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基于干涉滤光片的拉曼激光雷达误差分析
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摘　要：纯转动拉曼激光雷达具有准直性好、时空分辨率高等特点被广泛用于大气温度垂直廓
线探测。本文基于干涉滤光片设计分光光路，定量分析了滤光片中心波长和带宽造成的温度

测量不确定度。使用比值法简化计算了滤光片对弹性散射信号抑制不足造成的泄露误差。通

过不同带宽滤光片标定了系统参数，并分析了系统参数对反演温度时拟合误差的影响。针对

滤光片固定时的角度误差，评估了其引入的随机误差。结果表明，系统实际选择的滤光片中心

波长和０５ｎｍ／０３ｎｍ带宽产生的误差小于１２Ｋ，抑制比大于６为宜，使用低阶函数产生的
拟合误差可以忽略，滤光片固定角度误差应小于０５°。并基于纯转动拉曼激光雷达方程模拟
仿真回波信号并反演温度廓线，分析了温度测量的误差分布，总误差小于１２Ｋ。
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１　引　言
温度影响着大气层内的热力循环过程，与大气

运动和气候变化密切相关［１－４］。常用探测方法有无

线探空仪、微波辐射计、激光雷达等方式，其中纯转

动拉曼激光雷达因具有高测量精度、高时空分辨率、

结构紧凑等优点被广泛应用。其利用大气中含量稳

定的氮气、氧气分子对发射激光产生的纯转动拉曼

散射效应，使用分光器件提取不同的拉曼散射谱线

反演大气温度，但易受云与气溶胶干扰和分光系统

误差的影响［５－８］。

纯转动拉曼激光雷达的关键技术是在大气后向

散射信号中准确提取微弱的拉曼后向散射信号，

目前国内外采用的分光方法有双光栅、ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ
（ＦＰ）标准具、干涉滤光片等。光栅具有周期性空
间和光学结构衍射屏，不同波长的光在焦平面不同

位置会形成有距离的波纹。闪耀角度和光学效率等

参数对分光效果影响较大［９－１３］。ＦＰ标准具使用两
个高反射率的平行玻璃，充当梳型滤波器以分离拉

曼散射信号。但纯转动拉曼谱线并非等距，反射率

受限，且格昂贵、光谱范围窄、控制难度高［１４－１６］。滤

光片是一种按照需求改变入射光的光谱强度分布的

光学元件，可以有针对性地选择光谱波长透射。干

涉滤光片利用真空镀膜法在玻璃表面形成一定厚度

的光学薄膜制成，通常由多层薄膜构成，利用干涉原

理使特定光谱范围的光通过。因结构简单、性能稳

定及高抑制比等特点被广泛使用［１７－１９］。

本文使用３５４７ｎｍ波长作为发射激光，采用干
涉滤光片和“Ｚ”型光路抑制米散射信号、分离高低
阶拉曼散射信号。首先，分析了干涉滤光片中心波

长与带宽对温度测量不确定度的影响，在不同天气

条件时，使用比值法简化计算抑制比不足造成的泄

露误差。其次，在不同滤光片带宽下，低阶标定函数

引入的误差可以忽略。固定滤光片后，若其角度发

生偏转、倾斜，会带来随机误差。最后，模拟仿真了

在不同大气环境下的测量总误差，为指导系统设计，

减小各项误差源提供理论依据。

２　基本原理
氮气和氧气分子的纯转动拉曼散射谱线包络会

随着温度而变化，因此可用于温度探测［２０］。用微分

散射截面反映拉曼散射谱线的强度，如图 １（ａ）所
示，激光器发射波长为３５４７ｎｍ，氮气和氧气在不
同温度下的纯转动拉曼散射谱线微分散射截面分

布。受转动量子数影响，拉曼散射谱线并非等距间

隔，呈现散射截面强弱交替变化。虽然位于发射波

长右侧的斯托克斯谱线散射截面较大，但考虑到气

溶胶荧光效应的影响，应首先考虑左侧的反斯托克

斯谱线［２１］。纯转动拉曼散射回波功率定义为Ｐｒ，拉
曼散射谱线的温度灵敏度ΔＰｒ可为

［２０］：

ΔＰｒ＝
Ｐｒ（Ｔ＋ΔＴ）－Ｐｒ（Ｔ）

ΔＴ
（１）

其中，ΔＴ为温度间隔，不同纯转动量子数的温度
灵敏度如图 １（ｂ）所示。靠近发射波长区域的谱
线温度灵敏度与温度变化呈负相关，高阶谱线呈

正相关。

图１　拉曼散射谱线和温度灵敏度

Ｆｉｇ１Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

通过拉曼散射谱线强度对温度求导，可得到高低

阶纯转动量子数的温度变化率，如图２（ａ）所示。图２
（ｂ）显示了参考信号Ｐｒｅｆ因几乎不随温度变化，可用
来反演云和气溶胶；比值Ｑ随着温度升高而逐渐降
低，通过实测温度数据校准比值Ｑ，可计算温度［２］：

Ｑ（ｚ）＝
Ｐ（Ｊｌｏｗ，ｚ）
Ｐ（Ｊｈｉｇｈ，ｚ）

≈ｅｘｐ（ａ－ ｂ
Ｔ（ｚ））Ｔ（ｚ）

＝ ｂ
ａ－ｌｎＱ（ｚ） （２）

其中，ａ和ｂ为由无线探空仪等设备标定得到的系
统常数。
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图２　温度变化率和高低阶能量

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈａｎｄ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｅｎｅｒｇｙ

３　误差分析
３１　温度测量不确定度

窄带干涉滤光片具有膜层牢固、透射率高、带宽

窄和带外抑制比高等优点，在纯转动拉曼通道中可

实现高抑制比。通过计算温度敏感度和温度测量不

确定度，以匹配最佳中心波长（ＣｅｎｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ，
ＣＷＬ）和 带 宽 （ＦｕｌｌＷｉｄｔｈ ａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，
ＦＷＨＭ）。敏感度表示为：

Ｐｒ
Ｔ≈

Ｐｒ（Ｔ１）－Ｐｒ（Ｔ２）
Ｔ１－Ｔ２

（３）

表征纯转动拉曼散射信号透过滤光片后其强度

随温度的变化率。图３表明温度越低敏感度越强，温
度越高敏感度越弱。靠近发射波长的信号强度与温

度呈负相关，远离发射波长的信号强度与温度呈正相

关。中心波长和带宽的选择应满足以下要求：（１）高
低阶滤光片中心波长位于不同相关性区域；（２）高低
阶滤光片带宽不重叠；（３）低阶滤光片中心波长要尽
可能远离发射波长，同时发射波长不在于其带宽内；

（４）高阶要尽可能靠近发射波长，同时避免与低阶带
宽重叠；（５）低阶选择窄带宽，高阶选择宽带宽。

图３　不同温度下的温度敏感度

Ｆｉｇ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

根据统计误差可知，温度测量不确定度服从泊

松分布，１－σ误差为［２２］：

ΔＴ≈ ＴＱ
·Ｑ·

Ｐｌｏｗ＋２Ｐｂ１
Ｐ２ｌｏｗ

＋
Ｐｈｉｇｈ＋２Ｐｂ２
Ｐ２槡 ｈｉｇｈ

（４）
其中，Ｐｌｏｗ和Ｐｈｉｇｈ分别为去噪后的回波信号，Ｐｂ１和
Ｐｂ２分别为两通道的总噪声。

Ｔ
Ｑ≈

Ｔ１－Ｔ２
Ｑ（Ｔ１）－Ｑ（Ｔ２）

（５）

假设高低阶通道滤光片带宽分别为０５ｎｍ和
０３ｎｍ，使用修正的高斯曲线来提取模拟中反斯托
克斯分支的信号，滤光片透过率曲线表示为：

ｆ（λ）＝ｅｘｐ－（２×槡ｌｎ２×（λ－ＣＷＬ）ＦＷＨＭ ）[ ]
４

（６）
该曲线包括了非常陡峭的边缘和理想透过率。

为了模拟白天的系统性能，使用了每０１ｎｍ光谱的
背景信号，该信号用与反斯托克斯分支中最强的纯转

动拉曼谱线强度ＰｍａｘＪ 的相关因子Ｓ进行了缩放。然
后针对相应的滤波器带宽计算每个通道的背景信号：

Ｐｂ ＝Ｓ·
ＦＷＨＭ
０１Ｐ

ｍａｘ
Ｊ （７）
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图４显示了相对温度测量不确定度，每个子图
中心白点表征最小值为１Ｋ。从图４（ａ）～（ｃ）与图
４（ｂ）～（ｄ）对比可知，噪声对最优 ＣＷＬ有影响，并
且不同强度的噪声使其改变量不同；由图 ４（ｃ）、
（ｄ）可知，低阶通道最优 ＣＷＬ偏移较小，而高阶通
道ＣＷＬ偏移较大，说明高阶通道对温度更加敏感。
图中“”是本系统实际使用的滤光片ＣＷＬ，分别为
３５４０５ｎｍ和３５３ｎｍ，与最优值略有不同，因为在实
际系统设计时要考虑滤光片的加工和定制难度，考

虑到低阶通道带外抑制要充分，并保证高阶通道的

信号强度，此时的不确定度小于１２Ｋ。

３２　温度测量泄露误差
纯转动拉曼散射信号比瑞利散射信号弱３～４

个数量级，当探测路径上存在云层或厚气溶胶时，米

散射信号会叠加在瑞利散射信号上，导致回波信号

掺杂杂散光。纯转动拉曼信号在频率上与瑞利－米
散射信号非常接近，较强的弹性散射信号在干涉滤

光片带外抑制比不足的情况下，存在泄露到拉曼散

射通道的情况，从而产生泄露误差（ＬｅａｋａｇｅＥｒｒｏｒ）。
使用光学厚度（ＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，ＯＤ）表征干涉滤光

片对弹性散射信号的带外抑制比，后向散射比（Ｒ）表示
模拟大气条件。使用比值法简化计算泄露误差为：

图４　不同温度下，滤光片中心波长与温度测量不确定度的关系

Ｆｉｇ４ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＷＬｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　Ｑ＝
ｎＮ２，Ｏ２σＮ２，Ｏ２（Ｊｌｏｗ）τ＋ＲσＲａｙｌｅｉｇｈ×１０

－ＯＤ１

ｎＮ２，Ｏ２σＮ２，Ｏ２（Ｊｈｉｇｈ）τ＋ＲσＲａｙｌｅｉｇｈ×１０
－ＯＤ２

（８）
其中，ｎ为氮气或氧气分子数密度；σ为高低阶微分
散射截面；τ为大气透过率；σＲａｙｌｅｉｇｈ为瑞利散射截面，
ＯＤ１和ＯＤ２分别为高低阶通道干涉滤光片的带外抑
制比。在不同温度和大气条件下，泄露误差分布随高

低阶通道抑制比的变化如图５所示。当Ｒ＝１时，代
表较厚气溶胶或薄云天气；当Ｒ＝２０时，代表厚云天
气。由图可知，在相同大气、不同温度的条件下，不同

滤光片抑制比对气溶胶的抑制表现出明显差异，而在

云层较厚时，高温天气下测量结果误差变化较为剧

烈。当大气条件恶劣时，提高带外抑制比可减少泄露

误差。一般情况，为了保证高阶回波信号质量，各通

道ＯＤ值应大于６，泄露误差小于０６Ｋ。
３３　温度测量拟合误差

由公式（２）可知，由于系统常数ａ和ｂ是使用无
线探空仪等设备标定而来，使用该公式反演温度会

带来拟合误差。为提高温度反演精度，干涉滤光片

存在一定带宽，系统提取的高低阶量子数拉曼散射

谱线并非是单独一根，每个通道都会提取多个相邻

谱线，因此信号比值不再准确遵循玻尔兹曼分布。

图６显示了标定公式在不同干涉滤光片带宽下提取
的谱线反演温度的误差。当每个通道带宽不同时，

拟合误差表现不同。图６（ａ）、（ｃ）中，实线表示回波
信号比值，虚线表示不同标定函数计算得到的拟合
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比值；（ｂ）、（ｄ）表示计算比值与拟合比值之间的差
值，理论上，拟合曲线阶数越高，拟合误差就越小，但

算法复杂、计算量较大，对数据处理芯片有更高要

求，公式（２）带来的拟合误差远小于１Ｋ。

图５　不同大气条件和温度下，滤光片带外抑制比与泄露误差的关系
Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅｒｏｕｔｏｆｂａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｌｅａｋａｇｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　不同带宽和标定函数下的拟合误差
Ｆｉｇ６Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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３４　温度测量随机误差
对于纯转动拉曼激光雷达而言，系统结构重

点在于后继光学的分光设计，如图 ７（ａ）所示，使
用“Ｚ”型光路实现对纯转动拉曼散射信号的分离
和弹性散射信号的抑制，其中干涉滤光片可以

偏转一定角度以选择不同的中心波长，合理使

用多级滤光片可以充分抑制弹性散射光，其中

５３２Ｐｎｍ／５３２Ｓｎｍ／３５４７ｎｍ和３８７ｎｍ／４０７ｎｍ分
别是米散射和湿度通道，３５４０５ｎｍ／３５３ｎｍ是温
度通道。

图７　后继光路与滤光片蓝移

Ｆｉｇ７Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎｄｆｉｌｔｅｒｂｌｕｅｓｈｉｆｔ

对于干涉滤光片而言，入射光角度（ＡｎｇｌｅｏｆＩｎ
ｃｉｄｅｎｃｅ，ＡＯＩ）越小，带外抑制和峰值透过率就越
高。ＣＷＬ与之间的关系满足下式：

λ（）＝λ０°· １－ｓｉｎ
２（）
ｎ槡 ２ （９）

其中，λ０°是垂直入射到滤光片表面的波长；ｎ是折射
率。滤光片ＣＷＬ与ＡＯＩ的关系如图７（ｂ）所示，通过
改变入射角度，使得透射波长向短波漂移，同时高阶

反射光被反射到光学垃圾桶中，避免光路回返，影响

温度反演精度。两个温度通道的滤光片偏转角度分

别为６５°、６°，对应高低阶通道波长为 ３５４０５ｎｍ、
３５３ｎｍ，散射通道滤光片偏转角度为６５°，对应波长
为３５４７ｎｍ。从图７（ｂ）中可以看出，在滤光片安装

阶段，其角度的些许偏转会导致ＣＷＬ改变，从而引入
随机误差，结果如图８所示。对于低阶通道，角度偏
转需要小于０８°；对于高阶通道，角度偏转需要小于
０５°，随机误差小于１２Ｋ。

图８　滤光片偏转角度与随机误差

Ｆｉｇ８Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｆｉｌｔｅｒａｎｄｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

４　系统仿真分析
为了分析以上几种误差在系统测量时造成的影

响，使用表１中的系统参数模拟仿真了夜间温度测
量结果。计算中使用美国１９７６年标准大气模型提
供的大气参数。假设在２ｋｍ处存在厚浓度气溶胶，
５ｋｍ处存在云层，后向散射比和雷达比如图９（ｂ）所
示，（ｃ）和（ｄ）分别是仿真计算的微分散射截面和信
噪比。有无云层对拉曼散射影响不大，但气溶胶和

云的后向散射比较强，若滤光片抑制比不足会导致

泄露误差，使用 ＯＤ≥６的滤光片，在云层处会出现
微弱尖峰，并不影响信号质量；（ｅ）表征由计算得到
的回波信号比值通过标定函数反演拟合温度，与

（ａ）中标准温度廓线比较得到温度误差如（ｆ）所示，
在仿真计算中考虑了以上各种误差因素，系统总测

量误差在１２Ｋ以内。
表１　系统参数

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｔｙｐｅｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ２

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２０００

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ ４００

Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０３

ＯＤｓｏｆＪｌｏｗａｎｄＪｈｉｇｈ ６

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０７

Ｄａｒｋｃｏｕｎｔ／ｃｐｓ ２００

Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｉｎ １０

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ７５
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图９　信号仿真条件和结果分析

Ｆｉｇ９Ｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

５　结　论
本文分析了纯转动拉曼激光雷达在系统设计过

程中需要考虑的关键因素和指标要求，干涉滤光片

既能充分抑制弹性散射光，也有较高的分光效率，可

根据不同的偏转角度，来过滤合适的纯转动拉曼谱

线，进行温度反演，具有较高的灵活性。给出了滤光

片关键参数如中心波长、带宽和抑制比的选择依据。

其中，低阶滤光片带宽越小、高阶带宽越大、ＯＤ抑
制比大于６有利于减小系统误差。

虽然纯转动拉曼激光雷达测量得到的温度廓线

是间接量，但可以通过无线探空仪等设备进行系统常

数标校，在使用不同标定函数反演温度时，高阶函数

计算复杂，考虑到实时性，使用低阶函数反演温度，拟

合误差可忽略不计。在分光系统中，滤光片的俯仰、

倾斜角度较为重要，固定后需要对其固定角度进行检

验，为避免引入随机误差，偏离角度应小于０５°。
最后模拟计仿真了系统测温性能，考虑了接收

系统、大气环境对温度反演结果的影响，在天气情况

较为恶劣时，云层和厚浓度气溶胶给系统测量带来

挑战，仿真结果表明，泄露误差是雷达测量过程中影

响反演结果的重要因素。
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