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全固态窄带钠层荧光激光雷达系统及初步观测结果
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摘要　窄带钠层荧光激光雷达可以获得８０～１１０ｋｍ钠层风场和温度，是高空大气探测的发展趋势。报道了最新
研制成功的国内首台全光纤、全固态窄带钠层荧光激光雷达系统，包括全固态激光雷达整机方案、系统采用关键技
术及钠层初步探测结果。该系统已经初步实现北京上空钠层温度和钠原子数密度的探测。该全固态型激光雷达
具有稳定性好、可靠性高、硬件调整少等特点，为钠层探测提供了有利手段。
关键词　激光光学；钠层激光雷达；全固态；种子注入；和频；饱和吸收；声光移频
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１　引　　言
钠层荧光激光雷达利用８０～１１０ｋｍ高度范围大气存在的碱金属钠原子作为示踪物，通过对钠原子的

共振荧光散射回波信号的研究实现中层顶区域大气参数的探测。钠层荧光激光雷达根据激光线宽可分为宽
带型和窄带型两种，前者只能得到高空钠层的密度廓线及其变化，而后者兼具中层顶温度及风场探测的能
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力。由于温度和风场对研究大气热力学和动力学传播过程具有重要意义，是中层顶大气极其重要而又很难
实现探测的参量，因此窄带钠层荧光激光雷达的技术和应用越来越受到重视。
１９６９年，Ｂｏｗｍａｎ等［１］用宽带钠层荧光激光雷达技术对高空钠层进行了首次探测。此后在国际上广泛

开展了该宽带钠层荧光激光雷达的技术和应用研究。中国科学院武汉物理与数学研究所率先在国内研制成
功宽带钠层荧光激光雷达，并对钠层开展了探测研究，获得了一批有价值的研究成果［２５］。２０世纪９０年代，
Ｓｈｅ等［６８］首先提出窄带钠层荧光激光雷达概念，通过对高空钠原子多普勒增宽和多普勒频移的高分辨探
测，先后实现了中层顶大气温度、风场的高时空分辨测量。国内，中国科学院空间科学与应用研究中心［９］、中
国科学技术大学［１０］、中国科学院武汉物理与数学研究所也先后研制成功窄带钠层荧光激光雷达。上述窄带
钠层荧光激光雷达都采用染料型激光器（包括连续波激光器和脉冲激光放大器）作为发射激光源。近年来，
国际上开展了窄带钠激光雷达的全固态化的研制。日本信州大学和巴西ＢａｒｃｌａｙＣｌｅｍｅｓｈａ先后建成了全固
态化的单模脉冲５８９ｎｍ窄带钠激光雷达系统［１１１２］，并获得了钠层温度的观测结果。到目前为止，尚未见有
全固态化的钠层荧光激光雷达对钠层风场探测的报道。

本文介绍了中国科学院空间科学与应用研究中心与武汉物理与数学研究所联合研制的一套全固态窄带
钠层荧光激光雷达系统。该系统通过对其种子光和频以及饱和吸收稳频等技术的改进性设计，特别是光纤
声光调制三频切换技术等的采用，大大提高了全固态钠层荧光激光雷达系统整机的可靠性和稳定性。目前，
该系统已初步实现北京上空钠层的探测，并反演出钠原子数密度和钠层温度探测结果。

２　钠层荧光激光雷达测量原理
钠层荧光激光雷达基于钠原子的共振荧光机制，地球大气８０～１１０ｋｍ大气温度和风场都会对钠原子

共振荧光谱线产生明显的展宽和频移（如图１所示）。一方面大气温度效应使Ｎａ原子的吸收线被展宽，在
中间层顶区域由于大气密度较低，碰撞加宽可以忽略，故Ｎａ原子吸收谱线近似为多普勒增宽谱线，通过测
量散射光的多普勒增宽谱线的宽度可以得到Ｎａ原子的温度；另一方面风场使得Ｎａ原子产生多普勒频移，
Ｎａ原子的宏观运动使ＮａＤ２谱线产生多普勒频移，频移量主要取决于Ｎａ原子宏观运动速度，通过测量散
射光的多普勒谱线频移量就可得到Ｎａ原子群沿激光束方向的视线速度［１３］。

图１钠原子Ｄ２线多普勒展宽和多普勒频移的荧光光谱
Ｆｉｇ．１ＮａＤ２ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤｏｐｐｌｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ

在高光谱分辨钠层荧光激光雷达中，为了实现风场和温度的同时测量，Ｓｈｅ等［７，１４］采用一种声光调制器
（ＡＯＭ）三频调频技术，发射钠Ｄ２线荧光光谱多普勒展宽宽附近的三个频率（犳０，犳０±６３０ＭＨｚ）的窄线宽激光，根
据雷达回波信号强度比值的变化，基于原子物理理论计算可同时测量出大气钠原子谱线的多普勒展宽和频移量。
由于温度和风场同时存在，因此还需要对风场和温度进行联合反演，其温度和风场反演矫正曲线如图２所示。

３　全固态钠层荧光激光雷达方案
为了进行钠层的高分辨观测，需要获得单模、大功率５８９ｎｍ脉冲激光，目前最常用的是脉冲染料放大

（ＰＤＡ）方案，将单模连续５８９ｎｍ激光经过染料放大得到脉冲５８９ｎｍ激光。本系统中提出了一种全光纤、
全固态窄带钠层荧光激光雷达设计方案，如图３所示。主要包括激光发射单元，光学接收单元，检测控制单
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元等。激光发射单元主要用于产生大功率单模三频５８９ｎｍ脉冲激光，用于激发８０～１１０ｋｍ钠层；光学接
收单元主要为接收望远镜，望远镜焦平面处放置１根光纤，接收竖直方向回波信号；检测控制单元主要包括
光学斩波、窄带滤光、光电转换、光子计数与数据处理，此外，检测控制单元还负责整机时序控制、稳频控制、
光纤ＡＯＭ三波长切换控制等。主要技术参数如表１所示。

图２风场和温度反演矫正曲线
Ｆｉｇ．２Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３全固态窄带钠层荧光激光雷达系统设计方案
Ｆｉｇ．３Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｏｄｉｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｄａｒ

表１全固态窄带钠层激光雷达系统参数
Ｔａｂｌｅ１Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｏｄｉｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｄａｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５８９．１５８３
Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １５０
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １５
Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ８０
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ ８００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ １
Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １

ＰＭＴ Ｈ７４２１－４０
Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｂｏａｒｄ ＦＡＳＴＭＣＡ－３Ｓｅｒｉｅｓ
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３．１　激光发射单元
为了得到稳频的单模５８９ｎｍ大功率脉冲激光，必须长期锁定两种子激光频率。本方案采用两台光纤输

出的连续光种子激光器，其波长分别为１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ，利用非线性光学晶体（ＬＢＯ或ＰＰＬＮ）进行连续
光和频，获得单模５８９ｎｍ激光。将此５８９ｎｍ连续激光送入钠饱和吸收池中，利用光电探测器和ＮＩ的高精
度模数（ＡＤ）采样卡，扫描种子激光频率，即可获得钠原子Ｄ２饱和吸收谱线，如图４所示。图中中心频率对
应５８９．１５８３ｎｍ，钠原子Ｄ２ａ谱线对应－６５１．４ＭＨｚ。激光稳频利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件编写数字智能反馈程序，
同时控制１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ两种子光频率的输出频率，使其连续光和频后５８９ｎｍ激光波长长期锁定在
Ｄ２ａ谱线峰值上。然后将两种子激光分别注入两台大功率脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ中，通过和频获得单模、稳定的
５８９ｎｍ大功率脉冲激光，高效、稳定地激发钠层。通过实时监测钠原子Ｄ２ａ线无多普勒饱和吸收峰值信号强
度，计算出５８９ｎｍ激光频率抖动范围（即稳频精度）基本在±２ＭＨｚ以内。１ＭＨｚ的频率偏差对温度反演
产生的理论误差约为０．１５Ｋ［１４］，故系统由于激光频率抖动带来的测温误差约为±０．３Ｋ。

图４钠原子Ｄ２线无多普勒饱和吸收信号
Ｆｉｇ．４ＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆＮａＤ２

为了实现发射激光的三频输出，现有钠层风温测量系统均采用自由空间的ＡＯＭ三频切换技术［７，９，１０］，
由于ＡＯＭ通光孔径小（约为０．３ｍｍ），光路较长，其调整和维护困难。本文提出一种全光纤的ＡＯＭ三频
切换方案，从１０６４ｎｍ种子光出来的光经一分四光纤分束器后分四路，一路用于和１３１９ｎｍ连续光和频，另
三路分别送入犳０、ＡＯＭ＋和ＡＯＭ－，获得频率分别为犳０＋５８５ＭＨｚ、犳０、犳０－５８５ＭＨｚ的三路激光（如图５
所示），其中犳０的频率即为钠原子Ｄ２ａ的中心频率。这三个频率由三选一光纤开关分时选择送入１０６４ｎｍ
的大功率Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，用于获得单模大功率脉冲１０６４ｎｍ激光。

图５ＡＯＭ三频测量结果
Ｆｉｇ．５ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｓｉｎｇＡＯＭ

整个激光发射部分，除了发射光路外，其余种子激光器、声光调制器、连续光和频等各部件之间均采用光
纤连接，并利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件结合系统时序进行自动控制，使系统工作稳定性好、可靠性高、硬件调整少、维
护方便，有利于实现移动或无人值守的钠层多参量探测。
３．２　光学接收单元

光学接收部分采用一台４００ｍｍ口径接收望远镜，望远镜焦平面上放置１根光纤接收竖直方向钠层回
波光信号。光信号经过准直器和一个２００ｍｍ直径光学斩波器后，采用带宽为１ｎｍ的窄带滤光片对其进行
滤光，并利用高灵敏光电探测器Ｈ７４２１－４０将光信号转换成电信号。
３．３　检测控制单元

ＭＣＡ－３光子计数卡用于采集光电倍增管收集到的激光雷达回波信号，不同频率（犳０、犳０±５８５ＭＨｚ）的回
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波信号会被ＭＣＡ－３采集卡标记并分别保存到各自的数据文件中。此外，计算机还负责整机时序控制，包括三
波长光纤开关自动切换、三频回波信号接收、收发同步等，确保各单元协同工作。系统时序图如图６所示。

图６全固态钠激光雷达系统工作时序
Ｆｉｇ．６Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｏｄｉｕｍｌｉｄａｒ

４　观测结果及分析
该全固态窄带钠层荧光激光雷达系统已初步完成了研制，并在北京延庆激光雷达台站开展了初步观测。

图７给出了垂直方向上三个频率（犳＋，犳０，犳－）的激光雷达原始回波光子数信号，每个数据的积分时间约为
４０ｓ，激光累积脉冲数为６００发，对应每个频率各２００发。从图中可看出此时犳０通道对应的信号最强，犳＋和
犳－两个频率对应于Ｄ２ａ谱线峰值两侧，因此信号较弱。

图７全固态钠荧光激光雷达回波光子廓线
Ｆｉｇ．７Ｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｏｄｉｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｄａｒ

利用上述原始回波信号，经过本底噪声扣除、距离平方修正等反演处理，并利用温度反演矫正曲线获得
了钠层温度。图８给出了利用２０１５年１月８日观测到的回波信号反演获得的钠原子数密度廓线［图８（ａ）］
和钠层温度廓线［图８（ｂ），实线为激光雷达测量的中层顶区域钠层温度，虚线为ＮＲＬＭＳＩＳＥ－００大气模式
温度，黑色短横线为回波数据温度反演误差］。两组结果的时间分辨率为４５ｍｉｎ，空间分辨率为９００ｍ。从
图８（ｂ）中可看出激光雷达的回波数据温度反演误差在８２～１０２ｋｍ的范围内小于２Ｋ，在钠层峰值附近的
误差最小，绝对误差小于１Ｋ。激光雷达的温度探测结果与ＮＲＬＭＳＩＳＥ－００模式在同一时间地点给出的随
高度变化温度曲线趋势大体一致，从８２ｋｍ开始温度随高度降低，在１００ｋｍ附近温度最低，此后温度随高
度再次升高。但激光雷达探测的温度与模式输出的结果在绝对值上存在一定的差异，这是由于模式温度代
表气候统计平均结果，本身并不能够准确地模拟出某一地点实时的温度变化，而激光雷达探测的温度属于实
测数据，受高空大气环境短时间内剧烈变化的影响，如重力波等对温度结构的调制。因此，该系统温度探测
结果与模式的差别仍属于合理的范围之内。这说明本全固态激光雷达已经具备钠层温度的基本探测能力。

５　结　　论
报道了我国第一台全固态窄带钠层荧光激光雷达系统。采用１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ单模窄线宽种子激

光分别注入两个Ｎｄ：ＹＡＧ激光谐振腔并进行脉冲和频的全固态５８９ｎｍ激光系统作为发射光源。利用钠
原子无多普勒饱和吸收信号通过数字智能反馈软件进行原子稳频，通过光纤ＡＯＭ三频切换技术结合光纤
开关自动控制，实现发射激光在三个频率自动循环切换工作。激光发射和光学接收部分中光学连接部
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图８北京上空钠层原子数密度和温度测量结果
Ｆｉｇ．８ＴｈｅｓｏｄｉｕｍｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ

件均采用光纤方式，增加了系统可靠性，降低了系统调整难度。本系统已在北京延庆激光雷达台站进行了初
步测试实验，目前已实现钠密度和中层顶温度的探测，并将温度探测结果与模式进行了对比，结果显示两者
符合较好。这些结果初步表明了该方案的技术可行性，验证了其初步探测功能。
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