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对流层大气温度廓线的激光探测技术研究进展

狄慧鸽
(西安理工大学光电科学与智能仪器学院，西安 710048)

摘　要: 大气温度廓线的获取对于天气预报预警以及提升天气预报精度具有重要意义，专业上可使用多种主被动遥感

技术对其进行探测。大气温度廓线的变化影响着天气现象的发生发展，特别是在对流层，对其高精度遥感探测对于天气

预报、灾害天气预警等具有至关重要的作用。本文概述了当前大气温度廓线探测的主要方法与技术，分析了不同探测

技术的优缺点和应用范围，重点介绍了对流层大气温度廓线的激光探测技术发展现状，分析了瑞利高光谱分辨率激光雷

达技术和转动拉曼激光雷达技术的优势和技术瓶颈问题，探讨了云层温度的探测技术，并指出了主被动遥感相结合的无

球探空技术是实现对流层大气温度廓线高精度、高时空分辨率连续观测的优势方案。最后，展望了该探测技术的发展

方向。
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Remote sensing technology for troposphere atmospheric temperature profile:
A review

DI Huige

(School of Optoelectronic Science and Intelligent Instrumentation, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048)

Abstract: The  acquisition  of  atmospheric  temperature  profiles  is  of  great  significance  for  weather  forecasting  and  warning,  as  well  as
improving the  accuracy of  weather  forecasts.  There  are  various  active  and passive  remote  sensing technologies  available  in  the  field  to
detect  it.  Changes  in  temperature  profiles  significantly  influence  weather  phenomena,  especially  within  the  troposphere.  High  precision
remote sensing detection plays a crucial role in weather forecasting, disaster weather warning, and other related fields. This paper outlines
the  main  methods  and  technologies  for  detecting  atmospheric  temperature  profiles,  analyzes  the  advantages,  disadvantages,  and
applicability of different remote sensing technologies. It then focuses on the development status of laser-based remote sensing technology
for  detecting  atmospheric  temperature  profiles  in  the  troposphere,  with  an  examination  of  the  advantages  and  technical  challenges  of
Rayleigh  high-spectral-resolution  lidar  and  rotational  Raman  lidar.  The  detection  technology  of  cloud  temperature  is  explored,  and  the
advantages  of  the  technology  combining  active  and  passive  remote  sensing  are  highlighted  for  achieving  high-precision,  high
spatiotemporal  resolution,  and  continuous  observation  of  tropospheric  temperature  profiles.  Finally,  the  prospects  of  this  detection
technology are discussed.
Key words: atmospheric temperature profile; troposphere; laser remote sensing; cloud temperature detection

 引　言

大气温度是描述地球大气状态的重要参数，直

接影响太阳短波辐射与地-气系统长波辐射的相互作

用，进而影响全球的辐射能量收支平衡。在垂直高

度上，大气温度廓线变化剧烈，其垂直结构特征影响

着大气的稳定性，对流层内大气温度垂直结构的变

化影响着天气现象，如雾霾、暴雨、冰雹等的发生，均

与大气温度廓线变化均有重要关系。高精度大气温

度廓线的获取对于天气预报预警以及提升天气预报

精度具有重要意义 (傅云飞，2018，2021)。对流层大

气温度廓线的常规测量对于数值天气预报、气候监

测至关重要，目前全球范围内主要是通过探空气球 
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进行探测，虽然探空气球可以提供精确的温、湿、风

等参量数据，但每日释放气球费用高昂，且目前大多

数探空气球需要人工释放。因此，世界上大多数气

象站点每日只释放两次探空气球，这导致观测数据

在时间上采样不足。

遥感技术具有可连续观测和高时空分辨率的特

点，学者们采用掩星探测技术 (张志华等，2022)、红

外光谱技术 (张建伟等，2011)、微波探测技术 (王振

会等，2014)和激光探测技术 (Hua et al.，2004)等多种

主被动遥感技术来探测大气温度。经典卫星遥感往

往采用被动式的红外光谱或微波遥感，不需要主动

源，探测结构相对简单，但垂直分辨率较低，对对流

层的探测能力较弱；地基遥感是实现对流层大气温

度廓线连续探测的主要手段，目前主要采用激光主

动探测和微波被动探测两种方式，激光雷达属于主

动式遥感，具有可连续测量、实时性好、垂直分辨率

高和探测灵敏度高等优点。近年来这些大气温度探

测技术已引起广泛关注，并得到长足发展。

本文对大气温度廓线的探测技术进行了梳理和

分析，介绍了各种探测技术的优缺点和适用范围，重

点介绍了对流层大气温度廓线的激光探测技术发展

现状，分析了瑞利高光谱分辨率激光雷达技术和转

动拉曼激光雷达技术的优势和技术瓶颈问题，归纳

了云层温度的探测技术，探讨了主被动遥感相结合

的无球探空技术在对流层大气温度廓线高精度、高

时空分辨率连续观测的优势，并对未来该探测技术

的发展和应用情况进行了展望。

 1  大气温度廓线的主要探测方法与技术

目前，大气温度廓线的获取主要采用探空仪器

方法、掩星探测技术、红外/微波被动遥感技术和激

光雷达探测技术。

 1.1  探空仪器方法

该方法是将温度传感器放置在探空仪器上，通

过探空仪器的移动来获得所在路径上的温度信息。

常用的探空仪器有探空气球和探空火箭。探空气球

是目前获取高精度大气温度廓线最基本的手段，为

天气预报和大气科学研究提供了不可或缺的观测数

据。我国共有 120多个观测站点，每日早晚 7:15 (北
京时，下同)同时放球，得到大气温度、压力、湿度及

风的廓线，探测高度为 0—30 km，数据精度高，温度

探测误差≤ ±0.3 ℃，垂直分辨率可达到米级，探测结

果受云层影响较小。叶笃正 (1977)早就研究过探空

资料的应用，Zhang等 (2020)还利用长时间的探空温

度廓线资料分析了云顶逆温。探空资料为深入研究

纷繁复杂的天气现象提供了宝贵的数据，并作为观

测资料同化的一部分广泛应用于数值天气预报业务

中 (张朝林等，2005)。
但是探空气球费用昂贵、释放频次有限，常规数

据每日只能得到 2次大气温度廓线，受到使用时间

和空间的限制，且气球在高空受气流影响会发生漂

移，位置会离开探测站垂直上空，一般为几十公里，

最大超过 100 km (Yuan et al.，2022a)。
 1.2  掩星探测技术

掩星探测技术的发展经历了无线电掩星、微波

掩星以及国内外近 10 a逐步开始研究的低轨激光掩

星三个阶段 (李虎等，2021)。1990年代初，全球导航

定位系统 (Global  Navigation  and  Positioning  System，

GNSS)无线电掩星探测就可实现大气折射率、温度

和水汽等大气参数的高垂直分辨率、高精度探测。

无线电掩星探测资料被各大数值天气预报中心同化

到数值天气预报模式。图 1是无线电掩星观测示意

图，可见当地球、GNSS和 LEO (Low Earth Orbit)卫
星三者的几何关系满足地球处于两颗卫星之间的情

况时，GNSS卫星发射出无线电波信号，该信号在传

输过程中会穿过大气层，从而导致电波信号传播路

径发生折射。通过无线电波传播路径因折射发生弯

曲的情况与 LEO卫星上接收机测得的无线电波信号

的振幅衰减和相位延迟，可以反演出大气温度、压强

等参数。掩星探测技术的测温精度较高，误差仅为

0.5~2.0 K，垂直分辨率在 100~500 m之间。
 
 

LEO

Earth

Atmosphere

Ionosphere

GNSS

图 1 GNSS-LEO无线电掩星观测示意图 (引自李虎等，2021)
Fig. 1 Schematic of GNSS-LEO radio occultation observation (Adapted

from Li et al., 2021)
 

然而，在对流层低层较暖区域，水汽比较丰富，

仅使用 GNSS 信号进行掩星探测，无法准确区分温

度和水汽对折射率的贡献，存在“温度-水汽模糊”问
题 (张志华等，2022)。掩星探测是获取大气温度廓线

的一种重要方法，但是技术成熟度较高的是无线电

掩星探测技术，其数据主要应用在 5 km以上的空间

区域，无法获取边界层内的大气温度廓线数据。
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 1.3  微波辐射计遥感技术

多通道微波辐射计是一种用于测量亚毫米级到

厘米级波长电磁波 (微波)的辐射计 (游然等，2013)，
属于被动式遥感设备，通过获取的亮温数据，结合历

史探空资料和人工神经网络等反演算法，可以实现

对流层大气温度、湿度廓线分布的反演。辐射计输

出的一级数据为非常规观测资料 (即亮温)，代表辐射

计在制定频率处接收到的电磁波强度，需要经过反

演计算才能获得大气温度廓线及云信息等二级产

品。因其具有较强的全天候工作能力，已被广泛应

用到大气探测研究中，极大地弥补了探空资料的不

足 (柳靖等，2024；徐桂荣等，2024)。但是，由于多通

道微波辐射计所有通道的反演权重函数从地面到高

空均呈单调递减的形式 (张明等，2024)，信息量有限，

导致其反演精度及分辨率较低，温度的比对偏差最

大可达 5 K以上，距离分辨率随高度发生变化，低层

大多数为 50 m，但在 2 km以上垂直分辨率为 250 m
(Yuan et al.，2022a，2022b)。垂直方向上短距离的逆

温信息通常不能被探测到，且现有微波辐射计的数

据反演依赖当地历史探空资料作为训练样本，限制

了其在无探空观测地区的进一步应用。

目前商用微波辐射计基本上均是采用神经网络

的方法进行反演，它实际上是用统计方法在长年平

均的探空资料基础上进行的优化。这种方法反演速

度很快，可以全天候运行，但反演精度尤其是提供低

层大气复杂温度分布的能力不足。因此，尽管微波

辐射计有全天候探测的优势，但它需要有设备能为

它提供好的初值廓线才能反演出高精度的结果，需

要有新的技术补充。

 1.4  红外光谱遥感技术

在被动遥感技术中，除微波辐射计外，人们还常

用红外光谱技术来探测大气温度廓线。红外光谱遥

感大气温度是根据大气发射的光谱分布来获取大气

温度的垂直分布信息。因为不同的大气层辐射出来

的光谱波段各不相同，通过探测不同波段的光谱信

息，可反演不同高度的大气温度。红外分光计装载

于各种气象卫星上，对大气温度进行全球三维空间

探 测 。Aqua卫 星 上 装 载 的 AIRS  (Atmospheric
Infrared Sounder)是最早的高光谱大气红外探测器，

在 307~15.4 μm有 2 378个光谱通道，可以实现对大

气温度、湿度廓线的反演 (李亚娟，2016)。红外光谱

遥感得到的是大气辐射量，需要通过一定的反演方

法才能得到大气温度信息，国内外不少学者在此方

面进行了开拓性的研究，国内基于 AIRS资料反演大

气温度廓线大多是采用特征向量统计反演法，也有

采用人工神经网络算法 (官莉等，2010)。利用红外光

谱遥感测温的精度通常在 1~3 K之间，具体取决于光

谱通道、仪器性能和反演算法，基于该方法获得的大

气温度廓线信息垂直分辨率较低，通常为 1~2 km。

 1.5  激光雷达探测技术

激光雷达是近几十年来快速发展的主动遥感技

术，凭借其高时空分辨率、高探测灵敏度和强抗干扰

能力等优点，已成为一种有效的大气环境探测手段，

在气象与环境探测中得到了越来越广泛的应用。激

光在大气介质中传播，与大气中的原子、分子或大气

气溶胶粒子发生相互作用。激光与大气物质相互作

用的机制有瑞利散射、米散射、拉曼散射、荧光、吸

收和多普勒效应等。根据这些机制，学者研制出了

多种类型的探测大气温度廓线的激光雷达，主要有

共振荧光激光雷达、瑞利散射激光雷达、振动拉曼散

射激光雷达、转动拉曼散射激光雷达、瑞利高光谱分

辨率激光雷达和差分吸收激光雷达等。

各种激光雷达各有其探测特点和优势，共振荧

光激光雷达 (Fong et al.，2014)探测金属层原子或离

子的共振荧光谱线在不同位置的荧光信号，主要探

测 80~105 km高度区域的大气温度廓线；瑞利散射

激光雷达 (常启海，2005)是利用分子的瑞利散射回

波信号测量纯净大气的相对密度，从而反演大气温

度，故需要在洁净大气中才能实现，探测高度在 30 km
以上；振动拉曼激光雷达 (吴永华等，2002)是基于振

动拉曼信号的非弹性散射机制，回波信号不受气溶

胶干扰，通过扣除大气透过率之后得到大气密度，进

而利用理想气体方程和静力学假设反演出大气温度

廓线，其受大气透过率的影响较大，探测高度相比瑞

利散射激光雷达可以从 20 km延伸到 30 km，但无法

准确获得对流层内的大气温度廓线；差分吸收技术

的基本原理 (Bösenberg，1998)是向大气中交替发射

两束激光，一束激光的波长位于待测气体吸收峰，一

束激光的波长偏离待测气体吸收峰，通过探测大气

对两束激光的差分吸收效应，实现待测气体浓度的

测量，大气温度廓线是探测氧气的差分吸收信号，由

于氧气的浓度已知，从而可以获得氧气吸收截面并

从中反演大气温度廓线。差分吸收技术测温对激光

器要求较高，需要窄线宽的脉冲激光器，同时需要超

窄的滤光片，这些因素使得利用差分技术实现温度

廓线探测的系统不多。对于对流层大气、气溶胶含

量较高的区域，应用较好的技术是转动拉曼激光雷

达和瑞利高光谱分辨率激光雷达。与前几种测温技

术相比，激光雷达的垂直分辨率和测温精度均较高，
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垂直分辨率可达米级，测温精度在 0.5~2.0 K之间

(Hua et al.，2004)。具体技术参数与系统信噪比和数

据处理算法密切相关。

 2  对流层大气温度廓线的激光探测技术

对流层是人类生存和活动的主要区域，大气温

度廓线的变化直接影响着许多天气现象的发生和发

展。瑞利高光谱分辨率激光雷达和转动拉曼激光雷

达是实现对流层大气温度廓线探测的主流技术，国

内外激光探测相关单位也成功研发了大气温度探测

激光雷达。这两种大气温度廓线的激光探测技术在

夜晚晴空条件下均表现出优异性能。

 2.1  瑞利高光谱分辨率激光雷达探测技术

瑞利高光谱分辨率激光雷达和转动拉曼激光雷

达均是利用光散射光谱随大气温度变化特性实现对

大气温度的探测。传统的瑞利高光谱分辨率激光雷

达通过 Fabry-Perot标准具等高光谱分光器件测量瑞

利光谱来得到大气温度。图 2a展示了激光波长为

355 nm时，不同大气温度下的米散射和瑞利散射叠

加在一起的光谱图，瑞利散射光谱的形成是由于大

气分子介质发生热布朗运动，大气状态发生变化引

发多普勒展宽而形成的。在不考虑大气压强对散射

光谱产生的影响时，瑞利散射光谱服从高斯函数分

布，其半高谱宽 (ΔνT)与大气温度 (T)的表达式 (Hua
et al.，2004)如下

∆νT =

√
32κT ln2
λ2

0M
(1)

式中，κ 为玻尔兹曼常数，λ0 为激光波长，M 为平均分

子质量。

瑞利高光谱分辨率激光雷达测量大气温度的实

现方式分为两种：一种是通过扫描 Fabry-Perot干涉

仪或扫描激光器波长测量瑞利-布里渊散射谱，通过

获得的瑞利-布里渊散射谱来反演得到大气温度信

息；另一种是利用静态的干涉仪 (Fabry-Perot干涉

仪、迈克尔逊干涉仪等)获得固定频谱处的透过率，

根据透过率变化反演大气温度。
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图 2 高光谱激光雷达探测的瑞利光谱图 (a)和光路原理图 (b) (引自 Hua et al.，2004，2005)
Fig. 2 The (a) Rayleigh spectrogram and (b) optical path schematic detected by hyperspectral lidar (Adapted from Hua et al., 2004, 2005)

 

在瑞利高光谱激光雷达研发方面，比较典型的

是华灯鑫等 (Hua et al.，2004，2005)发展的 355 nm瑞

利高光谱分辨率激光雷达测量边界层内的大气温

度，图 2b展示了该激光雷达的探测原理图，从中

可见，该系统利用三个 Fabry-Perot干涉仪来提取瑞

利分子散射信号和气溶胶后向散射信号，这三个干

涉仪的光谱透过率图可在图 2a中看到。图 3为该激

光雷达系统的探测结果，可见该激光雷达可实现全

天大气温度的遥感探测。

2014年德国航空航天中心和德国大气物理研究

所的研究人员提出利用光谱扫描的方法来获得瑞利-

布里渊散射光谱 (Witschas et al.，2014)。中国科学技

术大学孙东松团队也对瑞利高光谱分辨率激光雷达

展开了研究，利用移动瑞利多普勒激光雷达和扫描

式法布里-泊罗标准具测量了平流层的大气风速和温

度 (Xia et al.，2014)。西安理工大学华灯鑫和汪丽教

授也尝试利用该方法来实现对流层内大气温度的探

测 (汪丽等，2022)。通过光谱扫描方法测温需要一个

标准具在腔扫描期间锁定激光频率，结构复杂。此

外，由于每个高度层扫描数据需要非线性拟合，数据

反演非常复杂，数据受到各种噪声因素的影响，反演

结果不理想。
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除了利用 Fabry-Perot干涉仪作为分光器进行瑞

利光谱探测，学者也提出尝试利用 Fizeau干涉仪配

合阵列探测器来实现大气温度廓线的探测。Fizeau
干涉仪相对于 Fabry-Perot干涉仪的优点是其产生的

干涉条纹为线形，可以直接利用阵列探测器得到回

波光谱信息，省去了鉴频的步骤。这些技术最初是

由德国航空航天中心提出并实现的，Benjamin团队

对此项技术开展了较为全面的研究，我国华中科技

大学、中国科学技术大学和南京信息工程大学等也

均对此技术进行了仿真研究 (刘延文等，2019；Xu，
2021)。该项技术需要精确解耦瑞利 -布里渊包络

谱，分离瑞利散射谱和布里渊散射谱。然而该项技

术因为光谱分辨率不足、系统灵敏度较低，并未实现

推广。

高光谱分辨率激光雷达对系统稳定性要求严

格，需要激光器的线宽小于 100 MHz，稳定度优于

10 MHz，对于分光器件，需要高精度的温控措施，这

将会导致系统复杂庞大。因此尽管高光谱分辨率激

光雷达在大气温度探测上具有信噪比高的优势，但

是在实际应用中并不多见。

 2.2  转动拉曼激光雷达探测技术

转动拉曼激光雷达探测是一种最适合对流层大

气温度廓线探测的技术。该技术由 Cooney (1972)首
次提出，目前国际上已有不少团队利用转动拉曼散

射谱线成功实现了大气温度廓线的探测。转动拉曼

激光雷达是基于大气中 N2、O2 分子的转动拉曼散射

谱线强度与大气温度的依赖关系来探测大气温度

的，主要用于低空对流层大气温度的探测。转动拉

曼散射谱线有 Stokes和 Anti-Stokes谱线，由于 Stokes
谱线会受到大气中荧光信号的干扰，因此学者通常

选择 Anti-Stokes谱线来探测大气温度。图 4是发射

激光为 354.7 nm时的 Anti-Stokes转动拉曼散射光谱

及温度灵敏度，可见低转动量子数的转动拉曼散射

谱线强度随温度升高而降低，而高转动量子数的转

动拉曼散射谱线强度随温度升高而増强。基于转动

拉曼散射谱线强度与温度之间的正负相关性，选择
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图 3 高光谱分辨率激光雷达探测的白天 (a)和夜晚 (b)大气温度廓线 (引自 Hua et al.，2004，2005)
Fig. 3 The (a) daytime and (b) nighttime atmospheric temperature profiles detected by high spectral resolution lidar (Adapted from Hua et al., 2004, 2005)
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图 4 发射激光为 354.7 nm时的 Anti-Stokes转动拉曼散射光谱 (a)和温度灵敏度 (b) (IF-H和 IF-L分别表示温高量子数和温低量子

数光谱通道；P和 N分别表示正向和负向，例如Ｎ2-N表示Ｎ2 拉曼谱对应的负温度相关曲线)
Fig. 4 The (a) Anti-Stokes rotation Raman scattering spectrum and (b) temperature sensitivity for an emitted laser of 354.7 nm (IF-H and IF-L represent the

spectral channels of high temperature quantum number and low temperature quantum number, respectively. P and N represent positive and negative,

respectively. For example, N2-N represents the negative temperature correlation curve corresponding to the N2 Raman spectrum)
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两个不同的温度敏感区域，如图 4a中的蓝色和绿色

实线包围区域，分别称为高量子数通道和低量子数

通道，利用光谱分光元件对这两个区域信号进行分

光，并利用高灵敏度光电探测器对转动拉曼光谱进

行探测，根据高低量子数通道信号的比值可以反演

得到大气温度廓线。

高、低量子数转动拉曼散射谱线的信号强度之

比与温度具有相关性，且遵循玻尔兹曼分布，这是激

光雷达测温的理论基础。其中，高量子数转动拉曼

散射谱线的信号强度随着温度的升高而增大，低量

子数转动拉曼散射谱线则相反。转动拉曼通道的信

号强度 (Xr)可以用公式 (2) (Li et al.，2022)来表示

Xr(T,z, J)=
Cr

z2
βr(T,z, J)exp

{
−

w z

0
[α (z′,λe)+α (z′,λr)]dz′

}
(2)

式中，Cr 为通道的系统常数 (包含激光脉冲能量、望

远镜口径、光学系统效率等参数)，βr 为转动拉曼通

道的后向散射系数，z 为探测高度，T 为大气温度，

J 为拉曼散射谱线的转动量子数，α(z)为高度 z 处的

大气消光系数，λe 是发射激光波长，λr 是转动拉曼散

射激光波长。

温高和温低量子数通道的回波信号比值 R(z)是
与温度相关的函数，其表达式为

R(z) =
Xh (T,z,λh)
X1 (T,z,λ1)

=
Ch

C1

∑
Jhigh

[th ·σh(T,z, J)]∑
Jlow

[t1 ·σ1(T,z, J)]
exp
{
−

w z

0
[α (z′,λh)−α (z′,λ1)]dz′

}
(3)

式中，Xh 和 Xl 分别表示温高通道和温低通道的信号

强度，λh 和 λl 分别分别表示温高通道和温低通道的

中心波长，Ch 和 Cl 分别表示温高通道和温低通道的

系统常数，Jhigh、Jlow 分别表示温高通道和温低通道

的拉曼散射谱线的转动量子数，th 和 tl 分别表示温高

通道和温低通道的透过率，σh 和 σl 分别表示高量子

数和低量子数的转动拉曼散射截面。

转动拉曼激光雷达探测大气温度时，直接探测

得到的是回波信号强度的比值，不能直接得到大气

温度的真实结果，需要利用已知的大气温度廓线对

测量结果进行校准和系统常数标定。通常是采用和

激光雷达同址的探空气球获取的大气温度廓线数据

来对激光雷达测量的大气温度廓线数据的校准常数

进行标定。信号比值的校准，有多种拟合函数选

择。Behrendt和 Reichardt (2000)用公式 (4)的函数

来描述大气温度随高度的依赖特性，取得了较稳定

的反演结果。

R(z) = O(z)exp[a+b/T ′(z)] (4)

式中，O 为重叠函数，a 和 b 为标定系数，T'=T/300 K。

由于转动拉曼谱线的光谱宽度相较于瑞利谱线

的光谱宽度要宽很多，所以转动拉曼谱线的分光采

用干涉滤光片或光栅就可以实现，系统的可实现性

强，转动拉曼激光雷达技术发展迅速，国内外很多单

位均有研发，大多数转动拉曼激光雷达可以实现边

界层内的大气温度廓线探测，因系统参数不同，探测

高度也有差异。图 5为德国亥姆霍兹大学研发的转

动拉曼激光雷达系统 (Hammann et al.，2015)，该系统

采用倾斜放置的窄带滤光片实现温高通道和温低通

道光谱的分离，进而实现大气温度的探测，图 5a给出

光学系统结构原理图，图 5b给出该雷达系统的连续

观测数据。国内武汉大学 (Pan et al.，2020)、西安理

工大学 (王玉峰等，2015)、安徽合肥物质研究院 (尚
震等，2017)等单位均对转动拉曼激光雷达探测大气

温度进行了长期的研究，并且研发了性能良好的温

湿度激光雷达系统，在这些转动拉曼激光雷达系统

中大多采用窄带滤波器实现光谱分离，也有部分系

统采用光栅来实现光谱分光。

转动拉曼激光雷达是实现长时间序列大气温度

廓线探测的有效手段，探测结果的稳定性和可靠性

取决于激光雷达系统的稳定性 (Totems et al.，2021)。
西北太平洋国家实验室曾经对拉曼激光雷达系统探

测大气温度的长时间稳定性进行了研究和分析，图 6
是该激光雷达系统在 2009年到 2010年探测到的

4不同月份的位温观测数据 (Newsom et  al.，2013)，
图 6a、b分别为 2009年 1月、6月数据，图 6c、d分

别为 2010年 4月、10月数据，可见在 0—10 km范围

内，若全程出现空白区域，表明激光雷达未工作；在

某些高度上出现空白，是因为激光遇到云层后无法

穿透。在晴朗无云的情况下，该雷达系统能够实现

对 0—10 km范围内连续且稳定的探测。根据激光雷

达与探空的位温数据比对结果，在低空处的标准偏

差为 1 K，标准偏差随高度增加而变大，在 8 km以上

的标准偏差达 3 K，最大可达 6 K。同时发现激光雷

达的标定常数呈现一定的日变化特征，这是由于激

光雷达在白天探测时受到背景噪声的影响，标定常

数与背景噪声之间存在较为明显的相关特征。上述

研究说明转动拉曼激光雷达具有长期连续开展大气
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温度廓线探测的潜力，但遇到云层时，转动拉曼激光

雷达的探测能力受限。

 2.3  有云条件下的探测与反演技术

无论是瑞利高光谱分辨率激光雷达还是转动

拉曼激光雷达，当激光遇到云层或气溶胶时会产

生强烈的米散射，这些米散射信号如果混叠进探

测信号中，会给大气温度的探测带来很大误差。

因此，在大气温度探测激光雷达的设计中，为减小系

统误差需要有效抑制米散射信号。通常要实现在厚

云层中强烈米散射信号的剔除，需要温度通道的抑

制率能够达到 10−8，这对于瑞利高光谱分辨率激光雷

达来说很困难，因此瑞利高光谱分辨率激光雷达更

适用于晴朗天空情况下的大气温度廓线探测。转动

拉曼激光雷达更容易实现云层和雾霾层大气温度的

探测。

为了探测在有云或有雾霾情况下大气温度廓

线，学者从硬件和算法的角度进行了研究。如 ，

Behrendt和 Reichardt (2000)基于 532 nm波段的激光

器研发了一台纯转动拉曼温度测量系统，发现大于

70 dB的弹性散射抑制比适合在薄云的条件下进行
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温度梯度 (c) (引自 Hammann et al.，2015)

Fig. 5 The (a) structural schematic diagram of Rotating Raman lidar system, (b) its continuous observation of water vapor mixing ratio, and (c) temperature

gradient developed at Helmholtz University, Germany (Adapted from Hammann et al., 2015)
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Fig. 6 The 4-month potential temperature observation data measured by rotational Raman lidar at the Pacific Northwest National Laboratory, USA at 2009

and 2010 (Adapted from Newsom et al., 2013)

  324 暴雨灾害 第  45 卷



大气温度测量。再如，Behrendt和 Reichardt  (2000)
设计了一套理论弹性散射抑制比高达 10−12 的转动拉

曼分光系统，可实现后向散射比小于 60的云层温度

探测。当弹性散射抑制比足够高并且信噪比足够

时，转动拉曼激光雷达可以准确测量云层内温度。

但很多转动拉曼激光雷达分光系统的抑制比不足，

以最常用的 354.7 nm发射激光为例，在反斯托克斯

光谱中，因分子转动而产生的高、低量子的拉曼光

谱，其中心波长和弹性散射光相比，波长上的差异较

小，高量子数通道的光谱间隔仅为 0.6~0.9 nm，利用

窄带滤波器实现 10−8 的米散射信号抑制具有很强挑

战性。Su等 (2013)提出了一种基于弹性散射回波信

号的矫正方法，可一定程度上矫正云内温度，但该矫

正过程复杂，且校正系数太过灵敏，容易出现过矫正

的情况，且需假定条件，西安理工大学李启蒙和狄慧

鸽 (Li et al.，2022，2023)等提出利用振动和转动拉曼

相结合的方案探测薄云层中温度，同时还提出采用

实测的气溶胶回波信号与转动拉曼信号之间建立拟

合函数来实现云层内温度的高精度矫正。图 7和图 8
分别为西安理工大学研发的振动+转动拉曼激光雷

达系统原理图和该雷达系统探测的云层温度及校正

前后结果。
 
 

Atmosphere

M2
THG SHG Nd: YAG laser

PMT-4

M-Ray

IF4

BS

Telescope Signal acquisition Data processing

EF

IF1

PMT-1

CH-V

CH-H

PMT-2

IF2a IF2b

IF3b IF3a

PMT-3

CH-L

Spectroscopic system

图 7 西安理工大学研发的振动+转动拉曼激光雷达系统原理图 (引自 Li et al.，2022)
Fig. 7 Schematic diagram of the vibrating + rotating Raman lidar system developed by Xi'an University of Science and Technology

(Adapted from Li et al., 2022)
 

 3  激光雷达结合微波辐射计的大气温度廓线
无球探测技术

无球大气探测技术一直是气象及遥感人追求的

梦想。从微波、毫米波到激光雷达，探测机理均不相

同，不同探测机理的仪器在实际使用中也存在一定

的局限性。利用综合观测平台通过协同观测和数据

融合是实现无球大气探测技术有效可行的方法。

激光雷达作为一种主动遥感仪器，具有高精度、

高时空分辨率、能反演逆温细节的优势，但是由于工

作波长短，数据质量易受大气状态的影响。微波辐

射计具有较强的全天候工作能力，但由于多通道微

波辐射计所有通道的反演权重函数从地面到高空均

呈单调递减的形式，信息量有限，导致其反演精度和

空间分辨率较低。近些年学者提出建立微波辐射计

和激光雷达的联合平台，研究微波辐射计与激光雷

达的融合技术，实现其优势互补。西安理工大学激

光遥感技术团队在该方面开展了研究 (刘晶晶等，

2021)。该技术的主要思路是利用激光雷达获取晴空

条件下的高时空分辨率温湿度时空剖面代替无线电

探空仪作为微波辐射计反演的初值，通过数据融合

和相互校正，得到两种仪器数据融合后的大气温度

廓线数据。图 9为激光雷达、微波辐射计和两者数
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据融合后的大气温度廓线及其与探空数据的比对情

况，可见激光雷达探测高度较低 (图 9a中绿色线)，但
是垂直分辨率较高；微波辐射计可以探测到 0—10 km
高度的大气温度廓线，但是偏差大，垂直分辨率低；

两者融合后的大气温度廓线与探空数据相比，精度

提升明显。图 10为采用三种方法获得的连续大气温

度廓线探测结果，转动拉曼激光雷达由于穿透性较

差，故有效数据主要在云底以下区域(图 10a)；微波辐
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Fig. 8 The (a) cloud base height and cloud temperature detected using vibrating + rotating Raman lidar and (b) results

before and after correction in Xi'an on September 29, 2022 (Adapted from Li et al., 2023)
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射计的探测结果未反映出大气中逆温现象 (图 10b)；
两者的融合数据优化了单种仪器的探测结果，且在

融合结果中可看出大气中的逆温层。

激光雷达和微波辐射计融合后的大气温度廓线

数据，相比单种仪器的探测结果，精度和数据分辨率

均有明显提升。学者可充分利用不同探测仪器的优

势，实现大气温度的高精度探测。该方法不仅适用

于大气温度廓线的获得，还同样地适用于水汽廓线

的反演。

 4  展　望

大气温度廓线的探测技术日新月异，将大气温

度的遥感探测数据应用到数值天气预报中，提升天

气预报的准确度是当前学者亟需实现的应用目标，

发展可靠且稳定的对流层大气温度廓线遥感探测技

术刻不容缓。目前我国正在大力推进新型地基遥感

探测仪器建设和业务应用体系，大气温度廓线的体

系建设尚不理想。转动拉曼激光雷达技术日趋成

熟，是最有希望应用到业务应用体系的探测技术，理

论上大气温度探测精度可以达到很高，但受信号能

量衰减及系统不稳定等因素影响，转动拉曼激光雷

达在长时间连续观测时存在大气温度漂移现象，需

要发展实时自动校准技术。

激光雷达和微波辐射计主被动遥感技术的结合

可使两类仪器的数据互补和互校，是实现对流层高

时空分辨率大气温度探测的有效技术手段。这两类

仪器的融合产品将会更多地应用到各种气象场景

中，特别是在边界层内大气温度廓线垂直结构遥感

和云层内温度场的高精度遥感，这些数据的获得对

于环境预警及气象预报的提升具有重要意义，且对

研究分析云/降雨发展变化及云与气溶胶相互作用具

有重要价值。两类仪器有机融合不仅可获得全天

候、连续、高分辨率大气温度廓线，更能探测路径气

柱上的水汽和液态水总量信息，该技术将极大地提

高激光雷达和微波辐射计反演大气温湿度结果的实

时性和可靠性，大大丰富大气参数数据，获得精细的

大气结构观测资料，为天气预报、数值模拟、大气环

流分析、人工影响天气等科研业务提供重要的观测

数据，而这也正是目前其他方法难以提供的。

在大气温度廓线的全天候探测上，差分吸收激

光雷达也是未来发展的重要方向，差分吸收激光雷

达可直接探测大气米散射和瑞利散射信号，其信噪

比远优于拉曼激光雷达，更容易实现白天测量;同时，

反演大气温度廓线主要依赖于氧气分子的吸收截面

信息，一般无需借助其他标定手段，就可减轻实际应

用时的负担。如能突破激光光源波长、光谱特性对

温度差分吸收雷达的制约，克服分子散射多普勒展

宽的干扰，差分吸收激光雷达测温将有望成为大气

温度探测的理想手段。

当前激光雷达探测大气温度廓线的时间分辨率

是分钟量级，空间分辨率基本上是米级，相比其它遥

感方式，激光雷达探测数据的时空分辨率和精度是

最高的，但对研究微观和快速变化的大气变化过程，

这个时空分辨率依然不足，学者需要更精细的时间

尺度 (秒级)和空间尺度 (厘米或毫米量级)的探测技

术，以便能更细致地表征大气物理化学变化过程。
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图 10 转动拉曼激光雷达 (a)、微波辐射计 (b)和二者数据融合 (c)获得的连续大气温度廓线 (引自徐梓翔，2021)
Fig. 10 Continuous atmospheric temperature profiles obtained by (a) rotating Raman lidar, (b) microwave radiometer, and

(c) data fusion of the two datasets (Adapted from Xu, 2021)
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