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一种高线色散率测温激光雷达双光栅光谱仪
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摘要　与目前广泛应用的５３２nm波段的发射波长相比,采用３５５nm波段发射波长进行大气温度观测对分光光谱

仪的精度要求更高,分光光谱仪的线色散率要达到０．１nm/mm.提出了一种新型高线色散率纯转动拉曼激光雷达

分光光谱仪,通过设计双光栅结构来达到激光雷达纯转动拉曼回波信号分光的目的.利用Zemax软件进行设计,

模拟分析结果显示:间隔０．１nm 的两个相邻光谱在分光光谱仪聚焦镜焦平面处两个相邻谱线中心可以分开

１mm,满足测温纯转动拉曼分光光谱仪线色散率达到０．１nm/mm的要求.将实验得到的斯托克斯回波信号强度

与理论计算结果进行对比,验证了纯转动拉曼雷达中应用双光栅光谱仪的可行性.
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Abstract　Comparedwiththewidelyusedemissionwavelengthof５３２nm theatmospherictemperatureobservation
usingtheemissionwavelengthof３５５nmrequireshigherprecisionofthespectroscopicspectrometer andtheline
dispersionrateofthespectroscopicspectrometershouldreach０敭１nm mm敭Anewhighlineardispersionpure
rotationalRamanlaserlidarspectrophotometerisproposed whichusesthedoublegratingstructuretoachievethe
purposeoflaserlidarpurerotationalRamanechosignalseparation敭Zemaxsoftwareisusedtodesign simulation
resultsshowthattheintervalof０敭１nmintwoadjacentspectrumspectralopticalsystemfocuslensfocalplaneinthe
centeroftwoadjacentlinecanbeseparatedfrom１mm whichsatisfiestherequirementoflinedispersionrateof
temperaturemeasuringpurerotationalRamanspectroscopicspectrometertoreach０敭１nm mm敭Comparingthe
experimentalStokesechosignalstrength withtheoreticalcalculation thefeasibilityofthedoublegrating
spectrometerinthepurerotationalRamanlidarisverified敭
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１　引　　言

温度是天气预报和气象研究的重要参数之一,
也是很多大气模式的重要参量,所以准确测量大气

温度具有重要意义.现有的纯转动拉曼技术已有几

年的发展历史[１Ｇ３],分光光谱仪主要采用金属蒸气滤

波片配合窄带滤波片、双窄带带通滤光片、棱镜分光

技术和５３２nm波段双光栅分光光谱仪等技术来获

取拉曼谱线,虽然已出现了双光栅分光光谱仪[４Ｇ７],
但它们都是获取５３２nm波段纯转动拉曼信号的分
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光光谱仪,色散率无法达到探测３５５nm紫外波段

纯转动拉曼信号的要求.大多数激光光源都是采用

３５５nm波段,这样可以解决后向散射信号强度弱的

问题,同时还可以满足人眼安全的需求.
为了实现测温分光光谱仪高色散率的要求,本

研究 利 用 两 个 高 刻 线 密 度 光 栅 进 行 分 光,利 用

Zemax光学软件进行模拟,所得结果满足实际探测

需求.将初步观测的回波信号数据与理论计算得到

的纯转动拉曼谱线后向散射强度进行对比,结果显

示具有良好的一致性,验证了所设计的纯转动拉曼

测温激光雷达双光栅分光系统的线色散能力,实现

了对大气温度的高精度测量,解决了目前双光栅光

谱技术无法达到提取３５５nm波段纯转动拉曼光谱

的难题,对测温激光雷达技术的发展具有深远意义,
也为天气预报、气象研究和大气模式等研究提供了

一种更加精确的解析依据.

２　纯转动拉曼测温工作原理

纯转动拉曼测温激光雷达通过获取大气分子高

低量子数的纯转动拉曼后向散射信号来实现温度廓

线的反演,谱线后向散射强度表示为[８Ｇ９]
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式中:I０ 为激光发射强度;A 为常数;γ２ 为分子偏

振强度的各项异性参量;νJ 为第J 级谱线的波数;

gI(J)为核自选统计权重;N０ 为基态分子数密度;

B０ 为分子转动常数;h 为普朗克常量;c 为真空中

光传播的速率;k 为玻尔兹曼常数;D０ 为离心畸变

常数;T 为温度;J 为转动量子数;Ii 为核自旋量子

数;HJ
J′

２ 为转动跃迁态矩阵元的平方.
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式中:trunc(􀅰)表示取整数[１０].氧气(O２)的统计

权重因子gO２
(J)则表示为
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　　斯托克斯谱线的谱线波数可表示为
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式中:ν０ 为激发光波数,为激发波长λ０ 的倒数.

反斯托克斯谱线波数可表示为
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　　应用３５５nm光源激发的N２纯转动拉曼谱线间

隔０．１nm,计算得到 N２纯转动拉曼谱线后向散射

强度,结果如图１所示.根据斯托克斯谱线后向散

射强度的分布可以看出,波长不同,强度也随之变

化,不同温度下拉曼后向散射强度的变化具有一致

性.从图１中可以看出,在转动量子数为６时,N２
的后向散射强度最大,所以在测温激光雷达技术中

一般提取转动量子数为６的谱线的回波信号.

图１ N２分子在３５５nm波长激发温度分别为２００K
和３００K时的纯转动拉曼后向散射谱线

Fig敭１ PurerotationalRamanbackscatteringlinesofN２at

３５５nmwhenexcitationtemperatureis２００Kor３００K

３　双光栅分光系统结构设计和模拟仿真

３．１　双光栅分光系统的结构设计

系统采用双光栅分光设计,目的是实现对测温

激光雷达回波信号的高精度分光.图２为测温转动

拉曼双光栅分光光谱仪的结构图,该分光光谱仪主

要由光栅１、光栅２、消球差透镜组、准直镜和聚焦镜

等组成.双光栅长焦聚焦镜和消球差透镜能够提取

纯转动拉曼的斯托克斯和反斯托克斯的高、低阶光

谱谱线.测温激光雷达回波信号经过非球面消球差

透镜组后进入准直镜１,然后经过两个光栅进行分

光之后,再通过长焦聚焦镜将纯转动拉曼光谱进行

分离,目的是实现对测温纯转动拉曼回波信号的高

精度提取,同时达到带外抑制和高光谱分辨的效果.
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图２ 测温纯转动拉曼双光栅分光光谱仪的结构图

Fig敭２ StructurediagramoftemperaturemeasuringpurerotationalRamanlaserlidardoublegratingsspectrophotometer

图４ 纯转动拉曼光谱中心处和边缘处的成像偏差.(a)谱线中心处;(b)谱线边缘处

Fig敭４ ImagingdeviationsincenterandedgeofpurerotationalRamanspectrallines敭

 a Centerofspectralline  b edgeofspectralline

３．２　双光栅分光系统的模拟仿真

为了获取纯度较高的纯转动拉曼回波信号,采
用双光栅分光设计.由于系统采用３５５nm波段,
所以N２纯转动拉曼光谱的间隔为０．１nm.在单光

栅无法达到色散要求的基础上采用双光栅设计方

案,光栅刻线密度为３６００line/mm.为了提高整个

双光栅光谱仪的衍射效率,令光栅闪耀级次为１
级[１０].分光系统输入端光纤芯径选取０．４mm,准
直镜焦距与光纤数值孔径成反比,同时考虑到光栅

的入射角,为了提高效率,要求光栅入射角要尽量接

近布儒斯特角.图３示出了光纤像高与两个光栅入

射角的关系,可以看出,在光纤像高为０．４mm时,
两个光栅入射角的最优值为５０°左右.

如表１所示,将最优化的结果代入Zemax软件

中进行模拟分析,由于测温雷达的纯转动拉曼光谱

谱线间隔为０．１nm,为了达到双光栅分光光谱仪

０．１nm/mm线色散率的要求,除了要控制中心光谱

的成像偏差外,还要控制边缘处光谱的成像偏差.
在进入光栅光谱前加一个非球面透镜组,目的

是实现对光谱球差的控制.通过Zemax软件模拟

后可知,加入非球面透镜组之后,谱线中心处和边缘

处的球差都得到了很好的校正,如图４所示.

图３ 光纤像高与光栅入射角的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenheightofopticalfiber
imageandincidentangleofgratings

表１　双光栅光谱仪的设计参数表

Table１　Designparametertableofdouble

gratingsspectrometer

Parameter Values
Spectralregion/nm ３５３．８Ｇ３５６．５
Spectruminterval/nm ０．１

Gratingslinedensity/(line􀅰mm－１) ３６００
Objectheight/mm ０．４
Imagingwidth/mm ≤０．８

Adjacentspectrallineimaginginterval/mm １
Gratingdiffractionangle/(°) ５０
Linedispersion/(nm􀅰mm－１) ０．１

０９１１０１５Ｇ３
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　　对优化后的点列图进行分析,模拟结果如图５
所示.图５(a)~(c)依次为任意取单个测温纯转动

拉曼谱线、相邻３条拉曼谱线和２４条拉曼谱线对应

线色散率指标下的点列图.从图中５(a)中可以看

出,单个测温拉曼光谱的光谱宽度为０．７７１５mm.
从图５(b)中可以看出,３条连续测温拉曼光谱间隔

为１mm,在连续光谱间隔为０．１nm的情况下完成

了０．１nm/mm 线色散率的双光栅分光光谱仪设

计.由图５(c)所示的２４条斯托克斯谱线和反斯托

克斯谱线点列图可以看出,高线色散率分光光谱仪

达到了将其分开的目的,提高了测温激光雷达的测

量精度.

图５ 不同谱线处的点列图.(a)单个测温纯转动拉曼谱线;(b)相邻３条测温纯转动拉曼谱线;(c)２４条测温纯转动拉曼谱线

Fig敭５ Spotdiagramsatdifferentspectrallines敭 a SingletemperaturemeasuringpurerotationalRamanline 

 b ３adjacenttemperaturepurerotationalRamanspectrallines  c ２４purerotationalRamanspectrallines

４　实验验证

如图６所示,本课题组自行研制的测温双光栅

光谱仪放置在合肥市蜀山区科学岛中国科学院安徽

光学精密机械研究所综合楼内,利用其进行连续观

测验证实验.
测温激光雷达系统探测得到的斯托克斯通道原

始信号如图７(a)所示.对原始信号进行匹配处理

后,与N２和O２纯转动拉曼后向散射强度进行对比,
结果如图７(b)所示.结果显示,实际测量信号的变

化趋势与理论计算结果具有良好的一致性,验证了

上 述Zemax分析结果的正确性和纯转动拉曼雷达

图６ 测温雷达双光栅分光光谱仪

Fig敭６ Temperaturemeasuringlidarofdouble

gratingsspectrophotometer

中双光栅分光系统的可行性.

图７ 测温雷达实测数据与理论计算N２后向散射强度的对比结果.

(a)测温纯转动拉曼回波信号;(b)实测数据与N２理论计算的对比

Fig敭７ ComparisonofmeasureddataandbackscatteringintensityofN２fortemperaturemeasuringlidar敭

 a TemperaturemeasuringpurerotationalRamanechosignal  b comparisonbetweenmeasured
dataandtheoreticalcalculationofN２

０９１１０１５Ｇ４
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５　结　　论

本研究通过计算测温纯转动拉曼信号强度得到

了不同 温 度 下 N２ 和 O２ 的 后 向 散 射 强 度,并 在

３５５nm光 源 纯 转 动 拉 曼 光 谱 线 色 散 率 要 求

０．１nm/mm的基础上,设计了测温激光雷达高色散

能力双光栅分光光谱仪.利用Zemax软件进行设

计和模拟分析,结果显示:两条相邻纯转动拉曼光谱

间隔０．１nm的谱线,经过双光栅分光光谱仪后在焦

平面上成像的谱线宽度为０．８mm,两条相邻谱线的

中心间隔为１mm,满足测温纯转动拉曼分光光谱

仪线色散率为０．１nm/mm的要求.
对测温激光雷达进行连续观测实验,提取斯托

克斯谱线中后向散射的原始信号,与理论计算值进

行对比后可知,各谱线的强度具有良好的一致性.
实验数据验证了上述Zemax分析结果的正确性以

及纯转动拉曼雷达中双光栅光谱仪的可行性.

参 考 文 献

 １ 　ArshinovYF BobrovnikovSM ZuevVE etal敭
Atmospherictemperaturemeasurementsusingapure
rotationalRamanlidar J 敭AppliedOptics １９８３ ２２
 １９  ２９８４Ｇ２９９０敭

 ２ 　Nedeljkovic D Hauchecorne A Chanin M L敭
RotationalRamanlidartomeasuretheatmospheric
temperaturefromthegroundto３０km J 敭IEEE
Transactionson Geoscienceand RemoteSensing 
１９９３ ３１ １  ９０Ｇ１０１敭

 ３ 　AnsmannA ArshinovY BobrovnikovSM etal敭
DoubleＧgratingmonochromatorforapurerotational
Ramanlidar J 敭ProceedingsofSPIE １９９９ ３５８３ 
４９lＧ４９７敭

 ４ 　NortonE G PoveyI M South A M etal敭
Broadband CCD detection system for rotational

Raman lidar studies of the troposphere J 敭
ProceedingsofSPIE ２００１ ４１５３ ６５７Ｇ６６３敭

 ５ 　WangH W HuaDX WangYF etal敭Designand
analysisofnewspectroscopicsystemofRamanlidar
fordetectionofatmosphericwatervapor J 敭Acta
PhysicaSinica ２０１３ ６２ １２  １２０７０１敭

　　　王红伟 华灯鑫 王玉峰 等敭水汽探测拉曼激光雷

达的新型光谱分光系统设计与分析 J 敭物理学报 
２０１３ ６２ １２  １２０７０１敭

 ６ 　LiuYL ZhangYC SuJ etal敭RotationalRaman
lidar for atmospheric temperature profiles
measurementsinthelowerＧair J 敭OptoＧElectronic
Engineering ２００６ ３３ １０  ４３Ｇ４８敭

　　　刘玉丽 张寅超 苏嘉 等敭探测低空大气温度分布

的转动拉曼激光雷达 J 敭光电工程 ２００６ ３３ １０  
４３Ｇ４８敭

 ７ 　Imaki M Kawai H Kato T et al敭Efficient
ultravioletrotationalRamanlidarfortemperature
profilingoftheplanetaryboundarylayer J 敭Japanese
JournalofAppliedPhysics ２０１２ ５１ ０５２４０１敭

 ８ 　Ristori P Froidevaux M Dinoev T et al敭
Developmentofa temperature and water vapor
Raman lidar for turbulent observations J 敭
ProceedingsofSPIE ２００５ ５９８４ ５９８４０F敭

 ９ 　KimD ParkS ChaH etal敭NewmultiＧquantum
number rotational Raman lidar for obtaining
temperatureandaerosolextinctionandbackscattering
scatteringcoefficients J 敭AppliedPhysicsB ２００６ 
８２ １  １Ｇ４敭

 １０ 　HaoAH HeFT LiLB etal敭DesignofwideＧ
fieldandflatＧspectrum holographicconcavegrating
spectrometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ２  
０２３０００３敭

　　　郝爱花 贺锋涛 李立波 等敭宽场平谱面全息凹面

光栅光谱仪的设计 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ２  
０２３０００３敭

０９１１０１５Ｇ５


