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摘 要 介绍了一台氮分子(N,) Raman激光雷达系统 利用N:分子Raman散射和气
溶胶及分子的Mie-Rayleigh散射信号，通过同时订正分子，气溶胶和臭氧的衰减，反演出
对流层中上部大气密度和温度的垂直分布，其结果与常规球载无线电探空仪探测资料对比，

在8̂  18 km范围内表现了较好的一致性。其中 二者测量的温度在9- 15 km高度内相对差

别小于4K
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1 引言

    大气温度是大气物理、天气分析与预报及环境监测中的一个重要气象参数 模式研

究和长期实验观测均表明全球对流层至中层大气的温度分布在变化!I] .米季德等121分析
北京高空温度资料发现，近30年来对流层下层增温显著而对流层上层及平流层温度在

降低。因此对大气温度分布的有效监测已显得十分重要 目前，普通气象台站一般每天

早晚施放两次无线电探空仪探测温度分布，其时空分辨率易受风速和风向的影响，尤其

是其探测最大高度易受到限制。而激光雷达作为一种主动遥感工具，具有较高的时空分

辨率，并已被用于气象和环境监测等领域X31瑞利(Rayleigh)散射激光雷达通常可以
探测30 km以上高度的大气温度，该方法忽略了气溶胶粒子的影响[141。纯转动Raman
激光雷达利用N:或O:分子的转动谱线强度与温度的关系可以测量低层大气的温度分

布 它要求光谱分辨率要高151。由于N,分子浓度较高且其质量混合比在大气中可视为
常数，故激光雷达可利用其振动Raman散射回波探视(对流层中上部大气温度分布，它

对光谱分辨率的要求不高，故可以弥补瑞利激光雷达和转动Raman激光雷达探测高度

上的不足161。国外相关工作的最大探侧高度达25- 30 km 1''81但是，N,分子Raman
散射较气溶胶和分子的Mie-Rayleigh散射信号近似小3一4个量级 故对其信号检测
能力要求较高。

    本文将介绍一台N:分子振动Raman激光雷达系统，它可以用于探测对流层中上
部大气密度和温度分布，然后简述了其探测原理和数据处理方法，最后就其密度和温度
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观测结果分别与无线电气象探空仪的结果进行了对比分析和讨论。

2  N:振动Raman激光雷达系统

    L625 N:振动Raman激光雷达主要包括激光发射、信号接收和数据采集及控制三
部分。整个系统如图1所示 它是为进行水汽 ( HZO) Raman激光雷达探测而设计
的191, ND: YAG固体激光器三倍频355 nm作为探测激光波长，经导光单元垂直导向
大气层 单脉冲激光的能量约为80 mJ，重复频率为10 Hz，光束发散角小于1 mrad;

其N:分子振动Raman频移波长为386,7 nm 接收望远镜为直径625 mm的卡塞格林

型( Cassegrain)，接收视场角为3 mrad 激光发射和信号接收属于非同轴系统，系统
的盲区约至1.5 km 使用两个接收通道分别同时接收N:分子Raman散射回波和气溶

胶及分子的M ie-Ra yleigh散射信号 由于N:振动Raman回波较气溶胶和分子的散射
信号近似小3-4个量级，故N:分子Raman接收通道要求对355 nm处的回波具有较
高的截止率 两路接收通道的探测器光电倍增管 (PMT)前放置了窄带干涉滤光片。

其中，N:分子Raman通道中干涉滤光片中心波长为386.7 nm,峰值透过率为60%,

它在355 nm和375.7 nm(02 Raman波长)处的截止率为10-1'，以便有效地抑制355
nm处气溶胶和分子的Mie-Rayleigh散射信号;同时，它对背景光的抑制比为10汽
该滤光片带宽为4 3 nm，它覆盖了N:分子Raman散射Q, S和O支光谱 减小了

图1  L625 N, Raman激光雷达结构框图
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N:分子 Raman散射截面因对温度的敏感性而带来的影响 气溶胶及分子

M ie-Rayleigh通道中的干涉滤光片中心波长为355 nm,峰值透过率为40%，带宽为1
nn，对背景光的抑制比为10, 选用了线性聚焦型PMT(EMI 9817B)作为探测器、

它带有电子门控电路，用于选择接收回波信号的开门高度，其抑制比为1000:1.为抑

制热噪声和暗电流噪声，PMT配置了相应的致冷器，致冷温度通常低于一20℃ 由于

N:分子Raman回波信号较弱，PMT的输出经放大后，由T914P型多道光子计数器

(MCS)检测信号，其最大计数率为150 MHz，并具有累加，平均、甄别和存r功

能 基于Windows界面的计算机软件可分别设置信号采样的分层厚度、最大高度、甄

别电平和激光发射脉冲数，实时显示回波信号随高度的分布曲线。

3 探测原理及数据处理

    利用N:分子振动Raman散射的回波信号，通过扣除大气透过率的影响，可以得

到N:分子密度 通常认为大气中N:分子的体积混合比为常数，从而可以得到大气分
子的密度，然后结合大气静力学方程和理想气体状态方程可得到大气温度。记之。为发

射激光波长，林为N:振动Raman频移波长，则N:分子Raman回波可由激光雷达方
程表示为

P(.I,z)=KYN(Z)X Qm(AN,ZO,Z)X Q,(}N,tio,Z)X Qo(4,AO,Z)/ZZ (1)

其中

(2)

(3)

Q m(tiN,AO,Z)一exp{一{(am(.1o.z')+ am(%N,Z')ldZ')

Q p(ZN,Ao,z)= exp{

(4)

俐

Qu (2N,A0,-)= ex叫一

方N (Z)= aN NN (Z),

{:。[ap(tia,Z')+一‘“一”，‘·‘，
丁:。:·。‘“。，·，+二‘“一”ldz},

P以N, Z)为N:分子振动Raman散射的回波信号强度;K为系统常数，它与激光的初始

能量、系统光学效率、望远镜有效接收面积和探测器量子效率等有关;YN (Z)为N:分

子振动Raman后向散射系数;Q.(}N,而，:)·2 1(}N, }0, Z)和Qo (}N, 21, z)分别对应
为分子、气溶胶和臭氧对N2Raman回波的大气透过率，oc(z)为消光系数，下标m, p

和。分别代表分子、气溶胶和臭氧。UN和NN (z)分别为N:分子振动Raman散射截面
和数密度。通常N:分子体积混合比在空气中可视为常数，若假定某一高度:。处的大气
分子数密度已知，则通过校正大气透过率项，可以得到其他高度上的大气分子数密度
A'(z):

        P(AN,Z)x z2、，、_ 气， 、_ 气、 、_
  N(z)=亩在龙菊丁二爵             AP(;.N,zo)x z, o‘二“)Q.UN，兄。，z，二。)Q1()N,AO,Z，一)Qo(;-N,4,Z,zo).     (6)
    一般地，瑞利散射激光雷达探测30 km以上大气温度时，常常认为大气透过率项
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近似为常数1。，但在对流层中这种近似是不合理的[[7,81结合大气静力学和理想气体状
态方程，可以推出大气温度T(z)的表达式[.]:

T(z)=
:(:。)、(:。)+M{=、(:)、(:)dz'

                                」飞 J z

(7)

式 (7)中:。为参考温度的高度

        N(z)

，T(z)与T(z,)分别为:和:。高度上的大气温度;

空气分子的摩尔质量;R为气体普适常数‘9(习为重力加速度。
与大气绝对密度无关，而只与大气的相对密度和参考温度有关。

从式 (7)看出，

M 为

温度

参考温度的高度选取越

高对低层温度廓线的影响越小，这是由于大气密度随高度增大而呈指数下降，故参考温

度的高度越高，参考温度的不确定性带来的影响就越小，但是它往往又会受信噪比的限
制。

    L625 N:分子Raman激光雷达在合肥市西郊晴朗的夜晚进行观测，测量累积时间

一般为1一1.5 h，采集数据的空间分辨率为30 m;采样点数为1 000，对应的采样最大
高度为30 km 数据处理过程为首先计算背景值并扣除;然后对原始回波信号进行滑动

平滑处理，10 km以下平滑窗宽度为300m,  10 km以上平滑窗宽度为600 m，这样有

利于降低回波信号的随机起伏带来的不确定性。分子的消光系数由当晚的探空或模式资

料依据Rayliegh散射理论算出。气溶胶消光系数由355 nm处的M ie散射回波使用

Fernald方法得0101，其消光后向散射比取30[，] Evans等[[71分析表明消光后向散射比
变化土5时，对计算温度的影响小于1K。由气溶胶消光系数与波长依赖关系可以得到

N:分子Raman波长386.7 nm处的气溶胶消光系数，波长指数取一1 [ul臭氧吸收系
数由美国1976标准大气臭氧模式计算得到。密度归一化高度选在15 km附近;参考温

度高度选在 17 km附近，该处信噪比通常大于8。为验证该激光雷达性能和数据处理方

法的可靠性，其观测结果与五九型无线电探空仪结果进行了对比分析。无线电探空仪在

距激光雷达站点约100 m处施放，与激光雷达的探Mi时间差小于2 h,

4 观测结果及讨论

    图2给出了1999年5月26日晚该激光雷达获得的N:分子Raman回波信号 可
以看出有效信号至20 km,该高度处的信噪比约为4.5, 26 km以上高度基本上为背景

噪声 密度归一化高度:0 (Zo = 15 km)处的信噪比大于 10 图 3为计算的

Qm(;-N,4,Z,ZO),  Q,仅N , }O , Z, ZO)和Qo(4, )-o, Z, Zo)项，Q(}, ),:， =0)为三者的
乘积。它们在:。以下对应为大气透过率，:。以上对应为大气透过率的倒数;可以看出

总的大气透过率Q(}N, A0, Z, ZO)明显随高度而变化，且其数值大小并不接近1.0 其
中，大气分子的透过率最小;气溶胶的透过率在 12 km以上随高度变化较小且接近

1众 而臭氧的透过率始终接近1.0，可见其影响最小。图4给出了该激光雷达得到的大

气密度，它与无线电探空仪的结果基本上表现了较好的一致性 在9- 18 km范围内二

者的相对偏差小于3%; 9 km以下和18 km以上激光雷达的结果偏小 图5为计算得

到的大气温度分布，Raman激光雷达与无线电探空仪测量的温度在7--21 km范围内
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表现了较为一致的分布趋势，在9 km和19 km左右的两个结构区也较为相似，其中在

9̂- 15 km范围内符合得较好 无线电探空仪的温度经线性内插到与激光雷达同样的高

度，则计算二者温度的相对偏差小于4K。但是，激光雷达测量的温度在9km以下明

显偏大，在18 km以上因激光雷达的回波信噪比较小而具有一定的波动。二者测量的

对流层顶高度也存在差异，这可能是球载无线电探空仪受风向和风速的影响，与激光雷

达测量的大气层存在着一定的差异。另外，激光雷达给出的温度分布是垂直方向上1至
1个半小时的平均分布，而无线电探空仪测量的是气球飞行路径高度上短时间内的温度

分布，即二者测量的大气层和时间不同很可能会导致观测结果的差异 还应指出，局地

对流层中大气重力波的活动也会带来密度和温度分布上的波动[112气
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透过率1< 15 km)及透过率倒0t(>15kn,)
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图4 激光雷达和探空仪得到的大气分子密度 图5 激光雷达和探空仪得到的大气踢度

    我们计算了参考温度和气溶胶消光波长指数的不确定性带来的影响 以1999年5

月26日的数据为例，当参考温度T,门7 km处)增大3.0 K时，反演的温度也会增

大;其中温度变化量在高度12 km以下小于1.5 K，在14.5 km以下小于2 K;在17--
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20 km之间温度变化小于5.2 K 而当参考密度增大10%时，计算的温度结果不受影

响 当气溶胶消光波长指数从一。5变化到一2.0时，计算出的温度相对变化在高度8.2

km以下小于0.47K, 8.2-- 20 km范围内小于0.2 K 可见，目前在合肥地区对流层中

上部比较清洁情况下，气溶胶消光波长指数的不确定性带来的影响较小

    图6为1999年6月18日晚该Raman激光雷达得到的大气密度，激光发射45 000

炮。可以看出，在8-- 18 km范围内激光雷达获得的大气密度与探空仪的结果分布趋势

基本一致，但激光雷达的结果偏小 利用该组密度计算的温度分布如图7所示 在10

一14 km范围内二者的温度符合得很好。探空仪的数据经线性内插到与激光雷达同样的

高度，二者温度的相对差别小于4K. 9km左右的逆温层结构也基本相似，但10 km

以下激光雷达的结果明显偏大 这很可能与局地对流层大气的不同有关，尤其是对流层

中低层气溶胶分布的剧烈变化会给大气透过率的校正带来困难，国外同类激光雷达的温

度观测有时在对流层中低层也较探空仪结果明显偏大[7.8,131。由于当天晚上气象探空仪
飞行的最大高度为14.2 km，故图7也给出了1999年6月13日的探空数据供参考，其

最大高度为22 km。可以看出，探空仪的结果表明对流层中低层的温度分布在天与天之

间变化亦较大 总之，该Raman激光雷达与探空仪给出的温度分布趋势是比较一致

的，这表明其结果是基本合理的。

双

— 橄光雷达
    探空仪

1999-06-18

一 激光雷达1999-06-IH
      探空12.1999-06-IB
      探空U J999-06-13

到月、
介"\ 、叭、断

一
10'"

大气分子教密度 n1o军 温度 /K

图6 橄光雷达和探空仪得到的大气分子密度 图7 激光雷达和探空仪得到的大气温度

5 小结

    在目前对流层背景大气条件下，该Raman激光雷达能够用于探测对流层中上部大气

密度和温度的分布。并同时通过利用其Mie-Rayleigh散射信号来订正气溶胶的影响。在

8-- 18 km范围内，该激光雷达获得的大气密度和温度与无线电探空仪的结果比较一致

其中，在9- 15 km范围内温度结果符合得较好，但9 km以下激光雷达获得的温度偏

高。受回波信噪比的限制，15 km以上激光雷达测量得到的温度分布波动较大 Raman

激光雷达应用于气象领域具有独特的优点，但是可能由于Raman散射信号比较弱，研制

该类激光雷达的成本高且技术难度大，因而国内这方面工作公开报道得很少，本文旨在
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尝试该方法的可行性，其结果基本合理。我们希望下一步提高发射激光的能量来提高信

噪比;另外，同时使用N:分子Raman和气溶胶M ie散射回波可以得到较为准确的气溶
胶或云的消光系数，这对于校正低层气溶胶和云层的强衰减可能会更有利

致谢:马成胜高级工程师和陈爱珍工程师配合施放了无线电探空仪，胡顺星和张民等同志参加了该激

      光雷达的实验观测，作者在此表示感谢
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Raman Lidar Measured Temperature Profiles
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Abstract   N2 molecule vibrational Raman lidar is described in this paper. We obtained air density
and temperature distributions in the mid and upper troposphere by simultaneously correcting the
attenuation of air molecule, aerosol and ozone. By comparison with the routine radiosonde observa-
tions, the distribution trends of air density and temperature obtained by this NZ Raman lidar show a
good agreement with ones of radiosonde over the altitudes of 8 km to 18 km. Their relative differences

of temperature are smaller than 4 K from 9 km to 15 km altitude.
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