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基于取样光纤布拉格光栅的全光纤拉曼测温分光

系统设计及优化∗

巩鑫 华灯鑫† 李仕春 王骏 石晓菁

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2015年 10月 16日收到; 2016年 1月 20日收到修改稿 )

为实现大气温度全天时和高精度主动遥感探测, 转动拉曼测温激光雷达的分光系统需要滤除强烈的背景
光噪声, 以及对Mie-Rayleigh散射提供 70 dB以上的带外抑制率. 本文提出了以可见光波段取样光纤布拉格
光栅为核心的多级级联的特征光谱提取光路, 构建高抑制率的全光纤拉曼测温分光系统, 以实现大气温度的
全天时和高精度探测. 根据分光系统光路的传输特性, 采用传输矩阵模型, 优化设计了影响取样光纤布拉格
光栅带外抑制率的主要因素 (折射率调制深度、栅区总长度、取样周期和占空比), 得到了优化的光谱分光系统
参数. 利用该分光系统可实现太阳背景光强度和Mie-Rayleigh散射信号强度分别比转动拉曼散射信号强度弱
40 dB和 50 dB, 信噪比高于 100时, 白天探测高度可达 1.6 km. 该全光纤分光系统具有小型化、抗干扰和稳定
性高的优点, 可为陆基及星载拉曼测温激光雷达提供一种全新的解决方案.

关键词: 转动拉曼光谱, 拉曼激光雷达, 大气温度, 取样光纤布拉格光栅
PACS: 36.20.Ng, 95.75.Qr, 92.60.hv, 07.60.Rd DOI: 10.7498/aps.65.073601

1 引 言

大气温度是描述大气状态的基本参数之一 [1],
反演相对湿度廓线和研究大气污染物扩散问题都

需要对大气温度的高精度、高时空分辨率观测 [2−4].
1972年, Coony [5]提出了利用大气中氮气分子的转

动拉曼信号与温度的相关性探测大气温度的原理,
全天时和高时空分辨率的拉曼测温激光雷达技术

受到广泛关注与研究 [6,7]. 利用转动拉曼测温技
术可实现近地面至 30 km以上大气温度探测, 是研
究大范围大气波动现象及微观物理特性的重要前

提 [6]. 由于拉曼散射截面相对Mie-Rayleigh散射要
小 3—4个数量级, 高精度大气温度的探测一方面
需要大的激光能量和望远镜接收系统, 另一方面需
要对强烈的Mie-Rayleigh散射信号进行 7个数量
级以上的抑制 [8], 从而提取出微弱的转动拉曼谱

线. 这就要求拉曼激光雷达的分光系统具有极高的
带外抑制能力, 实际中通过观测经过云层的激光雷
达回波信号特征, 确保拉曼分光系统的带外抑制能
力 [8−10]. 此外, 用于全天时探测时, 还需要考虑对
太阳背景光进行有效的滤除 [11−16]. 因此, 对高精
度、高可靠性的拉曼分光系统的研究一直都是拉曼

测温激光雷达技术的核心问题. 为此国内外研究者
设计并实现了多种分光系统方案, 其核心光谱分光
器件主要涉及衍射光栅、干涉滤光片、Fabry-Perot
干涉仪、原子蒸汽过滤器等块状光学滤光器 [4−7],
以实现在强背景光噪声条件下精细提取微弱转动

拉曼信号 (对微弱转动拉曼信号的提取). 但其存在
系统调整复杂、体积大等缺陷, 限制了空基转动拉
曼激光雷达系统的发展 [17−20].

可见光波段光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grat-
ing, FBG)技术由于具有优良的波长选择性、极
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高的光谱分辨率、小的光谱响应函数旁瓣等优

点 [14−16], 同时具有体积小、插入损耗低、结构紧凑、
性能稳定以及易于实现全光纤连接的特点 [19−24],
在光谱分光领域得到广泛研究与应用. 因此, 我们
在前期研究中提出并实现了基于FBG的全光纤分
光系统的转动拉曼激光雷达系统 [25,26], 但是由于
信噪比较低, 夜间探测高度只有 0.7 km. 为提高激
光雷达回波信号的信噪比, 并提供白天探测能力,
本文提出了在可见光谱范围内以取样光纤布拉格

光栅 (sampled fiber Bragg grating, SFBG)为核心
的多级级联全光纤光路, 对大气回波信号中Mie-
Rayleigh散射信号进行 7个数量级以上的抑制, 以
实现氮气分子高低量子数两个通道的转动拉曼信

号提取, 且每路拉曼通道中包含 3个转动量子数的
转动拉曼谱线信号以提高回波信号信噪比. 通过优
化设计获得了分光光路的系统参数, 验证了分光系
统具有极高的带外抑制能力, 确保了全天时遥感探
测性能. 该全光纤拉曼测温分光系统的小型化和轻
量化, 可为陆基甚至星载激光雷达提供全新的设计
思路及解决方案.

2 理 论

在拉曼测温分光系统中, 单独使用FBG时, 为
了实现高信噪比, 需要级联多组FBG [25], 因此, 采
用FBG和SFBG多级级联的光路结构构建高抑制
率的拉曼测温激光雷达全光纤分光系统. SFBG是
一种非均匀的光纤光栅, 其工作原理是通过对一
段均匀的FBG采用不同的取样函数调制栅区纤芯
折射率, 使其产生周期性变化, 源信号通过栅区时,
按照特定调制函数规律取样多个目标信号. 因此,
SFBG具有反射率高、峰 -峰间隔稳定、半高谱宽窄
等优点. 如图 1所示, Λ为光纤光栅的周期, λB为

Bragg波长, neff为光纤光栅的有效折射率, p和 q

分别表示一个取样周期内栅区长度和非曝光区长

度, 则一个取样周期d = p + q, 占空比 t = p/d, 取
样数量K = L/d.

传输矩阵法被广泛应用于非均匀光纤光

栅 [21−23]的优化设计, 假设SFBG中包括M个长

度相等的近似均匀的取样周期, 每个取样周期的传
输特性都可表示为一个 2 × 2矩阵, 这些矩阵的数
量积用于描述SFBG的传输特性. 基于耦合模理
论, 利用傅里叶变换可以得到SFBG的谐振条件及

谱间距, 进而得到相邻峰间的波长间隔∆λ. 假设
相邻谐振峰对应波长分别为λ1和λ2, 有效折射率
分别为neff1和neff2, 对应的传播常数分别为β1和

β2. 由于neff1和neff2的差异很小, 在计算中取值相
等. 设未取样时的谐振波长为λ0, 对应的有效折射
率为neff.

z

Dn↼z↽

z

(b)  

(a)  

S↼z↽

d

p q

Λ

图 1 SFBG折射率调制原理图 (a) SFBG; (b) 矩形取
样函数

Fig. 1. Refractive index modulation of SFBG:
(a) SFBG; (b) rectangular sampling function.

优化设计时, 取光纤光轴方向为 z轴, 每
个取样周期两端的坐标分别为 zk和 z

′

k(k =

1, 2, · · · ,M). 一个取样周期中的特征参量可分
别表示为 

p = z′k − zk,

d = zk+1 − zk,

q = zk+1 − z′k.

(1)

采用传输矩阵法分析SFBG时, 需要附加一个
相移分量 e±jβz, 光纤的前向和后向纤芯模分别为
a = A ejβz和 b = B e−jβz,传输通过第k个取样周

期后模场振幅分别为Ak和Bk, 则 zk处SFBG的传
输矩阵表示为a(zk)

b(zk)

 =

 ejβzk 0

0 e−jβzk

A(zk)
B(zk)

 . (2)

采用Fk描述通过第k个取样周期的模场振幅,
即SFBG的传输矩阵可表示为a(zk+1)

b(zk+1)

 = Fk

a(zk)
b(zk)

 . (3)

κm = κ
πp

d

sin(mπp/d)
mπp/d

e−j mπpd , (4)

式中, κ表示未取样时光纤光栅的耦合系数, 第m

个傅里叶分量的耦合系数通过 (4)式来计算. 则
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SFBG中经过M个取样周期后, 在坐标 z′M处的传

输总矩阵表达式为a(z′M )

b(z′M )

 = FMFM−1 · · ·Fk · · ·F1

a(z1)
b(z1)


= F

a(z1)
b(z1)

 , (5)

Fk =

 ejβzk 0

0 e−jβzk

F ′
k

 e−jβz 0

0 ejβz


=

F k
11 F k

12

F k
21 F k

22

 , (6)

其中,

F k
11 =

{
cosh

[
s(z′k − zk)

]
+ jδ

s
sinh

[
s(z′k − zk)

]}
× e−jδ(z′

k−zk) ejβ(zk+1−zk),

F k
12 = jκ

s
sinh

[
s(z′k − zk)

]
e−jδ(z′

k+zk) ejβ(zk+1+zk),

F k
21 = −jκ

s
sinh

[
s(z′k−zk)

]
ejδ(z′

k+zk) e−jβ(zk+1+zk),

F k
22 =

{
cosh

[
s(z′k − zk)

]
− jδ

s
sinh

[
s(z′k − zk)

]}
× ejδ(z′

k−zk) e−jβ(zk+1−zk).

(7)
取 z1作为坐标原点, 可以得到

zk = (k − 1)d,

z′k = (k − 1)d+ p,

z′k + zk = 2(k − 1)d+ p.

(8)

将 (8)式代入 (7)式, Fk可表示为

Fk =

[
F11 F12

F21 F22

]
;

F11 =

[
cosh(sp) + jδ

s
sinh(sp)

]
e−jδp,

F12 = jκ
s

sinh(sp) e−jδ[2(k−1)d+p],

F21 = − jκ
s

sinh(sp) ejδ[2(k−1)d+p],

F22 =

[
cosh(sp)− jδ

s
sinh(sp)

]
ejδp. (9)

根据耦合模理论, 用a, b表示的SFBG的反射率和
透射率为

R =

∣∣∣∣B(z1)

A(z1)

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣ b(z1)a(z1)

∣∣∣∣2,
T =

∣∣∣∣A(z′M )

A(z1)

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣a(z′M )

a(z1)

∣∣∣∣2.
(10)

由 (1)和 (8)式可知在 zM处的 b(ZM+1) = 0, 由此
可以得出

b(z1) = −F21

F11
a(z1),

a(zM+1) =

(
F11 −

F12F21

F22

)
a(z1).

(11)

由上述分析可知, SFBG的反射率R和透射率

T为

R =

∣∣∣∣ b(z1)a(z1)

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣B(z1)

A(z1)

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣F21

F11

∣∣∣∣2,
T =

∣∣∣∣A(zM+1)

A(z1)

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣a(zM+1)

a(z1)

∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣F11 −
F12F21

F22

∣∣∣∣2.
(12)

综上所述, 通过建立SFBG的数学模型, 可对
SFBG的光谱特性进行分析. 影响SFBG反射谱的
主要参数有: 单模光纤有效折射率、取样光栅占空
比、SFBG总长度、取样周期、布拉格波长和折射率
调制深度.

3 分光光路设计

图 2展示了由SFBG和FBG多级级联构成的
高抑制率全光纤拉曼光谱分光光路示意图, 光路中
的传输介质与光纤器件由 460-HP型可见光单模光
纤构成.

首先, 回波信号经由非球面聚焦透镜耦合进
入光纤; 其次, 由于高量子数信号比低量子数
信号强度弱且耦合光学结构会代入附加损耗,
因此回波信号首先依次通过FBG1, 2 × 2 Cou-
pler1 (C1), SFBG11, SFBG12和 FBG2来获取拉

曼高量子数信号 (端口 1); 最后, 两路回波信号
分别通过SFBG2x(x = 1—4), C1, C2, FBG3和

FBG4获取两路拉曼低量子数信号 (端口 2和端口
3). SFBG2x(x = 1—4)的透射端输出信号为Mie-
Rayleigh散射信号 (端口 4). 表 1展示了分光光路
中SFBG和FBG的主要设计参数, 其中FBG(1—4)

的反射率大于 99%, 也就意味着对Mie-Rayleigh
信号可提供 20 dB的抑制率, 而SFBG的带外抑
制率要求大于 30 dB, 这样每路转动拉曼信号经
过两次FBG反射和一次SFBG带外抑制, 对Mie-
Rayleigh信号可提供 70 dB以上的抑制率. 本课题
组已获得35 dB带外抑制率的可见光波段FBG [26],
毛建东等 [27]设计了FBG(1—4)的相关参数.
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图 2 由 SFBG和FBG多级级联构成的高抑制率全光纤拉曼光谱分光光路示意图

Fig. 2. Experimental setup for all-fiber spectroscope with high inhibition rate.

表 1 分光光路中 SFBG和FBG的主要设计参数
Table 1. Main parameters of SFBG and FBG in the
experimental setup.

光纤光栅的参数 FBG(1—4) SFBG1(1—2) SFBG2x(1—4)

中心波长 /nm 532.0
528.07,
528.51,
528.96

530.31,
530.76,
531.21

半高全宽/nm 0.2 0.03 0.03

最大反射率/% >99 >90 >90

带外抑制率/dB >20 >30 >30

通过上述对SFBG性能参数的优化设计, 并且
由于转动拉曼散射谱线信号比较微弱, 为保证足够
的信号强度, 需要选取多条高低量子数转动拉曼
散射谱线, 因此, 结合SFBG可以提取多通道信号
的特点, 采用SFBG分别提取和分离出特定波长的
高、低量子数转动拉曼散射谱线, 与氮气的转动拉
曼谱线相匹配.

分光光路在获取转动拉曼散射高低量子数时,
需要两次经过FBG反射提高拉曼散射信噪比以及
抑制Mie-Rayleigh散射. 由于采用SFBG和FBG
多级级联光路结构, 对于可见光波段FBG 的性能
参数要求大大降低. 同时, 采用SFBG既能够保证
滤波带宽的要求, 又可提取多条转动拉曼谱线, 进
而增强高、低量子数信号的信噪比, 有利于后续系
统对特征信号的处理.

4 SFBG分光仿真及全天时探测的
实现

由于拉曼测温分光系统需要对Mie-Rayleigh
散射信号实现 70 dB以上的抑制率, 因此分光系
统中SFBG的性能参数需要特殊设计, 特别是带外

抑制率. 针对影响SFBG带外抑制率的主要因素
折射率调制深度 δneff、栅区总长度L、取样周期d

和占空比 r可利用理论部分讨论的矩阵法进行优

化设计, 得到最优化结果, 进而实现拉曼测温分光
系统对SFBG带外抑制率的特殊需求. 根据拉曼
测温激光雷达发射的基频频率, 在SFBG 的优化
设计中采用布拉格波长和单模光纤有效折射率分

别为λB = 528.5 nm和neff = 1.465. 根据 (11)式,
图 3展示了通过改变 δneff, L, d和 r对SFGB特征
光谱反射率的影响.

根据分光光路的设计要求, 对比不同参数
下SFBG的反射谱变化规律, 在SFBG性能参数
的优化设计中初始值分别为 δneff = 0.00005,
L = 20 mm, d = 0.2 mm和 r = 0.5. 在图 3 (a)中,
当 δneff取值为 0.00002时, SFBG 的 3个特征光谱
的反射率从左到右分别为 52%, 71%和 60%, 半高
全宽 (FWHM)分别为0.011, 0.012和0.009 nm. 当
δneff取值为 0.00005时, 3个特征光谱的反射率分
别为95%, 98%和97%, FWHM分别为0.012, 0.014
和 0.011 nm. 因此, 在栅区总长度内, δneff取值越

大, SFBG的反射谱中每个特征光谱的反射率R越

高, FWHM越大. 然而, 反射光谱具有红移趋势,
旁瓣干扰增大, 进而影响带外抑制率. 相邻峰 -峰间
距∆λ不变.

在图 3 (b)中, 当L取值为 10 mm时, 3个特征
光谱的反射率分别为 65%, 81%和 76%, FWHM分
别为 0.020, 0.022和 0.021 nm. 当L取值为 20 mm
时, 3个特征光谱的反射率分别为 95%, 99%和
97%, FWHM分别为 0.018, 0.020和 0.019 nm. 因
此, SFBG的栅区总长度越长, 特征光谱的反射率
越高, 而该措施对带外抑制率影响较小, 虽然这样
会增加光信号传输的群时延, 但激光雷达系统中可
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忽略其影响. 因此, 通过增加SFBG的长度来提高
分光系统的性能是可行的.

在图 3 (c)中, 当 d取值为 0.2 mm时, SFBG
只存在两个反射峰, 反射率分别为 94%和 99%,
FWHM都为0.013 nm. d取值为0.4 mm时, SFBG
的 3个反射峰的反射率分别为 95%, 99%和 99%,
FWHM分别为0.013, 0.012和0.013 nm. 表明取样
周期d的取值基本不影响取样光栅的反射峰谱宽和

反射率的大小, 但是取样周期越小, 相邻反射峰的
间距越大.

在图 3 (d)中, r取值 0.3时, SFBG的 4个反射
峰的反射率分别为80%, 87%, 90%和89%, FWHM
分别为 0.009, 0.010, 0.012和 0.012 nm. r取值 0.7

时, SFBG的4个反射峰的反射率分别为66%, 99%,
99%和 36%, FWHM分别为 0.008, 0.025, 0.022和
0.007 nm. 表明随着SFBG的占空比 r的增大, 反
射谱中间主峰的反射峰谱宽、反射峰间距和反射率

R均增大, 占空比 r值取值越小, 反射峰数目越多.
在SFBG性能参数的优化设计中, 通过增加

δneff, L或 r均可提高特征光谱的反射率. 然而, 改
变占空比 r会引起反射谱中心波长改变. 因此, 通
过优化 δneff和L可获得高的特征光谱的反射率.
反射谱FHWM和相邻峰 -峰间距可通过优化d和 r

获得. 在优化过程中由于改变SFBG 性能参数引
起的反射谱中心波长漂移, 可通过微调中心波长
λB进行矫正.
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图 3 改变 SFBG性能参数对特征光谱反射率的影响 (a) 改变 δneff; (b)改变L; (c)改变 d; (d)改变 r

Fig. 3. Effects on the reflectivity of characteristic spectrum by varying parameters of SFBG: (a) δneff; (b) L; (c) d; (d) r.

图 2中 SFBG1的 优 化 参 数 为: λB =

528.51 nm, neff = 1.465, δneff = 0.00005, L =

20 mm, d = 0.4 mm和 r = 0.8, 则SFBG1的反射

谱如图 4所示.
图 4 (a)显示了SFBG1的反射谱中 3个反射峰

的中心波长分别为528.07, 528.51 和528.96 nm, 转
动量子数J为 10, 12和 14时, 转动拉曼的散射截
面积基本满足设计要求. 中间反射峰的反射率
为 97%, 由于其为主反射峰, 反射率虽然明显高

于其他反射峰, 但其谱宽为 0.032 nm, 略大于设
计要求; 而左右两个反射峰的反射率均小于 90%,
反射峰谱宽均小于 0.03 nm, 达到提高信噪比的
目的. 图 4 (b)在 532 nm处, SFBG1的抑制率约为

5 × 10−4, 优于表 1中设计要求的 30 dB带外抑制
率. 因此, SFBG1的性能参数可达到精细分光系统

的要求.
SFBG2优化参数为: λB = 530.76 nm, neff =

1.465, δneff = 0.00005, L = 20 mm, d = 0.4 mm和
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r = 0.8, 则SFBG2的反射谱如图 5所示.
图 5 (a) 显示的 3个反射峰中心波长分别为

530.31, 530.76, 531.21 nm, 转动量子数J为 20, 22
和24时, 转动拉曼的散射截面积满足设计要求. 中
间反射峰的反射率为 99%, 其谱宽为 0.032 nm, 略
大于设计要求; 第一峰和第三峰反射率分别为 97%
和 73%, 两峰的FWHM均小于 0.03 nm, 优于设计
要求. 图 5 (b)中, 在 532 nm处SFBG2的抑制率为

2 × 10−4, 大于表 1中设计要求的 30 dB带外抑制
率. 综上所述, SFBG2的性能参数满足精细分光系

统的要求.
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图 4 可见光波段 SFBG1反射谱线仿真结果 (a) SFBG1

的 3个反射峰; (b) SFBG1在 532 nm处的抑制率
Fig. 4. Simulation results of reflectance spectrum of
SFBG1 in visible light: (a) Three reflection peaks of
SFBG1; (b) inhibition rate of SFBG1 at 532 nm.

图 6 (a)显示了在低于 3 km高度范围内, 利用
图 2所示分光光路可实现太阳背景光强度和Mie-
Rayleigh散射信号强度分别比转动拉曼散射信号
强度弱40 dB和50 dB. 因此, 该分光光路可实现背
景光噪声的滤除以及特征信号的有效提取, 为反演
大气温度廓线提供保障.

在图 6 (b)中, 当信噪比达到 100时, 白天探测
高度为 1.6 km, 夜间随着环境背景光的减少, 最高
探测高度可达2.6 km.
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Fig. 5. Simulation results of reflectance spectrum of
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5 结 论

针对拉曼测温激光雷达实现全天时和高精度

探测的需求, 设计了以SFBG为核心的多级级联光
路的全光纤拉曼测温激光雷达分光系统, 克服了
单独使用可见光波段FBG需要多组串联的缺点.
结合多级级联光路的传输特性, 利用传输矩阵模
型优化设计了影响SFBG带外抑制率的主要因素
(折射率调制深度、栅区总长度、取样周期和占空
比), 并获得了高抑制率型SFBG的优化参数. 分
析表明, 利用该分光系统可实现太阳背景光强度
和Mie-Rayleigh散射信号强度分别比转动拉曼散
射信号强度弱 40 dB和 50 dB, 信噪比高于 100时,
白天探测高度可达1.6 km, 夜晚探测高度可以达到
2.6 km. 同时, 本文设计的全光纤拉曼测温激光雷
达分光系统具有小型化、抗干扰和稳定性高的优

点使大气探测激光雷达系统具备成为卫星载荷的

条件.
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Abstract
Atmospheric temperature is a key parameter to characterize the state of the atmosphere. Owing to the independence

of the aerosol effect for profiling the temperture, the pure rotational Raman lidar has become one of valid tools. To achieve
all-time and high-precision active remote sensing, strong background noise needs to be filtered out, and the inhibition
rate outside the band of more than 70 dB is needed for Mie-Rayleigh scattering in a rotational Raman temperature
measurement lidar. In this paper, a multiple cascaded light path based on sampled fiber Bragg grating (SFBG) and fiber
Bragg grating (FBG) in visible spectrum is presented to obtain characteristic spectrum. All-fiber spectroscopic system
with high inhibition rate for Raman thermometry is set up based on the above light path. The core device consists of
single mode fibers (460-HP) to ensure the compatibility with optical fiber. The main factors affecting the inhibition rate
outside the band of sampled fiber Bragg grating, including refractive index modulation depth, total length of grating,
sampling period and duty, are optimally designed by using mode coupling theory and tranmission matrix model. Then
the optimized parameters of spectroscope are obtained. The results show that the inhibition rate outside the band is
proportional to the refractive index modulation depth and duty, when the total length of grating is a constant. However,
a larger sidelobe jamming will be caused by overlarge refractive index modulation depth. The less amount and widened
full width half maximun of reflectivity peak appear following overlarge duty. In the Raman spectroscopic system of this
paper, the inhibition rates outside the bands of SFBG and FBG are 30 dB and 20 dB, respectively. The inhibition rate of
more than 70 dB is realized for Mie-Rayleigh scattering, after passing through two FBGs and one SFBG. The simulated
optimum parameters of SFBGs are the effective index of the guide mode of 1.465, the saturation index variation of
0.00005, the SFBG length of 20 mm, the sampled period of 0.4 mm, and the Bragg wavelengths of 528.51 nm and
530.76 nm. By using the American standard model and atmospheric scattering signal model, the all-time signal-to-noise
ratio (SNR) and inhibition rate of Mie-Rayleigh scattering and solar background light are simulated and analyzed. The
results show that the intensities of solar background light and Mie-Rayleigh scattering signal are weaker than Raman
scattering signals at 40 dB and 50 dB, respectively. The detection height in daytime and night can reach up to 1.6 km and
2.6 km under the condition of SNR of more than 100, respectively. Owing to these advantages such as miniaturization,
anti-interference and high stability, this spectroscope provides a viable solution for filter systems of ground-based and
spaceborne lidars.

Keywords: rotational Raman spectra, Raman lidar, atmospheric temperature, sampled fiber Bragg
grating
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