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摘要　通过一台Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运两台脉冲染料激光器，产生５８９ｎｍ和７７０ｎｍ两种可调谐波长激光，分别激

发钠层和钾层原子的共振荧光，再通过双光纤焦面分光接收，实现了利用一台激光雷达同时探测高空钠层和钾层，

从而为更经济、更有效地开展高空钠层和钾层比较性探测研究提供了一种新的手段。

关键词　遥感；激光雷达；钠层；钾层；双波长；原子稳频

中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０２１４００１

犖犪犔犪狔犲狉犪狀犱犓犔犪狔犲狉犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犫狔犔犻犱犪狉

犆犺犲狀犵犡狌犲狑狌
１，２
　犢犪狀犵犌狌狅狋犪狅

２
　犢犪狀犵犢狅狀犵

１，３
　犔犻犉犪狇狌犪狀

１
　犠犪狀犵犑犻犺狅狀犵

２

犔犻狌犢犻狀犵犼犻犲
１，３
　犔犻犢狅狀犵犼犻犲

１，３
　犔犻狀犡犻狀

１，３
　犌狅狀犵犛犺狌狀狊犺犲狀犵

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犚犲狊狅狀犪狀犮犲犪狀犱犃狋狅犿犻犮犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，犠狌犺犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻，４３００７１，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犠犲犪狋犺犲狉，犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犚犲狊犲犪狉犮犺，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１００１９０，犆犺犻狀犪

３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉犲犿犻狋狊狋狑狅５３２狀犿犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狋狅狆狌犿狆狋狑狅狆狌犾狊犲犱犱狔犲犾犪狊犲狉狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀狅狀犲

犱狔犲犾犪狊犲狉狑犻犾犾犲犿犻狋犪５８９狀犿犾犪狊犲狉犫犲犪犿犳狅狉犖犪犾犪狔犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犾犲狋犺犲７７０狀犿犾犪狊犲狉犫犲犪犿犳狅狉犓犾犪狔犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狋犺犲狉犱狔犲犾犪狊犲狉．犜犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犲犮犺狅犲狊狅犳狋犺犲狊犲狋狑狅犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犪狉犲犮狅犾犾犲犮狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲

狋犲犾犲狊犮狅狆犲，犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱犫狔狋狑狅犳犻犫犲狉狊狊犲狋犻狀狋犺犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲′狊犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狑犲犺犪狏犲狉犲犪犾犻狕犲犱

狋犺犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犖犪犾犪狔犲狉犪狀犱犓犾犪狔犲狉犫狔狌狊犻狀犵狅狀犾狔狅狀犲犾犻犱犪狉狊狔狊狋犲犿犪狀犱犺犪狏犲犵狅狋狋犲狀犪狀犲狑犪狀犱

犲犮狅狀狅犿犻犮犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋狅狅犾犳狅狉狌狆狆犲狉犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犖犪犾犪狔犲狉犪狀犱犓犾犪狔犲狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；犾犻犱犪狉；犖犪犾犪狔犲狉；犓犾犪狔犲狉；犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺；犪狋狅犿犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．３６４０；０１０．３６４０；２９０．１３１０；０１０．３９２０；１２０．０２８０；３００．６２１０

　　收稿日期：２０１００５１１；收到修改稿日期：２０１００９０１

基金项目：国家自然科学基金（１０９７８００３，４０９０５０１２）、中国科学院空间科学与应用研究中心空间大气学国家重点实验室

开放课题和武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验基金资助课题。

作者简介：程学武（１９７５—），男，硕士，高级工程师，主要从事激光雷达和原子滤光探测技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄａｒ＠ｗｉｐｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

在地球大气上空８０～１１０ｋｍ高度，存在着一

些由金属原子、离子所组成的层段，这些层段包括钠

层、钾层、铁层、钙原子层和钙离子层等，对这些金属

原子和离子层段存在原因以及其发展变化的探测与

研究，在空间物理、大气科学、通信导航等领域具有

重要的科学意义和应用价值，因此，世界各国发展出

多种类型的激光雷达，并大量开展了对这一层段的

探测和研究［１～７］。其中由于钠层共振荧光激光雷达

的发射激光波长５８９ｎｍ比较容易产生，而且地球

大气层中钠原子的浓度也相对较高，对钠层的探测

也变得相对容易。为此，国际上大多数激光雷达均

以钠原子作为示踪开展对此层段的探测。然而，近

年来人们对钾、铁、钙、钙离子等层段的探测表明，其

０２１４００１１
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表现出与钠层不同的特性［８，９］。如能实现对钠层、

钾层的同时探测，将非常有利于了解这些层段大气

的光化学、动力学等诸多复杂现象，为大气科学研究

和空间天气监测预报提供有效手段和有力证据。

中国科学院武汉物理与数学研究所于２００４年

研制成功一台双波长高空探测激光雷达，通过在一

台激光雷达中同时利用瑞利散射和钠层荧光两种工

作机制，实现了对３０～１１０ｋｍ大气高程的连通性

探测，并将钠层荧光通道发展到全天时（２４ｈ连续）

探测［１０，１１］。在此工作基础上，由中国科学院空间科

学与应用研究中心合作项目支持，在发射激光部分

采用两次倍频余光复用技术，使一台Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器同时产生两束５３２ｎｍ激光，分别抽运两台脉冲染

料激光器，同时获得５８９ｎｍ可调光束激发钠层和

７７０ｎｍ可调光束激发钾层；在光学接收部分采用双

光纤焦面分光技术，实现一台接收望远镜同时接收

钠层和钾层荧光回波。实现了使用一台激光雷达对

钠层、钾层原子的同时探测，从而大大拓展了对高空

金属层原子的探测效率和能力。本文将主要介绍钠

层、钾层同时探测激光雷达的原理、技术及其初步探

测结果。

２　钠、钾层同时探测激光雷达技术
该钠层、钾层多物种同时探测激光雷达方案是

在已有的双波长高空探测激光雷达基础上，对其进

行系统改进和升级而成。其原理如图１所示，主要

技术指标如表１所示。

图１ 钠、钾层同时探测的激光雷达原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＮａａｎｄＫｌａｙｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｌｉｄａｒ

表１ 钠、钾层同时探测激光雷达的主要技术指标
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　　该激光雷达系统由激光发射部分、光学检测部

分和信号处理部分组成。激光发射部分采用了两次

倍频余光复用技术：Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的基波光经第

一次倍频后产生一束高功率５３２ｎｍ激光，剩余的基

波光通常被耗散掉，将其剩余的基波光抽运第二倍

频器，再产生另一束高功率５３２ｎｍ光束，此后，剩

余的基波光才被耗散。通过该技术，使一台 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器同时产生了两束高功率５３２ｎｍ 激光

束，不仅大大提高了基波激光能量的利用效率，还能

通过对两倍频效率的调节灵活控制两束５３２ｎｍ激

光的强度。将两束５３２ｎｍ激光束中的一束用于抽

运 Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ＮＤ６０００ 脉 冲染 料激 光 器，获 得

７７０ｎｍ输出激光波长，其能量大约为６０ｍＪ，用于激

发高空钾层荧光；另一束５３２ｎｍ 激光用于抽运

ＳｉｒａｈＣｏｂｒａＳｔｒｅｔｃｈ脉冲染料激光器，获得５８９ｎｍ

输出激光波长，其能量大约为４０ｍＪ，用于激发高空

０２１４００１２
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钠层荧光。光学检测部分采用了双光纤焦面分光技

术：用一台接收望远镜对双波长回波的同时接收与

分光。两根光纤的一端并排地置于望远镜焦平面，

使之分别接收５８９ｎｍ和７７０ｎｍ回波光信号。由于

两光束相对偏角极小，使约１００ｋｍ高空处两光束

中心距仅约１００ｍ。考虑到激光束的发散，故两光

束在高空金属层的照射区域基本相连，即基本为双

光束共区域（或邻区域）探测。光纤的另一端分别送

入钠层通道和钾层通道，均经各自的准直和滤光后，

送入各自的光电倍增管，用于同时获得８０～１１０ｋｍ

高空的钠层和钾层回波信号。

为了实现对钠、钾层的长期稳定探测，在激光发

射部分还采用了原子稳频技术［１２］。利用钠泡和钾

泡作为鉴频基准源，从两脉冲染料激光器的输出激

光中分出少量光作为参考光，分别送入钠、钾原子共

振泡中，产生的鉴频共振信号经Ａ／Ｄ采样转换成数

字信号后送到计算机，经计算机处理后，由计算机反

馈控制脉冲染料激光器内的步进电机，进而推动光

栅改变输出激光波长，实现输出激光波长长期稳定

地锁定在钠、钾原子共振波长上。

３　钠钾Ｄ１和Ｄ２线探测比较

根据激光雷达方程［１］，共振荧光回波信号强度

除了与发射激光能量、望远镜面积、接收系统效率等

相关外，更重要的是还与大气透射率、振子强度、大

气中金属层原子浓度等密切相关。激光雷达方程为

犖（狕，λ）＝犽
犘Δ狋Δ狕

狕２
狀ｃ（狕）σｅｆｆ（λ）犜

２
ａ（λ）＋犖ＢΔ狋，

（１）

式中犖（狕，λ）为探测回波信号的强度，当回波信号强

度微弱到约１０－９ Ｗ 以下时，通常采用单光子计数

的方式，狕为探测高度，λ为激光波长，犽为系统效

率，通常为一个比例常数，犘为激光功率，Δ狋，Δ狕分别

表示时间分辨率和空间分辨率，狀ｃ（狕）为金属层原子

数密度，σｅｆｆ（λ）为荧光散射截面，它与吸收振子强度成

正比，犜ａ（λ）为大气单程透射率，犖Ｂ为背景噪声。

由于钠、钾原子都有两条共振谱线（Ｄ１和 Ｄ２

线），对于钠层、钾层激光雷达来说，原则可以使用两

条共振谱线中的任意一条作为探测波长，但从（１）式

的激光雷达方程仔细分析，其中还存在着很大差异。

对于钠Ｄ１线和Ｄ２线，（１）式所有项中最大差

别在荧光散射截面不同，钠Ｄ２线的荧光散射截面

约为Ｄ１线荧光散射截面的２倍，因此钠Ｄ２线回波

信号强度应为Ｄ１线的２倍。而对于钾Ｄ２线与Ｄ１

线，虽然Ｄ２线的荧光散射截面大约为Ｄ１线荧光散

射截面的２倍，但是由于大气中氧气对钾 Ｄ２线

（７７６ｎｍ）波长激光的强烈吸收，其大气单程透射率

远远小于钾Ｄ１线的大气单程透射率。因此在同一

探测高度，钾Ｄ２线回波强度应远远小于钾Ｄ１线回

波强度。为了从实验上进行验证，针对钠、钾激光雷

达的Ｄ１和Ｄ２谱线进行了实际对比探测，所用激光

雷达系统主要参数［１３，１４］如表２所示。

表２ 钠、钾激光雷达Ｄ１和Ｄ２共振线探测参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮａａｎｄＫｌｉｄａｒｗｉｔｈＤ１ａｎｄＤ２ｌｉｎｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ ＮａＤ２ｌｉｎｅ ＮａＤ１ｌｉｎｅ ＫＤ２ｌｉｎｅ ＫＤ１ｌｉｎｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５８９．１５８ ５８９．７７６ ７６６．７０１ ７７０．１０８

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ～４０ ～４０ ～６０ ～６０

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）／ＧＨｚ ～１．５ ～１．５ ～１．８ ～１．８

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ０．６４０８ ０．３２０１ ０．６６８２ ０．３３２７

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０ １０ １０ １０

　　激光雷达探测到的钠原子Ｄ２线和Ｄ１线的回波信

号比较如图２（ａ）所示。比较表明，钠层Ｄ１和Ｄ２线都

能探测到，且探测钠层高度、形态、廓线等都基本相像，

甚至钠层的双峰和尖峰都非常相似。只不过钠层Ｄ２

线的回波信号强度是Ｄ１线的２倍，这也与表２中钠

Ｄ２线的振子强度是Ｄ１线的２倍的结果相吻合。

激光雷达探测到的钾原子Ｄ２线和Ｄ１线的探

测结果比较如图２（ｂ）所示。探测表明，在相近的激

光能量下，钾原子Ｄ１线能探测到钾层，而Ｄ２线则

探测不到钾层。其瑞利部分探测高度Ｄ２线比Ｄ１

线低２０多千米。原因在于钾原子Ｄ２线激光波长

７６６ｎｍ正好处于大气中氧气的吸收波长上，因此激

光能量衰减非常严重，这导致地基探测激光雷达用

钾Ｄ２线探测不到钾层。

与改造前的钠层荧光激光雷达相比，钠层回波

强度并没有因采用钠钾同时探测技术后探测性能下

降，其主要原因在于，该改造对染料激光器的激光能

量、激光线宽等几乎没有改变。
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图２ 钠、钾Ｄ１和Ｄ２线激光雷达探测比较。（ａ）钠回波，（ｂ）钾回波

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆＮａａｎｄＫＤ２ｌｉｎｅａｎｄＤ１ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｌｉｄａｒ．（ａ）Ｎａｅｃｈｏ，（ｂ）Ｋｅｃｈｏ

４　初步探测结果

基于３节的实验结果，分别选用钠原子Ｄ２线

（５８９．１５８ｎｍ）和钾原子Ｄ１线（７７０．１０８ｎｍ）作为钠

层、钾层同时探测激光雷达的两种工作波长，由此所

获得的钠层、钾层激光雷达典型回波如图３所示。

由此可见，虽然钾层的回波信号比钠层的回波信号

要小很多，但在约３ｍｉｎ和２００ｍ的时空分辨率下，

钾层回波信号仍具有足够的信噪比，能分辨高空钾

层的结构和细节，可有效地用于钠层、钾层结构及变

化的比较研究。钠层、钾层同时探测还表明，钾层回

波信号强度比钠层回波信号强度小约２个数量级，

而钠、钾原子在激光能量、共振线的振子强度、大气

透射等均处于同一数量级（见表２），说明钾层原子

数密度比钠层小得多，这导致激光雷达对钾层的探

测极其困难。

图３ 钠层、钾层原始回波结果。（ａ）钠层，（ｂ）钾层

Ｆｉｇ．３ ＯｒｉｇｉｎａｌｅｃｈｏａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆＮａｌａｙｅｒａｎｄＫｌａｙｅｒ．（ａ）Ｎａｌａｙｅｒ，（ｂ）Ｋｌａｙｅｒ

图４ 激光雷达探测的钠层、钾层随时间的演化

（ａ）钠层，（ｂ）钾层

Ｆｉｇ．４ ＮａａｎｄＫｌａｙｅｒｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙ

ｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎａｌａｙｅｒ，（ｂ）Ｋｌａｙｅｒ

　　作为一个例子，图４为利用钠层、钾层同时探测

激光雷达所获得的一组钠层、钾层同时探测结果，观

测日期为２００９年１１月１３日。从图中可看出，钠层

和钾层的时空演化并非完全一致。特别是在格林威

治１６时（当地时间晚上０点）左右发生于钠层的突

发现象并未在钾层同时产生。可以推测，通过激光

雷达对钠层和钾层的进一步比较观测研究，必将获

得更多的高空金属原子层结构和变化的相关信息，

为空间物理研究和空间环境监测提供一种更加有效

的新手段。

５　结　　论

采用两次倍频余光复用技术，使一台Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器同时抽运两台脉冲染料激光器，分别产生

５８９ｎｍ和７７０ｎｍ两种可调波长激光。并通过原子

稳频技术，将两种发射激光波长分别准确和稳定地
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锁定于钠原子 Ｄ２共振线和钾原子 Ｄ１共振线上。

再配合双光纤焦面分光接收技术，实现一台激光雷

达同时探测高空钠层和高空钾层。对钠层和钾层回

波强度进行了比较性探测，发现在相类似的条件下，

钾层回波信号仅比钠层回波信号小约２个数量级。

初步探测结果表明，利用该激光雷达，即使信号较弱

的钾层回波也具有足够的信噪比，从单个原始回波

即可分辨钾层的结构和细节，可有效地应用于高空

钠层和高空钾层的比较性探测研究，从而为大气科

学研究及空间环境监测提供了一种新型的探测

手段。
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