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探测大气温度和气溶胶的瑞利拉曼米氏散射激光雷达
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心，安徽 合肥２３００３１）

摘要　研制了一台瑞利拉曼米氏散射激光雷达，实现了对流层和平流层大气温度和密度的探测。作为多参数大

气探测系统，该激光雷达也实现了夜间至２５ｋｍ、白天至５ｋｍ高度气溶胶的探测能力；其中激光雷达是探测平流层

气溶胶最有效的手段之一。利用该激光雷达对目前合肥地区对流层温度、平流层逆温现象、对流层和平流层气溶

胶做了探测和分析，并给出若干典型结果。分析表明，该激光雷达数据可靠，可用于大气温度、密度、气溶胶的常规

观测和分析研究。
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１　引　　言

大气温度是描述大气物理化学、天气动力学、气

象及环境研究的基本参数之一［１］，大气温度分布的

变化会引起大气物理化学、动力学过程和微量成分

分布的变化［２］，探测大气温度和密度可以为天气分

析及预报、大气环境和大气动力学过程等研究提供

重要的数据［３］。

研究大气温度的变化趋势、天气过程分析和气

候模式检验均离不开有效的温度观测手段［２］。目

前，气象部门主要使用无线电探空仪测量３０ｋｍ以

下高度的温度分布，然而，其时空分辨率易受风速的

影响，并且探测高度受天气条件的制约。中层大气

一般使用火箭探空或星载红外或微波辐射计探测，

但是，火箭探空价格不菲，因此不利于长期的观测；

而卫星探测的空间分辨率较低（千米量级）。拉曼和

瑞利激光雷达在大气温度和密度探测的时空分辨

率、探测高度、测量精度和长期连续的观测能力上，

具有很大的优势，是其他遥感手段不能比拟的。近

年，国外已有应用１～２ｍ大口径望远镜和高功率

激光器，实现最大温度探测高度达８０ｋｍ的瑞利激

光雷达［４］、以及最大探测高度达２５ｋｍ的拉曼激光

雷达的报道［５］。
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大气气溶胶和卷云则通过直接或间接效应影响

地气系统辐射收支平衡，对气候效应评估、大气环

境及激光大气传输等研究具有重要意义，进行大气

气溶胶光学特性的测量一直是气侯、环境和大气科

学等研究领域中十分关心的问题，激光雷达为大气

气溶胶和卷云的探测提供了有力的工具，国内外均

开展了激光雷达探测气溶胶和卷云的相关工作［６］。

激光雷达，尤其是大型拉曼激光雷达和瑞利激

光雷达，系统复杂、价格高昂，不利于激光雷达组网

建设，因此，单台激光雷达高效综合多种手段来遥感

大气参数，已受到了人们的重视。由于瑞利拉曼

米氏（ＲａｙｌｅｉｇｈＲａｍａｎＭｉｅ，ＲＲＭ）激光雷达采用

瑞利、拉曼、米氏散射等多种手段探测大气参数，提

高了激光雷达的资料覆盖率，因此，研制结构紧凑的

瑞利拉曼米氏激光雷达将有助于提高激光雷达的

性价比，为我国激光雷达网组建的预先研究打下技

术基础。

本文介绍一台中国科学院安徽光学精密机械研

究所研制的瑞利拉曼米氏温度、气溶胶和卷云探

测激光雷达，首先叙述了各部分的技术结构和工作

方法，给出激光雷达数据处理方法和典型的测量结

果，然后将测量结果与其他激光雷达以及卫星数据

作对比分析，验证ＲＲＭ 激光雷达测量结果的可靠

性，最后对合肥地区初步的温度和气溶胶测量结果

做分析和讨论。激光雷达观测的大气温度、气溶胶

和云的光学特性等资料，将为气象研究和大气环境

评估、航空航天及军事应用提供重要的大气参数，并

且有助于建设我国自主的大气模式［７］。地基激光雷

达的探测资料，也可为卫星测量提供对比验证数据。

２　ＲＲＭ 激光雷达的系统结构和探测

方法

ＲＲＭ激光雷达垂直向大气中发射５３２ｎｍ的

脉冲激光，通过探测激光与大气相互作用的辐射信

号来遥感大气。ＲＲＭ 激光雷达通过测量气溶胶

５３２ｎｍ米氏散射信号，可以反演气溶胶后向散射系

数廓线。通过测量氮气分子６０７ｎｍ 振动拉曼信

号，可以反演对流层温度廓线，以及气溶胶消光系

数、后向散射系数、消光后向散射比廓线。通过探测

空气分子５３２ｎｍ瑞利散射信号，可以反演平流层

温度廓线。ＲＲＭ 激光雷达主要包括激光发射单

元、光学接收单元、信号检测和处理单元三部分，

图１是系统的结构框图。

图１ ＲＭＭ激光雷达系统结构框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｙｌｅｉｇｈＲａｍａｎＭｉｅｌｉｄａｒ

　　发射单元采用Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ公司的ＳｕｒｅｌｉｔｅＩＩ型

激光器，波长５３２ｎｍ，单脉冲能２００ｍＪ，重复频率

２０Ｈｚ。接收望远镜使用 Ｍｅａｄｅ公司３５０ｍｍ口径

的卡塞格林望远镜，接收视场２．５ｍｒａｄ。５３２ｎｍ和

６０７ｎｍ回波光经望远镜小孔光阑和准直镜，通过

６０７ｎｍ波长全反（反射率大于９７％）、５３２ｎｍ波长

高透的分色镜（ｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）分离，６０７ｎｍ

拉曼信号由６０７ｎｍ通道接收，５３２ｎｍ光再经９６％

透射、４％反射的分束镜（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）分为高低两

路，分别被５３２ｎｍ高层和低层通道接收。５３２ｎｍ

通道和６０７ｎｍ通道分别采用０．５ｎｍ和０．３ｎｍ带

宽的滤光片。拉曼回波信号较气溶胶米氏散射回波

０２
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信号弱约三个量级，故要求６０７ｎｍ拉曼通道对波

长相邻的５３２ｎｍ回波光有很强的截止能力，因此

６０７ｎｍ通道增加对５３２ｎｍ光的截止片。

瑞利和拉曼高层回波信号很微弱，为提高其信

噪比，需要采用高灵敏度、高量子效率的探测器和光

子计数技术检测，故６０７ｎｍ通道和５３２ｎｍ高层通

道采用滨松（Ｈａｍａｍａｔｓｕ）公司的极高灵敏度、高增

益的Ｒ４６３２型光电倍增管，信号采集选用ＦＡＳＴ

ＣｏｍＴｅｃ公司的Ｐ７８８２型光子计数卡。５３２ｎｍ低

层通道信号检测采用Ｈａｍａｍａｔｓｕ公司的Ｈ５７８３型

光电倍增管，该型光电倍增管在低层大气气溶胶强

回波信号的检测上有较高的性价比，信号采集采用

ＰＣＩ９８１２型Ａ／Ｄ数据采集卡。

ＲＲＭ激光雷达进行温度测量时，为防止低层

大气的强回波信号引起探测器饱和，利用光电倍增

管门控控制器，实现对光电倍增管开关门时刻的控

制。探测６０７ｎｍ通道拉曼信号的光电倍增管门控

的开门高度一般为２ｋｍ，探测５３２ｎｍ高层通道瑞

利信号的光电倍增管门控的开门高度一般为

２０ｋｍ，可以保证Ｒ４６３２光电倍增管线性工作，同时

避开低层气溶胶回波信号对分子瑞利信号的干扰。

当使用５３２ｎｍ高层通道探测对流层气溶胶和

高层卷云时，强回波信号会使Ｒ４６３２饱和，故需要

在５３２ｎｍ高层通道接收光路上加相应强度的衰减

片，同时使５３２ｎｍ高层通道的光电倍增管门控的

开门高度为５ｋｍ，保证Ｒ４６３２光电倍增管的线性，

通过５３２ｎｍ高低两个通道米氏散射回波信号的拼

接，反演对流层气溶胶光学参数。通过控制５３２ｎｍ

高层通道的光电倍增管门控的开门高度为１０ｋｍ，

结合对接收光路加相应强度的衰减片，可以实现对

平流层气溶胶的探测能力。

３　大气温度的激光雷达探测结果

ＲＲＭ激光雷达建成后，在晴朗无云的夜晚进

行了观测试验，观测地点位于合肥市西郊（３１．９Ｎ，

１１７．１７Ｅ）。选择ＲＲＭ 激光雷达２００８年１１月２０

日的温度观测结果，与中国科学院安徽光学精密机

械研究所 Ｌ６２５大型激光雷达（Ｌ６２５拥有氮气

６０７ｎｍ拉曼信号及空气分子５３２ｎｍ瑞利信号的探

测能力）同时、同地点的观测结果，以及美国 Ａｕｒａ

卫星的微波临边探测器（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＬｉｍｂＳｏｕｎｄｅｒ，

ＭＬＳ）传感器同一天在（３１．１３Ｎ，１１３．２２Ｅ）地点的

观测结果作对比，验证ＲＲＭ激光雷达的测量结果。

３．１　对流层温度测量结果

氮气分子６０７ｎｍ的拉曼散射回波不受气溶胶

后向散射的影响，故利用拉曼信号，通过校正空气分

子、气溶胶和臭氧透射率项的影响，可以反演氮气分

子密度，通常认为大气中氮气分子的体积混合比为

常数，从而得到空气分子密度，结合理想气体状态方

程和大气静力学方程，使用Ｓｈｉｂａｔａ方法
［８］，反演出

对 流 层 大 气 温 度，温 度 定 标 值 使 用 （ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄ，ＭＳＩＳＥ）

模式大气当日的温度值。

图２（ａ）给出 ＲＲＭ 激光雷达拉曼信号当天

２１∶３０（本文所用时间均为北京时间）的温度观测结

果，信号采样的空间分辨率为３０ｍ，累积４００００发

激光脉冲，原始信号在扣除背景后，进行了平滑处

理，１０ｋｍ以下信号平滑窗宽为３００ｍ，１０ｋｍ以上

为４５０ｍ，用以降低回波信号随机起伏带来的统计

误差。作为对比，同时给出了Ｌ６２５激光雷达的氮

气分子６０７ｎｍ 拉曼信号测量的对流层温度以及

ＭＬＳ卫星的观测结果。改造后的Ｌ６２５激光雷达，

温度探测不是其主要功能。当天，Ｌ６２５激光雷达拉

曼信号温度测量高度不足１０ｋｍ，然而作为同地点、

同时的观测，两台激光雷达之间的对比是很有意义

的。分析图２（ａ）的数据，可见两台激光雷达当日的

观测结果较一致，一些细微的趋势变化都具有很好

的一致性。ＲＲＭ 激光雷达的观测的时间较Ｌ６２５

激光雷达迟２ｈ，由于地表辐射在日落后逐渐下降，

造成近地表大气温度逐渐下降，因此６ｋｍ以下的

温度观测结果较Ｌ６２５小约１Ｋ。

ＭＬＳ采用微波辐射计测量大气温度，空间分辨

率较低，约为３ｋｍ。图２（ｂ）为 ＲＲＭ 激光雷达与

ＭＬＳ温度测量结果的偏差。由于测量地点的差异，

加上 ＭＬＳ测量时间为１３∶５５左右，此时地表辐射

处在较大值，造成１０ｋｍ 以下的测量结果相差较

大，最大差异在６．１２ｋｍ处达到７．８Ｋ，随着高度的

上升，大气温度受地表辐射影响逐渐减弱，ＭＬＳ与

ＲＲＭ激光雷达测量结果的差异逐渐减小，在

１３．７７ｋｍ处只有０．０８Ｋ。Ｌ６２５激光雷达对合肥地

区长期的温度观测指出，合肥地区自由对流层中温

度分布变化较明显，尤其是１０ｋｍ以下温度的变化

幅度较大［２］。与 ＭＬＳ的测量结果相对比，ＲＲＭ 激

光雷达观测结果反映出近期合肥地区自由对流层温

度变化符合Ｌ６２５的研究结果。

１２
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图２ ＲＭＭ激光雷达、Ｌ６２５激光雷达和 ＭＬＳ卫星探测的对流层温度分布

Ｆｉｇ．２ ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＲＲＭＬ，Ｌ６２５ａｎｄＭＬＳ

３．２　平流层温度测量结果

中层大气温度的观测手段较少，因此开展激光

雷达观测平流层温度是非常有意义的。５３２ｎｍ大

气回波信号包含气溶胶米氏散射和分子瑞利散射两

个部分。利用瑞利散射激光雷达探测平流层中上部

大气温度分布的原理是，认为平流层中上部５３２ｎｍ

回波信号主要是分子的瑞利散射信号，忽略气溶胶

粒子的散射信号，通过校正空气分子透射率的影响，

反演出分子密度，结合理想气体状态方程和大气静

力学方程，使用Ｓｈｉｂａｔａ方法，计算得到平流层中上

部大气温度分布，温度定标值使用ＭＳＩＳＥ模式大气

当天的温度值。目前合肥地区平流层气溶胶处在背

景期，相对比较清洁，可以认为２５ｋｍ以上高度大

气回波信号只包含瑞利散射信号。

图３（ａ）给出了 ＲＲＭ 激光雷达瑞利信号

２００８年１１月２０日２２∶３０的温度观测结果，信号采

样的空间分辨率为１５０ｍ，累积４００００发激光脉冲，

扣除背景后，对信号进行了平滑处理，平滑窗宽为

１．５ｋｍ。作为比较，同时给出了Ｌ６２５激光雷达的

空气分子５３２ｎｍ瑞利信号测量的平流层温度以及

ＭＬＳ卫星的观测结果。

图３ ＲＭＭ激光雷达、Ｌ６２５激光雷达和 ＭＬＳ卫星探测的平流层温度分布

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＲＲＭＬ，Ｌ６２５ａｎｄＭＬＳ

　　图３（ａ）中，当日Ｌ６２５激光雷达的瑞利信号温度

测量能力达到３５ｋｍ，分析图３（ａ）的数据，两台激光

雷达当天的观测结果有很好的一致性，２２～３２ｋｍ最

大差异１．３Ｋ，平均差异只有０．４Ｋ，这种差异是定标

点不同造成的，分析表明两台激光雷达之间测量结果

有很好的可比性。

ＲＲＭ激光雷达与 ＭＬＳ的观测结果对比显示，

两者一致性很好，２２～５５ｋｍ高度温度趋势的变化

符合的很好。图３（ｂ）为ＲＲＭ 激光雷达与 ＭＬＳ当

日温度测量结果的差异，与卫星的１４个可比的观测

值有１２个与ＲＲＭ 激光雷达的差异在±３Ｋ之内，

平均差异为２Ｋ，考虑到观测地点和时间的差异以
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及 ＭＬＳ本身的测量误差等因素，上述分析表明

ＲＲＭ激光雷达的观测结果是可信的。

虽然目前合肥地区平流层相对比较清洁，

图３（ａ）反演结果表明，合肥地区２５ｋｍ以下高度仍

然存在少量的气溶胶，忽略它的影响引起ＲＲＭ 激

光雷达和Ｌ６２５激光雷达在２２～２５ｋｍ的观测值较

ＭＬＳ测量值偏小。因此，若要利用对流层中上部以

上高度的５３２ｎｍ 回波反演大气温度，必须根据

ＲＲＭ激光雷达测量的气溶胶散射比和消光系数，

对１０～２５ｋｍ的５３２ｎｍ回波信号进行气溶胶后向

散射项和透射率的校正。这样可以测量５～５ｋｍ

高度范围内的温度。

重力波是中高层大气最重要的动力学过程之

一，重力波在大气中的活动可以通过大气密度或温

度的相对起伏表征。瑞利激光雷达通过探测平流层

大气温度和密度的扰动变化，能够得到高分辨率的

大气重力波活动的信息，对中小尺度的大气波动过

程研究具有重要的意义。图４给出了ＲＲＭ激光雷

达２００８年１１月２５日平流层温度测量结果，激光雷

达发现在５０ｋｍ 附近出现逆温层结构（箭头处）。

合肥地区这种中间层低层的逆温结构经常被探测

到［２］，它与行星波和重力波的活动密切相关。通过

激光雷达长期的观测，可以研究与大气重力波活动

的相关信息［９］。

图４ ＲＭＭ激光雷达探测的平流层温度分布

Ｆｉｇ．４ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＲＲＭＬ

４　激光雷达探测大气气溶胶结果分析

ＲＲＭ激光雷达具备对流层气溶胶参数的探测

能力。图５（ａ）给出了２００８年１２月１日１８∶１５测量

的大气气溶胶后向散射系数垂直分布，当天晴朗无

云，信号检测累积１００００发激光脉冲，信号采样的空

间分辨率为３０ｍ，回波信号由５３２ｎｍ高、低两个通

道拼接获得。使用Ｆｅｒｎａｌｄ方法
［１０］，反演气溶胶后

向散射系数，气溶胶消光后向散射比取５０ｓｒ，分子

消光后向散射比取８π／３ｓｒ，标定点处的气溶胶散射

比取１．０１，空气分子后向散射系数采用３０Ｎ美国

冬／夏季标准大气模式，根据瑞利散射理论计算获

得。作为对比，给出了安徽光学精密机械研究所双

波长、双视场（ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｄａｒ，ＤＷＬ）米氏散

射激光雷达同地点的测量结果。对比两条廓线可以

看出，两者整体结构吻合很好，其中１～３ｋｍ的测

量结果相吻合，３～６ｋｍ由于标定点不同、测量时间

的差异以及ＲＲＭ激光雷达高低层的拼接区选择在

这里，引起测量结果的差异。在１～１０ｋｍ上，ＲＲＭ

激光雷达测量结果与ＤＷＬ激光雷达的平均相对误

差小于１５％，说明ＲＲＭ 激光雷达具备对流层大气

气溶胶后向散射系数进行观测的能力。

ＲＲＭ激光雷达５３２ｎｍ低层通道具有白天探

测气溶胶的能力，图５（ｂ）给出了２００９年１月１８日

１５点气溶胶后向散射系数的测量结果。这种观测

能力使ＲＲＭ 激光雷达可对气溶胶进行昼夜连续的

观测，适合研究大气颗粒物消光、大气边界层光学厚

度的变化，实时监测城市上空大气颗粒污染物的空

间结构分布、时间演变特征。

平流层气溶胶是影响地球大气系统辐射收支的

一个重要的不确定因素，激光雷达是探测平流层气溶

胶最有效的手段之一［１１］。ＲＲＭ激光雷达５３２ｎｍ高

层通道使用的Ｒ４６３２光电倍增管灵敏度很高，信号检

测采用光子计数技术，因此５３２ｎｍ高层通道探测平

流层气溶胶可以获得较理想的结果。图６给出ＲＲＭ

激光雷达５３２ｎｍ高层通道平流层气溶胶测量的结

果。图６（ａ）是２００９年１月１０日ＲＲＭ激光雷达与

ＤＷＬ激光雷达测量结果的对比图，两台激光雷达均

累积１００００次激光脉冲，信号采样的空间分辨率均为

３０ｍ。两台激光雷达的测量结果整体趋势上吻合很

好，ＤＷＬ激光雷达因信噪比不足，故反演结果出现一

定程度的振荡，ＲＲＭ激光雷达反演结果较理想。

图６（ｂ）给出了２００９年１月１０日、１４日和２月

４日ＲＲＭ 激光雷达平流层气溶胶典型的测量结

果，１０日、１４日这两天合肥地区对流层上部１３～

１５ｋｍ处气溶胶后向散射系数较小，对应一个相对

较干净层，此高度上的干净层在合肥地区也经常被

探测到［２］，可能与合肥地区对流层顶的活动有关。

分析图６（ｂ）的数据可见，气溶胶后向散射系数在

１８ｋｍ左右达到最大，合肥地区平流层气溶胶

３２
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图５ ＲＭＭ激光雷达探测的对流层气溶胶后向散射系数分布

Ｆｉｇ．５ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＲＲＭＬ

图６ ＲＭＭ激光雷达探测的平流层气溶胶后向散射系数分布

Ｆｉｇ．６ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＲＲＭＬ

Ｊｕｎｇｅ层在这个高度上，Ｊｕｎｇｅ层以上的气溶胶后向

散射系数随高度升高而递减，至２５ｋｍ气溶胶含量

已经很小。ＲＲＭ 激光雷达的初步观测显示，目前

合肥地区平流层气溶胶受人工因素的影响比较小、

后向散射系数变化不大，平流层气溶胶处在背景

期［１１］。以上分析表明ＲＲＭ 激光雷达可以有效的

探测平流层气溶胶空间分布的特点。

５　结　　论

ＲＲＭ激光雷达实现了对流层和平流层大气密

度、温度的探测，其中激光雷达是获得高时空分辨率

的中层大气参数最强有力的手段［１２］。ＲＲＭ激光雷

达可用于大气边界层、对流层和平流层气溶胶以及

高卷云等空间结构和时间演变特征的常规观测。

ＲＲＭ激光雷达的６０７ｎｍ拉曼通道还可以完成对

气溶胶消光系数、消光后向散射比（激光雷达比）廓

线的探测，利用激光雷达比的大小对气溶胶有效半

径的依赖性，可实现对气溶胶粒子尺度谱的初步识

别。实现了一台激光雷达多种手段探测多种大气组

分，提高了激光雷达的性价比。

致谢　作者诚挚的感谢 Ａｕｒａ／ＭＬＳ研究组提供的

卫星数据。

参 考 文 献
１Ｍ．Ｒ．Ｇｒｏｓｓ，Ｔ．Ｊ．ＭｃＧｅｅ，Ｒ．Ａ．Ｆｅｒｒａｒｅ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍａｄｅｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎｅｄＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅａｎｄＲａｍａｎ

ｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９７，３６（２４）：５９８７～５９９５

２ＷｕＹｏｎｇｈｕａ．ＬｉｄａｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＡｅｒｏｓｏｌ

ｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｒａｄｕａｔｅ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２

　 吴永华，激光雷达探测大气温度和气溶胶［Ｄ］．北京：中国科学院

研究生院，２００２

３ＬｉｕＪｕｎ，ＨｕａＤｅｎｇｘｉｎ，ＬｉＹａｎ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｍａｎｌｉｄａｒｆｏｒ

ｄａｙｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（５）：７５５～７５９

　 刘　君，华灯鑫，李　言．大气边界层白天温度测量用转动拉曼激

光雷达［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（５）：７５５～７５９

４Ｒ．Ｊ．Ｓｉｃａ，Ｓ．Ｓａｒｇｏｙｔｃｈｅｖ，Ｐ．Ｓ． Ａｒｇａｌｌ犲狋 犪犾．．Ｌｉｄａｒ

４２



１期 伯广宇等：　探测大气温度和气溶胶的瑞利拉曼米氏散射激光雷达

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｌｉｑｕｉｄ ｍｉｒｒｏｒ．１．

Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（３０）：

６９２５～６９３６

５Ｐ．Ｋｅｃｋｈｕｔ，Ｍ．Ｌ．Ｃｈａｎｉｎ，Ａ．Ｈａｕｃｈｅｃｏｒｎｅ．Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＲａｍａｎｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９０，２９（３４）：５１８２～５１８６

６ＺｈｏｕＪｕｎ，ＹｕｅＧｕｍｉｎｇ，ＪｉｎＣｈｕａｎｊｉａ犲狋犪犾．．Ｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｍｉｅｌｉｄａｒｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（１０）：１４１２～１４１７

　 周　军，岳古明，金传佳 等．探测对流层气溶胶的双波长米氏散

射激光雷达［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（１０）：１４１２～１４１７

７ＺｈｏｕＪｕｎ，ＹｕｅＧｕｍｉｎｇ，ＱｉＦｕｄｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．狅犳犙狌犪狀狋．

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９８，１５（２）：１４０～１４７

　 周　军，岳古明，戚福第 等．大气气溶胶光学特性激光雷达探测

［Ｊ］．量子电子学报，１９９８，１５（２）：１４０～１４７

８Ｔ．Ｓｈｉｂａｔａ，Ｍ．Ｋｏｂｕｃｈｉ，Ｍ．Ｍａｅｄａ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈＸｅＦｌｉｄａｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８６，２５（５）：６８５～６８８

９ＷｕＹｏｎｇｈｕａ，Ｈｕ Ｈｕａｎｌｉｎｇ，ＨｕＳｈｕｎｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｄａｒｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（７）：８５１～８５６

　 吴永华，胡欢陵，胡顺星 等．瑞利喇曼散射激光雷达探测大气温

度分布［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（７）：８５１～８５６

１０Ｆ．Ｇ．Ｆｅｒｎａｌｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：ｓｏｍｅ

ｃｏｍｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８４，２３（５）：６５２～６５３

１１ＷｕＹｏｎｇｈｕａ，ＨｕＨｕａｎｌｉｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｅｒｏｓｏｌｗｉｔｈＬ６２５Ｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００１，２１（８）：１０１２～１０１５

　 吴永华，胡欢陵，周　军 等．Ｌ６２５激光雷达探测平流层气溶胶

［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（８）：１０１２～１０１５

１２Ｌü Ｄａｒｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｂｉｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｐｈｙｓｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊，２００３，

２７（４）：７５０～７６９

　 吕达仁，陈洪滨．平流层和中层大气研究的进展［Ｊ］．大气科学，

２００３，２７（４）：７５０～７６９

５２


