
书书书

第３０卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．６

２０１０年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０６１５４８０６

基于碘分子滤波器的高光谱分辨率激光雷达原理

刘金涛１，２　陈卫标２　宋小全３
１ 中国海洋大学电子工程系，山东 青岛２６６１００

２ 中国科学院上海光学精密机械研究所先进激光技术与应用系统实验室，上海２０１８００

３ 中国海洋大学海洋技术系，山东 青岛

烄

烆

烌

烎２６６１００

摘要　碘分子１１０７～１１０８吸收线之间有一个光谱透射率峰。基于该光谱透射率峰的碘分子滤波器对大气分子的

瑞利散射有强烈的抑制作用，而对大气气溶胶的 Ｍｉｅ散射影响较小。利用这种碘分子滤波器构成的高光谱分辨率

激光雷达可以分离大气分子散射和气溶胶散射，从而能够测量大气后向散射比和大气风场。对测量原理和测量精

度进行了详细推导，并利用合理的激光雷达和大气参数进行了计算机模拟。模拟结果表明，对于大气后向散射比

的测量，夜晚大气高度２５ｋｍ、白天８ｋｍ以下可以达到５％的精度；大气视线风速测量范围为±４０ｍ／ｓ，测量精度

在夜晚大气高度５ｋｍ、白天４ｋｍ以下时优于５％。
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１　引　　言

大气分子和气溶胶的吸收和散射直接影响地球

辐射平衡，同时也会改变云的形成和特性，间接影响

大气辐射传输。大气风场是水汽、气溶胶、碳循环以

及海气交换的主要动力，因此测量大气分子和气溶

胶光学性质以及大气风场对天气数值预报、通量传

输研究和动力气象研究都是至关重要的［１］。

激光雷达接收到的大气后向散射信号由中心频

率相同的宽带分子散射（瑞利散射）和窄带气溶胶散

射（Ｍｉｅ散射）组成。高光谱分辨率 激光雷达

（ＨＳＲＬ）利用超窄带光学滤波器直接分离大气气溶

胶散射和分子散射，不用象 Ｋｌｅｔｔ方法那样需要假
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设激光雷达比［２］。

目前激光雷达中应用的超窄带光学滤波器主要

有：法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪（ＦＰＩ）和原子 （分子）滤

波器两类。Ｓｈｉｐｌｅｙ等
［３］建立了采用ＦＰＩ的ＨＳＲＬ系

统。该系统利用高分辨率ＦＰ标准具对分子散射的

抑制分离大气气溶胶散射和分子散射。１９８３年

Ｓｈｉｍｉｚｕ等
［４］提出了基于原子滤波器的 ＨＳＲＬ系统，

系统中采用的是钡原子滤波器［５］。随后，出现了基于

碘分子滤波器的 ＨＳＲＬ
［６，７］。这些系统利用原子（分

子）吸收线对气溶胶散射的高抑制比特性，分离气溶

胶和分子散射，从而获得了高精度的大气气溶胶和分

子光学参数剖面。

由于ＦＰＩ和碘分子滤波器有尖锐的光谱响应，

大气风场引起的多普勒频移会导致滤波器透射率变

化，测量该 变 化，就 可 以 得 到 大 气 风 场［８］。如

Ｇｅｎｔｒｙ等
［９］采用ＦＰＩ和“边缘”技术，测量了低空风

场，Ｆｒｉｅｄｍａｎ等
［１０］利用碘分子滤波器通过探测大

气分子散射信号获得了高空风速 。目前，还出现了

菲佐干涉仪与ＦＰＩ相结合的测风系统
［１１，１２］。

本文提出的基于碘分子滤波器的高光谱分辨率

激光雷达中，利用碘分子１１０７和１１０８吸收线之间

的窄带光谱透射率峰抑制大气分子散射，测量大气

气溶胶、分子的光学特性。同时选用的光谱透射率

峰对 Ｍｉｅ散射有尖锐的光谱响应，可以利用“边缘”

技术测量大气风场。

２　测量原理

高光谱分辨率激光雷达使用窄线宽激光作为光

源，接收系统采用差分接收光路，如图１所示。图１

中，ＢＳ是分束镜，ＵＢＦ是超窄带光学滤波器，光电

探测器ＰＤ１用于检测大气后向散射能量，ＰＤ２用于

检测大气后向散射透过ＵＢＦ的能量。

图１ ＨＳＲＬ差分接收光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆＨＳＲＬ

若窄线宽脉冲激光能量光谱分布为犔（ν），大气

Ｍｉｅ后向散射光谱分布为犐ａ（ν），大气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ

后向散射光谱分布为犐ｍ（ν），则在距离狉处

犳ｍ（狉，ν）＝∫
＋∞

－∞

犔（ν）犐ｍ（狉，ν－ν′）ｄν′，

犳ａ（ν）＝∫
＋∞

－∞

犔（ν）犐ａ（ν－ν′）ｄν′

烅

烄

烆
．

（１）

因为犔（ν）的光谱宽度小于１００ＭＨｚ，犐ａ（ν）的光谱

宽度在０．７ｋＨｚ～０．７ＭＨｚ之间，犐ｍ（狉，ν）的光谱宽

度２ＧＨｚ左右，所以犳ｍ（狉，ν）可近似用犐ｍ（狉，ν）表

示，犳ａ（ν）可近似用犔（ν）表示。

设ＵＢＦ的光谱分布为犎（ν）。根据激光雷达方

程，图１中ＰＤ１和ＰＤ２接收到的光子数分别为

犖１（狉）＝ρ１犖ηＱＥηｏ
犃

狉２
Δ狉βａ（狉）＋βｍ（狉［ ］）ｅｘｐ －２∫

狉

０

αａ（狉′）＋αｍ（狉′［ ］）ｄ｛ ｝狉′ ，

犖２（狉，ν）＝ρ２犖ηＱＥηｏ
犃

狉２
Δ狉βａ（狉）∫

＋∞

－∞

犎（ν）犳ａ（ν－ν′）ｄν′＋βｍ（狉）∫
＋∞

－∞

犎（ν）犳ｍ（狉，ν－ν′）ｄν［ ］′ ×

ｅｘｐ －２∫
狉

０

αａ（狉′）＋αｍ（狉′［ ］）ｄ｛ ｝狉′ ， （２）

式中犖 为激光脉冲输出总光子数，ρ１，（２）分别为ＰＤ１通道和ＰＤ２通道的分束比，ηＱＥ为光电探测器量子效率，

ηｏ为激光雷达系统总的光学效率，犃为激光雷达系统接收面积，Δ狉为激光雷达系统探测距离分辨率，βａ为大

气气溶胶后向散射系数，βｍ 为大气分子后向散射系数，αａ为大气气溶胶消光比，αｍ 为大气分子消光比。

由（２）式得到犖１（狉）和犖２（狉，ν）的比值为

犚（狉，ν）＝
犖２（狉，ν）

犖１（狉）
＝犓

βａ（狉）∫
＋∞

－∞

犎（ν）犳ａ（ν－ν′）ｄν′＋βｍ（狉）∫
＋∞

－∞

犎（ν）犳ｍ（狉，ν－ν′）ｄν′

βａ（狉）＋βｍ（狉）
， （３）

９４５１
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式中犓＝ρ２／ρ１ 为分束镜的分束比。

在（３）式中，定义

犜ａ（ν）＝∫
＋∞

－∞

犎（ν）犳ａ（ν－ν′）ｄν′≈

∫
＋∞

－∞

犎（ν）犔（ν－ν′）ｄν′，

犜ｍ（狉，ν）＝∫
＋∞

－∞

犎（ν）犳ｍ（狉，ν－ν′）ｄν′≈

∫
＋∞

－∞

犎（ν）犐ｍ（狉，ν－ν′）ｄν′， （４）

即犜ａ（ν）和犜ｍ（狉，ν）分别为大气 Ｍｉｅ后向散射和大

气Ｒａｙｌｅｉｇｈ后向散射透过碘分子吸收滤波器的光

谱响应，如图２所示
［１３］。

图２ 碘分子滤波器３２３Ｋ时的光谱响应（０对应于

波数１８７８７．３０８３ｃｍ－１）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｏｄｉｎｅｆｉｌｔｅｒａｔ３２３Ｋ（０ｅｑｕａｌｓｔｏｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒ１８７８７．３０８３ｃｍ－１）

大气后向散射比犚ｂ（狉）定义为

犚ｂ（狉）＝β
ａ（狉）＋βｍ（狉）

βｍ（狉）
． （５）

　　从而由（３）式推出：

犚（狉，ν）＝犓犜ａ（ν）＋
犓

犚ｂ（狉）
犜ｍ（狉，ν）－犜ａ（ν［ ］）．（６）

　　将激光垂直入射到大气中，由于大气垂直风速

很小，认为大气垂直风速引入的多普勒频移为０。

利用激光频率锁定技术，将激光发射频率先后锁定

在图３中犃，犅两点，根据（６）式计算出：

犚（狉，νＡ）＝犓犜ａ（νＡ）＋
犓

犚ｂ（狉）
犜ｍ（狉，νＡ）－犜ａ（νＡ［ ］），

（７ａ）

犚（狉，νＢ）＝犓犜ａ（νＢ）＋
犓

犚ｂ（狉）
犜ｍ（狉，νＢ）－犜ａ（νＢ［ ］）．

（７ｂ）

　　由（４）式可知，犜ａ（ν）为犎（ν）和犔（ν）的卷积，而

犎（ν）可根据理论精确给出，如果激光线宽已知，则

犔（ν）也就已知，因此归一化犜ａ（ν）的标准形式可知。

从图２中曲线犜ｍ（狉，ν）可知，犜ｍ（狉，ν）在透过

峰附近近似为常数，所以（７）式中 犜ｍ（狉，νＡ）≈

犜ｍ（狉，νＢ）≈犜ｍ（狉）。从而得到

犚ｂ（狉）＝

犓
犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ）

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＋犓 犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ［ ］）
，

（８ａ）

犜ｍ（狉）＝

犜ａ（νＡ）犚（狉，νＢ）－犜ａ（νＢ）犚（狉，νＡ）

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＋犓 犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ［ ］）
．（８ｂ）

２．１　大气后向散射比犚ｂ（狉）测量精度

根据（８ａ）式得到犚ｂ（狉）的相对测量误差表达式为

δ犚ｂ（狉）

犚ｂ（狉［ ］）
２

＝
犚（狉，νＡ）－犚（狉，νＢ［ ］）犜ａ（νＡ）

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＋犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］） 犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ［ ］｛ ｝）
２
δ犜ａ（νＡ）

犜ａ（νＡ［ ］）
２

＋

犚（狉，νＡ）－犚（狉，νＢ［ ］）犜ａ（ν犅）

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＋犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］） 犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ［ ］｛ ｝）
２
δ犜ａ（νＢ）

犜ａ（νＢ［ ］）
２

＋

犚（狉，νＢ）

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＋犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］）
２
δ犚（狉，νＢ）

犚（狉，νＢ［ ］）
２

＋

犚（狉，νＡ）

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＋犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］）
２
δ犚（狉，νＡ）

犚（狉，νＡ［ ］）
２

． （９）

根据（７）式得

犚（狉，νＢ）－犚（狉，νＡ）＝犓 １－
１

犚ｂ（狉［ ］） 犜ａ（νＢ）－犜ａ（νＡ［ ］）． （１０）

因此，（９）式可表示为

δ犚ｂ（狉）

犚ｂ（狉［ ］）
２

＝
犚ｂ（狉）－［ ］１犜ａ（νＡ）

犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ｛ ｝）
２
δ犜ａ（νＡ）

犜ａ（νＡ［ ］）
２

＋
犚ｂ（狉）－［ ］１犜ａ（νＢ）

犜ａ（νＡ）－犜ａ（νＢ｛ ｝）
２
δ犜ａ（νＢ）

犜ａ（νＢ［ ］）
２

＋

犚ｂ（狉）犚（狉，νＢ）

犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］）
２
δ犚（狉，νＢ）

犚（狉，νＢ［ ］）
２

＋
犚ｂ（狉）犚（狉，νＡ）

犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］）
２
δ犚（狉，νＡ）

犚（狉，νＡ［ ］）
２

． （１１）

０５５１
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　　由图２得到犜ａ（νＡ）≈０．１，犜ａ（νＢ）≈０．６；同时

由图３可知

δ犜ａ（νＡ）

犜ａ（νＡ）
≈１．６％，

δ犜ａ（νＢ）

犜ａ（νＢ）
≈０．４％，

因此（１１）式中δ犜ａ（νＡ）／犜ａ（νＡ）和δ犜ａ（νＢ）／犜ａ（νＢ）

项对误差贡献最大约为０．６％ 左右，即

δ犚ｂ（狉）

犚ｂ（狉［ ］）
２

≈

犚ｂ（狉）犚（狉，νＢ）

犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］）
２
δ犚（狉，νＢ）

犚（狉，νＢ［ ］）
２

＋

犚ｂ（狉）犚（狉，νＡ）

犓犜ａ（νＡ）－犓犜ａ（νＢ［ ］）
２
δ犚（狉，νＡ）

犚（狉，νＡ［ ］）
２

＋

０．６％ 犚ｂ（狉）－［ ］｛ ｝１ ２． （１２）

　　测量得到犚ｂ（狉）后，再利用关系

αｍ ＝
８π
３β

ｍ， （１３）

结合 （５）式 可 以 计 算 出 βａ（狉），βｍ（狉），αａ（狉）和

αｍ（狉）
［４］。

图３ 模拟计算的δ犜ａ（ν）／犜ａ（ν）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄδ犜ａ（ν）／犜ａ（ν）

２．２　大气风场测量

激光发射频率为ν０，对应的两通道光电探测器

探测到的光子数比之为犚（狉，ν０）。由于大气风场的

作用，大气气溶胶后向散射信号和分子后向散射信

号相对于激光发射频率ν０ 会产生多普勒频移

Δν（狉），此时两通道光电探测器探测到的光子数比之

为犚（狉，ν０＋Δν）。犚（狉，ν０＋Δν）在ν０展开成泰勒级

数，并忽略二阶以上导数项为

犚（狉，ν０＋Δν）≈犚（狉，ν０）＋
ｄ犚（狉，ν０）

ｄν
Δν（狉）≈犚（狉，ν０）＋

犓
犚ｂ（狉）

［犚ｂ（狉）－１］
ｄ犜ａ（ν０）

ｄν
＋
ｄ犜ｍ（ν０）

ｄ｛ ｝ν
Δν（狉），

（１４）

从而

Δν（狉）≈
犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０）

犓 １－１／犚ｂ（狉［ ］）［ｄ犜ａ（ν０）／ｄν］＋［１／犚ｂ（狉）］［ｄ犜ｍ（ν０）／（ｄν｛ ｝）］
． （１５）

　　得到大气视线风速表达式为

犞（狉）＝
犮
２ν０
Δν（狉）≈

犮
２ν０

犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０）
［犓／犚ｂ（狉）］ 犚ｂ（狉）－［ ］１ ［ｄ犜ａ（ν０）／ｄν］＋［ｄ犜ｍ（ν０）／ｄν｛ ｝］

． （１６）

犜ｍ（狉，ν）在透过峰附近近似为常数，因此ｄ犜ｍ（狉，ν）／ｄν≈０，即大气Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射对测量结果没有影响。从

而（１６）式简化为

犞（狉）≈
犮
２ν０

犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０）
｛犓［犚ｂ（狉）－１］／犚ｂ（狉）｝［ｄ犜ａ（ν０）／ｄν］

． （１７）

　　因为犜ａ（ν）的归一化标准形式可知，所以只要利用测量得到的犚ｂ（狉），就可以利用（１７）式计算大气视线

方向风速。

由（１７）式可以得到大气视线风速犞（狉）的相对测量误差为

δ犞（狉）

犞（狉［ ］）
２

＝
犚（狉，ν０＋Δν）

犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０［ ］）
２
δ犚（狉，ν０＋Δν）

犚（狉，ν０＋Δν［ ］）
２

＋
犚（狉，ν０）

犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０［ ］）
２
δ犚（狉，ν０）

犚（狉，ν０［ ］）
２

＋

１

犚ｂ（狉）－［ ］１
２
δ犚ｂ（狉）

犚ｂ（狉［ ］）
２

＋
δｄ犜ａ（ν０）／ｄ［ ］ν
ｄ犜ａ（ν０）／ｄ｛ ｝ν

２

． （１８）

　　根据图４，在相对频率－０．３５～－０．０５ＧＨｚ范围内，δ［ｄ犜ａ（ν）／ｄν］／［ｄ犜ａ（ν）／ｄν］＜２％，因此可以得到

δ犞（狉）

犞（狉［ ］）
２

≈
犚（狉，ν０＋Δν）

犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０［ ］）
２
δ犚（狉，ν０＋Δν）

犚（狉，ν０＋Δν［ ］）
２

＋
犚（狉，ν０）

犚（狉，ν０＋Δν）－犚（狉，ν０［ ］）
２
δ犚（狉，ν０）

犚（狉，ν０［ ］）
２

＋

１

犚ｂ（狉）－［ ］１
２
δ犚ｂ（狉）

犚ｂ（狉［ ］）
２

＋（２％）
２． （１９）
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图４ 模拟计算的δ［ｄ犜ａ（ν）／ｄν］／［ｄ犜ａ（ν）／ｄν］

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄδ［ｄ犜ａ（ν）／ｄν］／［ｄ犜ａ（ν）／ｄν］

３　系统模拟和结果分析

如果忽略光电探测器的噪声，每个ＰＤ１和ＰＤ２

的信噪比犳ＳＮＲ表示为

犳ＳＮＲ犻 ＝
槡犿犖犻

犖犻＋犖槡 ｂ

，　犻＝１，２ （２０）

式中犿为测量平均次数，犖犻为该光电探测器接收到

的信号光子数，犖ｂ为接收到的背景光光子数。

在５３２ｎｍ 白天太阳背景辐射常数犐ｂ 为

０．０１４ｍＷ／（ｃｍ２·ｓｒ·ｎｍ），背景光子数可由下式

给出：

犖ｂ＝
犐ｂ
犺ν
πΩ

２

４

２Δ狉
犮
ΔληＱＥηｏ， （２１）

式中犺ν为光子能量，Ω为望远镜接收视场角，Δλ为

光学滤色片带宽。

由（３）式可知，犚（狉，ν）为犖２（狉，ν）和犖１（狉）的函

数。根据误差传递理论，犚（狉，ν）的测量相对误差为

δ犚（狉，ν）

犚（狉，ν［ ］）
２

＝
１

犳
２
ＳＮＲ１

＋
１

犳
２
ＳＮＲ２

＝

１

犿

犖１（狉）＋犖ｂ
犖２１（狉）

＋
犖２（狉，ν）＋犖ｂ
犖２２（狉，ν［ ］）

， （２２）

式中犖２（狉，ν）和犖１（狉）由（２）式计算出。

在以下的模拟计算中，大气分子模型采用１９７６

年美国标准大气，气溶胶则利用 Ｓｐｉｎｈｉｒｎｅ的模

型［１４］，边界层选用都市气溶胶模型，βａ，βｍ，αａ 和αｍ

如图５所示。

在下面的分析和计算机模拟中选用的激光雷达

系统参数如表１所示。激光器选用种子注入、倍频

的Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器，激光输出线宽控制在

９０ＭＨｚ。碘分子滤波器中碘池温度控制在３２３Ｋ。

系统中其他参数选用常规数值。

图６为模拟得到的大气后向散射比犚ｂ（狉）相对

测量误差。从结果可以看出，测量精度相当高。夜

晚测量时，高度２５ｋｍ以下测量相对误差小于５％。

白天工作时，８ｋｍ 以下也可以达到该精度。因为

犚ｂ（狉）测量有很高的精度，所以βａ（狉），βｍ（狉），αａ（狉），

αｍ（狉）的反演也可以有较好结果。

图５ 模拟计算选用的大气参数

Ｆｉｇ．５ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１ 计算机模拟所用激光雷达参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｌａｓｅｒ（Ｎｄ∶ＹＡＧ）
Ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

１５０

５３２

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ＦＷＨＭ）／ＭＨｚ ９０

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２００

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．５

Ｂａｎｄｐａｓｓｗｉｄｔｈｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ／ｎｍ １

Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｅｘｃｅｐｔＩｏｄｉｎｅｆｉｌｔｅｒ） ０．４

Ｉｏｄｉｎｅｆｉｌｔｅｒ
Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

１０

３２３

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ ０．２

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ７５

Ｓｐｌｉｔｒａｔｉｏ １∶１

Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ４０００

图６ 大气后向散射比犚ｂ（狉）相对测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ犚ｂ（狉）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　图７和图８为模拟得到的大气视线风速犞（狉）相

对测量误差。夜晚５ｋｍ，白天４ｋｍ以下，测量的相

对误差可以控制在５％以内。随着高度增加，测量误

差迅速增加。这是因为根据测量原理，碘分子滤波器

只对大气气溶胶散射有灵敏响应。当随着高度增加，

气溶胶含量很小时，测量精度必然降低。因此文中的

系统适合测量中低对流层风速。同时，从图２可以看

到，犜ａ（ν）的测风有效范围为０～０．３６ＧＨｚ，对应于大
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气视线速为８０ｍ／ｓ，即大气视线风速测量范围是

±４０ｍ／ｓ。

图７ 白天大气视线风速犞（狉）相对测量误差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ犞（狉）ｉｎｄａｙｔｉｍｅ

图８ 夜晚大气视线风速犞（狉）相对测量误差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ犞（狉）ａｔｎｉｇｈｔ

４　结　　论

提出的 ＨＳＲＬ原理与Ｐｉｉｒｏｎｅｎ等的基于碘分

子滤波器的 ＨＳＲＬ有显著不同。在Ｐｉｉｒｏｎｅｎ等的

系统中，利用的是碘分子吸收线的吸收特性。激光

发射频率锁定在一根吸收线的中央，大气的气溶胶

后向散射信号被全部吸收掉，根据对剩余大气分子

散射信号的差分检测反演大气后向散射比和大气温

度剖面。上述系统需要两个工作于不同温度的碘分

子滤波器。同时，上述系统需要利用碘分子的饱和

吸收线将激光发射频率锁定在碘分子吸收线的中

央，这大大增加了系统的难度和复杂度。

ＨＳＲＬ系统测量大气视线风速利用的是单边缘

非相干检测技术。技术上不如基于ＦＰＩ的双通道

和多通道非相干检测技术先进［１５，１６］。但是双通道

和多通道的非相干检测测风技术难度和系统复杂程

度都很高。同时，相对于ＦＰＩ干涉仪，碘分子滤波

器的光谱特性仅与碘蒸气的温度相关，对振动不敏

感；碘分子滤波器的接收孔径远大于ＦＰＩ，接收视场

角接近９０°。因此，基于碘分子的 ＨＳＲＬ系统更易

于工程实现，也更适于外场工作。

综上所述，利用碘分子１１０７和１１０８吸收线之

间的光谱透过滤峰，提出了一套 ＨＳＲＬ系统。该系

统利用碘分子滤波器对大气分子后向散射的抑制分

离大气气溶胶和分子散射，从而可以直接测量大气

后向散射比。同时利用单边缘非相干测风技术，该

ＨＳＲＬ系统还可以测量中低对流层的风速。根据计

算机模拟结果，利用提出的 ＨＳＲＬ系统，可以获得

高精度的大气后向散射比、中低对流层风速。同时，

该系统技术简单，工程实现也比较容易，是一种较理

想的综合地面大气观测系统。
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