
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 16 (2014) 164209

激光波长对拉曼散射水温遥感系统测温精度

及探测深度的影响∗
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机载激光拉曼散射雷达技术可以快速获取次表层海水温度的三维分布, 具有重要的实用价值和经济价
值. 首先, 从理论上分析了水的伸缩振动拉曼谱峰值位置和半高全宽与激发波长之间的对应关系, 发现随着
激发波长的增大, 拉曼峰逐渐向长波方向移动, 且拉曼光谱半高全宽显著增大. 然后, 实验测量了不同温度下
450 nm激光和 532 nm激光激发的水的拉曼光谱, 对比验证了上述理论分析结果. 并采用单高斯峰拟合法分
析了两组拉曼光谱, 拟合出高斯峰峰值位置与温度之间的关系, 分析了激发波长对温度测量精度的影响. 研
究发现, 采用较长波长的激发光可以提高拉曼光谱的测量精度, 从而改善测温精度. 最后, 建立了拉曼散射雷
达方程, 分析了拉曼散射系数与激光波长之间的关系, 研究了激光波长对雷达系统探测深度的影响. 结果表
明, 激光波长对雷达系统探测深度有很大的影响, 采用 480 nm以下波长的激光时雷达系统探测深度较大, 而
采用长波段激光时雷达系统探测深度会大幅降低. 实际系统设计中选取激光光源时需要综合考虑上述两方面
的影响.
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1 引 言

次表层海水温度测量对研究海洋环境和气候

监测及自然灾害的早期预报等十分重要, 是目前热
门的研究课题之一. 利用船载仪器、浮标和定点站
位测量海水温度存在测量速度慢、覆盖面小、同步

性差等缺点. 以微波辐射或红外辐射为测量介质的
星载遥感测温技术虽然可以实现大范围快速测量,
却只能测量表层海水的温度. 利用蓝绿激光在海水
中较好的透射性, 机载激光拉曼散射雷达技术可以
快速获取次表层海水温度的三维分布, 具有十分重
要的应用价值和经济价值.

相邻水分子的氧原子之间均存在氢原子形成

的氢键 [1], 其平均配位数为 4.4, 说明水中还有不与

相邻水分子形成氢键的单个水分子存在. 由氢键
构成的水分子簇团不断地生成和消失, 随着温度的
升高, 四面体结构簇团的浓度减少, 单个水分子增
多. 而多分子与单分子的O—H键拉曼频移是不同
的, 通过测量海水的拉曼光谱可测量水中多分子与
单分子的浓度关系, 从而得到海水温度值.

应用拉曼散射遥感测量海水温度的思想始于

20世纪 70年代中期. Chang[2]率先在实验室研究
了 40% 氯化钠水溶液的激光拉曼散射回波信号,
采用 460 nm的染料激光器和两种波长的窄带滤光
片及光子计数器搭建了遥感系统, 研究了两种波
长回波信号强度比与温度的对应关系. 1979年,
Leonard等 [3]采用 337.1 nm的脉冲氮分子激光器
和分辨率为 0.25 nm的光栅光谱仪进行了海上遥
感实验, 测温精度为±1 ◦C. 之后, Collins 等 [4]采
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用 460 nm的脉冲染料激光器和光学多道分析仪
在实验室内研究了蒸馏水的拉曼光谱与温度之间

的关系, 其测温精度约为±0.53 ◦C. Liu等 [5,6]分

别采用 488 nm的连续氩离子激光器和 532 nm的
Nd : YAG 脉冲激光器及分辨率为 0.5 nm的光栅
光谱仪进行了实验室研究和现场测温实验, 对获得
的拉曼光谱进行双高斯函数拟合处理, 其现场实
验测温精度为±0.5 ◦C. Cecchi和Raimondi[7]采用
514.5 nm的连续氩离子激光器和光学多道分析仪
进行了现场测量. Becucci 等 [8]采用514.5 nm的连
续氩离子激光和 355 nm的脉冲激光及光栅光谱仪
对拉曼散射测温技术进行了研究.

水的拉曼光谱内部振动包括弯曲振动和伸缩

振动 [9]. 由于水的弯曲振动强度很弱, 遥感海水温
度技术都是基于水的伸缩振动拉曼光谱. 一般认
为, 水分子的伸缩振动存在分子间和分子内两种振
动模式, 分子间的氢键作用引起的振动峰频率较
低, 分子内的OH振动峰频率较高; 含较少氢键的
分子构型振动峰频率较高, 含较多氢键的分子构型
振动峰频率较低 [10]. 当前的研究中通常将水的伸
缩振动拉曼光谱分解为若干个高斯谱峰. 虽然对分
解为 2峰 [5,8]、3峰 [7]、4峰 [10,11]还是 5峰 [3]的合理

性至今尚未定论, 但毋庸置疑的是所有振动的耦合
使得叠加在一起的伸缩振动拉曼光谱是一个具有

较大谱宽、拉曼峰波长与激发光波长的频移为常数

的光谱, 其频移约为3000—3800 cm−1. 显然, 不同
波长的激光激发的拉曼光谱的谱峰波长不同, 谱宽
也不相同, 因此激光光源的选择对拉曼光谱的分辨
率具有很大影响, 从而影响海水温度的测量精度.
另外, 拉曼散射相当于一个吸收再发射的过程, 不
同波长的激光激发时水的拉曼散射系数不同, 同
时, 激发光及其激发产生的拉曼光在水中的衰减系
数也不相同, 因此激光光源的选择对于拉曼散射水
温遥感系统的探测深度也有很大影响.

本文首先从理论上分析了水伸缩振动拉曼谱

峰位和半高全宽与激光波长之间的对应关系. 然
后, 实验测量了不同温度下 450 nm激光和 532 nm
激光激发的水的拉曼光谱, 对比验证了理论分析结
果, 并采用单高斯峰拟合法分析了两组拉曼光谱,
拟合出高斯峰峰位与水温的关系, 分析了激光波长
对水温测量精度的影响. 最后, 建立了拉曼散射雷
达方程, 分析了拉曼散射系数和衰减系数与激光波
长之间的对应关系, 研究了激光波长对雷达系统探
测深度的影响.

2 激光波长对拉曼光谱特征及水温探
测精度的影响

水的拉曼散射过程可以描述为波长为λE的光

被水体吸收再发射出波长为λR 的光的过程. 含有
不同氢键数的分子内OH伸缩振动模和自由分子
间的氢键作用引起的OH伸缩振动模是产生拉曼
散射的主要原因. 所有振动模耦合叠加形成的伸
缩振动拉曼光谱峰位与激光波长之间的频移约为

3400 cm−1, 激光波长与伸缩振动拉曼光谱峰位之
间的对应关系可由下式给出:

1.0× 107

λE
− 1.0× 107

λR
= ∆ν. (1)

这里, λE, λR, ∆ν的单位分别为nm, nm, cm−1.
将拉曼频移∆ν = 3400 cm−1代入 (1)式,可以

计算出不同波长激光所激发的伸缩振动拉曼光谱

峰位, 结果如图 1所示.
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图 1 激光波长与水伸缩振动拉曼峰位的对应关系

David和Korenowski[12]的研究结果表明, 水
的伸缩振动模包括 3051, 3233, 3393, 3511,
3628 cm−1五条谱线. 类似地, Sun[13]将水的伸

缩振动拉曼谱分解为 3004, 3227, 3431, 3565,
3633 cm−1五条谱线. Haltrin和Kattawar[10]将

水的伸缩振动拉曼谱归纳为 3250, 3425, 3530,
3625 cm−1四个模再发射的过程, 并给出了其相
应的拉曼散射重分配函数,

IR = c(λE)

4∑
i=1

ai

× exp
[
(107/λE − 107/λR −∆νi)

2

2σ2
i

]
, (2)

式中, IR是归一化拉曼光强; c(λE)是归一化常数,
与激光波长有关. ai, ∆νi和σi的数值列于表 1 .
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表 1 水的伸缩振动拉曼频率重分配参数

i ai ∆νi σi

1 0.41 3250 89.179

2 0.39 3425 74.317

3 0.10 3530 59.543

4 0.10 3625 59.453

将表 1所列数值代入 (2)式, 计算后可以获得
任意波长激光激发的水伸缩振动拉曼光谱. 图 2给

出了 532 nm激光激发的水拉曼光谱. 从图 2可以

看出, 532 nm激光激发的水伸缩振动拉曼光谱谱
峰位于 650 nm附近, 与图 1所示的计算结果相符.
图 3给出了水的拉曼光谱半高全宽与激光波长之

间的对应关系. 显然, 随着激光波长的增大, 拉曼
光谱半高全宽显著增大.
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图 2 532 nm激光激发的水伸缩振动拉曼光谱
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图 3 水伸缩振动拉曼光谱半高全宽与激光波长的关系

为了与理论计算结果进行对照, 我们分别
采用 450 nm的半导体激光器和 532 nm的倍频
Nd : YAG 激光器作为激光光源, 用分辨率为
0.2 nm的光栅光谱仪测量了不同温度下水的伸

缩振动拉曼光谱. 图 4给出了室温条件下经过多

次测量平均、去本底和归一化后的水拉曼光谱.
图 4 (a)为 450 nm激光激发的拉曼光谱, 其半高全
宽约为 12 nm, 与图 3所示的理论计算结果基本相

符. 图 4 (b)为 532 nm激光激发的拉曼光谱, 其半
高全宽约为 18 nm, 与图 3所示的理论计算结果也

基本相符. 比较图 4 (a)和 (b)可知, 532 nm激光激
发的拉曼光谱明显宽于 450 nm激光激发的拉曼光
谱, 因此, 后者能够更好地反映拉曼光谱中不同振
动模的权重. 很多用于近场微量试剂测量的专用拉
曼光谱仪的光谱数据都以频移谱的形式给出, 测量
结果一般用于物质结构的研究等, 实际上拉曼频移
谱是由拉曼光谱依据 (1)式进行换算得出. 图 5给

出了 450 nm激光和 532 nm激光激发的水伸缩振
动拉曼频移谱, 其中虚线是 450 nm激光激发的拉
曼光谱, 实线是 532 nm激光激发的拉曼光谱. 由
图 5可知, 两种波长的拉曼频移谱符合得很好, 但
由于实际测量结果中两组拉曼光谱的谱宽不同, 因
此转换所得的拉曼频移谱的分辨率不同. 若采用相
同分辨率的光栅光谱仪进行分光, 激光波长越短,
测量得到的拉曼频移谱分辨率越低; 反之, 激光波
长越长, 测量得到的拉曼频移谱分辨率越高.
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图 4 室温下, 不同波长激光激发的水伸缩振动拉曼光谱
(a) 450 nm 激光; (b) 532 nm激光
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图 5 不同波长激光激发的水伸缩振动拉曼频移谱

利用拉曼光谱分析提取海水温度信息可以采

用双色法和函数拟合法, 其中函数拟合法精度较
高, 且易于操作. 函数拟合法是将海水的拉曼光谱
拟合为一个或几个适当的函数 (如高斯函数), 使得
其峰值位置、两个主要函数的面积或高度/宽度比
等与海水温度有较直接的比例关系.

采用单高斯峰拟合法, 分别处理了不同温度下
450 nm激光和532 nm激光激发的水伸缩振动拉曼
光谱, 结果如图 6所示, 发现高斯峰峰值位置与水
温呈线性关系. 图 6 (a)为 450 nm激光激发的水拉
曼光谱高斯峰峰位随水温的变化情况. 从图 6 (a)
可以看出, 在温度从 15 ◦C逐渐升高到 46 ◦C的过
程中. 拉曼光谱拟合高斯峰峰位由 530.125 nm逐
渐向长波方向移动到530.837 nm, 峰位的移动与温
度的增加基本上呈线性关系, 线性拟合所得相关系
数为0.9862, 拟合结果为

P450 = 529.78008 + 0.02297T, (3)

式中, P450是 450 nm激光激发的水拉曼光谱的峰
位, 单位为nm; T是水温, 单位为 ◦C. 图 6 (b)为
532 nm激光激发的水拉曼光谱高斯峰峰位随水温
的变化情况. 从图 6 (b)可以看出, 在温度从 20 ◦C
逐渐升高到到 47 ◦C的过程中, 拉曼光谱拟合高
斯峰的峰位由 647.941 nm逐渐向长波方向移动到
648.961 nm, 峰位的移动与温度的增加也呈线性关
系, 线性拟合所得相关系数为0.9996, 拟合结果为

P532 = 647.18581 + 0.0378T, (4)

式中P532是 532 nm激光激发的水拉曼光谱峰位,
单位为nm. 比较 (3)和 (4)式可以发现, 前者的斜
率明显小于后者的斜率. 根据误差理论可知, 即使
在P具有相同的测量误差和拟合误差的条件下, 由
(4)式计算出的温度误差∆T 较小.
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图 6 不同波长激光激发的拉曼光谱单高斯峰拟合峰位

与温度的关系 (a) 450 nm激光; (b) 532 nm激光

根据上述分析可知, 选用长波激光光源可以提
高拉曼光谱测量精度, 从而改善测温精度, 前期研
究中, Leonard等 [3]采用 337.1 nm的脉冲氮分子激
光器作为激发光源, 所测得的拉曼光谱宽度很窄,
不能充分反映不同振动模随温度的变化情况, 因此
所获得的测温精度较低. Collins等 [4]采用 460 nm
的脉冲染料激光器作为激发光源, 提高了测温精
度. Liu等 [6]采用 532 nm的Nd : YAG脉冲激光器
作为激发光源, 进一步提高了测温精度, 但由于选
用的光栅光谱仪分辨率较低 (0.5 nm), 因此只获得
了±0.5 ◦C的测温精度.

3 激光波长对雷达系统探测深度的
影响

激光波长除了决定拉曼光谱的峰位和光谱宽

度外, 还对拉曼光谱的信号强度具有很大影响. 一
方面, 不同波长激光及其激发产生的拉曼光在水中
的衰减系数不同; 另一方面, 不同波长激光激发水
拉曼散射光的能力也不相同 [11,14]. 水的后向拉曼
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散射系数βR(λE)可表示为

βR(λE) = aR
0 (λ0)

(
λ0

λE

)m

, (5)

式中, λ0 = 488 nm; aR
0 (λ0)是 488 nm激光激发

时水的拉曼散射系数, aR
0 (λ0) = (2.7 ± 0.2) ×

10−4 m−1; m = 5.5. 根据 (5)式可以计算出不同
波长激光激发时水的拉曼散射系数, 结果如图 7所

示. 从图 7可以看出, 随着激光波长的增大, 水的
拉曼散射系数迅速降低. 蓝绿激光处于海水透射
窗口, 在水中传输时其衰减系数较小. Austin和
Petzold[15]在总结前人研究结果的基础上, 建立了
不同波长激光在海水中传输时的衰减系数的计算

模型,

K(λ) = M(λ)[K(490)−KW(490)]

+KW(λ), (6)

式中, K(490)是 490 nm激光在海水中传输时的衰
减系数, KW(490)是 490 nm激光在纯水中传输时
的衰减系数, M(λ)是斜率函数, KW(λ)是波长为

λ的激光在纯水中传输时的衰减系数. 图 8为根据

(6)式计算得到的不同波长激光在海水中传输时
的衰减系数, 其中, 实线对应K(490) = 0.12的情

况, 光衰减系数较大, 属于三类海水; 短划线对应
K(490) = 0.08的情况, 属于二类海水; 点划线对应
K(490) = 0.04的情况, 光衰减系数较小, 属于清洁
的一类海水.
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图 7 不同波长激光激发时水的拉曼散射系数

根据激光雷达的基本原理, 建立拉曼散射雷达
方程. 雷达系统接收到的单脉冲拉曼散射光子数
NR可以表示为

NR = N0(λE)βR(λE)∆zdΩεDεOSτ
2
awτλEτλR . (7)

这里, N0(λE)是波长为λE的激发光单脉冲输出

的光子数, N0(λE) = EλE/(hc), 其中, E是激光

器单脉冲能量, h是普朗克常数, c是真空中的光

速; ∆z 是深度分辨单元, 对应激光脉冲在水中的
传输距离, ∆z = c∆t/(2n), 其中, ∆t是激光脉冲

宽度, n是海水的折射率; dΩ 是系统的接收立体
角, dΩ = πD2/[4(z + H)2], 其中, D是接收透镜
通光口径, H 是探测器距水面的高度, z是探测位
置深度; εD是光电接收器的量子效率; εOS是整个

光学系统的传输效率; τaw是光在空气与海水分界

面的透过率; τλE是激光在水下传输时的透过率,
τλE = exp(−KλEz), 其中KλE是激光在水下传输

时的衰减系数; τλR是拉曼散射光在水下传输时的

透过率, τλR = exp(−KλRz), 其中KλR是拉曼散射

光在水下传输时的衰减系数.
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图 8 不同波长激光在海水中传输时的衰减系数

根据 (7)式, 取E = 500 mJ, h = 6.62 ×
10−34 J·s, c = 3.0×108 m/s, n = 1.33, ∆t = 10 ns,
D = 400 mm, H = 300 m, εD = 0.13, εOS = 0.45,
τaw = 0.98, 并结合 (5)和 (6)式, 可以计算出拉曼
散射测温系统接收到的任意深度 z处某一波长激

光激发的拉曼散射光子数. 图 9给出了当探测深度

z = 20 m时光电探测器接收到的拉曼散射光子数
与激光波长之间的关系, 其中, 图 9 (a)对应一类海
水的情况, 图 9 (b)对应三类海水的情况. 从图 9可

以看出, 激光波长对于拉曼散射信号强度有很大影
响, 相同探测深度情况下, 采用较短波段的激光激
发获得的拉曼信号强度比较长波段的激光激发获

得的拉曼信号强度高3—5个数量级.
雷达系统信噪比约为接收光子数的平方根.

取信噪比为 100, 即以接收光子数为 1.0 × 104作为

探测极限, 可以计算出雷达探测深度与激光波长
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之间的关系, 结果如图 10所示, 其中, 图 10 (a)对
应一类海水的情况, 图 10 (b)对应三类海水的情
况. 对比图 10 (a)和 (b)可以发现: 海水质量对拉
曼散射雷达系统探测深度的影响很大, 较清澈的
一类海水中系统的探测能力远高于较浑浊的三类

海水中系统的探测能力; 对于一类海水区域, 选用
350—480 nm波段的激光器作为激发光源都能获得
较深的探测深度; 而对于三类海水区域, 短波段激
光衰减较严重, 选用 400—480 nm之间的激光可以
获得最佳探测深度.
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图 9 探测深度为 20 m时接收到的拉曼散射光子数与激光波长的关系 (a) 一类海水情况; (b) 三类海水情况
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图 10 拉曼散射系统探测深度与激光波长的关系 (a) 一类海水情况; (b) 三类海水情况

4 结 论

本文首先从理论上分析了水伸缩振动拉曼光

谱峰位和半高全宽与激光波长之间的对应关系, 发
现随着激光波长的增大, 拉曼散射峰逐渐向长波方
向移动, 且拉曼光谱半高全宽显著增大. 然后, 实
验测量了不同温度下 450 nm激光和 532 nm激光
激发的水伸缩振动拉曼光谱, 对比验证了上述理
论分析结果, 并采用单高斯峰拟合法分析了两组
拉曼光谱数据, 拟合出高斯峰峰值位置与水温的
关系, 分析了激光波长对水温测量精度的影响, 发
现采用较长波长的激光可以提高拉曼光谱测量精

度, 从而改善测温精度. 最后, 建立了拉曼散射激

光雷达方程, 分析了水拉曼散射系数和衰减系数与
激光波长之间的关系, 研究了激光波长对雷达系
统探测深度的影响. 结果表明, 激光波长对雷达系
统探测深度有很大的影响, 利用 480 nm以下波段
的激光作为激发光源时, 其探测能力较好, 采用长
波段激光的雷达系统探测深度大幅降低. 实际系
统设计中选取激光光源需要综合考虑上述两方面

的影响, 若分光系统具有足够小的分辨率, 则宜采
用400—480 nm波段的激光, 以提高系统探测深度;
若分光系统分辨率较大,则宜采用较长波段的激光,
可以有效地提高光谱测量精度和温度测量精度, 此
时应提高激光器峰值功率, 以获得较好的系统探测
深度.
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Effects of laser wavelength on both water temperature
measurement precision and detection depth of Raman

scattering lidar system∗
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Abstract
Airborne Raman scattering laser lidar technology can measure the three-dimensional (3D) distribution of subsurface

seawater temperature rapidly, and it has important social and economic values. In this paper, firstly, the relationship
between Raman stretching vibration spectrum peak position and excitation wavelength, and the relationship between
the full width half maximum (FWHM) of Raman stretching vibration spectrum and excitation wavelength are analyzed
theoretically. The results show that as the excitation wavelength increases, Raman scattering peak gradually shifts toward
longer wavelength and the Raman spectrum FWHM increases noticeably. Secondly, to verify the theoretical results, the
Raman spectra at different water temperatures excited by 450 nm and 532 nm lasers are measured experimentally, and the
fitting analyses of them by single Gauss peak fitting method are made, the relationship between Gauss peak wavelength
and temperature is obtained, and the effect of laser wavelength on the temperature measurement precision is analyzed. It
is found that larger excitation wavelength can increase Raman spectrum measurement accuracy, thereby improving the
temperature measurement precision. Finally, the Raman scattering lidar equation is established, the Raman scattering
coefficients and attenuation coefficients of different wavelength lasers are analyzed, and the corresponding effects of laser
wavelength on the lidar system detection depth are studied. Results show that the lidar system detection depth is greatly
influenced by the laser wavelength, lidar system with laser wavelength below 480 nm has a good detection ability, and
large wavelength laser greatly reduces lidar system detection depth. The effects of laser wavelength on both temperature
measurement precision and detection depth should be considered in the desigin of Raman scattering lidar system.

Keywords: seawater temperature, Raman scattering, temperature measurement precision, detection
depth
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