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用于水汽混合比自标定的532 nm/660 nm 双波长激光雷达
邓 迁 1,2，吴德成 1，况志强 1,2，刘 东 1，谢晨波 1, 王英俭 1

(1.中国科学院安徽光学精密机械研究所 大气光学重点实验室，安徽 合肥 230031；
2.中国科学技术大学 研究生院科学岛分院，安徽 合肥 230026)

摘 要院 水汽混合比的标定是水汽拉曼激光雷达的一个重要问题。利用两台输出激光波长分别为
532.1 nm 和 659.7 nm的两台 YAG 激光器，建立了一台能够实现水汽混合比自标定的双波长激光雷
达，并开展了双波长激光雷达的探测性能测试试验。通过分析测量数据表明该激光雷达的探测性能

能够满足水汽混合比自标定的要求。根据实测的大气气溶胶垂直分布，在气溶胶散射比大约为 1.01
的高度范围内，得到了该双波长激光雷达测量氮气混合比的标定常数为 0.545依0.031，相对误差为
5.7%。这是实现水汽混合比自标定的关键一步，为水汽混合比的自标定奠定了基础。
关键词院 激光雷达； 水汽混合比； 自标定

中图分类号院 P412 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.1230004

532 nm/660 nm dual wavelength lidar for self鄄calibration of water
vapor mixing ratio

Deng Qian1,2, Wu Decheng1, Kuang Zhiqiang1,2, Liu Dong1, Xie Chenbo1, Wang Yingjian1

(1. Key Laboratory of Atmospheric Optics, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences,
Hefei 230031, China; 2. Science Island Branch of Graduate School, University of Science and Technology of China,

Hefei 230026, China)

Abstract: The calibration of water vapor mixing ratio is an important issue for Raman lidar. A dual
wavelength lidar was developed and tested for the self鄄calibration of water vapor mixing ratio based on
the two YAG laser, which emitted laser pulses at the wavelengths of 532.1 nm and 659.7 nm. From the
analysis of the lidar measurements, it indicates that the capability of lidar satisfies with the requirements
of water vapor mixing ratio self鄄calibration completely. In the altitude range, in which the measured aerosol
liar scattering ratio was about 1.01, the calibration constant of nitrogen mixing ratio was determined to be
0.545依0.031 from the lidar measurements, and the relative uncertainty was about 5.7%. The determination of
the nitrogen mixing ratio calibration constant was the key step in the water vapor mixing ratio self鄄
calibration, which lays a foundation for the self鄄calibration could and the water vapor mixing ratio.
Key words: lidar; water vapor mixing ratio; self鄄calibration
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0 引 言

水汽是地球大气中重要的温室气体袁 并且对全
球变暖有显著的正反馈作用 [1]遥 大气中的水汽影响
着全球气候变化尧水循环尧天气系统以及大气化学等
重要过程 [2-3]遥 水汽的时空分布对于研究云的形成尧
强对流天气系统的发展等具有重要意义[4-5]遥 水汽拉
曼激光雷达由于其系统简单尧可靠性高袁能够实现自
动化运行袁 已经成为当前长期测量对流层和平流层
底部水汽垂直分布的重要手段之一[6-7]遥

水汽拉曼激光雷达同时测量的水汽分子和氮气

分子的拉曼散射回波信号袁 经过大气透过率等校正
后袁它们的比值与水汽混合比(水汽与干空气的质量
比)成正比袁比例常数称为水汽混合比标定常数袁它
与氮气拉曼通道和水汽拉曼通道的效率 (包括光学
效率尧量子效率尧电子学增益等)以及氮气分子和水
汽分子的拉曼后向散射截面等有关 [8]遥 水汽拉曼激
光雷达经过标定袁得到水汽混合比标定常数后袁才能
测量真实的水汽混合比遥 2013年袁 世界气象组织中
的仪器和观测方法委员会 (CIMO)在日内瓦召开的
新技术和测试专家组第一次会议中袁 对水汽拉曼激
光雷达技术进行了评估袁 着重指出水汽拉曼激光雷
达的标定是目前限制该技术被广泛应用的关键[9]遥

目前使用的水汽拉曼激光雷达的标定方法主要

有以下两类院一是对比法遥将水汽拉曼激光雷达测量
的结果与其它设备测量的结果进行对比袁 得到水汽
混合比标定常数袁 标定精度主要受到其它测量设备
的绝对测量精度尧激光雷达的随机测量误差尧对比标
定方法(用于对比的测量数据和高度范围等)等因素
的影响遥 主要利用球载无线电探空仪测量的水汽混
合比廓线对水汽拉曼激光雷达进行标定遥 球载无线
电探空仪和激光雷达测量路径的不一致性袁 是该标
定方法主要误差源之一遥 利用无线电探空数据得到
的水汽混合比标定常数的统计误差约为 10% [10]遥 对
于没有无线电探空数据的激光雷达站点袁 被动遥感
设备(如微波辐射计尧红外光谱仪尧GPS 等)测量的水
汽柱含量也可以用来标定水汽拉曼激光雷达遥但是袁
由于受到几何因子的影响袁 激光雷达测量的水汽柱
含量的误差往往比较大袁 从而导致水汽混合比标定
常数的误差往往都超过 10%遥第二类是标准灯法遥标

准灯的辐射光谱曲线非常稳定并且是已知的袁 因此
可以根据两个拉曼通道中测量的标准灯的信号强度

得到这两个拉曼通道效率的比值 [11-13]遥 与对比法相
比袁 标准灯法不会受到其它水汽测量设备的测量精
度尧测量数据在时间和空间上的不一致性尧几何因子
等因素的影响袁 可以获得高精度的水汽混合比标定
常数袁如野Lamp Mapping冶方法得到的标定常数的误
差约为 5% [13]遥 由于振动拉曼散射谱线的线宽非常
窄袁 因此水汽拉曼激光雷达中都采用窄带干涉滤光
片来提高信噪比遥 干涉滤光片的中心波长随入射角
度的变化会发生漂移袁 这将导致滤光片对回波信号
的透过率发生明显的变化曰 而标准灯的光谱曲线在
滤光片中心波长的漂移范围内几乎不变袁 故滤光片
对它的透过率几乎不随滤光片中心波长的漂移而变

化遥因此袁利用标准灯法不能准确测量出由于滤光片
入射角度变化引起的标定常数的变化袁 这是标准灯
法最大的弊端[14]遥

Wu 等提出了一种基于氮气混合比测量的水汽
拉曼激光雷达自标定方法 [15]遥 该方法在传统的水汽
拉曼激光雷达中增加发射一束波长与水汽拉曼探测

通道中心波长相近的激光袁 利用水汽拉曼通道接收
其弹性散射回波信号袁 在气溶胶含量非常少的对流
层中上部袁 该弹性散射回波信号可以近似为瑞利散
射回波信号袁 然后联合氮气拉曼通道中测量的回波
信号袁可以得到氮气混合比的垂直分布袁而氮气混合
比是已知的,为 0.755[16]袁因此就能得到氮气混合比的
标定系数遥 进一步校正水汽拉曼通道中滤光片在水
汽拉曼散射波长和新增加的激光波长上的透过率差

异袁就得到了水汽混合比的标定系数遥与对比法和标
准灯法相比袁该方法能更真实尧准确地对水汽拉曼激
光雷达进行标定袁理论标定误差小于 6%遥 在该方法
中袁 最核心的问题是能够找到合适的出射激光波长
与水汽拉曼探测通道中心波长相近的脉冲激光光

源袁因此袁建立合适的双波长激光雷达系统是利用该
方法实现水汽混合比自标定的关键 [17-18]遥

文中介绍了一台 532 nm/660 nm 的双波长激光
雷达袁用来实现对 532 nm 激光激发测量的水汽混合
比进行自标定遥文中首先对 532 nm/660 nm双波长激
光雷达进行介绍袁然后对典型测量个例进行分析袁结
果表明该激光雷达的性能和测量结果满足自标定的

要求袁能够实现水汽混合比的自标定遥
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1 激光雷达系统

双波长激光雷达采用两台 Nd:YAG 激光器作为
光源袁其中一台激光器输出 532.1nm波长的激光脉冲袁
单脉冲激光能量为 54 mJ袁另外一台输出 659.7 nm波
长的激光脉冲袁单脉冲激光能量为 5 滋J遥两台激光器
分时交替向大气中发射激光脉冲遥 利用一台口径
400 mm 的卡塞格林望远镜分时接收 532.1 nm 波长
的激光脉冲激发的大气弹性散射回波信号尧 氮气分
子和水汽分子的拉曼散射回波信号袁 以及 659.7 nm
波长的激光脉冲激发的大气弹性散射回波信号遥 望
远镜接收的回波信号经过准直后入射到后继光路

中袁在后继光路中袁利用分色镜片将不同波长的回波
信号分开袁然后经过滤光片和会聚透镜后袁被光电倍
增管探测遥数据采集器将探测器输出的电信号量化尧
采集袁并传输给工控机存盘和显示遥图 1中给出了双
波长激光雷达的结构示意图袁 表 1中列出了双波长
激光雷达主要技术参数遥

图 1 532 nm/660 nm 双波长激光雷达示意图

Fig.1 Schematic diagram of 532 nm/660 nm dual鄄wavelength lidar

水汽分子的振动拉曼散射频移为 3 654 cm-1[19]袁
532.1 nm波长的激光脉冲激发的水汽分子的拉曼散
射回波信号的中心波长为 660.5 nm袁 与激光器发射
的 659.7 nm的激光波长相差 0.8 nm遥 在双波长激光
雷达中袁 水汽拉曼探测通道中选用带宽为 10 nm 的
宽带干涉滤光片袁 从而能够有效探测水汽分子的拉
曼散射回波信号和 659.7 nm激光脉冲的弹性散射回
波信号遥 532 nm和 607 nm探测通道都采用了带宽为

0.3 nm的窄带干涉滤光片遥
表 1 532 nm/660 nm双波长激光雷达主要技术参数

Tab.1 Main technical parameters of dual鄄
wavelength lidar at 532 nm/660 nm

2 探测结果及分析

双波长激光雷达在晴朗的夜晚进行了探测实验袁
图 1中给出了双波长激光雷达在夜晚的一个探测个
例遥 为了更清楚的看到大气的层结构袁图 1中给出了
距离平方校正后的激光雷达回波信号袁 黑色实线尧灰
色点虚线和黑色短虚线分别是50 000 发 532.1 nm 波
长的激光脉冲累计平均的弹性散射回波信号尧 氮气
分子和水汽分子的拉曼散射回波信号 ; 品灰色长虚
线是 2 000 000 发 659.7 nm 波长的激光脉冲累计平
均的弹性散射回波信号曰点线是模拟的 532 nm 波长
的瑞利散射回波信号遥 532 nm 的弹性散射回波信号
与模拟的瑞利散射回波信号在大约 6 km 以上有很
好的一致性袁 说明大气在 6 km 以上是非常清洁的遥
另外袁两个波长上的弹性散射回波信号尧氮气拉曼散
射回波信号和模拟的瑞利散射回波信号在大约 6 km
以上的一致性袁 在一定程度上验证了该激光雷达测

1230004-3

Unit name Parameter

Transmitter

Laser type Nd:YAG

Wavelength/nm 532 660

Pulse energy/mJ 54 0.005

Pulse repetition rate/Hz 20 1 000

Divergence/mrad 0.3 1.5

Receiver

Telescope Cassegrain

Diameter/mm 400

FOV/mrad 2

Filter Interference filter

Center wavelength
/mm

FWHM/nm

Data acquisition

Detectors PMT

Transient recorder TR160-20

532.1 607.4 660

0.3 0.3 10

http://www.irla.cn
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量数据的可靠性遥
图 2中黑色实线尧 灰色点虚线和黑色短虚线分

别是 532.1 nm 波长的激光脉冲激发的弹性散射回
波信号尧 氮气分子和水汽分子的拉曼散射回波信号
(50 000发累计平均)曰品灰色长虚线是 659.7 nm波长
的激光脉冲激发的弹性散射回波信号(2 000 000 发累
计平均)曰 黑色点线是模拟的 532 nm 波长的瑞利散
射回波信号遥

图 2 双波长激光雷达夜晚测量的距离平方校正的回波信号廓线

Fig.2 Distance鄄squared echo signal profile at night measured by

dual鄄wavelength lidar

根据图2中激光雷达测量的 532nm上的弹性散射
回波信号和氮气分子的拉曼散射回波信号袁 分别利用
Fernald方法和 Raman-Mie方法反演大气气溶胶的激
光雷达散射比((Lidar Scattering Ratio袁LSR)激光雷达
测量的大气气溶胶后向散射系数/空气分子的后向散
射系数+1)袁结果如图 3 所示遥 图 3 中袁实线是采用
Fernald方法反演的结果曰虚线是用 Raman-Mie 方法

反演的结果遥由此可以看出袁对流层中上部大气非常
清洁袁7~10 km 高度范围内的大气气溶胶激光雷达
散射比平均值为 1.011依0.031袁可以将 660 nm通道接
收的弹性散射回波信号近似为瑞利散射回波信号袁
由此产生的相对误差约为 1%遥

图 4 中给出了双波长激光雷达测量不同通道
中回波信号的比值遥 左图中是水汽分子和氮气分子
拉曼通道回波信号的比值袁即未标定的水汽混合比曰
右图中是 660 nm 弹性散射回波信号和氮气分子拉
曼通道回波信号的比值袁在 7~10 km 高度范围内的
比值就是未标定的氮气混合比遥 其中袁右图中大约
4 km 以下的波动主要是由于气溶胶层造成的袁另
外袁在 2.5 km 以下的某些高度上袁回波信号的比值
较 7~10 km 高度范围内的比值偏小袁这主要是由于
659.7 nm 波长的激光发散角较大袁导致其回波信号
在这些高度上不完全接收造成遥 根据大气中已知的
氮气混合比 0.755袁 可以得到氮气混合比的标定常
数为 0.545依0.031遥 氮气混合比标定常数的获得是
标定水汽混合比关键性的一步袁验证了 532 nm/660 nm
双波长激光雷达系统具有实现水汽混合比自标定

的能力遥

图 4 双波长激光雷达测量不同通道中回波信号的比值

Fig.4 Ratio of echo signals in different channels measured by dual鄄

wavelength lidar

3 结 论

为了实现拉曼激光雷达测量水汽混合比的自标

1230004-4

图 3 双波长激光雷达测量的大气气溶胶激光雷达散射比垂直分布

Fig.3 Vertical distribution of atmospheric aerosol scattering ratio

measured by dual鄄wavelength lidar
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定袁建立一台 532 nm/660 nm 双波长激光雷达遥 文中
对该双波长激光雷达进行了介绍袁并且通过对其测
数据进行分析袁表明该双波长激光雷达的测量数据
是可靠的袁并且双波长激光雷达的探测性能和测量
数据质量能够满足水汽混合比自标定的要求遥 在双
波长激光雷达一个测量个例中袁很好地得到了氮气
混合比的标定常数为 0.545 依0.031袁 相对误差为
5.7%遥氮气混合比标定常数的获得是标定水汽混合
比关键性的一步袁 证明 532 nm/660 nm 双波长激光
雷达系统具有实现水汽混合比自标定的能力遥
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