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摘要　大气压力是最重要的气象要素之一.为了实现空间激光遥感大气压力,需要先进行必要的地基激光雷达探

测实验研究.以单纵模Nd∶YAG激光器的二倍频５３２nm激光脉冲作为泵浦源,以KTP(KTiOPO４)晶体作为非线

性转换介质的光参量振荡器和光参量放大器,产生了７６０．２３６nm和７６０．３０７nm波长的两种激光脉冲,脉冲能量为

４０mJ,采用ϕ３５０mm望远镜接收大气的后向散射,从而获得了不同高度处与激光雷达之间双波长的差分光学厚

度.有效探测高度为５００~４０００m,时间分辨率为１~５min.实验结果表明,差分光学厚度对应着大气层不同高度

处与激光雷达间的压力差,其对应关系的数值表达是可以期待的.
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１　引　　言

大气压力是最重要的气象要素之一.大气压力

数据的全球表面分布密度和数据质量,对气象模式

的精确性具有重要影响.目前,大气压力的数据主

要来源于陆地和海岛气象观测站的无线电探空和地

面气压计的数据.激光雷达是探测大气气象参数的

有效手段之一[１Ｇ２].

０３１０００３Ｇ１
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通过激光探测大气密度垂直分布廓线,从而可

以根据大气静力学方程求取大气压力垂直分布廓

线.利用单波长脉冲激光雷达探测高度范围为３０~
１００km 内 无 气 溶 胶 的 清 洁 大 气 的 气 体 分 子

Rayleigh体后向散射系数随高度的垂直分布,就可

以获得大气分子密度随高度变化的垂直分布[３Ｇ４].

Shibata等[３]和 Hauchecorne等[４]采用Rayleigh激

光雷达探测了中层大气的密度垂直廓线和温度垂直

廓线.在平流层以下,大气分子的Rayleigh后向散

射回波与气溶胶的 Mie后向散射(它们的中心波长

相同,仅光谱宽度不同)回波混在一起,难以精确分

离,高光谱分辨率激光雷达 HSRL(HighSpectral
ResolutionLidar)亦很难将它们精确分离[５Ｇ６].

美国国家航空航天局(NASA)戈达德空间飞行

中心的Korb等[７]专家,于１９８３年提出了基于氧气

A吸收带凹槽,用差分吸收激光雷达探测大气压力

的思想;Schwemmer等[８]于１９８７年阐述了差分吸

收激光雷达系统的原理,并采用闪光灯泵浦翠宝石

(Alexandrite)激光器发射了位于１３１６０cm－１附近

的两个波长的激光脉冲,用差分吸收激光雷达探测

了大气压力.１９８９年,Korb等[９]在美国东海岸进

行了地基和机载实验,获得过垂直分辨率为３０m、
水平分辨率为２km,精度为０．２kPa的实验结果.
但是这一系统采用氧气的光声光谱吸收池作为发射

光波长的参考基准,此参考基准易受机械振动等的

干扰,所以该系统波长的长期稳定性难以保证,难以

持续稳定地工作[１０].
为 了 精 确 测 量 大 气 CO２ 的 干 混 合 比,

ASCENDS(ActiveSensingofCO２Emissionover
Nights,Days,andSeasons)计划特别关注了大气压

力的测量.NASA戈达德空间飞行中心的Stephen
研究团队[１１Ｇ１３]于２００７—２０１３年对他们的实验进行

了连续报道:他们以飞机为平台,利用光发射机向下

持续发出７６４．７nm附近的 N 个波长的脉冲串,并
采用接收机接收地面对这些发射脉冲串的反射回

波,然后根据多个脉冲串回波信号积累拼制出了

７６４．７nm附近氧气吸收谱曲线的凹槽片段,再通过

透过率曲线计算出氧气的光学厚度随大气压力的变

化,即可反演出地面上的大气压力.上述实验的致

命弱点是单脉冲能量过小(＜１００μJ),这对于空间

应用是难以想象的.

２　差分吸收激光雷达的原理模型

差分吸收激光雷达发出的激光束包括两种波

长:其中一种波长的激光束两次透过大气层的光吸

收率随大气温度的变化不敏感,但是它的光吸收率

对 大 气 压 力 比 较 敏 感,此 波 长 称 为 探 测 波 长

(online);另一种波长激光束两次透过大气层的光

吸收率相对较小,此波长称为参考波长(offline),它
与探测波长很接近.高度在R０~R 之间的大气压

力差源于单位面积上R０~R 之间空气柱的重量.
大气准静力学方程沿高度z的积分为

p(R)－p(R０)＝∫
R

R０
dp＝∫

R

R０
n(z)mgdz＝

∫
R

R０
nO２(z)

mg
０．２０９４８dz

, (１)

式中:R 为某大气层的海拔高度;R０为激光雷达的

海拔高度;p(R０)为激光雷达在海拔高度R０处的大

气压力;p(R)为激光雷达在海拔高度R 处的大气

压力;g 为重力加速度;m 为大气分子的平均质量;

n(z)为高度z处大气分子的密度;nO２(z)为高度z
处氧气分子的密度,氧气的分子数占大气分子数的

固定比例为２０．９％.R０到R 之间A带氧气吸收产

生的光学厚度(比尔Ｇ朗伯定理)也是其吸收系数关

于路径的积分,即

τO２
,abs＝∫

R

R０
nO２
(z)σdz, (２)

式中:τ为比尔定理中的光学厚度;σ 为氧气分子对

A带激光的吸收截面.

R０~R 之间的双波长光学厚度差,也被称为差

分光学厚度,即

ΔτO２
,abs＝∫

R

R０
nO２
(z)Δσdz, (３)

式中:Δσ 为 氧 气 分 子 对 A 带 双 波 长(online和

offline)激光的吸收截面差σ(λon)－σ(λoff).

差分光学厚度∫
R

R０
nO２
(z)Δσdz与R０ ~R 之间

的大气压力差∫
R

R０
nO２
(z) mg
０．２０９４８dz

存在着一对一

的关系,根据online、offline回波的差异(即两种波

长的激光被路径上氧分子吸收的差异)求出大气对

online、offline的相对光学厚度,并修正温度引起的

误差,就可以反演得到大气的压力.

Son和Soff代表探测到的online和offline光的

回波功率,它们的计算公式分别为

Son(R)＝
c
２Eon

AT０

R２η
β
π×

exp－２∫
R

R０
nO２σ(λon)＋αa,on(z)＋αm,on(z)[ ]dz{ },

(４)
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Soff(R)＝
c
２Eoff

AT０

R２η
β
π×

exp－２∫
R

R０
nO２σ(λoff)＋αa,off(z)＋αm,off(z)[ ]dz{ },

(５)
式中:c为光速;λon和λoff分别为探测波长和参考波

长;η为探测器在７６０nm处的量子效率;T０为接收

端的光学通光率(或者单向传输率);A 为望远镜的

有效接收面积;Eon、Eoff分别为出射on、off激光的

单脉冲能量;αa、αm分别为气溶胶、气体分子的消光

系数;β 为大气分子和气溶 胶 的 后 向 散 射 系 数;

nO２σ(λon)和nO２σ(λoff)分别为对应波长的氧气吸收

系数.差分光学厚度(DOD)的变换为

－∫
R

R０
nO２ σ(λon)－σ(λoff)[ ]dz＝

１
２ln

Son(R)
Soff(R)
é

ë
êê

ù

û
úú

Eon

Eoff

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }, (６)

其中,１
２ln

Son(R)
Soff(R)
é

ë
êê

ù

û
úú
Eoff

Eon

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } 联系着激光雷达参数

的发射能量和接收功率,∫R
R０nO２

[σ(λon)－σ(λoff]dz
与R、R０之间的大气压力差存在着函数关系.因

此,激光雷达的回波可以用来反演大气的压力差.

图１ 不同条件下氧气在７５９．５~７６０．５nm谱段的

吸收系数

Fig敭１ Absorptionefficientofoxygeninrangefrom
７５９敭５nmto７６０敭５nmunderdifferentconditions

在氧气的A吸收带(７５９~７７０nm)上(如图１
所示),７６０nm附近和７６５nm附近的光谱吸收系数

对温度的变化不敏感.７６５nm适合用于从卫星上

遥感 地 表 大 气 压 力[１４].地 基 的 激 光 雷 达 选 择

７６０nm附近凹槽区的两个波长作为探测波长online
和参考波长offline更合适一些[１５],如图２所示.理

由如下:卫星发射激光,接收地表对该脉冲的反射回

波,故激光束需要两次穿过整个大气层,路径更长;
而地基激光雷达探测大气对流层的大气压力廓线

时,激光往返的光程较短.

７６０nm处的吸收系数相对于７６５nm处的更大

一些.７６０nm处的吸收系数随温度变化的情况,可

图２ 一个标准大气压下,氧气在２８０K和２９６K下的吸

收系数差(大气中氧气的物质的量分数为２０．９０％,

　　　 氮气的物质的量分数为７８．１０％)

Fig敭２Absorption coefficient difference of oxygen
between２８０Kand２９６Kundertheconditionof
astandardatmosphericpressure atmospheric
oxygenmolefractionis２０敭９％andatmospheric
　　　nitrogenmolefractionis７８敭１％ 

以从吸收系数在一个大气压下温度由２９６K降至

２８０K时的残差看出.在实验中,对于地基差分吸

收激光雷达,取探测波长[１６]λon＝７６０．２３６nm(波数

为１３１５３．８cm－１),参考波长λoff＝７６０．３０７nm(波数

为１３１５２．５８cm－１);探测波长和参考波长在标准大

气压下的吸收系数分别为６．１０×１０－６cm－１以及

１．２×１０－６cm－１.

３　差分吸收激光雷达的系统装置与系
统实验

差分吸收激光雷达发射机包括泵浦源、环形腔

光参量振荡器、放大器、半导体种子激光器,如图３
所示,差分吸收激光雷达的参数如表１所示.

实验中采用美国Continuum公司的窄线宽、种
子注入Nd∶YAG脉冲激光器,型号为PowerliteTM

PrecisionII８０００,线宽为０．００３cm－１,基波(波长为

１０６４nm)脉冲能量为６００mJ,重复频率为１０Hz,
它的注入种子源SIＧ２０００是掺钇的分布反馈光纤激

光器.二倍频激光(波长为５３２nm)脉冲能量为

３００mJ,将二倍频激光脉冲作为发射机光参量振荡

器和光参量放大器的泵浦源.
两台种子激光器是外腔调谐的半导体激光器

(SacherＧlaser,TECＧ５２０Ｇ７７０Ｇ０６０),其中一个工作在

online波长,另一个工作在offline波长.两束种子

激光通过光开关切换轮流进入谐振腔,光纤耦合输

出约３０mW的连续波功率,线宽不大于１MHz.

４片腔镜 M１、M２、M３、M４围成一个环形谐振

０３１０００３Ｇ３
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腔,两块KTP(磷酸钛氧钾)晶体作为非线性频率转

换器件,腔镜M４可通过压电转换器PZT(锆钛酸铅

系压 电 陶 瓷)调 谐 谐 振 腔 的 周 长.通 过 RampＧ

HoldＧFire技术[１８]保证泵浦光发射时,谐振腔与注

入的种子激光处于谐振状态,这样可以保证信号光

波长与种子光波长相等.

图３ 差分吸收激光雷达发射机示意图

Fig敭３ Schematicofdifferentialabsorptionlidartransmitter

表１　差分吸收激光雷达的系统参数

Table１　Parametersfordifferentialabsorptionlidarsystem

Parameter Value
Transmitter OPOandOPA[１７]

Pulseenergy/mJ ４０
Pulserepetition
frequency/Hz

１０

Wavelength
Online:７６０．２３６nm
Offline:７６０．３０７nm

Receivedtelescope Cassegrain,ϕ３５０mm

Detector
Hamamatsuphoton

photomultipliers
Filterbandwidth/nm １０
Photomultipliers

quantumefficiency
１３％

Amplifierbandwidth/MHz ２５
Digitalsamplingrate/Bit １４

　　 参 考 波 长 offline和 探 测 波 长 online相 差

０．０７nm,位于同一个谐振腔的增益范围之内.同一

台光发射机可以先后轮流输出两种波长的激光脉冲.
关于短于１０ns发射脉冲的能量监测,本文采

用s３９７２ＧSiＧPIN探测器和 OPA８４７宽带跨导放大

器(图４)将光电流线性转换为电压信号(正比于发

射脉冲光功率),然后送给TC５１０双斜数字积分器

图４ 宽带、超低噪声电压反馈放大器

Fig敭４ Wideband ultraＧlownoise voltageＧfeedback
operationalamplifier

(图５)将这个电压信号积分成电荷值(正比于发射

光脉冲能量)并输出数字信号.
开始反演之前,首先需要从在地面上得到的压

强和温度数据开始建立用于反演的初始温度和压强

廓线,这里从１９７６年美国标准大气模型中低层大气

的温度压强廓线建立方式开始,公式为

Tst(z)＝T(０)－aT􀅰z

pst(z)＝p(０)􀅰
T(０)
T(z)

é

ë
êê

ù

û
úú

－
aT
ap

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)
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图５ TC５１０高精度双斜积分式模Ｇ数转换器

Fig敭５ HighresolutionnumericalＧintegrationtechniquesspeeddualＧslopeanalogＧdigitalconversion

式中:Tst(z)、pst(z)为z 处的温度和压强;T(０)、

p(０)为地表处测得的温度和压强,单位分别为K和

Pa;aT＝０．００６５４５K/m,ap＝０．０３４１６４K/m.
然后改变T(０)的值,得到不同高度处的温度、

压强廓线Tst(z,i)、pst(z,i).根据这些温度和压

强廓线,可以通过氧气吸收系数模型得到不同的差

分光学厚度ΔτO２
,abs(z,i),如图６所示,此时就可以

利用 ΔτO２
,abs(z,i)和 pst(z,i)拟 合 出 一 条

ΔτO２
,abs(z,i)Ｇpn(z)曲线,然后将上一步骤中求得

的高度z处的差分光学厚度ΔτO２
,abs,n(z,i)代入该

曲线方程,就可以得到高度z 处的压强pn(z).该

反演方法的框图如图７所示.

图６ ７６０nm差分吸收激光雷达于２０１９年２月２５日夜探测的数据经处理后得到的

从地面到不同高度z处的差分光学厚度(ΔOD)

Fig敭６ Differentialopticaldepth ΔOD fromgroundtodifferentaltitudezobtainedbyprocessingdetection
datafrom７６０nmdifferentialabsorptionlidaratFebruary２５th ２０１９night

　　为了验证实验结果,本课题组取得了２０１９年２
月２６日早晨７点,距离实验地点最近的宝山气象站

的无线电探空气球数据,如图８所示.通过该组数

据可以计算得到理论上的差分光学厚度,其与激光

雷达测量得到的差分光学厚度的比较如图９所示,

可以看到,在４km以内,两者差别小于５％.
由于对所有高度反演会使得计算量很大,所以

一般 关 注 几 个 固 定 高 度 的 气 压,如１０００,２０００,

３０００,４０００m处.通过前一节的数据处理和反演最

终得到了２０１９年２月２６日凌晨２:１５—４:１５时间

０３１０００３Ｇ５
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图７ 地基激光雷达反演大气压强框图

Fig敭７ GroundＧbasedlidarinversionofatmosphericpressure

图８ ２０１９年２月２６日无线电探空气球测得的大气压力、大气温度和大气中水汽的垂直分布廓线

Fig敭８ Profileofatmosphericpressure atmospherictemperatureandatmosphericvaporfrom
radiosondeonFebruary２６th ２０１９

段内不同高度处压强的变化,如图１０所示,时间分

辨率分别为５min和１min.不同高度不同时间分

辨率下的随机误差如表２所示.
表２　不同高度不同时间分辨率下的随机误差

Table２　Randomerroratdifferentaltitudesand
differentialtimeresolutions

Altitude/m
Randomerror/hPa

１min ５min
１０００ ０．６７ ０．２９
２０００ １．５７ ０．９１
３０００ ９．７０ ３．７２
４０００ １２．６８ １１．０５

　　差分光学厚度ΔτO２
,abs与激光雷达数据之间存

在的关系为

ΔτO２
,abs＝

１
２ ln

E(λoff)
E(λon)－

ln
E０(λoff)
E０(λon)

é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

图９ 由探空气球数据计算得到的差分光学厚度

与激光雷达测量得到的差分光学厚度(５min平均)

Fig敭 ９Differential optical depth calculated from
radiosondedataanddifferentialopticalthickness
data ５minaverage measuredbylidar

０３１０００３Ｇ６
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　　假设脉冲能量测量误差为０．５％,则
δE(λoff)
E(λoff)≈

δE０(λoff)
E０(λoff)＝

δE０(λon)
E０(λon)＝０．５％

.可以看出,能量测量

误差带来的差分光学厚度的测量误差δΔτO２,abs约为

０．５％.

４　分析与讨论

对照图９和图１０可以看出,大气高度z处的压

力与大气地表压力的差值,与高度z 处至地面间的

差分光学厚度之间存在着对应关系.这一对应关系

的解析表达目前尚不能给出,但其数值解可以期待.

由于没有实时比对数据,所以将根据美国标准

大气模型计算得到的压强值作为参考,结果发现反

演数据与模式数据偏离不大,说明反演数据具有一

定的可信度.在比较反演数据与探空气球数据时发

现两者有较大差别,差别主要来自两方面:一是探空

气球与激光雷达的实验时间相差了４h,所以探空

气球数据只能作粗略参考;二是由于在反演过程种

没有考虑水汽的影响,而大气中的水汽主要富集在

被探测的高度范围内.目前,所建立的差分光学厚

度与大气压力差之间的数值关系,是基于１９７６U．S
中纬度大气模式而建立的,与真实的映射关系相比

存在着精度不足、发射脉冲能量的测量精度不足等

问题.另外,实验装置中滤光片的带宽为１０nm,其
背景光比较强,氧气和氮气纯转动Raman后向散射

全部进入探测器,这也会使得探测精度下降.

图１０ 最终反演得到的２０１９年２月２６日凌晨２:１５—４:１５时间段内不同高度处压强的变化(时间分辨率为５min,图中带

有误差棒的黑点为反演得到的压强及其统计误差,红点为通过美国标准大气模型中的公式计算得到的压强,蓝线为

　　　　　　　　　　　　　　２６日早上７:００宝山站探空气球测量得到的数据)

Fig敭１０Pressureofinversionatdifferentaltitudesfrom２ １５to４ １５inthemorningofFebruary２６th ２０１９ thetime
resolutionis５min敭Theblackpointwiththeerrorbarinthefigureisthepressureobtainedbytheinversion and
itsstatisticalerror theredpointisthepressurecalculatedbytheformulaintheAmericanstandardatmospheric
model andthebluelineisthedatameasuredbytheairballmeasuredat７ ００amonthe２６thatBaozhanstation 

５　结　　论

地基差分吸收激光雷达探测对流层下半部分的

初步实验表明,在７６０nm氧气A吸收带凹槽区,地
基差分吸收激光雷达探测的双波长光学厚度差与相

同高度处的大气压力差之间存在着对应关系,这一

对应关系的数值解是值得期待的.
探测系统有许多可以改进的地方:改进电子电

路,提高激光发射能量的探测精度,并进行必要的计

量;通过大量的数据积累和数值逼近,在差分光学厚

度差与大气压力差之间建立更精确的数值映射关

系;将望远镜口径从ϕ３５０mm增大到ϕ５００mm,滤

０３１０００３Ｇ７
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光片带宽从１０nm压窄为１．５nm,以提高信噪比.
这些改进措施都可以增大探测高度,提高激光雷达

的数据质量.

致谢　感谢中国气象局气象探测中心的姚波博士和

赵培涛博士给予的帮助.
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