可以看出，温度、压强对折射

指数的影响占主导作用。在标准大气状况下温度升

高１Ｋ折射指数变化－１．０７；压强降低１０ｋＰａ时折

射指数变化－２９。实验过程中，主要考虑温度、压强

对折射指数产生的影响。

３　数据处理

３．１　拟合参数犃，犅

纯转动拉曼激光雷达系统采集数据的空间分辨

率为３０ｍ，采样点数为５１２点，采样脉冲数为２００００

次。目前，无线电探空仪在众多测温仪器中具有较

高探测精度，实验中利用同天相近时间段探空仪温

度廓线与纯转动拉曼激光雷达高低量子回波信号，

通过拟合的方法确定系统参数犃，犅。探空仪相邻数

据高度间隔不断变化，与雷达数据间隔不能很好地

对应起来。考虑到探空仪温度廓线在１～２ｋｍ处存

在逆温层，采用分段拟合的方法，在１ｋｍ以下和

２ｋｍ以上采用四次多项式拟合，１～２ｋｍ之间采用

三次多项式拟合。根据三种拟合函数在相应高度内

３０ｍ等点插值后建立起探空仪与雷达数据的等点

对应关系，图２显示了探空仪测温廓线与拟合结果。

图２ 探空仪测温廓线与拟合结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄｔｈｅ

ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

为了减小激光雷达回波信号的起伏，首先采用

滑动平滑的方法去除原始信号的噪声，然后对（７）式

线性化，应用最小二乘法对同天多组数据进行拟合，

得犃＝１０３５．４４９５，犅＝－２．６７１５。

３．２　雷达反演温度、压强、折射指数结果与对比分析

确定参数犃，犅后，将拟合信号反代入（７）式，测

得纯转动拉曼雷达温度廓线如图３所示。图中波动

较大的为雷达原始信号测温廓线，○表示去噪后结

果，▲为探空仪反演结果。从图中可以看出，原始信

号测温廓线在２ｋｍ以下存在明显的突起。这是由

于纯转动拉曼激光雷达分光系统在加工、安装过程

中不可避免地存在误差，导致纯转动拉曼信号中混

入了少量的弹性散射信号，实验采用滤波法消除弹

性散射信号的影响。最后将原始温度廓线整体平滑

去噪得到大气真实温度。

根据激光雷达与探空仪实测温度廓线，反演得

出的大气压强、折射指数垂直分布如图４（ａ），（ｂ）所
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图３ 纯转动拉曼激光雷达测温廓线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

Ｒａｍａｎｌｉｄａｒ

图４ 激光雷达与探空仪反演的压强廓线（ａ）和

折射指数廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

ｏｆｌｉｄａｒａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

示。从图４（ａ）可以看出，激光雷达与探空仪反演的

压强廓线基本一致。６．５ｋｍ以上高度，雷达回波信

号信噪比降低，使反演结果与真实值有所偏差。

图４（ｂ）中□表示大气折射指数理论模型模拟结

果。可以看出，纯转动拉曼雷达反演的折射指数垂

直廓线与探空仪反演结果较为吻合，８ｋｍ处两者最

大偏差约为－１．５（相对误差为１．５％）；与折射指数

理论模型相比较有所差异，８ｋｍ处相对误差达到

－２３．４％。这是由于理论模型建立对流层气压和温

度 模 型 时，将 温 度 随 高 度 的 变 化 近 似 为

－６．５℃／ｋｍ，从而造成气压与温度在垂直分布的

误差，并把误差引入折射指数中去。

可见，拟合后纯转动拉曼激光雷达可精确反演

对流层大气折射指数的垂直分布。

４　实验结果

图５（ａ）显示了纯转动拉曼激光雷达于合肥市

２００７年６月６日晚２００００次回波信号积分后测得

的不同时刻大气温度廓线，（ｂ），（ｃ）分别为反演的大

气压强、折射指数垂直廓线。从图中可以看出不同

时刻温度廓线波动明显，压强和折射指数廓线有所

变化但趋势基本一致。在测量时间段内，地面温度

相对变化了０．４％，随高度增加起伏量加大，最大可

达２．１％；在７．５ｋｍ高度范围内，压强、折射指数最

大相对变化量分别为３．４％和０．４％。

图５ 激光雷达不同时刻的测温廓线（ａ），压强廓线（ｂ）

和折射指数廓线（ｃ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ），ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｃ）ｏｆｌｉｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图６（ａ）～（ｃ）分别为纯转动拉曼激光雷达于合

肥市测量多天夜晚大气温度、压强、折射指数廓线分

布。图６（ａ）中，４月１８日与５月１６日温度廓线在
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１．５ｋｍ处有明显的突起，存在小的逆温结构。图６

（ｂ）中，四天的压强廓线随高度上升的趋势较为一

致，在２ｋｍ内压强变化１％左右，在４．５ｋｍ内变化

２．６％。从图６（ｃ）可以看出，在４．５ｋｍ高度范围内，

两个月份折射指数变化明显，最大变化量为７．２（相

对误差为３．５％）；相同月份内，折射指数差别较小。

４．５ｋｍ以上高度，两个月份折射指数廓线趋于一

致。这是因为中高层以上气体含量逐渐稳定，温度、

压强等影响因子的起伏量减小，使得折射指数垂直

分布较为接近。

图６ 激光雷达多天测温廓线（ａ），压强廓线（ｂ）

和折射指数廓线（ｃ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ），ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｃ）ｏｆｌｉｄａｒｏｎｓｏｍｅｄａｙｓ

５　结　论

通过分析光波波段大气折射指数与温度、压强、

湿度的相互关系，表明陆地上大气折射指数随温度、

压强变化较大，受湿度影响较小。根据折射指数与

大气温度和大气压强的依赖关系，提出了利用纯转

动拉曼激光雷达反演对流层底部折射指数的理论。

实验结果表明，纯转动拉曼激光雷达实测的温度廓

线与探空仪有较好的一致性。通过比较纯转动拉曼

激光雷达、探空仪、折射指数理论模型的折射指数廓

线，可以看出纯转动拉曼激光雷达与探空仪反演结

果较吻合，与理论模型有较大差异。利用纯转动拉

曼激光雷达系统反演了同天不同时刻和多天同时刻

的折射指数廓线。可以看出，同一天折射指数变化

较小；不同月份之间近地面折射指数变化明显。利

用纯转动拉曼激光雷达信号反演大气折射指数廓线

的方法可有效确知光波波段折射指数的垂直分布，

为天文观测、目标定位、激光测距等精密测量技术提

供了数据支持。纯转动拉曼回波信号相对振动拉曼

信号强度较小，相同距离处信噪比较低，因而探测距

离受到限制。
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ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６３６４：１～

１５

１２　Ｙｕ．Ｆ．Ａｒｓｈｉｍｏｖ，Ｓ．Ｍ．Ｂｏｂｒｏｖｎｉｋｏｖ，Ｖ．Ｅ．Ｚｕｅｖ犲狋犪犾．．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｐｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

Ｒａｍａｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（１９）：２９８４～２９９０

１３　ＬｉｕＹｕｌｉ，ＺｈａｎｇＹｉｎｃｈａｏ，ＳｕＪｉａ犲狋犪犾．．ＲｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒ

ｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒａｉｒ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３３（１０）：４３

～４８

　　刘玉丽，张寅超，苏　嘉 等．探测低空大气温度分布的转动拉

曼激光雷达［Ｊ］．光电工程，２００６，３３（１０）：４３～４８

１４　Ｄ．Ｎｅｄｅｌｉｊｋｏｖｉｃ，Ａ．Ｈａｕｃｈｅｃｏｒｎｅ，Ｍ．Ｌ．Ｃｈａｎｉｎ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｔｏ３０ｋｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿．犛犲狀狊．，１９９３，

３１（１）：９０～１０１

１５　ＳｕＪｉａ，ＺｈａｎｇＹｉｎｃｈａｏ，ＺｈａｏＹｕｅｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｏｆａｐｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：９２～９６

　　苏　嘉，张寅超，赵曰峰 等．双光栅纯转动拉曼测温激光雷达

单色仪的光学设计［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：９２～９６

１６　ＬｉａｎｇＹｅｇｕａｎｇ．Ａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犌狌犪狀犵狓犻

犠狌犾犻，２０００，２１（２）：７～８

　　梁业广．大气压强的精密计算［Ｊ］．广西物理，２０００，２１（２）：７

～
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８

《中国激光》“全固态激光技术”专题征稿启事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，随着全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领

域的发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》计划于２００９年６月正刊上推出“全固

态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综

述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光二极管抽运固体激光器

· 光纤激光器

· 半导体激光器及相关技术

· 晶体材料及相关技术

· 光学薄膜技术

· 其他

截稿日期：２００９年３月３１日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“全固态激光技术”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“全固

态激光技术”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆

可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部

１９９１１２期　　　　　　　　　　　　王　敏 等：纯转动拉曼激光雷达反演低层大气折射率廓线


