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提出了新的纯转动拉曼测温雷达系统，即以种子激光注入锁定的 *+：,-. 激光器为激发光源，采用基于三级

/0123456278（/45）标准具的双通道分光结构代替双光栅单色仪结构 9通过通道中宽带滤光片（带宽为 ( :;）及 /45 标

准具的组合使用，对 <$" :; 激发光的大气 =>64?03@6>AB 弹性回波散射抑制比可达 !%C !%，对量子数 ! D E )，! D E !"
的 *" 纯转动拉曼散射光谱线接收带宽均小于 !% F;，因此能充分抑制大气背景辐射噪声及 G" 纯转动拉曼谱线的

干扰，从而实现了单谱线比反演温度，提高了探测精度，且可在白昼探测大气对流层温度 9最后通过探空气球测得

的对流层温度垂直分布逆向模拟了该系统双通道的 ?0;0: 信号曲线，证实了该系统的可行性 9

关键词：拉曼激光雷达，纯转动拉曼散射，三级 /0123456278 标准具，对流层
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!国家高技术研究发展计划（H)$）项目（批准号："%%"--!$<%$%）资助的课题 9
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! N 引 言

激光雷达是遥感大气温度垂直分布的一种重要

方法 9目前探测温度垂直分布的激光雷达采取的主

要方法有：通过探测大气分子对激光 ?03@6>AB 弹性

散射或同时探测大气中 *" 的振动拉曼（O>1208>7:4

?0;0:）散射获得大气分子密度分布，从而反演大气

温度［!—’］；通过探测大 气 中 *" 或 G" 纯 转 动 拉 曼

（27808>7:0@4?0;0:）散射反演大气温度 9前者主要用于

大气高层的温度探测，在低层（对流层）由于气溶胶

的影响，很难得到准确的温度垂直分布廓线，后者不

受气溶胶的影响，是探测对流层温度分布的重要方

法 9目前国内外对此种方法都作了许多研究［!%—!<］，

主要是采用双光栅单色仪对 *" 的纯转动拉曼散射

光进行分光，由于白天大气背景辐射的干扰且光栅

的分光线宽有限，这种激光雷达难以探测白天的温

度数据 9本文采用窄线宽 <$" :; 发射波长，双通道

三级 /0@723456278（/45）标准具作为 *" 纯转动拉曼散

射分光系统，通过对 /45 标准具的参数设计，分别接

收 ! D E )，E !" 的 *" 纯转动拉曼散射光，且充分压

缩系统接收带宽，抑制了大气背景辐射干扰，使得该

激光雷达可用于白天探测大气温度 9

" N 基本探测原理

激光雷达通过 <$" :; 激光激发大气中 *" 分子

产生纯转动拉曼（27808>7:0@4?0;0:）散射 9谱线散射强

度可表示为［!$］
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其中 "% 表示激发光强度，$ 为常数，!为分子偏振

强度的各向异性参量，&"（ !）是核自旋统计权重，’%

是基态分子数密度，( 为分子转动常量，) 为普朗克

常量，* 为真空中光速，+ 为波尔兹曼常数，, 为离

心畸变常数，# 表示 温 度，%! 是 第 ! 级 谱 线 的 波

数［!&］，形式为
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) 是转动跃迁的平方矩阵：对于斯托克斯谱线
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由（,）—（(）式和表 , 中的参数值［,(—,.］，可计算

不同温度下大气中 /) 分子受激纯转动拉曼散射谱

线 -如图 , 是 /) 分子受 .() 01 激光激发在不同温

度下的纯转动拉曼散射谱线 -
表 , 计算 /) 纯转动拉曼谱有关参数值

分子类别 /) 2)

分子转动常量 #341% , , -5*5."" ,-$(6&*)
离心畸变常数 $341% , . -$* 7 ," % & $ -*. 7 ," % &

核自旋统计权重 &’（ "）
" 为偶数

" 为奇数

& "
( ,

核自旋量子数 , "

!) 3," % $* 41& " -."5 , -)6

图 , /) 在 ("" 和 (." 8 的纯转动拉曼谱

从图 , 中可看出，高低量子数对应谱线强度随

温度变化不一致，故纯转动拉曼散射激光雷达的探

测方法是通过 /) 分子高低量子数对应的拉曼谱线

强度比值反演温度，其关系式为［,$，,&］
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其中"，#为常数，可通过定标确定 -

( ? 测温雷达系统

!"#" 系统结构

由（)）式计算可知，在 .() 01 激光激发大气中

/) 产生的纯转动拉曼散射光谱中，" ! # & 对应的

谱线波长分别为 .((?&5.,，.("?(,&& 01，" ! # ,) 对

应的谱线波长分别为 .(.?"&,)，.)*?5656 01（在实际

应用中应由激光器输出的精确中心波长来计算，这

里可不妨设激发光中心波长为 .() 01）-该激光雷达

系统采用双通道分别接收 " ! # &，" ! # ,) 的纯转

动拉曼散射光，系统结构如图 ) -
该纯转动拉曼测温激光雷达发射系统主要包括

激光器、倍频装置、扩束镜及发射镜 -激光器采用法

国生产的种子激光注入锁定的 @AB0CD9 EF=99=B0C G 型

/H：IJK 激光器 -该激光器基波 ,"&$ 01、线宽 "?"".
41% ,、脉冲时间 & 0L、重复频率 ," MN、最大脉冲能量

6"" 1O，经倍频晶体（两倍频，.() 01）及扩束镜后，最

大能量可达 )5" 1O-
接收系统包括接收望远镜及后继光电单元 -接

收望远镜是卡塞格林望远镜，望远镜接收孔径 ("
41，接收视场角 "?)—) 1FBH 可调 -望远镜接收 /) 纯

转动拉曼后向散射光，通过抛物面镜聚焦到小孔光

阑中，并通过光纤、分光系统进入光电倍增管（PQR）

转化为电信号，并采用双通道光子计数器采集 -分光

系统由双通道组成，后向散射光通过光纤后，经准直

透镜及宽带滤光片进入双通道，每通道各放置一三

级 STP 标准具 -通道 , 中三级标准具由单级标准具

SP,，SP)，SP( 组成，可通过 " ! # & 的 /) 纯转动拉

曼散射光；通道 ) 中三级标准具由单级标准具 SP$，

SP.，SP& 组成，可通过 " ! # ,) 的 /) 纯转动拉曼散

射光 -

!"$" 系统设计与分析

纯转动拉曼散射的截面通常比 Q=DTUBV9D=>< 散

射小 . 个量级，要使 .() 01 的 Q=DTUBV9D=>< 弹性散

射回波干扰信号不足以影响转动拉曼信号，要求双

通道 STP 分光系统对 .() 01 波长的 Q=DTUBV9D=>< 散

射回波具有 * 个量级以上的抑制［,(］，而在白昼获得

拉曼信号，要求分光系统对白昼大气背景辐射噪声

有着很好的抑制，通常要求望远镜接收视场角 "?)
1FBH，分光系统透过带宽 ," W1 左右［5，,(，,6］- 普通滤

)$5( 物 理 学 报 .6 卷



图 ! 纯转动拉曼测温激光雷达系统结构

光片难以达到如此窄的带宽，且难以同时对 "#! $%

图 # 通道 & 中 ’(&，’(!，’(# 透过率曲线及相互组合后的透过率曲线

光达到 ) 个量级的抑制；一般的双光栅分光结构也

难以满足此带宽要求，其带宽通常大于 *+& $%，且抑

制比一般只能优于 , 个量级［&-］，实验中接收的纯转

动拉曼信号较易受到未抑制完全的 "#! $% 光的影

响；双通道 ’.( 分光系统通过宽带滤光片与标准具

相结合可满足窄带宽要求，宽带滤光片带宽 , $%，

中心 波 长 "#! $%，带 外 抑 制 比 /0 1 "，用 于 抑 制

"!)+"—"#"+" $% 外的大气背景辐射噪声 2 "!)+"—

"#"+" $% 以内采用三级 ’.( 匹配组合的方法抑制大

#-3#4 期 汪少林等：基于三级 ’5678.(97:; 标准具的纯转动拉曼测温激光雷达



气背景辐射及 !"# $% &’()*+,-(’./ 散射回波 0
单级 1)2 标准具的透过率函数可表示为［34］

!（ "，#，$，%，&，!）

5 3 6 $
3 6( )#

#

7 3 8 9#
（3 6 #）# :’$#［#!"%&;<:（!{ }）］

63

，（!）

其中"为入射光波数，# 为 1)2 标准具的反射膜反

图 9 通道 # 中 129，12!，12= 透过率曲线及相互组合后的透过率曲线

射率，$ 为标准具单程吸收损耗因子，这里为计算方

便可暂不考虑吸收和损耗，即 $ 5 >，% 为标准具间

隙距离，!为入射角，该系统采用斜入射方式，入射

角!5 9!? 0通道 3 与通道 # 中透过率可认为是各自

的单级标准具透过率的重叠效果，类似于双光栅分

光结构中双光栅透过率的重叠［39］，这里采用斜入射

的目的在于避免接收的信号光在标准具间相互反

射，从而影响总透过率［3@］0 通道 3 与通道 # 中的三

级标准具总透过率函数可分别表示为

!3 5 !123 7 !12# 7 !12"，

!# 5 !129 7 !12! 7 !12=， （=）

!123，!12#，!12"分别表示通道 3 中三块单级标准具的

透过率函数，!129，!12!，!12= 分别表示通道 # 中三块

单级标准具的透过率函数 0
图 "（+）为通道 3 中 123，12# 的透过率曲线，通

过对标准具参数的设计，123，12# 组合后可通过 ’
5 A = 的 B# 拉曼散射光（!""C=@!3，!">C"3== $%），如

图 "（D）示，此时对 !"# $% 回波抑制达 = 个量级，对

!#@—!"!C! $% 大气背景辐射抑制在 "—E 个量级 0
设置 12" 主要目的在于加强对 !"# $% 回波的抑制，

同时要保证透过 ’ 5 A = 的 B# 拉曼散射光，12" 透

过率曲线如图 "（;）示 0 123，12#，12" 三者组合后的

总透过率曲线如图 "（F）示，可看出，三者的组合可

对 !"# $% 回 波 抑 制 达 3> 个 量 级，对 !#4C!—

!"!C! $%大气背景辐射抑制达 =—3> 个量级，同时

确保了 ’ 5 A = 的 B# 拉曼散射光的透过 0
同样，图 9（+）为通道 # 中 12"，129 的透过率曲

线，通过对其参数的设计，组合后可通过 ’ 5 A 3# 的

B# 纯转动拉曼散射光（!"!C>=3#，!#4C@E@E $%），如

图 9（D），此时对 !"# $% 回波抑制达 = 个量级，对大

气背景辐射抑制在 "—E 个量级 0设置 129 主要目的

也在于加强对 !"# $% 回波的抑制，同时要保证透过

’ 5 A 3# 的 B# 拉曼散射光，其透过率曲线如图 9（;）

示 0 129，12!，12= 三者组合后的总透过率曲线如图

9（F）示，可看出，三者的组合可对 !"# $% 回波抑制

达 3> 个量级，对 !#4C!—!"!C! $% 大气背景辐射抑

制达 =—3> 个量级，同时确保 ’ 5 A 3# 的 B# 拉曼散

99@" 物 理 学 报 !E 卷



射光的透过 !
表 " 给出了两个通道 #$% 标准具的理论参数 !

通过 #%&，#%"，#%’ 的组合，通道 & 对 ! ( ) * 的 +"

转动拉曼散射光的透过线宽分别为 ,-*，,-. /0；通

过 #%.，#%1，#%* 的组合，通道 " 对 ! ( ) &" 的 +" 转

动拉曼散射光的透过线宽分别为 2-*，2-, /0；均达

到了窄带宽要求 !
表 " #$% 标准具的理论参数

反射膜

反射率34

填充

物质

间隙距离

3!0

通道线宽

3/0

中心波长

350
#%& &66!6.* 7 *8, !* 1’’ !*21&

通道 & #%" 21 空气 "2* !".’
#%’ 12!".2 9 *8, !. 1’: !’&6’
#%. &*. !1,: 7 &"82 !, 1’1 !:*&"

通道 " #%1 21 空气 "’: !.&"
#%* 2,!6., 9 &"82 !* 1", !2,:2

. - 信号模拟及误差分析

由（&）式可推导纯转动拉曼激光雷达方程［&1，&*］为

"!（#，$）( %: &（ $，!:）"（#，$，!!）&（ $，!!）#$，

（6）

其中 %: 是激发光强度，&（ $，!:）是激发光大气透过

率，&（ $，!!）是 ! 级纯转动拉曼回波大气透过率，

"（#，$，!!）是 +" ! 级纯转动拉曼后向散射截面，#
是光学接收系统的透过率，$是散射体积元对接收

望远镜的立体角 !两通道回波能量强度分别为

"（9*）7*（#，$）( ’& " 9*（#，$）7 ’" " 7*（#，$），

（,）

"（9&"）7&"（#，$）( ’;& " 9&"（#，$）7 ’;" " 7&"（#，$），

（2）

通道 & 回波信号由量子数 ! ( 7 * 和 ! ( 9 * 谱线回

波信号组成，通道 " 回波信号由量子数 ! ( 7 &" 和

! ( 9 &" 谱线回波信号组成，’&，’"，’;&，’;" 为探测

常数 !
图 1（<）为 "::6 年夏季某夜晚探空气球测得的

合肥西郊对流层大气温度，通过拉曼激光雷达方程

由该温度廓线可模拟出两通道的信号，如图 1（=）!

图 1 （<）"::6 年夏季 1 月某晚的探空气球获得温度廓线；（=）通过真实温度廓线模拟两通道信号

经温度反演计算可知，在没有系数拟合的情况

下，多谱线比值反演温度要小于单谱线反演温度，它

们之间最大可产生 &’ > 的误差，所以在纯转动拉曼

测温雷达的光学系统中，要尽量保证分光纯度［&1］!
由表 & 及（&）和（"）式可计算得出，在 1’" 50 或附近

波长激发光下，?" 纯转动谱线均可与 ! ( ) * 及 !

( ) &" 的 +" 纯转动拉曼谱线相互交错开（波长差

均大于 &: /0），如图 * 是以 1’" 50 激发光波长计算

的同温度下 ?" 与 +" 纯转动拉曼谱线，所以基于三

级 #$% 标准具的双通道分光系统提供的小于 &: /0
的接收带宽可实现单谱线比反演温度 ! 图 * +" 和 ?" 在 ’:: > 温度时纯转动拉曼谱

1.2’* 期 汪少林等：基于三级 #<=@A$%B@CD 标准具的纯转动拉曼测温激光雷达



!" 结 论

激光雷达利用纯转动拉曼散射探测大气层的温

度，可以避免对流层气溶胶对温度探测的影响，但对

系统对激发波长 #$%&’()*%$+, 弹性散射回波抑制能

力要求很高 -一般的光栅单色仪结构虽能提供优于

. 个量级的抑制，但由于该结构分光距离小，不易调

光，所以实测的温度廓线常受到气溶胶 #$% 散射光

的影响 -基于三级 /&0 标准具的双通道结构通过不

同 /&0 透过波段的相互交错，能充分抑制 #$% 散射

光（抑制比达 12 个量级），即可完全避免气溶胶的影

响；双通道可提供小于 12 34 窄透过带宽，使得该雷

达系统可白天探测对流层温度；双通道也可根据具

体的带宽要求，如为了提高夜晚探测高度而加大接

收带宽或适应不同的激发光线宽等，从而选择不同

参数的 /&0 标准具组合 -

［1］ 56%78 / # 199: !""# - $"% - !" ;<:
［<］ /$%*= >，5(?4+6(@%8 A，B7CC(6@ A，DE,7E, F <22; &’() ##"$ 1;2
［G］ H? I J，J? J K，J? D L，M,7? >，M,(8+ # <222 *+,-./.
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