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摘要　介绍了中国科学院安徽光学精密机械研究所研制成功的我国第一台测量低对流层大气ＣＯ２ 时空分布的拉

曼激光雷达系统，选用波长３５５ｎｍ的紫外激光作为光源，利用光子计数卡双通道采集大气中Ｎ２ 和ＣＯ２ 的拉曼后

向散射信号。详细分析了拉曼激光雷达系统的定标方法，提出采用Ｌｉ７５００型 Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪与拉曼激光雷达系

统进行对比与标定，结果显示激光雷达与ＣＯ２ 分析仪数据变化趋势一致性较好，激光雷达具有很高的探测灵敏度

与准确性，通过线性拟合水平方向标定误差小于０．２％，垂直方向小于１．４％。由标定关系反演出大气中ＣＯ２ 的时

空分布，给出了合肥西郊低对流层大气ＣＯ２ 水平方向０～２．０ｋｍ与垂直方向０～２．５ｋｍ分布的典型测量结果。
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１　引　　言

ＣＯ２ 是大气中除水汽外含量最高的一种温室气

体，近几十年来由于人类活动的加剧导致大气中ＣＯ２

的含量迅速上升。美国国家大气海洋总署地球系统

０８０１００３１
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研究实验室（ＮＯＡＡ／ＥＳＲＬ）公布的数据
［１］表明，全球

ＣＯ２的体积混合比已由１９８０年的３．３９×１０
－４增加到

２０１０年的３．８９×１０－４，３０年的时间内增加了近５×

１０－５，并且每年仍在以１×１０－６～２×１０
－６的速率递

增。大气中ＣＯ２ 的含量不断增加，对地气辐射平

衡、气候变化产生了重大影响［２］。但是目前人们对

于大气中ＣＯ２ 的分布规律、ＣＯ２ 的源与汇的认识仍

然不够，特别是对大气ＣＯ２ 在垂直方向的分布研究

很少［３］。而近地面的大气信息与人类的活动关系最

为密切，因此，准确地测量低对流层ＣＯ２ 的体积混

合比对于量化ＣＯ２ 对气候变化的影响、研究ＣＯ２ 的

排放策略以及进一步对加深全球碳循环中源与汇的

认识意义重大。

激光雷达具有很好的时空分辨率，是大气研究

与环境监测的有力工具［４，５］。利用激光雷达测量大

气ＣＯ２ 分布主要有差分吸收技术与拉曼（Ｒａｍａｎ）

散射技术。基于差分吸收测量（ＤＩＡＬ）原理的激光

雷达系统虽然测量精度较高，但受限于激光光源，需

要单纵模、严格的窄线宽（达 ＭＨｚ）、高的脉冲能量

以及好的光束质量［６］，使得系统复杂，技术难度大。

Ｒａｍａｎ激光雷达，利用气体的受激 Ｒａｍａｎ散射效

应来检测大气中微量气体的分布规律，具有技术方

案相对简单、价格低廉等优势，在环境监测领域有着

广阔 的 应 用 前 景［７］。２００４ 年 美 国 ＮＡＳＡ 的

Ｗｈｉｔｅｍａｎ博士
［８］负责的Ｒａｍａｎ激光雷达探测ＣＯ２

项目，通过数值模拟与实际测量论证了Ｒａｍａｎ激光

雷达可以实现对低对流层ＣＯ２ 的精确测量。目前，

国内只有中国科学院安徽光学精密机械研究所开展

了Ｒａｍａｎ激光雷达测量大气 ＣＯ２ 的相关实验研

究［９～１１］，并于２０１０年１２月研制成功我国第一台具

有自主知识产权的大气 ＣＯ２ 激光雷达监测系统

ＡＲＬ１（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｍａｎＬｉｄａｒ１）。本文介绍

了ＡＲＬ１Ｒａｍａｎ激光雷达系统以及探测大气中

ＣＯ２ 气体的基本原理，并利用其对合肥西郊大气

ＣＯ２ 进行了测量。要反演大气ＣＯ２ 的分布廓线，对

Ｒａｍａｎ激光雷达系统的标定十分关键，本文详细分

析了Ｒａｍａｎ激光雷达系统定标的方法，并结合

Ｌｉ７５００型 Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪对激光雷达系统进行了

标定，反演出低对流层大气中ＣＯ２ 的混合比分布，

给出了典型的测量结果。

２　Ｒａｍａｎ激光雷达系统及其标定

２．１　实验系统

ＡＲＬ１激光雷达系统主要由激光发射单元、光

学接收单元、信号探测与采集单元以及控制单元４

部分组成，其系统结构框图如图１所示。发射单元

采用法国 Ｑｕａｎｔｅｌ公司的ＢｒｉｌｌｉａｎｔＢ型 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器输出基频１０６４ｎｍ的激光，经国产偏硼酸钡

（ＢＢＯ）三倍频晶体产生３５４．７ｎｍ 紫外光作为光

源，单脉冲输出能量为５０ｍＪ，重复频率为２０Ｈｚ。

光束经过两个镀有３５４．７ｎｍ高反铝膜的４５°反射

镜 Ｍ１、Ｍ２后实现光路转向，再经扩束镜进行光束

整形，最后经由４５°全反镜和三维空间扫描系统发

射到大气中。

图１ 二氧化碳Ｒａｍａｎ激光雷达结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＲＬ１Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ＣＯ２ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

激光与大气分子作用后，产生的后向散射信号

进入光学接收单元。光学接收单元主要包括接收望

远镜和后继光学单元，回波信号经望远镜接收汇聚，

再经光纤耦合传输到后继光学接收单元，后向散射

光信号先经准直器，再由窄带滤光片对天空背景信

号以及噪声信号进一步抑制，然后将回波光信号进

行分束，分别进入ＣＯ２ 和Ｎ２ 通道进行双通道信号

采集。信号探测与采集单元包括９２１４ＱＢ型光电倍

增管（ＰＭＴ）、Ｐｈｉｌｌｉｐｓ６９５４前置放大器和 ＭＣＡ３／

Ｐ７８８２光子计数卡。通过设置光子计数卡的采样频

率以及电子放大系统的响应时间，实现激光雷达的

空间分辨率为３０ｍ。Ｒａｍａｎ激光雷达的控制单元

主要包括：激光器制冷单元、同步信号触发器、光电

倍增管及其配套的制冷器和高压电源、光子计数卡

的控制软件及控制计算机。其中发射光束在经高反

镜 Ｍ２时的透射光，作为采集系统的同步触发信号。

系统各部分组件参数如表１所示。

０８０１００３２
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表１ Ｒａｍａｎ激光雷达系统的各组件的技术参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＲＬ１Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｕｎｉｔ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ ＱｕａｎｔｅｌＢｒｉｌｌｉａｎｔＢＮｄ∶ＹＡＧ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｎｍ）／ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ（Ｈｚ） ３５４．７／２０

Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ（ｍＪ）／ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（％） ５０／±３

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｍｒａｄ）／ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｎｓ） ０．５／４

Ｅｘｐａｎｄｅｒ ６Ｘ

Ｓｃａｎｎｅｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍｍ） ３００

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅ ３６０°（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）×９０°（ｖｅｒｔｉｃａｌ）

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｙｐｅ／ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍｍ） Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ／３００

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ）／ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ｍｒａｄ） １０００／０．１５

Ｆｉｂｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｍｍ）／ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ／ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ １．５／０．２２／９９．９％

ＣＯ２Ｒａｍａｎｆｉｌｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ（ｍｍ）／ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｎｍ） ２５．４／３７１．６８

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｎｍ）／ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（％） ０．５／＞６０

Ｎ２Ｒａｍａｎｆｉｌｔｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ（ｍｍ）／ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｎｍ） ２５．４／３８６．６６

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｎｍ）／ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（％） １．０／＞６０

Ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ＰＭＴｔｙｐｅ／ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％） ９２１４ＱＢ／２５

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ ＭＣＡ３Ｐ７８８２

Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ６９５４

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２．５ＧＨｚ

２．２　探测原理

在３５４．７ｎｍ入射激光的激励下，Ｒａｍａｎ激光

雷达ＣＯ２ 通道３７１ｎｍ与Ｎ２ 通道３８６ｎｍ接收到的

探测距离为狕处的散射回波信号表达式为
［１２］

犘λＣ（狕）＝
犽Ｃ
狕２β

Ｃ（π）狀Ｃ（狕）狇（λ０，狕０，狕）狇（λＣ，狕０，狕），

（１）

犘λＮ（狕）＝
犽Ｎ
狕２β

Ｎ（π）狀Ｎ（狕）狇（λ０，狕０，狕）狇（λＮ，狕０，狕），

（２）

式中犘λ（狕）为高度为狕处气体分子的Ｒａｍａｎ后向散

射回波信号；λ０、λＣ、λＮ 分别为激光发射波长、ＣＯ２

和Ｎ２ 的Ｒａｍａｎ散射波长；犽为Ｒａｍａｎ激光雷达中

的仪器常数；β（π）为气体分子的Ｒａｍａｎ后向散射微

分截面；狀（狕）为高度为狕处气体分子的数密度；狕０

为 Ｒａｍａｎ 激 光 雷 达 所 在 的 高 度；狇（λ，狕０，狕）＝

ｅｘｐ －∫
狕

狕
０

αλ（狕′）ｄ［ ］狕′ 称为大气透射率，αλ（狕）是波长λ

时的大气消光系数。

ＣＯ２ 体积混合比狑（狕）随高度狕的分布为

狑（狕）＝
狀Ｃ（狕）

狀ｄｒｙ（狕）
． （３）

　　由于在低对流层范围内Ｎ２ 分子数密度与干空

气分子数密度的比值狀Ｎ
（狕）

狀ｄｒｙ（狕）
相对稳定，所以可以用

Ｎ２ 的Ｒａｍａｎ后向散射回波信号代替干空气。综合

（１）、（２）式，大气ＣＯ２ 的体积混合比可以表示为

狑（狕）＝
狀Ｃ（狕）

狀Ｎ（狕）
狀Ｎ（狕）

狀ｄｒｙ（狕）
＝犆狑Δ

狑
狇（狕０，狕）

犘λＣ（狕）

犘λＮ（狕）
，

（４）

式中犆狑 ＝
犽Ｎ
犽Ｃ
βＮ（π）

βＣ（π）
狀Ｎ（狕）

狀ｄｒｙ（狕）
，称为Ｒａｍａｎ激光雷达

探测 ＣＯ２ 混合比的系统标定常数；Δ
狑
狇（狕０，狕）＝

狇（λ犖，狕０，狕）

狇（λＣ，狕０，狕）
，称为大气透射率修正函数。

由（４）式可以看出，除透射率修正函数Δ
狑
狇（狕０，狕）

外，ＣＯ２ 混合比与ＣＯ２ 和Ｎ２ 的Ｒａｍａｎ后向散射信

号的比值成正比。对于近地面大气，因Ｒａｍａｎ散射

波长λＣ 与λＮ 相差不大，故可以忽略透射率修正函数

Δ
狑
狇（狕０，狕）的影响。因此，通过获得系统标定常数

犆狑，计算Ｒａｍａｎ激光雷达测量的ＣＯ２ 和Ｎ２Ｒａｍａｎ

后向散射信号的比值就可以获得ＣＯ２ 混合比狑（狕）

及空间分布。

２．３　系统标定

为了得到ＣＯ２ 时空分布，根据激光雷达方程，

Ｒａｍａｎ激光雷达系统存在一个系统常数犆狑 需要标

定。系统常数的标定具有重要意义，一方面该常数

的精确确定对于激光雷达精确反演大气参量具有直

接的影响，系统常数的改变将会直接引起测量污染

物含量反演的变化。另一方面，激光雷达系统常数

的稳定性也是衡量激光雷达性能是否稳定的一个重

要指标。从原理上讲Ｒａｍａｎ激光雷达的系统常数

０８０１００３３
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可以通过绝对定标的方法确定出来，只需对系统常

数表达式中的各个参数进行确定即可，这种方法称

为绝对定标。但是绝对定标方法中ＣＯ２ 与Ｎ２ 的后

向散射微分截面βＣ（π）与βＮ（π）难以准确确定，并且

激光雷达系统的仪器常数受到仪器测量精度、元器

件透射率、系统的老化以及环境温度变化等诸多因

素的影响，在实际操作上有比较大的困难［１３］。因此

实际操作中常常采用与其他仪器对比然后确定系统

常数的相对定标方法，如大气模式定标、无线电探空

仪定标、卫星数据定标、火箭探空资料定标和单点仪

器定标等方法。大气模式定标所用到的对比资料来

源于当地长期累计的气象探空资料，如测温激光雷

达在进行定标过程中就可以采用本地多年来积累的

温度数据或者大气温度模式开展激光雷达系统的定

标［１４］。对于测量大气 ＣＯ２ 的 Ｒａｍａｎ激光雷达，

ＣＯ２ 的含量相对来讲比较稳定，因此可以利用大气

模式对Ｒａｍａｎ激光雷达系统进行标定，但是因为大

气的参数受多方面因素影响，利用模式定标会引入

较大的误差，实时测量时的数据与模式会有一定的

差别，因此这种定标方法的精度难以保证。无线电

探空仪定标常用于大气温度、水汽的定标，对ＣＯ２

的测量尚未见报道。卫星定标是利用卫星数据与激

光雷达数据对比，需要考虑卫星轨道的运转周期，只

有当卫星运转到与激光雷达探测所在地重合时才能

开展对比实验，因此局限性很大。单点仪器定标是

将探测仪器放置在激光雷达发射光路上，将仪器采

集的数据与激光雷达数据进行对比。实验中采用放

置在同一地点３０ｍ高度处气象塔上的Ｌｉ７５００型

Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪
［１５］同步进行观测，以实现系统的

定标。Ｌｉ７５００型 Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪（以下简称ＣＯ２

分析仪）由微机控制，采用非分散红外相关（ＮＤＩＲ）

光学测量技术，测量精度达１．１×１０－７，可精确、稳

定地测量大气ＣＯ２ 浓度。

２０１０年１２月６日与８日天空晴朗无云，本课

题组利用ＡＲＬ１Ｒａｍａｎ激光雷达对合肥西郊水平

与垂直方向的ＣＯ２ 分布进行了测量，ＣＯ２ 分析仪也

同步进行对比观测。由于大气ＣＯ２ 的Ｒａｍａｎ后向

散射信号非常微弱，为提高信噪比，测量中需要进行

长时间的积分。实验中激光发射频率为２０Ｈｚ，设

置光子计数卡积分２００００次，每采集一组数据积分

时间大约１７ｍｉｎ。分别选取激光雷达水平与垂直

探测方向３０ｍ 距离处ＣＯ２ 与 Ｎ２ 回波信号比与

ＣＯ２ 分析仪数据在１７ｍｉｎ内的平均值进行对比。

这里需要说明的一点是，本实验中由于Ｒａｍａｎ激光

雷达发射光束与Ｌｉ７５００型 Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪并非

严格处于同一高度同一水平距离，两者水平距离相

差２０ｍ左右，垂直高度相差１０ｍ左右，在此相隔

范围内，两者周边环境相差不多，没有树木、水泊等

可能对探测结果造成影响的源或汇，又因激光雷达

的距离分辨率为３０ｍ，因此假定激光雷达探测距离

水平方向与垂直方向０～３０ｍ范围内的大气ＣＯ２

体积混合比相对恒定。如图２（ａ）与（ｂ）所示，

Ｒａｍａｎ激光雷达所测得的ＣＯ２ 与 Ｎ２ 回波信号比

与ＣＯ２ 分析仪的数据变化趋势一致性较好，６日与

８日ＣＯ２ 分析仪的最小变化量分别约为２．０×１０
－７

与５．４×１０－７，同时Ｒａｍａｎ激光雷达ＣＯ２ 与Ｎ２ 回

波信号比的变化率分别为２．０％与１．７６％，这表明

激光雷达具有很高的灵敏性与测量的准确性。

图２ 激光雷达（ａ）水平方向和（ｂ）垂直方向测得的ＣＯ２ 与Ｎ２ 回波信号比与ＣＯ２ 分析仪的数据对比

Ｆｉｇ．２ ＣＯ２／Ｎ２ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＲＬ１Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＣＯ２ａｎａｌｙｚｅｒｄａｔａ
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　　由（４）式，对Ｒａｍａｎ激光雷达系统常数的标定，

可由ＣＯ２ 分析仪所测得的大气ＣＯ２ 的浓度与ＣＯ２

和Ｎ２ 的Ｒａｍａｎ后向散射信号的比值求得，但是这

种方法定标波动较大，精度不高，水平方向与垂直方

向的平均误差分别为１．７０％与２．４０％，如图３曲线

ｅｒｒｏｒ１所示。大气中ＣＯ２ 的含量较稳定，波动较

小，要最终反演大气ＣＯ２ 的分布廓线，定标精度要

求很高。因此采用一种新的标定关系，如图４（ａ）与

（ｂ）所示，将激光雷达ＣＯ２ 与 Ｎ２ 的回波信号比与

ＣＯ２ 分析仪进行数据拟合获得标定关系犢＝犽狓＋犫，

由此即可实现激光雷达系统的标定，标定结果稳定，

精度较高，标定误差如图３曲线ｅｒｒｏｒ２所示，水平

方向最大标定误差小于０．２０％，垂直方向小于

１．４０％。由图４标定关系可知在水平方向与垂直方

向的系统常数犆狑ｈ＝２４９．８１，犆狑ｖ＝７５５．０２。另外，

由标定曲线，激光雷达与ＣＯ２ 分析仪数据之间存在

一个补偿截距犫，犫主要补偿受限于激光雷达的机械

结构、光学和电子学单元及其所有设置的参数所导

致的测量结果与ＣＯ２分析仪对比产生的系统差异。

为了检验激光雷达系统的长期稳定性和获得更准确

的标定关系，还需要进行更多的标定实验。由这一

标定关系，根据不同距离处的激光雷达回波信号比

值，即可反演获得大气ＣＯ２ 的时空分布。如图５所

示，给出了经过系统标定后的大气ＣＯ２ 体积混合比

在水平方向与垂直方向的分布及其测量误差。

图３ 激光雷达系统在（ａ）水平方向和（ｂ）垂直方向的标定误差

Ｆｉｇ．３ ＡＲＬ１Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 激光雷达在（ａ）水平方向和（ｂ）垂直方向的系统标定曲线

Ｆｉｇ．４ ＡＲＬ１Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　测量结果与讨论

图５分别给出了ＡＲＬ１Ｒａｍａｎ激光雷达经过

系统定标后水平方向与垂直方向大气ＣＯ２ 体积混

合比在一定时间段内变化的典型结果。从图５（ａ）

中可以看出水平方向可探测距离在２ｋｍ左右，水

平方向大气ＣＯ２ 的含量比较稳定，平均浓度（体积

分数）在３．５×１０－４～３．７×１０
－４之间，１ｋｍ以下误

差小于１％；随探测距离的增加，探测误差增大，平

均误差在１．６０％，大气ＣＯ２ 的分布也出现了一定波

动，波动在４×１０－６～６×１０
－６之间。由图４（ｂ）可

见，ＣＯ２ 在垂直方向上的探测距离在２．５ｋｍ左右，

大气ＣＯ２ 浓度在１．５ｋｍ以下变化较小，平均浓度

０８０１００３５
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图５ ＣＯ２ 在（ａ）水平方向和（ｂ）垂直方向的浓度廓线及误差

Ｆｉｇ．５ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＲＬ１Ｒａｍａｎｌｉｄａｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（体积分数）在３．６×１０－４～３．８×１０
－４之间；随探测

高度的增加，１．５ｋｍ以上回波信号变弱，相应的探

测信噪比下降，探测误差增大，平均误差在２．０２％，

波动达７．４×１０－６。综合图５（ａ）和５（ｂ），ＣＯ２ 的时

空分布较稳定，这与大气中ＣＯ２ 的含量较稳定的认

识一致，同时也说明Ｒａｍａｎ激光雷达可以实现对低

对流层大气ＣＯ２ 的精确测量。

４　结　　论

Ｒａｍａｎ激光雷达是探测大气ＣＯ２ 分布的一种

重要方法，利用中国科学院安徽光学精密机械研究

所自主研制成功的 ＡＲＬ１Ｒａｍａｎ激光雷达，分别

对合肥西郊水平方向与垂直方向大气ＣＯ２ 进行了

测量。Ｒａｍａｎ激光雷达对采集的ＣＯ２ 与 Ｎ２ 回波

信号比，通过与ＣＯ２ 分析仪的同步观测数据对比，

表明ＡＲＬ１Ｒａｍａｎ激光雷达具有很高的探测灵敏

性与准确性；同时对激光雷达进行系统标定，初步反

演出低对流层大气ＣＯ２ 的分布廓线，结果表明大气

ＣＯ２ 的含量稳定，变化较小，Ｒａｍａｎ激光雷达可以

用于常规定量观测。
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