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全天时绝对测温激光雷达的多通道纯转动拉曼分光系统
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摘要 为实现大气温度廓线的全天时绝对探测,基于N2 分子的精细纯转动拉曼谱线结构,本课题组提出并设计了

多通道纯转动拉曼激光雷达分光系统。采用F-P干涉仪(FPI)作为频率梳滤波器,考虑FPI膜层损耗和镜面缺陷,
精细匹配N2 分子anti-Stokes分支的纯转动拉曼谱线,实现了FPI结构及性能参数的优化,并有效滤除了太阳背景

噪声及邻近谱线信号;结合衍射光栅和光纤线阵列,通过两级光谱滤光对弹性散射信号实现了约60
 

dB的抑制率,
有效提取了8通道偶转动量子数(J=6~20)的拉曼光谱信号,以直接反演大气温度;基于标准大气模型,对8通道

纯转动拉曼分光系统的信号功率及信噪比进行了仿真,并分析了全天时绝对测温激光雷达的探测性能。结果表

明,在累积时间为17
 

min时,该系统实现白天信噪比优于10的探测高度可达到1.8
 

km,反演温度1
 

K偏差对应的

高度达0.8
 

km,可实现全天时大气温度廓线的无校正探测。
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1 引  言

大气温度是大气物理、天气预报及环境监测中的

重要气象参数之一[1-3]。受大气底层气溶胶的影响,目
前探测大气底层温度廓线的激光遥感设备主要有纯转

动拉曼激光雷达[4-6]和瑞利高光谱激光雷达[7-8]。瑞利

高光谱激光雷达通常需要高稳频精度的光源,系统复

杂且技术难度大,限制了它的推广应用;而纯转动拉曼

激光雷达的结构相对简单、成本较低,其探测谱线相对

于激励谱线的偏移远大于瑞利高光谱激光雷达,因而

可采用中等光谱分辨率的光谱分光系统来滤除激光雷

达回波的弹性散射信号[9],实现底层大气温度廓线的

高精度探测,已成为探测大气边界层温度廓线的重要

仪器之一。
由于弹性散射信号的强度相对于纯转动拉曼信号

要高3~4个数量级,因此,欲精细提取出微弱的纯转

动拉曼信号,对弹射散射信号的抑制率至少要达到

60
 

dB[10-11]。目前,国内外学者大多采用两级串联光谱

分光的结构,如采用以双衍射光栅[6,12-13]、双干涉滤光

片[14-15]和双光纤Bragg光栅[16-17]等为核心的光学滤

波器件,构建纯转动拉曼光谱分光系统,通过两路温度

敏感性相反的纯转动拉曼信号比来反演大气底层温度

廓线,同时利用无线电探空仪等并行设备进行系统参

数校正。可将这一方法称为转动拉曼相对测温技术。
但是,由于大气状态的不可再现性,并行校正设备探测

对象的一致性较低,限制了激光雷达系统校正过程的

精确性,进而影响了转动拉曼激光雷达的测温精度。
目前,已有学者利用携有温度信息的纯转动拉曼谱线

来直接反演大气温度[5,10],可将该技术称为转动拉曼

绝对测温技术。该技术不需要借助其他并行探测设备

进行系统标定,可避免系统标定过程中引入较大的系

统误差,但它需要激光雷达同时精细提取多条纯转动

拉曼谱线,这样做会使回波信号中混入太多的太阳辐

射背景噪声(特别是在白天),导致激光雷达无法正常

工作。有学者将F-P干涉仪(FPI)用于转动拉曼相对

测温技术中太阳辐射背景噪声的滤除[9,18],取得了较

好的效果。该方法只需要考虑两条纯转动拉曼谱线的

匹配,可通过FPI调谐实现高精度匹配,但上述FPI
会导致高转动量子数通道的透过率衰减严重[19],从而

使得大气温度的无校正反演算法收敛性恶化,甚至发

散。武汉大学的 Weng等[20]将FPI与干涉滤光片结

合,有效获取了 N2 分子单一谱线的纯转动拉曼激光

雷达系统,实现了无校正的纯转动拉曼激光雷达探测

大气温度廓线。但是,基于测量信息冗余的FPI多通

道纯转动拉曼绝对测温系统,目前尚未见到有关研究

报道。
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光纤布拉格光栅(FBG)的滤波带宽较大(0.2~
0.3

 

nm),无法满足全天时探测的要求。根据前期在绝

对测温激光雷达领域的研究进展[5,10],本课题组结合

FPI在拉曼激光雷达相对测温技术中的应用,提出了

在低阶衍射光栅前插入FPI组成两级拉曼分光的方

案。考虑到N2 分子纯转动拉曼谱的精细结构,本课

题组以拉曼谱线间的波长差与FPI自由光谱范围之

间的匹配误差为优化目标,实现了FPI频率梳滤波器

透过率峰波长与N2 分子偶转动量子数拉曼谱线的精

细匹配;设计了FPI的结构与性能参数,以高效滤除

太阳背景辐射噪声及相邻拉曼谱线信号;结合低阶衍

射光栅的空间色散作用,进而通过两级分光实现了对

弹性散射信号约60
 

dB的抑制率;通过光纤线阵列实

现8通道偶转动量子数(J=6~20)拉曼谱线的精细

提取,并基于仿真分析了纯转动拉曼分光系统及激光

雷达的性能。由于该系统采用的是多通道信息冗余技

术,因此,当某通道信号出现异常点时,可以通过信息

甄别技术剔除异常点,实现绝对测量技术的可靠探测。

2 绝对测温原理

在大气纯转动拉曼精细谱线结构中,通常选择提

取纯转动拉曼谱线的anti-Stokes分支信号,以削弱荧

光信号的影响[4]。双原子分子(如 N2 和 O2)对应的

anti-Stokes分支的拉曼频移为[5]

Δv(J)=2B0 2J-1  -
D0 32J-1  +2J-1  3  ,

 

J=2,3,4,…,(1)
式中:J 为初始转动角动量量子数,简称“转动量子

数”;B0 和D0 分别为振动基态的转动系数和离心伸

缩系数。N2 分子的B0 和D0 分别为1.989500
 

cm-1

和5.48×10-6
 

cm-1,O2 分子的 B0 和 D0 分别为

1.437682
 

cm-1 和4.85×10-6
 

cm-1。N2 分子的偶转

动量子数拉曼谱线的相邻谱线分布如图1(a)所示,其
中:圆点表示N2 的偶转动量子数拉曼谱线的波长,其
分布近似等差数列;上三角表示比相应纯转动拉曼谱

线波长更长的谱线的波长差,即右邻波长差;下三角表

示比相应纯转动拉曼谱线波长更短的谱线的波长差,
即左邻波长差。例如:转动量子数J=8对应的上三角

形表示7N,即该谱线右边相邻谱线对应着N2 分子的转

动量子数J=7;J=8对应的下三角形表示11O,即该谱

线左边相邻谱线对应着O2 分子的转动量子数J=11;
当J=2时,左边相邻谱线 M表示分子的弹性散射波

长。从图1(a)可以看出,N2 和O2 分子的纯转动拉曼

谱线交叉分布,且相邻谱线的间距较小,可得相邻谱线

的波长差最小在转动量子数J=8处,该处与右边相邻

O2 分子转动量子数J=11的波长差为19
 

pm,而其余

偶转动量子数拉曼谱线的相邻波长差都在33
 

pm以上。

图1 N2 分子纯转动拉曼谱线。(a)偶转动量子数谱线与相邻谱线间的关系;(b)后向散射截面

Fig 
 

1 Pure
 

rotational
 

Raman
 

spectra
 

of
 

nitrogen
 

molecular 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

even-rotational
 

quantum
 

number
 

and
adjacent

 

Raman
 

lines 
 

 b 
 

backscattering
 

cross-section

  在温度为T 的热平衡条件下,anti-Stokes分支转动

量子数J(J=2,3,…)的纯转动拉曼后向散射截面为[5,13]

σ(J,T)=
112π4

15
·Nm

g(J)hcB0[v0+Δv(J)]4γ2

(2I+1)2kT
·

J-1  J
2J-1

exp -
E(J)
kT

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (2)

式中:Nm 是相对体积浓度的分子数密度(N2 为0.78,
O2 为0.21);g(J)是统计权重因子(N2 的奇量子数和
偶量子数对应的g 分别为3和6,O2 的奇量子数和偶

量子数对应的g 分别为1和0);h 是普朗克常数,h=
6.626×10-34

 

J·s;c是光速,c=2.9979×108
 

m/s;v0

是入射光的频率;γ 是分子极化张量的各向异性常数
(N2 和O2 的γ 值分别为0.509×10-48

 

cm6 和1.27×

10-48
 

cm6);I是核自旋常数(N2 和O2 的I 值分别为

1和0);k 为玻尔兹曼常数,k=1.38×10-23
 

J/K;
E(J)是分子的转动能量[5]。图1(b)给出了大气中

N2 分子anti-Stokes分支的纯转动拉曼散射截面与大

气温度之间的关系。图中的λ0 表示弹性散射波长,

λ0=532
 

nm,N2 分子的偶转动量子数拉曼散射截面

大于奇转动量子数拉曼散射截面,虚线、实线和点划线

分别表示温度T 为200,250,300
 

K时N2 分子的偶转

动量子数拉曼散射截面的拟合曲线。
如果能够精确地提取多条N2 分子的偶转动量子

数拉曼谱线信号P'J(z,T),就可以构建纯转动拉曼谱

线的包络线[如图1(b)所示],从而就可以依据误差匹

1310002-2
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配函数直接反演大气温度廓线(J 取偶数)。误差匹配

函数[5]的表达式为

Q(z,T)=∑
20

J=2
P'J(z,T)-F(z)σ(J,T)  

2,(3)

式中:F(z)是激光雷达系统因子。使式(3)取值最小,
就可以获得最佳激光雷达系统因子和温度T,实现大

气温度的绝对探测。
由于绝对测温的灵敏度依赖于纯转动拉曼谱信号

的灵敏度,其正向和反向灵敏度依然在测量参数中,因
此,多通道绝对测温纯转动拉曼系统的灵敏度仍可取

双通道相对测温系统的灵敏度Θ(z)。考虑到该灵敏

度依赖于温度灵敏度相反的双通道纯转动拉曼的比值

信号,其信噪比STR(z)表示为

STR(z)=
SH(z)·SL(z)

S2
H(z)+S2

L(z)
, (4)

式中:SH(z)和SL(z)分别是高、低转动量子数通道的

信噪比。在绝对测温系统中,多通道纯转动拉曼信号

之间互不相关。
多通道纯转动拉曼激光雷达中绝对测温反演算法的

稳定性主要依赖于多通道信号提供的信息冗余。基于最

小二乘原理,该系统中N 通道的总信噪比可表示为

STA(z)= ∑
N

i=1
Si(z), (5)

式中:Si 为第i通道的信噪比。如果某通道出现异常

点,则可将该通道数据剔除后再进行温度反演,但信噪

比将会产生一定程度的降低。系统灵敏度Θ 对应的

信噪比可表示为

S'TA(z)=
STA(z)

S2
H(z)+S2

L(z)
STR(z)。 (6)

因此,该绝对测温系统中大气温度的统计误差可表示为

ΔT=
1

S'TA(z)
1

Θ(z)
。 (7)

3 纯转动拉曼激光雷达

依据上述纯转动拉曼激光雷达绝对测温原理,本课

题组搭建了全天时绝对测温的纯转动拉曼激光雷达系

统,其原理图如图2所示,表1给出了其主要指标参数。
Nd∶YAG激光器发出的激光束经准直后射入大气,激光

束与大气中的气溶胶粒子、分子相互作用,望远镜接收

的大气回波信号经多模光纤1(MMF1)进入拉曼光谱分

光系统。进入分光系统的回波信号经透镜1(lens
 

1)准
直入射进FPI,经FPI滤波后的信号由透镜2(lens

 

2)会
聚进 处 于 焦 平 面 的 多 模 光 纤2(MMF2),多 模 光 纤

(MMF2)的输出端作为光纤线阵列的CH2通道,出射

的光信号经透镜3(lens
 

3)准直后照射在低阶衍射光栅

上;经低阶衍射光栅衍射返回的光信号由透镜3(lens
 

3)
会聚在焦平面上,并耦合进入处于焦平面的光纤线阵列

中,光纤线阵列的CH3~CH10通道接入8通道线阵光

电倍增管(PMT)中,CH1通道的弹性散射信号接入单

独的光电倍增管中,实现光信号的光电转换。转换后的

电信号经由数据采集系统输入到数据处理器中进行温

度(CH3~CH10)和气溶胶消光系数(CH1)的反演。
全天时绝对测温技术的核心是FPI频率梳滤波

器的透过率峰与 N2 分子的纯转动拉曼谱线匹配,但
是,由于N2 分子纯转动拉曼谱线固有的不均匀性,很
难实现高精度匹配,因此,需要在最大透过率与其带宽

(FWHM)之间进行优化和均衡。需要注意的是,FPI
透过谱的FWHM受限于图1所示的N2 分子偶转动

量子数相邻的最小波长差(19
 

pm)。
FPI的基本原理是多光束干涉,其主要性能参数

有自由光谱范围、精细度、极值透过率(最大和最小透

过率)和FWHM 等,而其加工参数主要有膜层反射

率、损耗系数、反射镜面间距以及镜面缺陷。FPI以其

精细的光谱分光优势在激光雷达领域获得应用[21]。

图2 全天时绝对测温的纯转动拉曼激光雷达系统

Fig 
 

2 Pure
 

rotational
 

Raman
 

laser
 

lidar
 

for
 

atmospheric
 

temperature
 

absolute
 

detection
 

throughout
 

a
 

day
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表1 纯转动拉曼激光雷达的主要参数

Table
 

1 Primary
 

specifications
 

of
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar

Parameter Value
Exciting

 

wavelength
 

/nm 532.0
Pulse

 

energy
 

/mJ 300
Pulse

 

duration
 

/ns 10
Pulse

 

repetition
 

frequency
 

/Hz 20
Diameter

 

of
 

telescope
 

/mm 300
Field

 

of
 

view
 

/mrad 0.5
Spatial

 

resolution
 

/m 3.75(@25
 

ns)

PMT
 

quantum
 

efficiency 0.17

  考虑到FPI膜层介质的损耗,FPI的透过率函数

通常表示成Airy函数的形式[6,22],即

τ(δ)=1-
a
1-R  

2

×
1

1+Fsin2δ/2  
, (8)

式中:R 为介质膜层的反射系数;a 为介质膜层吸收

及散射的损耗因子,可取0.001;F 为 Airy函数的因

子;δ是光在两反射镜面反射时的相位差,可表示为

δ=4πnhcos
 

θ/λ,其中,λ 为入射光的波长,n 表示两

反射镜面之间介质的折射率(此处采用气隙 FPI,
通常取n=1.0003),h 为两反射镜面的间距,θ为入

射光束与反射镜面法线间的夹角(考虑正入射时,取
θ=0°)。

自由光谱范围(FSR)表示相邻两透过率峰值之间

的间距,可表示为[6,22]

ΔλFSR=λ1-λ2 ≈
λ21

2nhcos
 

θ
。 (9)

当多光束干涉光程差Δ 满足Δ=2nhcos
 

θ=mλ(其中

m 为正整数)时,透射光强最大;当Δ=2nhcos
 

θ=
(m+1/2)λ 时,透射光强最小。由式(1)可知,在 N2
分子纯转动拉曼精细谱线结构中,由于D0 项存在,得
到的相邻转动拉曼谱线之间的波长差Δλ由0.2248

 

nm
逐渐递减至0.2193

 

nm,平均值约为0.2223
 

nm,浮动

区间为-0.0025~+0.003
 

nm。由式(9)可得FPI的

自由光谱范围随着波长的减小呈线性递减的趋势,但
同时要保证弹性散射信号(λ0=532

 

nm)处于FPI的

最小透过率处,则光程差Δ在λ0处满足透射光最小的

条件,由此可知镜间距h 是离散变化的,因此需要匹

配合理的镜间距h 来实现两者的优化匹配。N2 分子

纯转动拉曼谱线间的波长差与FPI自由光谱范围之

间的关系如图3所示,图中:点划线、实线和虚线分别表

示镜间距h 为628.768
 

μm(@m=2365)、629.300
 

μm
(@m=2367)、629.832

 

μm(@m=2369)时,自由光谱

范围的变化;圆点表示 N2 分子相邻转动拉曼谱线间

的波长差,例如,右起第一个点表示J=2与J=3之

间的差值。

图3 FPI自由光谱范围与相邻纯转动拉曼谱线波长差之间

的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

FSR
 

of
 

FPI
 

and
 

wavelength
 

difference
 

between
 

adjacent
 

pure
 

rotational
 

quantum
 

  number
 

Raman
 

spectra

通过优化匹配可知,当镜间距h=629.300
 

μm
时,FPI的中心波长与N2 分子的偶转动量子数拉曼谱

线的偏差最小,两者之间的偏差值如图4(a)所示,图
中:圆点表示N2 分子的偶转动量子数拉曼谱线波长;
上三角表示右邻偏差,即FPI的中心波长大于所对应

的偶转动拉曼谱线的波长;下三角表示左邻偏差,即
FPI的中心波长小于所对应的偶转动拉曼谱线的波

长。可以得到在转动量子数J=8处,FPI的中心波长

与左边相邻O2 分子转动量子数J=11的波长差增大

到21.5
 

pm,可以作为绝对探测大气温度的反演谱线。
图4(a)中还标示了偏差为±3

 

pm的两条水平虚线,
可以看出在转动量子数J=22处偏差值超出了3

 

pm,
且J=22处的后向散射截面相对最小,因此不选择其

图4 N2 分子纯转动拉曼谱线和FPI透过率峰值的匹配情况。(a)偏差分析;(b)示意图

Fig 
 

4 Matching
 

of
 

FPI
 

transmittance
 

with
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectra
 

of
 

N2 
 

 a 
 

Deviation
 

analysis 
 

 b 
 

schematic
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作为绝对探测大气温度的反演谱线,从而FPI的带宽

可选择6
 

pm。由于J=2和J=4的谱线离弹性散射

信号较近,容易受到影响,不宜选为测量通道,因而选

择8条N2 分子的偶转动量子数(J=
 

6~20)作为绝

对探测大气温度廓线的反演谱线,其对应的波长分别

为530.7643,530.3166,529.8699,529.4243,528.9797,
528.5363,528.0940,527.6530

 

nm。N2 分 子anti-
Stokes分支的纯转动拉曼谱线与FPI透过率曲线的

匹配如图4(b)所示,图中:圆点表示温度T=200
 

K
时N2 分子的纯转动拉曼散射截面,菱形表示温度T=
200

 

K时O2 分子的纯转动拉曼散射截面,实线为FPI
的透过率曲线。

精细度表示在FPI的自由光谱范围内Airy函数

的单个峰带宽(FWHM)的数目。对于理想的FPI,精
细度仅是构成FPI的膜层反射率的函数,因此也被称

为“反射精细度FR”。该函数可以写成[22-23]

FR=
ΔλFSR

w =
π R
1-R

, (10)

式中:w 为单个峰带宽。式(8)中Airy函数的因子F
通常由FPI的精细度表示为[22]

F=
2
πFR  

2

。 (11)

但实际上,FPI的镜面缺陷会使 Airy函数展宽,从而

降低FPI的精细度,故通常将实际的FPI精细度称为

“有效精细度”。有效精细度主要受FPI反射镜面缺

陷的影响,影响程度可表示为缺陷精细度FD
[22-23],其

表达式为

FD=
λ

4δ2s+22δ2rms+3δ2p  1/2
, (12)

式中:δrms、δs 和δp 分别表示反射镜面的均方根表面

粗糙度、球面度偏差和平行度偏差。当前精密FPI的

δrms 约为0.4
 

nm,其主要取决于装配时的机械应力;
δs=λ0/250≈2

 

nm,其主要受介质反射膜应力的影响,
可通过提高镀膜技术或选用优质膜层材料来改善;
δp=λ0/168≈3

 

nm,高精度微调技术可以改善平行度

偏差。综上可知缺陷精细度FD 不大于75。有效精细

度FE 可以表示为[22]

FE=F-2
R +F-2

D  -1/2。 (13)
由式(8)可得FPI的理论最大透过率为[1-a/(1-R)]2,
但是,考虑缺陷的实际FPI的最大透过率为[22]

τmax=1-
a
1-R  

2

·FE

FR
。 (14)

对于式(11),用有效精细度FE 代替缺陷精细度FR,
则FPI透过率函数为

τ(λ)=τmax·
1

1+
2
πFE  

2

sin2 δ
2  
, (15)

从而可以推导出FPI的实际最小透过率为

τmin=τmax·1+
2
πFE  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1

。 (16)

设FPI的带宽在6~10
 

pm范围内变化,由式(9)和式

(10)可以得到有效精细度FE 为

FE=
λ2

2ndcos
 

θ·ΔλFWMH
。 (17)

由式(17)可得在转动量子数J=12处,FE 的变化区

间为37.1~22.3,从而可以得到不同有效精细度时

FPI的极值透过率,如图5所示。图5中的实线、虚线

和点划线分别表示FE 为37.1(@w=6
 

pm)、32.0(@
w=6.96

 

pm)和22.3(@w=10
 

pm)时,FPI的最大

透过率和最小透过率随反射系数R 的变化情况;图5
(b)中的两条水平虚线分别表示FPI对弹性散射信号

的抑制率分别为30
 

dB和35
 

dB。

图5 不同有效精细度下FPI的最大和最小透过率。(a)最大透过率;(b)最小透过率

Fig 
 

5 Maximum
 

and
 

minimum
 

transmittance
 

of
 

FPI
 

under
 

different
 

effective
 

fineness
 

values 
 

 a 
 

Maximum
 

transmittance 
 

 b 
 

minimum
 

transmittance

  从图5中可看出:有效精细度越大,最大透过率越

大,而最小透过率越小,对弹性散射信号的抑制率越

大,因而具有更优异的光谱滤波效果;膜层反射率R
越大,最大透过率越小,最小透过率也越小,对弹性散

射信号的抑制率越大,需要对最大透过率和最小透过

率进行均衡优化。为确保对弹性散射信号的抑制率达

到30
 

dB,同时保证最大透过率尽可能大,提高信号强

度,选择最大有效精细度FE 为37.1,对弹性散射信号

的抑制率取30
 

dB,对应的带宽为6
 

pm,最大透过率为

0.556,缺陷精细度FD 为45.63,如表2所示。可计算
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出8条偶转动量子数(J=6~20)的透过率略有不同,
最小的在J=12处,透过率为0.300,最大的在J=18
处,透过率为0.536。

表2 FPI的主要参数

Table
 

2 Primary
 

parameters
 

of
 

FPI

Parameter Value

a 0.001
R 0.9519
n 1.0003

h
 

/μm 629.300
FD 45.63

FWMH
 

/pm 6
Maximum

  

transmittance 0.556
Suppression

 

ratio
 

to
 

elastic
 

scattering
 

/dB 30

  从图2可看出,激光雷达回波信号经FPI滤光后

耦合进入光纤CH2,然后传输至以衍射光栅为核心的

光谱分光系统。此时需要依据衍射光栅光谱分光理

论,实现衍射光栅、透镜3和光纤线阵列的结构设计与

优化,使经衍射光栅空间光谱分光的 N2 分子纯转动

拉曼光谱信号的会聚点与光纤线阵列精细匹配,相关

理论分析及优化已在文献[10]中详细阐述。根据本课

题组对衍射光栅抑制率的测试结果[10],结合FPI的主

要参数,可计算出8条纯转动拉曼光纤通道的相应拉曼

透过率和弹性散射信号的抑制率,计算结果如表3所

示。可得到光纤通道J=6对弹性散射信号的抑制率为

57
 

dB,根据式(2)可得转动量子数J=6的散射截面最

大,比J=20的散射截面大了10倍以上,因而其对弹性

散射信号的抑制率满足要求;其他7个光纤通道对弹性

散射信号的抑制率不低于60.5
 

dB。一阶衍射光栅的衍

射效率约为80%,结合FPI可以得到每个通道的透过率

略有不同,最小的在J=12处,透过率为0.24,最大的

在J=18处,透过率为0.429。本文采用的表3所示参

数的FPI可对弹性散射信号提供30
 

dB的抑制率,采用

文献[10]提出的衍射光栅与光纤Bragg光栅结合的分

光方案后,可对弹性散射信号提供约90
 

dB的抑制率。
另外,考虑到可见光波段光纤Bragg光栅需要在单模光

纤上进行加工的限制,而且单模光纤存在空间激光雷达

回波耦合效率低的问题,可删除光纤Bragg光栅的第三

级滤光器,只采用FPI和衍射光栅结合的光谱分光方

案;如此,就可以将光纤线阵列中纤芯直径为3.5
 

μm±
0.5

 

μm的单模光纤更换为纤芯直径为9
 

μm±0.5
 

μm
的光纤,以改善激光雷达回波信号中纯转动拉曼信号耦

合进光纤的效率,进而提高全天时绝对测温的纯转动拉

曼激光雷达的探测高度。
表3 多通道拉曼分光系统的性能参数

Table
 

3 Performance
 

parameters
 

of
 

multi-channel
 

Raman
 

spectroscope

Parameter
Value

J=6 J=8 J=10 J=12 J=14 J=16 J=18 J=20

Transmittance 0.315 0.267 0.242 0.240 0.266 0.331 0.429 0.395
Suppression

 

rate
 

/dB 57 60.5 65 60.5 67.9 69.3 69 69.5

4 系统性能分析

根据激光雷达方程,可得距离z 处各光纤通道转

动拉曼激光雷达的回波信号PJ(z,τ)为
[5,9]

PJ(z,τ)=K·η(J)·P0·
c·τ
2
·Y(z)·

Ar

z2
·N(z)·σJ,T  ·τ2z,λ  , (18)

式中:K 为收发光学系统效率,包含光纤转换率、光纤

耦合效率等;η(J)为每条光纤通道的透过率,如表3
所示;c光真空中的光速;P0 为激光脉冲的发射功率,
即E0/τw,其中E0 为激光脉冲能量,τw 为激光脉冲宽

度;Ar为望远镜的接收面积;Y(z)为几何重叠因子;
N(z)为大气分子数密度;T(z,λ)为波长λ 对应的大

气透过率。
望远镜接收到的大气回波信号中既包含了纯转动

拉曼信号,又包含了弹性散射信号和太阳辐射背景噪

声。通过两级分光可实现对弹性散射信号约60
 

dB的

抑制率,从而滤出 N2 分子微弱的纯转动拉曼信号。
太阳背景噪声是全天时纯转动拉曼激光雷达在白天探

测时的主要噪声因素。依据望远镜视场角和太阳辐射

光谱数据,即在波长λ0=532
 

nm附近,白天太阳背景

光的辐射能量密度约为0.5
 

W·m-2·sr-1·nm-1,当
FPI带宽为Δλ=6

 

pm时,可以估算出该两级分光在

每条光纤通道探测到的太阳背景辐射噪声功率约为

2.315×10-12
 

W[9,24]。
利用美国标准大气模型以及表1所示的激光雷达

系统参数,可以计算出经过两级分光后弹性散射通道

回波信号、纯转动拉曼通道回波信号和太阳背景辐射

噪声的功率,计算结果如图6(a)所示。图6中的点划

线、虚线和实线分别表示纯转动拉曼通道J=6、J=
14、J=20的回波信号的功率,而粗点线表示抑制率最

低的拉曼通道中弹性散射(Mie-Rayleigh)的信号功

率,图中用两条竖直点划线分别标示了在使用FPI和

未使用FPI时太阳背景辐射噪声的功率。由于J=6
通道的纯转动拉曼信号最靠近弹性散射波长,故它是

评估弹性散射抑制率的最佳通道,而J=20通道的纯

转动拉曼信号是功率最小的信号,故它是评估接收信

号信噪比的最佳通道,因此,图6(b)主要给出了这两

个通道的信噪比。在综合考虑太阳背景噪声、光电倍
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图6 纯转动拉曼激光雷达系统的性能分析。(a)典型通道的信号功率;(b)典型通道的信噪比

Fig 
 

6 Performance
 

analysis
 

of
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar 
 

 a 
 

Lidar
 

echo
 

power
 

in
 

typical
 

channel 
 

 b 
 

signal-noise-ratio
 SNR 

 

in
 

typical
 

channel

增管本身暗电流等噪声的情况下,取累 积 时 间 为

17
 

min,累积脉冲数为20000,对纯转动拉曼通道的信

噪比进行仿真,仿真结果如图6(b)所示。图6(b)中的

实线和虚线分别表示在白天使用FPI和未使用FPI
的信噪比(SNR),点划线给出了夜间观测的信噪比。
从图6(b)可以看出:夜间探测的信噪比(点划线)最
高,而白天受强烈的太阳背景噪声的影响,纯转动拉曼

激光雷达的信噪比(虚线)随高度增加迅速恶化;使用

FPI滤除太阳背景噪声后,信噪比(实线)获得了一定

程度的改善,如,J=6的纯转动拉曼通道的信噪比优

于10的探测距离由3.0
 

km增加到4.6
 

km,而J=20
的纯转动拉曼通道的信噪比优于10的探测距离由

0.9
 

km增加到1.8
 

km。
本课题组基于大气温度直接反演的绝对探测技

术,反演得到了大气温度廓线,如图7所示。图7中,
短虚线给出了标准大气模型的温度数据,实线和虚线

分别给出了白天使用FPI和未使用FPI反演得到的

温度廓线,点划线是晚上反演的温度廓线,粗点线表示

激光雷达系统因子曲线。系统因子曲线光滑连续,且
符合激光雷达回波功率的变化趋势,说明式(3)所示的

反演模型得到的结果收敛;点划线标示的夜间温度廓

线几乎与模型温度重合;0~1.2
 

km范围内的最大温

度偏差约为0.2
 

K;未采用FPI时,白天的反演结果较

图7 绝对探测反演的大气温度廓线

Fig 
 

7 Atmospheric
 

temperature
 

profile
 

with
 

absolute
probing

 

retrieval

差,其1
 

K偏差的高度仅有0.4
 

km,考虑到激光雷达

几何重叠因子的影响,此种情况下很难获得有价值的

温度廓线;采用FPI后,其1
 

K偏差对应的高度增加

至0.8
 

km,可以获得对流层内一定高度范围的温度廓

线,从而实现白天无校正的大气温度廓线探测。

5 结  论

基于全天时绝对测温的纯转动拉曼激光雷达遥感

技术,本课题组提出并设计了基于FPI与低阶衍射光

栅的两级并行拉曼通道光谱分光系统,同时对作为频

率梳滤波器的FPI的镜间距和FWHM进行了优化设

计,镜间距和FWHM 分别为629.300
 

μm 和6
 

pm,
FPI的反射率和缺陷精细度分别为0.9519和45.63,
可以高效滤除太阳背景辐射噪声及相邻的拉曼谱线信

号;选择8条N2 分子的偶转动量子数(J=6~20)作
为绝对探测大气温度廓线的反演谱线,结合本课题组

对一阶衍射光栅的测试结果,实现了纯转动拉曼通道

对弹性散射信号约60
 

dB的抑制率。仿真分析结果表

明,在累积时间为17
 

min时,该纯转动拉曼分光系统

可以实现信噪比优于10的白天1.8
 

km的8通道纯转

动拉曼信号同步提取,激光雷达系统直接反演温度在

1
 

K偏差内的探测高度由0.4
 

km增至0.8
 

km。考虑

实际激光雷达系统重叠因子的影响后,可以获得对流

层内一定高度范围的温度廓线,从而实现全天时大气

温度的无校正探测。
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Abstract
Objective Atmospheric

 

temperature
 

is
 

an
 

important
 

meteorological
 

parameter
 

in
 

atmospheric
 

physics 
 

weather
 

forecasting 
 

and
 

environmental
 

monitoring 
 

Because
 

of
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

temporal
 

and
 

spatial
 

resolution 
 

atmospheric
 

temperature
 

lidar
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot 
 

Because
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

aerosols
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

atmosphere 
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

and
 

Rayleigh
 

high
 

optical
 

spectral
 

lidars
 

have
 

become
 

important
 

equipment
 

for
 

observing
 

atmospheric
 

boundary
 

layer
 

temperature
 

profiles 
 

Among
 

them 
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar
 

with
 

a
 

medium
 

optical
 

spectral
 

resolution
 

has
 

particularly
 

developed
 

rapidly 
 

However 
 

it
 

still
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

daytime
 

detection
 

capability
 

and
 

system
 

stability 
 

which
 

have
 

become
 

critical
 

factors
 

in
 

limiting
 

its
 

application 
 

Based
 

on
 

the
 

current
 

application
 

status
 

of
 

these
 

optical
 

spectroscopic
 

bulk
 

optics
 

in
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar 
 

particularly
 

the
 

application
 

of
 

F-P
 

interferometer
 

 FPI 
 

in
 

the
 

temperature
 

relative
 

detection
 

technique
 

of
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar 
 

a
 

multichannel
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar
 

spectroscopic
 

system
 

is
 

proposed
 

and
 

designed
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

our
 

research
 

group
 

in
 

the
 

field
 

of
 

absolute-probing
 

temperature
 

lidar 

Methods Considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

atmospheric
 

fluorescence
 

signal 
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

signal
 

of
 

the
 

anti-
Stokes

 

branch
 

is
 

selected
 

in
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

fine
 

spectral-line
 

structure
 

of
 

nitrogen
 

molecules
 

in
 

the
 

atmosphere
 

to
 

retrieve
 

the
 

atmospheric
 

temperature 
 

The
 

FPI
 

is
 

used
 

as
 

a
 

frequency
 

comb
 

filter
 

to
 

configure
 

the
 

primary
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectroscopic
 

system
 

to
 

effectively
 

filter
 

the
 

daytime
 

solar
 

background
 

noise
 

and
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectral
 

signals
 

of
 

other
 

gas
 

components
 

such
 

as
 

oxygen
 

molecules 
 

which
 

are
 

distributed
 

between
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectral
 

signals
 

of
 

nitrogen
 

molecules 
 

A
 

secondary
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectroscopy
 

system
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

low-order
 

diffraction
 

grating
 

for
 

spatial
 

spectroscopy
 

combined
 

with
 

a
 

precise
 

and
 

uniform
 

fiber
 

line
 

array
 

to
 

effectively
 

extract
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

signal
 

of
 

the
 

even
 

rotational
 

quantum
 

number
 

of
 

nitrogen
 

molecules 
 

Based
 

on
 

FPI
 

and
 

low-order
 

diffraction
 

gratings 
 

a
 

two-stage
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectroscopy
 

system
 

is
 

promoted
 

to
 

effectively
 

filter
 

the
 

background
 

noise
 

between
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectral
 

lines
 

and
 

achieve
 

a
 

suppression
 

rate
 

of
 

approximately
 

60
 

dB
 

for
 

elastic
 

scattering
 

signal 
 

thereby
 

achieving
 

absolute
 

detection
 

of
 

atmospheric
 

temperature
 

profile
 

based
 

on
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar 

Results
 

and
 

Discussions First 
 

the
 

FPI
 

application
 

results
 

in
 

the
 

relative
 

detection
 

temperature
 

lidar
 

and
 

multichannel
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

absolute
 

detection
 

temperature
 

lidar
 

technique
 

are
 

combined 
 

and
 

the
 

direct
 

retrieval
 

model
 

of
 

the
 

atmospheric
 

temperature
 

from
 

the
 

multichannel
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

signals
 

is
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

least
 

squares 
 

A
 

statistical
 

error
 

model
 

for
 

retrieving
 

atmospheric
 

temperature
 

from
 

multichannel
 

pure
 

rotation
 

Raman
 

signal
 

is
 

proposed
 

using
 

sensitivity
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

theory 
 

A
 

two-stage
 

parallel
 

8-channel
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectroscopy
 

with
 

FPI
 

and
 

low-order
 

diffraction
 

grating
 

as
 

the
 

core
 

is
 

designed 
 

followed
 

by
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

lidar
 

for
 

absolute
 

temperature
 

measurement
 

throughout
 

the
 

day
 

 Fig 
 

2  
 

Second 
 

based
 

on
 

the
 

spectroscopic
 

principle
 

of
 

multibeam
 

interference
 

of
 

FPI 
 

it
 

finely
 

matches
 

the
 

spectral
 

structure
 

of
 

the
 

pure
 

rotational
 

quantum
 

number
 

of
 

nitrogen
 

molecules
 

and
 

optimizes
 

performance
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

free
 

spectral
 

range 
 

fineness 
 

extreme
 

transmittance
 

 maximum
 

and
 

minimum
 

transmittance  
 

and
 

full
 

width
 

of
 

half
 

maximum
 

 FWHM 
 

of
 

FPI 
 

Considering
 

the
 

film
 

loss
 

and
 

mirror
 

defects
 

of
 

FPI 
 

the
 

structural
 

parameters
 

 Table
 

2 
 

and
 

performance
 

parameters
 

 Fig 
 

5 
 

of
 

FPI
 

are
 

optimized
 

to
 

match
 

the
 

pure
 

rotational
 

quantum
 

number
 

Raman
 

spectra
 

of
 

the
 

anti-Stokes
 

branch
 

of
 

the
 

nitrogen
 

molecule 
 

Therefore 
 

we
 

can
 

suppress
 

the
 

elastic
 

scattering
 

signal
 

by
 

approximately
 

60
 

dB
 

using
 

a
 

two-stage
 

spectral
 

filter
 

 Table
 

3  
 

and
 

effectively
 

filtering
 

out
 

the
 

solar
 

background
 

noise
 

and
 

neighboring
 

spectra
 

in
 

these
 

eight
 

channels 
 

Finally 
 

assuming
 

that
 

the
 

radiant
 

energy
 

density
 

of
 

the
 

solar
 

background
 

light
 

is
 

approximately
 

0 5
 

W􀅰m-2􀅰sr-1􀅰nm-1 
 

and
 

the
 

standard
 

atmosphere
 

model
 

and
 

statistical
 

error
 

analysis
 

model
 

are
 

combined
 

based
 

on
 

the
 

SNR 
 

the
 

signal
 

power
 

and
 

SNR
 

of
 

the
 

rotating
 

Raman
 

lidar
 

for
 

absolute
 

profiling
 

atmospheric
 

temperature
 

throughout
 

a
 

day
 

are
 

simulated
 

 Fig 
 

6 
 

using
 

the
 

system
 

parameters
 

of
 

the
 

pure
 

rotation
 

Raman
 

lidar
 

 Table
 

1 
 

and
 

the
 

multichannel
 

pure
 

rotation
 

Raman
 

spectroscopy
 

parameters
 

 Table
 

3  
 

and
 

then
 

the
 

retrieval
 

temperature
 

deviation
 

of
 

the
 

system
 

are
 

1310002-9
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analyzed
 

 Fig 
 

7 
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

8-channel
 

rotating
 

Raman
 

spectroscopy
 

system 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

we
 

propose
 

and
 

design
 

a
 

two-stage
 

parallel
 

8-Raman
 

channel
 

spectroscopic
 

system
 

with
 

FPI
 

and
 

a
 

low-order
 

diffraction
 

grating 
 

The
 

mirror
 

spacing
 

and
 

FWHM
 

of
 

the
 

frequency
 

comb
 

filter
 

FPI
 

are
 

optimized
 

to
 

be
 

629 300
 

μm
 

and
 

6
 

pm 
 

respectively 
 

The
 

reflectivity
 

and
 

defect
 

fineness
 

are
 

0 9519
 

and
 

45 63 
 

respectively 
 

to
 

efficiently
 

filter
 

out
 

the
 

solar
 

background
 

radiation
 

noise
 

and
 

adjacent
 

Raman
 

spectral-line
 

signals 
 

The
 

eight
 

even
 

rotational
 

quantum
 

numbers
 

of
 

nitrogen
 

molecules
 

 J=6--20 
 

are
 

chosen
 

as
 

the
 

retrieval
 

spectral
 

signals
 

for
 

the
 

absolute
 

detection
 

of
 

atmospheric
 

temperature
 

profiles 
 

The
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

channel
 

can
 

suppress
 

the
 

elastic
 

scattering
 

signal
 

by
 

approximately
 

60
 

dB
 

when
 

the
 

test
 

results
 

of
 

the
 

first-order
 

diffraction
 

grating
 

by
 

our
 

research
 

group
 

are
 

combined 
 

The
 

simulation
 

analysis
 

results
 

show
 

that 
 

while
 

the
 

accumulation
 

time
 

is
 

17
 

min 
 

the
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

spectroscopic
 

system
 

can
 

achieve
 

the
 

synchronous
 

extraction
 

of
 

8-channel
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

signals
 

of
 

up
 

to
 

1 8
 

km
 

during
 

the
 

daytime
 

with
 

SNR
 

better
 

than
 

10 
 

The
 

detection
 

height
 

of
 

the
 

lidar
 

for
 

directly
 

retrieving
 

temperature
 

is
 

then
 

increased
 

from
 

0 4
 

to
 

0 8
 

km
 

with
 

a
 

deviation
 

less
 

than
 

1
 

K 
 

Considering
 

the
 

actual
 

lidar
 

system
 

overlap
 

factor 
 

the
 

temperature
 

profile
 

of
 

a
 

certain
 

height
 

in
 

the
 

troposphere
 

can
 

be
 

obtained 
 

allowing
 

for
 

uncorrected
 

detection
 

of
 

atmospheric
 

temperature
 

throughout
 

the
 

day 

Key
 

words remote
 

sensing 
 

lidar 
 

pure
 

rotational
 

Raman
 

absolute-probing
 

temperature 
 

F-P
 

interferometer 
 

fine
 

Raman
 

spectra 
 

uncorrected
 

detection
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