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纯转动拉曼激光雷达探测北京地区近地面大气温度

尚 震 1,2，谢晨波 1，王邦新 1,2，谭 敏 1,2，钟志庆 1，王珍珠 1，刘 东 1，王英俭 1,2

(1. 中国科学院合肥物质科学研究院 安徽光学精密机械研究所 大气成分与光学重点实验室，

安徽 合肥 230031；2. 中国科学技术大学，安徽 合肥 230031)

摘 要院 对流层大气温度的垂直分布特征直接关联天气现象和大气污染物扩散，一直是气象和环境部

门的重点观测对象。当前激光雷达技术已经成为探测对流层大气温度垂直分布和时间演变的有效手段。

然而由于对流层中含有大量的气溶胶粒子，因此利用传统的振动拉曼和瑞利散射激光雷达技术测量大

气温度具有一定的局限性，尤其是边界层内存在高浓度的气溶胶粒子会严重降低大气温度测量精度。采

用纯转动拉曼激光雷达技术可有效降低气溶胶粒子对测量温度精度的影响。纯转动拉曼测温激光雷达

的核心是分光单元设计，国内外研究普遍使用基于双光栅干涉仪的分光方法。文中将采用基于滤光片法

的纯转动拉曼信号分光设计，相比而言该方法具有更高的分光效率，并且能够通过调节滤光片的角度改

变激光雷达系统的灵敏度，操作更为简单。在中国科学院“大气灰霾追因与控制”先导专项支持下，该激

光雷达与 2014年 11月安置在中国科学技术大学超级大气观测站。在亚太经济合作组织北京会议期间，

展开大气环境测量试验。激光紫外波段能量约为 200mJ，频率为 20Hz，激光脉冲数为 5000发，空间分辨

率为 7.5m。实验结果表明，在晴朗无云气溶胶浓度较小的天气条件下温度测量统计误差小于 1.5K，测

量高度可达 10 km，在 7.5 km以下统计误差小于 1K；在有薄云或者轻度雾霾天气条件下，温度测量统计

误差在依3K左右，测量有效高度通常在 6~8km，在 4.8 km以下统计误差小于 1K。
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Abstract: The vertical distribution of the atmospheric temperature in the troposphere is directly related to

the meteorological phenomena and the diffusion of atmospheric pollutants. It has been the major

parameters observed by the meteorological department and the environment sector. The lidar technology
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0 引 言

大 气 温 度 是 常 规 观 测 的 气 象 参 数 之 一 袁 主 要 用

于 表 征 大 气 的 稳 定 性 遥 对 流 层 大 气 温 度 垂 直 廓 线 对

大 气 物 理 尧 气 象 分 析 及 预 报 天 气 具 有 非 常 重 要 的 意

义 [1]遥 目 前 探 测 大 气 温 度 的 手 段 主 要 有 无 线 电 探 空

仪 尧 微 波 辐 射 计 和 激 光 雷 达 等 设 备 遥 无 线 电 探 空 仪 是

利 用 搭 载 在 探 空 气 球 上 的 测 温 敏 感 器 件 获 取 大 气 温

度 廓 线 信 息 袁 是 当 前 全 球 气 象 部 门 测 量 大 气 温 度 廓

线 所 采 用 的 业 务 手 段 遥 由 于 该 方 法 为 直 接 探 测 袁 因 此

具 有 灵 敏 度 和 准 确 度 高 尧 感 应 快 尧 体 积 小 等 优 点 遥 但

是 无 线 电 探 空 仪 时 间 分 辨 率 低 袁 在 上 升 过 程 中 容 易

受 风 速 和 风 向 影 响 袁 无 法 获 得 大 气 温 度 垂 直 廓 线 的

连 续 变 化 信 息 遥 微 波 辐 射 计 利 用 不 同 高 度 温 度 辐 射

的 微 波 信 号 来 判 断 大 气 温 度 袁 能 够 全 天 候 连 续 观 测 袁

具 有 较 高 的 探 测 速 度 和 稳 定 性 袁 但 是 垂 直 分 辨 率 不

高 遥 激 光 雷 达 利 用 激 光 与 大 气 分 子 的 相 互 作 用 反 演

得 到 大 气 温 度 廓 线 遥 激 光 雷 达 具 有 激 光 束 能 量 高 尧 方

向 性 好 尧 窄 脉 宽 和 高 时 间 尧 空 间 分 辨 率 等 优 点 袁 能 够

长 期 连 续 测 量 大 气 温 度 垂 直 分 布 廓 线 遥 但 其 缺 点 是

反 演 精 度 易 受 到 系 统 标 定 和 大 气 中 气 溶 胶 干 扰 因 素

影 响 遥

激 光 雷 达 探 测 大 气 温 度 垂 直 廓 线 主 要 有 瑞 利 散

射 探 测 技 术 尧 振 动 拉 曼 探 测 技 术 和 纯 转 动 拉 曼 探 测

技 术 遥 瑞 利 激 光 雷 达 技 术 可 以 探 测 30 km 以 上 高 空

大 气 温 度 袁 在 此 高 度 之 上 大 气 气 溶 胶 含 量 非 常 少 袁 可

以 忽 略 不 计 [2-3]袁 大 气 激 光 散 射 回 波 信 号 被 认 为 仅 仅

来 自 大 气 分 子 的 瑞 利 散 射 袁 由 瑞 利 散 射 回 波 信 号 可

以 获 得 不 同 高 度 处 的 大 气 分 子 密 度 袁 反 演 出 大 气 温

度 垂 直 廓 线 遥 振 动 拉 曼 激 光 雷 达 利 用 N2 分 子 振 动 拉

曼 散 射 回 波 信 号 获 得 大 气 密 度 分 布 袁 并 通 过 订 正 大

气 透 过 率 项 反 演 对 流 层 中 上 部 至 平 流 层 下 部 范 围 内

气 溶 胶 含 量 较 少 的 大 气 温 度 廓 线 [4-5]遥 N2 和 O2 分 子

的 纯 转 动 拉 曼 后 向 散 射 强 度 与 温 度 密 切 相 关 袁 纯 转

动 拉 曼 激 光 雷 达 即 是 利 用 N2 和 O2 分 子 的 这 种 性 质

反 演 大 气 温 度 [6-8]遥 该 方 法 原 理 上 选 用 N2 和 O2 分 子

has become an effective method to detect the vertical distribution and time variation of the atmospheric

temperature in the troposphere. Lower tropospheric temperature profile measured by lidar using the

Rayleigh and vibrational Raman scattering can忆 t be obtained accurately due to the abundant aerosols.

Using N2 and O2 molecular pure rotational Raman scattering signal, the lower tropospheric temperature

profile can be obtained without the influence of lower tropospheric aerosol theoretically. The main

difficulty of the rotational Raman lidar is design and mechanics of the receiving spectroscopic system. In

domestic research, most of the lidar systems use the spectroscopic technique based on double grating

spectrometer. The technique based on the interference filters was introduced in this paper and used in our

lidar system for observation of the tropospheric temperature. This technique had more efficiency and

suppression in separation of the pure Raman signals from Mie signals. Furthermore, the system忆 s

sensitivity can be optimized by selecting the tilting angle of the filters. The experiment was based on the

project of "Formation Mechanism and Control Strategies of Haze in China" carried out by the research

groups of the Chinese Academy of Sciences. Our lidar system was moved to the super atmospheric

observatory in University of Chinese Academy of Sciences on November 2014 and the experiment were

taken during the APEC conference. The energy of laser in ultraviolet was about 200 mJ, the frequency

was 20 Hz, the laser pulse number was 5 000, the spatial resolution was 7.5 m. The experimental result

shows that the statistical error between lidar and radiosonde are less than 1 . 5 K with the range up

to 10 km and the statistical error of less than 1 K is obtained up to 7.5 km height in the clean night.

Larger differences of about 3 K at the region above the thin cloud may be caused by the strong elastic

backscatter signal and the statistical error of less than 1 K is obtained up to 4.8 km height.

Key words: lidar; pure rotational Raman; tropospheric temperature; interference filters
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两 支 较 近 的 纯 转 动 拉 曼 谱 线 袁 气 溶 胶 和 分 子 消 光 项

除 影 响 回 波 信 号 强 弱 外 袁 对 测 量 精 度 产 生 影 响 不 大 遥

2000 年 袁Behrendt[9] 等 人 设 计 了 一 台 纯 转 动 拉 曼

激 光 雷 达 系 统 袁 能 够 探 测 到 20 km 以 下 大 气 温 度 廓

线 遥 2005 年 Hua[10] 等 人 将 高 精 度 多 通 道 的 Fabry-Perot

标 准 具 作 为 核 心 分 光 系 统 袁 实 现 了 对 流 层 大 气 温 度 的

高 精 度 探 测 遥 2012 年 Imaki[11] 等 人 设 计 了 一 套 结 合 光

栅 和 滤 光 片 的 分 光 系 统 袁 实 现 了 近 地 面 的 温 度 探 测 遥

2014 年 袁Wang[12] 等 人 设 计 了 一 套 多 参 数 探 测 拉 曼 激

光 雷 达 系 统 袁 实 现 了 大 气 温 度 尧 水 汽 和 气 溶 胶 的 同 时

探 测 遥 2014 年 袁 武 汉 大 学 [13] 设 计 的 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷

达 系 统 基 于 双 光 栅 分 光 的 方 法 完 成 了 对 5~30 km 大

气 温 度 的 探 测 研 究 遥 2015 年 袁 李 亚 娟 [14] 等 人 设 计 了 一

套 纯 转 动 拉 曼 测 温 激 光 雷 达 系 统 袁 实 现 了 在 武 汉 市 上

空 从 10~40km 的 中 低 空 大 气 温 度 高 精 度 探 测 遥

文 中 介 绍 了 一 套 测 温 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 系

统 袁 分 光 系 统 由 高 性 能 的 干 涉 滤 光 片 (IF) 组 成 袁 实 现

了 包 括 N2 和 O2 的 高 低 阶 转 动 拉 曼 信 号 和 米 - 瑞 利

散 射 信 号 的 三 通 道 大 气 回 波 信 号 精 细 分 光 和 高 效 提

取 袁 从 而 完 成 近 地 面 气 溶 胶 富 集 区 域 内 大 气 温 度 的

高 精 度 探 测 遥

1 探测原理

纯 转 动 拉 曼 散 射 谱 线 强 度 与 转 动 量 子 数 J 和 温

度 T 的 关 系 如 图 1 所 示 遥 纯 转 动 拉 曼 谱 线 强 度 I 是

随 温 度 变 化 的 袁 图 中 给 出 了 三 个 不 同 温 度 条 件 下 袁 转

动 拉 曼 谱 线 强 度 随 温 度 的 变 化 情 况 袁 尤 其 在 实 际 的

大 气 温 度 变 化 范 围 内 袁 转 动 拉 曼 散 射 谱 线 强 度 包 络

随 温 度 的 变 化 较 为 灵 敏 遥

图 1 双 原 子 分 子 纯 转 动 拉 曼 散 射 谱 线 强 度 I(J,T) 与 温 度 T 的 关 系

Fig.1 Relationship between the intensity I(J,T) and temperature T of

the pure rotational Raman spectra of the diatomic molecule

大 气 中 N2 和 O2 分 子 的 纯 转 动 拉 曼 散 射 谱 线 强

度 分 布 与 温 度 有 关 袁 在 不 同 的 大 气 温 度 下 袁 谱 线 强 度

对 温 度 的 敏 感 度 不 相 同 袁 高 温 时 大 多 数 谱 线 强 度 对

温 度 敏 感 度 较 低 袁 低 温 时 大 多 数 谱 线 强 度 对 温 度 的

敏 感 度 较 高 袁 并 且 从 图 1 中 看 出 袁 低 量 子 数 拉 曼 谱 线

的 强 度 随 温 度 升 高 而 降 低 袁 高 量 子 数 拉 曼 谱 线 的 强

度 随 温 度 升 高 而 升 高 遥 由 于 N2 和 O2 分 子 高 低 量 子

数 的 转 动 拉 曼 散 射 回 波 波 长 与 发 射 激 光 的 波 长 相 近

( 间 隔 不 超 过 3 nm)袁 所 以 近 似 认 为 大 气 对 N2 和 O2

分 子 高 低 阶 转 动 拉 曼 谱 线 的 消 光 作 用 是 相 同 的 遥N2 和

O2 分 子 高 低 量 子 数 的 转 动 拉 曼 散 射 回 波 信 号 比 值 与

温 度 呈 指 数 关 系 袁 利 用 此 关 系 可 以 反 演 出 温 度 [9]院

Q= PJL(z)
PJH(z)

=
I(JI)tr(z袁 JL) LKL

s
2z2

I(JH)tr(z袁 JH) HKH
s

2z2

= I(JI) LKL

I(JH) HKH

(1)

Q=exp[A2/T(z)+B/T(z)+C] (2)

T(z)= -B+ B2-4AC-4AlnQ姨
2(c+lnQ)

(3)

式 中 院Q 为 低 阶 谱 线 强 度 与 高 阶 谱 线 强 度 之 比 曰

PJL(z) 和 PJH(z) 分 别 代 表 被 激 光 雷 达 雷 达 系 统 接 收 大

气 中 N2 和 O2 分 子 低 尧 高 量 子 数 的 转 动 拉 曼 散 射 回

波 信 号 曰I(JI) 和 I(JH) 分 别 是 低 尧 高 量 子 数 的 转 动 拉 曼

散 射 强 度 曰tr(z袁 J),tr(z袁 J) 分 别 是 转 动 拉 曼 低 尧 高 量

子 数 谱 线 大 气 消 光 系 数 曰 L袁 H 分 别 是 光 学 系 统 接 收

转 动 拉 曼 低 尧 高 量 子 数 回 波 信 号 的 透 过 率 曰KL袁KH 是

探 测 器 对 低 尧 高 量 子 数 转 动 拉 曼 散 射 回 波 信 号 的 灵

敏 度 曰s 是 接 收 望 远 镜 的 面 积 曰A尧B尧C 是 激 光 雷 达 测

温 的 标 定 系 数 袁 由 两 个 转 动 拉 曼 通 道 的 信 号 强 度 比

值 和 无 线 电 探 空 仪 测 得 的 温 度 廓 线 进 行 二 次 拟 合 得

到 曰T(z) 为 大 气 温 度 袁z 是 高 度 遥

由 于 单 谱 线 反 演 大 气 温 度 要 求 将 N2 转 动 谱 线

相 互 分 离 袁 且 同 时 要 求 与 O2 的 转 动 谱 线 分 离 袁 故 要

求 激 光 雷 达 光 源 具 有 极 窄 的 线 宽 袁 且 要 求 分 光 系 统

具 有 极 高 的 分 辨 率 袁 这 种 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 的 研

制 费 用 非 常 高 袁 所 以 一 般 采 用 多 谱 线 反 演 大 气 温

度 袁 即 同 时 接 收 多 条 N2 和 O2 的 高 低 阶 谱 线 反 演 大

气 温 度 遥

2 纯转动拉曼测温激光雷达系统结构

在 国 家 863 项 目 野 多 源 光 谱 层 析 及 三 维 数 值 大

气 关 键 技 术 冶 和 973 项 目 野 云 尧 气 溶 胶 气 候 效 应 的 观

测 与 模 拟 研 究 冶 支 持 下 袁 中 国 科 学 院 安 徽 光 学 精 密 机
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械 研 究 所 于 2014 年 成 功 研 制 车 载 式 大 气 温 度 尧 水 汽 和

气 溶 胶 测 量 激 光 雷 达 系 统 遥 文 中 主 要 介 绍 其 纯 转 动 拉

曼 激 光 雷 达 温 度 测 量 分 系 统 遥 系 统 结 构 如 图 2 所 示 遥

图 2 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 温 度 测 量 分 系 统 原 理 图

Fig.2 Schematic setup of the pure rotational Raman lidar

temperature measurement sub鄄system

测 温 拉 曼 激 光 雷 达 采 用 的 激 光 器 为 Nd:YAG 激

光 器 袁 经 过 三 倍 频 后 获 得 354.7 nm 波 长 激 光 遥 相 比 于

532 nm 激 光 袁 在 近 地 面 高 度 紫 外 波 段 的 拉 曼 后 向 散

射 截 面 更 大 袁 回 波 信 号 更 强 遥 发 射 光 路 中 使 用 扩 束 镜

可 以 减 小 出 射 激 光 的 发 散 角 袁 降 低 背 景 光 干 扰 并 且

便 于 近 距 离 探 测 遥 接 收 望 远 镜 是 卡 塞 格 林 型 望 远 镜 袁

直 径 为 450 mm遥 大 气 分 子 纯 转 动 拉 曼 回 波 信 号 经 过

可 调 节 光 阑 和 准 直 透 镜 后 袁 进 入 分 光 系 统 ( 图 中 黑 框

部 分 )遥 此 分 光 模 块 是 基 于 干 涉 滤 光 片 的 分 光 系 统 袁

干 涉 滤 光 片 以 一 定 的 倾 斜 角 度 依 次 安 装 在 光 学 平 台

上 遥 首 先 回 波 信 号 透 过 中 心 波 长 为 353.7 nm尧 带 宽 为

8.5 nm 的 干 涉 滤 光 片 IF0袁IF0 作 用 是 抑 制 背 景 光 信

号 袁 对 弹 性 散 射 信 号 和 纯 转 动 拉 曼 信 号 具 有 很 高 的

透 射 率 曰 透 射 信 号 经 反 射 镜 反 射 后 入 射 到 中 心 波 长

为 354.7 nm尧 带 宽 为 0.3 nm 的 IF1 上 袁 通 过 IF1 可 以

得 到 弹 性 散 射 信 号 袁 可 用 于 分 析 大 气 气 溶 胶 的 光 学

特 性 曰 经 IF1 反 射 光 入 射 到 IF2a 表 面 袁IF2a 和 IF2b

以 及 IF3 分 别 为 两 个 独 立 的 拉 曼 通 道 遥 为 了 提 高 对

弹 性 散 射 信 号 的 抑 制 能 力 袁 需 串 联 使 用 IF2a 和 IF2b

来 提 取 中 心 波 长 为 354.05 nm 的 低 阶 量 子 数 转 动 拉

曼 信 号 袁IF3 提 取 中 心 波 长 为 353.05 nm 的 高 阶 量 子

数 转 动 拉 曼 信 号 遥 数 据 采 集 器 采 用 瞬 态 记 录 仪 袁 可 以

同 时 探 测 回 波 模 拟 信 号 和 光 子 计 数 信 号 袁 将 低 空 模

拟 信 号 与 高 空 光 子 计 数 信 号 拼 接 袁 弥 补 了 低 空 光 子

计 数 信 号 易 饱 和 和 高 空 模 拟 信 号 信 噪 比 低 的 缺 点 袁

增 大 了 测 量 的 动 态 范 围 遥

表 1 纯转动拉曼激光雷达系统主要参数

Tab.1 Technical parameters of the pure rotational

Raman lidar system

3 滤光片参数的选择

纯 转 动 拉 曼 测 温 激 光 雷 达 的 核 心 是 分 光 系 统 袁

为 了 获 得 最 佳 的 滤 光 片 参 数 需 要 进 行 模 拟 计 算 和 优

化 设 计 [15]遥 图 3 为 N2 和 O2 分 子 分 别 在 温 度 为 300 K

和 250 K 条 件 下 的 纯 转 动 拉 曼 后 向 散 射 强 度 谱 线 以

及 窄 带 干 涉 滤 光 片 的 透 过 率 函 数 曲 线 遥

图 3 N2 分 子 和 O2 分 子 转 动 拉 曼 光 谱 与 温 度 (T1=300 K 和

T2=250 K) 的 关 系 以 及 干 涉 滤 光 片 的 透 过 率 曲 线

Fig.3 Rotational Raman spectrum of N2 and O2 molecure for

temperatures of T1=300K and T2=250K and transmission

curves of the narrow鄄band interference filter

1030001-4

Parameter

354.7 nm

20 Hz

200 mJ@355 nm

<0.45 mrad

3

450 mm

4 000 mm

0.5-2 mrad

See table.2

Hamamatsu R7400

12 bit,20 MHz

250 MHz

7.5 m

Item

Wavelength

Pulse repetition rate

Pulse energy

Beam divergence

Beam expansion

Primary mirror diameter

Telescope focal length

Field of view

Interference filters

PMT

Analog mode

Photon鄄counting mode

Range resolution

Later

Receiver

Detectors

Data

acquisition

system
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图 4 (a)~(c) 表 示 无 背 景 光 在 不 同 的 温 度 条 件 下 驻T 相 对 于 滤 光 片 中 心 透 过 波 长 CWL1 和 CWL2 的 变 化 曰(d)~(f) 表 示 添 加 背 景 光 后 信 号 的 变 化

Fig.4 (a)-(c) 驻T versurs filter CWLs CWL1 and CWL2 under different temperature without background light; (d)-(f) 驻T versus filter

CWLs CWL1 and CWL2 under different temperature with background light

1030001-5

由 公 式 (1)~(3) 可 知 袁 只 要 测 量 出 一 对 低 阶 和 高

阶 量 子 数 对 应 的 拉 曼 散 射 激 光 雷 达 回 波 信 号 比 就 可

反 演 出 大 气 的 温 度 廓 线 遥 由 误 差 传 递 公 式 可 知 袁 温 度

的 测 量 误 差 主 要 取 决 于 低 阶 和 高 阶 量 子 数 对 应 的 拉

曼 散 射 激 光 雷 达 回 波 信 号 比 值 的 误 差 遥 由 图 3 可 知 袁

同 一 量 子 数 对 应 的 拉 曼 散 射 信 号 强 度 在 不 同 的 温 度

下 是 不 同 的 袁 因 此 需 要 计 算 不 同 大 气 温 度 环 境 下 滤

光 片 中 心 波 长 和 带 宽 的 选 取 对 探 测 精 度 的 影 响 遥 根

据 误 差 传 递 公 式 袁驻T 表 达 式 如 下 [16]院

驻T= 鄣T
鄣Q

驻Q抑 T(t+驻t)-Tt
QT(t+驻t)-QTt

QT伊

PJlow+2PBJlow

P
2

Jlow

+ PJhigh+2PBJhigh

P
2

Jhigh姨 (4)

式 中 院驻t 为 5 K曰Q=PJlow/PJhigh 为 高 低 阶 转 动 拉 曼 通 道

的 信 号 比 值 曰PJlow 和 PJhigh 分 别 表 示 去 除 背 景 信 号 后

的 转 动 拉 曼 信 号 曰PBJlow 和 PBJhigh 分 别 表 示 两 个 转 动 拉

曼 探 测 通 道 的 噪 声 信 号 [14]袁

PB=
hc

Pb仔( /2)2
FWHMArTr驻t (5)

式 中 院 为 光 电 探 测 器 的 量 子 效 率 曰 为 激 发 波 长 曰h

为 普 朗 克 常 数 曰c 为 光 速 曰Pb 为 天 空 背 景 辐 射 亮 度 曰

FWHM 为 滤 光 片 的 带 宽 曰Ar 为 接 收 望 远 镜 的 接 收 面

积 曰Tr 为 接 收 光 学 单 元 的 光 学 透 过 率 曰驻s 为 激 光 雷

达 的 时 间 分 辨 率 遥 参 考 图 2 给 出 的 谱 线 强 度 与 温 度

的 依 赖 关 系 袁 并 且 考 虑 到 转 动 拉 曼 通 道 的 滤 光 片 在

发 射 波 长 处 还 应 具 有 较 高 的 截 止 率 ( 约 为 10-7)[15]袁 设

低 阶 量 子 数 转 动 拉 曼 通 道 滤 光 片 中 心 波 长 范 围

353.6~354.6 nm袁 步 长 为 0.01 nm曰 高 阶 量 子 数 转 动 拉

曼 通 道 滤 光 片 中 心 波 长 范 围 为 352.6~353.6 nm袁 步 长

0.01 nm ( 为 避 免 气 溶 胶 荧 光 的 影 响 袁 通 常 选 用 拉 曼

散 射 的 反 斯 托 克 斯 谱 )遥 设 两 转 动 拉 曼 通 道 干 涉 滤 光

片 带 宽 分 别 为 0.3 nm 和 0.5 nm遥 在 模 拟 计 算 中 需 要

利 用 高 斯 函 数 模 拟 滤 光 片 透 过 率 曲 线 随 波 长 的 分 布

变 化 袁 函 数 的 定 义 为 [15]院

f( )=Aexp -
2( - CWL)B

驻 FWHM
蓸 蔀

4

蓘 蓡 (6)

式 中 院A 为 峰 值 透 过 率 曰 CWL 为 中 心 透 过 波 长 曰驻 FWHM

为 滤 光 片 的 带 宽 曰B= ln2姨 遥 最 终 得 到 滤 光 片 参 数 如

表 2 所 示 遥 图 4 为 三 组 不 同 对 温 度 (T1袁T2)=(220 K袁

表 2 滤光片参数

Tab.2 Filter parameters

IF0

AOL/(毅) 0

CWL/nm 353.7

IF1

5.7

354.7

IF2a IF2b IF3

6.5 6.7 6.2

354.05 354.05 353.05

FWHM/nm 8.5 0.3 0.3 0.3 0.5

Peak transmission 0.55 0.61 0.54 0.64 0.51

Reflectivity at

354.66 nm
<0.1

Transmission at

354.66 nm
0.55 0.61 <10-3 <10-3 <10-6
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225 K)袁(270 K袁275 K)袁(300 K袁305 K) 在 没 有 背 景 光

( 图 (a)~(c)) 及 有 背 景 光 图 ((d)~(f)) 的 条 件 下 袁 两 组 滤

光 片 中 心 透 过 波 长 与 T 的 关 系 图 袁 中 心 白 框 点 对 应

的 坐 标 值 即 为 两 通 道 的 滤 光 片 中 心 波 长 最 优 值 遥 图

中 (阴) 表 示 模 拟 计 算 两 组 滤 光 片 参 数 的 最 优 值 袁(O)

表 示 设 备 仪 器 使 用 的 滤 光 片 参 数 值 遥 驻T 如 右 侧 灰 度

灰 度 值 所 示 遥 从 图 (a)~(c) 与 图 (d)~(f) 可 以 看 出 袁 当 温

度 下 降 时 袁 可 以 明 显 地 看 出 CWL2( 高 阶 ) 的 最 优 值 向

波 长 增 大 的 方 向 移 动 袁 而 CWL1( 低 阶 ) 的 最 优 值 只 有

很 小 的 变 化 遥 对 比 图 (a)~(d)袁(b)~(e),(c)~(f) 可 以 发

现 袁 当 添 加 背 景 光 后 袁 CWL2 的 最 优 值 明 显 向 波 长 增 大

的 方 向 移 动 袁 CWL1 的 最 优 值 略 微 向 波 长 减 小 的 方 向

移 动 遥 这 表 明 CWL2 随 温 度 和 背 景 光 变 化 的 程 度 大 袁

CWL1 随 温 度 和 背 景 光 变 化 的 程 度 小 遥 因 此 袁 安 装 调 节

时 袁 可 以 先 将 CWL1 固 定 在 一 个 位 置 袁 根 据 不 同 的 温

度 和 背 景 光 条 件 袁 选 择 CWL2 的 入 射 角 度 袁 提 高 系 统

的 灵 敏 度 遥

4 测量结果与讨论

2014 年 11 月 袁 亚 太 经 济 合 作 组 织 (APEC) 会 议

在 北 京 召 开 袁 中 国 科 学 院 在 实 施 野 大 气 灰 霾 追 因 与 控

制 冶 先 导 专 项 的 基 础 上 袁 进 一 步 组 织 实 施 了 野 京 津 冀

区 域 灰 霾 综 合 外 场 实 验 冶[17]袁 以 毗 邻 怀 柔 雁 栖 湖 的 国

防 科 学 技 术 大 学 超 级 大 气 观 测 站 为 核 心 实 验 区 袁 建

立 了 大 气 污 染 综 合 观 测 网 络 遥 本 所 研 制 的 纯 转 动 拉

曼 激 光 雷 达 负 责 温 度 - 水 汽 - 气 溶 胶 的 观 测 实 验 袁 并

取 得 了 较 好 的 探 测 结 果 遥 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 安 置

在 北 京 怀 柔 区 (N40毅24忆,E116毅40忆) 进 行 观 测 遥 激 光 发 射

能 量 为 200mJ袁 测 量 累 计 脉 冲 数 均 为 5 000袁 数 据 采 集

的 空 间 分 辨 率 为 7.5m袁 无 线 电 探 空 仪 数 据 来 源 是 北

京 机 场 (N39毅55忆袁E116毅17忆) 的 测 量 数 据 袁 目 的 是 用 来

标 定 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 的 系 统 常 数 袁 即 公 式 (3)A袁

B袁C 三 个 未 知 量 袁 对 于 此 系 统 A=1.35伊105袁B=-4.7伊

103袁C=24.71遥 测 量 结 果 如 图 5~ 图 7 所 示 袁 图 5 和 图 6

分 别 表 示 在 晴 朗 干 净 和 有 薄 云 的 天 气 条 件 下 测 得 的

大 气 温 度 廓 线 个 例 结 果 袁 其 中 图 (a) 表 示 气 溶 胶 消 光

系 数 廓 线 袁 通 过 Fernald 方 法 计 算 得 到 袁 而 图 (c) 表 示

温 度 探 测 统 计 误 差 廓 线 袁 由 公 式 (4) 计 算 得 到 遥 图 7

为 连 续 观 测 反 演 的 大 气 温 度 结 果 图 以 及 同 时 刻 的 水

汽 和 气 溶 胶 信 号 结 果 图 遥

图 5 2014 年 11 月 5 日 20:30 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 探 测 温 度

结 果 与 无 线 电 探 空 化 的 对 比

Fig.5 Comparison of temperature observed by pure rotational

Raman lidar and radiosonde data at 20:30 on

November 5, 2014

图 6 2014 年 11 月 4 日 20:30 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 探 测 温 度

结 果 与 无 线 电 探 空 仪 的 对 比

Fig.6 Comparison of the measurement of temperature of pure

rotational Raman lidar with radiosonde data obtained

at 20:30 on November 4, 2014

首 先 对 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 信 号 进 行 平 滑 处 理 袁

3 km 以 下 平 滑 距 离 为 150 m袁3 km 以 上 平 滑 距 离 为

300 m袁 然 后 通 过 公 式 (3) 反 演 获 得 大 气 温 度 的 空 间 分

布 变 化 曲 线 袁 由 图 5 看 出 袁11 月 5 日 夜 晚 袁 天 气 条 件

良 好 袁 晴 朗 无 云 袁 近 地 面 的 气 溶 胶 消 光 系 数 仅 为

0.025 km-1袁 纯 转 动 拉 曼 雷 达 测 量 的 温 度 廓 线 与 无 线

电 探 空 仪 的 结 果 表 现 了 较 好 的 一 致 性 袁 大 气 底 层 温

度 约 为 17毅袁 随 着 高 度 增 加 袁 温 度 变 化 呈 现 递 减 趋 势 袁

变 化 梯 度 约 为 6.5 K/km袁 这 与 大 气 平 均 温 度 梯 度 变

化 基 本 一 致 遥 激 光 雷 达 可 以 测 量 到 12 km 左 右 的 高

度 袁 在 6km 以 下 温 度 探 测 统 计 误 差 小 于 1K遥 在 8 km

之 上 袁 探 空 数 据 与 雷 达 数 据 总 体 趋 势 近 乎 一 致 袁 但 是

有 些 许 偏 差 袁 主 要 是 有 三 方 面 原 因 院 第 一 袁 无 线 电 探
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空 仪 受 风 速 和 风 向 的 影 响 发 生 明 显 的 水 平 漂 移 袁 无

法 精 确 获 得 垂 直 高 度 上 的 大 气 参 数 信 息 曰 第 二 袁 激 光

雷 达 测 量 的 是 一 段 时 间 内 温 度 的 平 均 值 袁 而 无 线 电

探 空 仪 测 量 的 是 瞬 时 温 度 曰 第 三 袁 高 空 信 号 信 噪 比 下

降 袁 影 响 反 演 结 果 遥 以 上 三 个 原 因 造 成 了 两 条 温 度 廓

线 有 所 差 异 袁 但 是 二 者 的 结 果 基 本 一 致 遥

由 图 6 看 出 袁11 月 4 日 袁 是 有 薄 云 天 气 袁 高 空 存

在 云 层 袁 近 地 面 气 溶 胶 消 光 系 数 为 0.15 km-1袁 在 8~

10 km 处 有 一 云 层 袁 最 大 消 光 系 数 为 0.38 km-1袁 云 层

光 学 厚 度 为 0.423袁 雷 达 测 量 的 温 度 结 果 在 1~7 km

以 及 7~8 km 进 入 云 层 的 一 段 距 离 袁 与 无 线 电 探 空 仪

测 量 结 果 吻 合 较 好 袁9 km 处 为 云 层 厚 度 最 大 值 袁9 km

之 后 雷 达 测 量 的 温 度 与 探 空 仪 对 比 袁 差 异 较 大 袁 原 因

可 能 是 云 层 的 米 散 射 信 号 较 强 袁 超 出 了 纯 转 动 拉 曼

激 光 雷 达 对 米 散 射 信 号 的 抑 制 能 力 袁 在 拉 曼 通 道 中

混 入 了 部 分 米 散 射 信 号 袁 引 起 了 温 度 测 量 的 误 差 遥 由

温 度 统 计 误 差 图 也 可 以 发 现 袁 在 3 km 以 下 袁 统 计 误

差 小 于 1 K袁9 km 左 右 统 计 误 差 为 2.5 K袁9~10 km 云

层 内 测 量 统 计 误 差 迅 速 增 大 袁 说 明 此 转 动 拉 曼 激 光

雷 达 在 有 云 的 天 气 条 件 下 测 量 有 一 定 的 局 限 性 袁 根

据 长 期 的 实 验 观 测 统 计 袁 当 气 溶 胶 的 消 光 系 数 在

0.25~0.3 以 上 袁PM2.5 指 数 在 120~150 以 上 时 袁 对 此

系 统 的 温 度 探 测 准 确 度 影 响 较 大 遥 如 何 更 有 效 地 去

除 或 者 减 小 米 散 射 信 号 的 影 响 是 以 后 工 作 中 需 要 重

点 研 究 和 解 决 的 问 题 遥

图 7 表 示 11 月 6 日 20:00 至 22:00 2 h 内 连 续

图 7 2014 年 11 月 6 日 20:00~22:00 连 续 探 测 大 气 温 度 袁 水 汽 袁

气 溶 胶 结 果 图

Fig.7 Continuous detection of atmospheric temperature, water vapor

and aerosol from 20:00-22:00 on 6 November 2014

探 测 大 气 温 度 - 水 汽 - 气 溶 胶 的 结 果 袁 在 APEC 会 议

期 间 北 京 采 取 了 各 种 污 染 物 减 排 措 施 袁 加 上 相 对 有

利 的 气 象 条 件 袁APEC 会 议 期 间 北 京 空 气 质 量 优 良 遥

从 图 中 可 以 看 出 大 气 温 度 随 着 高 度 变 化 平 缓 袁 大 气

水 汽 混 合 比 较 低 袁 近 地 面 水 汽 混 合 比 约 为 1.2 g/kg遥

由 于 北 京 冬 季 风 速 较 大 和 天 气 干 燥 袁 不 容 易 发 生 大

气 逆 温 层 现 象 遥 但 是 从 温 度 - 水 汽 - 气 溶 胶 图 中 可 以

明 显 地 看 出 袁 大 气 边 界 层 在 1.5~1.8 km 附 近 变 化 袁 这

反 映 了 当 晚 大 气 状 态 相 对 稳 定 袁 也 证 明 了 该 激 光 雷

达 系 统 的 稳 定 性 和 可 靠 性 遥

5 结 论

课 题 组 已 经 研 制 成 功 了 一 套 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷

达 系 统 袁 用 于 探 测 近 地 面 至 对 流 层 的 大 气 温 度 分 布 遥

该 雷 达 分 光 系 统 是 采 用 滤 光 片 分 光 法 袁 此 方 法 在 保

证 对 弹 性 散 射 信 号 有 足 够 抑 制 比 的 前 提 下 袁 有 较 高

的 分 光 效 率 和 抑 制 比 袁 而 且 可 以 通 过 调 节 滤 光 片 的

角 度 袁 改 变 滤 光 片 的 中 心 透 过 波 长 袁 操 作 相 对 简 单 袁

灵 敏 度 高 遥 在 天 气 状 况 良 好 的 条 件 下 袁 该 系 统 可 以 测

到 12 km 左 右 的 高 度 袁 在 6 km 以 下 袁 统 计 误 差 在 1 K

以 内 遥 在 有 薄 云 或 者 轻 度 雾 霾 的 天 气 条 件 下 袁 测 量 高

度 只 有 6~8 km袁 在 3 km 范 围 内 袁 统 计 误 差 在 1 K 以

内 遥 文 中 验 证 了 纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 技 术 测 量 对 流

层 高 度 大 气 温 度 分 布 的 可 靠 性 遥 下 一 步 工 作 需 要 对

纯 转 动 拉 曼 激 光 雷 达 分 光 系 统 进 行 改 进 袁 减 小 有 云

情 况 下 对 测 温 的 影 响 袁 并 结 合 水 汽 和 气 溶 胶 做 一 些

相 关 研 究 的 分 析 遥
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