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摘 要： 水汽在大气中含量很少，但变化很大，变化范围在 0.1%~4%之间，水汽绝大部分集中在对流
层。 随着光电探测技术的不断发展，大气衰减对光电探测造成的影响也越来越显著，其中水汽是主要
影响因子之一，也是最为不确定参数。 光电探测中常用红外波段，但是水汽分子浓度较大，对辐射吸
收造成很大的影响。拉曼激光雷达是测量大气水汽的主要技术手段之一。介绍了自行研制的水汽测量
拉曼激光雷达的总体结构和主要技术参量。 测量结果显示：该激光雷达可以对夜晚 8 km 高度范围内
以及白天边界层内的水汽进行测量。 实验数据与当地探空数据进行比对，取得了较好的一致性，充分
验证了该拉曼激光雷达测量水汽的有效性和可靠性。
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Abstract: The content of water vapor in atmosphere is very little, but it is the most active molecule in
atmosphere. The volume ratio of moisture to air was about 0.1% -4% and most part water vapor
concentration in the troposphere. The influences of atmospheric attenuation become more serious along
with the development of the optics鄄electron detecting technology. The water vapor in the atmosphere was
the main factor and uncertain parameter to affect atmospheric attenuation. Infradred wavelengths was
commonly used in photoelectric detection, but water vapor makes great effect on the radiation absorption
due to its high concentration. Raman lidar has become the useful advantaged tools to measure water
vapor. The system structure and specifications of Raman lidar developed by introduced. The measurement
results show that this lidar can take measurements of water vapor over 8 km height at night and water
vapor in boundary layer in day time as well as the tropospheric aerosol in day and night continuously.
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0 引 言

光电探测是根据被测对象辐射或反射光波的特

征来探测和识别对象的一种技术， 所利用的电磁辐

射波谱范围主要涉及紫外光 (0.2~0.4 滋m)、 可见光

(0.4~0.7 滋m)和红外光 (1~3 滋m，3~5 滋m，8~12 滋m)。
大气(主要包括大气气溶胶粒子和云粒子，以及水汽

等空气分子) 对传输于其中的辐射具有散射和吸收

等作用，造成辐射能的衰减，尤其是在光电探测中常

用的红外波段， 大气的传输特性将直接影响到光电

探测的作用效果，而这其中水汽分子浓度较大，对辐

射衰减造成的影响尤为突出。 大气的传输特性将直

接影响到光电探测的作用效果。 大气湍流运动会对

光波在大气中的传输产生一定的影响作用， 引起光

束抖动 、 强度起伏 、 光像位置抖动等大气湍流效

应 [1]。 定义 Cn2 为大气折射率结构常数，它是激光大

气传输和天文观测中一个很重要的参数， 由 Cn2 可

以计算出大气湍流对光电探测系统的影响。

大气温、湿度和风速是影响 Cn2 的主要因素，一

般认为，在可见光和近红外波段，Cn2 的起伏主要是

由温度引起的，湿度影响非常小。通过分析他人野外

测量的实验数据 ， Arnold 等 [2]人总结出与之相反的

结论，在可见光波段，湿度对大气折射率结构常数的

影响有时超过温度起伏引起的影响， 在潮湿地带这

种现象更为突出。因此，能够准确测量大气湿度对研

究近地面湍流对光电探测的影响是很有必要的 ，也

是很有现实意义的研究工作。

水汽在红外波段 (0.7、0.8、0.94、1.1、1.38、1.87、
2.7、3.2滋m)有许多吸收带 [3-4]，水汽的含量及其垂直分

布特征对激光在大气中的传输有着不可忽视的作用。

随着激光技术和弱信号检测技术的发展 [3-4]，拉曼激光

雷达探测大气参数的能力得到提升，现已成为精确探

测大气水汽和气溶胶的主要技术手段之一[5-7]。

国内众多高校与科研机构展开了许多大气水汽

探测的研究工作 ，并且取得了一定的研究成果 [6-8]。

该单位早在 20 世纪至今一直开展测量大气水汽的

Raman 激光雷达研制工作 [9-12]。 文中介绍了该单位最

新研制的水汽 Raman 激光雷达系统的结构和技术参

数， 重点对 Raman 激光雷达在北京地区探测水汽混

合比的结果进行了分析和讨论。 该最新水汽 Raman
雷达能够测量近地面至 10 km 高度范围内的大气水

汽混合比廓线，水汽测量精度为±1 g/kg，系统整体设

计为车载型，结构紧凑，便于移动，在保护天窗测量

状态下具备全天候无人值守测量能力， 便于开展外

场实验。

1 Raman 激光雷达系统结构

设计的 Raman 激光雷达结构图如图 1 所示 ，主

要技术参数如表 1 所示。 Raman 激光雷达系统主要

图 1 Raman 激光雷达的结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of Raman lidar system

由三部分组成，激光发射单元主要包括激光器、发射

镜片组和扩束镜。 该激光雷达系统采用灯泵 Nd:YAG

The obtained results are better consistent with radiosonde data in terms of the water vapor, which assures
the reliability and availability of the Raman lidar for water vapor observation.
Key words: water vapor mixing ratio; photoelectric detection; Raman lidar; troposphere
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激光器的 3 倍频 355 nm 脉冲激光作为探测光源，

发射光频率为 20 Hz，单脉冲能量为 200 mJ。 激光发

散角为 0.45 mrad， 为降低激光雷达自身几何因子

对 近距离测量数据的影响 ， 该激光雷达系统发

射 光路中采用 3 倍率的扩束镜 ， 将发散角减小为

0.15 mrad。 发射器采用两个高稳定的二维调节光学

镜架和 50 mm 口径光学反射镜， 实现出射激光光轴

和光学望远镜接收光轴间高度平行。

表 1 Raman 激光雷达的主要性能指标

Tab.1 Main specification of Raman lidar system

光学接收单元由光学接收望远镜 、光阑 、目镜 、

分色镜、干涉滤光片和会聚透镜组成，主要用于收集

大气分子和气溶胶粒子与出射激光相互作用产生的

后向散射光信号并依据测量波长进行分色、 滤光和

聚焦。 光学接收望远镜为卡塞格林型，口径 450 mm，

焦距 4 000 mm。在接收望远镜焦点处安置小孔光阑，

实现望远镜接收视场角在 0.5~2 mrad 可调， 经过光

阑的会聚光经过目镜被准直为近似平行光。 分色片

BS1 将望远镜接收的光信号在 360~370 nm 波长一

分为二，分色片 BS1 的透射光被分色片 BS2 在 390~
400 nm 波长进一步分为两束， 其中透射光经过干涉

滤光片 IF2 滤光后仅透过 407 nm 光信号， 为大气水

汽振动拉曼散射光信号， 反射光经过干涉滤光 IF1
滤光后仅透过 386 光信号， 为大气氮气分子振动拉

曼散射光信号， 二者用于反演大气水汽混合比垂直

廓线 。 分色片 BS1 的反射光首先经过干涉滤光片

IF0，滤除太阳背景光，透过光经过干涉滤光片 IF1 分

色，透射光信号为 355 nm，为大气气溶胶米散射光信

号， 干涉滤光片 IF1 反射光信号经过两个干涉滤光

片 IF2a 和 IF2b 分色，透射光信号为 354 nm，为大气

分子的低阶纯转动拉曼散射光信号 ， 干涉滤光片

IF2a 的反射光经过干涉滤光片 IF3 分色， 透射光信

号为 353 nm， 为大气分子的高阶纯转动拉曼散射光

信号。

控制单元由工控机等组成， 确保 Raman 激光雷

达发射信号和数据采集同步进行。

信号探测和采集单元由光电探测器和数据采集

器组成。 其中光电探测器选用适合紫外和可见光波

段测量的光电倍增管类型光谱范围为 300~650 nm，

峰值波长在 420 nm。 采用模数转换 AD 和光子计数

PC 相结合的数据采集器。 采样频率为 20 MHz(对应

空间分辨率为 7.5 m)， 对于 AD 采样精度为 12 bits，
对于光子计数的最高计数率为 250 MHz。 控制单元

由工控机以及相应运行控制软件和数据处理软件组

成，确保 Raman 激光雷达系统发射、回波信号接收、

数据采集、传送和存储步调一致地工作。

2 Raman 激光雷达探测水汽混合比原理
水汽混合比定义为 [11-13]：一定高度 z 处包含在同

一体积内的水汽质量 mH(z)与干空气质量 mdry(z)之
比，即 w(z)=mH(z)/mdry(z)。 其数值随高度 z 的分布可

表示如下：

w(z)= nH(z)
ndry(z)

MH

Mdry
(1)

式中：nH(z)与 ndry(z)为高度 z 处的水汽和干空气数密

度；MH 与 Mdry 分别表示水汽和干空气的分子量。 由

于大气中氮气含量在 100 km 以下非常稳定并且混

合均匀 ， 氮气混合比 (氮气与干空气的质量比 )为
0.78， 因此可以用氮气分子数密度代替干空气分子

数密度。根据测量水汽和氮气的拉曼回波信号，利用

拉曼激光雷达方程可得出水汽混合比 w(z)为：

w(z)=Cw驻
w

q (z0，z)
SH(z)
SN(z)

(2)

式中：Cw 为激光雷达探测水汽混合比的系统标定常

数；驻
w

q (z0，z)为大气透过率修正函数；SH(z)/SN(z)为激

光雷达测量的水汽和氮气分子拉曼后向散射光信号

的比值。 由公式(2)可以看出，如果已知标定常数和

大气透过率修正函数 [11]，通过 Raman 激光雷达测量
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的水汽和氮气拉曼后向散射光信号的比值就可以计

算出水汽混合比 w(z)。

3 Raman 激光雷达测量水汽结果

3.1 个例分析

Raman 激光雷达系统置于中国科学院大学北

京雁栖湖校区，对该局部地区大气进行初步实验观

测 ，探测时间为每 15 min 一组，激光能量为 150 mJ，
5 000 发脉冲。 利用氮气和水汽拉曼散射信号反演的

大气水汽混合比廓线如图 2 所示， 为验证 Raman 激

光雷达系统测量结果的正确性， 图中还分别给出了

气象探空仪(点划线)探测的水汽混合比垂直廓线。

图 2 2015 年 3 月 4 日 Raman 激光雷达探测水汽混合比垂直廓

线结果和由信号噪声产生的不确定度

Fig.2 Profiles of water vapor Raman lidar detection results

obtained by Raman lidar on Mar 4 2015. Error bars

shows the 1- statistical uncertainty that is due to

signal noise

实验期间，北京地区天气干燥，大气中水汽混合

比的比值较小，不超过 1.5 g/kg。 从图中可以看出大

气中的水汽含量随着探测高度变化明显， 呈现出水

汽的高时空变化特性。 夜晚，Raman 激光雷达能够探

测 6 km 以上高度的水汽混合比垂直廓线。 在共同探

测的高度范围内， 二者测量的水汽混合比垂直廓线

总体趋势大致相同， 甚至一些精细结构都能较好的

吻合。 在 5 km 以上，Raman 激光雷达探测的水汽混

合比垂直廓线出现较大振荡， 与气象探空仪的探测

结果比有较大偏差。 5 km 以下测得水汽不确定度最

大值约为 0.07，5 km 以上不确定度逐渐增大 ，8 km
附近约为 0.7，不确定度增大主要是因为在相对湿度

较低的情况下测湿元件灵敏度较差以及在高空激光

雷达接收的水汽 Raman 后向散射回波信号变弱、信

噪比降低，导致探测误差变大。

上述测量结果表明， 该 Raman 激光雷达测量对

流层水汽混合比垂直分布的数据正确可靠， 夜间测

量范围可以从近地面至对流层中部的 7~8 km 左右

高度， 可以较为精细的反映水汽含量在大气中的垂

直分布特征。

3.2 白天水汽混合比探测

由于强烈背景光辐射的影响， 白天探测水汽非

常困难。 此 Raman 激光雷达在设计中采取一定的措

施，尝试进行白天水汽探测，并得出初步探测结果 。

如图 3 所示，给出了 Raman 激光雷达与 2015 年 3 月

4 日上午 8:00 测量的水汽混合比垂直廓线 (实线 )和
当地气象探空仪测量的水汽混合比垂直廓线(虚线)。
从中可以看出该天边界层高度大约在 2 km 附近，边

界层内水汽混合比垂直廓线的白天测量结果和气象

图 3 Raman 激光雷达探测白天水汽混合比垂直廓线

Fig.3 Vertical profile of water vapor mixing ratio measured

by Raman lidar in day time

探空仪较为一致，在边界层以上，由于强烈的天空背

景辐射的影响， 使得反演的水汽混合比垂直廓线出

现振荡 。 白天探测水汽的有效高度一般在 3 km 附

近， 总体白天测量数据与气象探空仪的测量数据趋

势一致， 表明此 Raman 激光雷达已经具备了一定的

白天探测能力。

3.3 大气中水汽含量的时空变化

图 4 给出了 2015 年 2 月 23 日晚 19:00~20:30，
即一个半小时内 Raman 激光雷达探测的 6 条水汽

混合比的垂直廓线。从图中可以看出，这段时间内水

汽混合比均有一突变层，大致在 2~3.5 km 的高度范

围内。突变层以下水汽混合比相对较大，突变层内水

汽混合比逐渐减小，它反映了大气中水汽含量空间结
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构的复杂性。水汽混合比的突变层从 19:00~19:45 的

约 23.5 km 处上升下降到 2019:030 的约 3.5km 处 ，

降低了约 500 m，之后又下降到 20:0015 的约 2.8 km
5 km 处，又降低了约 500 m，最后 20:30 又上升到约

3 km 处，一个半小时内突变层变化较大，另外，低层

水汽混合比也逐渐变大， 这与地面观测结果较为一

致。 这说明大气中水汽含量的时空变化有时是较为显

著的。 此外，计算了地面到 8 km 处的大气中水汽的柱

含量[14]，6 个时刻的水汽柱含量分别为 2 . 342 、2 .213 、
2.351、2.978、2.578、2.723 cm。 水汽含量的变化较为明

显，可能与天气状况、局地气象条件和大气输送有关。

图 4 2015 年 2 月 23 日晚 19:00~20:30 水汽混合比垂直分布的变化

Fig.4 Profiles of water vapor mixing ratio between 19:00 and

20:30 on Feb.23, 2015

3.4 水汽混合比的连续观测

图 5 中给出了 2014 年 12 月 21 日至 2014 年 12 月

23 日 Raman 激光雷达测量的水汽混合比的连续时

空分布，垂直分辨率为 7.5 m，时间分辨率为 15 min。
在测量期间可以看出水汽大约集中在 5 km 以下，平

图 5 2014 年 12 月 21 日至 2014 年 12 月 23 日 Raman 激光雷达

连续测量的水汽混合比时空分布

Fig.5 Continusous observation of water vapor mixing measured

by Raman lidar between 21 Dec 2014 and 23 Dec 2014

均水汽混合比大约为 1.2 g/kg。 夜晚测量的高度约为

7 km，白天由于背景光信号太强，只能测量边界层内

的水汽， 测量高度约为 2 km。 由图中可以看出，该

Raman 激光雷达能够实现连续观测， 实时监测大气

水汽混合比变化，大气中水汽随高度变化剧烈，随着

高度的增加，大气中水汽含量越来越低，水汽主要分

布在大气边界层以内，但是 23 号凌晨 3:00~23:00 在

高度范围 4~6 km 内水汽含量又明显增加，表明该高

度层内有水汽层的存在。 由此表明，Raman 激光雷达

可以实时、连续、精确的测量大气中的水汽含量。

3.5 误差分析

图 6 给出了 2015 年 4 月 25 日夜晚 20:30，0~9km
高度范围内 Raman 激光雷达(实线)测量结果和无线

电探空仪(虚线)测量结果及绝对误差廓线图。 由图中

看出二者测量结果大体一致， 水汽结构也能较好吻

合。 对比显示二者间的绝对误差大部分在±1 g/kg 以

内， 由此说明该 Raman 激光雷达水汽测量已经达到

较高的测量精度。

图 6 2015 年 4 月 25 日 20:30 水汽混合比垂直分布的变化和

绝对误差廓线图

Fig.6 Profile of water vapor mixing ratio on Apr 25, 2015 and

absolute error

4 结 论

文中详细介绍了自行研制的单波长四 Raman 激

光雷达系统中测量水汽的系统部分， 及水汽的典型

测量结果。 测量结果表明了大气水汽在时间和空间

上变化较大，并且分布都不均匀，它们对大气衰减造

成的影响程度也各不相同。 因此实时测量获取大气

的水汽混合比垂直廓线， 对分析和去除大气衰减对

光电探测的影响具有重要的意义。
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中国科学院大学雁栖湖校区夜晚该 Raman 激光

雷达探测的水汽混合比廓线与气象探空仪测量的水

汽混合比廓线在整个探测高度范围内 (1~7 km)具有

较好的一致性， 并且能够进行夜晚和白天的连续观

测 ，表明了该 Raman 激光雷达性能稳定 ，测量的水

汽数据可靠。另外值得注意的是，影响光电探测的大

气参数不仅包括水汽、气溶胶还包括大气温度、风场

以及大气中的痕量气体 (O3、SO2、CO2、NOX 和 CH4

等)都会不同程度的影响大气衰减特性，从而最终影

响光电探测的测量结果和性能参数。 并且这些参数

之间是相互关联的， 因此要想精确获得大气衰减特

性，必须采用多参数多功能雷达系统，这也是应用于

光电探测中激光雷达未来发展的重要方向。
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