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基于拉曼激光雷达的大气温度和水汽反演分析
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中国科学技术大学研究生院科学岛分院!安徽 合肥
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为了同时测量大气温度!水汽和大气气溶胶!中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大

气光学中心研制了一台多功能拉曼激光雷达$该激光雷达采用多腔干涉滤光片的高性能光谱盒!同时按小

角度入射顺序安装!分离不同波长的激光雷达回波信号!并能高效率地提取信号$利用该台拉曼激光雷达进

行连续观测!分析了大气温度)水汽混合比的垂直分布$研究结果表明'探测时间为
#

分钟!激光能量为

,""@̂

时!激光雷达和无线电探空仪测得的平均偏差很小!

*">@

以下的总体趋势相似!同时观测到逆温层

位于对流层低层$在干净天的条件下!

A',>@

高度下的夜间统计温度误差在
*P

以下(在轻微雾霾天的条件

下!

,'#>@

高度下的夜间统计温度误差在
*P

以下$水汽探测过程中!激光雷达在
!>@

以内的相对误差不

超过
#j

!

H'#>@

以内的相对误差不超过
,"j

$连续观测结果验证了拉曼激光雷达的可靠性!实现了对流

层大气参数的实时测量$
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#!中国科学院合肥物质科学研究院%十
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温度)水汽和气溶胶是三个重要的大气气象参数$对这

些参数的持续观察对于提高我们对天气和气候变化的理解至

关重要!特别是对地球大气的辐射和热平衡以及大气化学的

研究$同时准确观测这些气象参数的日变化对于了解和预测

天气变化的环境评估具有指导作用*

*

+

$云的形成和水文循环

是理解水蒸汽浓度和运动的必要条件$气溶胶粒子通过吸收

和散射辐射可以对地球大气辐射系统的平衡产生重大影

响*

,.+

+

$人类活动会产生许多颗粒和二次气溶胶!导致能见

度明显降低和雾霾加重$最重要的是!悬浮在空气中的小颗

粒"

T;

,'#

#将导致空气污染问题并影响人体健康*

!

+

$

北京市政府出台了一系列临时性政策!比如根据车牌号

牌限制出行!限制粉尘排放和禁止焚烧等产生污染物的行

为$
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年亚太经济合作组织峰会"
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#!北京及其周边地区包括河北)天津)

山东和内蒙古采取了这些措施来保证空气质量$测量实验于
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年
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月至
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年
*

月在北京市怀柔区雁栖湖"
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**A'ADkf

#中国科学院大学"

_R9/

#大气观测现场进行$

观测试验可以帮助我们理解空气污染的演变!并评估空气污

染控制措施的影响*
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激光雷达已经广泛应用于大气气溶胶)大气温度和水汽

的空间分布及时间演变特征测量*

*
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月!依据

中国科学院重点部署项目%先导
,"*!

京津冀地区灰霾综合外

场实验&任务需求!中国科学院大气光学重点实验室利用自

行研制的温度水汽)气溶胶拉曼激光雷达"
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#对北京市的大

气温度)水汽和气溶胶进行了探测$
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激光雷达
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激光雷达安装在移动式方舱内!可以很方便地

移动到不同观察点$图
*

是
IS9h

激光雷达的结构框图以



及实物图$
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激光器的出射光频率为
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"
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经二倍频)三倍频产生
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频率的激光$
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和
#+,7@

出射光通过小窗口传输到大气

中!使用直径为
+""@@

!焦距为
!@

的卡塞格林望远镜"图

*

中标记为
9

#接收回波信号$在光学后继接收盒中!
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的弹性信号被
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"
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!光学倍增

管#接收$

#+,7@

的信号通过偏振片分为平行和垂直信号分

别被
T;IH

和
T;ID

接收$这些信号可以用于分析气溶胶

和云层的分布特性$

+##7@

的激光通过扩束镜"可以使激光束的发散角缩小

到
"'*@638

!这可以保护工作人员的眼睛!同时也能减少背

景噪声和能量密度#经过大窗口传输到大气中$回波信号被

直径为
!#"@@

!焦距为
!@

的卡塞格林望远镜"图
*

中标记

为
U

#接收$光学后继接收盒中!入射光经过准直后被
U/*

"
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!分束片#分开!使得拉曼信号和弹性信号分

开!大于
+H"7@

的波长被透过"透过率为
-#j

#!而小于
+H"

7@

的波长被反射"

*j

透过#$由
+##7@

激发的水汽和
(

,

的

振动
.

转动拉曼信号分别约为
!"H

和
+DA7@

!它们被
U/,

分

开!分别聚焦在
T;I!

和
T;I#

上!

+##7@

的弹性信号聚

焦于
T;I*

上!低阶量子数转动拉曼信号聚焦于
T;I,

上!

高阶量子数转动拉曼信号聚焦于
T;I+

上$在整个接收光路

中!可以调节
<i*
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!干涉滤光片#的

角度!从而选择提取的转动拉曼信号的中心波长!以确认最

合适的干涉滤光片参数$

图
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激光雷达的结构图和照片
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探测原理

!!

由于转动拉曼光谱的强度分布包含关于大气温度的信

息!因此可以根据
(

,

和
?

,

的纯转动拉曼散射谱线强度与大

气温度的依赖关系反演大气温度$为了计算大气温度分布!
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#是低阶转动量子数谱线强度与高阶转动量子

数谱线强度之比(
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#分别为低阶转动

量子数和高阶转动量子数拉曼通道所对应的大气回波信号$

E

!
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和
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是可以通过拟合确定的校准系数(
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是高度$

高度
:

处的水汽混合比可以用式"
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#分别是水汽通道

和氮气通道的回波信号(

"

A

"

:

#是大气透过率校正项!它是

散射体和激光雷达之间的大气在氮气分子拉曼散射波长和水

汽分子拉曼散射波长上的透过率比值$
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结果与讨论
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温度探测

观测实验是在
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年
**

月
*

日至
,"*#

年
*

月
+*

日进

行的!

IS9h

激光雷达放置于北京市怀柔区中国科学院大

学雁栖湖校区"

!"'!*k(

!
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#!激光雷达每隔
*#@:7

探测一次!每次探测
!

分钟"激光器发射
#"""

个激光脉冲!

脉冲频率为
,"Qb

#$图
,

显示了激光雷达和无线电探空仪的

温度分布图以及统计温度不确定性分布图$统计温度不确定

度可以按照式"
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式"
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#中!

6

$$*

和
6

$$,

分别为低阶量子数转动拉曼通道和高

阶量子数转动拉曼通道去除噪声后的纯转动拉曼大气回波信

号(

6

S*

和
6

S,

分别是两个通道的噪声信号(

P

为两信号的比

值$

在处理激光雷达信号时!首先要对数据进行降噪处理!
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本文选择三角滤波法!

+>@

以下的平滑窗口选择
*,"@

!

+
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以上的平滑窗口选择
A""@

$由图
,

可知!

IS9h

激光

雷达探测的温度和无线电探空仪探测的温度在
*">@

高度

以内仍具有相同的趋势!吻合的很好!同时大气温度随着高

度升高而降低!下降速率约为
AP

.

>@

F*

$然而
#""@

以下

的激光雷达探测的温度不是那么的准确!这主要是因为近地

面几何因子的影响$

图
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?Z&B

年
&&

月
O

日和#

2

$

?Z&B

年
&&

月
&$

日在雁栖

湖测得的激光雷达和无线电探空仪的温度曲线

误差曲线显示了统计温度的不确定性
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标定系数
/

!
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可以通过反演公式拟合得出
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本文反演的标定系数为
/C*'+#E*"

#

!

&CF!'HE*"

+

!

,C,!'H*

$图
,

"

6

#为
,"*!

年
**

月
D

日晚上
,"

'

+"

的温度廓

线!该天为干净天(图
,

"

B

#为
,"*!

年
**

月
*+

日晚上
,"

'

+"

的温度廓线!该天为轻微雾霾天$在干净天的情况下!激光

雷达与无线电探空仪在
*">@

以下的温度廓线吻合的很好!

A',>@

以下的统计误差小于
*P

!然而在轻微雾霾天的情况

下!统计误差小于
*P

的高度仅为
,'#>@

$此外由于
->@

左右有云的出现!导致转动拉曼通道探测到了强烈的米散射

信号!因此在云层上方有较大的统计不确定性!但是同时可

以观察到云层下方的激光雷达和无线电探空仪探测的温度吻

合的很好!且
A>@

以下的统计误差不超过
+P

$

图
+

显示了
,"*!

年
**

月
D

日
,"

'

""

至
,,

'
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间的连续

温度廓线!虽然由于数据统计的不确定性带来温度数据的波

动!但是仍然可以通过
IS9h

激光雷达观察到温度的连续

变化过程$激光雷达调整为每隔五分钟工作一次!每次发射

,"""

个激光脉冲$为了更好地观察到温度的时空变化!连续

的温度廓线依次平移
*+P

$从图中可以看出
,M

内的温度变

化比较稳定!

,

!

+>@

的温度缓慢增加!这很可能是因为人类

活动以及太阳辐射的挥发!导致近地面热空气上移引起的$

图
$

!
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激光雷达探测的连续温度廓线
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水汽混合比探测

图
!

为
,"*!

年
H

月
,D

日激光雷达和无线电探空仪探测

的水汽混合比!本次观测地点位于中国科学院合肥物质研究

院大气光学中心!观测时间为
*-

'

+"

5

,"

'

""

!在观测地同时

释放探空气球进行对比验证$图
!

"

6

#显示了无云条件下!

*">@

以内的激光雷达和无线电探空仪探测的水汽混合比$

图
!

"

B

#和"

1

#分别为激光雷达探测的水汽与无线电探空仪探

测的水汽之间的误差和相对误差$由观测结果可知!
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以

图
B

!

#

.

$激光雷达探测的水汽#黑色圆圈$与探空气球探测

的水汽#黑色曲线$,#

2

$误差,#

@

$相对误差
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内的相对误差不超过
#j

!

H'#>@

以内的相对误差不超过

,"j

$同时由于几何因子的影响!

!""@

以内的误差较大$

图
Q
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?Z&B

年
&&

月
`

日和
&Z

日用激光雷达#黑色曲线$和

无线电探空仪#黑色虚线$探测的水汽混合比
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会议住宿

会议酒店'
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世外桃源酒店
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由于会议期间住宿相对紧张!涉及到房间预定)会议安排等因素!务请各位专家)同学在截止日期前注册!只有在收到注

册费后!才会进行会议相关安排!务请体谅与协助$
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主办单位!

中国光学学会

中国化学会
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