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基于自发瑞利Ｇ布里渊散射的相关参数误差对气体
温度准确测量的影响
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摘要　仿真了氮气在温度为２９８K,压强为２０２６５．０~８１０６００．０Pa下的自发瑞利Ｇ布里渊散射光谱,利用仿真光谱

研究了法布里Ｇ珀罗干涉仪的仪器函数线宽、散射角、气体体黏滞系数、压强参数误差,以及存在气溶胶时米散射干

扰对气体温度反演结果的影响.仿真结果显示:在仪器函数线宽偏差≤５MHz,散射角偏差≤０．２°,体黏滞系数偏

差≤０．２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１,以及压强相对误差≤３％的条件下,单个参数偏差导致的温度反演的最大绝对误差

为１．７K.米散射的相对强度为０．３~２．５时,温度反演的误差通常低于２K.此外,还开展了在温度为２９８K,压强

在７０９２７．５~７０９２７５．０Pa范围内的侧向９０°的氮气自发瑞利Ｇ布里渊散射实验,经参数优化后,根据测量光谱对温度

进行反演,结果表明:实验结果与仿真分析结论具有较好的一致性,在与仿真相同的参数误差条件下,实验获得的

温度绝对误差小于１．２K.该研究对实现不同压强条件下温度的高精度绝对探测及气体状态的准确分析具有一定

的参考意义.
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Abstract　TheMiescatteringinterferenceinducedbyaerosolongastemperatureretrievalandtheerrorsofline
widthoftheFabryＧPerotinterferometer FPI instrumentfunction scatteringangle gaseousbulkviscosity and
pressurearestudiedbasedonthespontaneousRayleighＧBrillouinscatteringspectraofnitrogensimulatedatthe
temperatureof２９８Kandpressurerangeof２０２６５敭０Ｇ８１０６００敭０Pa敭Thesimulationresultsshowthatwhentheerror
oftheinstrumentfunctionlinewidthislessthanorequalto５MHz theerrorofthescatteringangleislessthanor
equalto０敭２° bulkviscosityerrorislessthanorequalto０敭２×１０－５kg m－１ s－１ andrelativeerrorinpressureis
lessthanorequalto３％ amaximumabsolutetemperatureerrorof１敭７Kcausedbythesingleparametererrormay
occur敭WhentherelativeintensityoftheMiescatteringis０敭３Ｇ２敭５ thetemperatureretrievalerrorsareusually
lowerthan２K敭Inaddition thespontaneousRayleighＧBrillouinscatteringexperimentwitha９０°scatteringanglein
nitrogenisperformedatthetemperatureof２９８Kandpressurerangeof７０９２７敭５Ｇ７０９２７５敭０Pa敭Thetemperatureis
retrievedaccordingtothemeasuredspectraafterparameteroptimization敭Theresultsshowthattheexperimental
resultsareingoodagreementwiththoseofthesimulation敭ForsimulationＧbasedparameterswiththesameerrors 
theabsolutetemperatureerrorsobtainedbytheexperimentarelowerthan１敭２K敭Thisstudyishelpfulinachieving
thehighＧprecisionabsolutemeasurementsofgastemperatureandaccurateanalysisofthegasstateunderdifferent
pressures敭
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１　引　　言

自２０世纪６０年代激光器问世以来,激光技术

的进步促进了气体物理量的非侵入式测量的发展,
并对大气遥感探测等产生了深远影响.气溶胶米散

射或气体分子瑞利散射激光雷达技术作为一种先进

的遥感技术,通常被用来测量气溶胶系数、大气风场

和大气温度等大气参数[１Ｇ３].１９７２年,Cooney[４]提
出了利用转动拉曼散射信号测量大气温度.尽管测

温拉曼散射激光雷达可以高精度地探测出对流层大

气的温度,但是拉曼散射信号的强度比米散射和瑞

利散射的弱[５Ｇ７],且受背景噪声影响大.因此,拉曼

散射激光雷达需要在较强的激光能量下通过大口径

的望远镜接收系统和高精度、高稳定性、高光谱分辨

率的大气回波信号分光系统来实现温度的绝对测

量[８Ｇ９].而自发瑞利Ｇ布里渊散射信号比拉曼散射信

号要强３~４个数量级,因此,基于自发瑞利Ｇ布里渊

散射的高光谱分辨率激光雷达可实现高精度的对流

层大气温度探测[１０].在气象探测领域,通常使用探

空气球作为温度传感器的载体获取温度数据,测量

精度为０．１K[１１Ｇ１２],其缺点是数据不连续、定位性

差.由文献[１３Ｇ１６]可知,在大气遥感探测领域,理
论上激光雷达温度测量精度可达１K,但由于实际

大气环境复杂,以及所使用的探测仪器灵敏度和工

作状态的限制,实际的温度探测精度要低于理论值.
而激光雷达因具有高时空分辨率、可连续进行大气

温度垂直廓线测量等优势,仍得到了广泛应用.现

代航空发动机向着高马赫数和高可靠性方向发展,
也给发动机在高温、高压、高转速等条件下的参数准

确测量带来挑战.发动机燃烧室与尾焰的温度是确

定热端部件性能的最关键参数,而自发瑞利Ｇ布里渊

散射作为一种诊断技术,可实现常压和高压下的非接

触式温度测量[１７Ｇ１８].尽管发动机燃烧室内或尾焰的

温度可达上千K,但基于自发瑞利Ｇ布里渊散射的温

度测量技术仍可满足该领域温度测量精度的要求.
实现高精度的温度测量,需要建立能准确描述

自发瑞利Ｇ布里渊散射线型的理论模型.１９７４年,

Tenti等[１９]基于 WCU方程建立了TentiS６模型,
该模型利用气体的特征参数[２０]代替碰撞积分算子,
实现对自发瑞利Ｇ布里渊散射线型的描述.目前,

TentiS６模型被公认为是描述自发瑞利Ｇ布里渊散

射线型最合适的物理模型,其不仅适用于单原子气

体,还适用于多原子气体和混合气体[２１Ｇ２３].根据已

知的气体热力学参数,通过比较实验和理论的自发

瑞利Ｇ布里渊散射谱,就可以获得气体的温度、压强

等物理参数[８,２４].但玻尔兹曼方程没有解析解,只
能获得数值解,使得从TentiS６模型中获得有用的

参数的过程不仅复杂,而且耗时.针对上述问题,众
多学者建立了具有解析式的数学模型来描述自发瑞

利Ｇ布里渊散射谱[２５Ｇ２７].尽管这些解析模型处理数

据的速度快,但获得参数的准确性还有待进一步提

高.除了要建立准确的模型之外,还须分析参数真

实值获取的影响因素,为基于自发瑞利Ｇ布里渊散射

的温度测量精度的提高提供重要的参考.
实验测量的自发瑞利Ｇ布里渊散射光谱线型不

仅取决于气体的压强、温度、体黏滞系数等相关参

数,还与实验中的鉴频仪器函数密切相关.同时,由
于实际气体环境中不可避免地存在气溶胶,其产生

的米散射也会对测量的自发瑞利Ｇ布里渊散射光谱

线型产生明显影响.目前,已报道的文献多是在不

含气溶胶或气溶胶含量相对少的情况下,利用相关

的理论模型对测量的自发瑞利Ｇ布里渊散射光谱进

行处理,来实现参数的测量[８,２２,２８],存在一定的测量

误差,但鲜有文献对引起参数测量误差的因素进行

详尽分析和实验验证.因此,从理论及实验上量化

气体特征参数测量偏差、鉴频仪器函数特征参数偏

差和米散射的干扰,对于优化自发瑞利Ｇ布里渊散射

实验和提高参数测量的准确性具有重要的意义.
本文利用TentiS６模型仿真了温度为２９８K、

压强在２０２６５．０~８１０６００．０Pa范围内、无米散射的

氮气自发瑞利Ｇ布里渊散射谱,在拟合仿真谱时,分
别改变仪器函数线宽、散射角、体黏滞系数,以及压

强等参数来反演温度,进而分析各参数偏差对温度

反演误差的影响.同时,还仿真了含米散射的氮气

自发瑞利Ｇ布里渊散射谱,研究了不同相对强度的米

散射对温度反演结果的影响.为了验证仿真结论,
开展了温度为２９８K,压强在７０９２７．５~７０９２７５．０Pa
范围内,侧向９０°氮气的自发瑞利Ｇ布里渊散射实验,
经参数优化后,将测量得到的散射谱与理论模型相

比较,并与仿真结论进行对比分析.

２　理　　论

实验测得的散射信号是理想自发瑞利Ｇ布里渊

散射线型与系统的仪器函数卷积之后的结果,系统

仪器的工作状态是影响测量光谱准确性的重要因

素.因此,为了准确地反演温度,需要把系统的仪器

函数纳入考量范围.在不考虑激光线宽(约５MHz)
影响的情况下,系统的仪器函数主要由法布里Ｇ珀罗
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干涉仪的强度传输函数决定.通常,理想法布里Ｇ珀
罗干涉仪的强度传输函数可用艾里函数表示为[２２]

A(f)＝I０ １＋
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式中:I０ 为强度传输最大值;FWHM为仪器函数传输

曲线的半峰全宽;FSR为自由光谱范围;f 为光的传

输频率.FWHM＝[FSR(１－R)]/(π R),其中R 为

镜片的反射率;共焦腔法布里Ｇ珀罗干涉仪的FSR＝
c/(４ndcosα),c 为光速,d 为两镜片间的距离,一
般只有几到十几mm,n 为两镜片间介质的折射率,
通常取n＝１,α为入射角,一般取cosα＝１.

法布里Ｇ珀罗干涉仪的镜面微观缺陷以及反射

涂层的不均匀性也将会导致强度传输特性的改变.
因此,为精准地描述法布里Ｇ珀罗干涉仪传输曲线,
也必须考虑到上述缺陷的影响.所有提到的表面缺

陷都会导致镜像分离的变化,通常认为这些分离变

化仅由一个镜子引起,而另一个被认为是无影响的.
基于该方法,实际的强度传输函数W(f)可表示为

艾里函数A(f)与镜面缺陷函数D(f)的卷积[２９]:

W(f)＝A(f)∗D(f), (２)
式中:∗为卷积符号.根据缺陷的类型,可采用不同

的方法定义合适的缺陷函数[２９Ｇ３１].如在文献[２９]
中,用高斯函数Dg(f)描述法布里Ｇ珀罗干涉仪的镜

面缺陷.
在只考虑分子的自发瑞利Ｇ布里渊散射的情况

下,谱线的形状可由TentiS６模型描述.若待测气

体中存在气溶胶,则会发生粒子散射,从而导致自发

瑞利Ｇ布里渊散射谱中存在额外的米散射光谱,其分

布类似于激光脉冲的频谱.当不考虑粒子散射的展

宽时,米散射谱线可由狄拉克函数描述.此时,自发

瑞利Ｇ布里渊散射谱为[１０]

S(T,p,f)＝IRay􀅰SRay(T,p,f)＋IMie􀅰SMie(f),
(３)

式中:SRay(T,p,f)为通过TentiS６模型归一化的

自发瑞利Ｇ布里渊散射线型;SMie(f)为描述粒子散

射的狄拉克函数;IRay和IMie分别为自发瑞利Ｇ布里

渊散射信号的强度和米散射信号的强度;T 和p 分

别为气体的温度和压强.而实验中探测到的自发瑞

利Ｇ布里渊散射谱M(f)则是理想的自发瑞利Ｇ布里

渊散射谱S(T,p,f)和修正后的法布里Ｇ珀罗干涉

仪的强度传输函数W(f)卷积之后的结果,可表示

为[１０]

M(f)＝S(T,p,f)∗W(f). (４)

　　由共焦法布里Ｇ珀罗干涉仪传输曲线的线宽

FWHM与入射角的关系可知,散射信号和参考光不共

轴会引起入射角α的变化,而且在实验中法布里Ｇ珀
罗干涉仪接收到的并不是理想散射点的信号,而是

一个来自散射区域的信号,因此会使得散射信号在

法布里Ｇ珀罗干涉仪的传输中发生展宽,最终影响

FWHM的值,从而导致由参考光获得的仪器函数将不

再适用于散射信号.仪器函数线宽主要影响自发瑞

利Ｇ布里渊散射信号的分辨率.因此,要准确地反演

温度,必须考虑法布里Ｇ珀罗干涉仪的仪器函数线宽

FWHM的影响.
散射角主要影响自发瑞利Ｇ布里渊散射线型总

的宽度,且散射角的不确定度对温度反演的影响可

由描述自发瑞利Ｇ布里渊散射线型的x 参数(散射频

移与分子有效碰撞频率之比)获得.由散射角θ误

差导致的温度绝对误差可表示为[８]

ΔT＝
θ′

tan(θ/２)T
, (５)

式中:θ′＝Δθ􀅰π/１８０°.因此,由(５)式可知,当温度

为２９８K,散射角为９０°,且散射角偏差Δθ＝０．３°时,
所导致的温度不确定度为１．６K.通常利用几何测

量方法和散射角优化方法来确定散射角的不确定

度[８,３２].但在实际的遥感应用中,探测对象通常是

远距离的大气后向１８０°散射角的散射信号,且接收

视角只有几百μrad
[２２],其对温度反演的结果影响很

小.因此,在该应用中通常忽略散射角的不确定度.
黏滞系数主要包括剪切黏滞系数和体黏滞系

数,是描述介质内摩擦力性质的一个重要参数.剪

切黏滞系数可以直接由化学物理手册查到或通过理

论计算得出,而体黏滞系数则需要通过实验测量.
体黏滞系数ηb是决定布里渊双峰显著程度的因素

之一,其涉及分子内部自由度的弛豫现象,而且其值

与温度有关.虽然在 TentiS６模型中体黏滞系数

ηb为一个已知的物理参数,但其取值多是根据光散

射实验得到的经验值.根据国内外学者研究的氮气

体 黏 滞 系 数 的 值[２２,２８,３３Ｇ３４],其 最 大 测 量 误 差 为

±０．７×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１.综上所述,体黏滞系

数目前没有一个确定的理论取值,因此研究体黏滞

系数的不确定度对准确地反演温度是有必要的.
基于TentiS６模型并利用自发瑞利Ｇ布里渊散

射测量温度需要已知压强参数.在实际大气遥感探

测中,大 气 压 强 是 根 据 标 准 大 气 模 型 仿 真 获 得

的[３５],该模型得到的压强与实际大气压强的误差在

±１０hPa内.此外,航天发动机燃烧室内的高温、
高压环境,使得温度和压强测量都十分困难.压强
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是评价发动机燃烧性能的重要参数,通常采用高压

测量装置进行测量,若测压装置的精度不高,则会影

响利用自发瑞利Ｇ布里渊散射测量燃烧室温度的准

确性.故而,也需研究压强误差对温度反演的影响.
此外,大气中存在的气溶胶主要集中在边界层

中(地面至１~２km高度),过多的气溶胶以及过大

的粒子直径都会影响自发瑞利Ｇ布里渊散射谱线,例
如造成较强的米散射,进而可能会影响温度反演的

结果.

３　仿真与分析

结合第２节的理论分析,将研究仪器函数线宽

FWHM、散射角θ、气体体黏滞系数ηb、压强p,以及

米散射的相对强度Ipar５个主要因素对温度反演结

果的影响.利用TentiS６模型仿真获得了２０２６５．０
~８１０６００．０Pa条件下氮气的自发瑞利Ｇ布里渊散射

频谱.在TentiS６模型中,各相关参数的标准值如

下:FWHM＝１５０MHz,FSR＝１０GHz,λ＝５３２nm,

θ＝９０°,ηb＝１．４３８２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１.
在TentiS６模型中,分别改变参数FWHM、θ、ηb

和p 的值(每个参数作为单一变量),并对无米散射

时理论的仿真谱进行拟合,获得不同条件下反演的

温度值T,然后计算温度误差,结果如图１所示,其
中每个图中的插图均为低压条件下的结果放大图.

图１ 温度为２９８K,压强为２０２６５．０~８１０６００．０Pa时,不同参数对温度反演的影响.(a)FWHM;(b)θ;(c)ηb;(d)p
Fig．１ Influencesofdifferentparametersontemperatureretrievalattemperatureof２９８Kandpressurerangeof

２０２６５敭０Ｇ８１０６００敭０Pa敭 a FWHM  b θ  c ηb  d p

　　由第２节可知,散射信号的非点散射特征使得

参考光束并不能真实地模拟散射信号的传输.而实

验中法布里Ｇ珀罗扫描干涉仪的仪器函数是利用参

考光束测得,其与探测散射信号时的状态存在一定

的差异,这必然导致相应的 FWHM 不同.因此,在

TentiS６模型中,将仪器函数线宽变化范围设置为

１３０~１７０MHz,变化间隔设置为５MHz,分别利用

TentiS６模型对与１５０MHz仪器线宽作卷积后的

仿真自发瑞利Ｇ布里渊散射谱线进行拟合,研究其对

温度反演的影响,结果如图１(a)所示.由于仪器函

数线宽与鉴频仪器本身的工作状态有关,其主要受

到环境温度波动和扫描非线性的影响.为此,在实

验环境温度波动小于０．５K,散射池内温度为２９８K
的条件下,对法布里Ｇ珀罗扫描干涉仪的传输曲线进

行８０次测量,并利用考虑镜面缺陷的艾里函数对每

次的测量仪器函数传输曲线进行拟合,得到的线宽

误差值在±３MHz范围内,该值表明实验中法布

里Ｇ珀罗扫描干涉仪在相同条件下的工作状态较为
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稳定,也就排除了法布里Ｇ珀罗扫描干涉仪本身工作

状态不稳定对实验结果的影响.由图１(a)可知,拟
合时所设置的法布里Ｇ珀罗干涉仪的线宽与仿真时

所使用的实际线宽偏差越大,所测得的温度绝对误

差也就越大,５MHz的线宽误差将会导致１．７K左

右的温度绝对误差.此外,仿真所使用的散射角θ
为９０°,而在实际的实验操作中,接收自发瑞利Ｇ布里

渊散射信号的角度会存在一定的偏差.由图１(b)
的仿真结果可知,角度偏差越大,温度绝对误差越

大,散射角的误差小于０．２°时,温度测量误差在多数

压力环境条件(２０２６５．０~４０５３００Pa)下小于１K,该
结果可为实验散射池的设计提供参考.而在实际的

遥感应用中,测量对象是远距离的大气后向１８０°散
射角的散射信号,且接收视角只有几百μrad,其对

温度测量误差的影响可以忽略.文中所用的氮气的

标准体黏滞系数ηb＝１．４３８２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１.
如图１(c)所示,ηb的取值偏差越大,温度反演结果的

准确性越差.文献[２８]利用经过相关优化后的自发

瑞利Ｇ布里渊散射,测得了较为准确的氮气体黏滞系

数 值,并 将 其 不 确 定 度 缩 小 为 ±０．１４×
１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１.本研究的体黏滞系数的偏差

为０．２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１,仿真结果表明该偏差

会导致低于１K的温度测量误差.此外,压强也会影

响布里渊峰的明显程度,进而对整个光谱线型产生影

响.然而,实 验 中 使 用 的 是 高 精 度 数 字 压 力 计

(KY２０１０,北京凯航伟业,中国),其精度量级为kPa,
该量级的测量误差对谱线影响较小.仿真结果表明,
在３％的压强相对误差范围内,温度的绝对误差低于

１．５K,而通常压强的测量误差不会比仿真设置范围

大.综上所述,在影响温度反演的主要参数中,当仪

器函数线宽的偏差≤５MHz,散射角的偏差≤０．２°,体
黏滞系数的偏差≤０．２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１,压强的

相对误差≤３％时,单一参数值的波动引起的温度最

大反演误差为１．７K.
为研究米散射对温度反演的影响,利用 Tenti

S６模型仿真了温度为２９８K、压强为２０２６５．０~
８１０６００．０Pa下 的 不 同 相 对 强 度 的 米 散 射[图

２(a)]的自发瑞利Ｇ布里渊散射谱,再用TentiS６模

型进行反演温度拟合.由于实际大气中气溶胶成

分复杂,大陆地区对流层内气溶胶主要成分为沙

尘性粒子(７０％)、水溶性粒子(２９％)和煤烟.由

于粒子的折射率不同,并且气溶胶的粒子尺寸各

异,实验中很难模拟实际大气中的气溶胶状态.
因此,只研究米散射的相对强度对温度反演的影

响.为定量表示米散 射,引 入IMie/IRay比 值.图

２(b)为图２(a)中不同米散射的相对强度下的温度

反演误差.由图２(b)可知,在所研究米散射的相

对强度范围内,温度反演误差通常低于２K.

图２ 温度为２９８K时,不同米散射相对强度条件下的温度反演结果.(a)２０２６５．０~８１０６００．０Pa压强下的不同米散射的

相对强度;(b)对应于图２(a)中不同米散射的相对强度条件下的温度反演误差

Fig．２ResultsoftemperatureretrievalunderdifferentrelativeintensitiesofMiescatteringattemperatureof２９８K敭

 a DifferentrelativeintensitiesofMiescatteringatpressurerangeof２０２６５敭０Ｇ８１０６００敭０Pa  b temperature
　　　　　retrievalerrorscorrespondingtodifferentrelativeintensitiesofMiescatteringinFig敭２ a 

４　实验与分析

瑞利Ｇ布里渊散射信号测量装置见文献[２４]和
文献[２８]中 的 报 道.利 用 该 套 装 置 进 行 了

７０９２７．５~７０９２７５．０Pa压强和２９８K温度下的氮

气自发瑞利Ｇ布里渊散射实验,实验所使用的激光

波长为５３２nm,散射角约为９０°,最终获得的氮气

的散射谱如图３所示.
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图３ 温度为２９８K时,不同压强下氮气的自发瑞利Ｇ布里渊散射谱与利用TentiS６模型得到的理论谱线的对比结果.
(a)７０９２７．５Pa;(b)９１１９２．５Pa;(c)４５５９６２．５Pa;(d)５０６６２５．０Pa;(e)６０７９５０．０Pa;(f)７０９２７５．０Pa

Fig．３ComparisonofspontaneousRayleighＧBrillouinscatteringspectraofnitrogenwiththeoreticalspectraobtainedbyTenti
S６modelattemperatureof２９８Kanddifferentpressures敭 a ７０９２７敭５Pa  b ９１１９２敭５Pa  c ４５５９６２敭５Pa 
　　　　　　　　　　 　 d ５０６６２５敭０Pa  e ６０７９５０敭０Pa  f ７０９２７５敭０Pa

　　为了验证第３节的仿真结果,对图３中实验测量

的谱线进行拟合获得温度,根据反演的温度T 得到

误差ΔT,其中氮气的体黏滞系数ηb的参考值通过多

次实验测量后取[２８]１．４３８２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１.当

p＜１０１３２５．０Pa时,测得的仪器函数线宽FWHM为

１２５MHz,而当p＞４０５３００．０Pa时,测得的线宽

FWHM为７５MHz,线宽的不同主要是由光路的重新

调节所引起的.如第２节的理论所述,散射池内气

体压强变化越大,引起的气体介质折射率变化量就

越大,进而会改变接收的散射信号的方向,导致散射

信号与参考光偏离,需重新调整光路.气体压强的

变化也会导致实际的散射角发生改变,因此,为获得

准确的温度,采用文献[３２]中的方法对不同压强下

的散射角进行优化,优化值(加粗)如表１所示.分

别改变TentiS６模型中参与拟合时的仪器函数线

宽FWHM、散射角θ、体黏滞系数ηb,以及压强p 的

值,在每组压强下,围绕实际参数值设置了９个参与

拟合的数据值,研究了在６组压强下的４种参数

(FWHM、ηb、p、θ)误差对温度反演的影响.在每种参

数误差条件下,对实验测量光谱进行拟合,得到的温

度反演误差如图４和表１所示.如图４(a)所示,高
压(＞３０３９７５．０Pa)下的实际线宽为７５MHz,拟合

时所用的线宽与７５MHz偏差越大,温度反演误差

也越大.而在低压下(≤３０３９７５．０Pa)实际线宽为
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１２５MHz,线宽的变化对温度反演误差的影响不显

著,与仿真结果一致.同样,图４(b)、(c)和表１的

结果表明:体黏滞系数ηb、压强p 和散射角θ 对温

度反演的影响与线宽FWHM的结论相一致,即参与拟

合时设置的参数值与实际参数值偏差越大,温度反

演的绝对误差就越大,准确性也就越低.这是因为

实际测得的自发瑞利Ｇ布里渊散射谱是由理想的散

射谱与仪器函数卷积之后得到的,即仪器函数的线

宽会影响整个自发瑞利Ｇ布里渊散射谱的线型.参

考光束与信号光传输路径的差异也会使实验测量的

仪器函数线宽与测量信号的真实值间存在一定偏

差,而该偏差最终会影响温度的准确测量.理想的

自发瑞利Ｇ布里渊散射光谱是由气体的多个物理参

数决定,如信号散射角、温度、压强、体黏滞系数、热

导率,以及剪切黏滞系数等,其中热导率(与气体热

流量和温度梯度有关)、剪切黏滞系数(与流体分子

间的动量交换有关)可由Sutherland公式计算得

到[２８].压强和温度会影响气体分子内部运动的剧

烈程度:压强越大,分子密度越大,内部运动越剧烈,
在自发瑞利Ｇ布里渊散射线型上,其表现为布里渊峰

越明显;温度越高,分子内部运动也越剧烈,在自发

瑞利Ｇ布里渊散射线型上,其表现为布里渊频移越

大.而布里渊频移与散射角密切相关,散射角的误

差会影响整个谱宽,进而影响温度测量的准确性.
体黏滞系数与气体分子的内部弛豫和分子自由度有

关,该参数决定了在整个散射光谱中布里渊峰的明

显程度,在瑞利Ｇ布里渊散射实验中,该参数需要通

过 实 验 测 量,而 已 有 研 究 通 常 采 用 文 献 报 道

图４ 在温度为２９８K,不同压强条件下,基于测得的自发瑞利Ｇ布里渊散射谱研究得到的不同参数偏差导致的温度

误差ΔT.(a)线宽FWHM对温度反演的影响;(b)体黏滞系数ηb对温度反演的影响;(c)压强p 对温度反演的影响

Fig．４TemperatureerrorsΔT causedbyparametererrorsattemperatureof２９８Kanddifferentpressuresbasedon
measuredspontaneousRayleighＧBrillouinscatteringspectra敭 a InfluenceofFWHM ontemperatureretrieval 

　　　　　　 b influenceofηbontemperatureretrieval  c influenceofpontemperatureretrieval

表１ 温度为２９８K时,压强为７０９２７．５~７０９２７５．０Pa的不同散射角θ下的温度反演误差ΔT
Table１ TemperatureerrorsΔTobtainedbyusingdifferentvaluesofscatteringanglesattemperatureof２９８Kand

pressurerangeof７０９２７敭５Ｇ７０９２７５敭０Pa

７０９２７．５Pa ９１１９２．５Pa ４５５９６２．５Pa ５０６６２５．０Pa ６０７９５０．０Pa ７０９２７５．０Pa

θ/(°) ΔT/K θ/(°) ΔT/K θ/(°) ΔT/K θ/(°) ΔT/K θ/(°) ΔT/K θ/(°) ΔT/K

８９．６ －０．１１ ８９．６ ０．０２ ９３．１ －０．７６ ９２．６ －０．０１ ９２．７ －１．０１ ９３．０ －１．８５０２

８９．７ －０．１０ ８９．７ ０．０２ ９３．２ －１．３９ ９２．７ －０．０１ ９２．８ －０．６９ ９３．１ －１．４３９５

８９．８ －０．１１ ８９．８ ０．０２ ９３．３ －１．２ ９２．８ －０．０１ ９２．９ －０．０６ ９３．２ －１．０７３４

８９．９ －０．１０ ８９．９ ０．０２ ９３．４ －０．２２ ９２．９ ０．０１ ９３．０ －０．０３ ９３．３ －０．４７３５

９０．０ －０．１１ ９０．０ ０．０３ ９３．５ －０．０８ ９３．０ ０．０２ ９３．１ ０．０１ ９３．４ －０．２７１３

９０．１ －０．１０ ９０．１ ０．０３ ９３．６ ０．１０ ９３．１ ０．０３ ９３．２ ０．０４ ９３．５ ０．０７０１

９０．２ －０．１０ ９０．２ ０．０４ ９３．７ ０．７６ ９３．２ ０．０３ ９３．３ ０．０６ ９３．６ ０．４７１６

９０．３ －０．１０ ９０．３ ０．０３ ９３．８ ０．９２ ９３．３ ０．０３ ９３．４ ０．０７ ９３．７ ０．９７５１

９０．４ －０．１０ ９０．４ ０．０３ ９３．９ １．２９ ９３．４ ０．０４ ９３．５ ２．２０ ９３．８ １．３９４７
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值[２２,２８,３３Ｇ３４],都存在较大的不确定度.因此,一个

自发瑞利Ｇ布里渊散射谱线对应的各参数只有一个

最准确的值,若设置的任一参数值与准确值间有偏

差,都不能准确描述出该条件下的自发瑞利Ｇ布里渊

散射线型,进而会导致温度反演不准确,且参数值偏

差 越 大,温 度 误 差 也 就 越 大. 同 时,低 压

(≤３０３９７５．０Pa)时 的 温 度 绝 对 误 差 一 般 比 高 压

(＞３０３９７５．０Pa)时的小,该结论与仿真分析的结果

基本吻合.此外,在５MHz线宽误差、０．２°散射角

误差、０．２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１体黏滞系数误差,以
及３％的压强相对误差条件下,从实验数据反演得

到的各参数误差对应的最大绝对温度误差分别为

０．６,１．２,１．２,１．０K.
为显著提高气体温度测量结果的准确性,采用

透镜将参考光会聚在散射池的中心,且与激发光交

于一点,并利用针孔(直径为１００μm)对散射信号进

行滤波,以减小散射信号在法布里Ｇ珀罗干涉仪传输

中发生的展宽,通过优化光路及鉴频仪器的工作状

态(如温控)测量获得更加准确的仪器函数线宽.此

外,实验还借助高精度的测压装置进行压力实时监

测,以减小压力不确定度对测量结果的影响.压强

的改变会导致气体介质的折射率发生变化,进而改

变探测信号的散射角,因此采用光路准直法和散射角

优化法[３２]以得到更为准确的散射角.体黏滞系数ηb
的值是通过在同一实验中多次重复测量取均值来获

得.由图３可知,低压下测量的光谱信噪比较差,直
接影响着温度测量结果的准确性,其可以通过相同状

态下光谱的多次测量并进行叠加取均值来改善.
实际大气中存在的气溶胶会导致明显的米散

射,因此,在散射池中引入气溶胶,并在程序中加入

了描述粒子散射的狄拉克函数,实验测得的谱线如

图５所示.将实验测得的自发瑞利Ｇ布里渊散射谱

与基于TentiS６模型得到的理论谱进行对比,计算

得到７０９２７．５,９１１９２．５,３０３９７５．０,５４７１５５．０Pa压强

下,温度反演的绝对误差依次为０．２６,０．４１,０．０１,

０．５５K.该结果仅表明米散射对温度反演的结果存

在影响,而温度反演的误差较小,则表明在TentiS６
模型中引入的狄拉克函数能较好地描述粒子散射线

型.在处理数据时发现,激光器频率发生漂移,会导

致米散射峰发生明显偏移,影响整个光谱的对称性,

图５ 温度为２９８K,不同压强下含有米散射的氮气自发瑞利Ｇ布里渊散射频谱与使用TentiS６模型得到的理论谱线对比.
(a)米散射相对强度为１０．９５;(b)米散射相对强度为６．５８;(c)米散射相对强度为１４．８３;(d)米散射相对强度为２．００

Fig．５ComparisonofspontaneousRayleighＧBrillouinscatteringspectraincludingMiescatteringinnitrogenwiththeoretical
spectraobtainedbyTentiS６modelattemperatureof２９８Kanddifferentpressures敭 a RelativeintensityofMie
scatteringis１０敭９５  b relativeintensityofMiescatteringis６敭５８  c relativeintensityofMiescatteringis１４敭８３ 
　　　　　　　　　　　　　 d relativeintensityofMiescatteringis２敭００

０９１２００６Ｇ８
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进而会导致较大的温度反演误差.

５　结　　论

目前报道的基于自发瑞利Ｇ布里渊散射谱线的

温度反演缺乏对引起测量误差的因素的系统和深入

的研究.本研究利用TentiS６模型,结合仿真和实

验详细地分析了法布里Ｇ珀罗干涉仪的仪器函数线

宽FWHM、散射角θ、气体体黏滞系数ηb和压强p 参

数值的测量误差,以及米散射干扰对温度反演结果

的影响.仿真结果表明:在无米散射的情况下,当

FWHM的误差≤５MHz,θ 的误差≤０．２°,ηb的误差

≤０．２×１０－５kg􀅰m－１􀅰s－１,p 的相对误差≤３％
时,所测得的温度绝对误差低于１．７K,且设置的相

关参数值与实际值间的偏差越小,温度反演的结果

越准确.当存在米散射时,在所研究米散射的相对

强度范围内,其导致的温度反演误差大多低于２K.
为了验证仿真部分的结论,在温度为２９８K,不同压

强条件下,实验测量侧向９０°氮气含米散射和无米

散射的自发瑞利Ｇ布里渊散射谱,通过与不同参数条

件下的TentiS６模型进行拟合反演温度,发现实验

结果与仿真分析结果基本一致.
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