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全天时喇曼激光雷达探测大气水汽的技术
实现及分光系统设计

高飞,雷宁,黄波,朱青松,石冬晨,汪丽,王玉峰,闫庆,刘晶晶,华灯鑫
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,西安710048)

摘 要:为实现大气水汽的全天时测量,选用 Nd∶YAG脉冲激光器的四倍频输出266.0nm作为激励

光源,设计日盲紫外域喇曼激光雷达系统.由于低层大气污染造成的臭氧污染,通过增加大气氧气的振

动喇曼散射信号测量通道,实时反演近地表臭氧浓度的分布,为修正激光雷达方程中的臭氧吸收提供解

决方案.同时,选用高光谱分辨率光栅和窄带宽激光反射镜设计光栅光谱仪作为激光雷达的分光系统.
仿真计算表明,入射角为10°时,设计的光栅光谱仪可有效分离并提取氧气、氮气和水汽的振动喇曼散射

回波信号,日盲紫外喇曼激光雷达系统可实现全天时状态下2km高度范围内大气水汽的廓线探测.
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DesignofPolychromatorandTechnicalImplementationofDaytimeRaman
LidarforAtmosphericWaterVaporMeasurement
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Abstract:Inordertoachievethewatervapormeasurementindayandnighttime,thequadruple
frequencyofNd∶YAGpulsedlaserisselectedasthetransmitterintheconstructionofsolar-blind
Ramanlidar.DuetotheOzonepollutionintheloweratmosphere,besidesthedetectionofthevibrational
Ramansignalsofnitrogenandwatervapor,exmainationofthevibrationalRamansignalofoxygenis
necessaryforretrievingtheOzoneconcentraitonfromthegroundtotheheightofinterest,whichcanbe
usedasthesolutionforcorrectingtheRamanlidarequation.Meanwhile,thehigh-resolutiongratingand
tunablelasermirrorsareselectedtoconstructthegratingspectormeterfortheseparationofthe
vibrationalRamansignalsofoxygen,nitrogenandwatervapor.Thesimulationresultsshowthatthe
vibrationalRamansiganlsofoxygen,nitorgenandwatervaporcanbeextractedfinelywhentheincident
angleofthegratingspectrometerissettobe10deg,andthesolarblindRamanlidarcanachievethe
watervapormeasurementuptotheheightof2km.
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0 引言

大气水汽含量仅占空气质量的0.1%~3%,但它却是大气中时空变化最为活跃的一种气体成分[1].水汽
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能够强烈吸收红外线,对地面的回波有很明显吸收作用,对温室效应有显著的贡献.水汽的扩散与运动也是

地球水循环的重要环节[2].作为重要的大气气象及物理参数,水汽含量的数据可描述大气精细结构,与气溶

胶、云、温度和风场等参量具有相互依存的特性,直接影响天气和气候的变化[3].因此,实现水汽柱分布特征

及时空变化的全天时监测对天气预报、大气运动规律研究和大气模型的建立有重要作用.
激光雷达技术在大气参量的遥感探测方面正扮演越来越重要的角色.差分吸收激光雷达和喇曼激光雷

达是大气水汽探测的两种重要激光雷达形式[4-5].差分吸收激光雷达通过分别探测两条对大气水汽具有强烈

吸收和不吸收谱线的回波信号进行大气水汽密度的探测[6].在此系统中,选择对于水汽具有吸收和不吸收光

谱的激光发射器是研究的重点,也是引起系统探测误差的主要原因.而喇曼激光雷达通过同时探测大气中水

汽和氮气的振动喇曼散射回波信号进行大气水汽密度的探测[7].由于氮气是惰性气体,且其分子数随高度的

变化恒定,因此选择其作为参考信号.喇曼激光雷达可选择Nd∶YAG激光器作为光源,因此其在大气水汽

探测中应用越来越广泛[8].在喇曼激光雷达系统建设中,如何精确分离氮气和水汽的振动喇曼散射回波信号

并进行探测是系统实现的关键.目前应用在水汽探测中的光谱分离器件主要有光栅、滤光片、棱镜等[9-11].同
时,由于喇曼散射信号非常微弱,在强太阳背景下分离提取极微弱的喇曼散射回波信号非常困难,因此如何

实现全天时下的大气水汽探测也是喇曼激光雷达系统研究的关键所在.
为了实现大气水汽时空分布的全天时探测,本文选择Nd∶YAG脉冲激光器的四倍频输出266.0nm作

为激励波长,设计日盲紫外域喇曼激光雷达系统,并利用全息衍射光栅结合窄带宽激光反射镜组构建高效率

喇曼分光子系统,实现米-瑞利散射回波信号以及氮气、氧气和水汽的振动喇曼散射回波信号的高精细分光

和高效率提取.

1 喇曼激光雷达探测大气水汽原理

瑞利散射是大气分子散射的主要成分,其散射光子的频率与发射光子的频率相同,因此也称为弹性散

射.喇曼散射在大气分子散射中只占有很小的部分,其散射光子的频率与发射光子的频率不同,因此也称为

非弹性散射.在非弹性散射—喇曼散射中,分子的量子状态被改变了.喇曼散射的强度与产生振动状态的分

子数有关,而喇曼散射的频移Δν是散射分子的特性,即

Δν=ΔE/hc0 (1)
式中,ΔE 表示振动状态之间的能级差,h 为普朗克常量(h =6.6261×1034Js),c0为真空中的光速.

喇曼散射激光雷达主要利用喇曼散射效应.激光雷达发射短脉冲激光射向大气,光与大气中的气体分子

发生散射效应.通过建立高光谱分辨率的光学分光系统,高精度分离激光回波信号中氮气分子和水汽分子的

振动喇曼散射回波信号,并以氮气分子的振动喇曼散射回波信号作为参考信号,实现大气中水汽分子数密度

的精细探测.

2 喇曼激光雷达全天时探测大气水汽的技术实现

2.1 激光雷达激励波长的选择

目前Nd∶YAG脉冲激光器技术非常成熟,其
基波1064.1nm 红外光及其二倍频532.1nm 绿

光、三倍频354.7nm紫外光已经成为激光雷达发射

子系统的主流选择波长.图1为不同波长下的太阳

光照强度光谱图.从图1中可以看出,532.1nm可见

光的太阳光照强度最强,达到2.0W·m-2·nm-1,
而355nm紫外光和1064nm近红外光的太阳光谱

强 度 虽 然 有 所 减 弱,但 是 也 分 别 达 到

1.0W·m-2·nm-1和0.6W·m-2·nm-1.然而,
当仔细审视此太阳光照强度光谱图时,发现太阳光

谱 在小于300nm时是无光照强度的,也称其为日

图1 不同波长下的太阳光照强度光谱图

Fig.1 Solarilluminationspectrumatdifferentwavelengths
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盲紫外光谱,而 Nd∶YAG激光器的四倍频输出

266.0nm正处于日盲紫外光谱范围内.因此为了实

现激光雷达的全天时工作,振动喇曼激光雷达系统

选用Nd∶YAG脉冲激光器的四倍频输出266.0nm
作为激励波长,以此避免较强的太阳辐射对系统探

测所带来的影响.
  激励波长266.0nm的日盲紫外脉冲激光射向

大气时,会与大气中的气溶胶及大气分子等产生喇

曼散射光谱,如图2.大气分子中氧气、氮气和水汽的

振动喇曼散射光谱波长分别为277.5nm,283.6nm
和294.6nm,全部在日盲光谱范围内.因此从原理上

讲,选 择 Nd∶YAG 脉 冲 激 光 器 的 四 倍 频 输 出

266.0nm作为激励波长,没有太阳背景光的影响,可
以实现大气水汽的全天时探测.

图2 日盲紫外波段266.0nm激励下的振动-转动喇曼

散射光谱

Fig.2 Vibrational-rotationalRamanspectraattheexciting
wavelengthof266.0nm

2.2 臭氧对日盲紫外波段的吸收

  波长小于300nm时太阳光谱的光照强度急剧

下降,主要是由于地球大气层的臭氧对紫外线具有

很强的吸收作用.因此当选择Nd∶YAG脉冲激光

器的四倍频输出266.0nm作为激励波长时,需要仔

细考虑大气层臭氧对激励波长及喇曼散射光谱的吸

收作用.图3为臭氧在标准大气压和243K温度时

波长为260~300nm波段的吸收截面曲线,从图中

可以看出,臭氧在喇曼激光雷达激励波长及氧气、氮
气和水汽的喇曼散射光谱下的吸收截面分别为

(9.36±0.01)×10-18cm2/mol,(4.91±0.03)×
10-18cm2/mol,(2.98±0.06)×10-18cm2/mol和

(0.79±0.06)×10-18cm2/mol.因此日盲紫外域喇

曼激光雷达的系统建设必须考虑臭氧吸收对系统探

测性能的影响.表1为大气氧气、氮气和水汽分子在

266.0nm激励波长下产生的振动喇曼散射光谱中

心波长及其对应的后向散射截面和臭氧吸收截面.

图3 臭氧吸收截面曲线图,误差棒表示温度变化所产生的

臭氧吸收截面变化

Fig.3 CurvesofthecrosssectionofOzoneatdifferent
wavelengths,theuncertaintypresentsthevariation
ofcrosssectionofOzoneduetothechangeof
temperature

表1 激励波长266.0nm下的氧气、氮气和水汽分子的振动喇曼散射波长及其对应的后向散射截面和臭氧吸收截面

Table1 CentralwavelengthofRamanspectraatexcitingwavelengthof266.0nm,anditscorrespondingbackscattering
crosssectionandOzoneabsorptioncrosssection

Property Air O2 N2 H2O
Frequencyshift/cm-1 0 1556 2331 3654
Wavelength/nm 266.0 277.5 283.6 294.6

Crosssection/(×10-30cm2·sr-1) / 12.4 9.71 22.7
Ozoneabsorptioncrosssection/(×10-17cm2·molecule-1) 0.936 0.491 0.298 0.079

2.3 日盲紫外域喇曼激光雷达的大气水汽探测技术

日盲紫外域喇曼激光雷达系统结构如图4.Nd∶YAG脉冲激光器的四倍频输出266.0nm的窄脉冲激

光射向大气,与大气中的氮气、氧气和水汽分子等产生散射效应.大口径卡塞格林望远镜接收后向散射光,并
耦合进入光纤后传输到高光谱的分光系统中.分光系统主要由高分辨率的光栅组成,并将激光雷达后向散射

光信号中的米-瑞利散射以及氧气、氮气和水汽分子的振动喇曼散射信号进行光谱分离,经光电倍增管进行

光电转换.最后数据记录仪进行数据采集.
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图4 日盲紫外域喇曼激光雷达系统结构

Fig.4 Schematicdiagramofthesolar-blindRamanlidar

单次散射的激光雷达方程表示为

P(r,λ0,λx)=
KxYx(r)

r2 β(r,λ0)T1(r,λ0)T2(r,λx) (2)

式中,λ0表示激光发射波长(266.0nm).λx表示回程大气散射光谱波长,对于弹性米-瑞利散射来说,与激光

发射波长相同,对于氧气、氮气和水汽喇曼散射来说,分别为266.0nm激励下的氧气、氮气和水汽喇曼散射

光谱波长(277.5nm、283.6nm和294.6nm).Kx表示通道x 的激光雷达系统常数,包含激光发射功率、望远

镜面积、光电倍增管量子效率和系统光学效率等.Yx(r)表示通道x 的激光雷达几何重叠因子.β(r)表示大气

后向散射系数,对于弹性散射信号来说,包含气溶胶米散射和大气分子瑞利散射两部分(β(r)=βm(r)+

βa(r)),对于瑞利散射以及氧气、氮气和水汽喇曼散射来说,其为大气分子数密度Nx(r)与对应分子喇曼散

射截面积dσx/dΩ 的乘积,即

βx(r,λ0)=Nx(r)
dσx(λ0,π)
dΩ

(3)

T1和T2分别表示激光脉冲射程和回程的大气透过率.考虑到臭氧对激光脉冲信号的吸收,大气透过率表

示为

T1(r,λ0)=exp -∫
r

0
α(r',λ0)+NO3(r')σ(λ0)[ ]dr'{ } (4)

T2(r,λx)=exp -∫
r

0
α(r',λx)+NO3(r')σ(λx)[ ]dr'{ } (5)

式中,α为大气消光系数,包含气溶胶和大气分子两部分贡献(α(r)=αm(r)+αa(r)).NO3(r)为O3的体积浓

度(绝对量:单位体积的分子个数),σ(λx)为O3对相应激光波长λx的吸收截面积.由于臭氧的吸收作用,激
光雷达方程中大气透过率会有所降低,因此当选择日盲紫外光作为激励光源时,激光雷达各通道的激光回波

信号强度都有不同程度的减弱,从而影响系统探测性能,尤其是探测高度.可以说,臭氧是日盲紫外域喇曼激

光雷达探测大气水汽的绝对干扰.
大气中臭氧浓度的测量可采用喇曼差分法实现[12],也就是通过同时测量266.0nm激光激发的大气氮

气和氧气分子的振动喇曼散射光谱信号来反演得到,即

NO3(r)=
1
ΔσO3

dln[NN2(r)PO2(r)/NO2(r)PN2(r)]
dr -

α(λN2,r)-α(λO2,r)
ΔσO3

(6)

式中 NN2(r)和NO2(r)分别为大气中氮气和氧气的分子数密度,PN2(r)和PO2(r)分别为激光雷达所接收

的氮气和氧气振动喇曼散射信号的强度,α(λN2,r)和α(λO2,r)分别为氮气和氧气振动喇曼光谱下的大气

消光系数,ΔσO3(=σ(λN2)-σ(λO2))表示臭氧在氮气和氧气喇曼散射光谱(283.6nm和277.5nm)下的吸

收截面差.从传统意义上来说,喇曼激光雷达测量大气水汽,仅需要选择氮气和水汽的振动喇曼光谱信号即
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可实现大气水汽混合比的测量[13].然而,当选用日盲紫外光266.0nm作为激励光源时,需要得到实时的臭氧

浓度廓线数据,因此日盲紫外域喇曼激光雷达探测大气水汽至少需要三个测量通道,即需要同时测量大气氧

气、氮气和水汽分子的振动喇曼散射回波信号,如图4.
臭氧是地球大气中一种微量气体,是大气中氧分子受太阳辐射分解成氧原子后,又与周围的氧分子结合

而形成的具有3个氧原子的分子气体.大气中90%以上的臭氧存在于离地表10~50km的大气层上部或平

流层内,成为大气臭氧层.随着人类活动的发展,汽车和工业排放的增加,地面臭氧污染在欧洲、北美、日本以

及我国的许多城市中成为普遍现象,近地面大气臭氧层也是影响我国空气质量的主要污染物[14].为了讨论

臭氧对大气回波信号的干扰,根据测量对象选为对流层内大气水汽分布以及空气污染物主要存在于大气边

界层内的情况,建立了如图5(a)所示的臭氧浓度分布廓线,即0~5km臭氧浓度为30PPb,而5~10km臭

氧浓度为5PPb.基于此模型计算得到的臭氧对激光雷达双程透过率的影响如图5(b)所示.波长越长,臭氧

吸收截面越小(表1),因此日盲紫外波的米-瑞利散射信号相比氧气、氮气和水汽的振动喇曼散射信号对大气

透过率的影响要大得多.

图5 臭氧对大气透过率的影响

Fig.5 EffectofOzoneonatmospherictransmissivity

在选择日盲紫外光266.0nm作为喇曼激光雷达的激励光源时,大气双程透过率不仅需要考虑气溶胶和

大气分子的消光影响,还要考虑臭氧的吸收作用.图6分别为在美国标准大气模型和臭氧浓度分布模型(图

5)下的有无臭氧吸收的大气射程/回程透过率.从图6可以看出,臭氧对大气透率的影响还是非常大的.

图6 激励波长266.0nm下的大气透过率

Fig.6 Atmospherictransmissivityatthelaserwavelengthof266.0nm
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3 日盲紫外喇曼光谱的分离提取

如何高精度分离提取激光雷达回波中的大气氧气、氮气和水汽分子的振动喇曼散射光谱信号是喇曼激

光雷达建设的重点,因此分光子系统是系统建设的核心.窄带干涉滤光片、法布里-珀罗标准具、光栅等都是

激光雷达常用的光谱分离器件[15-17].考虑到带宽及透过率的问题,系统选择高光谱光栅作为日盲紫外域喇曼

激光雷达分光系统的关键光学器件.
3.1 高光谱分光系统的设计

  为了高精度分离激光雷达回波信号中的氧气、
氮气和水汽的振动喇曼散射光谱信号,系统借鉴测

量大气气溶胶的紫外域喇曼激光雷达的系统建设经

验[17],选用高光谱分辨率光栅和窄带宽激光反射

镜,设计日盲紫外域喇曼激光雷达的分光系统,如图

7.望远镜接收的激光雷达回波混合光谱信号经光纤

传输并经透镜准直后,以一定的入射角入射到光栅

上,发生一级衍射.由于氧气、氮气和水汽的振动喇

曼散射光谱信号的波长不同,根据光栅方程可知,在
入射角一定的情况下,三者谱线的衍射角具有较大

的差异,能够实现光谱的分离.系统还选用两个窄带

宽激光反射镜构成一个高效率窄带带通滤波器,以

图7 日盲紫外波段喇曼激光雷达的分光系统

Fig.7 Polychromatorofthesolar-blindRamanlidar

进一步净化和提取氧气、氮气和水汽的振动喇曼散射信号.因此,从某种意义上来说,日盲紫外域喇曼激光雷

达的分光系统为一台光栅光谱仪.
3.2 光栅入射角的选择及光谱带宽的确定

对于平面衍射光栅来说,由于干涉零级主极大与单缝衍射主极大重合,零级主极大占有很大的一部分能

量.而且当垂直入射平面反射光栅时,其零级条纹垂直反射回来,会对入射光产生影响.因此必须选择合适的

入射角度,使其既可以以光谱的形式分离激光大气回波信号的各成分(米-瑞利散射以及氧气、氮气和水汽的

振动喇曼散射信号),又要使得各光谱之间相互无影响,尤其是减小零级主极大对光路的影响.图8(a)为大气

回波信号各成分的衍射角随光栅入射角的变化情况,图8(b)为氧气、氮气和水汽振动喇曼散射信号的一级

衍射光谱与米-瑞利散射信号的一级衍射光谱之间的角色散情况.为了尽可能地把各光谱分离,应使得角色

散越大越好.系统选择入射角为10.0°,即0.174rad.通过计算,可以得到此时各光谱的衍射角:米-瑞利散射一

级光谱衍射角为51.6°,氧气的振动喇曼散射一级光谱衍射角为55.6°,氮气的振动喇曼散射一级光谱衍射角

为57.9°,水汽的振动喇曼散射一级光谱衍射角为62.5°.

图8 光栅衍射角和角色散特性的计算

Fig.8 Calculationofdiffractionangleandangledispersionofgrating

色散、分辨率和带宽都是衡量光栅光谱仪分离光谱能力的重要指标.其中色散包括角色散dθ/dλ和线色
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散dl/dθ,其计算公式为

dl
dθ=f

·dθ
dλ=f

· m
dcosθ

(6)

式中,m 为衍射光谱级次,d 为光栅常数,f 为透镜焦距,θ为衍射角.显然,长焦距物镜的选择会使得不同波

长的光分得更开一些.系统选择焦距为100.0mm的平凸透镜作为聚焦透镜,对于氧气、氮气和水汽的振动喇

曼散射信号来说,其线色散可分别达到6.38×105、6.78×105和7.79×105.光栅光谱仪的分辨率表示分开两

条临近谱线的能力,其结果为光谱级次和光栅有效总刻痕数的乘积.对于本系统来说,光纤传输望远镜接收

的激光回波信号经平凸透镜(f=100.0mm,d=25.4mm)准直后,光斑有效直径约为20mm,所以光栅的

有效总刻痕数为20×3600=7.2×104,计算得到光

栅光谱仪的分辨力Δλ 为3.7pm.带宽是在忽略光

学像差、衍射、扫描方法、探测器像素宽度、狭缝高度

和照明均匀性等因素后,从光谱仪输出的给定波长

的波长宽度,在数值上是线色散的倒数和狭缝宽度

的乘积.图9为系统设计的光栅光谱仪带宽随小孔

光阑孔径的变化趋势(从0mm 到12mm 发生变

化).从 图 9 可 以 看 出,此 光 谱 仪 的 带 宽 可 在

0~20.7nm之间变化.为了分离激光大气回波信号

中的氧气、氮气和水汽的振动喇曼散射信号,在不影

响激光回波信号强度的前提下,尽可能减小光阑口

径,降低其他噪音信号的干扰.经综合考虑,本系统

选择小孔光阑口径为2mm,其对应带宽为3.5nm.

图9 光栅光谱仪带宽随小孔光阑孔径的变化趋势

Fig.9 Variationofbandwidthofgratingwiththediameter
ofpinhole

4 讨论

大气水汽的探测无论采用差分吸收法还是喇曼光谱法都要遭受太阳光的影响,使得现有探测技术基本

上只能在夜间进行.而日盲紫外喇曼激光雷达技术就是为解决大气水汽的全天时探测需求而提出来的.从原

理上讲,Nd∶YAG脉冲激光器四倍频输出266.0nm激励所产生的米-瑞利弹性散射信号以及氧气、氮气和

水汽的振动喇曼散射回波信号全部都位于日盲紫外光谱范围内,因此日盲紫外喇曼激光雷达能够实现大气

水汽的全天时探测.然而,相比于激励波长为354.7nm的紫外域喇曼激光雷达系统来说,日盲紫外域喇曼激

光雷达尽管不需要遭受太阳背景光的影响,却受到臭氧吸收的影响.因此,从夜晚测量来说,毋庸置疑是激励

波长为354.7nm的喇曼激光雷达会更好些;而白天的测量,需要对激光雷达系统进行仔细分析研究,是太阳

背景光对激光雷达探测性能影响更大还是臭氧吸收的影响更大,这将是课题组下一步的工作.
由于日盲紫外喇曼激光雷达的光谱范围为250~300nm,因此需要对激光器、望远镜、光学分光系统以

及光电转换系统进行仔细的选择与设计,使得其能够满足日盲紫外波段的使用要求.表2为所设计的激光雷

达系统参数.为验证日盲紫外域喇曼激光雷达的探测性能,系统选用标准大气模型和前面假设的臭氧浓度廓

线数据,分别计算得到了紫外域喇曼激光雷达各通道所接收到的激光回波信号强度以及信噪比,如图10.同
时为计算方便,水汽含量占空气的比重为恒定的0.3%.从仿真结果可以看出,由于氮气的分子数密度最大,
其振动喇曼散射回波信号的强度要远大于氧气和水汽的振动喇曼散射回波信号.同时由于臭氧吸收的影响,

表2 日盲紫外喇曼激光雷达系统参数

Table2 Specificationsofthesolar-blindRamanlidar

Parameter Value Parameter Value

TransmitterNd∶YAG
pulsedlaser

Wavelength
Repetitionfrequency
Pulseenergy

266.0nm
10Hz
150mJ

Receivercassegrain
telescope

Diameter
Focallength
Fieldofview

400mm
3000mm
0.2mrad

Grating
spectrometer

Groovenumber
BandwidthofTLM

3600gr/mm
10nm

DetectorPMT
(HamamatsuR7154)

Quantumefficiency
Gain

0.23
1.0×107
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图10 日盲紫外喇曼激光雷达系统仿真

Fig.10 Simulationofthesolar-blindRamanlidar

系统可探测水汽高度(SNR>10)不是很高,仅有2.0km,因此系统还存在很大的优化空间.

5 结论

喇曼激光雷达分别利用氮气和水汽的振动喇曼散射回波信号可实现大气水汽廓线的测量.为实现大气

水汽的全天时探测需求,选用日盲紫外光266.0nm作为激励光源.然而由于汽车和工业排放等造成的近地

表臭氧污染,臭氧吸收是日盲紫外喇曼激光雷达应用最主要的干扰.在激光雷达分光系统中,增加大气氧气

的振动喇曼散射信号测量通道,以实时反演近地表臭氧浓度的分布,进而修正激光雷达方程中的臭氧吸收,
提高探测精度.计算表明,尽管臭氧吸收截面积随波长的增大而减少,但是对喇曼激光雷达中的氧气、氮气和

水汽的振动喇曼散射信号都具有较大的影响,进而影响激光雷达的探测性能.
日盲紫外域喇曼激光雷达系统选用高光谱分辨率光栅和窄带宽反射镜来设计高光谱的光栅光谱仪,以

高精度地分离氧气、氮气和水汽的振动喇曼散射光谱.系统选择入射角为10.0°,经计算得到米-瑞利散射一级

光谱衍射角为51.6°,氧气的振动喇曼散射一级光谱衍射角为55.6°,氮气的振动喇曼散射一级光谱衍射角为

57.9°,水汽的振动喇曼散射一级光谱衍射角为62.5°.光栅光谱仪的线色散可达到6.38×105,分辨力Δλ达到

3.7pm,带宽达到3.5nm,能够满足系统测量的需求.系统仿真结果表明,设计的日盲紫外喇曼激光雷达系统

可实现2km高度范围内全天时大气水汽的垂直廓线测量.
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