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基于转动拉曼光谱的多普勒激光雷达灵敏度
测量新方法

陈　阳　吴松华　刘智深
（中国海洋大学海洋遥感研究所，山东 青岛２６６００３）

摘要　提出了一种多普勒激光雷达测风灵敏度实时测量的方法，解决测风时因气溶胶时空变化引入的灵敏度测不

准问题。在多普勒测风激光雷达的接收系统中增加两个转动拉曼谱的接收通道，利用分光片和干涉滤光片分离提

取大气的弹性散射谱和大气分子的转动拉曼谱，实时获取气溶胶后向散射比以测算灵敏度。系统采用５３２．２５ｎｍ

波长的单纵模激光光源，探测出中心波长为５３１．３ｎｍ和５２８．７ｎｍ两个转动拉曼谱。对系统进行了数值计算和模

拟分析，结果表明在脉冲能量３００ｍＪ，望远镜口径２７０ｍｍ的条件下，可实时获取低空对流层（５～８ｋｍ以下）的气

溶胶后向散射比廓线，在线定标，提高了测风的准确度。
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１　引　　言

大气风场是气象观测中的重要参数，多普勒激

光雷达能够以很高的时间、空间分辨率，特别是在晴

空干洁大气条件下测量大气三维风场［１，２］。在天

气，气候，海洋，环境以及交通，航空和航天等领域都

有重要的应用价值。基于碘分子滤波器的多普勒激

光雷达利用碘分子的某一吸收谱线作为鉴别多普勒

频移的滤波器［３］，通过检测大气散射光的多普勒频

移确定大气的运动速度———风速，然而大气散射信

号中包含光谱特性截然不同的气溶胶米氏（Ｍｉｅ）散

ｓ１００５０８１
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射和大气分子Ｃａｂａｎｎｅｓ散射
［４］，两种散射信号通过

鉴频滤波器的响应各不相同，风速测量首先要确定

两种散射的后向散射比犚ｂ。当前的多普勒测风激

光雷达系统先测定气溶胶后向散射比［５］，即先探测

确定灵敏度［６，７］之后再进行风速测量，此方法需假

定灵敏度测量与风速测量的时间间隔中大气状况稳

定，但气溶胶时空变化十分剧烈，分时测量的灵敏度

数据不能反应测风当时的大气状况，必然引入误差。

本文提出一种灵敏度实时测量方法，从大气分

子的其他散射谱着手，不额外分配发射功率，在测风

的同时测定犚ｂ。方法是在基于碘分子滤波器的多

普勒测风激光雷达系统中增加两个转动拉曼接收通

道，利用大气分子转动拉曼（Ｒａｍａｎ）谱在一次探测

中同步实时获取犚ｂ，在线标定灵敏度，提高测风的

准确性。对多普勒测风激光雷达系统进行了升级工

作，设定完成各项系统参数，从激光雷达方程出发，

引用标准大气模型，对系统的测风准确性进行了模

拟分析和历史观测数据对比，为系统的硬件设计和

实验奠定了理论基础。

２　工作原理

２．１　新光谱接收通道的增加

激光雷达光脉冲入射到大气中，产生气溶胶散

射和大气分子散射，其中气溶胶散射为弹性散射

Ｍｉｅ散射，大气分子散射包含弹性散射Ｃａｂａｎｎｅｓ散

射和非弹性散射Ｒａｍａｎ散射。利用干涉滤光片分

离提取弹性散射谱和大气分子的 Ｒａｍａｎ散射

谱［８，９］，并建立两者之间的联系，可在风速测量的同

时获取气溶胶后向散射比犚ｂ 数据。考虑到Ｒａｍａｎ

散射谱中，转动拉曼较之振动拉曼，其强度高出约２

个数量级，且转动拉曼散射波长近似于入射中心波

长，可免去波长变化所引入的大气透射率校正因子

（消光系数改变）的繁琐计算，因而选择大气分子的

转动拉曼谱。此外，转动拉曼谱包含波长红移的斯

托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）谱和波长蓝移的反斯托克斯（Ａｎｔｉ

Ｓｔｏｋｅｓ）谱，前者易受气溶胶荧光影响干扰测量，故

提取接收转动拉曼ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ谱。

转动拉曼谱的单根谱线强度均对温度敏感，靠

近入射波长的低量子数谱线强度随温度的升高而降

低，离入射波长较远的高量子数谱线强度随温度升

高而增强。尽管对于气溶胶混合比反演，只需要测

量ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ转动拉曼谱的总体散射强度，但由

于大气温度廓线也是风速反演的标定参数之一，光

谱分光系统的设计考虑了后续温度测量的需要。利

用分光装置，分别提取转动拉曼的低量子谱和高量

子谱，既可通过对两个通道进行简单的线性运算得

到对温度不敏感的转动拉曼参考信号，用以演算

犚ｂ，又可根据两者的温度特性反演大气的温廓

线［１０］，为激光雷达的功能升级创造条件。

２．２　多普勒激光雷达风场反演的灵敏度问题

多普勒测风激光雷达，将接收的大气弹性散射

光信号分为两路，一路为测量通道，经过碘分子滤波

器进行频率检测；另一路为参考通道，用作能量测

量。两路相比即可消除发射激光能量起伏的影响，

将后向散射光的多普勒频移转化为透过碘分子滤波

器时的光能量变化，通过能量探测获取多普勒频移

信息。两通道接收光子数为

犖ＥＭ（）ν ＝
犽１Δ狉

狉２
犳ａ（）νβａ＋犳ｍ（）νβ［ ］ｍ ×

ｅｘｐ －２∫
狉

０
α
λ
ｍ（）狕 ＋α

λ
ａ（）［ ］狕 ｄ｛ ｝狕

犖ＥＲ ＝
犽２Δ狉

狉２ βａ＋β（ ）ｍ ×

ｅｘｐ －２∫
狉

０
α
λ
ｍ（）狕 ＋α

λ
ａ（）［ ］狕 ｄ｛ ｝狕 ， （１）

式中犖ＥＭ和犖ＥＲ分别为弹性散射的测量通道与参考

通道的接收光子数，犽１ 和犽２ 分别是测量通道和参考

通道的系统常数，Δ狉，狉为距离分辨力与探测距离，

犳ａ和犳ｍ 分别是气溶胶散射和大气分子散射通过碘

分子滤波器时的透射率，均为后向散射光频率ν的

函数，βａ，βｍ 分别为气溶胶后向散射系数和大气分子

Ｃａｂａｎｎｅｓ后向散射系数，αλｍ，α
λ
ａ 大气分子消光系数

和气溶胶消光系数。无风时和有风时的两路通道风

速比（即信号强度比）分别为

犚０ ＝犚Ｗ（ν０）＝
犖ＥＭ ν（ ）０
犖ＥＲ

＝

犽１
犽２

犳ａν（ ）０ βａ

β
［ ］
ｍ
＋犳ｍ ν（ ）０

βａ

β
［ ］
ｍ
＋１

， （２）

犚Ｗ（ν）＝
犖ＥＭ（）ν
犖ＥＲ

＝
犽１
犽２

犳ａ（）ν βａ

β
［ ］
ｍ
＋犳ｍ（）ν

βａ

β
［ ］
ｍ
＋１

．（３）

灵敏度是指测量仪器对一个单位的被测值的响应

率，定义测风灵敏度狊为单位径向风速引起的风速

比犚Ｗ 的变化率。

狊＝
ｄ犚Ｗ／犚（ ）０
ｄ犞ＬＯＳ

＝
２

λ

ｄ犚Ｗ／犚（ ）０
ｄν

＝

２

λ

１

犳ａν（ ）０ 犚ｂ＋犳ｍ ν（ ）０

ｄ犳ａ（）ν犚ｂ＋犳ｍ（）［ ］ν
ｄν

．（４）

ｓ１００５０８２



陈　阳等：　基于转动拉曼光谱的多普勒激光雷达灵敏度测量新方法

由（４）式可知不同犚ｂ 意味着不同的狊，不同高度处

径向风速犞ＬＯＳ的计算首先需确定犚ｂ

犚ｂ（狉）＝βａ（狉）／βｍ（狉）． （５）

　　当前利用碘分子滤波器鉴频测风的激光雷达，

其灵敏度的确定主要有两种方法。１）犚ｂ 标定法，

在测风前先独立地测量气溶胶混合比犚ｂ，确定系统

响应与径向风速的关系，后将激光雷达转入风场探

测模式测风［１１，１２］。２）灵敏度直接测量法，考虑犚ｂ

较小以分子散射为主的条件下，系统响应随风速近

似呈线性变化，通过改变发射激光频率来等效风速

引起的频移，垂直入射大气直接测量当时的灵敏度

值［１３］。这两种方法均需在测风前改变激光雷达工

作模式进行参数测量，此外方法二在犚ｂ 较大时需

进行非线性校正。

２．３　犚ｂ的实时演算与灵敏度标定

多普勒测风激光雷达提取了大气的弹性散射

谱，其忽略的光谱中包含着大气分子的转动拉曼谱，

可用以获取犚ｂ。

大气分子转动拉曼ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ谱线的后向散

射截面计算［１４］：

犈犻（犑）＝ ［犅０，犻犑（犑＋１）－犇０，犻犑
２（犑＋１）

２］犺犮，

Δν犻（犑）＝犅０，犻２（２犑－１）－犇０，犻［３（２犑－１）＋（２犑－１）
３］， （６）

ｄσ
ｄ（ ）Ω

犻

π

（）犑 ＝
６４π

４

１５
犵犻（）犑犺犮犅０，犻ν０＋Δν犻（）［ ］犑 ４

γ
２
犻

２犐犻＋（ ）１ ２犽犜

犑 犑－（ ）１
２犑－（ ）１

ｅｘｐ －
犈犻（）犑［ ］犽犜

，　（犻＝Ｎ２，Ｏ２；犑＝２，３，４…）

表１ （６）式中的常数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｆｏｒｍｕｌａｓ（６）

Ｍｏｌｅｃｕｌｅ 犅０，犻／ｃｍ
－１ 犇０，犻／ｃｍ

－１
犵犻（犑）ｅｖｅｎ 犵犻（犑）ｏｄｄ 犐犻 γ

２
犻／（１０

－４８ｃｍ６）

Ｎ２ １．９８９５ ５．４８×１０－６ ６ ３ １ ０．５１

Ｏ２ １．４３７７ ４．８５×１０－６ ０ １ ０ １．２７

　　大气分子Ｃａｂａｎｎｅｓ散射的后向散射截面计算
［４］

σｍ－ＥＲ ＝５．４５
５５０［ ］λ

４

×１０
－２３． （７）

弹性散射参考信号的光子数和转动拉曼参考信号的光子数可分别表示为

犖ＥＲ ＝
犆１Δ狉

狉２ βａ＋β（ ）ｍ ｅｘｐ －２∫
狉

０
α
λ
ｍ（）狕 ＋α

λ
ａ（）［ ］狕 ｄ｛ ｝狕

犖ＲＲ ＝
犆２Δ狉

狉２ β
Ｒｅｘｐ －∫

狉

０
α
λ
ｍ（）狕 ＋α

λ
ａ（）狕 ＋α

λＲ
ｍ （）狕 ＋α

λＲ
ａ （）［ ］狕 ｄ｛ ｝狕 ， （８）

式中βａ，βｍ，βＲ 分别为气溶胶后向散射系数，大气分

子Ｃａｂａｎｎｅｓ后向散射系数，大气分子转动拉曼后向

散射系数，犆１和犆２为两个通道折算的系统常数，α
λ
ｍ，

α
λ
ａ，α

λＲ
ｍ ，α

λＲ
ａ 分别为入射光大气分子消光系数，入射光

气溶胶消光系数，转动拉曼散射光大气分子消光系

数和转动拉曼散射光气溶胶消光系数。由于转动拉

曼散射的波长偏移仅为１～５ｎｍ，因此可近似认为

λＲ≈λ，得α
λＲ
ａ （狉）＝α

λ
ａ（狉），α

λＲ
ｍ （狉）＝α

λ
ｍ（狉），将犖ＥＲ与

犖ＲＲ 联立，作比值运算可得

犖ＥＲ

犖ＲＲ

＝
犆１ βａ＋β（ ）ｍ
犆２βＲ

＝
犆１
犆２
βａ

βＲ
＋
犖ｍσｍ－ＥＲ
犖ｍσｍ－（ ）

ＲＲ

，（９）

式中 犖ｍ 为单位体积大气分子个数，大气分子

Ｃａｂａｎｎｅｓ后向散射截面σｍ－ＥＲ和大气分子转动拉曼

后向散射截面σｍ－ＲＲ均可由理论计算确定。系统常

数犆１ 和犆２ 可以通过实验标定，在晴朗干洁大气观

测实验中，利用高光谱分辨率激光雷达工作模式，即

发射激光的中心波长在碘分子吸收峰值位置，确定

纯分子散射的大气回波距离［１５］，此处βａ≈０，通过

（８）式则可标定出系统常数犆１／犆２。由此可演算得

犚ｂ＝β
ａ

βｍ
＝
犆２σｍ－ＲＲ犖ＥＲ

犆１σｍ－ＥＲ犖ＲＲ

－１． （１０）

　　预先设定一系列气溶胶后向散射比犚ｂ 的值，

根据大气散射模型和碘分子吸收线计算出不同犚ｂ

对应的风速灵敏度，即不同犚ｂ 下系统响应与径向

风速的关系，实际测量时根据实时获得的犚ｂ 值确

定灵敏度，根据系统响应反演大气风场。

３　系统构建

实时定标多普勒测风激光雷达系统（如图１所

示），可同步获取近地面气溶胶信息和大气三维风

场，主要由激光发射系统、回波接收系统和数据采集

系统三部分组成。
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图１ 实时定标多普勒测风激光雷达系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

３．１　激光发射系统

发射系统由激光器，扩束镜，反射镜和扫描转镜

组成。采用美国Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ公司的Ｐｏｗｅｒｌｉｔｅ７０００

灯抽运ＹＡＧ脉冲激光器，种子注入实现５３２．２５ｎｍ

单纵模输出，单脉冲能量３００ｍＪ，脉冲重复频率

１０Ｈｚ。经１０倍扩束镜压缩发散角扩束后，入射到

反射镜上导入扫描转镜进行大气风场探测。

３．２　回波接收系统

接收系统由望远镜，光准直器，光纤，干涉滤光片

组和碘池和光电倍增管组成。激光入射到大气中被气

溶胶和大气分子散射，回波信号由直径２７０ｍｍ、发散角

０．２ｍｒａｄ的卡塞格林望远镜接收（激光的发射和接收

采用同轴系统），通过光准直器导入光纤并进入由三片

带滤色性质的分光片（ＢＳ）和一片干涉滤光片（ＩＦ）组成

的光谱分离装置，作用类似于多色仪。ＢＳ１，ＢＳ２和ＩＦ

的参数如表２所示，其中透射摔和反射率分别为τ和

κ。如图１示，接收的信号光入射到ＢＳ１上，透射

５３２．２５ｎｍ波长的Ｃａｂａｎｎｅｓ和Ｍｉｅ散射谱，进入弹性散

射测量通道进行碘分子滤波鉴频，同时反射转动拉曼

谱，反射光入射到与之相对的另一片ＢＳ１上，透射光谱

进入弹性散射参考通道，经两次透射可大幅削弱弹性

散射的强度，剩余弹性散射约为初始的４％。ＢＳ１的二

次反射光入射到ＢＳ２上，透射光谱为转动拉曼低量子

谱，ＢＳ２的反射光经ＩＦ滤色提取转动拉曼高量子谱，

ＢＳ２和ＩＦ对入射波长５３２．２５ｎｍ的抑制比可达１０５，保

证转动拉曼信号的提取时对弹性散射的抑制累积可达

１０７，消除弹性泄漏对转动拉曼信号测算的影响。四个

通道 均 采 用 光 子 计 数 型 光 电 倍 增 管 （ＰＭＴ）

（ＨａｍａｍａｔｓｕＨ５７８３Ｐ）进行光谱接收。

表２ ＢＳ和ＩＦ参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＳａｎｄＩＦ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＢＳ１ ＢＳ２ ＩＦ

ＣＷＬ／ｎｍ ５３２．２５ ５３１．３ ５２８．７

ＦＷＨＭ／ｎｍ ＜０．２ ０．８ １．６

ＡＯＩ／（°） ５ ５ ０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ Ａｉｇｕｉｌｌｅ ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎτ ＞６０％ ＞６０％ ＞８０％

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙκ ＞９０％ ＞９０％

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｒａｎｇｅ／ｎｍ
５２７．８～５３１．８５２７．８～５２９．８

５３２．２５ｎｍ κ≈０．２ τ＜１０
－５

τ＜１０
－５

３．３　数据采集系统

数据采集系统由八通道光子计数器（德国，

ＰＭＭ３２８）和计算机组成，经光电倍增管从四个通道

出来的光电流进入到光子计数器中，采样率４ＭＨｚ，

最高光子计数率１００ＭＨｚ，进行信号采集，而后输

入计算机反演运算，最终同步获得大气犚ｂ 廓线和

三维风场数据。系统总参数如表３所列。

表３ 系统参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２．２５

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ３００

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ／Ｈｚ １０

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２７０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／μｒａｄ ２００

Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ３７．５

Ｃｏｕｎｔｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ／ＭＨｚ １００

Ｄａｒｋｃｏｕｎｔｓ／ｓ ８０

４　模拟分析

４．１　转动拉曼信号的计算

转动拉曼ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ谱线后向散射截面（ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ）经计算绘制于图２中，根据所定制的滤波器，

框出所接收的低量子谱线和高量子谱线，其中低量子

谱中氮气分子转动拉曼谱线为量子数３～６，氧气分子

转动拉曼谱线为量子数５～７；高量子谱中氮气分子

转动拉曼谱线为量子数１３～１９，氧气分子转动拉曼谱

线为量子数１９～２７。累加计算得随温度升高而减弱

的低量子谱与随温度升高而增强的高量子谱，并线性
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叠加得出转动拉曼参考信号犖ＲＲ＝犖ＲＬ＋犽犖ＲＨ，犽＝

０．８８２５，参考信号后向散射截面σｍ－ＲＲ＝２．５９２８×

１０－３４ｍ２／ｓｒ（如图３所示），可见犖ＲＲ几乎不随温度发

生变化，Δ犖ＲＲ
（犜）

犖ＲＲ
＝
犖ＲＲ（犜）－犖ＲＲ

犖ＲＲ
，Δ
犖ＲＲ（犜）

犖ＲＲ
＜

１．５×１０－３（如图４所示）。

图２ 转动拉曼ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ谱线

Ｆｉｇ．２ ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓｌｉｎｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎ

图３ 高，低量子与参考拉曼的后向散射截面

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｇｈｑｕａｎｔｕｍ，ｌｏｗｑｕａｎｔｕｍａｎｄＲａｍａｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图４ 参考拉曼随温度的相对变化

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆＲａｍａｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．２　犚ｂ引起的灵敏度变化

不同犚ｂ下的测风灵敏度狊如图５所示，设定大

气温度犜＝２５０Ｋ。实测海拔３ｋｍ 处犚ｂ 的值如

图６（ａ）所示，随时间变化剧烈，共测试１０ｍｉｎ，均值

３．３５，标准差２．８３。反演得灵敏度如图６（ｂ）所示，

均值０．０１０２４，标准差０．００１６１。灵敏度随犚ｂ 不断

无规则地变化，若采用非实时测量，选用某一时刻的

灵敏度数据，将引入难以估测的误差。

图５ 犚ｂ 与测风灵敏度关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚ｂａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

图６ （ａ）犚ｂ 和（ｂ）灵敏度随时间变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆ（ａ）犚ｂａｎｄ（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　实测犚ｂ 时空变化温度高度图像如图７（ａ）所

示，相应的测风灵敏度如图７（ｂ）所示，设定一个匀

风速场（径向风速均为犞ＬＯＳ＝６ｍ／ｓ），并由气溶胶

散射和大气分子散射通过碘分子滤波器的透射率数

值计算出此状态的风速比犚Ｗ 的变化率Δ犚Ｗ／犚０＝

（犚Ｗ－犚０）／犚０ 如图７（ｃ）所示。若未进行灵敏度标
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定，则选取某一时刻如狋＝１００ｓ时的灵敏度数据，由

图７（ｃ）反演出新的风场图，并减去犞ＬＯＳ＝６ｍ／ｓ的

匀风速场得到图７（ｄ），可见标定前后的风速误差，

犚ｂ随时间变化的高度处，风速误差较明显。

图７ （ａ）实测犚ｂ 时空变化，（ｂ）引起的灵敏度变化，（ｃ）风速比犚Ｗ 的变化率，（ｄ）标定前后的风速误差

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ犚ｂ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，

（ｃ）ｗｉｎｄｒａｔｉｏｄｉｒｅｖａｔｉｖｅ，（ｄ）ｗｉｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．３　信噪比与误差分析

弹性参考通道的回波强度与信噪比分析计算

时，假设，犚ｂ≥０时回波强度与信噪比应均优于该条

件假设。空气密度与温度的高度分布利用的是

１９７６年美国标准大气模式，空间分辨率为３７．５ｍ。

单脉冲激光能量的回波强度如图８所示。

图８ 单脉冲，弹性参考与高，低量子三通道的

回波光子数

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｕｎｔｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｈｉｇｈｑｕａｎｔｕｍａｎｄ

ｌｏｗｑｕａｎｔｕｍｕｎｄｅｒｏｎｅｐｕｌｓｅ

　　探测的噪声主要来源于天空背景光和ＰＭＴ的

暗计数：

犖Ｂ ＝
１

犺νη
犛ｂ（λ）Ω犃Δ狋Δλ

Ω ＝
π犳

２
ｏｖ

４

犖Ｄ ＝狀ｄａｒｋΔ狋． （１１）

式中犖Ｂ是用光子数表示的天空背景光的强度，η为系

统光学效率，犛ｂ（λ）是天空背景辐射犛ｂ（λ＝５３２ｎｍ）＝

０．１Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·ｎｍ），Δλ是窄带干涉滤光片的带宽，Ω

是接收立体角，犳ｏｖ是视场角，积分时间Δ狋等于单个距

离库的采样时间２Δ狉／犮，狀ｄａｒｋ为ＰＭＴ每秒暗计数。经

计算，三通道的背景噪声（弹性参考ＥＲ，低量子谱

ＲＬ，高量子谱ＲＨ）分别为犖Ｂ－ＥＲ＝０．１，犖Ｂ－ＲＬ＝２．１，

犖Ｂ－ＲＨ＝４．２，暗计数犖Ｄ＝２×１０
－５远小于背景噪声，

而且可以通过设置适当的光子计数器阈值电平滤

除，犖Ｄ 的影响可忽略。各通道犕 个脉冲累积下的

信噪比：犳ＳＮＲ犻＝
犖犻

犖犻＋犖Ｂ－槡 犻

×槡犕。实际风场测量

中，采用一定仰角在东南西北以及垂直入射共５个

方向进行探测，确定三维风场的风速风向，每个方向

的测量约２ｍｉｎ，共可累积１２００个脉冲，３个通道的

信噪比如图９（ａ）示，信号强度较弱的转动拉曼高、

低量子通道的信噪比在５ｋｍ处分别为１４和３７，到

８ｋｍ处降至４和１２。系统测量犚ｂ的信噪比：

犳ＳＮＲ ＝
１

犳ＳＮＲ，（ ）ＥＲ
２＋

１

犳ＳＮＲ，（ ）ＲＲ
［ ］２

－１／２

，
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陈　阳等：　基于转动拉曼光谱的多普勒激光雷达灵敏度测量新方法

犳ＳＮＲ，ＲＲ ＝
犖ＲＬ＋犽犖ＲＨ

犖ＲＬ＋犖Ｂ－槡 ＲＬ＋犽 犖ＲＨ＋犖Ｂ－槡 ＲＨ

，（１２）

式中犽＝０．８８２５。如图９（ｂ）所示，５ｋｍ处测量信噪

比为８０，８ｋｍ处降至２０，能满足低空实时测量的要

求，根据探测范围需求和实时性酌情调整累积时间。

图９ （ａ）三通道信噪比，（ｂ）犚ｂ 测量信噪比

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＳＮＲｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ，（ｂ）ＳＮＲｏｆ犚ｂｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

令（１０）式中常数犆＝
犆２σｍ－ＲＲ
犆１σｍ－ＥＲ

，得到

犚ｂ＝犆
犖ＥＲ

犖ＲＲ

－１． （１３）

若把气溶胶后向散射比定义为

犚′ｂ＝β
ａ＋βｍ

βｍ
＝犚ｂ＋１， （１４）

根据误差传递理论，可得误差：

Δ ′犚ｂ＝犆
Δ犖ＥＲ

犖ＲＲ

＋
犖ＥＲΔ犖ＲＲ

犖２（ ）
ＲＲ

， （１５）

相对误差：

Δ ′犚ｂ
′犚ｂ
＝
Δ犖ＥＲ

犖ＥＲ

＋
Δ犖ＲＲ

犖ＲＲ

＝
１

犳ＳＮＲ，ＥＲ
＋

１

犳ＳＮＲ，ＲＲ
，

（１６）

计算结果如图１０所示。

图１０ ２ｍｉｎ内气溶胶后向散射比的相对误差

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｉｏｗｉｔｈｉｎ２ｍｉｎ

５　结　　论

设计的实时定标多普勒测风激光雷达系统，利

用定制的分光片和干涉滤光片，从大气回波中分离

提取弹性散射谱与转动拉曼高、低量子谱，利用各段

光谱的特性同步反演气溶胶后向散射比与风速。经

理论分析和模拟计算，结果表明该系统在脉冲能量

３００ｍＪ，望远镜口径２７０ｍｍ的条件下，结合窄带滤

光片与视场角的匹配，可在全天实时获取低空对流

层（５～８ｋｍ以下）的气溶胶后向散射比廓线，在线

定标测风灵敏度，提高测风的准确度。
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