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摘要　钠多普勒激光雷达通过发射单模窄线宽的５８９nm脉冲激光,激发８０~１１０km高度大气中存在的碱金属钠

原子获得共振荧光散射回波信号,可实现中层顶区域大气参数的探测.激光稳频和移频是窄带钠多普勒激光雷达

实现中层顶大气风场和温度高分辨探测的关键技术.本文介绍了一种应用于钠激光雷达系统的种子激光稳频和

移频方法,利用归一化的饱和吸收光谱信号实现了５８９nm种子激光频率的精确锁定,频率长期稳定在２．２MHz左

右;通过级联双通声光移频装置的设计获得了钠原子D２ 线光谱上三个工作频率的窄线宽激光输出.通过钠多普

勒激光雷达的探测实验,获得了高分辨率的钠层风场和温度探测结果,并将温度探测结果与卫星探测结果进行了

对比.
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１　引　　言

窄带钠多普勒荧光激光雷达技术是实现高空大

气探测的有效手段[１Ｇ２].利用８０~１１０km高度范围

内大气中存在的碱金属钠原子作为示踪物,窄带钠多

普勒荧光激光雷达发射钠原子D２ 谱线上的三个不同
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频率的窄线宽脉冲激光,该脉冲激光与中层顶附近的

钠原子相互作用可获得三频率钠原子共振荧光散射回

波信号,由回波信号的比值可反演得到中层顶区域大

气的温度和风场信息,进而为开展地球大气波动激发

和传播、能量和动量循环过程、高中低大气相互耦合作

用等前沿科学问题的研究提供关键数据来源[３Ｇ４].国

际上,科罗拉多州立大学的She等[５Ｇ６]利用高光谱分辨

率的窄带多普勒激光雷达技术最早实现了钠层温度和

风场的同时高分辨探测.近年来,国内的高分辨钠层

探测研究也得到了迅速发展,多个研究团队陆续开展

了钠层风温探测激光雷达的研制.中国科学技术大学

和中科院国家空间科学中心利用脉冲染料放大技术,
分别研制了一套钠多普勒激光雷达系统,实现了钠层

风场和温度的同时探测[７Ｇ８];近期,中科院国家空间科

学中心和中科院武汉物理与数学研究所联合研制了一

套基于全固态激光技术的钠多普勒激光雷达系统,目
前已投入子午工程延庆站的观测运行,获得了钠层风

场和温度的初步探测结果[９Ｇ１０].国内高分辨钠激光雷

达的发展大大提高了我国在该领域的水平及在国际同

行中的地位,为大气活动和动力学过程的长期监测和

研究提供了有效手段.
为了进行钠层温度和风场的同时高分辨观测,需

要使种子激光频率长期精确锁定到钠原子D２a对应的

峰值频率上,并确保脉冲发射激光频率能在钠原子D２
谱线上三个不同工作频率点间循环切换.在中科院大

气物理研究所吕达仁院士牵头的国家基金委重大科研

仪器设备研制专项“多波段多大气成分主被动综合探

测系统”(APSOS)的支持下,中科院武汉物理与数学研

究所研制了一套窄带钠多普勒激光雷达[１１].本文介绍

了可应用于该套激光雷达系统的种子激光稳频和移频

单元的设计和实验,利用双通道差分饱和吸收光谱实

现了５８９nm种子激光长期稳定的频率输出,并设计了

级联双通声光移频装置,结合精确的时序控制实现了

发射激光在钠原子D２a谱线峰值频率及±６３０MHz的

两个侧翼频率上的循环切换输出.

２　种子激光稳频设计与实现

钠激光雷达采用环形腔染料激光器输出单模窄

线宽连续５８９nm种子激光,将其注入到脉冲染料

放大器中而实现高功率的５８９nm脉冲激光输出.
系统利用一个恒温控制的外部参考腔,结合侧边缘

锁定技术,将环形染料激光器输出的激光进行线宽

压窄,使得激光线宽均方根值在５００kHz以内,从
而获得较好的短期频率稳定度,并可通过扫描参考

腔实现激光输出频率的精细扫描.参考腔会受环境

温度变化、震动等的影响,且其自身压电陶瓷(PZT)
原件会有松弛情况,所以参考腔只能相对锁定激光

器的频率,频率的长期漂移可达每分钟几百 MHz,
会使风速和温度测量产生较大的误差.因此,还需

要对激光器输出激光的频率进行绝对锁定,保证钠

层的高效激发和回波信号的可靠性.
由于原子跃迁谱线是原子的固有物理特性,不

会随环境变化而变化,因此采用原子能级跃迁谱线

作为激光频率锁定的参考,具有很高的频率稳定

性[１２Ｇ１４].钠原子的普通吸收或荧光光谱存在多普勒

展宽,其谱线的鉴频灵敏度较低,难以实现稳定可靠

的高精度激光频率锁定,因此本系统中设计了基于钠

原子饱和吸收光谱的频率长期稳定单元,根据饱和吸

收光谱信号的变化来反馈控制参考腔的腔镜,由于种

子激光器锁定到参考腔透射峰的边沿,因此这种方式

可最终实现将种子激光器输出的５８９nm激光的频率

长期锁定到D２a谱线对应的峰值频率上.

图１ 基于钠原子饱和吸收光谱的５８９nm种子激光频率稳定实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupfor５８９nmseedlaserfrequencystabilizationbasedon
saturationabsorptionspectroscopyofNaatom

　　种子激光稳频控制实验装置如图１所示,环形

染料激光器输出的５８９nm激光被分出一小部分进

入到饱和吸收装置中,经过半波片(HWP)和偏振分

束器(PBS１)后被分为两束,功率较大的一束光垂直

１０２８０１Ｇ２
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反射出去作为抽运光(图中蓝线),另一束功率较小

的光透射后再经过一个分束镜(BS)被分为两束,直
接透射进入钠原子泡的光作为探测光(图中黄线),
反射后与探测光平行通过钠原子泡的光为参考光

(图中绿线).通过调节反射镜,使抽运光和探测光

光路重合,探测光和参考光通道的光谱信号分别由

两个光电探测器(PD１和PD２)进行探测,并通过多

通道高速数据采集卡采集.饱和吸收装置的所有光

学元件都安装到特殊设计的小型光学调整架上,并
均集成到一个４５cm×３０cm×１５cm的黑盒中,降
低周围环境对信号的干扰,同时也使饱和吸收装置

的体积更为紧凑.
为了提高频率锁定灵敏度,需要对饱和吸收的

入射光功率密度和钠原子泡的温度进行优化.一般

来说,激光功率密度越高,光谱信号强度越强,特征

谱线信噪比越高,但激光功率超过一定范围时,由于

谱线产生功率展宽,鉴频灵敏度会大大降低.一方

面利用一个小孔光阑(iris)调节饱和吸收装置的入

射激光功率;另一方面通过调节半波片的角度优化

抽运光和探测光的比例,提高饱和吸收光谱的信噪

比.钠原子泡由保温材料包裹,并利用电热丝对其

进行加热,泡温由热敏传感器探测,输入智能控温电

路,采用精密数字PID温度控制技术调节加热功

率,实现对钠原子泡温度的调节控制.在设置钠原

子泡的温度时,一方面要保证钠原子的蒸气浓度可

以提供足够强的原子吸收信号以保证鉴频灵敏度,
另一方面要避免温度过高产生过强的温度展宽效

应,该效应过强时会降低鉴频灵敏度以及缩短钠原

子泡的寿命.实验表明,将钠原子泡的温度控制到

１３０℃,可获得较高的特征光谱信噪比和鉴频灵

敏度.
利用Labview图形化编程软件设计的激光频

率锁定应用程序的图形用户界面如图２所示.种子

激光器锁定到参考腔时,控制程序通过扫描参考腔

可以实现５８９nm激光输出频率的大范围连续扫描

和小范围精细扫描,并获取和显示双通道光谱信号,
此外还具有查找峰值点、锁定峰值点、跳模报警等功

能.图２右侧图形显示窗口中红色线为钠原子D２
线多普勒展宽的吸收光谱信号,黑色线为消多普勒

饱和吸收光谱信号.光谱信号从左至右出现的三个

饱和吸收特征峰结构依次为钠原子D２a、Crossover
和D２b,其中Crossover为D２a与D２b之间的交叉共

振.三个精细结构相对于D２ 线权重中心的频率依

次为－６５１．４,１８７．８,１０６７．８MHz.

图２ 基于Labview的激光稳频程序图形用户界面

Fig敭２ ProgramgraphicaluserinterfaceforlaserfrequencystabilizationbasedonLabview

　　在该系统中,利用双通道归一化探测方法获得扣

除多普勒背景的钠原子饱和吸收光谱信号,将获得的

该信号直接作为稳频反馈的误差信号,可降低激光强

度抖动和背景噪声对信号的影响,提高稳频的可靠性

和精度.系统工作时控制程序先通过PZT大范围粗

扫描将激光频率调节到稳频工作点D２a跃迁峰值频率

附近,再通过小范围(约３００MHz)精细扫描参考腔的

PZT电压获得D２a超精细结构光谱,通过查找归一化

光谱信号的最大值,可以得到使激光输出频率预设到

D２a饱和吸收峰值跃迁频率附近所需的参考腔PZT扫

１０２８０１Ｇ３
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描电压.查找峰值时,对程序计算的回扫PZT电压

设置可适当地补偿增量,以减小PZT调节的非线性

误差和反方向扫描的回差.当激光频率偏离D２a吸收

谱线峰值时,程序可根据误差信号的变化判断出激光

频率漂移方向,并给出合适的补偿量,利用与计算机

连接的激光控制器发送控制命令来调节参考腔PZT
电压以最大化光谱强度,从而实现输出５８９nm激光

频率漂移的实时有效补偿.图３给出了频率自动补

偿模块跟踪D２a峰值频率的具体过程.在这个过程

中,对应于参考腔PZT电压Up 的归一化饱和吸收信

号Si 被采集,接着调整Up 到Up＋d,采集对应于

Up＋d的信号Si＋１,并与前一个值Si 进行比较.如

果Si＋１小于Si,则程序认为上一步的调整方向有

误,导致激光频率进一步偏离了共振峰值,于是将电

压Up 更新到一个新值Up－Kd;反之,更新到Up＋
Kd.K 和d 分别是正的增益系数和调节步长,两
者的大小均会影响反馈控制的性能,需要在控制过

程中进行优化.为了避免PZT电压超过其电压调

节极限范围,当PZT电压值达到极限值的±１V以

内时,反馈程序进行报警并停止.

图３ 利用归一化的钠原子饱和吸收光谱稳频的

软件设计流程图

Fig敭３ Flowchartoflaserfrequencystabilizationusingthe
normalizedsodiumsaturationabsorptionspectrum

为了评估频率锁定的长期稳定度,程序自动记

录了频率锁定时光谱信号的变化.图４(a)给出了

扫描激光频率得到的归一化钠 D２a超精细结构光

谱,对横轴显示的频率坐标利用D２a光谱上的三个

超精细结构特征频率进行标定.根据理论计算结

果,中心峰右边的小峰与D２a中心峰之间的频率间

隔约为１６MHz.图４(b)给出了激光频率锁定到

D２a峰值跃迁频率时归一化的饱和吸收光谱信号,从
图４(b)中可看出,归一化后的光谱信号幅度维持在

离峰值偏差０．０５左右,根据图４(a)中频率扫描得到

的D２a光谱信号,峰值附近的鉴频可以用图中虚线

所示的线性拟合函数近似,其斜率为S＝０．０２３,计
算得到５８９nm种子激光的频率锁定精度约为δV＝
０．０５/０．０２３MHz≈２．２MHz.１MHz的频率偏差

对钠激光雷达温度和风速测量产生的理论误差分别

约为０．１５K和０．６m/s,故系统由于种子激光频率

漂移带来的温度和视线风速测量误差分别约为

０．３３K和１．３２m/s.锁定的同时记录参考腔PZT
电压和实验室环境温度的变化情况,如图４(c)和
(d)所示.实验室环境温度在２１．２~２２℃范围内波

动时,参考腔PZT电压在０．２４７８~０．２４８V范围内

抖动,电压变化的规律与实验室环境温度的变化规

律相似,说明稳频控制单元可以很好地补偿环境温

度所引起的激光频率漂移.

３　三频输出设计与实现

钠多普勒激光雷达采用简单方便的基于声光调

频的三频率工作方案,即三频比率技术:通过发射钠

原子D２ 谱线上三个特定频率的窄带激光主动激发

中层顶区域大气中的中性钠原子.为了减小光子噪

声引起的风场和温度测量误差,三频探测时主探测

频率选在钠原子D２a谱线峰值对应的频率(f０),另
外两个探测频率选在吸收峰两翼接近半峰全宽的区

域,本文所述的钠激光雷达系统的两个侧翼频率分

别为f０＋６３０MHz和f０－６３０MHz.在温度升高

时,吸收谱会展宽,主频率处的吸收强度会相对减

弱,而两个侧翼频率处的吸收强度都会相对增强.
在钠原子气团随着风场相对光源以一定速度运动

时,主频率处的吸收强度变化较小,而另外两个频率

处的吸收强度会有趋势相反的明显变化.通过分析

钠原子气团被三个频率的脉冲激光分别激发所产生

的后向散射荧光强度比值的变化,获取钠原子共振

吸收谱的多普勒展宽和频移信息,反演其所处中性

大气环境的温度和风速.利用声光介质在超声波作

用下产生的声光效应可以快速精确地改变种子激光

的频率[１５],有效避免钠层密度变化和频率调谐偏差

所引起的风温探测误差.基于声光移频器(AOM)
的 三频率输出的工作原理如图５所示.首先,环形
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图４ 种子激光频率锁定性能评估.(a)钠D２a超精细结构光谱扫描结果(虚线为峰值附近光谱数据的线性拟合结果);

(b)频率锁定时归一化饱和吸收信号;(c)频率锁定时参考腔PZT电压输出变化;(d)频率锁定时记录的随时间变化的

实验室温度

Fig敭４Evaluationofseedlaserfrequencylockingperformance敭 a Spectralscanningresultsofsodium D２ahyperfine

structure Thedottedlineshowsthelinearfittingresultofspectrumdatanearpeak   b normalizedsaturation
absorptionsignalwithfrequencylocked  c PZTvoltageofthereferencecellchangeswithfrequencylocked 

 d laboratorytemperaturechangeswithfrequencylocked

图５ 三频率激光输出原理.(a)输出f０ 频率的激光;(b)输出f０＋２fs 频率的激光;(c)输出f０－２fs 频率的激光(f０ 为

种子激光器稳频后输出的激光频率,fs＝３１５MHz,为AOM射频驱动工作频率)

Fig敭５PrincipleofthreeＧfrequencylaseroutput敭 a Laseroutputwithfrequencyoff０  b laseroutputwithfrequencyof

f０＋２fs  c laseroutputwithfrequencyoff０－２fs f０isthelaserfrequencyoutputfromthelockedseedlaser 

andfs＝３１５MHz whichistheoperatingfrequencyofAOMradiofrequencydrive 
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激光器输出的５８９nm稳频种子激光会在偏振分束

棱镜(PBS)处 透 射;之 后 因 为 两 个 声 光 移 频 器

AOM１和AOM２(调制频率为±３１５MHz)级联,分
别放置在两个透镜对(L１ＧL２,L３ＧL４)的共焦点处,
可调整入射光方向并利用精密五维调节架调节

AOM１和AOM２的中心位置和俯仰角度,保证激

光以布拉格入射角θ入射并优化一级衍射效率;最
后,通过外部输入周期的TTL电平时序信号给声

光晶体和光开关(S)的控制信号源,控制声光晶体

及光开关的状态,可实现对三频率激光输出顺序和

时间间隔的灵活调节.
如图５(a)所示,如果控制器控制 AOM１和

AOM２均不工作,同时打开光开关,这时入射光经

过AOM１和AOM２不发生调制,透过中心孔反射

镜(M１)被光路末端的全反镜(M２)反射并原路返

回,输出 的 激 光 频 率 仍 为 f０;如 果 控 制 器 控 制

AOM１工作,AOM２不工作,同时关闭光开关快门,
这时入射光第一次经过AOM１后发生一次正向调

制,根据声光移频的布拉格衍射特性,移频光偏离入

射光光轴,偏转角度为２θ,经过透镜后垂直入射到

中心孔反射镜上并原路返回,再次通过AOM１发生

二次正向调制,移频光偏离同样的角度从而返回到

光轴上,巧妙地实现了输入光与输出光的光路重合.
由于光束两次通过λ/４波片,移频光偏振方向改变

９０°,由PBS垂直反射出去实现调制光与入射光的

分离.同时,经过AOM１后的小部分未调制光仍沿

光轴方向传播,之后被关闭的光快门阻挡,最终输出

的调制光频率为f０＋６３０MHz,如图５(b)所示.同

理,AOM２工作,AOM１不工作,同时关闭光开关快

门,可以实现f０－６３０MHz的５８９nm激光输出,
如图５(c)所示.该方案一方面通过使用中心孔反

射镜,使移频光的光路缩短,降低光路损耗,同时使

得光路调节和维护也更加方便;另一方面,用光快门

对非移频光光路进行阻断,有利于实现三频率激光

输出的灵活控制.种子激光器锁定到钠D２a峰值跃

迁后,波长计记录的三频率切换输出的测试结果如

图６所示.从声光调制器输出的三频率连续种子激

光通过隔离器、小孔光阑等后入射到脉冲染料放大

器中,从而实现高功率窄线宽的脉冲激光输出.

４　观测结果

将上述稳频和移频技术应用于窄带钠荧光激光

雷达系统,在中科院大气物理研究所淮南气候环境

综合观测试验站开展了初步观测.钠激光雷达系统

图６ 波长计记录的三频切换输出的测试结果

Fig敭６ TestresultsofthreeＧfrequencyswitching
outputrecordedbywavelengthmeter

主要由激光发射单元、光学接收单元以及检测和控

制单元组成,如图７所示.表１给出了该激光雷达

系统的主要技术参数.图８为用２０１６年１２月３０
日进行了３０min时间积分和２km高度平滑之后的

观测数据,反演而得到的钠层温度随高度和时间变

化的伪彩图.从图８(a)中可看出,在８０~１０６km
的高度范围内,温度基本在１４０~２３０K之间变化,
从２３:３０到０５:３０左右,在８６~９４km高度段出现

温度的最大值,并表现出明显的相位向下的波动传

播结构,速度约为１．３km/h.图８(b)给出了探测时

间和经纬度都接近时,激光雷达测量的温度廓线(黑
色实线)与TIMED卫星的温度探测结果(红色星号

线)的对比.卫星数据的经纬度为(１１７．６°E,３３°N),
激光雷达的经纬度为(１１７°E,３２°N).从图中可看

出在８２~１０６km范围内,激光雷达的温度探测结

果与卫星的探测结果随高度的变化趋势非常接近,
激光雷达探测的温度从８７km高度附近开始随高

度增加而逐渐降低,在１０１km附近温度达到最小

值,此后温度随高度再次缓慢增高.但在８７km以

下和１０１km以上,卫星探测的温度与激光雷达探

测的温度在绝对值上存在一定的差异.对同一地点

垂直高度上大气的温度变化进行探测时,由于卫星

探测的温度廓线的时间分辨率是１min,而激光雷达

探测的温度廓线是３０min数据积分反演,此外卫星

是采用轨道扫描方式,而激光雷达是地基观测,因此

两者的探测差异在合理的范围之内.图９给出了

２０１７年１月１３日晚上钠激光雷达探测的经向风

[图９(a)]和纬向风[图９(b)]探测结果,从图中可看

出,从２０:３０到０６:３０左右,在８０~１０２km高度范

围内,经 向 向 北 和 纬 向 向 东 的 风 速 最 大 值 约 为

７０m/s,同时经向风的探测结果表现出更明显的潮

汐波动结构.
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图７ 钠测温测风激光雷达系统组成

Fig敭７ Setupofsodiumlidarsystemforwindandtemperaturemeasurement

表１　钠激光雷达系统主要技术参数

Table１　Maintechnicalparametersofsodiumlidarsystem

Parameter Value

Wavelength/nm ５８９．１５９

Modulationfrequency/MHz ±６３０

Laseraveragepower/mW ~４５０

Repetitionrate/Hz ３０

Receivertelescopediameter/mm Ф１０００

Fieldofview/mrad ~０．８３

Filterbandwidth/nm １

PMTquantumefficiency/％ ４０

Photoncountingboard FASTMCAＧ３Series

Rangeresolution(rawdata)/m １５０

Timeresolution(rawdata)/s ５０

图８ 钠激光雷达探测的中层顶温度.(a)时空演化结果;(b)与卫星探测结果的对比

Fig敭８ Temperaturemeasurementresultsinthemesospherebysodiumlidar敭

 a Temporalandspatialevolutionresults  b comparisonwithtemperatureprofilemeasuredbysatellite
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图９ 钠激光雷达探测的水平风速演化结果.(a)经向风;(b)纬向风

Fig敭９ Horizontalwindresultsmeasuredbysodiumlidar敭 a Meridionalwind  b zonalwind

５　结　　论

报道了应用于钠多普勒激光雷达的激光稳频和

声光移频技术,利用双通道钠原子饱和吸收光谱装

置,结合软件反馈控制,实现了将钠风温激光雷达中

的５８９nm连续种子激光频率精确地锁定到钠原子

D２a谱 线 对 应 的 峰 值 频 率 上,长 期 频 率 稳 定 在

２．２MHz左右.与基于硬件锁相放大的稳频控制方

式相比,基于软件实现的峰值频率锁定方法不需要

专门的锁相放大器进行调制解调,简化了实验硬件

装置,降低了硬件成本;设计了级联双通声光移频装

置,利用光开关和中心孔反射镜结合精确的时序控

制,实现了高分辨钠风温激光雷达在中心频率和两

个侧翼工作频率快速循环切换工作,降低了三波长

激光输出单元的光路损耗,也使系统控制更加灵活

方便;将激光稳频和移频方法应用于窄带钠多普勒

激光雷达系统中,获得了中层顶大气温度和水平风

速高分辨观测结果,验证了其可靠性.
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