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紫外域波长选择对全天时水汽拉曼激光雷达
探测性能的影响
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摘要　Nd∶YAG激光器三倍频输出的３５４．７nm光和四倍频输出的２６６．０nm光都位于紫外波段,都可作为水汽拉

曼激光雷达的激励光源;从水汽拉曼激光雷达系统的实际建设出发,分别从后向散射系数、消光系数、大气透过率、

臭氧吸收和太阳背景噪声等方面对激光雷达系统的探测性能进行分析,探讨３５４．７nm和２６６．０nm激光光源对拉

曼激光雷达开展全天时大气水汽探测的影响.结果表明:在水汽探测中,２６６．０nm及其对应的氧气、氮气和水汽拉

曼波长均位于日盲紫外区内,不受太阳背景噪声的影响,但会受到臭氧吸收的影响;３５４．７nm波段无臭氧吸收,但
会受到太阳背景噪声的影响;在分光系统参数一致的情况下,激光雷达系统选用２６６．０nm波段激光光源时,白天

水汽的有效探测距离为２．７km,选用３５４．７nm波段激光光源时,有效探测距离仅为０．６km;日盲紫外波长的选择

可有效提高白天水汽拉曼激光雷达的探测距离,实现水汽的全天时探测.
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１　引　　言

水汽在大气中的含量及垂直分布特性与大气动

力学、大气化学、气象学、全球水文循环等大气过程

密切相关[１Ｇ４].大气中水汽含量的监测对大气环境

和人类生产、生活具有重要意义.水汽拉曼激光雷

达探测是近几年发展起来的一种新颖的水汽探测技

术,发射波长多为５３２．１nm的绿光或３５４．７nm的

紫外光.由于拉曼散射强度与激励波长的４次方成

反比,所以发射波长越短,探测就越具有优势,因此

紫外域３５４．７nm拉曼激光雷达成为近年来最有效

的水汽探测工具之一.国内外许多学者对３５４．７nm
波段拉曼激光雷达水汽探测进行了深入研究,成功

研制了多台气象观测激光雷达系统,实现了多数地

区夜间大气温湿度廓线的高精度探测[５Ｇ７].然而振

动拉曼信号非常微弱,易淹没于白天的太阳背景噪

声中,３５４．７nm激励波段白天仍会遭到少量太阳背

景噪声的影响,因此多在夜间探测,故而白天利用

３５４．７nm激励波段实现水汽拉曼激光雷达探测的

探讨较少.
波长为２２０~２８０nm的紫外波段属于日盲区,

该波段的光波几乎被大气层中的臭氧层完全吸收,
故而该波段白天在对流层中不受太阳辐射噪声的影

响,２６６．０nm波段属于日盲区波段,可以考虑作为

白天水汽拉曼激光雷达探测技术的激励波长.虽然

国外学者对日盲区水汽探测已有探讨,但由于臭氧

对日盲区的衰减以及分光器件参数受限等,该方面

的研 究 尚 不 成 熟.２０００ 年,deTomasi等[８]将

Nd∶YAG激光器的四倍频输出２６６．０nm作为激励

波长进行水汽的拉曼激光雷达探测,由于带宽为

０．５nm的窄带干涉滤光片(IF)透过率仅为２５％,因
此水汽的探测距离很小.２０１４年,Uesugi等[９]利用

Nd∶YAG激光器的四倍频输出２６６．０nm为发射波

长,以直径为３５０mm的望远镜为接收器,搭建拉曼

测量系统来反演大气水汽,探测高度约为１．４km,
水汽探测相对误差小于１５％.目前,国内几乎没有

关于日盲区白天水汽拉曼激光雷达探测的研究.因

此,探讨不受太阳背景噪声影响的日盲紫外波段作

为水汽拉曼激光雷达的激励光源,对实现拉曼激光

雷达全天时大气水汽探测具有重要意义.
为破解全天时水汽拉曼激光雷达白天探测的困

境,本文从水汽拉曼激光雷达系统的实际建设出发,
选择Nd∶YAG激光器三倍频输出的３５４．７nm光和

四倍频输出的２６６．０nm光作为激励光源,研究紫外

域波长的选择对全天时水汽拉曼激光雷达探测性能

的影响.从后向散射系数、消光系数、大气透过率、
臭氧吸收、太阳背景噪声强度等方面详细分析与仿

真两种紫外波段对水汽拉曼激光雷达探测系统性能

的影响,以期实现高性能拉曼激光雷达全天时水汽

探测.

２　拉曼激光雷达水汽探测原理

当激光射入大气时,光与气体分子发生散射效

应,大气中的氮气、氧气、水汽的后向散射光谱如

图１所示,其中,λ０为激励波长,λk(k＝N２,O２,

H２O)为回程大气拉曼散射波长.氮气是稀有气

体,在 空 气 中 的 含 量 比 较 稳 定(体 积 分 数 约 为

７８％),基本不随高度而变,因此在大气水汽探测中,
通常选择氮气的振动拉曼散射回波信号作为参考信

号.而水汽的振动拉曼散射回波信号与水汽的分子

数密度相关,将其作为测量信号,通过对比水汽和氮

气的振动拉曼散射回波信号就可实时反演水汽含量

的时空廓线分布[１０Ｇ１２].

图１ 大气后向散射信号光谱

Fig．１ Spectrumofatmosphericbackscatteringsignal

氮气、水汽等通道在探测高度z 处的振动拉曼

激光雷达回波信号[１３]为

P(z,λ０,λk)＝
S(λk)Ok(z)

z２ β(z,λk)T１(z,λ０)×

T２(z,λk)＋Pb(λk),k＝N２,O２,H２O, (１)
式中:S 为激光雷达系统常数;Ok为通道k 的激光

雷达几何重叠因子,它们仅与激光雷达参数相关,为
雷达项;β为拉曼后向散射系数;T１和T２分别为激

光脉冲射程和回程的大气透过率,它们仅与大气参

数相关,为大气项;Pb为回程信号中掺杂的太阳背

景噪声.
水汽混合比是探测大气湿度的关键物理量,是

１２２８００３Ｇ２
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给定探测高度z 处同一体积内的水汽质量与干空

气质量之比[１４],即

w(z)＝
NH２O

(z)
Ndry(z)

MH２O

Mdry
, (２)

式中:Ndry(z)与NH２O
(z)分别为高度z处干空气与

水汽的分子数密度,可用约为８７％的 N２ 的分子数

密度NN２
(z)来代替 Ndry(z);Mdry与 MH２O为已知

的干空气与水汽的相对分子质量.假设激光雷达各

通道系统常数重叠因子近似相等,利用(１)式求得氮

气、水汽两通道振动拉曼回波信号后,就可反演出水

汽混合比,即

W H２O ≈０．４８５
P(z,λ０,λH２O

)dσ(λN２
)/dΩ

P(z,λ０,λN２
)dσ(λH２O

)/dΩ ×

Δτ(λN２
,λH２O

,z), (３)
式中:P 为氮气、水汽等通道在探测高度z 处的振

动拉曼激光雷达回波信号;dσ/dΩ 为拉曼通道气体

分子的拉曼后向散射截面;Δτ 为大气透过率修正

项,根据所选发射波长不同,Δτ略有不同.
在激光雷达探测过程中,系统的探测误差反比

于系统的信噪比,而信噪比取决于各通道光电流对

应的光子数[１５],当光电倍增管(PMT)在高灵敏度光

子计数模式下工作时,光电探测器在采样时间间隔

Δt内接收的各通道回波信号光子数ns为

ns(z,λ０,λk)＝η(λk)λk

hc P(z,λ０,λk)Δt, (４)

式中:η(λk)为光电探测器在波长λk 处的量子效率;

h 为普朗克常量(６．６２６２７６×１０－３４Js);c为光速.
根据信噪比的定义,水汽拉曼探测系统各通道的信

噪比为

rSNR(z,λ０,λk)＝

ns(z,λ０,λk) N
ns(z,λ０,λk)＋ne(z,λ０)＋２[nb(z,λk)＋nd]

,

(５)
式中:N 为发射激光累积脉冲数;ne为通道中透过

的米Ｇ瑞利弹性散射光子数;nb为通道中的太阳背景

噪声光子数;nd为探测器的暗电流光子数.

３　波长选择对紫外域水汽拉曼激光雷
达探测性能的影响

Nd∶YAG脉冲激光器是大气探测激光雷达的

主要激励光源,可提供基波１０６４．１nm红外光、二倍

频５３２．１nm绿光、三倍频３５４．７nm紫外光和四倍

频２６６．０nm日盲紫外光[１６].考虑到大气分子散射

强度与波长的４次方成反比,紫外光在大气水汽探

测中占有优势;同时考虑到太阳光谱的分布特征,

３５４．７nm紫外光的背景噪声为０．４６８５Wm－２nm－１,

２６６．０nm 属于日盲紫外光波段,无太 阳 背 景 噪

声[１７].因此,本研究从水汽拉曼激光雷达系统的实

际建设出发,分析紫外域光谱中３５４．７nm紫外光和

２６６．０nm日盲紫外光作为激励光源的探测优势.

３．１　激励波长对拉曼后向散射光谱强度的影响

拉曼激光雷达回波散射信号中的拉曼后向散射

系数β为

β(z,λk)＝Nk(z)dσ(λk)/dΩ, (６)
式中:Nk(z)为相应通道k的氮气、氧气或水汽的分

子数密度.根据Placzek[１８]的极化理论,拉曼后向

散射截面强度与波长的４次方成反比,即

dσ(λ３５４．７k)/dΩ
dσ(λ２６６．０k)/dΩ

＝
λ２６６．０k
λ３５４．７k
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

. (７)

　　根据拉曼频移和 Whiteman[１９]关于３５４．７nm
波段拉曼后向散射截面的研究结果,计算激励波长

为３５４．７,２６６．０nm时,氧气、氮气和水汽分子的振

动拉曼散射中心波长和拉曼后向散射截面,结果如

表１所示.

　　已知大气中氮气的体积分数为７８％,水汽的体

积分数为０．１％~３％.假定水循环密集的大气近场

水汽的体积分数约为空气的３％,依据美国标准大

气模型[２０]可得出氮气、水汽的分子数密度,根据表１
表１ 激励波长为３５４．７nm和２６６．０nm时,氧气、氮气、水汽的振动拉曼频移、拉曼中心波长和后向散射截面

Table１ VibrationRamanfrequencyshift Ramancentralwavelength andbackscatteringcrosssectionofO２ N２ andH２O
withexcitationwavelengthsof３５４敭７nmand２６６敭０nm

Moleculek
Raman
frequency
shift/cm－１

Ramancentralwavelength/nm

Excitation
wavelength３５４．７nm

Excitation
wavelength２６６．０nm

dσ(λ３５４．７k)
dΩ

/(cm２sr－１)
dσ(λ２６６．０k)
dΩ

/(cm２sr－１)

O２ １５５５ ３７５．８ ２７７．５ ２．２５×１０－３０ １．２４×１０－２９

N２ ２３３１ ３８６．７ ２８３．６ ２．８×１０－３０ ９．６８×１０－３０

H２O ３６５２ ４０７．８ ２９４．６ ６．２×１０－３ ２．２８×１０－２９
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和(６)式可计算得出３５４．７,２６６．０nm波段激励下的

拉曼后向散射系数β,如图２所示,其中ΔB(N２)为

３５４．７nm与２６６．０nm波段激励下氮气拉曼后向散射

系数的差值,ΔB(H２O)为３５４．７nm与２６６．０nm激励下

水汽拉曼后向散射系数的差值.由图２可知,日盲紫

外波段２６６．０nm拉曼后向散射系数远大于紫外光波

段３５４．７nm的拉曼后向散射系数,即β２６６．０＞β３５４．７.

图２ 激励波长为３５４．７nm和２６６．０nm时,

氮气、水汽的拉曼后向散射系数

Fig．２ RamanbackscatteringcoefficientsofN２andH２O

withexcitationwavelengthsof３５４敭７nmand２６６敭０nm

３．２　激励波长消光系数对大气透过率的影响

在水汽拉曼激光雷达探测系统中,各拉曼通道

大气的双程透过率为

T１(z,λ０)T２(z,λk)＝

exp －∫
z

０
α(z,λ０)dz[ ]exp －∫

z

０
α(z,λk)dz[ ] ,　(８)

式中:α为消光系数,可根据标准大气模型得到.紫

外域光谱波段３５４．７nm和日盲紫外波段２６６．０nm
的氮气和水汽分子振动拉曼散射波长处的分子消光

系数α和大气双程透过率如图３(a)所示.由于消

光系数与波长成反比,故而同一高度z处,２６６．０nm
波 段 激 励 下 的 氮 气 和 水 汽 通 道 消 光 系 数 大 于

３５４．７nm波段的,即α２６６．０＞α３５４．７;而大气透过率与

消光系数成反比,因此氮气和水汽拉曼通道大气透

过率 (T１T２)２６６．０＜(T１T２)３５４．７.已知前述日盲紫

外波段２６６．０nm拉曼后向散射系数远大于紫外光

波段３５４．７nm 的拉曼后向散射系数,即β２６６．０＞
β３５４．７,整体考虑与大气参数相关的拉曼激光雷达回

波信号大气项βT１T２在３５４．７nm和２６６．０nm激励

波长下的强弱,如图３(b)所示,在５km 以下,

２６６．０nm波段拉曼激光雷达回波信号大气项βT１T２

强于３５４．７nm波段拉曼激光雷达回波信号大气项.

３．３　臭氧对大气水汽反演结果的影响

紫外域存在臭氧吸收,臭氧吸收截面系数如

图３ 激励波长为３５４．７nm和２６６．０nm时,(a)标准大

气模型的消光系数廓线与大气透过率以及(b)拉曼

　　　后向散射系数与大气透过率的乘积

Fig．３ a Extinctioncoefficientprofilesandatmospheric
transmissivityinstandardatmospheremodel and

 b product between Raman backscattering
coefficientandatmospherictransmissivitywhen
excitationwavelengthsare３５４敭７nmand２６６敭０nm

图４(a)所示.由图４(a)可知,大气近场处臭氧吸收

截面系数随温度的变化不大,随着波长增大,臭氧的

吸 收 截 面 变 弱,约 在３１０．０nm处 近 似 为 ０,而

３５４．７nm波段水汽拉曼激光雷达探测系统各通道光

谱范围内无臭氧吸收,利用该波段探测水汽不需要

考虑臭氧的影响.深紫外域２６６．０nm波段各拉曼

通道光谱均处于臭氧吸收区,米Ｇ瑞利、氧气、氮气和

水汽的单位分子臭氧吸收截面面积分别为(９．３６±
０．０１)×１０－１８、(４．９１±０．０３)×１０－１８、(２．９８±０．０６)×
１０－１８、(０．７９±０．０６)×１０－１８cm２,因此对于２６６．０nm
波段水汽拉曼激光雷达探测系统而言,必须考虑臭

氧吸收的影响.

２６６．０nm波段水汽探测系统各拉曼通道存在

臭氧吸收,则大气双程透过率需要改写为

T２６６．０(z,λk)＝T１(z,λ０)T２(z,λk)TO３
(z,λk),

(９)
式中:TO３为大气双程透过率中的臭氧衰减因子,
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图４ (a)两种紫外域波段臭氧吸收截面系数;
(b)西安市主城区臭氧小时浓度季均值日变化规律

Fig．４ a Ozoneabsorptioncoefficientsfortwokindsof
ultravioletwavelengths  b diurnalvariationrule
ofozonehourlyconcentratedinXi anmaincity

满足

TO３
(z,λk)＝

exp－∫
z

０
[NO３

(z)χ(z,λ０)＋NO３
(z)χ(z,λk)]dz{ },

(１０)
式中:χ 为臭氧吸收截面系数,如图４(a)所示;

NO３
(z)为大气中臭氧的分子数密度.本研究主要

考虑西安地区臭氧浓度分布对深紫外域２６６．０nm
波段水汽拉曼激光雷达探测系统的影响.人类排放

的大气污染物导致对流层中的臭氧含量逐渐增加,
其中西安主城区近年来近地面臭氧小时浓度季均值

时空分布[２１]如图４(b)所示.由图４(b)可知:１６:００
左右臭氧浓度到达顶峰;２２:００至次日８:００臭氧浓

度处于低值区,且变化不大.
为了讨论臭氧对２６６．０nm波段探测系统大气

近场透过率和激光雷达系统的影响,基于图４(b)中
四季１６:００时的臭氧分子数密度均值３．５×１０－１１,
以及２２:００时的臭氧分子数密度均值１０－１１,分别计

算白天和夜晚臭氧对探测系统大气双程透过率的衰

减吸收TO３
,结果如图５(a)所示.TO３为小于１的

因子,会对大气透过率产生衰减,白天臭氧浓度较

大,对２６６．０nm波段探测系统大气透过率衰减的影

响更大.同时,与３５４．７nm波段对比,２６６．０nm水

汽拉曼激光雷达探测系统经臭氧衰减后的总大气项

(βT１T２TO３
)２６６．０如图５(b)所示,由关于图３(b)的

分析可知,在５km以下,(βT１T２)２６６．０＞(βT１T２)３５４．７,
而此时,２６６．０nm波段水汽拉曼激光雷达探测系统

大气项仅在１．２km以下大于３５４．７nm波段.

图５ (a)白天、夜 晚 臭 氧 对 大 气 双 程 透 过 率 的 吸 收;
(b)含臭氧衰减的２６６．０nm 和３５４．７nm波段拉曼

　　　后向散射系数与大气透过率的乘积

Fig．５  a OzoneabsorptionofatmospherictwoＧway
transmissivity during daytimeand nighttime 

 b product between Raman backscattering
coefficient and atmospheric transmissivity at
２６６敭０nm and ３５４敭７nm bands when ozone
　　　　　attenuationisconsidered

一般利用拉曼原理反演水汽混合比时,需要分

光系统分离出氮气和水汽两个拉曼回波通道即可完

成水汽的反演计算,如图６(a)所示,其中为FL为聚

焦透镜,DM为二向色镜.２６６．０nm波段水汽探测

系统反演水汽混合比时,臭氧的衰减会影响各拉曼

通道的大气透过率,因此水汽反演大气透过率修正

项需要加入臭氧吸收作用项ΔτO３
,即

W２６６．０,H２O ≈０．２０７
P(z,λ２６６．０,λH２O

)
P(z,λ２６６．０,λN２

)×

Δτ(λN２
,λH２O

,z)ΔτO３
(λN２

,λH２O
,z), (１１)
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ΔτO３
(λN２

,λH２O
,z)＝

exp∫
z

０
NO３

(z)[χ(z,λH２O
)－χ(z,λN２

)]dz{ }.
(１２)

因此,２６６．０nm波段水汽拉曼激光雷达探测系统需

要再分离出氧气拉曼通道,如图６(b)所示,由氧气

与氮气通道的拉曼回波信号比即可反演出实际测量

环境中的臭氧浓度[２２],完成水汽的精确探测.

图６ (a)３５４．７nm分光系统;(b)２６６．０nm分光系统

Fig．６  a Polychromatorat５４敭７nm  b polychromatorat２６６敭０nm

　　本研究采用结构简单、性能稳定的DM 和超窄

带IF搭建高效高光谱分光系统,对两种紫外波段分

光系统的搭建进行分析和对比.分光系统中所选的

DM具有高的分辨率,其对波长小于某波段的光具

有极高的反射率(大于９９％),对波长大于某波段的

光具有很高的透射率(大于９０％).窄带IF的带外

抑制比光学密度(OD)为７,因此对弹性散射米Ｇ瑞利

散射信号的抑制至少可达到７个数量级,可实现各

通道的高效精细分离和水汽的精细反演.

３．４　紫外波段太阳背景噪声的计算

紫外域太阳光照强度光谱如图７所示,其中黄

色区域为大气层顶日射辐照度,红色区域为典型晴

天气团(AM)１．５条件下到达地球表面的法向直接

日射辐照度[１７].在波长小于０．３μm的深紫外区,
臭氧的吸收使该区域的法向直接日射辐照度急剧下

降至几乎为０,白天使用该波段进行大气水汽探测

不会受太阳背景噪声的影响,该波段也称为日盲区.

２６６．０nm波段激励下的各拉曼通道波长均属于日

盲区;３５４．７nm 波段激励的各拉曼通道波长属于

０．３~０．４μm的紫外区,该区域仍有部分太阳背景光.
白天探测时,激光雷达每秒接收到的太阳背景

辐射噪声为

Pb(λk)＝∫Δλ
Sb(λk)A

π
４θ

２dλk, (１３)

式中:A 为望远镜的接收面积;θ为望远镜的接收视

场角;Δλ为光谱透射窗口.由于望远镜口径与回波

信号成正比,因此选择大口径(≥４００mm)、视场角

θ为０．５mrad的卡塞格林望远镜,高光谱分光系统

中设Δλ为１nm,根据标准G１７３(AM１．５)[１７]中标

准太阳光谱的法向直接日射辐照度分布数据得出

图７ 大气层顶和地球表面法向直接日射辐照度光谱

Fig．７ Solarilluminationspectraalongnormaldirectionson
topofatmosphericlayerandsurfaceofearth

Sb(λk).由此便可求得白天波长为２６６．０,３５４．７nm
时,激光雷达拉曼通道接收的太阳背景辐射噪声

Pb(λk),结 果 如 表 ２ 所 示.白 天 探 测 时,相 比

３５４．７nm波段各拉曼通道的背景噪声,２６６．０nm波

段各拉曼通道的背景噪声几乎为０,更有利于实现

全天时探测.

４　全天时紫外域拉曼水汽探测系统的

讨论与实现

白天微弱的拉曼信号易淹没在背景噪声中,而
实现全天时水汽拉曼激光雷达探测,需要聚焦于何

种激励波长能避免背景噪声对探测系统产生影响.

２６６．０nm波段无太阳背景噪声,但存在臭氧吸收;

３５４．７nm波段无臭氧吸收,但仍受到太阳背景噪声

的影响.为了比较两种波段臭氧吸收和太阳背景噪

声对水汽拉曼激光雷达探测系统的影响,假设分光
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系统参数一致,设计激光器、望远镜、PMT等激光雷

达项参数,如表３所示.然后利用西安主城区近地

面臭氧小时浓度季均值时空分布[如图４(b)所示]
和美国标准大气模型、有云模型构成的大气后向

散射比Rb(如图８所示),取系统的采样间隔为

８０ns,累计平均脉冲数为３６０００,分别计算不同天

气状况下白天紫外域拉曼激光雷达各通道的信

噪比.
表２ 激光雷达２６６．０nm和３５４．７nm各拉曼通道接收的太阳背景辐射噪声

Table２ Sunirradiationbackgroundnoisesat２６６敭０nmand３５４敭７nmofallRamanchannelsofRamanlidar

Ramanchannelk
Sb(λ２６６．０k)/

(Wm－２nm－１)

Sb(λ３５４．７k)/

(Wm－２nm－１)

Pb(λ２６６．０k)/

(１０－１４J)

Pb(λ３５４．７k)/

(１０－８J)

O２ ０ ０．４５５１ ０ １．０６９

N２ １．４６×１０－１９ ０．４６８５ ０ １．１００

H２O １．６×１０－６ ０．８８４９ ３．７５７ ２．０７８

表３ ３５４．７nm和２６６．０nm拉曼激光雷达系统参数

Table３ Parametersof３５４敭７nmand２６６敭０nmRamanlidarsystem

Waverangeof
transmissionand

receivingsystem/nm

Nd∶YAG
laser

Pulse
energy/mJ

Pulserepetition
frequency/Hz

Pulse
width/ns

Detector
Quantum

efficiency/％

３５４．７ InjectionＧseeded ５００ １０ １０ HamamatsuR３８９６ ２６

２６６．０ InjectionＧseeded １５０ １０ １０ HamamatsuR３８９６ ２９

图８ 晴天标准大气模型和有云模型的大气后向散射比Rb

Fig．８ AtmosphericbackscatteringratioRbforstandard

atmosphericmodelandcloudmodel

　　白天探测时,将３５４．７nm各拉曼通道背景光噪

声Pb(λk)降噪处理至０．０１Pb(λk)后,再与２６６．０nm
波段各拉曼通道SNR对比,结果如图９所示.由

图９可知:晴天２６６．０nm水汽探测距离可达２．７km
(信噪比为１０);多云时受云层的影响,探测距离降

为１．４km;不论是晴天还是多云,３５４．７nm波段水

汽探测距离均不足１km.由此可知,２６６．０nm波

段各拉曼通道的信噪比虽然遭受臭氧影响而衰减,
但仍高于降噪后３５４．７nm的,白天背景光噪声对紫

外域３５４．７nm水汽拉曼激光雷达探测系统的影响

远大于臭氧吸收对２６６．０nm激励波段的影响.由

于３５４．７nm 波段水汽探测系统太阳背景噪声量级

为２６６．０nm波段的６倍,虽然２６６．０nm波段存在

图９ (a)晴天与(b)多云白天两种紫外波段氮气、

水汽通道的信噪比

Fig．９  a Clearand b cloudydaytimesignalＧtoＧnoise
ratioofN２andH２Ooftwoultravioletwavelengths

臭氧吸收,但经计算可知３５４．７nm波段各拉曼通道

背景光噪声被降噪处理至１０－５Pb(λk)后,两者水汽

通道才具有相同的信噪比,使得３５４．７nm波段水汽
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探测系统需要更高精度的去噪算法才能去除强烈的

背景噪声,从而完成白天水汽探测.可见,选择不受

太阳背景噪声影响的日盲紫外波段２６６．０nm作为

白天拉曼水汽探测系统激励波长,可满足全天时水

汽拉曼激光雷达实现白天探测的需求.
在 白 天 的 强 太 阳 背 景 噪 声 下,深 紫 外 域

２６６．０nm波段具有探测优势,可作为白天水汽拉曼

激光雷达探测系统的激发波长;在夜晚无背景噪声

时,２６６．０nm波段受臭氧衰减影响且消光较强,与
其他常用的激励波段相比不具有优势.依据波长越

短拉曼散射越强的原理可知,夜晚３５４．７nm激励波

段具有探测优势.因此在本研究中设想将两种波

段结合起来,构建全天时水汽拉曼激光雷达探测

系统,选用单纵模种子注入四波长(１０６４．１,５３２．１,

３５４．７,２６６．０nm)SGRＧ２０型 纳 秒 脉 冲 调 Q 固 体

Nd∶YAG激光器,设置倍频晶体切换开关,白天探

测时开关切换至四倍频输出的２６６．０nm波段,将其

作为激励波长,夜晚探测时开关切换至三倍频输出

的３５４．７nm波段,将其作为发射系统的激励波长.
利用当地气象局实时探空气球的温度和相对湿度数

据,针对两者反演的探测盲区以上高度的拉曼激光

雷达数据,通过函数关系式进行标定,完成数据的修

正,从而保证数据质量的连贯性和一致性.

５　结　　论

全天时水汽拉曼激光雷达实现的技术难点在于

白天微弱的拉曼信号淹没于强烈的背景噪声中,从
而导致白天探测比较困难.考虑到大气分子散射强

度与波长的４次方成反比,同时考虑到太阳光谱的

分布特征,本课题组提出利用大气水汽探测中占有

优势的紫外光谱波段作为水汽拉曼激光雷达探测系

统的激励波段,分析其对全天时水汽拉曼激光雷达

探测性能的影响.
从水汽拉曼激光雷达系统的实际建设出发,选

择紫外 域 波 段 Nd∶YAG 激 光 器 三 倍 频 输 出 的

３５４．７nm和四倍频输出的２６６．０nm作为水汽拉曼

激光雷达的激励光源.从后向散射系数、消光系数、
大气透过率和臭氧吸收等方面,探讨３５４．７nm 和

２６６．０nm激励光源对拉曼激光雷达回波信号中大

气参量的影响,其中２６６．０nm激励光源及其对应的

氧气、氮气和水汽拉曼波长会受到臭氧的吸收.分

析紫外域太阳辐照度光谱后可知２６６．０nm可作为

探测波长,其对应的氧气、氮气和水汽拉曼波长均属

日盲紫外波段,在水汽探测中不受太阳背景噪声的

影响,而若利用３５４．７nm波段探测就会受到太阳背

景噪声的影响.为了对比两种波段臭氧吸收和太阳

背景噪声对全天时水汽拉曼激光雷达探测系统的影

响,假设分光系统参数一致,设计了激光器、望远镜、

PMT等激光雷达项参数,利用西安主城区近地面臭

氧小时浓度季均值时空分布以及美国标准大气模

型、有云模型构成,分别计算不同天气状况下紫外域

水汽拉曼激光雷达各通道的信噪比,其中２６６．０nm
波段白天的有效探测距离为２．７km,３５４．７nm波段

的有效探测距离为０．６km.研究结果 表 明,将

２６６．０nm波段作为白天水汽拉曼激光雷达探测系统

的激励波长,可有效提高白天水汽拉曼激光雷达的

探测距离,实现水汽全天时探测.
本课题组结合紫外域两种波段的优势,对现有

３５４．７nm紫外水汽拉曼激光雷达探测系统进行升

级,通过设置倍频开关转换,利用Nd∶YAG激光器

四倍频输出的２６６．０nm波段在白天对水汽进行探

测,利用三倍频输出的３５４．７nm波段在夜间进行探

测,可以实现高性能拉曼激光雷达水汽探测系统的

全天时探测.
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