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摘要：温度、湿度、压强是 3个重要的大气参数。快速、准确地了解大气的温度、湿度和压强信息及其变化趋势，对天

气、气候、人工影响天气等研究有重要意义。拉曼激光雷达通过分离拉曼散射信号反演得到各种大气环境相关参数，可

实现对大气参数廓线信息的高精度探测，在大气温湿压探测中独具优势与潜力。本文介绍了拉曼激光雷达对大气温度、

湿度和压强的探测原理与反演方法，着重介绍了拉曼激光雷达中滤光片、标准具、光栅等常用分光器件的优缺点及其进

展，以及拉曼激光雷达中涉及到的探测技术。最后例举了利用拉曼激光雷达对气象参数测量的典型应用。
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Abstract:  Atmospheric  temperature,  humidity  and  pressure  are  deemed  important  atmospheric  parameters.
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Quickly and accurately understanding the temperature, humidity and pressure information of the atmosphere

and  their  changing  trends  is  of  great  significance  to  research  on  meteorology,  climatology,  and  artificial

weather research. Raman lidar can obtain various atmospheric environment-related parameters by separating

Raman scattering signal inversion, which can achieve high accuracy detection of atmospheric parameter pro-

file information. Raman lidar has unique advantages and potential in atmospheric temperature, humidity and

pressure detection. With an introduction to the principle and inverse analysis algorithm of Raman lidar for at-

mospheric temperature, humidity and pressure detection, this paper also highlights the advantages and disad-

vantages along with related advances of spectral devices such as filters, etalons and gratings commonly used

in Raman lidar. The detection techniques involved in Raman lidar are also included. Finally, typical applica-

tions of meteorological parameter measurements by Raman lidar are shown.
Key words: raman lidar；temperature measurement；humidity measurement；spectroscopic technology；photo-

electric detector

 

1    引　言

地球大气的温度决定着大气的热力过程，压

力的分布和变化与大气运动和天气状况密切相

关[1]，而大气中的水汽在地球水循环和能量循环

中具有重要作用[2-3]。如今，全球范围内的大气温

室效应、厄尔尼诺现象、拉尼娜现象等环境问题

日益突出，严重影响到世界的发展和人类赖以生

存的环境，快速准确地了解大气中温度、湿度、压

强等情况，掌握其变化趋势和特征，对天气、气

候、人工影响天气等气象研究有重要意义[4]。

目前大气参数探测方式主要可分为直接探测

和遥感探测。直接探测可利用地基原位仪器，以

及探空气球和火箭等携带原位仪器进行测量，但

存在获取数据不连续、费用昂贵、探测次数受限

等缺点[4]。遥感探测手段主要包括卫星和激光雷

达等。经典卫星遥感往往采用被动式遥感，探测

结构简单，但垂直分辨率较低，低层探测能力较

弱；激光雷达探测属于主动式遥感，具有可连续测

量、实时性好、空间分辨率高和探测灵敏度高等

优点。大气激光雷达主要包含米散射激光雷达、

瑞利散射激光雷达、高光谱分辨率激光雷达和拉

曼激光雷达等。米散射激光雷达可以探测云底高

度和气溶胶分布廓线[5]；瑞利散射激光雷达可以

由测量出的大气密度廓线得到大气温度廓线，但

不适用于低层探测[6]；高光谱分辨率激光雷达基

于瑞利散射谱宽与温度的依赖关系进行测量，而

由于瑞利散射谱宽较窄，对光谱鉴频技术以及系

统的稳定性具有极高的要求[7-8]；拉曼激光雷达通

过分离拉曼散射信号反演得到各种大气环境相关

参数，可实现对大气各项参数的测量。特别是在

测量低层大气温度时，拉曼激光雷达可以获得较

高的探测精度，且对激光器和分光系统的性能要

求相对不高[9]，近些年来得到了广泛关注和长足

发展。

本文主要介绍了拉曼激光雷达进行大气温

度、湿度和压强探测的基本原理、反演方法，重点

阐述了拉曼激光雷达中分光系统的研究进展，以

及拉曼激光雷达中的探测技术，并介绍了不同气

象参数对探测器的选择需求。最后，例举了利用

拉曼激光雷达对气象参数测量以及得到气象规律

的典型应用。 

2    基本原理

激光在大气中传播会与其中的各种粒子发生

散射、吸收等相互作用，使激光回波信号能量或

特性发生改变。大气散射的实质是其中的粒子在

入射波的作用下振荡并辐射子波[10]，根据激励波

长与被测粒子尺寸间的关系可以将散射分为米散

射、瑞利散射和拉曼散射等[11]。 

2.1    拉曼散射基本原理

拉曼散射的过程中光波与物质分子进行相互

作用，使得分子发生转动能级、振动能级和电子

能级间的跃迁，从而引起散射光的频率变化。

散射光的频率变化量仅与散射分子本身的属性

有关[12]。
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拉曼散射的原理如图 1所示，过程如下：分子

吸收能量为 的入射光子，激发跃迁到某个受激

虚能态；处在虚能态的分子发射一个能量为 的

光子，辐射跃迁到末态。设初始时分子处在基态

，如果分子跃迁到激发态 ，光子在散射过程中

将部分能量传递给分子，光子以较小的频率

散射出去，即得到拉曼散射的斯托克斯线

（Stokes线）；如果分子初态是激发态是 ，末态是

，则光子在散射过程中获得部分能量，光子以较

大的频率 散射出去，得到拉曼散射的反斯

托克斯线 (Anti-Stokes线)[13]。拉曼散射光的频谱

是入射光频率和分子振动、转动固有频率综合作

用的结果。由于气体分子的拉曼散射频移只与散

射分子成分有关，而大多数大气分子振动和转动

拉曼频谱线频移可以提前标定，故可以利用拉曼

散射对大气成分进行探测分析。
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图 1    拉曼散射原子层面原理示意

Fig. 1    Schematic diagram of Raman scattering principle
  

2.2    探测温度：转动拉曼散射法

P1 (T,z)、P2 (T,z) H (T,z)

大气转动拉曼谱线的强度与大气温度关系密

切。随温度的升高，高低量子数（远离/靠近激光

发射波长）转动拉曼谱线的强度会分别增强和

减弱，故可以利用高低量子数拉曼散射信号来反

演温度。设高低量子数转动拉曼散射信号的强度

分别为 ，两者之比 为[14]：

H(T,z) =
P1(T,z)
P2(T,z)

=
n1(J,z)
n2(J,z)

= e−
[ A

T (z)+B
]
, （1）

可推出温度表达式为

T (z) =
A

− ln
n1(J,z)
n2(J,z)

−B
, （2）

n1(J,z) n2(J,z)其中， 和 是高低量子数拉曼后向散射

的光子数，A、B 是系统参数。

与其他测温激光雷达相比，纯转动拉曼激光

雷达可以工作在有可穿透云和气溶胶的天气状况

下[15]。它的不足之处在于：转动拉曼信号较弱导

致信噪比低、探测高度受限，一般只工作在对流

层和低平流层[16]。 

2.3    探测湿度：振动拉曼散射法

探测低空大气水汽廓线的拉曼激光雷达通常

使用两个通道，分别用于探测大气中水汽分子的

振动拉曼散射和氮气分子的振动拉曼散射[17]。激

光雷达接收的水汽分子和氮气分子的拉曼散射回

波信号分别可以表示为

SH(z) =
kH

z2
σH(π)NH(z)q(λ0,z0,z)q(λH,z0,z) ,（3）

SN(z) =
kN

z2
σN(π)NN(z)q(λ0,z0,z)q(λN,z0,z) ,（4）

λ0，λH，λN

kH kN

σH (π) σN (π)

NH (z) NN (z)
q(λx,z0,z)

λx z0

其中 分别为发射激光波长、水汽及氮

气拉曼散射回波信号波长， 和 分别为水汽和

氮气的系统常数， 和 分别为水汽和氮

气分子的拉曼后向散射截面， 和 分别

为高度 z 处的水汽和氮气的数密度， 是

波长 从高度 到高度 z 的大气透射率。

水汽混合比[17] 是指水汽的质量除以给定体

积中干燥空气的质量，可以表示为

w(z) =
NH(z)MH

Ndry(z)Mdry
, （5）

Ndry (z) MH

和Mdry

其中， 为高度 z 处的干空气的数密度，

为水汽和干空气的分子量，利用来自水汽

分子和氮气分子的拉曼回波信号，可以从激光雷

达数据中确定水汽混合比为

w(z) =Cω∆ωq (z0,z)
SH(z)
SN(z)

, （6）

其中

Cω =
kN

kH

σN(π)
σH(π)

MH

Mdry

NH(z)
Ndry(z)

, （7）

为水汽混合比测量的系统校准常数，

∆ωq (z0,z) =
q(λN,z0,z)
q(λH,z0,z)

, （8）

为水汽混合比计算的透射修正函数。

相对湿度的物理含义为同一温度下，单位空

气中实际水蒸汽密度和饱和水蒸汽密度之比 [4]，

可表示为
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RH(z) = N′N(z)/S ′H(z)×100% , （9）

N′N (z) S ′H (z)其中 是实际水蒸汽密度， 是同温度下

饱和水蒸汽密度。

与另一种水汽探测激光雷达——差分吸收激

光雷达相比，拉曼激光雷达对发射激光的光谱纯

度和接收器的频率稳定性没有过高要求，但同样

受到拉曼散射较低散射截面的影响，信噪比较低，

主要在夜间使用[18]。 

2.4    探测气压：振转拉曼、大气静力学方程、

湿空气状态方程

大气压力廓线可以通过得到的大气温度廓线

和大气湿度廓线，根据大气压力与温度，湿度的相

互关系反演得到。60 km以下的大气空间，大气

处于静力学平衡状态，符合大气状态的大气静力

学方程和湿空气状态方程为

∂p(z)
∂z
= −ρ(z)g , （10）

p(z) = ρ(z)Rd[1+0.608q(z)]T (z) , （11）

p (z) ρ (z)

Rd

g T (z)
q (z)

q (z) w(z)

其中 表示高度 z 处的大气压力； 表示高度

z 处的湿空气的大气密度； 为干空气的比气体常

数，其值为 287.05 J/(kg·K)−1； 为重力常数。

为大气温度； 为比湿，即水汽与湿空气的质量

比， 与水汽混合比 的关系可表示为

q(z) =
w(z)

1+w(z)
. （12）

求解大气静力学方程和湿空气状态方程组合

的微分方程可以得到

p(z) =


p(zre f )exp

[
− 1

Rd

w z

zre f

g
T (z′)[1+0.608q(z′)]

dz′
]
,z≥zre f

p(zre f )exp
[
− 1

Rd

w zre f

z

g
T (z′)[1+0.608q(z′)]

dz′
]
,z < zre f

 . （13）

p (z) T (z)

q (z) p
(
zre f
)综上，压强廓线 可以根据温度廓线 、比

湿廓线 以及参考高度大气压强 来获取[1]。 

3    拉曼激光雷达中的分光技术

拉曼激光雷达的结构一般包含发射系统、接

收系统、分光系统与数据处理系统等几部分，如

图 2所示。分光系统利用分光元件实现对太阳背

景光的滤除和对弹性散射信号的抑制，从而高效

率地提取拉曼散射信号，其结构和功能直接影响

着大气探测激光雷达的探测性能[19]。大气回波信

号中，由于弹性散射截面相对转动拉曼散射要高

3~4个数量级，为精细提取出微弱的转动拉曼信

号，需对强烈的弹性散射信号进行较好抑制[14, 20, 21]，

如 60~70 dB，这就要求分光系统具有极高的带外

抑制能力。目前，国内外主要采用的拉曼激光雷

达分光系统有干涉滤光片、Fabry-Perot标准具和

光栅等[22]。 

3.1    干涉滤光片

干涉滤光片利用干涉原理仅使特定光谱范围

的光通过，通常由多层薄膜构成，多光束滤光片的

干涉原理如图 3所示。在拉曼激光雷达中，可以

使用干涉滤光片滤除掉高强度激光，保证拉曼散

射光谱的高透过率。

在温度探测领域，1993年，法国凡尔赛大学
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图 2    激光雷达结构示意系统

Fig. 2    Structure schematic of laser radar system
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图 3    多光束干涉原理示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  multiple-beam  interference
principle
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N2

的 Nedeljkovic等人阐释了用窄带滤波片技术测

量高对流层和低平流层温度的可能性，并在转

动拉曼激光雷达中使用了两个中心波长分别为

530.4 nm和 529.1 nm、带宽均为 0.7 nm的窄带干

涉滤光片，探测了从地面到 30 km的温度廓线[23]。

2000年，德国 GKSS研究中心在设计的转动拉曼

激光雷达中采用多腔干涉滤光片，如图 4所示，将

4组直径为 50 mm的干涉滤光片，以小的入射角

按顺序进行安装，其中带宽为 0.74 nm和 10.1 nm
的 IF1a和 IF1b检测 532.25 nm的弹性后向散射

光，其透过率为 0.83和 0.75，带宽为 0.55 nm的

IF2a和 IF2b检测低量子数转动拉曼信号，带宽

为 1.2 nm的 IF3检测高量子数转动拉曼信号，带

宽为 9.0 nm的 IF4检测 607.63 nm的 振动转动

拉曼信号。该设计降低了系统误差，在光谱分离

过程中，几乎不会发生信号功率损失，能够在对流

层以及平流层云中进行温度分析，最高达到了

40 km，有益于在极地开展平流层温度研究[24]。
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图 4    多色仪示意图。OF，光纤；L1–L5，透镜；IF1a–IF4，

干涉滤光片；ND，中性密度衰减器；PMT1–PMT4，分
别用于检测弹性、低和高量子数转动拉曼和 N2 振

动转动拉曼信号的光电倍增管[24]

Fig. 4    Schematic  diagram  of  polychromator.  OF,  optical
fiber;  L1–L5  ,lenses;  IF1a –IF4,interference  filters;
ND, neutral density attenuator; PMT1–PMT4, pho-
tomultiplier  tubes  for  detection  of  the  elastic,  low-
and high-quantum-number rotational Raman and N2

vibrational–rotational Raman signals, respectively[24]
 

2004年，日本京都大学遵循并改进了 GKSS
研究中心的设计，并在转动拉曼激光雷达系统中

使用了具有更高峰值透过率的窄带干涉滤光片：

一个拉曼通道中窄带干涉滤光片的峰值透过率

由 0.38提高到 0.72、其带宽为 0.65 nm；另一个拉

曼通道中窄带干涉滤光片的峰值透过率由 0.75
提高到 0.87、其带宽为 1.1 nm；水蒸气拉曼通道

使用了带宽为 1.2 nm的窄带干涉滤光片；对其他

组件也进行了更新。该激光雷达在没有云的情况

下测得的数据不确定度低于 1 K，对于温度、水汽

混合比和相对湿度的测量范围首次扩展到平流层

上部，能测量至 80 km[25]。

2013年，斯德哥尔摩大学设计了 Esrange激

光雷达并用于瑞典基律纳，在接收端安装了 3个

牛顿望远镜用于收集后向散射光，利用带宽为

0.13 nm、中心波长为 532.13 nm的干涉滤光片，

对平行和垂直分支中的光进行分离，从收集到的

组合光中提取到转动拉曼信号。反射后的光传输

到转动拉曼通道中，利用带宽分别为 1.2 nm和

0.5 nm的干涉滤光片再次进行分光。两个转动拉

曼通道的设计可以对弹性信号进行至少 10个数

量级的高抑制，将获得的温度剖面中的系统误

差降低到 0.51 K以下 [26]。2015年，德国霍恩海

姆大学设计的转动拉曼激光雷达，在午间探测

到的温度不确定度低于 0.1 K，空间分辨率提高

到 109 m，时间分辨率提高到 10 s，首次达到了对

测量数据的高时空分辨率和低的统计噪声的

要求[27]。

在湿度探测领域，2020年，日本京都大学使

用二向色分束器和干涉滤光片分离波长的拉曼

激光雷达，成功监测大气边界层中水汽混合比

剖面[28]。

国内在采用干涉滤光片对拉曼激光雷达系统

进行分光方面也有很多研究。2015年，武汉大学

设计了一个纯转动拉曼激光雷达，设计了长度为

1.5 m的 Z形分离光路进行分光和滤波，光路图

如图 5所示[29]，借助高性能干涉滤光片分离拉曼

信号和弹性散射信号，两个转动拉曼通道中的干

涉滤光片的中心波长分别为 530.9 nm和 528.9 nm，

带宽分别为 0.7 nm和 1.1 nm。该拉曼激光雷达

在武汉上空进行了 10~40 km的高精度温度测量，

其与气象无线电探空仪相比，在 30 km以下的温

度偏差小于 3.0 K。2018年，西安理工大学建立

了地面紫外拉曼激光雷达系统测量西安的气象参

数，利用一组窄入射角的二向色镜和窄带干涉滤

光片构建了一个高效的 5通道分光系统，5组干

涉滤光片的带宽分别为 1.0、1.0、5.0、0.6、1.1 nm，

峰值透过率分别为 70%、80%、65%、50%、50%，

用来减少背景辐射并阻断弹性信号。该拉曼激光

雷达可以同时测量温度和相对湿度，对整个平流
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层多个大气参数进行研究[30]。

在性能上，干涉滤光片结构简单，系统稳定，

在转动拉曼通道中能够对弹性后向散射光进行高

度抑制，应用十分广泛。但干涉滤波片的多膜结

构导致透过率较差，这在一定程度上限制了其发展。 

3.2    Fabry-Perot标准具

N2和O2的

Fabry-Perot标准具包含两块具有较高反射率

的平行玻璃板，在拉曼激光雷达中，可以使用其作

为梳状频率滤波器来分离 拉曼光谱，当

入射光的频率满足其共振条件时，其透射频谱会

出现很高的峰值，具有很高的透射率，可以滤除光

谱连续的天空背景光，显著提高纯转动拉曼激光

雷达回波信号的信噪比 [31]。图 6是 Fabry-Perot
标准具简图。
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S2L1

L2

G1 G2

 
图 6    Fabry-Perot标准具简图。S1，光源；L1-L2，透镜；

G1-G2，平行玻璃板；S2，光屏

Fig. 6    Schematic  diagram  of  Fabry-Perot  interferometer.
S1, light source; L1-L2, lens; G1-G2, parallel glass
plate; S2, light screen

 

1971年，霍华德大学 Butcher R J等人使用

Fabry-Perot标准具测定了氧和氮的纯转动拉曼

光谱，得到了氧和氮转动常数的精确值[32]。1999
年，俄罗斯科学院利用 Fabry-Perot标准具分离氮

气的纯转动拉曼光谱，得出了激发辐射波长与

Fabry-Perot标准具自由光谱区匹配的条件函数，

利用此函数可以使两者完全匹配，有效抑制激发

辐射线[33]。2005年，该研究所将 Fabry-Perot标准

具应用于转动拉曼激光雷达中，有效滤除了拉曼

光谱中连续的天空背景光，将回波信号的信噪比

提高了十倍以上，实现了在可见光和近紫外光谱

区于白天进行温度分析，并测得了整个对流层的

日间温度剖面[31]。2016年，法国凡尔赛大学设计

了一款具有日光测量能力的新型转动拉曼激光雷

达，利用 Fabry-Perot标准具进行光学滤波，垂直

分辨率为 1 km，连续测量了从地面到平流层中部

的温度垂直分布，为使用拉曼空间激光雷达进行

全球大气温度剖面观测提供了可能[34]。

Fabry-Perot标准具可以与干涉滤光片组合使

用探测温度。2018年，武汉大学建立了一个纯转

动拉曼激光雷达系统，分光系统采用 Fabry-Perot
标准具与干涉滤光片结合的方式，光学布局如

图 7所示，其中 FPI1和 FPI2的带宽约 30  pm，

FPI1在波长为 531.000 nm处的峰值透过率约为

60%，FPI2在波长为 528.770 nm处的峰值透过率

约为 50%。该拉曼激光雷达根据温度与两个纯转

动拉曼线信号的比率之间的简单双参数函数关系，

可以获得全天的温度曲线，夜间和白天测量高度

分别达到 6.5 km和 2.6 km，且不确定度小于 1 K[35]。
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图 5    转动拉曼激光雷达分光和滤波光路。OF，光纤；L，

透镜；IF1a–IF2，干涉滤光片；ND，中性密度衰减器；

PMT，光电倍增管[29]

Fig. 5    Splitting and  filtering  optical  path  of  rotating   Ra-
man lidar.  OF,  optical  fiber;  L,  Lens;  IF1a-IF2,   in-
terference  filter;  Nd,  neutral  density  attenuator;
PMT photomultiplier[29]
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图 7    武汉大学用于测量大气温度和气溶胶光学特性的单

线提取转动拉曼激光雷达的光学布局。BS，分束

器；L，透镜；IF，干涉滤光片；FPI，Fabry-Perot标准

具；PMT，光电倍增管[35]

Fig. 7    Optical  layout  of  single-line-extracted  PRR  lidar
proposed by Wuhan University for measuring atmo-
spheric  temperature  and  aerosol  optical  properties.
BS,  beam  splitter;  L,  lens;  IF,  interference  filter;
FPI, Fabry-Perot interferometer; PMT, photo-multi-
plier tube[35]
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Fabry-Perot标准具能有效地从分子氮等距纯

转动拉曼线之间的间隔中滤除光谱上连续的天空

背景光，而信号仅发生少量的损失，不会影响到拉

曼光谱，且对激光器波长的限制较少。但是由于

氮分子的纯转动拉曼光谱的谱线并非完全等距，

使得 Fabry-Perot标准具反射镜的最大容许反射

率受到限制。另外，其抑制天空背景噪声的能力

有限，无法充分地滤除大气中的气溶胶产生的米

散射信号。 

3.3    光　栅

光栅是具有周期性空间结构或光学性质的

衍射屏，利用多缝衍射和干涉原理对振幅和相位

进行空间周期性调制。衍射光栅的光谱是在焦面

上一条条细亮的条纹，每一种波长各自形成一套

条纹，彼此错开一定距离，借此达到分光的作

用[36]。最基本的光栅方程为

d(sin i+ sinθ) = mλ . （14）

光栅原理示意如图 8所示。

  

d

R
1

R
2

dsini
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i

θ

 
θ图 8    光栅结构原理示意图。i， 分别是入射角和反射角，

d 为光栅常数

θFig. 8    Schematic  diagram of  grating  structure.  i，   are  in-
cident  and  reflection  angles,  respectively.  d  is  the
grating constant

 

光栅按光路可分为透射光栅和反射光栅；而

按工艺又可分为全息型和刻划型。由于反射光栅

对光的利用率较高，全息光栅衍射效率高并有较

高的破坏阈值，激光雷达系统中通常选用全息型

反射光栅[37]。下面主要从双光栅、光纤布拉格光

栅等介绍其在大气参数测量方面的研究成果。 

3.3.1    双光栅

大气回波信号中一般需对弹性散射信号进行

较好的抑制[14, 20-21]，才能精细提取出微弱的转动拉

曼信号，这就要求分光系统具有极高的带外抑制

能力。单光栅可对瑞利、米散射信号产生优于

40 dB的抑制比，而采用双光栅一般可实现 70 dB~
80 dB的抑制比[38]。与单光栅结构相比，双光栅结

构一般具有更高的抑制比，更能满足对强烈散射

信号的带外抑制需求，从而更好地将微弱的转动

拉曼信号提取出来，故在分光系统中一般选择双

光栅结构。

N2 O2

N2

O2

1983年，俄罗斯科学院和保加利亚科学院使

用双光栅单色仪来分离 和 的纯转动拉曼光

谱并抑制气溶胶光散射线，实验结果以及大气中

空气温度的测量结果验证了用双光栅单色仪分光

测量大气温度的可行性，首次实现了使用 和

分子的纯转动拉曼光谱对大气温度的测量[38]。

N2 O2

1998年，德国莱比锡对流层研究所开展了利

用纯转动拉曼信号测量大气温度廓线的实验，并

于 1999年首次提出了一种精巧的双衍射光栅单

色仪结构[39]（图 9所示），利用两个相同的 600线

对每毫米、闪耀角为 53°的闪耀光栅的第五级衍

射光进行分光。这与之前的测量结果相比可以

获得更高的 和 的分离光谱纯度，抑制比达到

70 dB。2001年，韩国原子能研究院的 Kim等人

也采用相同原理与类似双衍射光栅分光系统实现

了大气温度廓线的测量[40]。

  
Fibers

Focal plane

Focal plane

Lens

Lens

Grating 1

Grating 2

From receiving

telescope

PMT-1 PMT-2 
图 9    双衍射光栅单色仪结构。PMT 为光电倍增管[39]

Fig. 9    Double diffraction  grating  monochromator   struc-
ture. PMT, photomultiplier tube[39]

 

2004年，瑞士联邦理工学院研制出振动-纯转

动拉曼激光雷达[41]。该系统使用双光栅多色仪实

现了纯转动拉曼光谱两个波长域的隔离和弹性散

射光的抑制，其利用两个相同的 600线对每毫

米、闪耀角为 53°的闪耀光栅的第五级衍射光达

到分光目的。不同于之前工作主要限于温度的测
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量，该系统可同时测量大气温度、湿度、气溶胶消

光和后向散射系数。

利用光栅进行拉曼分光在国内也有很多相关

研究。2007年，中国科学院提出选用光纤导光和

光栅分光相结合[42] 的方式分光，其用到两个相同

的 600线对每毫米、54°为闪耀角的闪耀光栅。该

方法提供了至少 70 dB的抑制率，且具有长期的

稳定性[43]。

北京理工大学在 2011年采用光纤耦合双光

栅单色器作为滤光系统的纯转动拉曼激光雷达进

行温度廓线探测。系统中的双光栅单色仪结构如

图 10所示，主要由两个采用光纤耦合的闪耀光栅

组成，要求工作于 532 nm波段并以利特罗条件入

射。该激光雷达可以实现低空范围的大气温度廓

线的较高精度测量，在 10 km内误差小于 1.1 K[44]。
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图 10    北京理工大学自主设计的双光栅单色仪示意图。

左侧为两个发光光栅，在 532 nm波段以利特罗条

件入射[44]

Fig. 10    Schematic diagram  of  the  double  grating   mono-
chromator  independently  designed  by  the  Beijing
Institute of Technology. Two luminous gratings on
the  left  working  in  the  band  of  532  nm under  the
Elitro incident condition[44]

 

2012年，武汉大学开始利用纯转动拉曼激光

雷达测量大气温度，2014年，该团队所利用基于

两个相同的 600线对每毫米、53°为闪耀角的闪耀

光栅设计的双光栅多色器来提取所需的拉曼信

号，对海拔 5~30 km的大气温度实现了较大跨度

的测量[45]。

N2和O2

关于双光栅系统中的光栅参数，常选用 600
线对每毫米第五级闪耀、闪耀角度为 53°的闪耀

光栅这一套经验参数。这是由于分光系统中需要

提取 分子转动拉曼的 Stokes和 Anti-Stokes
谱中的高阶谱和低阶谱，需要考虑滤波函数对应

J=6(−6)与 J=12(−12)的谱线能否分开。每毫米

600线对五级光谱闪耀时滤波函数刚好分开，更

高级次存在信号强度弱，闪耀角度为复数等问

题。此外，选择其他谱线数还要考虑光栅的滤波

函数是否会交叉而无法成功滤波等情况。 

3.3.2    光纤布拉格光栅

2010年，西安理工大学等相继提出使用基于

光纤布拉格光栅（FBG）全光纤分光系统的转动拉

曼激光雷达系统[46-49]。后续又做了一系列相关研

究：2013年详细介绍了可见光波段 FBG与光纤

耦合器构建的全光纤分光系统[50]。该分光系统如

图 11所示，其中 FBG0x，FBG1x，FBG2x分别是

以 532.0 nm，530.4 nm，528.6 nm为中心波长的采

用侧向直接刻写法加工的布拉格光栅，其抑制比

分别大于 25 dB，30 dB，30 dB；2016年，设计了一

阶闪耀光栅与光纤布拉格光栅组成的两级并行多

通道拉曼分光系统[51]。该基于光纤布拉格光栅的

二级分光系统的抑制效果可达到 62 dB，满足精

细提取单条转动拉曼光谱的技术要求；同年，又提

出了在可见光谱范围内以取样光纤布拉格光栅为

核心的多级级联全光纤光路（如图 12所示[52]），其

中 FBGx以 532.0 nm为中心波长，FBGx，SFBG1x，
SFBG2x的抑制比分别大于 20 dB，30 dB，30 dB。
该分光系统对大气回波信号中米瑞利散射信号进

行至少 70 dB的抑制，进一步提高了激光雷达回

波信号的信噪比，并可实现白天探测。

  
S Mie & Ray

SR11
FBG04

FBG05

FBG06 FBG07

FBG08

FBG09
FBG02

FBG01 FBG03

F
B

G
2
1

F
B

G
1
1

F
B

G
1
2

F
B

G
1
3

F
B

G
1
4

F
C

0
5

F
C

0
6

F
B

G
2
2

Returning signal

FC04
SR12

SR21
FC02 

图 11    全光纤分光系统。FC01，光纤耦合器；FBG，布拉

格光栅；信号输出 S_R12，S_R21至光电检测器[50]

Fig. 11    All-fiber splitter system. FC01, fiber coupler; FBG,
Bragg grating; signal output S_R12, S_R21 to pho-
toelectric detector[50]

 

光纤布拉格光栅技术具有与光纤完全兼容、

高光谱分辨率等优点，有更高的抑制比，适用于构

建小型及稳定性高的光纤光栅分光系统[44, 53-55]。

光栅系统简单、使用方便、性能可靠，可长时

间稳定工作，既不存在干涉滤波片的老化效应与

分光的局限性，也不像 Fabry-Perot标准具那样昂

贵复杂，而且光谱应用范围广。此外，光栅分光系
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统也存在一定局限性。相比其它分光手段，光栅

分光系统的光学效率比较低，使系统的探测距离

受到影响。而且在不同观测区域的回波经望远镜

接收后，所得图像存在差别，即有一个和观测区域

有关的附属光谱传输函数。经光栅分光后不同区

域的回波不能完全匹配。同时光栅的使用要配合

狭缝，可能影响系统的光学效率。 

4    拉曼激光雷达中的探测技术
 

4.1    模拟探测和光子计数

10−11

拉曼激光雷达利用光电探测器将接收到的

激光回波信号直接转换为随时间变化的光电流或

光功率。常用的采集方法包括模拟探测和光子计

数等。模拟探测是利用模数转换器将光电探测器

输出的信号数字化，并以大量的测量周期进行积

累，从而获得激光雷达的回波信号。模拟探测适

合测量相对较强的光信号，具有较大的线性测量范

围[56]。但当光强小于  W时，由于采样速率和

采样系统电噪声的影响，输出信号的灵敏度降低，

信噪比较差。

10−11 10−18

光子计数利用弱光照射下光子探测器输出电

信号自然离散的特点，采用脉冲甄别技术和数字

计数技术将极其弱的信号识别并提取出，从而获

得激光雷达的回波信号[57]。光子计数适用于光信

号较弱时，输出信号为离散的光子脉冲的情况，能

够直接测量光子数，并且利用鉴别器消除了电噪

声和热噪声对测量的影响，可实现 ~  W
光束功率检测，可获得较高信噪比。单光子计数

相比模拟探测有一定的优势，它的稳定性和信噪

比较高，受系统增益变化及其他不稳定因素影响

较小，且可输出数字信号，适合与计算机接口连接

进行数据处理[58]。

拉曼激光雷达回波信号的动态范围较大，与

距离的平方成反比，近场信号采用模拟探测采集，

远场信号采用光子计数采集，将两种采集方式相

结合可以拼接成完整的测量结果。拼接区一般选

在光子计数率为 2~10 MHz的区间，模拟信号和

光子计数信号都具有较好的线性[59-60]。这样就可

以获得非常大的测量动态范围，提高激光雷达的

探测性能。 

4.2    常见光电探测器

光电探测器在拉曼激光雷达中将微弱光信号

及快速脉冲弱光转换为电信号，现常用的包括光

电倍增管（Photon Multiplier Tube,PMT）和雪崩光

电二极管（Avalanche Photodiode,APD）。PMT适

用于探测紫外波段和可见光波段的信号，常用的

PMT包括滨松 H7260、R7600U-200、H6789、R-
9880U等。APD适用于探测红外波段的信号，常

用的 APD包括滨松 G14858-0020A、S14643等，

在实际应用中，根据激光雷达的工作波长可以选

择具有合适光谱响应特性的光电探测器。

选择 PMT和 APD时，需要考虑的特性参数

主要包括量子效率、增益、暗电流。量子效率和

增益越高，暗电流越小，光电探测器的性能越好。

PMT具有较高的增益和较低的噪声，对于紫外和

可见光具有很好的响应度，且具有极高的时间分

辨率和很小的暗电流，但其体积庞大、量子效率

低下、抗外部强磁干扰差、动态响应范围较小。

与 PMT相比，工作在盖革模式下的 APD量子效

率高、功耗低、工作频谱范围大、体积小、工作电

压较低、不易受外界电磁场干扰[61]、在低温环境

下暗电流较低，但它的增益远远低于 PMT，且噪

声较大，且电路较复杂。表 1列举了常用光电探

测器的性能参数比较[62]。
  

表 1   PMT 和 APD性能比较

Tab. 1   Performance comparison of PMT and APD

PMT APD

工作波段
适用于紫外到近红外波段，响应

光谱范围为200~900 nm
适用于红外波段，响应光
谱范围为400~1 650 nm

增益 104~107 102~103

量子效率 20%~25%
线性模式下可以达到

80%，而盖革模式下可以
达到40%~50%.

脉冲上升
时间 ~1 ns

Si:0.1~2 ns
Ge:0.5~0.8 ns

InGaAs:0.1~0.5 ns
抗磁场性 弱 强
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图 12    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[52]

Fig. 12    Schematic  diagram  of  the  Raman  spectroscopic
optical path  of  the  all-fiber  with  a  high   suppres-
sion rate composed of SFBG and FBG cascades[52]
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4.3    新型光电探测器

现如今传统光电探测器已经无法完全满足先

进技术的应用需求，很多新型光电探测器已经问

世，如微通道板光电倍增管（Micro-Channel Plate-
Photon Multiplier Tube, MCP-PMT） [63]、硅光电倍

增管（Silicon Photomultiplier, SiPM）[64]、真空雪崩

光电二极管（Vacuum Avalanche Photon Diode, VA-
PD）等[65]。MCP-PMT将传统 PMT中的倍增电极

换成了微通道板，相对于 PMT来说具有增益高、

耐振动、抗冲击、抗磁能力强等突出特点。SiPM
中的每个单元由一个 APD与一个电阻串联，它是

由大量此类单元组成的一个大光敏面光电探测

器，具有体积小、探测效率高、抗干扰能力强、工

作电压低、集成度高等特点 [66]。VAPD是 PMT
和 APD两种技术相结合的产物，具有低噪声、分

辨率高、探测光谱范围宽、抗磁干扰能力强等特

点[67]。图表 2列举了 MCP-PMT和 SiPM的性能

参数比较。

  
表 2   MCP-PMT和 SiPM性能比较

Tab. 2   Performance  comparison  of  MCP-PMT  and
SiPM

MCP-PMT SiPM

工作波段 从真空紫外到近红外波段 4 000~1 100 nm

增益 105~106 105~106

量子效率 20%~25% 25%~70%

上升时间 200~800 ps ~1 ns

抗磁场性 良好 强

  

5    应　用

拉曼激光雷达探测气象参数克服了直接探测

存在的获取数据不连续、探测次数受限等缺点，

不仅可以实时获取温湿压等气象参数信息，还可

以稳定地长时间、连续性测量，获取大量大气参

数数据。利用探测数据分析当地大气参数的变化

规律，从而进行气候分析，总结气象规律。

拉曼激光雷达已经用于很多实地测量的科研

应用场景，得到的大气温湿度探测结果在气候特

征分析等方面正得到广泛的应用。

在大气温度领域，美国的加州理工学院自

1993年起在夏威夷莫纳罗亚天文台利用瑞利-
拉曼激光雷达测量大气温度垂直剖面，利用 1994
年 1月至 2007年 6月的温度数据，应用线性回归

分析方法，成功识别了从对流层到中上层的准两

年振荡（QBO）、厄尔尼诺南方振荡（ENSO）和太

阳周期的特征。研究表明：QBO在平流层和中间

层占主导地位，ENSO在对流层和平流层底部的

冬季特征较强，冬季气温对 QBO、ENSO和太阳

周期的响应均最大。夏威夷莫纳罗亚天文台上方

的中层大气处于亚热带/温带状态，通常与赤道地

区的温度脱节，并与北半球的冬季/春季同步。量

化和理解这些现象的相关过程是构建气候数值

模型的重要一步，有助于理解和预测全球气候变

化 [68]。2014年，武汉大学利用拉曼激光雷达系

统，测量了武汉地区海拔 5~30 km的大气温度，基

于长期温度测量数据，研究了武汉地区有逆温层

和无逆温层的夜间温度变化规律[45]，在无逆温层

的夜间，5~17 km高度温度逐时变率基本小于

1 K。在 17~23 km的高度，逐时变率增长达 1.2~
2.4 K。在有逆温层的夜晚，对流层中高层只有逆

温层高度出现显著的变率。在逆温层以外的其

他对流层高度，变率普遍小于 1K。统计结果表

明，有逆温层时的气温变化幅度大于无逆温层时

的气温变化幅度。2020年 2月，中国第 36次南

极科考队在南极中山站 (69.37°S, 76.37°E)部署

了第一台可以在白天和夜间测量对流层温度的

南极纯转动拉曼激光雷达系统，验证了显著的

温度变化仅发生在逆流层，可以以 1 h的时间分

辨率和 90 m的高度分辨率进行全天候的温度测

量，从而研究南极中山站的热结构和温度演变

特征[69]。

在大气湿度领域，法国气候与环境科学实验

室在 2012年和 2013年期间在梅诺卡岛部署了

14周水汽-气溶胶激光雷达（WALI）系统，进行了

一个地中海水文循环实验，测得了从地面至 7 km
范围内的精度约为 7%的夜间水汽廓线以及低层

的日间水汽廓线[70]，验证了西地中海盆地极端降

水事件中利用星载仪器和数值天气模型分析

大气湿度的能力。2013年，位于留尼汪岛 (21°S,
55.5°E)的 Maïdo高空观测台的创新性拉曼激

光雷达 Lidar1200进行了两年的水汽监测，获得

了对流层和平流层下层的水汽数据，在 22 km范
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围内与低温霜点湿度计的平均偏差小于 9%[71]，对

热带和亚热带机制进行了研究。2019年，德国

Lisa Klanner等人利用大功率拉曼激光雷达系统

（380 mJ）对水汽进行探测，将水汽探测范围扩大

到 20 km，实现了平流层水汽混合比的探测，不确

定性水平达到 1至 2×10−6[72]。在热带卷云中的冻

干被认为会导致脱水，从而导致低湿度。利用激

光雷达探测这种大气湿度的不均匀性具有良好的

时间分辨率。水汽是对流层平流层输送的优良示

踪剂，未来有希望用于研究一些对流层平流层输

送的案例。

随着技术的不断发展和普及，拉曼激光雷达

未来将更多地应用于科研和实地场景，利用获得

的探空数据分析检验气候规律，对天气、气候、人

工影响天气等研究有重要意义。利用拉曼激光雷

达对气象参数进行测量与气象分析将对大气气象

学的发展起到积极的促进作用。 

6    结束语

拉曼激光雷达利用激光与大气介质的相互作

用，从而产生携带气象信息的拉曼散射，通过分离

提取有用信号反演，实现对温度和湿度的测量。

分光系统是拉曼激光雷达的核心系统，利用分光

元件可以实现对太阳背景光的滤除和对弹性散

射信号的抑制，高效率地提取拉曼散射信号。目

前国内外分光系统主要采用干涉滤光片、Fabry-
Perot标准具和光栅。干涉滤光片通常具有结构

简单、系统稳定的特点，但对入射光角度的要求

较高；Fabry-Perot标准具对激光器的波长限制较

小，能有效对纯转动拉曼散射谱线过滤，但结构比

较复杂；光栅分光精度高，分光线性比较好，但光

学效率比较低。

光电探测器是拉曼激光雷达的关键器件，能

够将拉曼激光雷达中的微弱光信号及快速脉冲弱

光转换为电信号，常用的探测器包括 PMT和APT。
新型光探测器 MCP-PMT、SiPM、VAPD等也开

始崭露头角。

由于拉曼激光雷达对激光器和分光系统的性

能要求相对不高，在大气温湿度领域已经得到了

广泛的应用，随着各类技术的进步，在未来会得到

更多的关注和长久的发展。
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