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摘要 利用转动拉曼信号和振动拉曼信号获得大气温度廓线和大气湿度廓线,根据大气压力与温度、湿度的相互

关系反演得到大气压力廓线。给出了探测大气压力的激光雷达系统及数据反演方法,并对所提方法的可行性进行

了论证。研究分析了引起压力反演误差的因素,误差来源主要有三方面:温度偏差、参考点压力偏差和大气比湿。

利用拉曼激光雷达系统进行了大气探测及压力反演,反演得到大气压力廓线,并与当天探空压力数据进行了比对

分析,得到了较好的反演结果,证明了研究方法的可行性。最后从应用需求角度分析了高精度压力探测对激光雷

达系统的性能要求。
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1 引  言

大气压力是指单位面积上的地面直至大气上界

整个垂直空气柱内的空气重量[1],是气象学中极其

重要的一个物理量。大气层的压力廓线是大气科学

领域内被重点关注的内容,
 

也是人们最早尝试获得

的气象信息之一,它们直接影响着天气预报以及气

候模式预报的准确性[2],同时压力的变化也会影响

到激光遥感探测的精度与灵敏度[3-5]。因此,开展大

气压力廓线的高精度探测技术研究是很有必要的。
激光雷达是探测大气气象参数的有效手段之一,并
且具有时空分辨率高的特点[6]。利用激光雷达可以

1501001-1



光   学   学   报

获取高时空分辨率的大气压力廓线。目前,在激光

雷达的压力探测方面,主要的方法有瑞利信号探测

法[7]、差分吸收探测法[6-8]及高光谱探测方法[9]。近

些年国内外学者对其进行了一定的研究。
瑞利信号探测压力法主要是针对30

 

km以上

的干洁大气,在平流层以下区域,特别是对流层区

域,由于受到强烈粒子散射的影响,瑞利激光雷达不

能探测大气分子密度,也无法得到大气的压力数

据[10]。1983年,
 

NASA的 Korb等[6]研究学者提

出可以基于氧气A带吸收凹槽,用差分吸收激光雷

达来探测大气压力;后续文献[7-8]进行了地基和机

载大气压力廓线探测,得到了一些的实验结果。但

是差分吸收激光雷达对激光器波长的稳定性和线宽

都有很高的要求,雷达的持续长期稳定工作受到很

大的挑战。NASA的Stephen等通过探测氧气 A
带764.7

 

nm附近波段激光大气透过率的变化来反

演大气压力,该方式需要高重复频率的激光脉冲,单
脉冲能量太小,不适合远距离探测。我国中科院上

海技术物理研究所王建宇院士团队也利用差分激光

雷达进行了大气压力的探测,取得了一些初步成

果[11]。1983年Shimizu[9]提出利用高光谱分辨率

激光雷达探测大气瑞利散射谱线,实现了大气温度、
气溶胶及压力的精细探测。这项技术的原理是根据

瑞利散射谱线宽度和谱型与大气温度及压力的相关

性来实现这些参量的探测,这项技术需要利用高精

度的原子或分子滤波器来滤除底层空间内较强的米

氏散射信号。但是由于压力对瑞利-布里渊谱型的

影响不及温度的影响显著,在高光谱技术中,研究者

们更多地用来探测温度廓线,忽略压力的影响。

2004年Hua等[12]在日本利用此项技术实现了温度

的高精度探测。如果要利用高光谱数据直接探测大

气压力,系统需有较高的信噪比,需比温度探测系统

的信噪比至少高一个数量级[9]。所以,关于高光谱

探测大气压力的文献仅对其进行了理论推导,还未

发现利用此项技术的实际探测数据。
本文提出了利用振动和转动拉曼信号相结合来

反演大气压力廓线的新思路和新方法。地表上空大

气压力的变化与温度和大气湿度直接相关,获取了

温度和湿度廓线后就可以得到大气压力廓线。利用

激光雷达探测转动拉曼信号可以得到高精度的大气

温度廓线,并且不需要高精度的锁频和激光波长调

控技术,这一技术是当前大气温度探测的主流技术。
大气压力的变化会受到空气湿度的影响,利用振动

拉曼信号是为了获取大气中的水汽信息。在探测获

得大气温度廓线和水汽廓线之后,结合大气的静力

学方程可以反演得到大气压力廓线。

2 基于转动/振动 拉 曼 信 号 的 大 气
压力探测方法

在60
 

km以下的大气空间,大气处于静力学平

衡状态,大气状态符合大气静力学方程,根据文

献[1],大气静力学方程和湿空气状态方程为

∂p(z)
∂z =-ρ(z)g, (1)

p(z)=ρ(z)Rd[1+0.608q(z)]T(z), (2)
式中:p(z)表示高度z 处的大气压力;ρ(z)表示高

度z处的湿空气的大气密度;g 表示重力加速度,随
高度有微小变化,一般取9.8

 

m/s2;
 

Rd 为干空气的

比气体常数,其值为287.05
 

J/(kg·K)-1;T(z)为
大气温度;q(z)为比湿,比湿为水汽与湿空气的质

量比,其单位为g/g,比湿q(z)与水汽混合比r
 

(水
汽与干空气的质量比)的关系可表示为

q(z)=
r(z)
1+r(z)

。 (3)

  (1)式和(2)式组成一个一元微分方程,求其解

可以得到

p(z)=

p(zref)exp -
1
Rd
·∫

z

zref

g
T(z')[1+0.608·q(z')]

dz'


 


 , z≥zref

p(zref)exp -
1
Rd
·∫

zref

z

g
T(z')[1+0.608·q(z')]

dz'


 


 ,z<zref














。 (4)

  从(4)式可以看出,压强廓线p(z)的获取可以

根据温度廓线T(z)、比湿廓线q(z)以及参考高度

大气压强p(zref)来得到。

因此本文中遥感探测大气压力的基本思路是先

利用转动拉曼激光雷达探测得到大气温度廓线,利
用振动拉曼激光雷达探测得到水汽廓线,根据温度
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和水汽廓线反演得到湿度和比湿廓线,然后根据

(4)式反演得到大气压力。拉曼信号相对于瑞利信

号在光谱上远离粒子散射信号,分光较为容易,比较

适合底层气溶胶密集区域的探测。同时,拉曼激光

雷达对于激光器的频率稳定性的要求相比差分吸收

激光雷达和高光谱激光雷达要低。
利用激光雷达对大气进行探测时,接收器接收

到的大气回波信号强度可表示为

P(z)=C·P0·Δz·
Ar

z2
·Y(z)·

β(λ,z)·T2(λ,z), (5)
式中:C 为系统常数,包含光学系统透过率及光电探

测器效率;P0 为激光器的发射功率;Ar 为望远镜的

接收面积;Y(z)为几何重叠因子;β(λ,
 

z)是大气后向

散射系数(m-1·sr-1),它是大气成分的分子数密度

N(z)(m-3)和差分散射截面积dσ/dΩ(m2·sr-1)的
乘积,即β(z)=N(z)·(dσ/dΩ);T(z,

 

λ)是大气

的透过率函数,表示大气分子对光的衰减作用,平方

项表示激光在上程和返程中的双程衰减程度。
转动拉曼激光雷达探测温度的基本原理主要是

基于转动拉曼散射截面强度与大气温度之间存在的

依赖关系,通过选取拉曼谱线中受温度影响变化最

大的 两 个 波 长 353.9
 

nm(低 量 子 数 通 道)和

353.1
 

nm(高量子数通道)进行探测。利用高低量

子数转动拉曼谱线强度与温度之间的依赖关系,可
以实现对大气温度的探测。在利用转动拉曼信号探

测大气压力时,为了增加系统的信噪比,通常选取的

高低量子数通道都包含多条谱线。两个拉曼通道的

多条谱线的信号强度比为[13]

H(T,z)=
∑
JLow

P1(JLow,T,z)

∑
JHigh

P2(JHigh,T,z)
≈

exp-
A

T2(z)
+

B
T(z)+C




 




  , (6)

式中:P1(JLow,T,
 

z)和P2(JHigh,T,
 

z)分别表示

低量子数通道信号能量和高量子数信号通道能量;

A,
 

B,
 

C 为激光雷达系统常数,利用探空数据对激

光雷达探测数据进行标定就可以得到。在获得高低

量子数通道的信号强度比之后,大气温度廓线可表

示为

T(z)=- -2A
B± B2-4A[C2+ln

 

H(T,z)]
。

(7)

  大气比湿的廓线可根据水汽混合比计算得出,

水汽混合比定义为在某高度z 处同一体积内的水

汽质量mH(z)与干空气质量mdry(z)之比,表示为

r(z)=
NN(z)
Ndry(z)

mH(z)
mdry(z)

, (8)

式中:NN(z)/Ndry(z)表示氮气分子数密度与干空

气分子数密度的比值,基本上是一个常数,约为

78%,所以本研究利用氮气分子的数密度代替干空

气分子的数密度进行水汽混合比的计算。大气水汽

混合比可以利用氮气和水汽分子(H2O)的振动拉

曼回波信号进行探测得到。利用激光雷达探测的水

汽混合比反演公式可表示为

r(z)=0.485×
NH(z)
NN(z)

=0.485×
PH(z)
PN(z)

·kN

kH
·

σN(π)
σH(π)

·exp∫
z

0

[αλH
(z')-αλN

(z')]dz'  ,(9)

式中:PH(z)为激光雷达探测到的水汽拉曼回波信

号功率;PN(z)为激光雷达探测到的氮气拉曼回波

信号功率;kH 和kN 为水汽和氮气通道的系统因子;

σH(π)
 

和σN(π)
 

是水汽和氮气分子的振动拉曼后向

散射截面;σH(π)
 

和σN(π)
 

是水汽分子和氮气分子

的密度;αλH
和αλN

分别为大气在水汽拉曼波长和

氮气拉曼波长的消光系数。由(9)式可知,只要确定

了系统因子和差分消光因子,便能够精确反演得到

大气中的水汽密度或水汽混合比。
激光雷达探测得到大气温度和水汽混合比廓线

后,根据(3)式和(4)式就可以得到大气压力廓线。

3 西安地区大气压力廓线变化规律及
大气模型

大气压力随高度的增加而逐渐减小,与大气水

汽不同,一般来讲,大气压力数值较为稳定。一些标

准的大气模型也给出了大气压力随高度的基本变化

情况,但是大气压力并非一成不变,具有一定的变化

规律。掌握不同高度上的大气压力变化规律,可以

为激光雷达探测提供参考。根据西安地区的探空数

据,得到了2015—2018年共4年的大气压力廓线。
图1给出了2015—2018年西安地区的大气压力变

化情况的时间高度变化图(THI),由图可以看出大

气压力随着季节呈现周期性的变化,基本上是夏秋

高、冬季低,并且大气压力在不同高度上的变化幅度

也不一样。图2给出了2015—2018年大气压力在

不同高度上的变化情况,及其与美国1976中纬度夏

季标准大气模型的比较。从图2(a)可以看出,在高

度大于20
 

km的区域,美国标准大气模型数据与当
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地实测大气压力廓线基本重合,但是在5~15
 

km
之间,标准大气模型与西安地区压力有一定的偏差。
图2(b)给出大气压力与平均大气压力廓线的绝对

偏差,由图可以看出在高度0~2
 

km及5~15
 

km
之间的大气压力值变化幅度最大,在20

 

km以上大

气压力变化幅度最小。

图1 2015—2018年西安地区大气压力变化规律

Fig.
 

1 Atmospheric
 

pressure
 

over
 

Xi'an
 

from
 

2015
 

to
 

2018

图2 西安大气压力廓线。(a)
 

4年大气压力廓线变化与标准大气模型的比较;(b)大气压力变化幅度随高度变化情况

Fig.
 

2 Atmospheric
 

pressure
 

profiles
 

over
 

Xi'an 
 

 a 
 

4-year
 

atmospheric
 

pressure
 

profiles
 

from
 

sounding
 

balloon
 

and
 

the
 

1976
 

US
 

standard
 

atmospheric
 

pressure
 

model 
 

 b 
 

fluctuation
 

of
 

atmospheric
 

pressure
 

with
 

height

4 探测大气压力廓线的激光雷达实验
系统

用于大气压力探测的拉曼激光雷达系统原理如

图3所示,利用Nd∶YAG激光器及其二倍频、三倍

频晶体输出355
 

nm的激光,利用卡塞格林望远镜

接收大气后向散射信号,该信号经光纤及准直系统

后进入拉曼分光系统和瑞利分光系统。整个分光系

统由5个通道组成,利用分光片和窄带滤光片分别

获取355
 

nm的米氏/瑞利散射信号、氮气的振动拉

曼散射信号(387
 

nm)、水汽的振动拉曼散射信号

(407
 

nm)及 高 低 量 子 数 的 转 动 拉 曼 散 射 信 号

(353.9
 

nm和352.5
 

nm),如图4所示,具体参数见

表1。

5 大气压力反演误差分析

根据(4)式,可知由大气温度和大气的比湿可以

推算得出大气的压力,大气压力的反演精度取决于

大气温度的探测精度、参考点大气压力值及大气的

比湿廓线精度。

5.1 温度反演压力方法验证

根据标准大气模型中大气温度和压力之间的关

系[(1)式],可以计算得到大气温度廓线,代入到(4)
式中,可以精确反演得到大气压力廓线,如图5所

示。本文所提方法的正确性由此得以验证,这里假

定比湿为0。
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图3 拉曼激光雷达系统原理图

Fig.
 

3 Layout
 

of
 

Raman
 

lidar
 

system

图4 拉曼激光雷达分光系统图
 

Fig.
 

4 Spectroscopic
 

system
 

diagram
 

of
 

Raman
 

lidar

5.2 探空数据反演大气压力

利用已知探空数据(包含温度、水汽及压力)中
的温度和水汽数据,根据(4)式来反演大气压力,并
将结果与探空大气压力相比较,得出的结果如图6
所示。从图可以看出,该方法可以很好地反演大气

压力。值得注意的是,即便是利用探空数据的温度

来反演大气压力,反演的压力数据与探空自身的压

力数据相比较,依然会有一定的绝对偏差,整个大气

压力廓线的最大绝对偏差小于3.5
 

hPa,整个廓线

上的平均绝对偏差小于1
 

hPa。引起这些偏差的主

要原因应该是由探空球上的温度和压力传感器本身

自带的探测误差或探空球在上升过程中环境变化引

起的探测器误差所致。

5.3 温度误差对结果的影响

由(4)式可知,温度是影响大气压力精度的重要

因素。当用转动拉曼激光雷达探测大气温度时,反
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表1 拉曼激光雷达系统参数表

Table
 

1 Parameters
 

of
 

Raman
 

lidar
 

system

Parameter
 

of
 

emitter
 

and
 

receiver Index Parameter
 

of
 

spectroscopic
 

system Index

Emitter
(Nd∶YAG

 

laser)

Receiver

Wavelength
 

/nm 354.7

Pulse
 

power
 

/mJ ~150

Frequency
 

/Hz 20

Pulse
 

width
 

/ns 7

Telescope
 

diameter
 

/

mm
250

 

Field
 

of
 

view
 

/mrad 1

Photomultiplier
 

tube
 

(PMT)
Hamamatsu
R3896

Spectroscopic
 

system

DM1

DM2

IF1

IF2

IF3

IF4a+IF4b

IF5a+IF5b

Transmittance
 

T
R>99%,

350--365
 

nm;

Reflectivity
 

R
T>90%,

365--430
 

nm

Transmittance
 

T
R>99%,

360--395
 

nm

Reflectivity
 

R
T>90%,

400--430
 

nm

Wavelength
 

/nm 354.7

Peak
 

/nm 1

Transmittance
 

/% 70

Wavelength
 

/nm 386.7

Peak
 

/nm 1

Transmittance
 

/% 80

Wavelength
 

/nm 407.6

Peak
 

/nm 1

Transmittance
 

/% 65

Wavelength
 

/nm 353.9

Peak
 

/nm 0.6

Transmittance
 

/% 22.6

Wavelength
 

/nm 352.5

Peak
 

/nm 1.1

Transmittance
 

/% 22.3

图5 大气温度廓线和反演出的大气压力廓线。(a)模型温度廓线;(b)大气压力廓线

Fig.
 

5 Atmospheric
 

temperature
 

and
 

pressure
 

profiles 
 

 a 
 

Temperature
 

profile 
 

 b 
 

pressure
 

profile
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图6 由探空数据自身反演得出的大气压力误差廓线

Fig.
 

6 Atmospheric
 

pressure
 

error
 

profile
 

between
 

sounding
 

pressure
 

and
 

the
 

retrieval
 

of
 

sounding
 

temperature

演误差因素包含随机误差和固定偏差,当进行大气

压力廓线误差分析时反演误差因素也从这两个方面

来考虑。根据(4)式,大气压力廓线为温度函数的积

分,误差函数的解析方程式较难得出,本文先从温度

与压力的数据模型来分析大气温度误差对大气压力

反演结果的影响,再在图5中的温度廓线中加入随

机误 差 和 固 定 偏 差,二 次 反 演 大 气 压 力 廓 线。
图7(a)和(b)给出了模型温度廓线及加了偏差后的

温度廓线,图7(c)为考虑了温度随机误差及温度廓

线固定偏差的压力反演误差。图7(a)为初始温度

廓线和添加了5
 

K随机误差的温度廓线,图7(b)为
初始温度廓线和添加了5

 

K随机误差叠加3
 

K固定

偏差的温度廓线。从图7(c)可以看出,温度廓线上

的均匀随机偏差基本不影响反演结果,但是固定偏

差对压力的反演结果有较大的影响。相对于温度来

说,压力为一个温度的缓变量,因此温度的变化没有

引起压力的大范围偏移。可以看出3
 

K的固定偏差

引入的大气压力最大反演误差小于5
 

hPa。

图7 由于温度误差引入的大气压力反演误差。(a)
 

5
 

K随机误差温度廓线;(b)
 

5
 

K随机误差叠加3
 

K固定

偏差的温度廓线;(c)大气压力反演误差廓线

Fig.
 

7 Pressure
 

inversion
 

error
 

due
 

to
 

temperature
 

error 
 

 a 
 

Temperature
 

profile
 

with
 

5
 

K
 

random
 

error 
 

 b 
 

temperature
 

profile
 

with
 

5
 

K
 

random
 

error
 

and
 

3
 

K
 

fixed
 

error 
 

 c 
 

atmospheric
 

pressure
 

error
 

profile

  
 

图7给出大气压力反演误差随温度误差变动

的变化规律,但是在实际的转动拉曼激光雷达探测

温度廓线的方法中,温度廓线误差随高度的变化并

不是一个固定值。通常情况下,由于信噪比的影响,
温度反演误差随着高度增加而增大,为了能更清楚

地表征温度误差对大气压力反演的影响,选用了两

组纯转动拉曼激光雷达测试的实际温度误差廓线来

开展误差分析。反演结果如图8所示,图8(a)和
(b)给出两组温度廓线(实线)和初始温度廓线(虚
线),在6

 

km以下范围温度廓线误差很小,在6
 

km
以上随着高度增加温度误差迅速增大。图8(a)

和(b)在6
 

km以下反演误差基本一致,但是在6
 

km
以上图(6)中的误差更大。图8(c)和(d)给出了两

种情况下反演得到的大气压力误差廓线,图8(c)为
仅考虑温度误差引入的大气压力反演误差,图8(d)
为温度引入的误差与探空球自身误差叠加在一起的

结果。由图8(c)和(d)可以看出误差曲线1的反

演结果相对于误差曲线2的反演结果更好,在高

于7.5
 

km时误差曲线2的压力误差明显增大。
在高于7.5

 

km的空间,温度的误差很大,但是由

于这段区域温度廓线误差相对于温度真值随高度

呈现出均衡震荡,而大气压力又是温度的积分函
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数所致,故在积分过程中误差可相互抵消,最终呈

现出大气压力偏差较小的情况。对比图8(b)中的

温度廓线,在7.5
 

km以上空间,大气温度廓线相

对于真值明显向右偏移,这就导致曲线2对应的

大气压力反演误差明显增大。这个结果与图6展

示的结果相对应。

图8 根据实测温度数据误差得到的大气压力廓线反演误差。(a)有偏差的温度廓线1和探空温度廓线;(b)有偏差的温度

廓线2和探空温度廓线;(c)两种情况下由温度误差引起的大气压力误差廓线;(d)两种情况下包含温度反演误差和

                  探空自身误差的压力误差廓线

Fig.
 

8Errors
 

of
 

atmospheric
 

pressure
 

profile
 

obtained
 

from
 

measured
 

temperature
 

data
 

by
 

lidar 
 

 a 
 

Temperature
 

profile
 

1
 

with
 

error
 

1
 

and
 

sounding
 

temperature
 

profile 
 

 b 
 

temperature
 

profile
 

2
 

with
 

error
 

2
 

and
 

sounding
 

temperature
 

profile 
 

 c 
 

atmospheric
 

pressure
 

error
 

profile
 

caused
 

by
 

temperature
 

error
 

in
 

two
 

cases 
 

 d 
 

profile
 

of
 

pressure
 

     
 

  errors
 

in
 

two
 

cases
 

including
 

temperature
 

inversion
 

error
 

and
 

sounding
 

data
 

error

5.4 参考点处的大气压力偏差引入的压力廓线

反演误差

利用温度信号反演大气压力时,需要一个已知

的大气压力数据来反演得到整个廓线上的压力,参
考点的数据误差会导致压力廓线产生偏差。参考点

的压力可以根据大气模型数据或当地大气压力历史

探测数据来选择。图9给出了参考点压力偏差在

2,5,15
 

hPa时引起的大气压力廓线反演误差。由

图9可以看出,当参考点的数据误差小于2
 

hPa时,
引入的大气压力廓线误差小于2.5

 

hPa。根据图1,
大气压力具有季节变化规律,同时在不同的高度上

变化幅度也不一样,其中在2.5
 

km及20
 

km以上,
年变化范围小于2.5

 

hPa,因此可以选取这些高度

的压力数据作为参考点,以最大限度地减小反演误

差。除了利用历史数据,还可以利用地面的点测量

压力数据作为参考点数据。由于一般情况下地面的

测量数据精度更高,误差小于0.3
 

hPa或更小,所以

选取地面数据作为参考点对得到高精度的反演结果

更有利。

5.5 比湿对大气压力探测结果的影响

比湿为空气和湿空气的质量比,单位为g/g,所
以(4)式中q(z)一般为一个小值,根据文献[1],可

图9 参考点压力偏差引入的大气压力反演误差

Fig.
 

9 Atmospheric
 

pressure
 

inversion
 

error
 

introduced
 

by
 

reference
 

point
 

pressure
 

deviation

知我 国 北 方 地 区 夏 季 水 汽 混 合 比 最 高 可 达

30
 

g/kg,
 

冬季有时小于5
 

g/kg,
 

人们已测得的水

汽混合比最大值是在阿拉伯半岛的沙迦海滨得到

的,为35
 

g/kg。根据这些数据分析,(4)式中的比

湿q(z)能取得的最大值为0.0338
 

g/g。比湿的变

化范围大约有一个数量级,将比湿值代入到(4)式,
可知比湿对大气压力的影响随比湿值的大小而发

生变化。下面以一组探空数据为例来讨论比湿对

大气压力的反演结果。图10(a)给出了一组在西

安地区由探空数据得到的比湿廓线,西安属于中
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国西北地区,比较干燥,底层比湿为0.0035
 

g/g,
并且随着高度增加而减小,这也是一般大气中水

汽随高度的基本变化规律;在南方潮湿地区的比

湿可以达到此数值的10倍。图10(b)为计算出的

考虑比湿和忽略比湿引入的大气压力反演误差,
图中实线为利用图10(a)中的比湿计算出的压力

反演误差结果,图中虚线是将图10(a)中的比湿数

值扩大10倍后(模拟南方潮湿地区的比湿廓线)

得到的压力反演误差结果。
从图10可以看出:比湿引入的大气压力反演误

差随着实际水汽含量的高低而发生变化,当探测区

域为北方地区且处于冬季时,水汽引入的大气压力

变化比较小,几乎可以忽略不计,最大的压力反演误

差小于0.5
 

hPa;当地表水汽含量增加时,水汽引入

的大气压力误差变大,最大压力反演误差可以达到

3
 

hPa,这时必须要考虑比湿带来的影响。

图10 比湿与压力反演误差。(a)根据探空数据得到的比湿廓线;(b)比湿引入的压力反演误差

Fig.
 

10 Specific
 

humidity
 

and
 

pressure
 

inversion
 

error 
 

 a 
 

Specific
 

humidity
 

profile
 

from
 

sounding
 

balloon 
 

 b 
 

pressure
 

inversion
 

error
 

introduced
 

by
 

specific
 

humidity

6 拉曼激光雷达探测大气压力

2019年7月6日,利用西安理工大学拉曼激光

雷达实验系统对大气进行探测,得到了转动拉曼通

道及水汽/氮气通道的距离平方回波信号(RSCS),
如图11(a)所示。由图11(a)可以看出,探测当天,
大气状态比较干净,仅在高度12

 

km附近有小云层

出现。弹性米氏/瑞利散射信号的探测高度可以达

到15
 

km,氮气的最大探测高度在15
 

km附近,高量

子数通道和低量子数通道在12
 

km附近,水汽通道

的探测高度较低,不大于10
 

km。
对图11中的信号进行反演,得出温度廓线和水

汽混合比廓线,并与当天的探空数据进行比对。由

图11可以看出,在高度12
 

km以下,激光雷达探测

到的温度廓线基本与探空球的温度廓线一致,激光

雷达数据具有更高的空间分辨率;同时由水汽混合

比曲线可以看出,激光雷达探测到的水汽混合比与

探空气球数据吻合得很好。本文所用的探空数据来

源于西安大气探测中心,该中心距离与激光雷达位

置有30
 

km,故底层的水汽数据与探空球数据有一

定的差别,这是因为水汽的时空分布变化率很大,特

别是底层数据城市和城郊的差别也很大。
根据激光雷达探测到的大气温度和水汽混合比

廓线,同时根据(4)式反演得到了大气压力廓线,并
将结果与探空数据进行比较。图12(a)为大气压力

廓线,图12(b)为反演误差廓线,展示了两组误差廓

线,实线为温度反演的大气压力廓线直接与探空数

据的大气压力廓线的比较结果(误差中包含了探空

数据本身的误差),虚线为探空温度和激光雷达温度

廓线反演出的误差廓线。由图12可以看出,利用温

度廓线反演的大气压力廓线与探空数据吻合得很

好,在2.5~12
 

km之间大气压力的反演误差小于

3
 

hPa。如果将探空数据的误差剔除,可以发现由温

度反演出的大气压力误差更小。在大于12
 

km的高

度,压力反演误差随高度线性增大,主要原因在于在

高于12
 

km的高度,激光雷达转动拉曼信号信噪比降

低,导致温度反演误差增加,因此也导致大气压力反

演误差增加;在低于2
 

km的地方,由于系统盲区导致

的温度探测误差较大,因此引起的大气压力反演误差

也较大。需要特别说明的是,在高度大于12
 

km的地

方,温度廓线的误差已经很大,通常这个高度的数据

已经不能使用,在本组廓线中反演出的大气压力廓线
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的误差小于5
 

hPa,这是由于本组温度廓线震荡在真

值附近呈现出较为均匀的震荡,由于积分的作用,误
差相互抵消,这与5.3节图8呈现结果的原因一致。

在实际激光雷达探测中,若无探空数据,则温度真实

误差分布并不可知,为了数据的可靠性,系统信噪比

降到10之后的数据将被视为无效数据。

图11 转动拉曼激光雷达反演大气温度、水汽混合比及对应的探空球数据比对结果。(a)距离平方回波信号;
(b)温度廓线;(c)水汽混合比廓线

Fig.
 

11 Comparison
 

of
 

atmospheric
 

temperature 
 

water
 

vapor
 

mixing
 

ratio
 

from
 

lidar
 

and
 

sounding
 

balloon 
 

 a 
 

Range-squared-corrected
 

signal
 

 RSCS  
 

 b 
 

temperature
 

profiles 
 

 c 
 

water
 

vapor
 

mixing
 

ratio
 

profiles

图12 激光雷达数据反演到的大气压力廓线及相对应的误差廓线。(a)大气压力廓线;(b)反演误差

Fig.
 

12 Atmospheric
 

pressure
 

profile
 

retrieved
 

from
 

lidar
 

data
 

and
 

error
 

profile 
 

 a 
 

Atmospheric
 

pressure
 

profile 
 

 b 
 

inversion
 

error
 

profile

7 大气压力遥感探测的精度需求分析

大气压力的数据质量对气象模式的精确性具

有重要影响,目前气象部门获取大气压力的主要

手段是无线电探空和地面气压计,这些仪器中用

到的 气 压 计 的 压 力 探 测 绝 对 误 差 的 标 称 值 为

±0.3
 

hPa[14]。下面从探测精度需求的角度,分析

要达到这些指标,本文所提出的拉曼激光雷达在

探测大气压力时需要达到的性能要求及其可行

性。由于拉曼激光雷达反演大气压力时用到的主

要数据是大气温度,因此可先从温度反演角度来

计算。本文从误差的角度来分析这些指标,图13
展示了图7中所提到的压力误差廓线与相应的温

度误差廓线的对比放大图,图中虚线为大气压力

的误差廓线,实线为所对应的温度误差廓线,图中

点线框之内的压力误差小于0.3
 

hPa,点划线框之

内的压力误差是对应的温度误差。由图可以看

出,要使压力廓线的误差小于0.3
 

hPa,则对应的

温度误差最大不能超过2.5
 

K,为了使压力误差廓

线误差在0.3
 

hPa处比较均衡且不发生大的突变,
则温度 的 误 差 最 好 控 制 在1.5

 

K之 内,如 图 中

2.5~7
 

km之间的压力和温度廓线。
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图13 温度误差廓线与压力误差廓线

Fig.
 

13 Temperature
 

error
 

profile
 

and
 

the
 

corresponding
 

pressure
 

error
 

profile

对于转动拉曼激光雷达来说,温度探测误差包含

反演误差和由系统探测能力决定的统计误差。反演

误差主要由(7)式中的A、B 及C 这三个常数的标定

不准确所致[13],这三个常数可以通过同时精确标定

探空气球温度数据来得到。系统探测的统计误差

ΔT 取决于系统的探测能力,与系统性能有关,由信

噪比(SNR,RSN)和温度灵敏度(Θ)所决定,表达式为

ΔT=
1

RSN·Θ
。 (10)

  温度灵敏度Θ 主要取决于激光雷达分光系统

设计[15],对特定系统来说它是一个定值,转动拉曼

激光雷达的测温灵敏度一般在(0.3%~0.4%)K-1

之间,会随滤光片中心波长和带宽而发生变化。系

统信噪比为转动拉曼系统中两个通道信噪比的总

和,取决于激光雷达系统发射激光能量、望远镜口径

等系统参数,并且与太阳背景噪声和被探测大气的

状态有关,是高度的函数。若要温度探测误差在

1.5
 

K之内,根据(10)式,可计算得出转动拉曼激光

雷达的系统信噪比大于170
 

dB。
比湿对压力探测精度也有一定的影响,在湿度

大的地方影响会更加明显,一般大气湿度会随着地

面高度的升高而迅速降低,因此比湿对探测结果的

影响主要集中在3
 

km以下的大气空间。当地表比

湿的探测相对误差<7%时,比湿对压力的探测精度

影响小于0.3
 

hPa,也即拉曼激光雷达测湿系统的

信噪比在地表需要大于15
 

dB。对于地基激光雷达

来说,系统信噪比随高度增加而降低,在低于3
 

km
的范围,系统信噪比大于15

 

dB是很容易实现的。
除了温度和比湿之外,要达到高的探测精度还

需要高精度的参考点压力。根据5.4所述,选取地

面点测量设备的探测结果作为参考值可以有效降低

参考点引入的偏差。利用遥感手段探测大气参数会

受到系统性能、反演方法等很多参数的影响,其绝对

探测精度不如点测量手段,但是优点是探测范围广,
并且时空分辨率高。根据资料显示,目前国际上利

用遥感手段能探测到的大气压力最优探测精度为±
2

 

hPa[16];国内遥感手段能探测到的6
 

km范围内的

大气压力精度为0.67~12.68
 

hPa[17]。相比较而言,
拉曼激光雷达探测大气压力具有较好的应用前景。

8 结  论

当前受到研究人员关注较多的差分吸收探测技术

还存在以下不足之处:拉曼探测方法是在分别获取温

度、湿度后再推算得出大气压力廓线,大气压力的反演

结果会受到温度、水汽及参考点精度的影响;差分吸收

探测方法是通过获取氧气吸收带中两个波长的差分光

学厚度值来反演大气压力,同时也需要考虑大气温度

及水汽的影响。拉曼激光雷达探测大气压力的方法从

系统硬件上来说容易实现,但由于是采用拉曼信号探

测,故需要的激光发射能量和望远镜口径比较大;差分

探测对激光器的波长稳定性有更高的要求,系统信噪

比高,在反演时不需要选取参考值,但是光学厚度的反

演精度对探测结果也有很大的影响[14]。
鉴于此,本研究分析了利用拉曼方法探测大气压

力的误差,主要包含三方面:一是温度偏差,二是参考

点压力偏差,三是大气比湿。温度的随机偏差对压力

反演结果影响不大,但是一段廓线的整体偏差会导致

压力偏移,温度偏差小于3
 

K,大气压力廓线上的偏

差小于5
 

hPa。参考点数值是影响反演结果的一个关

键因素,但是参考点高度变化对反演结果影响不大,
因此只需要选取压力偏差最小的点作为参考点即可。
文中 对 西 安 地 区 上 空 的 大 气 压 力 变 化(2015—

2018年)进行分析,发现在高空20
 

km以上和底层

2.5
 

km附近,大气压力最稳定,因此可以选取这些高

度处的数据作为参考点。比湿对大气压力的反演有

一定的影响,特别是在比湿比较大的时候,需要考虑

比湿对压力反演的影响。文中利用振动拉曼信号来

获取比湿廓线,并用于校正大气压力廓线。值得注意

的是,一般情况下在10
 

km以上的高空,或北方地区

秋冬季,比湿数据一般较小,对大气压力的影响可以

忽略不计。本文利用西安理工大学的转动拉曼激光

雷达系统获取了转动拉曼信号及振动拉曼信号,反演

得到了大气压力廓线,并与探空压力数据进行了对比

分析,得到了较好的反演结果,在0~12
 

km的高度范

围内,整个大气压力反演误差小于6
 

hPa,证明了该方

法的可行性。最后,结合目前点测量设备的探测精

1501001-11
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度,从应用需求角度出发,分析了高精度压力探测对

激光雷达系统的性能要求,结果表明要实现高精度的

压力探测,系统信噪比需大于170
 

dB。

致谢 感谢北京大学毛节泰教授在理论基础部分给

予指导!
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