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基于扫描Ｆ－Ｐ标准具的高光谱分辨
低平流层温度探测

＊
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　韩於利１，２，　赵若灿１，２，　张飞飞１，２，　郭　洁１，２，　高园园１，２

（１．中国科学技术大学 地球与空间科学学院，合肥２３００２６；

２．中国科学院 近地空间环境重点实验室，合肥２３００２６）

　　摘　要：　报道了一种基于扫描Ｆ－Ｐ标准具的高光谱分辨低平流层大气温度探测技术。通过扫描Ｆ－Ｐ标

准具，获得大气分子瑞利后向散射的透过率分布。对该透过率进行非线性拟合，由拟合得到的谱宽计算大气温

度分布。为了减小频率不稳定引起的系统误差，采用静态的Ｆ－Ｐ标准具实时监测激光出射频率，并在数据处理

中进行补偿。由时间分辨率２０００ｓ的激光雷达原始信号的信噪比，根据最大似然 估 计 误 差 分 析，该 方 法 在３０

ｋｍ以下的探测误差小于１．９Ｋ，５０ｋｍ以下的探测误差小于９．８Ｋ。在对比实验中，在１８～３６ｋｍ高光谱分辨

激光雷达与探空气球探测的温度廓线最大偏差４．７Ｋ；在２７～３４ｋｍ，高光谱分辨激光雷达与瑞利积分激光雷

达探测的温度最大偏差２．７Ｋ。在１５～２７ｋｍ，由于气溶胶的污染，瑞利积分激光雷达的温度明显偏离其他两

种探测结果，最大偏差达２２．８Ｋ。
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　　大气温度是大气动力学、气候气象等研究的最关键参数之一。此外，温度数据还是许多遥感技术的必要输

入参数，例如利用拉曼激光雷达测量气溶胶后向散射系数和消光系数［１］；利用瑞利多普勒激光雷达探测风场分

布［２－７］；利用差分吸收雷达测量追踪气体的密度［８－９］等。近６０年来，利用探空火箭、探空气球、遥感卫星与机载

设备进行了大量大气参数探测和研究，但相对于全球大气观测，已有的探测仍然不足以揭示全貌［１０］。现今，作
为最有发展前景的遥感技术之一，激光雷达在大气研究方面崭露头角。其特点为时空间分辨率高，覆盖高度范

围大（从地表到中间层），并且能实现多大气参数的探测。特别值得一提的是，转动拉曼激光雷达、瑞利积分激

光雷达和共振荧光激光雷达的联合观测，已经实现从地面到低电离层的温度无缝隙探测［１１］。但以上三种激光

雷达技术也有局限性：共振荧光激光雷达探测高度限制在８０～１０５ｋｍ，该区域的铁、钙、钠、钾等金属离子丰

富。瑞利积分激光雷达被认为是探测中间层和平流层温度最简单有效的工具。在假定大气静力学平衡和已知

参考高度的温度前提下，通过测得的分子数密度自顶向下积分来反演温度廓线。然而，在低平流层，气溶胶的

污染和臭氧吸收使得激光雷达后向散射信号强度与分子数密度偏离线性比例关系［１２－１３］。通常，３０ｋｍ以下的

温度廓线由转动拉曼激光雷达直接探测［１２］。但是，由于转动拉曼散射截面系数小，需要复杂的滤光技术抑制

太阳引起的天空背景和激光引起的瑞利散射。目前，性能最好的转动拉曼激光雷达能够探测 到 的 高 度 为２５
ｋｍ，其２５ｋｍ以上的统计误差大于１０Ｋ［１４］。

综上所述，低平流层的温度探测具有挑战性。本文提出了高光谱分辨激光雷达温度探测技术解决该难题。
温度越高，大气分子平均动能越大，无规则碰撞引起的多普勒展宽效应越明显；反之，温度越低，大气瑞利散射

谱就越窄。本文采用Ｆ－Ｐ标准具扫描垂直指向望远镜接收回的瑞利后向散射信号。垂直方向上，平流层区域

风速为ｃｍ／ｓ量级［１５］，风速引起的接收频率的漂移可忽略不计。

１　探测原理

瑞利后向散射信号经Ｆ－Ｐ标准具的透过率ＴＲ（ν，Ｔ）是Ｆ－Ｐ标准具频率响应函数Ｈ（ν）、激光发射谱函数

ＧＬ（ν）和瑞利散射谱函数ＧＲ（ν，Ｔ）三者的卷积

ＴＲ（ν，Ｔ）＝Ｈ（ν）ＧＬ（ν）ＧＲ（ν，Ｔ） （１）
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　　当准直光束正入射时，Ｆ－Ｐ标准具的频率响应函数可表示为

Ｈ（）ν ＝
２
θ２０∫

θ０

０

Ｔｐｅ １＋４Ｒｅ／（１－Ｒｅ）２　ｓｉｎ２ πνｃｏｓθ／ν（ ）［ ］ＦＳＲ
－１ｓｉｎθｄθ （２）

式中：θ０ 为半发散角；θ为入射光束与标准具反射表面的法线的夹角；Ｒｅ 为有效反射率；νＦＳＲ 为Ｆ－Ｐ标准具的

自由谱间距；Ｔｐｅ 有效峰值透过率，其表达式为

Ｔｐｅ＝ １－ Ａ
１－（ ）Ｒ

２　１＋Ｒｅ
１－Ｒｅ

１－Ｒ
１＋Ｒ

（３）

式中：Ｒ为标准具平板对应波长的反射率；Ａ为标准具平板的光损耗。
根据ｓｉｎ２ πνｃｏｓθ／ν（ ）ＦＳＲ ＝ １－ｃｏｓ　２πνｃｏｓθ／ν（ ）［ ］ＦＳＲ ／２，将式（２）化为

Ｈ（）ν ＝
２
θ２０∫

θ０

０

Ｔｐ
１－Ｒｅ
１＋Ｒ（ ）ｅ １＋２ Ｒｅｃｏｓ　２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ －Ｒ２ｅ

１＋Ｒ２ｅ－２Ｒｅｃｏｓ　２πνｃｏｓθ／Δν（ ）［ ］ＦＳＲ
ｓｉｎθｄθ＝

　　　　 ２θ２０∫
θ０

０

Ｔｍ １＋２犚ｅＲｅｃｏｓ　２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ －Ｒ２ｅ＋ｉＲｅｓｉｎ　２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ

１＋Ｒ２ｅ－２Ｒｅｃｏｓ　２πνｃｏｓθ／Δν（ ）［ ］｛ ｝ＦＳＲ
ｓｉｎθｄθ＝

２
θ２０∫

θ０

０

Ｔｍ １＋２犚ｅ Ｒｅｅｘｐ　ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ

１－Ｒｅｅｘｐ　ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ

１－Ｒｅｅｘｐ －ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ

１－Ｒｅｅｘｐ －ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）［ ］｛ ｝ＦＳＲ
ｓｉｎθｄθ＝

　　　　 ２θ２０∫
θ０

０

Ｔｍ １＋２犚ｅ Ｒｅｅｘｐ　ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ

１－Ｒｅｅｘｐ　ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）［ ］｛ ｝ＦＳＲ
ｓｉｎθｄθ （４）

式中：Ｔｐ 为Ｆ－Ｐ标准具的理想峰值透过率；为简化起见，Ｔｍ ＝Ｔｐ １－Ｒ（ ）ｅ ／１＋Ｒ（ ）ｅ ；犚ｅ为复数的实部。

利用∑
＋!

ｎ＝１
ｘｎ →ｘ／１　－（ ）ｘ ， ｘ ＜（ ）１ 与 Ｒｅｅｘｐ　ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）ＦＳＲ ＜１，式（４）可写成

Ｈ（）ν ＝
２
θ２０∫

θ０

０

Ｔｍ １＋２犚ｅ∑
＋!

ｎ＝１
Ｒｅｅｘｐ　ｉ２πνｃｏｓθ／Δν（ ）（ ）ＦＳＲ［ ］｛ ｝ｎ　 ｓｉｎθｄθ＝

２
θ２０∫

θ０

０

Ｔｍ １＋２∑
＋!

ｎ＝１
Ｒｎｅｃｏｓ　２πｎνｃｏｓθ／Δν（ ）｛ ｝ＦＳＲ ｓｉｎθｄθ

（５）

　　对式（１５）逐步积分后化为

Ｈ（）ν ＝Ｔｍ
２
θ２０
１－ｃｏｓθ（ ）０ －

４
θ２０∑

!

ｎ＝１
Ｒｎｅ １
２πｎν／νＦＳＲ

ｓｉｎ２πｎννＦＳＲ
ｃｏｓθ（ ）０ －ｓｉｎ２πｎνν（ ）［ ］ＦＳＲ

（６）

　　在θ０ 很 小 的 条 件 下，式（６）中 的 ２　１－ｃｏｓθ（ ）［ ］０ ／θ２０ ＝４ｓｉｎ２ θ０／（ ）２／θ２０ ≈１，４／θ２０ ≈２／（１－ｃｏｓθ０）

＝４　１－ｃｏｓθ（ ）０ ／θ２０ １－ｃｏｓθ（ ）０ 。式（１６）可改写为

Ｈ（）ν ＝Ｔｍ １＋２∑
!

ｎ＝１
Ｒｎｅｃｏｓ２πｎννＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０（ ）２ ｓｉｎｃ２ｎν０νＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０（ ）［ ］２

（７）

　　由于，ｓｉｎｃ　２ｎν（１－ｃｏｓθ０）／２ν［ ］ＦＳＲ ≈１，将式（７）ｓｉｎｃ中的ν项用激光频率ν０ 代替。
归一化后的气溶胶后向散射谱ＧＭ（ν）和分子后向散射谱ＧＲ（ν，Ｔ）可由面积归一化的高斯函数表示

ＧＬ ≈ＧＭ ＝
１
πΔν２（ ）Ｍ

１／２

ｅｘｐ － ν
２

Δν２（ ）Ｍ （８）

ＧＲ（ν，Ｔ）＝ １
πΔν２（ ）Ｒ

１／２

ｅｘｐ（－ ν２

Δνα（Ｔ）２
） （９）

式（８）～（９）中；ΔνＭ ＝δνｌ／（４ｌｎ２）１／２ ，为激光谱线１／ｅ高度处的宽度；ΔνＲ（Ｔ）＝（８ｋＴ／Ｍλ２）１／２ 为瑞利谱线１／ｅ
高度处的宽度；δνｌ 为激光的发射谱宽（ＦＷＨＭ）；ｋ为玻耳兹曼常数；Ｍ 为大气分子质量；Ｔ为大气温度。

由式（８）与式（９）卷积可得

ＧＴ（Ｔ）＝ １
πΔν２（ ）α

１／２

ｅｘｐ － ν２

Δνα（Ｔ）（ ）２ （１０）

式中：Δνα（Ｔ）＝ （ΔνＭ ２＋ΔνＲ （Ｔ）２）１／２ 。
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　　式（１０）与式（７）的卷积可得

ＴＲ（ｘ，Ｔ）＝Ｔｍ １
πΔνα（Ｔ）（ ）２

１／２

∫ｅｘｐ － ν２

Δνα（Ｔ）（ ）２ ｄν｛ ＋

∫２∑
!

ｎ＝１
Ｒｎｅｃｏｓ２πｎ

（ｘ－ν）
νＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０［ ］２ ｓｉｎｃ２ｎν０νＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０（ ）２ ｅｘｐ － ν２

Δνα（Ｔ）（ ）２ ｄ｝ν
（１１）

根据 １／πΔν２（ ）α １／２∫ｅｘｐ －ν２／Δν２（ ）α ｄν＝１，及三角函数和指数函数的转化关系，式（１１）第二个积分可化简为

∫ｃｏｓ２πｎ
（ｘ－ν）
νＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０（ ）２ ｅｘｐ － ν２

Δνα（Ｔ）（ ）２ ｄν＝
∫Ｒ　ｅｘｐ　ｉ２πｎｘνＦＳＲ １＋ｃｏｓθ０（ ）２ ｅｘｐ － ν２

Δνα（Ｔ）（ ）２ ｅｘｐ　ｉ２πｎ（－ν）νＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０（ ）｛ ｝２ ｄν＝

ｃｏｓ２πｎννＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０（ ）２ ∫Ｒ　ｅｘｐ（－ ν２

Δνα（Ｔ）２
＋ｉ２πｎ

（－ν）
νＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０｛ ｝２ ｄν＝

ｃｏｓ２πｎννＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０（ ）２ ∫Ｒｅｘｐ －（

（ν）２

Δνα（Ｔ）２
＋２πｎ

（－νｉ）
νＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０
２｛ ｝）ｄν

（１２）

　　利用积分式∫ｅｘｐ －（ａｘ２＋２ｂｘ［ ］）ｄｘ＝
１
２ π／槡 ａｅｘｐ（ｂ２／ａ）ｅｒｆ（槡ａｘ＋ｂ／槡ａ），其中ｅｒｆ为误差函数。当ｘ

＞３时，ｅｒｆ（ｘ）＝１，因此，式（１２）化为

ＴＲ ν，（ ）Ｔ ＝Ｔｍ １＋２∑
!

ｎ＝１
Ｒｎｅｃｏｓ２πｎννＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０（ ）２ ｓｉｎｃ２ｎν０νＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０（ ）｛ ２ ｅｘｐ － πｎΔνα（Ｔ）

νＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０（ ）２［ ］｝

２

（１３）

式（１３）为大气瑞利后向散射谱线经Ｆ－Ｐ标准具的理论透过率函数。利用式（１３）拟合大气瑞利后向散射信号

透过率时，Ｔｐｅ，Ｒｅ，νＦＳＲ 与θ０ 的不准确将引入系统误差。测量前，先对Ｆ－Ｐ标准具进行标定。标定实验中，光源

采用３５５ｎｍ连续激光，待激光频率稳定后再进行Ｆ－Ｐ标准具的快速扫描。在数据处理过程中，采集得到的透

过率曲线利用文献（２）中的式（３）进行拟合。标定试验得到，νＦＳＲ ＝１２ＧＨｚ，Ｒｅ＝０．６４，ΔνＭ ＝２００ＭＨｚ。
当探测区域存在气溶胶时，后向散射信号包含气溶胶散射成分。后向散射信号经Ｆ－Ｐ标准具的能量强度

Ｉｓｉ（ν，Ｔ）为

Ｉｓｉ（ν，Ｔ）＝ａｉＩＭＴＭ（ν，Ｔ）＋ａｉＩＡＴＡ（ν） （１４）

式中：ｉ＝１，２为Ｆ－Ｐ标准具的第ｉ通道；ａｉ 为校准常数，其包含光纤分束器的分光比及光电倍增管（ＰＭＴ）的

探测效率。将Ｆ－Ｐ标准具从光路中移去后，根据ＰＭＴ探测到的信号可求得ａｉ；ＩＭ 和ＩＡ 分别为分子后向散射

信号和气溶胶后向散射信号的强度；ＴＡ（ν）为气溶胶后向散射信号的透过率函数，由于气溶胶后向散射谱宽

与激光发射谱宽非常接近，因此ＴＡ（ν）可通过Ｆ－Ｐ标准具扫描３５５ｎｍ连续激光获得。能量通道接收到的信

号Ｉｅ（ν，Ｔ）为

Ｉｅ（ν，Ｔ）＝ａ３ＩＭ＋ａ３ＩＡ （１５）

式中：ＩＭ 和ＩＡ 的相互关系可通过后向散射比求出，后向散射比定义为

Ｒβ＝ （βＡ＋βＭ）／βＭ （１６）

　　根据推导分析，利用式（１３）～（１６）对瑞利后向散射信号的透过率数据进行修正及拟合后，根据拟合得到的

Δνα（Ｔ）项，大气温度Ｔ可表示为

Ｔ＝Ｍλ２（Δν２α－δνｌ２）／８ｋ （１７）

　　利用高斯函数表示大气分子的自发瑞利－布里渊散射谱是一个近似。大气分子的自发瑞利－布里渊散射是

由分子密度扰动引起，密度扰动引起光学介电常数起伏，进而引起折射率指数的起伏，从而导致了大气分子的

自发瑞利－布里渊散射。大气分子中的熵扰动和压力扰动是引起密度扰动的原因。分子气体的熵扰动产生了

位于自发瑞利－布里渊散射中心的瑞利散射成分；压力扰动产生了位于自发瑞利－布里渊散射两翼的布里渊散

射成分。目前，Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６被认为是描述自发瑞利－布里渊散射谱的最好模型［１６］。该模型从微观碰撞理论出发，

通过求解玻耳兹曼方程来得到自发瑞利－布里渊散射谱。但是，玻耳兹曼方程没有解析解，只能获到 数 值 解。

采用高斯函数近似自发瑞利－布里渊散射谱的方法得到广泛的应用［１７］。利用高斯函数近似Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型的相
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对残差分布如图１所示。其中，１０～３０ｋｍ的大气参数源于１９７６年美国标准大气模型。随着高度的增加（压

强的减小），两者的相对残差减小，如图１所示。利用高斯函数近似Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型后，１／ｅ宽度为２．００９ＧＨｚ。
根据大 气 瑞 利 散 射 谱，大 气 温 度 表 达 式 为Ｔ ＝ Δν２ＲＭλ２／８ｋ，则 由 谱 宽 测 量 误 差 导 致 的 温 度 误 差δＴ ＝
ΔνＲＭλ２（δΔνＲ）／４ｋ。１８ｋｍ处，Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模 型 与 高 斯 函 数 近 似 的 相 对 残 差 小 于０．６９％，如 图２所 示。采 用

Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型拟合瑞利－布里渊散射［１８］，获得瑞利散射的１／ｅ宽度为２．０１１ＧＨｚ。由此引起的温度探测方法误

差为０．４５Ｋ。

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

图１　Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型与高斯函数近似的相对残差

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ａｔ　１８ｋｍ

图２　１８ｋｍ高度，Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型与高斯函数近似的相对残差

２　高光谱分辨激光雷达

高光谱分辨激光雷达可分为四个子系统：发射子系统、望远镜子系统、接收子系统和控制子系统。分子后

向散射能量与波长的－４次方成正比，因 此，波 长 选 择 为 紫 外３５５ｎｍ。其 光 源 为 种 子 注 入 式 Ｎｄ：ＹＡＧ激 光

器，单脉冲能量为３５０ｍＪ，重复频率为５０Ｈｚ。出射激光经扩束器扩束后，垂直指向探测区域。经分子散射的

回波信号由视场角为０．０９ｍｒａｄ，直径为１ｍ的卡塞格林式望远镜接收。收集的后向散射信号耦合进入分光

比为２０／８０的光纤分束器。２０端出射的激光由光电倍增管（ＰＭＴ）探测，８０端出射的激光则进入分光比为５０／

５０的光纤分束器后，分两路通过Ｆ－Ｐ标准具的两个通道。Ｆ－Ｐ标准具出射的激光由ＰＭＴ探测。仪器控制及

其信号采集由控制子系统完成。

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｌｉｄａｒ

图３　高光谱分辨激光雷达光路图

该系统的核心器件为Ｆ－Ｐ标准具，其自由谱间

距（ＦＳＲ）为１２ＧＨｚ，半高全宽为１．７ＧＨｚ，两信号

通道的偏置 为５．１ＧＨｚ。由 于 进 行 高 光 谱 分 辨 探

测，频率需进行严格的控制。频率的抖动和漂移主

要由于激光器与Ｆ－Ｐ标准具的环境温度扰动引起。
实验中，Ｆ－Ｐ标准具和种子光分别放于精度为０．０１
Ｋ的恒温箱中。尽管如此，在获取瑞利后向散射信

号经Ｆ－Ｐ标准具透过率时，由于增加累计脉冲以提

高 信 噪 比 的 需 要，测 量 通 常 需 要 在 较 长 时 间 内 完

成，因此，激光频率的漂移和抖动需进行实时监测。
如图３光 路 所 示，在 扩 束 器 前，一 部 分 参 考 光 经 第

一发射镜反射后耦合进入２０／８０光纤分束器中，其中８０端出射的激光进入静态的Ｆ－Ｐ标准具后再由ＰＭＴ探

测，而２０端出射的激光直接由ＰＭＴ探测器探测。由于参考光信号强，这两探测器工作在模拟通道，信号采集

和显示由示波器实现。实验时，程序控制Ｆ－Ｐ标准具扫描瑞利后向散射信号的同时，静态的Ｆ－Ｐ标准具对激

光频率漂移进行实时监测。需要指出的是，为了使静态Ｆ－Ｐ标准具的频率灵敏度最大，实验时，调节Ｆ－Ｐ标准

具使激光频率位于透过率的半高处。

３　温度探测

图４给出了三通道Ｆ－Ｐ标准具扫描脉冲激光时，静态Ｆ－Ｐ标准具跟踪的激光频率漂移量，及其对透过率数

强 激 光 与 粒 子 束
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Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ＦＰＩ

图４　通过扫描Ｆ－Ｐ标准具而获到的脉冲激光的透过率

据进行修正的例子。图４（ａ）为静态Ｆ－Ｐ标准具实时监测

到的激光频率漂移；图４（ｂ）为 脉 冲 激 光 扫 描Ｆ－Ｐ标 准 具

的透过率数据，虚线表示未修正的透过率数据，实线表示

经修正后的透过率数据。未经修正前，三通道Ｆ－Ｐ标准具

的自由谱间距分别为ν１ＦＳＲ＝１１．４７９ＧＨｚ，ν２ＦＳＲ＝１１．５３７
ＧＨｚ，ν３ＦＳＲ＝１１．５６９ＧＨｚ；修正后，自由谱间距为ν１′ＦＳＲ＝
１１．９０２ＧＨｚ，ν２′ＦＳＲ ＝１１．９０１ＧＨｚ，ν３′ＦＳＲ ＝１２．０８５ＧＨｚ。
经激光频 率 漂 移 修 正 后，标 准 具 的 自 由 谱 间 距 接 近１２
ＧＨｚ。

为了获得完整的瑞利后向散射信号经Ｆ－Ｐ标准具的

透过率，程序控制Ｆ－Ｐ标准具的扫描范 围 为－２０００步 到

２０００步，步距为４０步，每一个位置累计脉冲数为１０００发，扫描时长为２０００ｓ。标准具步距的变化量Ｃｓ与频率

的 变化量νｓ满足方程νｓ／Ｃｓ＝ν０／Ｃ０ ，其中ν０为出射激光频率，Ｃ０为Ｆ－Ｐ标准具的腔长。图５给出了从１８～５０
ｋｍ，测量的瑞利后向散射信号经过Ｆ－Ｐ标准具两个通道的透过率，其中１８～３０ｋｍ的距离分辨率为１ｋｍ，３０
～５０ｋｍ的距离分辨率为２ｋｍ。

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｆｒｏｍ　１８ｋｍ　ｔｏ　５０ｋｍ

图５　采集的从１８～５０ｋｍ的瑞利后向散射信号的透过率

为了验证基于扫描Ｆ－Ｐ标准具的高光谱分辨雷达探测平流层温度的可行性，２０１３年１２月２４号在青海省

德令哈市（３７．３７°Ｎ，９７．３７°Ｅ），高光谱分辨激光雷达、探 空 气 球 以 及 瑞 利 积 分 激 光 雷 达 进 行 了 温 度 的 同 时 探

测，结果如图６所示。探空气球的时间分辨率为１３０ｍｉｎ；瑞利积分激光雷达的时间分辨率为１０ｍｉｎ，距离分

辨率为２００ｍ［６］；高光谱分辨激光雷达探测的温度廓线为Ｆ－Ｐ标准具两个通道探测的温度的平均。
图６中的高光谱分辨激光雷达探测温度的误差棒是根据最大似然估计，及考虑每个测量点的泊松噪声计

算而得。瑞利后向散射信号经Ｆ－Ｐ标准具的透过率认为是高斯线型，透过率的１／ｅ宽度的标准偏差可表示为

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＨＳＲＬ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ　ａｎｄ　ＲＩＬ

图６　高光谱分辨激光雷达、瑞利积分激光雷达及探空气球探测的温度廓线及其比较
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σ（Δνα）＝ Δνα
２槡Ｎ

（１８）

式中：Ｎ 为探测到的总的光子数［１９］。由于Ｆ－Ｐ标准 具 的 校 准 在 长 时 间 累 计 和 多 脉 冲 平 均 的 条 件 下 进 行，因

此，Ｆ－Ｐ标准具频率响应函数的宽度的误差可忽略，即σ（Δνα）≈σ（ΔνＲ）。根据误差传递公式及大气温度表达

式（１７），温度的误差σＴ 可表示为

σＴ ＝ Ｍλ
２ΔναΔνＲ
８ 槡ｋ　Ｎ

（１９）

图６中，由时间分辨率２０００ｓ的激光雷达原始信号的信噪比，根据最大似然估计误差分析，高光谱分辨激光雷

达在３０ｋｍ以下的探测误差小于１．９Ｋ，５０ｋｍ以下的探测误差小于９．８Ｋ。在对比实验中，在１８～３６ｋｍ高

光谱分辨激光雷达与探空气球探测的温度廓线最大偏差４．７Ｋ；在２７～３４ｋｍ，高光谱分辨激光雷达与瑞利积

分激光雷达探测的温度最大偏差２．７Ｋ。在１５～２７ｋｍ，由于气溶胶的影响，瑞利积分激光雷达的温度明显偏

离其他两种探测结果，最大偏差２２．８Ｋ。

４　结　论

首次实现了１８～５０ｋｍ的基于Ｆ－Ｐ标准具高光谱分辨激光雷达的平流层温度的探测。该方法通过解析

瑞利后向散射谱的透过率函数反演温度。实验中，为了减小系统误差，扫描透过率的同时，激光频率漂移由静

态的Ｆ－Ｐ标准具实时监测。由时间分辨率２０００ｓ的激光雷达原始信号的信噪比，根据最大似然估计误差分

析，该方法在３０ｋｍ以下的探测误差小于１．９Ｋ，５０ｋｍ以下的探测误差小于９．８Ｋ。在对比实验中，在１８～
３６ｋｍ高光谱分辨激光雷达与探空气球探测的温度廓线最大偏差４．７Ｋ；在２７～３４ｋｍ，高光谱分辨激光雷达

与瑞利积分激光雷达探测的温度最大偏差２．７Ｋ。在１５～２７ｋｍ，由于气溶胶的影响，瑞利积分激光雷达的温

度明显偏离其他两种探测结果，最大偏差２２．８Ｋ。本实验中，采用的Ｆ－Ｐ标准具并非为测温目的设计，其光学

参数有待优化设计。
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上官明佳等：基于扫描Ｆ－Ｐ标准具的高光谱分辨低平流层温度探测


