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水汽探测拉曼激光雷达的新型光谱

分光系统设计与分析*
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提出并设计了一套新型的大气水汽和气溶胶探测用紫外域拉曼激光雷达系统,以二向色镜和超窄带滤光片构

成高效率拉曼光谱分光系统,实现激光雷达大气回波信号中米 -瑞利散射信号、氮气和水汽的振动拉曼散射信号的

精细分离和高效率提取. 利用美国标准大气的分子散射模型和实测的大气米散射信号模型,对分光系统的米 -瑞利

散射信号的抑制率、大气水汽测量的信噪比和误差进行数值仿真设计.搭建实验系统对西安地区夜间的大气水汽

进行实验观测,并利用有云天气下实测的激光雷达回波信号,反演获得大气后向散射比和水汽混合比的相关特性,

验证了该拉曼光谱分光系统对米 -瑞利信号的抑制率达到 10−7 以上量级. 理论和实验结果表明,设计的新型拉曼光

谱分光系统可以在大气后向散射比为 17时,实现水汽探测误差小于 15%,满足拉曼激光雷达系统对大气水汽的高

效率探测.
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1 引 言

水汽是大气中含量较少而又具有重要作用的

气体. 它是生成云和降雨必不可少的因子, 具有三

相变化,是平衡地气系统辐射收支的一个重要因素,

对天气和气候的变化有着重要的影响 [1,2]. 此外,对

激光在大气中的传输和大气动力学、气象学、全

球水文循环和大气化学等有联系的一系列大气过

程中,水汽都扮演了很重要的角色 [3]. 因此,水汽含

量的监测对大气环境和人类生产生活具有重要意

义.

拉曼激光雷达是近年发展起来的一种新颖的

探测大气气溶胶和水汽的激光雷达 [4−10]. 利用激

光与大气分子如氮气 (N2)、水汽 (H2O)、氧气 (O2)

等的拉曼散射效应,根据特定散射光强度与大气分

子密度之间的相互依存特性,实现对大气特性的探

测和研究.国内外许多科研单位在水汽和气溶胶拉

曼激光雷达探测方面做了深入的研究工作,取得了

长足的发展.目前拉曼激光雷达系统的拉曼光谱分

光系统主要采用干涉滤光片 [11−13]、高分辨率衍射

光栅 [14]、棱镜系统 [15]、Fabry-Perot干涉仪 [16−18]

等作为分光器件提取和分离大气回波信号中的拉

曼光谱信息,并取得了较好的探测结果.
为了实现大气水汽的探测, 拉曼激光雷达系

统要求对米 -瑞利散射信号的抑制率高于 10−7 量

级[19],因此本文设计了一种由二向色镜和超窄带滤

光片组成的拉曼激光雷达系统并进行系统仿真,从

理论上分析了该分光系统对米 -瑞利散射信号的抑

制率和水汽测量信噪比及测量误差. 利用初步的实

验观测数据,计算获得系统三个通道的信噪比曲线,

同时利用云的米散射信号,对拉曼分光系统的米 -

瑞利信号的抑制率进行验证,并反演获得大气水汽

混合比高度分布廓线,验证了所设计的拉曼激光雷

达系统可高效率提取氮气和水汽振动拉曼散射回

波信号,实现了对大气水汽的高性能探测.
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2 水汽探测拉曼激光雷达系统

图 1 所示为水汽探测拉曼激光雷达系统原理

图. Nd:YAG激光器三倍频输出波长为 354.7 nm激

光作为光源,经 5倍准直扩束后经反射镜发射到大

气中, 大气回波信号由口径为 250 mm、组合焦距

为 1 m 的卡塞格林式望远镜系统接收, 经口径为

0.8 mm 的光纤耦合到由二向色镜和超窄带滤

光片组成的分光系统中. 散射信号经二向色镜

DM1 (dichroic mirrors) 反射, 再经过中心波长为

354.7 nm, 带宽为 1 nm 的窄带滤光片 IF1 (narrow-

band interference filters), 作为米 - 瑞利探测通道 1;

由 DM1透射的光被二向色镜 DM2反射,再经由中

心波长为 386.7 nm, 带宽为 1 nm 的窄带宽滤光片

IF2,作为氮气探测通道 2;而由 DM2透射的光经由

中心波长为 407.8 nm, 带宽为 1 nm 的窄带宽滤光

片 IF3,作为水汽探测通道 3.

图 1 水汽探测拉曼激光雷达系统原理图

图 2 分光系统透射率曲线 (a)二向色镜和窄带滤光片透过
率曲线; (b)分光后各通道光谱曲线

图 2 所示为拉曼光谱分光系统中二向色镜和
超窄带滤光片的透射率曲线及经过分光后的各通

道光谱曲线. 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%),窄带宽滤

光片 IF1的带外抑制率 OD (optical density) > 3,峰

值透过率为 70%,因此,在通道 1可获得 355 nm附

近的米 -瑞利散射信号,并有效滤除太阳背景光和

杂散光. 为减少米 -瑞利散射信号和杂散光对通道

2和通道 3的干扰,在二向色镜 DM1a后又加入一

个具有相同性能的 DM1b. 二向色镜 DM2 对波长

小于 395 nm的光具有极高的反射率 (> 99%),对波

长大于 400 nm的光具有很好的透射率 (> 90%),窄

带宽滤光片 IF2的带外抑制率 OD > 3,峰值透过率

为 80%. 因此,在通道 2可高效率精细提取氮气的

振动拉曼散射信号,并对米 -瑞利散射信号的抑制

率可达到 7个数量级以上. 经二向色镜 DM2透射

的光再经过窄带宽滤光片 IF3, 其带外抑制率 OD

> 3,峰值透过率为 65%,可高效率精细提取水汽振

动拉曼散射信号,对米 -瑞利散射信号的抑制率可

达到 9个数量级以上. 系统参数如表 1所示.
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表 1 拉曼激光雷达系统参数表

发射和接收系统 光谱分光系统

Nd:YAG激光器 二向色镜 DMs 透过率 T ,反射率 R

波长/nm 354.7 DM1 R > 99%, (350—365) nm

单脉冲能量/mJ 150 T > 90%, (380—430) nm

脉冲重复频率/Hz 20 DM2 R > 99%, (360—395) nm

脉宽/ns 10 T > 90%, (400—430) nm

接收系统 窄带滤光片 IFs 中心波长,带宽,峰值透过率

望远镜直径/mm 250 IF1 354.7 nm, 1 nm, 70%

望远镜视场角/mrad 0.1 IF2 386.7 nm, 1 nm, 80%

光电倍增管 PMTs Hamamatsu R3896 IF3 407.6 nm, 1 nm, 65%

3 拉曼激光雷达数据反演及信噪比分
析

根据水汽混合比的定义,利用拉曼激光雷达接

收到的水汽和氮气振动拉曼散射回波信号强度 PH

和 PN,可得到水汽混合比 w(z)的表达式为 [7]

w(z) =0.485 · NH(z)
NN(z)

=0.485 · PH(z)
PN(z)

· kN

kH
· σN(π)

σH(π)
· q(λN,z)

q(λH,z)
, (1)

其中, NH 和 NN 是水汽和氮气的分子数密度, kH 和

kN 为水汽和氮气通道的系统常数, σH(π)和 σN(π)

是水汽和氮气分子拉曼后向散射微分截面, q(λX ,z)

分别为波长 λX 在大气传输过程中的透过率,与该

波长下的气溶胶消光系数 αaer
λX

(z′)和大气分子消光

系数 αmol
λX

(z′)有关,表示为

q(λX ,z)

=exp
[
−

∫ z

0

(
αaer

λX
(z′)+αmol

λX
(z′)

)
dz′

]
. (2)

同时,可单独通过氮气振动拉曼散射回波信号的强

度, 精细反演获得气溶胶对激励波长 λ0 的消光系

数为 [20]

αaer
λ0

(z) =

d
dz

[
ln

NN(z)
z2PN(z)

]
−αmol

λ0
(z)−αmol

λN
(z)

1+
(

λ0

λN

) . (3)

根据光电探测器的特性,系统的信噪比 (signal

to noise ratio, SNR)可表示为

SNR = I2
p/
(⟨

i2na⟩+ ⟨i2nT
⟩)
, (4)

式中, Ip 为光辐射作用引起的平均光电流, ⟨i2na⟩为
探测器所产生的散粒噪声均方光电流, 可表示为

⟨i2na⟩= 2eG(Ip + Ib + Id)∆ f , ⟨i2nT⟩为探测器产生的热
噪声均方光电流, 可表示为 ⟨i2nT⟩ = 4kT ∆ f/RL. 其

中, e为电子电荷, G为光电倍增管增益系数, Ib 为

背景辐射引起的背景电流, Id 为热发射引起的暗电

流, k 为玻尔兹曼常数, T 为工作温度, ∆ f 为带宽,

RL 为负载电阻.

4 拉曼激光雷达系统仿真与分析

图 3 所示为利用美国标准大气模型中的大气

分子散射模型及实测的气溶胶模型构成的大气后

向散射比 Rs (气溶胶散射系数与大气分子散射系数

之比)仿真模型廓线,利用大气模型及拉曼激光雷

达方程 [7]对拉曼激光雷达系统进行仿真设计,对系

统探测误差和信噪比进行了分析,以验证系统工作

可行性和探测能力. 参照表 1所给的参数, 考虑到

分光系统对米 -瑞利散射信号有 7个数量级的抑制

率,采样间隔为 20 ns,取测量时间为 10 min,脉冲累

计平均数为 12000,计算得到各探测通道的散射信

号强度随高度的分布情况,如图 4所示.

图 3 大气后向散射比 Rs 模型廓线
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根据分光后提取出来的各回波信号强度,对大

气水汽混合比测量进行系统仿真计算,得到水汽混

合比如图 5所示. 从图 5中可以看出,水汽混合比

仿真曲线和大气水汽模型的变化趋势具有较好一

致性,在 5 km以下,大气后向散射比小于 5,此时水

汽测量误差较小. 而在 5—6 km高度处, 由于云的

米散射信号较强, 大气后向散射比较大, 导致水汽

回波信号信噪比下降,水汽测量值偏差较大.同时,

根据氮气和水汽通道所接收的拉曼散射信号光子

数和米 -瑞利散射信号光子数,可得到水汽混合比

信噪比和测量误差高度分布廓线,如图 6所示. 在

5.5 km 高度以上, 由于云的米散射信号较强, 对系

统接收到的氮气和水汽分子振动拉曼散射信号干

扰较大,云层后水汽信号信噪比急剧下降且水汽测

量误差增大.当信噪比取 10时,夜晚探测高度可以

达到 5.5 km, 而此处水汽探测误差在 10%以内. 由

此可见,该大气水汽探测拉曼激光雷达系统能够较

好地抑制米 -瑞利散射信号,仿真证明本文设计的

大气水汽探测拉曼激光雷达系统理论上可以实现

中低层大气水汽的高精度探测.

图 4 激光雷达大气回波信号强度高度分布廓线

图 5 系统仿真的水汽混合比与大气水汽模型高度分布廓线

图 6 系统仿真信噪比和水汽测量误差高度分布廓线

5 拉曼激光雷达水汽及气溶胶探测结
果与分析

搭建实验系统, 对西安地区的大气水汽和气

溶胶进行初步的实验观测, 采样速率为 50 M/s, 采

样点数为 5000 点, 空间分辨率为 3 m, 采用 10000

次脉冲做平均,以消除随机噪声. 图 7(a)所示为一

组有云天气下的测量示例, 在 2012 年 10 月 23 日

21 : 00测量的一组米 -瑞利散射、氮气和水汽振动

拉曼散射回波距离校正信号.在高度 2 km处, 米 -

瑞利散射信号有一个较强的气溶胶回波信号,根据

当时的气象资料,该气溶胶回波信号是由云层产生,

氮气信号出现明显衰减,符合有云层氮气信号分布

结构特征. 而水汽信号先小幅增大后再衰减, 这是

由于云层中水汽含量极大, 但由于云层较厚, 云的

后向散射比较大, 致使水汽回波信号衰减较大, 导

致云层后回波信号信噪比急剧下降,无法获得足够

的探测信号.通过比较上述三组回波信号的波形轮

廓,可以直观地看出水汽及氮气通道对云引起的强

米散射信号已进行有效的抑制.

图 7(b) 和 (c) 所示为反演得到的大气后向散

射比和水汽混合比高度分布廓线. 从图中可以看

出, 在 2 km 以下, 大气后向散射比小于 5, 此时

水汽混合比随距离呈现一定减小趋势, 而在 2—

2.5 km 高度, 由于云层的存在, 大气后向散射比较

大 (Rs = 17), 水汽混合比急剧增大,表明该时刻云

层较厚且水汽含量较大, 过云后由于云层的影响,

无法获得足够的水汽探测信号,探测误差急剧增大.

根据以上实测的大气回波信号及系统参数,可

计算得到三个通道的信噪比及水汽混合比的测量

误差曲线,如图 8(a)与 (b)所示. 从图中可以看出在

高度 2.3 km,大气后向散射比 Rs为 17时,水汽混合
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图 7 2012年 10月 23日 21: 00大气回波信号的距离校正信号、大气后向散射比和水汽混合比高度分布轮廓线 (a)大气
回波信号距离校正高度分布廓线; (b)大气后向散射比高度分布廓线; (c)水汽混合比高度分布廓线

图 8 系统各通道信噪比和水汽测量误差高度分布廓线 (a)米通道、氮气和水汽通道信噪比; (b)水汽混合比测量误差

比的测量误差为 15%. 通过对各回波信号强度进行

分析可得,在高度 2.3 km处氮气和水汽拉曼通道对

米 -瑞利散射信号的抑制率均已达到 10−7 以上.

6 结 论

本文提出一种以二向色镜和超窄带滤光片作

为分光器件的新型拉曼激光雷达系统,能够实现对

氮气和水汽振动拉曼散射信号及米 -瑞利散射信号

的精细高效提取,详细阐述了系统主要构成、工作

原理和技术参数. 利用大气模型对系统水汽混合比

探测误差和信噪比进行了仿真分析,验证系统工作

可行性. 利用实验观测, 对有云时的各回波信号进

行分析, 获得了系统的信噪比. 理论分析与实验观

测表明,该分光系统氮气和水汽通道对米 -瑞利散

射信号的抑制率已达到 10−7,并当大气后向散射比

Rs 小于 17时,所设计的拉曼激光雷达系统可以实

现水汽混合比的测量误差小于 15%.
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Design and analysis of new spectroscopic system of
Raman lidar for detection of atmospheric water

vapor∗
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Abstract
A new ultraviolet Raman lidar system is proposed and developed for detecting atmospheric water vapor and aerosol study. The

combination of dichroic mirrors and narrow-band interference filters is used as high-performance spectroscopic system to obtain the
fine-separation and high-efficiency extraction of Mie-Rayleigh scattering signals, the vibrational Raman scattering signal of H2O and
N2. By the American standard model and a set of atmospheric scattering signal model, the signal-to-noise ratio (SNR) and the water
vapor measurement error are simulated and analyzed. The preliminary experiments are carried out at nighttime in Xi’an area for
detecting the atmospheric water vapor and aerosols. Taking a set of the atmospheric returned signals measured under cloudy weather
for example, the profiles of atmospheric backscatter ratio and water vapor mixing ratio are retrieved, and the SNR profiles of the three
channels are discussed and verify that this configuration can achieve a high rejection rate (10−7) to Mie-Rayleigh scattering. The
theoretical and experimental results show that water vapor detection error of less than 15% can be obtained under a backscatter ratio
of 17, which demonstrates the feasibility of the system for the atmospheric aerosol and water vapor measurements.

Keywords: Raman lidar, water vapor mixing ratio, atmospheric backscatter ratio
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