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基于碘分子吸收池的新型瑞利多普勒激光雷达
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1南京信息工程大学大气物理学院中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室，江苏  南京  210044；
2南京信息工程大学气象灾害预警与评估协同创新中心，江苏  南京  210044

摘要  研制了一套使用种子源直接放大激光器和时分复用收发的新型瑞利多普勒激光雷达。激光器通过对种子源进行

多级光纤和固体功率放大，获得了稳定的 60 W 高平均功率脉冲激光输出。脉冲激光通过时分复用发射系统向垂直、正

西和正北方向交替发射进入大气，从三个方向接收到的激光大气回波信号经过光纤合束后送入同一套碘分子吸收池中

进行多普勒鉴频。基于上述系统设计开展了系统探测性能仿真研究和实验验证对比分析，仿真结果表明，系统能够在时

间分辨率为 30 min、垂直高度分辨率为 1 km 条件下完成大气温度和经纬向水平风速的同步测量，其中 60 km 高度处温度

理论测量误差为 1. 99 K，经纬向水平风速理论测量误差为 4. 78 m/s。系统的验证实验结果表明，60 km 高度处大气温度

的实测误差为 2. 4 K，经纬向水平风速的实测误差分别为 8. 7 m/s 和  8. 5 m/s，反演结果与大气模式和卫星探测结果进行

对比呈现了较好的一致性。
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1　引         言
中高层大气中复杂的动力耦合过程会对平流层天

气和气候产生影响。大气温度和风速是表征中高层大

气状态的基本参量，故对中高层大气的温度和风速进

行高时空分辨率连续观测将有助于研究中高层大气环

流的耦合机制和提高中长期天气预报的准确率［1-2］。

瑞利多普勒激光雷达通过接收激光与大气分子相互作

用产生的瑞利散射信号可以实现 30 km 高度以上的大

气温度和风场探测，其探测范围补充了常规探测手段

的空缺高度，并具备高时空分辨率观测能力，因此是一

种监测中高层大气状态的理想工具［3-4］。然而，设计和

建造中高层大气瑞利多普勒激光雷达是一项极具挑战

性的工作。

高空大气较低的空气密度和较远的探测距离会使

得瑞利多普勒激光雷达接收到的中高空瑞利后向散射

信号信噪比（SNR）极低，为了增大信噪比以减小风速

测量误差，目前的常见方法是增加信号积分时间、增大

空间分辨率和优化激光雷达系统的信号收发效率。例

如，挪威 ALOMAR 瑞利多普勒激光雷达系统分别使

用两套平均功率为 14 W、重复频率为 30 Hz 的激光器

和两套信号收发通道同时测量经纬向风速，在时间分

辨率为 2 h 和距离分辨率为 2 km 的测量条件下，80 km

高度上的水平风速测量误差为 20 m/s［5］。法国 Haute-

Provence 瑞利多普勒激光雷达系统中使用了一套平均

功率为 24 W、重复频率为 30 Hz 的激光器，单路激光

通过振镜以分时复用方式切换至垂直、北向和东向三

个收发通道周期性发出，该系统的水平风速测量时间

分辨率为 5 h、距离分辨率为 2 km，60 km 高度上水平

风速的测量误差为 8 m/s［6］。

多普勒频移风速测量对出射激光的频率稳定性要

求较高，种子注入 Nd∶YAG 激光器中后，谐振腔模式

匹配原理会使得放大后输出激光的频率与注入种子激

光频率不能严格保持一致，同时还存在一定种子注入

失败的风险，这将会给风速测量引入较大的系统误

差［7-8］。ALOMAR 激光雷达使用的激光器的中心频率

随机抖动幅度最高可达到±17. 5 MHz，对应引入的水

平风速测量误差约为±4. 7 m/s，其解决措施是增加信

号积分时间对激光频率抖动进行平均，进而消除激光

频率随机抖动引入的风速测量误差［5］。中国科学技术

大学研制的移动式瑞利多普勒激光雷达通过三通道法

布里 -珀罗（F-P）标准具对激光频率进行锁定，以及对

种子激光器和 F-P 标准具实施高精度温控等方法，有

效提高了出射激光的频率稳定性和降低了系统器件的

频率漂移［9-10］。中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制的旋转台式瑞利多普勒测风激光雷达通过闭环控
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制的方法调节 F-P 标准具腔长，使 F-P 标准具的双边

缘光谱交叉点主动跟踪激光频率的变化，实现例如

±50 MHz 范围内的光谱主动跟踪和锁定［11］。中国科

学院国家空间科学中心研制的车载瑞利多普勒激光雷

达通过测量输出激光的脉冲宽度监控种子注入状态，

并在数据反演中主动剔除种子注入失败的激光大气回

波信号，进而消除激光器种子注入失败引入的风速测

量误差，该系统在时间分辨率为 2 h 和距离分辨率为

3 km 条件下，70 km 高度上的水平风速测量误差为

10 m/s［12］。

综上所述，激光器性能在很大程度上影响了瑞利

多普勒激光雷达的大气温度和风速的测量时空分辨率

和测量误差。因此，本文设计了一套基于稳频种子源

直接放大激光器和多通道时分复用信号收发的新型瑞

利多普勒激光雷达系统，基于种子源直接放大的激光

器获得了频率一致性较好的高重复频率和高单脉冲能

量激光输出，并应用基于偏振分光的时分复用发射系

统实现了高效的多通道信号收发，解决了瑞利多普勒

激光雷达信号积分时间过长的问题。同时，对上述系

统开展了探测性能的模拟仿真研究和实验探测结果的

验证对比工作。

2　激光雷达系统

该 新 型 瑞 利 多 普 勒 激 光 雷 达 系 统 的 组 成 如

图 1（a）所示。系统配备一套种子源多级光纤和固体

功率放大器输出脉冲激光，并通过时分复用系统将激

光依次从垂直、西向和北向发射进入大气，大气回波

信号接收系统接收后向散射信号后将其汇聚耦合进

入多模光纤中并传输至碘池鉴频接收机中进行光电

测量。大气回波信号接收系统由三台接收口径为

1 m 的光学望远镜组成，其中两台望远镜以天顶角 30°
倾斜正交放置，分别指向正西（WT）和正北（NT）方

向用于测量纬向和经向水平风速，垂直指向  （VT）的

望远镜用于测量大气温度并兼具垂直方向风速测量

功能。系统的主要配置参数在表 1 中给出，其中 ERMS

为均方根误差。

2. 1　种子直接放大激光器

将种子源多级串联光纤和固体放大再倍频架构激

光器应用在地基瑞利多普勒激光雷达系统中进行中层

大气探测。如图 2 所示，种子直接放大激光器由固体

放大单元和种子激光单元系统组成。如图 2（b）所示，

种子激光单元采用碘池稳频技术实现激光频率锁定，

1064 nm 种子激光由分布反馈式（DFB）激光器发出，

输出激光通过分束器后被分为两路，一路进入固体放

大单元中进行功率放大，另一路经过倍频晶体倍频后

送入碘池闭环反馈控制系统中进行 DFB 激光器输出

图 1　瑞利多普勒测风激光雷达系统设计。（a）系统光路设计；（b）时分复用发射光路通道切换原理；（c）时分复用发射光路控制时序

Fig.  1　Design of Rayleigh Doppler wind measurement lidar system.  (a) Optical design of system; (b) principle of transmitting optical 
path channel switching in time-division multiplexing; (c) timing control of transmitting optical path channel switching in time-

division multiplexing
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图 2　种子源直接放大激光器的组成。（a）稳频种子激光单元；（b）固体功率放大单元

Fig.  2　Components of seed source direct amplification laser.  (a) Frequency-stabilized seed laser unit; (b) solid-state power amplifier unit

表 1　瑞利多普勒激光雷达系统的主要配置参数

Table 1　Main configuration parameters of Rayleigh Doppler lidar system
Device

Laser

Receiver

Time-division multiplexing system

Iodine doppler spectrometer system

Parameter
Wavelength /nm

Average power /W
Pulse repetition frequency /Hz

Pulse Width /ns
Pulse energy /mJ

Pulse laser linewidth /MHz
1064 nm seed laser frequency stability /MHz

Diameter of telescope /mm
Field of view /mrad

Diameter of optic fiber /mm
Numerical aperture of optic fiber

Transmission efficiency /%
Channel switch transition time /s

Transmission efficiency /%
3-in-1 fiber efficiency /%

Band width（FWHM）of narrowband filter /nm
Maximum efficiency of narrowband filter /%

Quantum efficiency of PMT /%
Iodine cell length /cm

I2 cell temperature control accuracy /℃
Maximum acquisition sampling rate /MHz

Sampling raw range resolution /m

Value
532. 259

60
200

7
300 @532 nm

185
ERMS<1. 5 @16 h

1000
0. 4
0. 6

0. 37
95
5

30
90

0. 15
80

40（H7422）
10

±0. 01
800
150
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激光频率锁定［13-15］。固体放大单元结构如图 2（a）所

示，种子激光进入固体放大单元后，先通过电光调制器

将连续光斩波为重复频率为 200 Hz、脉冲宽度为 7 ns
的脉冲激光，再利用三级串联光纤放大器将输入激光

能量放大至 2 μJ，随后进一步利用五级串联端泵和三

级串联板条放大器将输入激光能量放大至 600 mJ，最
后经过 LiB3O5晶体倍频后输出单脉冲能量为 300 mJ、
重复频率为 200 Hz 的 532 nm 窄线宽激光。利用串联

固体放大器对种子源进行直接功率放大能够获得稳定

的高重复频率和高单脉冲能量激光输出，在功率放大

过程中激光频率会与注入种子激光保持一致［16-17］。

2. 2　时分复用发射系统

激光从激光器发出后会先进入时分复用发射系统

中选择发射通道。时分复用发射系统由两组包含半波

片和偏振分束立方体的偏振分光光路组成，其中半波

片安装在压电旋转镜架上。如图 1（b）所示，旋转镜架

可以改变半波片的旋转夹角从而使透过激光的偏振方

向变为垂直偏振或水平偏振，激光进入偏振立方后会

因偏振方向不同而被全反射或透过，通过两级串联的

偏振分光光路即可实现三路发射方向的选通。在实际

工作中，压电旋转镜架将根据图 1（c）所示的控制时序

定时改变两片半波片的旋转角度，使激光按照垂直、西

向、北向顺序输出。利用 10 倍扩束镜将从偏振分光光

路输出的激光的发散角压缩至 0. 15 mrad 后，借助安

装在望远镜筒壁上的反射镜将其发射进入大气中。

2. 3　多通道合束碘池鉴频接收机

在激光大气回波信号进入鉴频系统后，先利用三

合一光纤合束器（FC 1）对其进行合束处理，使三路分

立的信号能够沿同一条光路进入同一套碘池中进行多

普勒鉴频。合束后的光信号经过非球面透镜准直后，

利用带宽为 0. 15 nm 的干涉滤光片滤除背景杂散光，

再利用斩波器截断 30 km 以下的低空强回波信号，光

信号通过斩波器后将进入到碘池鉴频光路中进行频率

测量。在碘池鉴频光路内光信号被分光平板以恒定分

光比分为两路，其中 30% 的光信号直接进入光电倍增

管 1（PMT 1）中，70% 的光信号穿过碘池后进入光电

倍增管 2（PMT 2）中。为了获得实时的激光固体放大

单元输出脉冲激光频率，从种子激光单元中引入一路

稳频 532 nm 连续光送入碘池鉴频光路中进行频率测

量，并作为风速反演中零多普勒频率基准。最后，光电

倍增管输出的光子脉冲信号通过采集卡采集计数后送

至工控机中进行数据的存储和反演。

3　测量原理和模拟仿真

高光谱光学器件被广泛应用于气溶胶和多普勒风

速测量研究，其中碘分子在可见光波段中存在一系列

具有陡峭光谱边缘的吸收谱线，本系统使用碘分子

1109 吸收谱线进行单边沿多普勒鉴频风速测量［18-21］。

碘池多普勒鉴频原理如图 3 所示，瑞利散射信号通过

碘池后瑞利散射光谱的不同强度分量被 1109 吸收谱

线选择性吸收，故透射后的瑞利散射信号强度会发生

衰减。在吸收谱线的陡峭边缘范围内，瑞利散射信号

的碘池相对透过率与信号中心频率具有单调的映射函

数关系。

在高空中空气气压很低的情况下，大气分子的瑞

利 -布里渊散射光谱中的布里渊散射分量可以忽略不

计，故可以使用简化的高斯模型表示瑞利-布里渊散射

光谱［22-23］。中心频率为 v0 + Δv的瑞利后向散射信号

通过碘池后的相对透过率 F可以表示为

F (v0 + Δv，T )=∫
-∞

∞

I ( )v ' ℜ (v '- v0 - Δv，T ) dv '，

（1）

ℜ (v，T )= 1
ΔvD ( )T ⋅ ( 4ln 2
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ê
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mc2 )

1
2

， （3）

式中：v0 为激光中心频率；Δv为多普勒频移；I为碘分

子吸收光谱；ℜ 为瑞利散射光谱；ΔvD 为瑞利散射光谱

的半峰全宽；m为大气分子质量；k为玻尔兹曼常数；c
为真空中的光速；T为大气温度。

190~270 K 大气温度、±80 m/s 视线风速测量范

围内碘池鉴频器的相对透过率和灵敏度如图 4 所示。

由于碘池鉴频器的相对透过率 F是与多普勒频移 Δv
和大气温度 T有关的二元函数，因此在反演风速之前

需要通过垂直通道测量的大气温度 T确定碘池相对透

过率 F (v0 + Δv，T )与多普勒频移 Δv的映射函数。其

中，视线方向的水平风速 VHLOS 和测量误差 εHLOS
［24］可

以表示为

VHLOS = 2
λ sin γ Δv= 2

λ sin γ F
-1 ( NR，I2

NR，REF
，T )，（4）

图 3　分子吸收谱线单边缘多普勒鉴频原理

Fig.  3　 Principle of single-edge Doppler frequency detection of 
iodine molecular absorption spectral lines
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θ ⋅R INT

1
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θ= 2
λ

1
F ( )v0 + Δv，T

dF ( )v0 + Δv，T
dv ， （6）

R INT = fPRF t ⋅
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê( NR，I2

NR，I2 + ND，I2 + NB，I2
)-2

+

( NR，REF

NR，REF + ND，REF + NB，REF )-2ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
- 1

2

， （7）

式中：λ为出射激光的波长；γ为望远镜指向的天顶角；

F-1 ( ⋅ )为碘池相对透过率与多普勒频移 Δv的反函

数；NR，I2 和 NR，REF 分别为碘池测量通道和参考测量通

道输出的瑞利后向散射光子数；θ为灵敏度，代表不同

温度 T下风速变化 1 m/s 对应的相对透过率变化百分

比；R INT 为信号时间积分后的碘池相对透过率信噪比；

t为信号积分时间；fPRF 为激光器的脉冲激光重复频率；

ND 和 NB 分别为光电倍增管的暗计数噪声和天空背景

噪声光子数。

30 km 以上高度的后向散射均为分子瑞利散射，

故高度 z处的大气回波信号将正比于大气分子体积密

度。选取激光大气回波信噪比较高的高度 z∗ 作为参考

高度，并从大气模式中获得参考高度 z∗ 上的大气密度

绝对值 ρ∗，最后通过比值的方法计算出任意高度 z上

的相对大气密度 ρ，其计算公式为

ρ ( z)= z2

z2
∗

⋅ NR，REF ( )z
NR，REF ( )z∗

⋅ ρ∗。 （8）

根据流体静力平衡假设和理想气体状态方程，对

瑞利散射信号进行后向积分反演得出大气温度 T，以
复合梯形公式形式表达的大气温度反演公式［25］为

T ( z)= ρ∗T ∗

ρ ( )z + M
R

⋅ 1
ρ ( )z ⋅ Δz

2 ( ρ∗T ∗ + ∑
i= 0

n- 1

ρiTi)+ M
R

⋅

Δz
2 ⋅ g ( z)， （9）

式中：R为普适气体常数，取值为 8. 314 J·kg-1·mol-1；M
为大气分子摩尔质量，取值为 28. 96×10-3 kg·mol-1；ρ∗

为参考高度 z∗ 的质量密度；T * 为参考高度 z∗ 的大气温

度，具体取值可以从大气模式产品中获取；Δz为距离

分辨率；g ( z)为不同高度处的重力加速度。对大气密

度和温度反演公式求微分可得到大气密度的相对误差

δρ和大气温度的绝对测量误差 σT，即

δρ= σρ
ρ

= ΔNR，REF

NR，REF
= NR，REF + ND，REF + NB，REF

NR，REF
， （10）

σT = ( )ρ∗

ρ
⋅ σT ∗

2

+ é
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ë
ê
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ê ù

û
úúúú( )Tz- 1 + M

R
⋅ Δz
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ρ
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ρ

2

+ ∑
i= 1

z- 1 ( )M
R

⋅ Δz ⋅ gi ⋅
σρi
ρ

2

。（11）

为了验证系统设计的可行性，根据系统测量原理 对系统的大气温度和水平风速测量性能进行仿真计

图 4　测量范围内的碘池鉴频器响应。（a）相对透过率；（b）灵敏度

Fig.  4　Response of iodine cell discriminator in measurement range.  (a) Relative transmittance; (b) sensitivity



2428001-5

研究论文 第  43 卷  第  24 期/2023 年  12 月/光学学报

εHLOS = 1
θ ⋅R INT

1
sin γ， （5）

θ= 2
λ

1
F ( )v0 + Δv，T

dF ( )v0 + Δv，T
dv ， （6）

R INT = fPRF t ⋅
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê
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+
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ú

ú
- 1

2

， （7）

式中：λ为出射激光的波长；γ为望远镜指向的天顶角；

F-1 ( ⋅ )为碘池相对透过率与多普勒频移 Δv的反函

数；NR，I2 和 NR，REF 分别为碘池测量通道和参考测量通

道输出的瑞利后向散射光子数；θ为灵敏度，代表不同

温度 T下风速变化 1 m/s 对应的相对透过率变化百分

比；R INT 为信号时间积分后的碘池相对透过率信噪比；

t为信号积分时间；fPRF 为激光器的脉冲激光重复频率；

ND 和 NB 分别为光电倍增管的暗计数噪声和天空背景

噪声光子数。

30 km 以上高度的后向散射均为分子瑞利散射，

故高度 z处的大气回波信号将正比于大气分子体积密

度。选取激光大气回波信噪比较高的高度 z∗ 作为参考

高度，并从大气模式中获得参考高度 z∗ 上的大气密度

绝对值 ρ∗，最后通过比值的方法计算出任意高度 z上

的相对大气密度 ρ，其计算公式为

ρ ( z)= z2

z2
∗

⋅ NR，REF ( )z
NR，REF ( )z∗

⋅ ρ∗。 （8）

根据流体静力平衡假设和理想气体状态方程，对

瑞利散射信号进行后向积分反演得出大气温度 T，以
复合梯形公式形式表达的大气温度反演公式［25］为

T ( z)= ρ∗T ∗

ρ ( )z + M
R

⋅ 1
ρ ( )z ⋅ Δz

2 ( ρ∗T ∗ + ∑
i= 0

n- 1

ρiTi)+ M
R

⋅

Δz
2 ⋅ g ( z)， （9）

式中：R为普适气体常数，取值为 8. 314 J·kg-1·mol-1；M
为大气分子摩尔质量，取值为 28. 96×10-3 kg·mol-1；ρ∗

为参考高度 z∗ 的质量密度；T * 为参考高度 z∗ 的大气温

度，具体取值可以从大气模式产品中获取；Δz为距离

分辨率；g ( z)为不同高度处的重力加速度。对大气密

度和温度反演公式求微分可得到大气密度的相对误差

δρ和大气温度的绝对测量误差 σT，即

δρ= σρ
ρ

= ΔNR，REF

NR，REF
= NR，REF + ND，REF + NB，REF

NR，REF
， （10）

σT = ( )ρ∗
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⋅ σT ∗
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R
⋅ Δz

2 ⋅ g∗ ⋅ σρ∗
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⋅ Δz ⋅ gi ⋅
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。（11）

为了验证系统设计的可行性，根据系统测量原理 对系统的大气温度和水平风速测量性能进行仿真计

图 4　测量范围内的碘池鉴频器响应。（a）相对透过率；（b）灵敏度

Fig.  4　Response of iodine cell discriminator in measurement range.  (a) Relative transmittance; (b) sensitivity
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算。单脉冲激光发出后碘池测量通道和参考测量通道

输出的大气回波光子数为

N I2 ( z)= E 0

hc λ
⋅ πD 2

4z2 ⋅ κ ⋅ ξ ⋅F ⋅ ηRX ⋅ ηTX ⋅ Δz ⋅ βm ( z) ⋅

exp é
ë
êêêê - 2sec γ ⋅∫

0

z

αm ( z ')+ α a( )z '  dz 'ù
û
úúúú， （12）

NREF ( z)= E 0

hc λ
⋅ πD 2

4z2 ⋅ (1 - κ ) ⋅ ξ ⋅ ηRX ⋅ ηTX ⋅ Δz ⋅ βm ( z) ⋅

exp é
ë
êêêê - 2sec γ ⋅∫

0

z

αm ( z ')+ α a( z ') dz 'ù
û
úúúú， （13）

式中：E 0 为激光单脉冲能量；h为普朗克常量，取值为

6. 6260 × 10-34 J·s；c为光速，取值为 3 × 108 m/s；D为

望远镜接收口径；κ为碘池鉴频光路的分光比；ξ为光

电倍增管的量子效率；ηRX 为多通道合束碘池鉴频系统

的光学效率；ηTX 为时分复用发射系统的光学效率；βm

为大气分子的后向散射系数；αm 和 α a 分别为大气分子

和气溶胶的消光系数。由于不同地区之间气溶胶的含

量存在分布差异［25］，故为准确获得激光雷达部署在中

国华东地区的测量性能，仿真将从 CALIPSO 卫星 L3
级月平均气溶胶廓线产品中直接获取到仿真目标地区

气溶胶的后向散射系数 β a 和消光系数 βm 廓线［27-28］。从

NRLMSIS-00 模式中获取仿真目标地区的年平均大

气分子密度 ρmodel 廓线，大气分子的后向散射系数 βm 和

消光系数 αm
［29-30］为

σm = 5.45 × 10-32( 550 × 10-9

λ ) 4

， （14）

βm = ρmodel

m
⋅ σm， （15）

αm = Sm ⋅ βm， （16）
式中：σm 为单个大气分子的瑞利后向散射截面；m为单

个大气分子的质量，其取值为 4. 81 × 10-26 kg；Sm 为大

气分子的激光雷达比，取值为 8π 3。仿真中使用的大

气模型参数廓线如图 5 所示。

根据表 1中的系统配置参数和仿真大气模型，对系

统的单脉冲激光大气回波光子计数率和信噪比廓线进

行模拟仿真。如图 6 所示，通过仿真获得 30~70 km 高

度范围内垂直和倾斜通道的光子计数率，测量区间内

信号动态范围跨越约 3个数量级，在距离分辨率为 1 km
的条件下， 60 km 高度上垂直通道和倾斜通道的单脉冲

激光回波信噪比仿真结果分别为 0. 75和 0. 54。需要特

别说明的是，垂直通道的信噪比为式（10）所述参考通道

的瑞利散射回波信号与噪声比值，而西向和北向倾斜

通道的信噪比则为式（7）所述的双通道合成信噪比。

不同积分时间下大气温度和经纬向水平风速的测

量误差仿真结果如图 7 所示。当三个通道积分时间均

为 10 min 时，60 km 高度处大气温度和经纬向水平风

速的仿真测量误差分别为 1. 77 K 和  5. 34 m/s，说明该

系统有能力在垂直分辨率为 1 km、大气温度和水平风

速同步测量时间分辨率为 30 min 条件下，获得 60 km
高度处经向和纬向水平风速测量误差优于 10 m/s、温
度测量误差优于 10 K 的测量结果。还能看出，随着积

分时间的增加，温度测量误差的递减率在减小，积分时

间从 5 min 增加到 10 min 后 60 km 高度处的温度测量

误差仅减小 0. 22 K，说明对于温度测量而言，在超过

一定积分时间后继续增加积分时间对减小温度测量误

差的效果有限。为了减小风速测量误差，在保持大气

温度和经纬向水平风速同步测量时间分辨率为 30 min
的前提下，通过优化时分复用通道收发分配时间将垂

直通道的积分时间减少至 5 min，并增加西向和北向倾

斜通道的积分时间至 12. 5 min，调整后大气温度和经

纬向水平风速的理论仿真测量误差分别 1. 99 K 和

4. 78 m/s。与调整前相比，经纬向水平风速的仿真测

量误差减小了 0. 56 m/s。

图 5　仿真大气模型。（a）后向散射系数廓线；（b）消光系数廓线

Fig.  5　Simulation atmospheric model.  (a) Backscatter coefficient profile; (b) extinction coefficient profile

4　观测实验与对比分析

在 2022 年 10 月 15 日开展了第一次信号收发能力

和温度风速测量功能的系统验证实验，实验中垂直通

道的积分时间为 5 min，西向和北向通道的积分时间为

12. 5 min，原始信号的距离分辨率为 150 m，在反演中

信号距离分辨率将被累加至 1 km，观测实验一共持续

6 h，得到 12 组大气温度和经纬向水平风速同步测量结

果，测量结果的时序变化如图 8 所示。

图 9 为其中一组采集于 00：07 的原始信号计数率

和信噪比廓线，其中垂直、西向和北向收发通道在

60 km 高度处的实测单脉冲信噪比分别为 0. 53、0. 35
和 0. 38，与模拟仿真结果相比分别偏小 0. 22、0. 19 和

0. 16。图 8 右侧子图为全部实测大气温度和经纬向水

平风速测量结果的平均误差廓线，其中 ΔT为大气温

度测量误差，ΔV为视线方向水平风速测量误差。可

以发现，60 km 高度处大气温度的平均测量误差为

2. 359 K，纬向和经向水平风速的平均测量误差分别为

7. 752 m/s 和 7. 355 m/s。大气温度的实际测量误差

与仿真误差相比偏大 0. 42 K，纬向和经向水平风速的

实际测量误差与仿真误差相比分别偏大 2. 972 m/s 和
2. 575 m/s。实验结果表明，系统实际信号收发能力和

测量性能已经接近仿真理论预期。

需要注意的是，上述实测误差是基于信噪比误差

分析理论的计算结果，为了进一步验证瑞利多普勒激

光雷达测量结果的准确性，还需要与其他数据进行对

比 。 对 比 数 据 源 选 取 了 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

（ECMWF）的大气模式产品和 TIMED（Thermosphere 
Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics）卫星

多通道红外辐射计温度测量产品［31］。其中，ECMWF
大气模式产品时间分辨率为 1 h，选取 2022 年 10 月 15
日 20：00—16 日 01：00 的整点瞬时大气温度和经纬向

风速廓线与实测结果进行比对，廓线坐标为（119°E，

32°N），经纬度分辨率为 1°，对应水平距离分辨率约为

100 km，覆盖了激光雷达两个倾斜收发通道的水平延

伸投影范围。TIMED 卫星温度廓线的测量时间为

2022 年 10 月 16 日 00：02，廓 线 坐 标 为（118. 627°E，

32. 790°N），与激光雷达所处位置相距约 200 km。数

据对比验证结果如图 10 所示。

由图 10（a）可见，实测大气温度和经纬向平均水

平风速在 50 km 以下与大气模式结果一致性较好，呈

现了与大气模式结果一致性较高的垂直波动结构。

50 km 以上高度中瑞利多普勒激光雷达的实测结果开

始与大气模式出现分歧，从 55 km 开始两者分歧逐渐

变大，并且测量出了相比大气模式结果更加丰富的水

平风速波动特征和更大的波动幅度。上述结果在

图 6　单脉冲激光大气回波信号仿真。（a）光子计数率；（b）信噪比

Fig.  6　Simulation of atmospheric echo signal of single pulse laser.  (a) Photon count rate; (b) signal-to-noise ratio

图 7　不同积分时间下的系统测量误差仿真。（a）大气温度；（b）经向和纬向水平风速

Fig.  7　 Simulation of system measurement error under different integration times.  (a) Atmospheric temperature; (b) horizontal wind 
speed in meridional and zonal directions
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4　观测实验与对比分析

在 2022 年 10 月 15 日开展了第一次信号收发能力

和温度风速测量功能的系统验证实验，实验中垂直通

道的积分时间为 5 min，西向和北向通道的积分时间为

12. 5 min，原始信号的距离分辨率为 150 m，在反演中

信号距离分辨率将被累加至 1 km，观测实验一共持续

6 h，得到 12 组大气温度和经纬向水平风速同步测量结

果，测量结果的时序变化如图 8 所示。

图 9 为其中一组采集于 00：07 的原始信号计数率

和信噪比廓线，其中垂直、西向和北向收发通道在

60 km 高度处的实测单脉冲信噪比分别为 0. 53、0. 35
和 0. 38，与模拟仿真结果相比分别偏小 0. 22、0. 19 和

0. 16。图 8 右侧子图为全部实测大气温度和经纬向水

平风速测量结果的平均误差廓线，其中 ΔT为大气温

度测量误差，ΔV为视线方向水平风速测量误差。可

以发现，60 km 高度处大气温度的平均测量误差为

2. 359 K，纬向和经向水平风速的平均测量误差分别为

7. 752 m/s 和 7. 355 m/s。大气温度的实际测量误差

与仿真误差相比偏大 0. 42 K，纬向和经向水平风速的

实际测量误差与仿真误差相比分别偏大 2. 972 m/s 和
2. 575 m/s。实验结果表明，系统实际信号收发能力和

测量性能已经接近仿真理论预期。

需要注意的是，上述实测误差是基于信噪比误差

分析理论的计算结果，为了进一步验证瑞利多普勒激

光雷达测量结果的准确性，还需要与其他数据进行对

比 。 对 比 数 据 源 选 取 了 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

（ECMWF）的大气模式产品和 TIMED（Thermosphere 
Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics）卫星

多通道红外辐射计温度测量产品［31］。其中，ECMWF
大气模式产品时间分辨率为 1 h，选取 2022 年 10 月 15
日 20：00—16 日 01：00 的整点瞬时大气温度和经纬向

风速廓线与实测结果进行比对，廓线坐标为（119°E，

32°N），经纬度分辨率为 1°，对应水平距离分辨率约为

100 km，覆盖了激光雷达两个倾斜收发通道的水平延

伸投影范围。TIMED 卫星温度廓线的测量时间为

2022 年 10 月 16 日 00：02，廓 线 坐 标 为（118. 627°E，

32. 790°N），与激光雷达所处位置相距约 200 km。数

据对比验证结果如图 10 所示。

由图 10（a）可见，实测大气温度和经纬向平均水

平风速在 50 km 以下与大气模式结果一致性较好，呈

现了与大气模式结果一致性较高的垂直波动结构。

50 km 以上高度中瑞利多普勒激光雷达的实测结果开

始与大气模式出现分歧，从 55 km 开始两者分歧逐渐

变大，并且测量出了相比大气模式结果更加丰富的水

平风速波动特征和更大的波动幅度。上述结果在

图 6　单脉冲激光大气回波信号仿真。（a）光子计数率；（b）信噪比

Fig.  6　Simulation of atmospheric echo signal of single pulse laser.  (a) Photon count rate; (b) signal-to-noise ratio

图 7　不同积分时间下的系统测量误差仿真。（a）大气温度；（b）经向和纬向水平风速

Fig.  7　 Simulation of system measurement error under different integration times.  (a) Atmospheric temperature; (b) horizontal wind 
speed in meridional and zonal directions
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图 10（b）所示的对比偏差廓线中能够更加直观地看出：

在 30~50 km 高度区间中，实测经纬向水平风速平均廓

线与模式平均廓线的平均偏差分别为-2. 327 m/s 和

-3. 946 m/s，实测大气温度平均廓线和模式平均廓线

的平均偏差为 1. 137 K；在 50~70 km 高度区间中，实测

经纬向水平风速平均廓线与模式平均廓线的平均偏差

图 8　2022 年 10 月 15 日大气温度和经纬向水平风速测量时序结果和误差廓线。（a）大气温度；（b）纬向水平风；（c）经向水平风

Fig.  8　 Measurement time series result of atmospheric temperature and meridional/zonal horizontal wind speed and measurement 
uncertainty profile on October 15, 2022.  (a) Atmospheric temperature; (b) meridional horizontal wind; (c) zonal horizontal wind

图 9　2022 年 10 月 16 日 00：07 测量的激光大气回波信号。（a）光子计数率；（b）信噪比

Fig.  9　Laser atmospheric echo measured at 00:07 on October16, 2022.  (a) Photon count rate; (b) signal-to-noise ratio

分别增大至-5. 904 m/s 和-12. 703 m/s，实测大气温

度平均廓线和模式平均廓线的平均偏差为 1. 447 K；在

TIMED 卫星测量结果与相同时刻测量的大气温度的

对比中，30~50 km 和 50~70 km 两个高度区间的平均

偏差分别为 2. 889 K和 4. 038 K。

相比于大气模式，实测大气温度结果与 TIMED
卫星测量结果的对比偏差较大，可能是卫星测量位置

与激光雷达位置相隔距离较远导致的。实测结果与大

气模式在 50 km 以上高度偏差增大的对比结果可能是

大气模式缺乏平流层以上大气的直接观测同化资料和

中高层高度中相对较粗的空间分辨率导致大气模式无

法完全模拟出中间层的一些特殊天气过程引起的。在

中国科学技术大学、挪威 ALOMAR 和法国 OHP 等多

套瑞利测风激光雷达的观测数据对比中也曾报告过类

似的现象［7, 32-33］。

5　结         论
该系统是应用种子源多级串联光纤和固体放大再

倍频激光器进行地基中层大气探测的瑞利多普勒激光

雷达。该系统的激光器通过对种子源进行直接功率放

大，能够避免传统种子注入激光器中输出激光的频率

与注入种子激光频率不能严格保持一致的问题，解决

了多普勒风速测量中对激光频率基准稳定性要求较高

的问题。多级光纤和固体功率放大提供了较高的激光

重复频率和单脉冲能量，解决了信号积分时间过长的

问题，同时使得激光雷达系统能够以时分复用的方式

进行多通道的信号收发，简化了系统结构。时分复用

系统将激光依次向垂直、西向和北向发射进入大气，从

三个方向接收到的激光大气回波信号经过光纤合束后

送入同一套碘池中进行多普勒鉴频，避免了多路鉴频

系统标定差异引入的风速测量误差。通过仿真和实验

证明了该系统能够实现 30~70 km 高度区间上距离分

辨率为 1 km、时间分辨率为 30 min 的大气温度和水平

风速同步测量，并且在 60 km 高度上实测的大气温度

误差小于 3 K，经纬向水平风速误差小于 8. 5 m/s，测
量结果与大气模式产品和卫星测量结果对比一致性较

好，验证了该套瑞利测风激光雷达测量结果的准确性。
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Abstract 

Objective　 The high spatial and temporal resolution observations of the middle and upper atmosphere can promote the 
study of atmospheric circulation coupling mechanisms and improve the accuracy of medium - and long-term weather 
forecasting.  The Rayleigh Doppler lidar (RDLD) is able to detect atmospheric temperatures and wind speeds above 30 km 
altitude.  However, the signal-to-noise ratio of the high-altitude Rayleigh backscatter signal received by RDLD is 
extremely low.  To ensure measurement accuracy, it is normally required to increase the measurement spatial and temporal 
resolution, as well as to optimize the signal transceiver efficiency of the lidar system.  Doppler shift wind speed 
measurement requires high frequency stability of the emitted laser, and the output frequency of the traditional seed injection 
laser cannot be kept strictly the same as the seed laser.  In this paper, a new RDLD is designed using a new seeder multi-
stage series direct amplification multiplier laser and a polarization-splitting-based time-division multiplexing transmitter 
system.  The problems of long integration time and unstable laser frequency consistent with existing RDLD are solved.  
Higher spatial and temporal resolution atmospheric temperature and wind speed measurements are obtained.

Methods　 The system is equipped with a new laser system to output high repetition frequency and high energy pulsed 
laser.  The laser is emitted into the atmosphere in vertical, westward, and northward directions in sequence by a 
polarization-splitting-based time-division multiplexing transmitter system.  The atmospheric Rayleigh backscatter signal is 
coupled into a multimode fiber by the receiving telescope, combined into one way by a 3-in-1 optical fiber and sent into a 
iodine cell frequency discriminating receiver for atmospheric wind speed and temperature measurements.  The simulation 
method is used to calculate the expected detection performance of the new RDLD design, and verify the feasibility of the 
new design.  Finally, we built a set of RDLD according to the new design.  The real atmospheric echo signal, atmospheric 
temperature and wind speed measurement results are obtained through the observation experiments.  The real performance 
of the new RDLD system will be analyzed by comparing with the simulation results, and the accuracy of the measurement 
results will be confirmed by comparing with the atmospheric model and satellite measurement results.

Results and Discussions　 The simulation results of the new RDLD in Fig.  8 show that it can achieve simultaneous 
measurements of atmospheric temperature and zonal and meridional horizontal wind speed with a temporal resolution of 
30 min and vertical distance resolution of 1 km.  The detailed conditions of an integration time is 5 min for the vertical 
channel and 12. 5 min for other two inclined channels.  The theoretical measurement uncertainty of atmospheric 
temperature at 60 km altitude is 1. 99 K, and the theoretical measurement uncertainty of zonal and meridional horizontal 
wind speed is 4. 78 m/s.  In the observation experiment (Fig.  9), the actual average measurement uncertainty of the 
atmospheric temperature of the new RDLD is 2. 539 K, and the actual average measurement uncertainty of the zonal and 
meridional horizontal wind speed is 2. 972 m/s and 2. 575 m/s, respectively.  The zonal and meridional horizontal wind 
speed average measurement result differs from the average model result by -2. 327 m/s and -3. 946 m/s in the altitude 
range from 30 km to 50 km, and the temperature average result differs from the average model result by 1. 137 K 
(Fig.  10).  In the altitude range from 50 km to 70 km, the zonal and meridional horizontal wind speed deviation increases to 
-5. 904 m/s and -12. 703 m/s, and the temperature deviation increases to 1. 447 K.  The difference between RDLD 
measurement and satellite measurement is 2. 889 K and 4. 038 K in the altitude ranges of 30-50 km and 50-70 km, 
respectively.
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Conclusions　The proposed Rayleigh Doppler lidar applies a seeder multi-stage series direct amplification multiplier laser 
system for ground-based mid-atmosphere detection.  The laser system provides high-frequency stability, high laser 
repetition frequency and high single pulse energy laser output through direct power amplification of the seeder by a multi-
stage fiber amplifier and solid-state amplifier.  The laser atmospheric echo signals received in three directions are combined 
by a 3-in-1 optical fiber and sent to the same set of iodine cells for Doppler discriminations, the wind speed measurement 
uncertainties introduced by calibration differences of multiple channels can be avoided.  The simulations and experiments 
have shown that it can solve the problem of too-long signal integration.  The polarization-splitting-based time-division 
multiplexing transmitter reduces the overall system's complexity.  Experimental results demonstrate that the actual signal 
transceiving capability and measurement performance of the system have been close to that expected in theoretical 
simulation.  After that, simultaneous measurements of atmospheric temperature and horizontal wind speed at vertical 
distance resolution of 1 km and time resolution of 30 min are obtained.  The accuracy of the new RDLD measurement 
results is validated by the good agreement with the European Centre for Medium -Range Weather Forecasts (ECMWF) 
atmospheric model and Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics (TIMED) satellite measurements.

Key words sensors; lidar; middle and upper atmosphere; Rayleigh scatter; iodine molecular absorption cell; doppler effect
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