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全光纤拉曼测温激光雷达分光系统设计
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摘要　设计了一个５３２．２５ｎｍ波长的转动拉曼激光雷达用新型全光纤分光系统，对强背景噪音下微弱的转动拉曼

信号进行高精度提取，以用于探测大气温度。该新型全光纤分光系统由３个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）及光纤环行器

构成，利用ＦＢＧ的波长选择特性，可高精度剔除大气回波信号中的米氏散射、瑞利散射信号成份，分离出中心波长

分别为５３０．６ｎｍ和５２８．８ｎｍ的转动拉曼散射信号，用于反演大气温度。通过对分光系统进行参数优化设计和数

值计算，表明基于ＦＢＧ的分光系统可以对回波信号中的米氏散射、瑞利散射信号进行高达７个数量级以上的抑制，

满足转动拉曼测温激光雷达对米氏散射、瑞利散射信号的高精度剔除。
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１　引　　言

在气象学中，温度是描述大气状态的一个非常重

要的参数。大气温度廓线的探测对研究太阳辐射、地

球动力学上的热量转递，解释地球温暖化现象，提高

气象预报准确度，特别对城市气象变化等研究有很重

要的意义。同时，大气温度的探测对研究气溶胶特

性、相对湿度分布等也具有非常重要的作用［１，２］。

激光雷达技术凭借其高时空分辨能力和探测灵

敏度，已经在大气参数的遥感测量中发挥了重要的

作用［３］。自从１９７２年Ｊ．Ｃｏｏｎｅｙ
［４］提出利用大气分
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子（Ｎ２，Ｏ２）的转动拉曼散射谱线来探测大气温度的

原理以来，随着分光技术及其器件制造技术的提高，

基于转动拉曼散射原理的激光雷达对对流层的温度

廓线的探测技术，越来越引起人们的重视，并在国外

得到了迅速的发展。

但是，由于转动拉曼散射的截面相对于气溶胶

引起的米氏散射和大气分子引起的瑞利散射要小

３～４个数量级，需要拉曼激光雷达的分光系统具有

很高的带外抑制和光谱分辨能力，尤其需要对米氏

散射和瑞利散射信号具有７个数量级以上的抑

制［２，５］，实现从强烈的米氏散射、瑞利散射信号中提

取出微弱的拉曼谱线。因此，强背景噪音（米氏、瑞

利散射及太阳背景光）下的弱信号（拉曼散射）提取

技术成为保证高精度探测的关键。目前，转动拉曼

测温激光雷达主要采取较高的激光能量和较大的望

远镜接收系统，以及采用窄带干涉滤波片［５］、双光栅

单色仪［６～８］或者双光栅多色仪［９］等分光方法来剔除

强背景噪音，提取有效的拉曼信号；张寅超等［１０，１１］

以及华灯鑫等［２，１２］也采用上述分光器件来构建转动

拉曼分光器。但在实际应用中，这些分光方法往往

造成系统庞大、效率低、可靠性差，从而影响其发展。

例如，在文献［１２］采用的窄带干涉滤光片和光栅组

成的转动拉曼分光系统中，由于各种光学器件尺寸

以及光路的限制，造成其分光系统盒体积庞大，尺寸

达１０００ｍｍ×５００ｍｍ×２００ｍｍ（不含光学平台），

重量近１０ｋｇ；同时由于滤光片透射比仅为６０％，光

栅衍射效率仅为６０％，因此该分光系统中的光学损

耗较大，效率偏低。

近年来，随着光纤通信技术的飞速发展，光纤通

信中普遍采用的光纤滤波器技术，如光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）技术已较成熟，它具有许多独特的优点，如

优良的波长选择性，光谱分辨率极高，光谱响应函数

旁瓣小，半峰全宽小，体积小、插入损耗低、结构简单

紧凑、性能稳定以及易于实现全光纤连接等。

２００１年美国ＮＡＳＡ的Ｌａｎｇｌｅｙ研究中心
［１３］研

发出了世界上首台基于窄带ＦＢＧ分光的、用于大气

水蒸汽探测的近红外波长域差分吸收激光雷达系

统，在该激光雷达系统分光系统中，所用的ＦＢＧ长

度仅为２．５ｃｍ，所用光环形器尺寸也为厘米量级，

重量几乎可以忽略，而其所用的两个ＦＢＧ的反射率

则分别高达９３％和９１％，而且实现了全光纤连接，

光学效率较高，结构非常紧凑。

在充分分析现有转动拉曼测温激光雷达的基础

上，本文在理论上提出了一种基于ＦＢＧ技术分光的

探测大气温度的全光纤转动拉曼激光雷达。系统分

析及计算表明，分光系统对米氏散射、瑞利散射信号

的抑制率能够达到了７个数量级以上，保证了对高、

低量子数拉曼谱线的高精度提取，从而实现对大气

温度廓线的有效探测。

２　转动拉曼散射信号测量大气温度的

原理

当激光器将５３２．２５ｎｍ波长的脉冲发射到大气

中时，激光将与大气中Ｎ２ 和Ｏ２ 等分子发生相互作

用，产生转动拉曼散射。根据激光雷达方程，望远镜

接收到的转动拉曼散射光子数为［５］

狀＝ （犈０／犺ν）犆狕
－２犜２∑

犑
βＲＲＳ，犑， （１）

式中狀是接收到的距离狕处的激光回波信号光子

数；犈０是激光发射能量；犺是普朗克常数；ν是激光频

率；犆是标定系统常数，包括接收系统的有效接收面

积、系统的光学损失等；犜是大气分子和气溶胶的总

透射率；犑为转动拉曼谱的量子数；βＲＲＳ，犑 是 Ｎ２ 和

Ｏ２ 产生的后向散射系数。

考虑到大气荧光对转动拉曼光谱的斯托克斯

（Ｓｔｏｋｅｓ）支存在干扰的特点
［５］，本文选择探测反斯

托克斯（ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ）支来反演大气温度。根据转

动拉曼信号的后向散射截面公式，Ｎ２ 分子在反斯托

克斯支上的转动拉曼散射截面变化如图１所示，

图１也表示出了分光系统中两个拉曼通道的ＦＢＧ２、

ＦＢＧ３的反射率曲线。

图１ Ｎ２ 的转动拉曼散射截面和ＦＢＧ２、ＦＢＧ３的反射率

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｈｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧｓ

考虑到低层大气温度的变化范围为２００～

３００Ｋ，所以取温度犜＝２００Ｋ，３００Ｋ的谱线强度。

从图１可以看出Ｎ２ 的转动拉曼散射谱强度分布随

温度的变化，在靠近发射激光波长附近的拉曼谱线

强度随温度升高而降低，而远离发射波长的拉曼谱

８
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线强度随温度升高而升高，即对应较低量子数的谱

线强度随温度的升高而降低，而对应较高量子数的

谱线强度随温度的升高而升高。在５３０．６ｎｍ处，

拉曼信号随温度的负变化率最大，在５２８．８ｎｍ处，

拉曼信号随温度的正变化率最大，因此，取转动拉曼

光谱为λｂ２＝５３０．６ｎｍ，λｂ３＝５２８．８ｎｍ，相应的转动

量子数分别为犑＝６，犑＝１４作为中心波长来反演大

气温度，λｂ２，λｂ３也分别定为ＦＢＧ２，ＦＢＧ３的布拉格

（Ｂｒａｇｇ）反射波长。在设计分光系统时，为了保证探

测到的两个转动拉曼信号都具有一定的强度，所选

用的ＦＢＧ２、ＦＢＧ３还要保证一定的带宽。

如果已知分光系统中两个转动拉曼通道的

ＦＢＧ２，ＦＢＧ３的反射率函数犌犻（ν）（犻＝２，３）、归一

化的转动拉曼散射光谱犺ｒ（ν，犜），则这两个拉曼通

道的透射函数为

犳犻ｒ（ν，犜）＝∫犺ｒ（ν′－ν，犜）犌犻（ν′）ｄν′．　犻＝２，３（２）
　　因此，通过ＦＢＧ２，ＦＢＧ３并被探测到的转动拉

曼信号的光子数为

狀犻（ν，犜）＝犳犻ｒ狀．　犻＝２，３ （３）

　　通过分析两个拉曼通道接收到的大气中Ｎ２ 和

Ｏ２ 的ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ支上转动拉曼散射信号的比值，

可反演出大气温度分布。设两个通道接收到的转动

拉曼散射的光子数狀２（ν，犜），狀３（ν，犜）的比率为
［５］

犚＝
狀２
狀３
≈ｅｘｐ －

犃

犜２（狕）
＋
犅
犜（狕）

＋［ ］｛ ｝犇 ，（４）

式中狕为探测高度，犃，犅，犇 为常数。利用无线电探

空数据对上式进行拟合标定，得到常数犃，犅，犇 后，

便可以反演出大气温度高度分布。

３　转动拉曼激光雷达系统构成及原理
［１４］

基于ＦＢＧ技术的转动拉曼激光雷达系统构成

如图２所示，激光雷达和ＦＢＧ的参数如表１所示。

系统采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ种子注入激光器的二次谐波

５３２．２５ｎｍ激光作为光源，输出能量为３００ｍＪ，重

复频率为２０Ｈｚ。经１０倍准直扩束后，垂直射入大

气。接收望远镜采用卡塞格林式，直径为５００ｍｍ。

图２ 基于ＦＢＧ的转动拉曼激光

雷达系统原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＦＢＧ

表１ 转动激光雷达系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒ

ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２．２５

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅ／ｍＪ ３００

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ ２０

ＲｅｃｅｉｖｉｎｇＴｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ５００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．０１

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒ／μｍ １０

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒ ０．２４

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎＦＢＧｓ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ ＦＢＧ１， ＦＢＧ２， ＦＢＧ３

Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ／ｎｍ ５３２．２５， ５３０．６， ５２８．８

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．４６２， １．４５８， １．４５３

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０， １０， １０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ６×１０－５， １×１０－３，１．５×１０－３

Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）／ｎｍ ０．０２８， ０．５８３， ０．７３３

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ／ｍｍ ＯＤ５．５×Ｌ６０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．２６

９
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　　将望远镜接收到的大气回波信号直接耦合到单

模光纤（ＳＭＦ），然后送入光纤环行器１（Ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ１）的输入端口ｐｏｒｔａ，经光纤环行器１输

出到接有ＦＢＧ１的输入端口ｐｏｒｔｂ，ＦＢＧ１将满足

Ｂｒａｇｇ条件的波长等于λｂ１的米氏散射和瑞利散射

信号反射回光纤环行器１中，并由光纤环行器１的

输出端口ｐｏｒｔｃ输出后，由光电探测部件１（ＰＭＴ１）

接收。此为通道１。在通道１处，通过设计ＦＢＧ１

的参数，使得透射过ＦＢＧ１的米氏散射、瑞利散射

信号非常微弱，达到了很高的带外抑制率。

由于ＦＢＧ１对其他波长不为λｂ１的光无反射作

用，因此其他波长的光透射过ＦＢＧ１的输出端口

ｐｏｒｔｄ后，再进入光纤环行器２（Ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ２）

的输入端口ｐｏｒｔａ，ＦＢＧ２将波长等于λｂ２的低量子

数转动拉曼散射信号完全反射回光纤环行器２，并

在其输出端口 ｐｏｒｔｃ输出后，由光电探测部件

（ＰＭＴ２）接收。此为通道２。

同理，其他波长不为λｂ２的光信号透射过ＦＢＧ３

后，又经光纤环行器３（Ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ３）被ＦＢＧ３

反射，分离出波长为λｂ３的高量子数转动拉曼散射信

号，并由光电探测部件３（ＰＭＴ３）接收。此为通道３。

在通道２、通道３处，通过设计ＦＢＧ２和ＦＢＧ３

的参数，使得它们对残留的米氏散射、瑞利散射信号

分别又进行了进一步的抑制。至此，在对米氏散射、

瑞利散射信号的进行有效抑制的同时，实现了对高

低量子数转动拉曼散射谱线的高精度提取。

４　基于ＦＢＧ的分光系统设计

在转动拉曼散射激光雷达系统中，除了接收到

的用于温度探测的转动拉曼散射信号以外，同时也

接收到了气溶胶产生的米散射和大气分子产生的瑞

利散射回波信号等，虽然米氏散射、瑞利散射信号可

以用于反演大气气溶胶的光学特性，但对于温度探

测而言就成为干扰信号，需要把它们与转动拉曼散

射信号分开，也就是需要从温度探测的转动拉曼通

道中高精度滤掉这些干扰信号。但转动拉曼散射的

截面通常比瑞利散射小３～４个数量级，理论计算表

明，要实现在探测高度３ｋｍ附近的温度误差小于

１Ｋ时，系统需要对背景噪音（主要考虑米氏散射和

瑞利散射）具有７个数量级以上的带外抑制能力
［２］。

因此，对米氏散射、瑞利散射信号的带外抑制能力是

分光系统设计的关键。

利用紫外光在光纤上制作光栅时，所得光栅从

理论上可以看作是对光纤的一种微扰。当不考虑包

层模的耦合时，根据耦合模理论，光栅中的正向光场

和反向光场分别表示为［１５］

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉκ犛（狕），

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）－ｉκ犚（狕

烅

烄

烆
），

（５）

式中σ^＝２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ
＋
２π

λ
Δ狀－

１

２

ｄφ
ｄ狕
为耦合系数

直流分量；狀ｅｆｆ为光纤有效折射率；Δ狀为光栅折射率变

化量；１
２

ｄφ
ｄ狕
＝
４π狀ｅｆｆ狕

λ
２
Ｂ

ｄλＢ
ｄ狕
，是由于光栅周期啁啾化而

引入的耦合项；λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ，为Ｂｒａｇｇ反射中心波长，

其中Λ为光纤光栅的周期；κ＝
π

λ
νΔ狀，为耦合系数

交流分量，ν表示条纹可见度；犚（狕）＝犃（狕）ｅｘｐ（ｉδ狕），

犛（狕）＝犅（狕）ｅｘｐ（－ｉδ狕），犃（狕）和犅（狕）分别表示光栅

中正向和反向传输光场的振幅。对于均匀ＦＢＧ而

言，（５）式有解析解。

由于光栅两端折射率突变形成了法布里珀罗

（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）效应，在光栅反射谱两边产生了

很多的旁瓣［１６，１７］，这些旁瓣的存在不仅影响分光器

对米氏散射、瑞利散射信号的剔除率，从而影响大气

温度的探测精度，还大大降低了ＦＢＧ的波长选择

性。实际应用中，可以通过使光栅折射率变化量的

幅度沿着光栅长度方向呈各种钟形函数分布来设计

各种 光 学切趾的 光纤 光栅来抑制 旁 瓣，即 用

Δ狀犳（狓）代替Δ狀
［１７］。目前在光栅分析中，常用的切

趾函数有高斯切趾犳（狕）＝ｅｘｐ（－α狕
２／犔２）、超高斯

切趾犳（狕）＝ｅｘｐ（－α狕
２犿／犔２犿）、升余弦切趾犳（狕）＝

［１＋ｃｏｓ（π狕／α犔）］／２等（犔表示光栅长度，α为切趾

函数参数）。这些切趾函数的共同特点是在光栅中

心处值为１，而在光栅两端趋于０，用这种方法可以

有效地消除ＦＰ效应
［１５］。

对于切趾光栅而言，利用耦合模方程不能求得

解析解，通常多用龙格库塔（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）法或传

输矩阵法进行数值求解。其中，矩阵分析法是将非

均匀光栅分成若干小段，每一小段都看作是均匀的

子光栅，这样每小段都可以用一个２×２矩阵来描

述。采用矩阵分析法来设计切趾光栅。令犚犻（犛犻），

犚犻－１（犛犻－１）是通过第犻段光栅正向（反向）的光场振

幅，则有［１５，１８］

犚犻

犛犻
＝犉犻

犚犻－１

犛犻－１
， （６）

式中

０１
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犉犻 ＝

ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）－ｉ
σ^
γＢ
ｓｉｎ（γＢΔ狕） －ｉ

κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕）

ｉ
κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢΔ狕） ｃｏｓｈ（γＢΔ狕）＋ｉ

σ^
γＢ
ｓｉｎ（γＢΔ狕

熿

燀

燄

燅
）
． （７）

　　把每小段光栅矩阵连乘起来，根据光栅的边界条件：输入端犚０ ＝犚（犔／２）＝１，犛０ ＝犛（犔／２）＝０，

得［１５，１８］

犚犕

犛犕
＝犉

犚０

犛０
＝犉犕·犉犕－１·…·犉犻·…·犉１

犚０

犛０
＝
犉１１ 犉１２

犉２１ 犉
［ ］

２２
［］１
０
＝
犉１１

犉
［ ］

２１

． （８）

　　根据（８）式便可 求 出 光 栅 反 射 系 数ρ ＝

犛犕／犚犕 ＝犉２１／犉１１，反射率为犚＝ ρ
２；同理，可得光

栅透射系数τ＝犚犕／犚０ ＝１／犉１１，透射比为犜＝τ
２。

　　ＦＢＧ１使用均匀光栅，而 ＦＢＧ２，ＦＢＧ３使用

Ｇ＝１０的高斯切趾函数。其透射比和反射率曲线如

图３所示。

图３ （ａ）均匀ＦＢＧ１的透射比曲线，（ｂ）切趾ＦＢＧ２、ＦＢＧ３的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｅｄＦＢＧ１，（ｂ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧ２ａｎｄＦＢＧ３

　　设ＦＢＧ１的透射率为犜１（ν），ＦＢＧ２，ＦＢＧ３的反

射率为犚２（ν），犚３（ν）。归一化的米氏散射和瑞利散射

光谱函数分别为犺ａ（ν），犺ｍ（ν，犜），如下所示
［１９］：

犺ａ（ν）＝
１

πΔν槡 ２
１

ｅｘｐ
－ν

２

Δν（ ）２
１

， （９）

犺ｍ（ν，犜）＝
１

π（Δν
２
１＋Δν

２
ｒ槡 ）
ｅｘｐ

－ν
２

Δν
２
１＋Δν（ ）２

ｒ

，（１０）

式中Δν１ ＝δν／槡４ｌｎ２，δν激光发射谱宽，其值设为

１５０ＭＨｚ，由于米氏散射谱增宽很小，故其可以近似

为激光发射谱［１９］。Δνｒ ＝ ８犽犜／犿λ槡
２
０，犜 为大气温

度，λ０ 是激光波长；犽 是玻尔兹曼常数，其值为

１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；犿是大气分子的平均质量，其值为

４．８１×１０－２６ｋｇ。

所以被ＦＢＧ１透射、混入转动拉曼通道的米氏

散射和瑞利散射信号可分别由下式计算［１］：

犳１ａ（ν）＝∫犺ａ（ν′－ν）犜１（ν′）ｄν′， （１１）

犳１ｍ（ν）＝∫犺ｍ（ν′－ν，犜）犜１（ν′）ｄν′． （１２）

　　而被ＦＢＧ２、ＦＢＧ３反射、混入转动拉曼通道２，

３的米氏散射和瑞利散射信号可分别用下式计算：

犳犻ａ（ν）＝∫犺ａ（ν′－ν）犚犻（ν′）ｄν′，（犻＝２，３）（１３）

犳犻ｍ（ν）＝∫犺ｍ（ν′－ν，犜）犚犻（ν′）ｄν′．（犻＝２，３）（１４）
　　图４所示为根据（１１）式～（１４）式计算的

ＦＢＧ１，ＦＢＧ２和ＦＢＧ３对米氏散射、瑞利散射信号

的抑制程度曲线。根据图４，选择ＦＢＧ１的Ｂｒａｇｇ

波长为λｂ１＝５３２．２５ｎｍ，主要用于滤除米氏散射和

瑞利散射信号。考虑到瑞利散射信号的光谱范围为

３ＧＨｚ，因此选择ＦＢＧ１在λｂ１的反射谱的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为０．０２８ｎｍ，其对λｂ１处的米氏散射和瑞

利信号的反射率达到０．９９９以上，而对米氏散射和

瑞利信号透射比分别为２．７８×１０－６，２．９９８×１０－６，

如图４中的（ａ）所示。此时，转动拉曼谱信号则几乎

可以全部透过ＦＢＧ１，当然还有残留的部分米氏散

射和瑞利信号也透射过去，但是此时对米氏散射和

瑞利信号的抑制率已经达到了５个数量级以上。

选择ＦＢＧ２，ＦＢＧ３的Ｂｒａｇｇ波长分别为λｂ２＝

５３０．６ｎｍ和λｂ３＝５２８．８ｎｍ，主要用于提取量子数

分别为犑１＝６和犑２＝１４的拉曼谱线，它们反射谱的

半峰全宽分别为０．５８３ｎｍ、０．７３３ｎｍ，反射率分别

为０．９９９、０．９９９以上，这样ＦＢＧ２，ＦＢＧ３在λｂ２，λｂ３

处就分别可以对转动拉曼谱线进行有效提取。同

时，ＦＢＧ２对λｂ１处的米氏散射和瑞利信号的反射率
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图４ （ａ）被ＦＢＧ１透射、混入拉曼通道的瑞利和米散射信号，（ｂ），（ｃ）被ＦＢＧ２，ＦＢＧ３反射、混入拉曼

通道２，３的瑞利和米氏散射信号

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犳犻ａ（ν）ａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犳犻ｍ（ν）ｏｆｔｈｅ犻ｔｈＦＢＧ

分别为９．８９３×１０－５，１．１２×１０－４，ＦＢＧ３对米氏散

射和瑞利散射信号的反射率则分别为６．６６４×

１０－５，７．４４５×１０－５，如图４（ｂ），（ｃ）所示。因此，

ＦＢＧ２，ＦＢＧ３可分别对反射进入转动拉曼通道的的

残余米氏散射和瑞利散射信号进行进一步抑制，其

抑制率达到了２个数量级以上。

至此，本文所设计的基于ＦＢＧ的分光系统对米

氏散射和瑞利散射信号的抑制率达到了７个数量级

以上，保证了对高、低量子数转动拉曼谱线的高精度

提取。

５　结　　论

提出了一种全新的、高精度、高效率的基于

ＦＢＧ的分光系统，对激光雷达回波信号中的米氏散

射和瑞利散射信号进行７个数量级的高精度剔除，

同时分离出两条用于反演大气温度廓线的转动拉曼

散射信号，实现了一种全光纤连接探测大气温度廓

线的转动拉曼激光雷达系统。理论数值计算表明分

光系统设计是可行的。与同类激光雷达相比，分光

系统具有结构紧凑、重量轻、可靠性高、分光效率高

等特点，具有很好的应用前景，对于同类激光雷达或

其他激光雷达的分光系统设计具有重要的借鉴意

义。同时，这也是国内首次提出该分光方案［２０］，为

我国今后激光雷达空基应用甚至是星载应用提供了

一条可行的技术方案和实践。
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