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摘要　借助一套全新的地面高精度光电探测器强光感生噪声检测平台，建立了强光感生噪声精细结构扣除模型，同

多通道信号接收技术相结合，改进了一台用于中高层大气温度探测的子午工程双波长三通道瑞利散射激光雷达数据

的处理方法。处理后数据反演的大气温度廓线与ＴＩＭＥＤ卫星结果相比较，得到了很好的吻合。在３５～８５ｋｍ高度

范围内二者反映了较一致的温度分布特征，３０～５５ｋｍ温度误差小于±５Ｋ，５５～７５ｋｍ温度误差小于±１０Ｋ。
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１　引　　言

在瑞利散射激光雷达中高层大气探测中，回波

信号动态变化范围约为６个数量级，远远超过光电

倍增管（ＰＭＴ）的线性探测范围
［１］。近场强烈大气

后向散射信号引起的探测器脉冲累积效应［２－３］和强

光感生噪声（ＳＩＮ）
［４－７］是导致激光雷达回波信号非

线性失真，干扰原始数据反演大气参数准确性的主

要因素。尤其对高空探测激光雷达，往往采用高量

子效率、光子计数模式的ＰＭＴ以保证高空瑞利信

号（６５～８５ｋｍ）的高性噪比，这就使得脉冲累积效

应和强光感生噪声造成的非线性失真更为明显，与

反演需要的大动态范围线性信号相矛盾。目前国际

上解决脉冲累积效应的现有手段是采用机械斩波

器［８］与多通道信号接收技术［９－１０］相组合，用高速旋

转的带孔斩波轮片，实现对接收光信号的通断控制，

从光学上切断低空强背景光，而保留高空回波光；同

时高、中、低空大气探测分量子效率和敏感程度由高

到低的不同通道接收，能够有效避免中层大气信号

（３０～７０ｋｍ）的非线性失真。解决ＳＩＮ的方案之一

是利用数值模型［１１－１２］从低空探测激光雷达信号中

提取ＳＩＮ进行扣除（例如，平流层气溶胶激光雷达

或者差分吸收激光雷达），但是由于缺乏同双波长三

通道瑞利散射激光雷达实际采集参数相对应的实验

基础，上述模型移植到这台激光雷达实际强光感生

噪声扣除的复杂性和确定性尚存争议。Ｇｕａｎ等
［７］

基于单通道大功率孔径积钠荧光激光雷达的探测技

术，提出了一种单通道内修正回波信号非线性失真

的新方法，有效解决了单通道钠荧光激光雷达钠层

信号的非线性失真问题。

本文基于子午工程双波长三通道瑞利散射激光

雷达实际观测的经验基础，设计了一套全新的地面

高精度光电探测器强光感生噪声检测平台，建立了

对应双波长瑞利散射激光雷达采集参数的强光感生

噪声精细结构扣除模型，同多通道信号接收技术相

结合，改进了一台用于中高层大气温度探测的双波

长三通道瑞利散射激光雷达数据的处理方法。

２　子午工程双波长三通道瑞利散射激

光雷达系统及其温度探测原理

２．１　子午工程双波长三通道瑞利散射激光雷达系统

２０１０年初建立的子午工程
［１３］北京激光雷达主

要参数如表１所示，主要由Ｎｄ∶ＹＡＧ和染料激光器

组成激光发射系统，使用５３２ｎｍ、５８９ｎｍ两种波长

探测大气温度，由大口径望远镜（约１００ｃｍ）、小口

径望远镜（约４０ｃｍ）、两个光电倍增管（Ｈ７４２１

ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡＭＡＭＡＴＳＬｔｄ．，ＪＡＰ）、Ｌｉｃｅｌ低空采集

系统、两片数据采集卡（ＭＣＳＰＣＩ）组成三通道信号

接收和采集系统，最终将大气瑞利散射信号接收并

以数字信号的方式存储在计算机里。整个系统如图

１所示。大的雷达功率面积乘积，加上高灵敏的光

电倍增管，低空强回波信号往往严重饱和甚至致盲

光电倍增管并产生ＳＩＮ，影响大气温度的反演结果。

对于这台双波长三通道瑞利散射激光雷达，不同的

激光发射能量、不同敏感程度和量子效率的信号采

集系统决定了不同接收通道内，脉冲累积效应扰动

高度上限的不同。因此选择合适的反演拼接高度，

再扣除强光感生噪声指数衰减的累积效应，就可以

有效解决瑞利回波信号的非线性失真问题，提高大

气温度反演的准确性。

表１ 子午工程双波长三通道瑞利散射激光雷达系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｄａｒｅｎｒｏｌｌｅｄｉｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｐｒｏｊｅｃｔ

Ｎｄ∶ＹＡＧ＼ｄｙｅｌａｓｅｒ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃａｓｓｅｇｒａｉｎ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ ＰＭＴ（Ｈ７４２１ｓｅｒｉｅｓ）

Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ／

ｍＪ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／

Ｈｚ

Ｂｅａｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／

ｍｒａｄ

／ｍｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗ／

ｍｒａｄ

Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈ

ａｔｈａｌｆ

ｍａｘｉｍｕｍ／ｎｍ

Ｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｃｏｕｎｔ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙ／

ｓ－１

５３２＼５８９ ５５０＼６０ ３０＼３０ ０．５＼０．５ １０００＼４００ ０．２～２ ５８９＼５３２ １．０ ４０％ １．５×１０６

Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ＭＣＳｐｃｉａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ Ｌｉｃｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｕｎｔ

ｒａｔｅ／ＭＨｚ

Ｃｈａｎｎｅｌｓ
ＭｉｎｉｍｕｍＢｉｎ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ

Ａｎａｌｏｇｕｅｔｏ

ｄｉｇｉｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅ／ＭＨｚ

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔ

ｒａｔｅ／ＭＨｚ

Ｔｉｍｅｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｃｈａｎｎｅｌｓ

１５０ ４～６５５３６ １００ ２０～４０ ２５０
１～１０ｍｉｎ，

７．５～１００ｍ
５
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关　塞等：　瑞利散射激光雷达强光感生噪声修正的新方法及大气温度探测

图１ 双波长三通道瑞利散射激光雷达原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｄａｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓ

２．２　大气温度探测原理

瑞利激光雷达主要用于探测３０ｋｍ以上高度的

大气温度，主要原理基于［１４－１５］：１）３０ｋｍ以上可以忽

略气溶胶粒子的散射；２）已知３０ｋｍ及以上高度密

度，可以得到大气相对密度廓线；３）再由理想气体状

态方程和大气静力学方程得到大气温度廓线。３０ｋｍ

以上大气密度廓线由瑞利激光雷达回波得到

ρ（狕犻）＝ρ（狕
）

（狕犻－狕ｌ）
２犖（狕犻）

（狕 －狕ｌ）
２犖（狕）

·

ｅｘｐ［－２∫
狕


狕犻

σ（狓）ｄ狓］·犓， （１）

式中ρ（狕犻）和ρ（狕
）分别为高度狕犻和参考高度狕

 上

的大气密度，犖（狕犻）和犖（狕
）分别为高度狕犻和参考

高度狕 上的大气回波光子数，ｅｘｐ［－２∫
狕


狕

σ（狓）ｄ狓］

为狕犻至狕
 高度的大气双层透射率，犓 为归一化常

数。由于３０ｋｍ 以上光学厚度小于０．０１，可将

３０ｋｍ及以上高度作为归一化高度，其大气透射系

数定为１，由此引发的大气密度计算误差不超过

１％
［１６］。由理想气体状态方程和大气静力学方程得

到３０ｋｍ以上大气温度廓线表示为

犜（狕犻）＝ρ
（狕）

ρ（狕犻）
·犜（狕）＋

１

犚
·∫
狕


狕犻

ρ（狕′）

ρ（狕犻）
犵（狕′）ｄ狕′，

（２）

式中犜（狕犻）与犜（狕
）分别为高度狕犻和参考高度狕



上的大气温度，犚 为普适气体常数，犵为重力加速

度。参考高度处的大气密度和温度可由卫星数据或

大气模式给出。由（１）、（２）式可知，温度的精度与

回波信号、大气双程透射率、大气的相对密度和参考

温度值的不确定性等有关，而与大气的绝对密度无

关。因此，多通道接收技术以及信号的反演拼接能

够有 效 解 决低 空强回波 光的非 线 性 失 真，而

５３２ｎｍ／５８９ｎｍ通道强光感生噪声的扣除则需要借

助一套全新的地面高精度光电探测器强光感生噪声

检测平台，建立了强光感生噪声精细结构扣除模型。

３　地面高精度光电探测器强光感生噪

声检测平台

实验平台示意图如图２所示。左边的５０Ω信

号发生器调制Ｔ１３／４５９０ｎｍ／５３２ｎｍ发光二极管

（ＬＥＤ）发出应这台双波长瑞利散射激光雷达采集参

数的脉冲方波信号（脉宽１．２８μｓ、脉冲重复频率

３０Ｈｚ），同步信号显示到数字示波器中；ＬＥＤ放置

在准直透镜的焦点处，入射光从左往右，经过同轴嵌

套在第一透镜螺纹套管中的第一环驱动可变光阑、

第一准直透镜变为平行光，光强通过变换信号发生

器输出电压和安装在转轮承载装置上的中性滤光片

按固定步长改变［Δ（犗Ｄ）＝１０
０．１］；再经过第二环驱

动可变光阑，通过光纤导入第二螺纹套管，经过第二

准直透镜变为平行光，通过窄带滤光片均匀入射待

测光电倍增管光阴极，阳极输出信号通过采集卡存入

计算机，并同步显示到数字示波器。右边的５０Ω信号

发生器分别触发左边的５０Ω信号发生器和ＭＣＳＰＣＩ

０７１３００１３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 光电探测器强光感生噪声检测实验平台

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈａ

ｐｕｌｓｅｄＬＥＤｉｎｓｔａｌｌｅｄｆｏｒｔｈｅＰＭＴｔｅｓｔｓ

采集卡，并将同步信号显示到数字示波器。

２台ＦＧ发生器的组合便于控制发光 采集先

后次序，任意调制点光源脉冲参数，能够精确观测脉

冲信号的上下沿时间和ＳＩＮ拖尾；所有光学元件密

封于定制的螺纹套管中，光强通过变换信号发生器

输出电压和安装在转轮承载装置上的中性滤光片变

换，光路以光纤导入，平台模块化程度高。

４　强光感生噪声检测

４．１　原理与方法

通过分析ＳＩＮ的特征与对应子午工程激光雷

达采集参数的精细累积效果，借助有限元分析方法，

调制ＬＥＤ发出１．２８μｓ脉宽的脉冲方波信号，模拟

１０ｎｓ脉宽的大气连续回波信号，建立不同诱导光强

下光强 强光感生噪声 时间三维数组。实验光强范

围通过变换信号发生器输出电压和中性滤光片组

合，从 极 弱 光 （约 ０．２ ＭＨｚ）扫 到 极 强 光 （约

３０ＭＨｚ）。值得说明的是，为了防止强光对ＰＭＴ

造成损害，在保证完全覆盖回波动态范围的前提下，

事先估计实际激光雷达采集中出现的最强信号（约

２０ＭＨｚ）。然后运用线性插值方法，将相对有限的

实验光强数据同实际激光雷达回波光强一一对应，

建立总的感生噪声累积效果与时间的关系表达式。

４．２　强光感生噪声特性分析

强光感生噪声特性符合两个经验指数衰减函数

之和［４，７］

犛ＩＮ ＝犐１×ｅｘｐ －犜１（狋－狋０［ ］）＋

犐２×ｅｘｐ －犜２（狋－狋０［ ］）， （３）

式中每个指数衰减函数包含两个参数：时间常数犜

和截距犐，狋０是ＬＥＤ发出的诱导脉冲信号脉宽。对于

给定的诱导脉冲信号光强和脉宽，犐１，犜１，犐２，犜２ 可

以由最小二乘法拟合得到，犜１ 和犜２ 随着入射光强

增大而减小，而犐１ 和犐２ 与入射光强成正比。

４．３　强光感生噪声精细结构扣除模型

图３是ＳＩＮ的累积效应同时间关系的精细结

构示意图：激光器发射１０ｎｓ脉宽的脉冲信号，得到

１０ｎｓ脉宽的连续回波信号，由于５３２ｎｍ／５８９ｎｍ

通道的 ＭＣＳＰＣＩ采集卡采用ｂｉｎ宽（νｂｉｎ）１．２８μｓ

求和采集模式，每个回波光诱发的强光感生噪声（红

线）依次同下一时刻大气信号（黑线）被合记为一个

点，对应某一数据点狀的ＳＩＮ累积效应犖ＳＩＮ同时间

犜的关系可以表示为

犖１ＳＩＮ ＝∑

νｂｉｎ

犜＝０

犛ＩＮ１

犖２ＳＩＮ ＝ ∑

２νｂｉｎ

犜＝νｂｉｎ

犛ＩＮ１＋∑

νｂｉｎ

犜＝０

犛ＩＮ２

犖３ＳＩＮ ＝ ∑
３νｂｉｎ

犜＝２νｂｉｎ

犛ＩＮ１＋∑

２νｂｉｎ

犜＝νｂｉｎ

犛ＩＮ２＋∑

νｂｉｎ

犜＝０

犛ＩＮ３



犖狀ＳＩＮ ＝ ∑

狀νｂｉｎ

犜＝（狀－１）νｂｉｎ

犛ＩＮ１＋ ∑

（狀－１）νｂｉｎ

犜＝（狀－２）νｂｉｎ

犛ＩＮ２＋ ∑

（狀－２）νｂｉｎ

犜＝（狀－３）

犛ＩＮ３＋…＋∑

２νｂｉｎ

犜＝νｂｉｎ

犛ＩＮ狀－１＋∑

νｂｉｎ

犜＝０

犛ＩＮ

烅

烄

烆 狀

． （４）
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图３ 强光感生噪声ＳＩＮ的累积效应同时间关系的精细结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＦｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＩＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌ

　　由于中性滤光片组合方式及最小变化步长的限

制，实验中诱导光强无法连续变化，并且一一对应际

激光雷达回波信号（例如，有限的实验数据点相对于

１０２４个激光雷达采集点，覆盖近地面至１１０ｋｍ的

回波信号动态范围），因此借助线性插值方法，将实

际激光雷达回波光强数据狓在相邻实验光强数据

范围（狓狀－１，狓狀－２）内，做到（４）式中强光感生噪声扣

除的一一对应

犛ＩＮ ＝
狓－狓狀－１
狓狀－１－狓狀－２

犛ＩＮ狀－１－犛ＩＮ狀－（ ）２ ＋犛ＩＮ狀－１．（５）

　　图４分别给出了ＳＩＮ地面监测平台获得的典型

实测例子以及由ＳＩＮ精细结构扣除模型（４）、（５）式计

算得到的ＳＩＮ累积效应随高度（时间）的变化关系。

调制ＬＥＤ发出１．２８μｓ脉宽的诱导脉冲方波信号，脉

冲重复频率为３０Ｈｚ，采集ｂｉｎ宽采用１００ｎｓ加密采

集。随着光强的逐渐减弱，即中性衰减片光学密度

ＯＤ的逐渐增强，ＳＩＮ拖尾效应逐渐减弱，后向累加范

围不超过２０μｓ（３ｋｍ）。对应图３的后向累积效应示

意图，图４（ｂ）给出了ＳＩＮ累积效果对应一组５８９ｎｍ

通道实际瑞利激光雷达信号影响的绝对值。该例中，

ＳＩＮ 累 加 效 果 绝 对 值 在 １５ ｋｍ 达 到 最 大

（３００ｃｏｕｎｔｓ），后向累加范围不超过３５ｋｍ，４０ｋｍ以

上可以认为瑞利回波信号不再受到ＳＩＮ干扰。

图４ （ａ）ＳＩＮ地面监测平台实测例子；（ｂ）ＳＩＮ累积效果随高度变化的绝对值

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＭｅａｓｕｒｅｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＳＩＮｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＳＩＮ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌ

　　最后得到追溯大气真实回波的扣除强光感生噪

声的表达式为

犖ｔｒｕｅ＝犖ｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｄ－犖ＳＩＮ－犖Ｂ， （６）

式中犖ｔｒｕｅ是未被采集系统扭曲的大气真实回波信

号，犖ｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｄ是选定拼接高度之后，不同通道采

集系统的输出信号，犖ＳＩＮ是（４）式给出的ＳＩＮ累积效

果，犖Ｂ 是信号的背景噪声。

４．４　强光感生效应和脉冲累积效应对原始回波信

号的扰动量：决定多通道信号反演、拼接高度

图５给出了这台双波长激光雷达在三个接收通

道（Ｌｉｃｅｌ、５８９ｎｍ、５３２ｎｍ）的典型回波信号。Ｌｉｃｅｌ

系统采用的是模数（ＡＤ）采样模式，能够有效避免近

场强烈回波信号的非线性扰动，但信噪比和探测上

限明显低于采用光子计数模式的ＰＭＴ。对这台双

０７１３００１５
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波长激光雷达来说，由于低空气溶胶的影响暂时无

法扣除，３０ｋｍ以下的Ｌｉｃｅｌ通道回波信号并未用于

大气温度的反演［１７－１８］。５８９ｎｍ通道激光脉冲能量

是５３２ｎｍ通道的约１／１０，瑞利信号探测上限及信

噪比明显低于５３２ｎｍ通道，但是在３５～５５ｋｍ大

气信号的非线性失真比５３２ｎｍ通道要小。

表２中给出了对应各个细分高度段，大气瑞利

散射回波信号受到的干扰。脉冲累积效应可以由不

同ＰＭＴ的线性响应上限（此例子中为１．５ＭＨｚ）判

断［１］，对于近场瑞利散射信号非线性失真起主要贡

献，扰动高度在５８９ｎｍ 和５３２ｎｍ 通道分别达到

３５ｋｍ和５２ｋｍ；８５～１０５ｋｍ是５８９ｎｍ通道钠层信

号的共振散射荧光，由于其峰值强度相当于３０ｋｍ

瑞利信号的强度，脉冲累积效应对信号非线性失真

起主要贡献［７］。ＳＩＮ指数衰减引起的累积效应分别

截止在５５ｋｍ和７５ｋｍ左右，因此多通道信号反演

大气密度的拼接高度可以选择在５５ｋｍ，即：３５～

５５ｋｍ采用５８９ｎｍ通道的瑞利回波信号扣除ＳＩＮ

之后反演大气密度，５５～８５ｋｍ采用５３２ｎｍ通道的

瑞利回波信号扣除ＳＩＮ之后反演大气密度，再用拼

接后的大气相对密度反演大气温度如（２）式所示。

表２ ＳＩＮ和脉冲累积效应各自对瑞利散射回波信号的扰动量

Ｔａｂｌｅ２ＲｅｌａｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆＳＩＮａｎｄｐｕｌｓｅｐｉｌｅｕｐｔｏｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌ

Ｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒ
Ａｌｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ

５８９ｎｍ ５３２ｎｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｌｅｓｉｎ５８９ｎｍ／５３２ｎｍｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒ ＣｏｕｎｔｓｏｆＳＩＮｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＥｑ．（３）

Ⅰ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ～３５ｋｍ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ～５２ｋｍ Ｐｉｌｅｕｐ １×１０４～１０ ３×１０４～２５

Ⅱ ３５～５５ｋｍ ５２～７５ｋｍ ＳＩＮ １０～１ ２５～１

Ⅲ ５５～８０ｋｍ ７５～９０ｋｍ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ １ １

图５ 双波长激光雷达米 瑞利散射回波信号。（ａ）Ｌｉｃｅｌ通道；（ｂ）５８９ｎｍ通道；（ｃ）５３２ｎｍ通道

Ｆｉｇ．５ ＭｉｅＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｄａｒ．（ａ）Ｌｉｃｅｌｃｈａｎｎｅｌ；

（ｂ）５８９ｎｍｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）５３２ｎｍｃｈａｎｎｅｌ

图６ 双波长激光雷达米 瑞利散射回波信号大气密度反演拼接

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｄａｒｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓ

　　图６给出了一个典型的三通道大气相对密度拼

接廓线即（１）式。高、中、低空根据ＰＭＴ的线性响

应上限和脉冲累积效应的截止高度，分别选择

３０ｋｍ、５５ｋｍ作为拼接高度，且图６中时间分辨率

为２０ｍｉｎ。由于低空气溶胶的影响暂时无法扣除，

３０ｋｍ以下的Ｌｉｃｅｌ通道大气密度并未用于大气温

度的反演。５８９ｎｍ和５３２ｎｍ通道的强光感生噪声

由（４）～（６）进行了扣除。

０７１３００１６
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５　大气温度探测结果与讨论

子午工程双波长三通道瑞利激光雷达在北京进

行了观测。图７（ａ）给出了２０１２年３月、６月、９月、

１２月的采用多通道拼接技术与ＳＩＮ扣除之后反演

的中高层大气温度廓线（高度分辨率３９２ｍ）和

ＴＩＭＥＤ卫星上搭载的 Ｓａｂｅｒ探测器结果比较。

５８９ｎｍ和５３２ｎｍ通道的拼接高度分别选在５２、５５、

５７、５０ｋｍ，强光感生噪声的累积效应通过（４）～（６）

式进行了扣除；图７（ｂ）给出了激光雷达结果与卫星

结果的差别，在３５～８５ｋｍ高度范围内两者反映了

较一致的温度分布特征。随着高度的增加，平流层

温度明显递增，５８９ｎｍ 通道由于激光脉冲能量是

５３２ｎｍ通道的约１／１０，探测上限及拼接高度处的

信噪比明显低于５３２ｎｍ通道，反映在温度廓线的

误差棒上。可以看出，对于５８９ｎｍ 通道而言，在

３５～５０ｋｍ范围内它和卫星结果的相对偏差不超过

±５Ｋ；对于５３２ｎｍ通道而言，在平流层顶到中层

大气范围内（５５～７５ｋｍ）它们之间的偏差不超过

±１０Ｋ。总的来说，在不同季节的探测情况下，激

光雷达和卫星结果差别较小，这表明多通道信号接

收技术和强光感生噪声的扣除能够有效解决这台双

波长三通道瑞利激光雷达脉冲累积效应和强光感生

噪声的累积效应，提供了可靠的大气温度探测结果。

图７ 双波长瑞利散射激光雷达获得的温度分布。（ａ）大气温度廓线及误差棒；（ｂ）与卫星结果对比的温度差别

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｄａｒ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｒｒｏｒｂａｒ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｄａｒａｎｄＴＩＭＥＤ

６　结　　论

介绍了一套全新的地面高精度光电探测器强光

感生噪声检测平台，建立了强光感生噪声精细结构

扣除模型，同多通道信号反演拼接技术相结合，改进

了一台用于中高层大气温度探测的子午工程双波长

三通道瑞利散射激光雷达数据的处理方法，能够有

效避免中层大气信号（３０～８５ｋｍ）的非线性失真。

处理后数据反演的大气温度廓线与ＴＩＭＥＤ卫星结

果相比较，得到了很好的吻合：在３５～８５ｋｍ高度

范围内二者反映了较一致的温度分布特征，５８９ｎｍ

通道在３５～５０ｋｍ范围内和卫星结果的相对偏差

不超过±５Ｋ，５３２ｎｍ在５５～７５ｋｍ范围内偏差不

超过±１０Ｋ。
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