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基于拉曼激光雷达的大气三相态水同步精细探测

分光系统的设计与仿真分析∗

王玉峰† 张晶 汤柳 王晴 高天乐 宋跃辉 狄慧鸽 李博 华灯鑫

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院精密仪器工程系, 西安 710048)

( 2018年 4月 10日收到; 2018年 9月 13日收到修改稿 )

水是惟一具有三相态的大气参数, 三相态水的分布研究对认识云微物理、云降水物理以及人工影响天气
过程具有重要的科学意义. 在大气三相态水的拉曼激光雷达探测技术中, 需首先解决三相态水的高光谱分光
技术, 以保证对回波信号的精细提取和高信噪比探测. 考虑到水汽、液态水和固态水的拉曼光谱特性, 本文
首先通过理论仿真详细探讨了各拉曼通道中滤光片的选型参数对三相态水光谱重叠特性和探测信噪比的影

响; 并针对两者无法同时取得最优解的情况, 提出了利用多目标规划问题的评价函数方法, 分析获得了各通
道最优的滤光片参数. 结果表明, 当固态水、液态水和水汽通道窄带滤光片中心波长和带宽分别为 397.9 nm
(3.1 nm), 403 nm (5 nm)和 407.6 nm (0.6 nm)时, 可获得各通道间最低的光谱重叠度值和最佳探测信噪比,
从而实现了三相态水同步探测拉曼分光系统的优化设计. 进一步的仿真结果表明, 当激光雷达探测效率因子
为 1800 J·mm·min时, 在有云条件下系统可获得白天 3.6 km以上和晴天条件下 4 km以上的三相态水有效探
测, 保证了利用拉曼激光雷达实现对三相态水的同步高信噪比探测, 为后续大气三相态水的拉曼激光雷达同
步探测和反演提供了技术和理论支持.

关键词: 三相态水, 拉曼激光雷达, 精细分光, 仿真
PACS: 42.68.Wt, 42.15.Eq, 87.55.Gh, 78.30.–j DOI: 10.7498/aps.67.20180644

1 引 言

水汽是惟一具有三相态的大气参数, 相态的变
化在全球水循环过程中起着重要的作用. 水汽在
云的演变、降水的发生以及变化中都起着重要的作

用, 云中液态水不仅是大气水分收支平衡的重要组
成部分, 也是人们了解云物理过程的重要微物理参
量, 云中过冷水 (0 ◦C以下还保持着液态)更是衡量
人工增雨潜力和增雨作业条件的最重要参量之一,
它的实时有效探测对于保障飞机安全及提高人工

影响天气的效率更有迫切需求. 因此, 高精度、高时
空分辨率水三相态分布的研究, 对于了解云和降水
的形成过程、精细分析预测降水、判断人工播云催

化条件等方面具有十分重要的意义 [1−4].

激光雷达遥感探测技术是以大气分子及悬浮

颗粒物气溶胶为媒介,可以探测地表到高度100 km
以内的大气气象参数与光学物理及环境参数. 并
且由于具有时空分辨率高、探测灵敏度高和高稳

定性等优点, 已成为近些年大气遥感探测的重要
技术和手段 [5−7]. 利用拉曼激光雷达探测特定的
散射回波信号可反演获得大气水汽、温度和气溶

胶的时空分布 [8,9]. 一般的水拉曼激光雷达主要探
测频移为 3657 cm−1的水汽拉曼信号, 探测水汽和
氮气分析的拉曼散射回波信号强度可反演获得大

气水汽的垂直分布 [10−13]. 近年来, 有少数的科研
院所开展了有关三相态水的研究工作 [14−16]. 2000
年, Veselovski等 [17]利用Nd:YAG激光器的拉曼激
光雷达系统开展了对流层水汽和液态水的探测,
着重讨论了不同大气条件下的相对强度. 2004
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年, Wang等 [18]采用固水拉曼激光雷达探测了卷

云中的固水含量, 提出了固水混合比的反演方法,
并对比了不同算法得到的固水含量的时序分布.
2012年, 武汉大学Yi等 [19] 利用 32通道光栅光谱
仪获得了三相态水的完整拉曼光谱, 并探测得到了
0—6 km高度范围内大气水汽和液态水的回波信号
强度. 上述研究工作主要聚焦在液态水和水汽的拉
曼探测或者固水的拉曼偏振探测, 对三相态水的同
步探测和精确反演等方面还有待深入研究 [20−22].

为了实现三相态水的高精细探测, 减小探测误
差, 对三相态水的光谱串扰和信噪比的仿真分析尤
为重要. 考虑到三相态水的光谱特性, 本文对三相
态水的光谱重叠特性和信噪比进行了理论仿真, 详
细讨论了不同滤光片选型参数对三相态水光谱重

叠度的影响, 并结合通道探测信噪比的仿真结果,
利用多目标规划问题的评价函数法, 以最小的光谱
重叠度和最高的探测信噪比为目标, 获得了各通道
最优的滤光片参数以及对应的光谱重叠度信息, 从
而实现了三相态水同步探测拉曼分光系统的优化

设计, 并为三相态水的同步精细探测和反演提供了
可靠的数据支撑.

2 三相态水的拉曼激光雷达系统与
反演方法

2.1 三相态水同步探测拉曼激光雷达系统

本文提出的三相态水同步探测拉曼激光雷达

系统结构如图 1所示. 系统激励光源采用 Nd:YAG

脉冲激光器的三倍频输出, 激光波长 354.7 nm, 激
光能量 300 mJ, 重复频率 10 Hz. 脉冲激光经扩
束准直后射入大气, 大气回波信号经直径 600 mm
的牛顿式望远镜接收, 并耦合进多模光纤, 经透镜
准直后进入由二向色镜DM (dichroic mirrors)、分
束镜BS (beam splitter)和窄带滤光片 IF (narrow-
band interference filters)构成的拉曼分光系统, 形
成独立的 5个通道, 其中通道 1为Mie-Rayleigh散
射通道, 通道 2为氮气拉曼散射通道, 通道 3—5分
别为固态水、液态水和水汽拉曼散射通道, 实现对
大气三相态水的同步探测. 各通道回波信号由光
电倍增管 (PMT)接收. 具体分光思路为: 首先散
射信号经二向色镜DM1反射, 再经由中心波长为
354.7 nm、带宽为 0.5 nm的窄带宽滤光片 IF1, 构
成米 -瑞利探测通道1; 由 DM1透射的光被DM2反
射, 再经由中心波长为 386.7 nm、带宽为 0.5 nm的
窄带宽滤光片 IF2, 作为氮气拉曼散射通道 2; 由
DM2透射的光再经BS1和BS2以及 IF3-5的组合,
分别实现对不同中心波长和带宽的三相态水回波

信号的精细分光, 分别构成固态水、液态水和水
汽拉曼散射通道. 其中二向色镜DM1对波长小于
365 nm的光具有极高的反射率 (> 99%), 而对波长
大于 380 nm的光具有很高的透射率 (> 90%). 二
向色镜DM2对波长小于 390 nm的光具有极高的
反射率 (> 99%), 对波长大于 395 nm 的光具有很
好的透射率 (> 90%). 各相态水通道中窄带干涉滤
光片的设计和选型参数是本文讨论的主要内容.
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图 1 三相态水同步探测拉曼激光雷达系统示意图

Fig. 1. Diagram of Raman lidar for synchronous three-phase water detection.
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2.2 大气三相态水的反演方法

大气三相态水混合比可分别利用各相态水的

拉曼散射回波信号强度与氮气分子的拉曼散射

回波信号强度做归一化处理. 水汽混合比廓线
WWV(z)可表示为

[23]

WWV(z) =
PWV(z)

PN(z)
· kN
kWV

· σN(π)

σWV(π)

× exp
{∫ z

z0

[αWV(z
′)− αN(z

′)]dz′
}
, (1)

式中P为回波信号强度; k 为各通道常数; σ为后向
散射截面; 指数项为大气透过率修正函数, 与消光
系数α有关. 液态水混合比WLW(z)可表示为 [16]

WLW(z)

=
PLW(z)−CLWPWV(z)−CLIPIW(z)

PN(z)

kNσN(π)

kLWσLW(π)

× exp
{∫ z

z0

[αLW(z′)− αN(z
′)]dz′

}
− fAE

1

∆ZCB

∫ zCB

zCB−∆z

PLW(z′)− CLWPWV(z
′)

PN(z′)

× exp
{∫ zCB

zCB−∆z

[αLW(z′)−αN(z
′)]dz′

}
dz′, (2)

式中各下标表示液态 (LW)、气态 (WV)、固态 (IW)
和氮气 (N); 第一项中考虑了在液态水通道中水汽
和固态水的影响, CLW和CLI分别代表在液态水通

道中液态水和水汽以及液态水和固态水的光谱重

叠度; 第二项代表了荧光的影响, 在本文的分析中
暂不考虑. 同理, 固态水混合比廓线WIW(z)表示

为 [16]

WIW(z)

=
PIW(z)− CILPLW(z)

PN(z)
· kNσN(π)

kIWσIW(π)

× exp
{∫ z

z0

[αIW(z′)− αN(z
′)]dz′

}
, (3)

式中考虑了在固态水通道中的液态水影响, CLW表

示在固态水通道中固态水和液态水的光谱重叠度.
可见, 在实现对三相态水的同步精细反演技术中,
在获得各通道相态水的拉曼散射回波信号强度的

同时, 应解决三相态水的光谱重叠信息.

3 理论仿真与分析

液态水、固态水和水汽的拉曼散射谱线部分重

叠特性给三相态水的高精细探测和精确反演带来

了较大的困难, 同时也造成了对大气温湿度探测
的误差. 为了确保后续理论仿真的可靠性, 首先利
用拉曼光谱仪对液态水和固态水的拉曼光谱曲线

进行了实验测量, 结果如图 2所示, 图中同时给出
了水汽拉曼散射光谱. 从图中可以看出, 液态水和
固态水拉曼光谱与水汽有很大不同, 其光谱信息
在395—408 nm波长范围内连续,且有明显重叠区,
中心波长较为接近, 其中液态水和固态水的峰值波
长分别位于 402.9 nm和 398.7 nm左右, 带宽均为
6—8 nm; 同时可以看到水汽和液态水拉曼光谱也
存在部分重叠现象. 因此, 有必要深入分析三相态
水光谱的重叠特性及其对拉曼激光雷达探测性能

的影响. 由于各拉曼通道内滤光片选型直接决定了
三相态水的拉曼光谱重叠度, 因此, 拉曼分光系统
的优化设计首先应考虑各相态水拉曼通道中滤光

片参数对信号和重叠度的影响.
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图 2 三相态水的拉曼光谱曲线

Fig. 2. Raman spectrum curve of three-phase water.

3.1 三相态水光谱重叠特性的讨论

首先详细讨论各拉曼通道中滤光片的选型参

数对三相态水光谱重叠度的影响. 光谱重叠度定义
为在某相态的水通道中包含其他相态水信号的比

例. 假设各相态水的光谱函数为Gx, 滤光片透过率
函数为Trx(λ), 则经滤光片提取的光谱信号强度由
两者的卷积实现, 表示为

Hx(λ,∆λ) =

∫ ∞

−∞
Gx(τ) · Trx(λ,∆λ, τ)dτ ; (4)

在某相态水通道中, 所含其他相态水的重叠度Cxx′

可表示为

Cxx′(λ,∆λ)

=

∫ ∞

−∞
Gx′(τ) · Trx(λ,∆λ, τ)dτ∫ ∞

−∞
Gx(τ) · Trx(λ,∆λ, τ)dτ

, (5)
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式中λ和∆λ分别代表与波长和带宽相关的变量, τ
为积分变量, x和x′分别表示固态水、液态水或水

汽. 其中滤光片透过率函数Tx(λ) 可近似表述为高

斯函数的形式,

Tr(λ,∆λ)

= A · exp
[
−4× ln 2 · (λ− λ0)

2

∆λ2

]
, (6)

式中λ0为滤光片中心波长; A为峰值透过率, 在本
文中取0.5.

我们详细讨论了在固态水通道中滤光片的选

取对光谱信号强度和重叠度的影响, 主要为滤光片
中心波长 (central wavelength, CW)和半高全宽带
宽 (full width at half maximum, FWHM). 图 3 (a)
给出了固态水光谱信号强度的变化情况, 可以看
出, 选取不同参数的滤光片所提取的固态水光谱信

号强度差异较大. 为了统一和归一化表示, 图 3 —
图 5均采用信号相对强度来表示各相态水光谱信
号强度的变化趋势, 其最大值为 1. 在相同的中心
波长下, 固态水信号相对强度将随着滤光片带宽的
增大而增强, 如滤光片中心波长为399 nm时, 当带
宽从 2 nm增加至 10 nm, 信号相对强度由 0.3左右
增大至 0.9以上. 图 3 (b)给出了滤光片选型对通道
中液态水重叠度的影响. 当滤光片中心波长大于
400 nm时, 固态水通道中的液态水重叠度将达到
95%以上, 表明在这种情况下液态水光谱信号将完
全覆盖固态水光谱信号, 不利于探测. 当滤光片中
心波长小于398 nm且带宽小于 4 nm时, 液态水重
叠度可取得相对较小值, 小于 60%左右. 要说明的
是, 由于水汽的拉曼光谱距离固态水较远, 且水汽
带宽很窄, 因此固态水通道中水汽的光谱重叠度在
这里不做讨论.
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图 3 固态水拉曼通道中滤光片参数对信号相对强度和重叠度的影响 (a) 信号相对强度; (b)液态水重叠度
Fig. 3. Influences of filter parameters on signal relative intensity and overlap in ice water Raman channel: (a) Signal
relative intensity; (b) overlap for liquid water.

在液态水通道中, 需要同时考虑固态水和水
汽的重叠度. 图 (4)给出了在液态水拉曼通道中
滤光片选取参数对信号相对强度和重叠度的影响.
图 4 (a)对应液态水信号相对强度随滤光片参数的
变化情况. 在相同的中心波长下, 信号相对强度
也随着滤光片带宽的增加而增强, 当滤光片中心
波长为 403 nm左右, 带宽从 3 nm增加至 1 nm时,
信号相对强度由 0.5左右增大至 1. 可见滤光片带
宽的增加有利于获得更高强度的信号, 但是, 随之

所带来的水汽与固态水的重叠度却呈现不同的分

布. 图 4 (b)和图 4 (c)分别给出了液态水通道中液
态水和水汽以及液态水和固态水的重叠度变化情

况. 可以看出, 在相同的中心波长下, 水汽重叠度
随着带宽的增加而明显增大, 如滤光片中心波长
取 403 nm, 当带宽由 2 nm增大到 10 nm时, 水汽
重叠度从 4%增大至 2%左右. 同时, 水汽重叠度随
着滤光片中心波长的红移呈现增大的趋势, 如滤
光片带宽固定为 6 nm、滤光片中心波长从 399 nm
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红移至 405 nm时, 水汽信号的重叠度也由<10%
提高到> 30%. 图 4 (c)则给出了固态水信号重叠
度的变化情况: 当滤光片中心波长在<400 nm时,
对应的固态水重叠度将达到 88%以上; 当滤光片
中心波长在 400—403 nm范围内, 固态水重叠度为
40%—80%; 当滤光片中心波长在 403—405 nm范
围内且带宽小于 6 nm时, 固态水重叠度值明显降
低, 在30%—40%范围内.

图 5给出了水汽拉曼通道中滤光片参数对水
汽信号相对强度和重叠度的影响. 当滤光片中心
波长为 407.6 nm, 带宽小于 0.6 nm时, 信号相对强
度为 0.6左右; 随着带宽从 0.6 nm增大至 2 nm时,
信号相对强度逐渐增强. 从图 5 (b)给出的水汽通
道中液态水的重叠度分布情况来看, 滤光片中心波
长和带宽对该通道中水汽和液态水光谱信号的占

比呈现较为复杂的变化关系. 当滤光片中心波长为
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图 4 液态水拉曼通道中滤光片参数对信号相对强度和重叠度的影响 (a) 信号相对强度; (b)水汽重叠度; (c)固水重叠度
Fig. 4. Influence of filter parameters on signal relative intensity and overlap in liquid water Raman channel: (a) Signal
relative intensity; (b) overlap for water vapor; (c) overlap for ice water.
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Fig. 5. Influence of filter parameters on signal relative intensity and overlap in water vapor Raman channel: (a) Signal
relative intensity; (b) overlap for liquid water.
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407—407.2 nm左右时, 液态水的重叠度将达到
30%以上, 反映出液态水信号对水汽信号的干扰
作用. 当滤光片中心波长 407.4—407.8 nm和带宽
<1 nm时, 液态水的重叠度取值较低<10%, 且重
叠度取值将随着带宽的减小而降低, 最低为<6%.
因此, 各拉曼通道中的滤光片选取参数对各相态水
光谱信号强度和其他相态的重叠度有着重要的影

响, 即如何选取滤光片会直接影响光谱信号强度以
及其他相态水的串扰, 在增强光谱信号强度的同
时, 尽可能地降低混入该通道中的其余相态水信
号, 即减小重叠度问题, 对于三相态水的拉曼精细
分光和反演是极为关键的.

3.2 各通道探测信噪比的讨论

在白天探测时, 滤光片选取参数在一定程度上
又直接决定了白天太阳背景光的强弱, 从而影响拉
曼激光雷达的白天探测性能. 因此, 我们继续引入
各拉曼通道的白天探测信噪比作为分析对象, 讨论
滤光片选取参数对各相态水拉曼探测信噪比的影

响. 根据激光雷达方程, 大气三相态水的拉曼散射

回波信号功率Px可表示为

Px(z) = kxP0z
−2σx(π)Nx(z)T0(z)Tx(z), (7)

式中k为各拉曼散射通道因子; N(z)为随高度变

化的分子数密度; T为不同波长下的大气透过率,
与消光系数有关; σ(π)是拉曼后向散射截面, 在
354.7 nm激发下, 固态水、液态水汽和水汽的拉
曼散射截面分别约为 54 × 10−30, 46 × 10−30和

6.115 × 10−30 cm2·sr−1. 进入激光雷达系统的太阳
背景光强度为

Eb(λ) = K · Sb(λ) ·Ar ·∆λ · π
4
θ2, (8)

式中Sb(λ)为太阳背景辐射照度, θ为接收望远镜

的视场角, Ar是望远镜接收面积, ∆λ为光谱透射

窗口. 系统仿真参数具体为: 激光器能量 300 mJ,
望远镜口径 400 mm, 探测累计时间 8 min的情况
下,在白天激光工作波长354.7 nm附近的太阳背景
辐射照度约为 0.3 W·m2·sr−1·nm−1. 本文中采用
一组有云条件的大气散射作为模型, 如图 6 (a)所
示, 并利用标准大气模型进行理论数值仿真, 获得
进入望远镜接收系统的各通道大气回波信号强度

分布, 如图 6 (b)所示.
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图 6 激光雷达系统探测信噪比仿真模型 (a) 一组有云条件下的大气散射模型; (b)各通道回波信号强度
Fig. 6. A model for system signaltonoiseratio simulation: (a) Scattering model under cloud condition; (b) intensity
distribution in each Raman channel.

进而讨论不同高度处各三相态水拉曼通道的

探测信噪比随滤光片带宽和中心波长的变化趋势.
以 3 km处为例, 获得的各通道信噪比随滤光片参
数的变化趋势如图 7所示. 其中图 7 (a)对应固态水
拉曼通道的信噪比分布, 可以看出, 当滤光片带宽
由 2 nm增大至 10 nm时, 通道信噪比呈现先逐渐
增大后逐渐降低的变化趋势, 表明带宽逐渐增大时
引起的信号增强, 随之信号逐渐被增强的太阳背景

噪声淹没. 图 7 (b)和图 7 (c)分别对应液态水通道
和水汽通道的信噪比变化趋势. 同样可以看出, 滤
光片中心波长和带宽明显影响了白天的探测信噪

比, 当液态水通道滤光片中心波长和带宽分别在
402—403.5 nm范围和 4—7 nm时, 可获得较高的
探测信噪比, 当水汽通道滤光片中心波长和带宽分
别在 407.5—407.7 nm范围和 0.45—1.0 nm时, 可
获得较高的探测信噪比.
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图 7 滤光片参数对各拉曼通道探测信噪比的影响 (a) 固水
通道; (b) 液水通道; (c)水汽通道
Fig. 7. Influence of filter parameters on SNR in each Ra-
man channel: (a) Ice water Raman channel; (b) liquid wa-
ter Raman channel; (c) water vapor Raman channel.

4 基于多目标规划问题的评价函数
优化

上述分析表明, 某相态水通道的光谱信号强
度、信噪比和重叠度通常无法同时取得最优解. 在
实际探测中, 考虑到三相态水通道内的光谱信号强
度和重叠度分布, 应满足通道总能量和信噪比尽可

能大, 而其他信号的串扰即通道的重叠度尽可能
小. 因此滤光片参数的优化选取涉及到求多目标规
划问题的求解. 这里采用多目标规划问题的评价函
数法, 其基本思想是根据所考察的问题的特点和决
策意图来构造某类评价函数, 将求解多目标问题转
化为单目标问题 [24].

首先将某通道内的光谱信号强度定义为目标

函数一, 表示为

maxU1 = I(λ,∆λ); (9)

将通道内的重叠度定义为目标函数二,

minU2 = C(λ,∆λ); (10)

将某高度处通道探测信噪比定义为目标函数三,

minU3 = SNR(λ,∆λ). (11)

自变量分别为滤光片中心波长和带宽. 将上述多目
标函数归一化后转化为求最大值的单目标函数,

maxU =
U1

max(I) −
U2

max(C)

+
U3

max(SNR)
. (12)

求解此约束非线性规划, 可分别得到固态水、
液态水和水汽三个通道对应的评价函数与滤光片

参数的变化关系, 如图 8所示, 红色区域对应的横
坐标和纵坐标分别为滤光片带宽和中心波长的最

优解范围. 其中图 8 (a)是固态水通道的评价结果,
得到中心波长的最优解在 398 nm左右, 带宽的取
值在 3—5 nm范围内; 图 8 (b)为液态水通道的评
价结果, 当中心波长取 403 nm左右, 带宽取值在
4—7 nm之间时, 评价函数有最优解范围; 图 8 (c)
表示水汽通道的评价结果, 当中心波长取407.6 nm
左右, 带宽取值在 0.3—1 nm之间时, 评价函数可
取得最优解.

表 1 优化后的各通道滤光片参数及重叠度

Table 1. Filter parameters and relative overlap after
optimized.

Raman
channel

Ice water Liquid water Water vapor

Central
wavelength/nm

397.9 403.5 407.6

Full width
at half

maxmium/nm
3.1 5.0 0.6

Overlap CIL = 0.513
CLI = 0.37

CLW = 0.128
CWL = 0.095
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进而, 根据最优范围可求得各相态水通道中滤
光片的最优参数, 具体参数见表 1 . 当固态水、液
态水和水汽通道中窄带滤光片的中心波长和带宽

分别为 397.9 nm (3.1 nm), 403.5 nm (5.0 nm)和
407.6 nm (0.6 nm)时, 可获得各通道评价函数的最
大值, 此时保证了各拉曼通道将同时具有通道间最

低的光谱重叠度值和较高的探测信噪比, 从而实现
了三相态水同步探测拉曼分光系统的优化设计, 也
为三相态水的同步拉曼精细分光和反演提供了理

论依据.
同时, 进一步仿真获得了各三相态水通道的白

天探测性能. 主要讨论系统参数对大气三相态水探
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图 8 各相态水通道评价函数结果 (a)固水通道; (b)液
水通道; (c) 水汽通道
Fig. 8. Evaluation results in each phase-state water
channel: (a) Ice water channel; (b) liquid water chan-
nel; (c) water vapor channel.
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图 9 有云模型下不同探测效率因子的拉曼激光雷

达系统白天探测信噪比比较 (a) 640 J·mm·min;
(b) 960 J·mm·min; (c) 1800 J·mm·min
Fig. 9. Influences of different efficiency factor on SNR

curves for three-phase water daytime measurement of
Raman lidar under cloudy model: (a) 640 J·mm·min;
(b) 960 J·mm·min; (c) 1800 J·mm·min.
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测信噪比的影响, 在此采用激光能量、望远镜口径
和积分时间的乘积作为激光雷达探测效率因子γ,
分别讨论不同探测效率因子对白天三相态水探测

性能的影响. 图 9分别给出了当探测效率因子γ分

别为 640, 960和1800 J·mm·min时的结果比较. 随
着探测效率因子的增大, 系统探测信噪比明显增
强. 当 γ由 640 J·mm·min 增大至 1800 J·mm·min
时, 水汽通道的有效探测距离由小于 4.5 km增加

至约 6 km, 液态水和固态水通道的探测性能也由
3.68 km延伸至 4.5 km, 从 2.75 km延伸至 3.6 km.
同时, 对无云模型下的探测信噪比也进行了比
较, 结果如图 10所示. 可以看出, 在无云条件下
也得到同样的结论. 当γ由 640 J·mm·min增大至
1800 J·mm·min时, 水汽通道的有效探测距离可达
到7 km, 同时可获得5 km和4 km高度范围内的液
态水和固态水有效探测.
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图 10 晴天条件不同探测效率因子的拉曼激光雷达系统白天

探测信噪比比较 (a) 640 J·mm·min; (b) 960 J·mm·min;
(c) 1800 J·mm·min
Fig. 10. Influences of different efficiency factor on SNR

curves for three-phase water daytime measurement of
Raman lidar under clear model: (a) 640 J·mm·min;
(b) 960 J·mm·min; (c) 1800 J·mm·min.
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图 11 三相态水混合比的反演廓线和探测误差 (a)水汽
混合比; (b) 液态水混合比; (c)固态水混合比
Fig. 11. Retrieved mixing ratio profiles of three-phase
water and measurement errors and measurement er-
ror: (a) Water vapor mixing ratio; (b) liquid water
mixing ratio and (c) ice water mixing ratio.
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5 大气三相态水混合比廓线的仿真

本文提出的拉曼激光雷达系统的最终目标是

获得大气三相态水的垂直分布. 利用仿真的激光
雷达三相态水回波信号强度, 根据大气三相态水的
同步反演方法, 即 (1)—(3)式, 反演获得了各相态
水混合比廓线, 结果如图 11 所示. 其中各相态水
光谱重叠度值见表 1 . 图 11 (a)给出了反演获得的
大气水汽混合比廓线, 大气底层的水汽混合比达
到11 g/kg, 随着高度的增加水汽含量逐渐下降, 在
5—6 km的云层内水汽含量急剧增强, 表明云层内
丰富的大气水汽含量. 图 11 (b)和图 11 (c)分别对
应液态水和固态水含量随高度的变化, 同样呈现了
随高度逐渐下降且在云层内增强的趋势. 同时, 从
数值上比较, 大气中液态水混合比和固态水混合比
明显低于水汽含量, 在大气底层液态水混合比为
0.3 g/kg, 而固态水混合比仅为0.09 g/kg. 另外, 图
中误差棒显示各相态水探测误差, 可观察到随着探
测高度的升高, 各相态水混合比的探测误差逐渐增
大, 而固态水的探测误差明显大于液态水以及水汽
的探测误差. 这主要是由于固态水回波信号较弱,
探测信噪比低造成的, 这也从侧面反映了必须提高
拉曼激光雷达的探测信噪比, 以保证实现对大气三
相态水的同步精细探测技术.

6 结 论

大气三相态水的同步研究对于认识云微物理、

云降水物理以及人工影响天气过程具有重要的科

学意义. 利用拉曼激光雷达探测技术可实现对大气
三相态水的同步精细探测, 但是三相态水的高光谱
分光技术是首要解决的关键技术之一. 考虑到三
相态水的光谱特性, 本文对三相态水的光谱重叠特
性和信噪比进行了理论仿真, 详细讨论了不同滤光
片选型参数对三相态水光谱重叠度以及探测信噪

比的影响. 并利用多目标规划问题的评价函数法,
以最小的光谱重叠度和最高的探测信噪比为目标,
获得了各拉曼通道最优的滤光片参数. 仿真结果
表明, 当固态水、液态水和水汽通道窄带滤光片中
心波长和带宽分别为 397.9 nm (3.1 nm), 403 nm
(5 nm)和 407.6 nm (0.6 nm)时, 可获得各通道间
最低的光谱重叠度值和最佳探测信噪比, 从而实现
了三相态水同步精细探测拉曼分光系统的优化设

计, 解决了对所需回波信号的精细提取和高信噪比
探测问题.

利用标准大气模型和大气散射模型, 对优化后
的拉曼激光雷达系统进行了系统探测信噪比的仿

真分析. 结果表明: 当激光雷达探测效率因子为
1800 J·mm·min时, 在有云条件下系统可获得白天
3.6 km以上和晴天条件下 4 km以上的三相态水有
效探测, 保证了利用拉曼激光雷达实现对三相态水
的同步高信噪比探测, 为后续大气三相态水的拉曼
激光雷达同步探测提供技术和理论支持.

同时, 三相态水的精确反演理论也需要严格剔
除不同相态水的相互干扰, 因此, 本文所展开的光
谱重叠性分析也可为三相态水的反演提供了进一

步的理论依据. 依据上述三相态水激光雷达回波
信号强度和光谱重叠度信息, 根据三相态水的同步
反演方法, 我们进一步获得了各相态水混合比廓线
的仿真结果, 得到了在云层内大气水汽、液态水和
固态水含量的同步增长以及探测误差的大小, 从侧
面反映了固态水通道的低探测信噪比以及拉曼激

光雷达探测的难点所在. 另外, 液态水含量的精确
探测和反演可为大气水汽密度和相对湿度的反演

和校正提供有力的证据, 对于研究中小尺度气候
变化, 了解云的形成和降水天气的预测具有重大
意义.
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detection based on Raman lidar∗

Wang Yu-Feng† Zhang Jing Tang Liu Wang Qing Gao Tian-Le Song Yue-Hui
Di Hui-Ge Li Bo Hua Deng-Xin

(School of Mechanical and Precision Instrument Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

( Received 10 April 2018; revised manuscript received 13 September 2018 )

Abstract
Water is the only atmospheric parameter with three-phase states. The study on distribution and variation in

three-phase water is of great scientific significance for understanding cloud microphysics, cloud precipitation physics,
and water circulation, especially in the fields of artificial weather process. In the Raman lidar detection technology of
three-phase water, it is necessary to solve the problem of high-spectral spectroscopic technique to ensure fine extraction of
the echo signal and the detection with high signal-to-noise ratio (SNR). Considering the Raman spectrum characteristics
of three-phase water, the influences of filter parameters in the Raman channels on the overlapping characteristics are
theoretical simulated and discussed in detail, and the SNR is investigated as well. Regarding the fact that optimal
solution can be obtained for neither overlapping nor SNR at the same time, an evaluation function method based on the
multi-objective programming problem is proposed to analyze the optimal filter parameters. The results show that the
minimum overlapping value and the higher system SNR can be obtained when the central wavelength and bandwidth of
the filters are determined to be 397.9 nm and 3.1 nm, 403 nm and 5 nm, 407.6 nm and 0.6 nm in solid water, liquid water
and water vapor channel, respectively, and thus the optimal design can be realized for synchronous detection Raman
spectroscopic system for three-phase water. Further simulation results show that effective detection can reach above
3.6 km in the daytime and over 4 km on sunny days under a system factor of 1800 J·mm·min for three-phase water
Raman measurement in the daytime. Furthermore, the obtained overlapping values are applied to accurate retrieval
theory for three-phase water profiles. The simulated profiles of atmospheric water vapor, liquid water and ice water
indicate that the water vapor, liquid water and solid water content can be increased synchronously in the cloud layer,
and their content, distribution characteristics and the corresponding error are also discussed. The above results validate
the feasibility of highspectral spectroscopic technique for detecting the synchronous atmospheric three-phase water, and
will provide technical and theoretical support for synchronous retrieval of three-phase water by Raman lidar.

Keywords: three-phase water, Raman lidar, fine detection, simulation
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