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对流层高度大气温度、湿度和气溶胶的
拉曼激光雷达系统

王玉峰 高 飞 朱承炫 何廷尧 华灯鑫*

西安理工大学机械与精密仪器工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 为了实现大气温度、水汽 (相对湿度)和气溶胶的实时同步探测研究，成功研制了一台日常观测的多参数探测

拉曼激光雷达，采用高性能二向色镜和窄带干涉滤光片组成高光谱分辨率高效率拉曼分光系统，实现独立 5通道大

气回波信号的高精细分光和高效率提取，并研发了多参数同步反演算法，获得了大气水汽密度、温度和气溶胶消光

系数廓线，结合水汽密度和温度得到了同时刻大气相对湿度的垂直变化特性。利用该系统在晴天和有云条件下对

西安局地进行初步实验观测，获得温湿度及气溶胶廓线以及云层内水汽与逆温层的高度关系。实验结果表明，在

探测时间 15 min和激光能量 150 mJ的条件下，系统在晴天条件可实现高度 16 km以下大气温度和湿度的同步探测，

在有云条件下系统可实现大气底层和云层顶逆温层的精确探测，并可获得高层云层内和水汽层内大气水汽密度和

相对湿度的同步增长趋势。实验数据与当地探空数据的多次随机比对在大气温度、湿度廓线上取得了较好的一致

性，充分验证了该拉曼激光雷达实现对流层高度大气多参数同步探测的有效性和系统的可靠性。使用该系统可有

效开展区域性大气的观测研究，为大气气候变化以及雾霾生消过程的研究提供可靠的实时探测数据。
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Raman Lidar for Atmospheric Temperature, Humidity and Aerosols up
to Troposphere Height
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Abstract In order to achieve measurement of atmospheric temperature, water vapor (relative humidity) and

aerosol simultaneously, a Raman lidar system has been developed, and a high-performance spectroscopic box

composed of dichroic mirrors and narrow-band interference filters is used to separate the different-wavelength

lidar return signal and to extract the interested return signal with high efficiency. The method is proposed for

profiling the atmospheric water vapor density, temperature and aerosol extinction coefficient, and thus the profile

of relative humidity is obtained. Preliminary experiments are carried out for simultaneous atmospheric parameter

detection in Xi′an under clear and cloudy conditions, the vertical profiles of water vapor density, temperature,

relative humidity and aerosol extinction coefficient are analyzed, and the variation in water vapor in the clouds and

the inversion layer is obtained. The observed results show that under the conditions of integration time of 15 min

and laser energy of 150 mJ, the effective simultaneous detection range for temperature and relative humidity

achieves up to 16 km under clear condition, the temperature inversion layer is obtained in the lower atmospheric

layer and at the top of the cloud layer, and synchronization increasing trend is found between water vapor density
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and relative humidity within the high cloud layer and water vapor layer. The obtained results are better consistent

with radiosonde data in terms of the water vapor density, temperature and relative humidity profiles, which verifies

the reliability of the Raman lidar to achieve real-time multi-parameter measurement up to troposphere height, and

long-term observation and studies can be conducted to provide reliable data for research of climate change and

haze process.
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1 引 言
在气象学中，大气温度、水汽 (相对湿度)及气溶胶是重要的大气气象及物理参数，也是精细结构大气观

测的基本参数。这些物理参数之间相互依存，相互影响，对气象、气候以及大气辐射、热力学、动力学的变化

起着很重要的作用。开展大气水汽和气溶胶的探测研究，对于提高天气预报的准确性，研究云的形成、降

水、大气污染物的扩散机理有着重要的科学研究意义。尤其是随着近几年雾霾现象的频发，对大气温度、湿

度和气溶胶等参数的同步激光雷达探测研究，对于解明中国区域大气灰霾的形成机理以及雾霾的生消过程

等有很好的应用价值与前景 [1]。

随着激光技术和微弱信号检测技术的发展，拉曼激光雷达探测大气参数的能力不断提高，在探测高度、

时空分辨率和测量精度上都取得了飞速发展，因此，拉曼激光雷达已成为大气水汽和气溶胶精细探测的主

要方法之一 [2-5]。2002年，Behrendt等 [6]在日本空间大气无线电科学中心 (RASC)搭建了一台振动-转动拉曼激

光雷达系统，实现对 11 km以下大气温度、水汽混合比和气溶胶光学参数的测量。2003年，Hua等 [7]成功研制

了一台气象观测激光雷达系统，以特殊设计的高精度多通道 Fabry-Perot (F-P)标准具作为核心分光系统，实

现了全天时底层大气温度、湿度廓线的高精度探测。2004年，Balin等 [8]研发了多波长米-拉曼激光雷达系

统，以双光栅多色仪为分光器件，实现对大气温度、湿度和气溶胶消光系数等参数的同步探测，其对大气水

汽的探测高度可达 10 km以上。2012年，Leblanc等 [9-10]提出了多望远镜扫描拉曼激光雷达系统，获得对流层

以上到平流层底的大气水汽探测。国内众多科研机构也都开展了大量的研究工作，分别在大气气溶胶、温

度和水汽探测方面取得了较好的研究成果，但是对大气气象多参数的同步探测研究工作相对较少 [11-16]。

为了实现大气温度、气溶胶和相对湿度的实时同步探测研究并提高系统的探测性能，本文设计了一套

高效率的振动-转动拉曼激光雷达系统，以高性能二向色镜 (DM)和窄带干涉滤光片 (IF)构成高效率拉曼分光

系统，实现独立 5通道大气回波散射信号的高精细分光和高效率提取，包括氮气的高低量子数转动拉曼散射

信号，氮气和水汽的振动拉曼散射信号以及米-瑞利散射回波信号。研发了多参数同步反演算法，反演获得

了大气水汽、温度、相对湿度和气溶胶的廓线分布，通过不同天气条件的典型探测结果和探空气球数据的对

比实验分析，验证了该拉曼激光雷达系统可实现近地面至对流层高度大气温度、湿度和气溶胶多参数的同

步实时探测研究。

2 拉曼激光雷达探测原理
图 1为中心波长为 354.7 nm的激光脉冲发射到大气时的大气回波信号光谱分布，主要包括中心波长为

354.7 nm的大气分子和气溶胶的米-瑞利散射光谱 (MS)，散射光谱强度依存温度变化的转动拉曼光谱 (RRS)
和氮气 (N2)、氧气 (O2)、水汽分子 (H2O)的振动拉曼散射光谱 (VRS)。根据大气水汽和氮气的振动-转动拉曼散

射光谱信号强度与其分子密度和温度之间的相互依存关系，采取相应的分光技术分离并提取有用的拉曼散

射信号，可用来反演得到各种大气气象和环境相关参数的变化关系。

本文中利用氮气和水汽分子的拉曼散射信号反演获得大气水汽密度廓线，利用氮气分子高低量子数转

动拉曼散射信号反演获得大气温度廓线，进而得到大气相对湿度的高度变化。利用氮气和水汽分子的拉曼

散射回波信号强度 PN(z)和 PH(z)，反演获得大气水汽密度的垂直变化分布 NH(z)，可表示为

NH(z) = NN(z)∙PH(z)
PN(z)∙

kN
kH

∙σN(π)
σH(π)∙ expìí

î

ü
ý
þ

∫
0

z [αλH(z′) - αλN (z′)]dz′ , (1)
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式中下标 H和 N分别代表水汽分子和氮气分子，NN(z)为随高度变化的氮气分子数密度，k为各拉曼散射通道

因子，σ (π)为分子拉曼后向散射截面，α为大气消光系数，λH和λN对应水汽和氮气分子的拉曼散射波长。

利用与温度相关的氮气分子高量子数和低量子数转动拉曼散射信号比值 H(T, z)，可反演获得大气温度

与高度的变化 T(z)，分别表示为

H (T, z) =
∑
JLow

P1(JLow ,T, z)
∑
JHigh

P2(JHigh,T, z)
≈ expìí

î

ü
ý
þ

- é
ë
êê

ù

û
úú

A
T 2(z) +

B
T (z) + C , (2)

T (z) = -
B
2 - B2 - 4AlnH - 4AC

2
C + ln H , (3)

式中 A、B和 C为常数，可通过探空气球的数据拟合获得。并得到该温度下的饱和水汽密度 SH(z)，它是温度的

函数，与大气温度 t (单位为℃)之间的关系可表示为

SH(t) = 2.17e(t)/(t + 273.15), (4)
式中 e(t)为该温度下的水面饱和水汽压，单位为 Pa。利用 Tetens经验公式可以计算出

e(t) = 610.8 = exp[17.27t/(t + 237.3)]. (5)
因此，根据相对湿度的定义，即单位体积空气内实际所含的水汽密度和同温度下饱和水汽密度的百分

比，可得到相对湿度的高度分布，表示为

HR (z) = NH(z)
SH(z) × 100%. (6)

同时，根据氮气作为大气中的稳定气体且其后向散射系数是已知量，单独利用氮气拉曼散射回波信号

强度，可精细反演获得在激光发射波长 λ0 下的大气气溶胶消光系数αA(z,λ0)，表示为

αA( )z,λ0 =
d
dz

é

ë
êê

ù

û
úúlnY ( )z NN( )z

z2PN( )z
- αM( )z,λ0 - αM( )z,λN

1 + æ
è
ç

ö

ø
÷

λ0
λN

k
, (7)

式中αM为大气分子消光系数，可通过标准大气模型给出。

3 多参数探测拉曼激光雷达系统
设计的振动-转动拉曼激光雷达系统构成如图 2所示，主要系统参数如表 1所示。该系统采用 Nd:YAG

脉冲激光器的三倍频(THG)输出作为激励光源，激光波长为 354.7 nm，重复频率为 20 Hz，激光能量为 150 mJ。
脉冲激光经扩束准直后射向大气，大气回波信号经直径为 600 mm的望远镜接收，并耦合进入多模光纤，经透

镜准直后进入由二向色镜和窄带干涉滤光片构成的高性能拉曼分光系统，可实现 5个独立光通道信号的精

图 1 激光波长 354.7 nm激励的大气回波信号光谱分布

Fig.1 Spectrum distribution of return signal at laser excitation wavelength of 354.7 nm
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细分光，其中通道 1为米-瑞利散射通道，通道 2为氮气拉曼散射通道，通道 3为水汽拉曼散射通道，通道 4和

5则为两路转动拉曼散射信号通道。各回波信号经光电倍增管（PMT）光子计数探测，并经 Licel数据采集记

录仪最终送入计算机进行数据反演处理。通道 1和 2 结合用于反演大气气溶胶光学参数廓线，通道 2和 3 结

合反演大气水汽密度廓线，通道 4和 5则用于反演大气温度廓线，并结合大气水汽密度和温度反演得到同时

刻大气相对湿度的垂直变化特性。

图 2 大气多参数探测振动-转动拉曼激光雷达系统图

Fig.2 Configuration of the Raman lidar system for multi-parameter detection
表 1 拉曼激光雷达系统参数表

Table 1 Parameters of the Raman lidar system
Emitter and receiver system

Laser wavelength
Pulsed energy

Repetition frequency
Pulse width

Diameter of telescope
Spectroscopic system
Beam splitter (BS1)

Dichroic mirrors (DMs)
DM1
DM2

Interference filters (IFs)
IF1
IF2
IF3

IF4a，IF4b (combined)
IF5a，IF5b (combined)

Detector
PMTs

Value
354.7 nm
150 mJ
20 Hz
10 ns

600 mm

7:3 for R:T
Reflectance (R), transmittance (T)

R>99% at 350~365 nm
T>90% at 380~430 nm
R>99% at 360~395 nm
T>90% at 400~430 nm

Central-wavelength, bandwidth, peak
354.7 nm, 1 nm, 70%
386.6 nm, 1 nm, 80%
407.6 nm, 1 nm, 65%
353.9 nm, 0.6 nm, 25%
352.5 nm, 1.1 nm, 25%

Hamamatsu R3896
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在分光系统中，二向色镜 DM1和 DM2和各通道窄带干涉滤光片的透射特性如图 3所示，DM1和 DM2具

有高光谱分辨和高性能的特点，对某一波长范围内的光具有极高的反射率（大于 99%），而对其余光具有很

高的透射率 (大于 98%)。因此，大气回波信号先经 DM1后，波长小于 370 nm的光谱信号被高效率反射，其余

光谱信号则被 DM1高效率透射。利用 DM2的高反射特性，结合中心波长为 386.6 nm、带宽为 1 nm的窄带滤

光片 IF2，在通道 2中可获得氮气拉曼回波信号的高效率精细提取。在 DM2的透射光通道中，利用带宽为 1
nm、中心波长为 407.6 nm的 IF3，在通道 3中可高效提取水汽分子的振动拉曼散射信号。

图 3 二向色镜和干涉滤光片的透射特性曲线。(a) DM1,DM2, IF2和 IF3的透射性能曲线；(b)氮气转动拉曼光谱与温度的依存

关系以及 IF4 和 IF5 的透射特性

Fig.3 Transmittance curves of DMs and IFs. (a) Transmittance of DM1,DM2, IF2 and IF3; (b) dependence of N2 rotational Raman signal
on temperature and transmittance characteristics of IF4 and IF5

在经 DM1反射的光通道中，设置一个分束镜 BS1将波长小于 355 nm 的光分为独立的 3个通道。考虑到

大气米-瑞利散射信号最强，BS1的反射与透射率比值设计为 7:3，其中透射信号经窄带滤光片 IF1滤波后由

光电倍增管（PMT1）接收，为米-瑞利散射通道 1；其余反射光入射到超窄带滤光片 IF4a上，超窄带滤光片

IF4a和 IF4b以及 IF5a和 IF5b分别作为两个独立的光通道。由于氮气的高低量子数转动拉曼谱线强度与温

度的相反变化关系，如图 3(b)所示，当温度从 200 K上升至 300 K时，低量子数转动拉曼谱线 (靠近激光发射波

长)强度随温度升高而减弱，而高量子数转动拉曼谱线 (远离激光发射波长)强度随着温度升高而增强；因此，

利用超窄带滤光片 IF4a和 IF4b的组合来提取中心波长为 353.9 nm的低量子数转动拉曼散射信号，为低转动

量子数通道 4；而超窄带滤光片 IF5(由 IF5a、IF5b构成)则实现中心波长为 352.5 nm的高量子数转动拉曼信号

的提取，为高转动量子数通道 5。因此，利用二向色镜和窄带滤光片的级联组合，在各拉曼通道中既实现对

所需波长回波信号的精细分光和高效率提取，又对米-瑞利散射信号具有高抑制性能。

4 典型探测结果与分析
4.1 有云条件下的测量与分析

搭建的系统位于西安理工大学激光雷达大气遥感中心，对西安局地大气进行初步实验观测，探测时间

为 15 min，激光能量为 150 mJ。图 4 为 2013年 10月 22日晚间 20:02 CST(中国标准时间)的探测实验结果，图

4(a)为 5通道的距离校正平方信号，即米-瑞利散射信号，氮气振动拉曼散射信号 (VRS_N2)和水汽振动拉曼散

射信号 (VRS_H2O)，以及氮气分子低量子数转动拉曼散射信号 (RRS1)和高量子数转动拉曼散射信号 (RRS2)。
从图中可以清晰地看到，米散射、氮气拉曼散射通道和低量子数转动拉曼散射通道的探测距离达到 20 km以

上，而且在高度 8~10 km范围内米散射信号急剧增强，根据云层内气溶胶的变化情况以及所引起的大气透射

率变化，可以判断出在高度 8~10 km范围内存在云层。反演获得的该时刻大气气溶胶消光系数廓线如图 4
(b)所示，云层处气溶胶消光系数达到 0.3 km-1，表明云层内含有大量气溶胶粒子。相对应地，受云层中强消

光作用的影响，VRS_N2通道，RRS1通道和 RRS2通道均呈现了衰减。因此，从获得的各回波信号波形形状

看，分光系统中各拉曼散射通道已实现对米-瑞利散射信号的有效抑制。
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图 4 2013年 10月 22日 20:02 CST拉曼激光雷达探测结果。 (a)各通道距离校正平方信号 ; (b)反演获得的气溶胶消光系数廓线

Fig.4 Raman laser lidar detection results obtained at 20:02 CST on October 22, 2013. (a) Ranged-corrected signals; (b) retrieved
aerosol extinction coefficient profile

结合高低量子数转动拉曼散射信号强度，通过(2)式和(3)式反演获得大气温度的高度变化曲线，如图 5(a)所
示。当晚该系统对大气温度的有效探测距离可达 14 km，大气底层温度为 20 ℃左右，随着高度的升高温度线性

递减，变化的梯度约为 6 K/km，这与大气平均温度梯度基本一致。从图中还可以清晰地看到，在 10~12 km高度

范围内温度又逐渐升高，出现逆温现象，这是因为通常情况下夜间的云层上或顶部易出现强的逆温层。

图 5 2013年 10月 22日 20:02 CST 的同步反演结果以及与同步探空的比对。(a)大气温度廓线; (b)水汽密度廓线; (c)相对湿度廓线

Fig.5 Comparison of the retrieved profiles of Raman lidar with radiosonde data obtained at 20:02 CST on October 22, 2013.
(a) Atmospheric temperature; (b) water vapor density; (c) relative humidity

利用氮气和水汽拉曼散射信号反演获得的大气水汽密度廓线如图 5(b)所示。大气中的水汽含量随着探

测高度变化明显，呈现出水汽的高时空变化特性，在高度 4 km和 6 km处存在明显的水汽突变层，4 km高度

处的水汽含量急剧减小为底层的 1%(约 0.2 g/cm3)，在 6 km处降低至 0.02 g/cm3，表明该高度处大气中的水汽

含量已非常低。在 8 km高度以上，由于云层的作用水汽密度含量得到增强。根据相对湿度与大气温度和水

汽密度的关系，利用图 5(a)、(b)的结果，反演获得该时刻的大气相对湿度廓线，如图 5(c)所示。可以看出，大气

相对湿度随着高度变化明显，在 4 km以下的高度范围内大气相对湿度值小于 40%，在 4 km以上湿度较低，

平均值小于 10%，即在高度 4 km处大气相对湿度发生了较为明显的突变，该位置与西安地区的边界层顶位

置一致。在高度 8 km以上云层中大气相对湿度明显增强，达到 80%左右，这是由于云层内温度的下降和水

汽含量的急剧升高引起的。为了验证激光雷达数据的可靠性，与当地气象部门大气探测中心的同步探空气

球数据进行比对，两站点的直线距离约为 15 km，结果表明在高度 8 km以下激光雷达探测获得的大气温度、
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水汽密度和相对湿度的垂直变化分布与探空数据取得了很好的一致性，但是需要说明的是，在 8~10 km的云

层内，探空气球数据并未准确反映云层中大气水汽密度和相对湿度的变化趋势，主要原因在于高空风场会

影响探空气球探测精度和准确度，受高空风场的作用，探空气球发生明显的水平漂移，所以无法精确获得垂

直高度上的大气参数信息。

另一组有云天气条件下的典型测量结果为 2013年 11月 15日晚间 22:52 CST的测量，图 6为各通道的距

离校正平方信号和反演获得的大气气溶胶消光系数，可以看出在 7 km附近也存在一个云层，但与图 4所示

的探测结果比较，该云层较薄，对应的气溶胶消光系数仅为 0.07 km-1。利用同样的反演方法，获得了大气温

度、水汽密度和相对湿度廓线，结果如图 7所示。大气温度以 6 K/km的梯度线性递减，在过云后的 8~9 km高

度范围内（即云层上部）也出现一个小的逆温层，在云层对应的高度范围内水汽密度明显增强，相对湿度增

大，达到 80%左右。以上结果表明该拉曼激光雷达可实现高层云层内大气温度、水汽（相对湿度）和气溶胶

的高精度探测。

图 6 2013年 11月 15日 22:52 CST拉曼激光雷达探测结果。(a)各通道距离校正平方信号 ; (b)反演获得的气溶胶消光系数廓线

Fig.6 Raman laser lidar detection results obtained at 22.52 CST on November 15, 2013. (a) Ranged-corrected signals; (b) retrieved
aerosol extinction coefficient profile

图 7 2013年 11月 15日 22:52 CST 同步反演结果。(a)大气温度廓线 ; (b)水汽密度廓线 ; (c)相对湿度廓线

Fig.7 Retrieved profiles obtained at 22:52 CST on November 15, 2013. (a) Atmospheric temperature; (b) water vapor density;
(c) relative humidity

4.2 天气晴朗条件下的测量与分析

为了验证系统的晴天探测能力，利用该激光雷达系统在晴朗天气条件下进行了初步实验。图 8为 2013
年 11月 16日晚间 20:00 CST的一组探测结果，当天晚间晴空无云，由图 8（a）所示各通道距离校正平方信号
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可见，除了水汽通道回波信号变化剧烈之外，其余各通道信号未出现明显的变化，反演获得的气溶胶消光系

数廓线如图 8(b)所示，气溶胶消光系数均匀变化且随高度衰减。

图 8 2013年 11月 16日 20:00 CST拉曼激光雷达探测结果。(a)各通道距离校正平方信号 ; (b)反演获得的气溶胶消光系数廓线

Fig.8 Raman laser lidar detection results obtained at 20:00 CST on November 16, 2013. (a) Ranged-corrected signals; (b) retrieved
aerosol extinction coefficient profile

图 9 2013年 11月 16日 20:00 CST同步反演结果以及与同步探空的比对。(a)大气温度廓线 ; (b)水汽密度廓线 ; (c)相对湿度廓线

Fig.9 Comparison of the retrieved profiles of Raman lidar with radiosonde data obtained at 20:00 CST on November 16, 2013.
(a) Atmospheric temperature; (b) water vapor density; (c) relative humidity

图 9(a)、(b)分别给出了反演获得的大气温度和水汽密度廓线，图中红线为同步的探空气球数据。图 9(a)
清晰地反映了当晚对大气温度的有效探测距离可达 16 km，大气温度随着高度变化平缓，在高度 2 km以下出

现一个逆温层。这与当天天气情况有很大的关系，在晴朗无风或微风的夜晚由于地面辐射冷却易造成城市

大气底层出现逆温层，就西安的冬天而言，大气状态相对稳定，大气逆温层的发生概率很高。图 9(b)为同步的

大气水汽密度廓线，可以看出大气中的水汽随高度变化剧烈，随着探测高度的增加，大气中水汽含量越来越低，

但是在高度范围 6~8 km和 12~16 km内水汽含量又明显增加，表明了该高度层内有水汽层的存在，水汽含量丰

富。根据相对湿度与大气温度和水汽的关系，获得了 16 km以下大气相对湿度的有效反演，计算结果如图 9(c)
所示，在 6~8 km的水汽层内，大气相对湿度增加到 60%以上，在 12~16 km 范围内相对湿度明显增大（大于

100%）。与同步的探空气球数据比对表明，激光雷达数据与探空气球取得了很好的一致性，尤其是两者均清

晰显示了大气底层逆温层以及水汽层内大气水汽密度和相对湿度的增大趋势。另外，图 10给出了系统的探

测误差与不确定度廓线分析，图 10(a)所示温度探测误差高度分布曲线可以反映出，当探测高度在 16 km以下

时系统探测的统计温度误差小于 4 K，尤其是在 10 km以下的温度探测误差小于 1 K。图 10(b)给出了对应的

8



光 学 学 报

0328004-

大气相对湿度测量不确定度廓线，可以看出，在 10 km以下相对湿度不确定度小于 10%，而在高层水汽层内

测量不确定度的增大主要与水汽探测通道信噪比下降有关。

图 10 (a)温度探测统计误差廓线 ; (b)相对湿度的不确定误差廓线

Fig.10 Profiles of (a) statistical temperature error and (b) uncertainty of relative humidity

5 结 论
设计的拉曼激光雷达系统采用高性能的二向色镜和高效率的窄带干涉滤光片构成高效拉曼分光系统，

实现独立 5通道大气回波信号的精细分光和高效率提取，并研发了多参数同步反演算法，实现了大气温度、

水汽（相对湿度）和气溶胶等多参数的同步实时探测研究。对西安局地大气进行初步实验，获得了同步的大

气温湿度和气溶胶消光系数廓线。有云和晴天条件下的典型探测结果与分析表明，在晴天条件下系统获得

了高度在 16 km以下的温湿度同步探测；在有云条件下系统精确获得了大气底层和云层上的逆温层，以及高

层云层内大气水汽密度和相对湿度的同步增强。实验数据与同步探空气球数据的随机比对，在大气水汽密

度、温度和湿度廓线上均取得了很好的一致性，充分验证了该拉曼激光雷达系统用于对流层高度大气温度、

相对湿度和气溶胶等多参数同步探测研究的高效性和可靠性。该系统可作为区域性大气和空间环境激光

雷达监测基地继续开展长期观测实验研究，为大气气候变化以及雾霾生消过程的研究提供可靠的实时探测

数据。
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