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关于发展我国空间激光气象雷达的建议

王建宇"洪光烈

"中国科学院上海技术物理研究所!上海 *+++<!#

摘#要!云#气压#气温#风场#湿度分布是数值天气和气候预报模型的基本变量$ 国际上已经

实施或正在进行的空间激光雷达与大气探测有关的计划有多项$ 对我国发展空间气象激光雷

达的建议%二极管泵浦)=>?-@的激光器及其二倍频和三倍频器作为光源"用同一个望远镜接

收大气的散射回波"采用多种分光技术"从回波中分离出 A7B散射回波"并且直接由光谱技术

得到A7B散射和0CD'B7EF散射的多普勒频移量和谱展宽量"获取大气的气溶胶#云#风场#气温

等数据&由)=>?-@的激光器泵浦光参量振荡器'GHG(实行差分吸收方法来探测大气水汽

'湿度(分布廓线和通过氧气的 ;I8JK差分吸收得到气压等气象要素的信息$

关键词!激光雷达&A7B散射&0CD'B7EF散射&差分吸收&多普勒频移
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8#引#言

垂直分布的气溶胶和云剖面!对其他主被动卫

星传感器的大气校正有重要意义& 虽然红外卫星传

感器"如)G--#能够检测云的覆盖以及气溶胶的总

的光学厚度!但还是难以获得其垂直分布& 水汽含

量"即湿度#及其垂直分布特征在大气动力学'气象

学'全球水文循环和大气化学等有联系的一系列大

气过程中有着重要影响& 在目前的全球观测系统

中!由于风场观测的覆盖范围的局限!已经限制了有

关的气候预测和天气预报的深入研究& 被动遥感能

提供温度面上测量!得到大气温度的垂直分布测量结

果较难!尤其是白天太阳辐照条件下探测更难一些&

研究空间激光雷达的主要目标之一是为了获得

高精度'高垂直分辨率绘制大气压力'湿度廓线'大

气温度'风场的空间遥感能力!以提高我们对大气过

程和气候变化的理解& 空间激光雷达被认为是能够

精确观测全球风场'气溶胶'云的垂直物理和化学性

质的唯一设备&
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*#国际上的研究现状

*(8#航天飞机激光雷达 ,2L/''7=C67J9Q5CTBRBTF9

J&'&EDB[5B67KBJR(

8""$ 年 " 月 " 日!三波长米散射激光雷达由

(发现号)航天飞机搭载上天& ,2L/采用 )=>?-@

激光器作为发射源!经二倍频和三倍频同时输出

8+I$JK!:!*JK和 !::JK激光脉冲%望远镜直径

8K%探测器针对不同波长分别使用光电倍增管和雪

崩光电二极管& 激光雷达回波信号从 $+ZK高度到

地球表面回波脉冲覆盖了 : ]I 个数量级大小的动

态范围& 云的回波峰值信号变化超过 * 个数量级&

观测任务执行时间被分成对气溶胶'云和地球表面

的观测!三个通道可以独立地设置& ,2L/总共运行

了 :!F!得到了覆盖地面轨迹 8($ 百万公里共计

$+@̂ 的数据& 至今!这些数据仍被广泛研究应用&

*(*#地球科学激光高度计 @,-.'EB&QT7BJTB'CQB6

C'R7KBRB6QDQRBK(

*++! 年 8 月 8! 日!美国)-.-成功地发射了云

和陆地高程卫星2U/."T'&O= CJ= 'CJ= B'BWCR7&J QCRB'9

'7RB#!在卫星上搭载了地球科学高度计系统 @,-.

"EB&QT7BJTB'CQB6C'R7KBRB6QDQRBK#& 2U/. 的主要任

务是测量极地的冰盖总量!研究冰盖总量对海平面

变化的影响%测量云和气溶胶的分布和垂直结构!其

中云参数的观测包括多层云的高度'云顶和云底的

高度'散射截面的垂直廓线和薄云的光学厚度& 气

溶胶的观测包括气溶胶检测'霾层的高度'消光截面

的廓线及气溶胶光学厚度等%测量冰面"如格陵兰

和南极冰层#'陆地地形和植被的冠盖高度!了解表

面粗糙度'反射率'植被高度和冰雪面的特征&

*(!#云气溶胶激光雷达红外探索卫星观测系统

'U-,2H.G(

U-,2H.G"T'&O=9CB6&Q&''7=C6CJ= 7JS6C6B= 5CRF9

S7J=B6QCRB''7RB&XQB6WCR7&J#于 *++I 年 $ 月 *< 日成功

发射升空& U-,2H.G由三个探测系统组成!即偏振

双波长A7B散射激光雷达'成像红外辐射计"220#和

广视场照相机"M3U#& 激光雷达探测大气气溶胶

和云的光学性质与形态的垂直分布廓线& 成像红外

辐射计测量热红外窗口区域三个波长 <(;

!

K!

8+(:

!

K和 8*(+

!

K的辐射!用于获取卷云的反射率

和云粒尺度& 广视场照相机用于气象信息和高精度

的空间记录& 根据 U-,2H.G的技术参数对其探测

云和大气气溶胶的性能进行了数值模拟计算& 模拟

计算时!假定 8+ZK高度以上的卷云含有冰晶粒子&

从模拟图中可以看出!即使在 8;ZK高度上的高层

薄卷云都被 :!*JK平行偏振通道和垂直偏振通道

十分清晰地探测到& 垂直偏振通道还给出了卷云冰

晶粒子退偏振比的信息& 8+I$JK通道的探测信号

也能较为清晰地区分云层和大气气溶胶层&

*($#俄罗斯#法国空间对地表高度和云的激光探测

8""I 年!法国与俄罗斯合作在和平号"A20#空

间站 H020G4-模块上安装了 -,2..-星载激光雷

达!主要测量大气云的垂直结构'高空卷云和云顶绝

对高度& 获得的数据对于地球气象研究具有重要意

义& 发射激光器波长为单色的 :!*JK波长!单脉冲

能量 8+KN!重复频率 :+P_!望远镜口径 $++KK!距

离分辨率 8:+K& 该载荷设备的成功运行!证实了甚

至低功率的星载激光雷达也能够获得云和气溶胶边

界层的有用信息&

*(:#美国)-.-̀@.3U中心空间激光测风计划

.H-0U,/是由美国 )-.-̀A.3U中心负责的!

为二十一世纪地球轨道任务 /G\* 设计的遥测设

备& 系统采用)-.-̀,C0U研制的半导体激光泵浦

的LK!P&>?,3激光器!工作波长为 *

!

K!脉冲能量

为 8++KN!脉冲宽度为 8<+JQ!重复频率为 IP_& 激

光发射和接收共用一个口径为 *:TK的望远镜!采

用石英锲型扫描仪& 与此同时!美国 )-.-̀@.3U

开始研制航天飞机载的直接探测多普勒激光雷达测

风系统***aB5FD6& aB5FD6采用双边缘技术分别测

量大气气溶胶和分子后向散射信号来反演风速信

息& 系统采用半导体泵浦的'种子注入的 )=>?-@

激光器!其基波频率"8+I$JK#的脉冲能量 +(:N!用

于测量气溶胶散射%三倍频"!::JK#的脉冲能量为

+(*N!测量大气分子散射& 激光的重复频率为

*:P_!8+I$JK和 !::JK的频率宽度分别为 <+AP_

和 *$+AP_& 系统拟采用 8K口径的望远镜!信号接

收分别采用模拟和光子计数两种方式& 预计在

*+8: 年以后发射&

*(I#欧空局星载激光雷达测风

欧空局"/.-#决定选用直接探测多普勒激光雷

达作为 -,-42)"CRK&Q5FB67T'CQB6=&55'B6'7=C62J9

QR6OKBJR#!并且准备搭载在 *++< 年发射的 -4A\

-B&'OQ"CRK&Q5FB67T=DJCK7TK7QQ7&J CB&'OQ#卫星上!

将首次从太空直接测量全球三维风场!将是第一个

测量全球三维风场的星载多普勒激光雷达& 目前!

/.-的直接探测激光雷达准备采取条纹图像和双边

缘检测技术!采用 8++P_激光二极管泵浦的三倍频

)=>?-@激光器!波长 !::JK!单脉冲能量 8!+KN!激

光线宽 !+AP_!望远镜的接收口径 8(:K& 卫星的轨

道高度 $++ZK!天顶角为 !:b& 测量高度范围从地

球边界层到低的平流层"+ ]*+ZK#& -,-42)采用

了两个接收探测器通道!其中 A7B通道接收云和气

<$! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



溶胶散射信号!0CD'B7EF 通道接收分子散射信号!在

A7B散射信号很弱的地方 0CD'B7EF 通道发挥重要作

用!因此两个通道具有互补作用!分别以较高精度测

量高低空的风场&

!#美国)-.-地球科学空间主动遥感 *+++ ]*+*+

年研究计划

美国地球科学技术局"/.LG#它成立了技术专

家委员会!目的在于就科学探测目标和寻求实现这

些目标的技术途径提出建议& 专家委员会特别关注

激光器和激光雷达技术!)-.-兰利研究中心 *+++

年 $ 月 " 日!这个专家委员会提出了 *+++**+*+ 年

的工作计划+8,

!如图 8 所示&

图 8#美国)-.-地球科学空间主动遥感 *+++ ]*+*+ 年研究计划

$#研究方案分析

$(8#A7B散射激光雷达探测大气气溶胶和云层

大气中的各种固态和液态气溶胶粒子!包括尘

埃'烟雾'云层等与激光的相互作用主要表现为散

射!称为A7B散射& A7B散射的特点是散射粒子的

尺寸与入射激光波长相近或比入射波长更大& A7B

散射的辐射波长与入射波长相同&

A7B散射激光雷达是一种用于探测 !+ZK以下

低空大气中的尘埃'云雾等气溶胶粒子的激光雷达&

大气中的这些气溶胶粒子对激光的散射机制为 A7B

散射!A7B散射具有较大的散射截面!使 A7B散射激

光雷达的回波信号通常较大+*,

&

A7B散射激光雷达是最成熟的一种固体激光雷

达!它只测量介质的后向散射强度信号!回波频率不

发生变化!所以对激光的频率和相干性没有要求&

它是最早在空间使用的激光雷达& 用于测量云底高

度'气溶胶结构或能见度的激光雷达都是 A7B散射

激光雷达!A7B散射激光雷达要求对大气气溶胶散

射敏感!所以!系统信噪比"!"##是影响系统测量性

能主要因素& 以 :!*JK作为探测波长!因为基于该

波长的地基雷达和航空雷达已经积累了大量探测数

据!反演方法也比较成熟+!,

& A7B散射激光雷达示

意图如图 * 所示&

图 *#A7B散射激光雷达示意图

##偏振激光雷达也是一种A7B散射激光雷达!对后

向散射进行正交偏正分光后分别检测!得到强度和退

偏比!从而获得云中的物理特性和冰晶信息+$,

&

接收到的 A7B散射回波随着高度是光滑变化

的!如果出现突起!即是云产生的!由脉冲时间可以

知道云高& 利用 8+I$JK回波可以得到云高+:,

!参

考工作参数如表 8 所示&

表 8#参考工作参数表

激光器 二极管泵浦的)=>?-@激光器

波长 J̀K :!*%8+I$

单脉冲能量 K̀N 88+%88+

脉冲重复率 P̀_ *+

线宽 5̀K !+

偏振度 c̀ ""("#":!*JK#

发散角`

!

6C= 8++

接收望远镜直径 T̀K 8++

视场角`

!

6C= 8!+

垂直采集分辨率 K̀ !+"低层#%I+"高层#

水平采集分辨率 K̀ !!!"低层#%8+++"高层#

数据率 Z̀X5Q !*+

$(*#多普勒激光雷达探测全球风场

非相干激光多普勒测风技术在最近十年间得到

快速发展!它对探测器前的光信号入射到高分辨率

干涉仪或带宽非常窄的滤波器进行谱分析!通过比

较散射光频率和发射光频率得到多普勒频移& 由于

非相干测量方法相对简单'受大气波动影响小和工

程实现相对容易!而成为目前普遍采用的多普勒测

风手段+I,

&

多普勒激光雷达!采用波长 8(+I$

!

K和 !::JK

两个通道的双边缘工作方式!能同时测量 A7B和

0CD'B7EF 散射!还可以从能量监测通道获取云底高

度和大气密度等副产品& 因此实际上A7B散射激光

雷达和多普勒激光雷达可以完全一体& 多普勒雷达

"$!激 光 与 红 外#)&($ #*++"############王建宇等#关于发展我国空间激光气象雷达的建议



示意图如图 ! 所示&

图 !#多普勒雷达示意图

##干涉仪光谱分析技术+;,

$望远镜耦合光纤输出

回波!首先经过一个宽带干涉滤光片!然后送到 A7B

散射通道!由于A7B散射通道只有一小部分光透过

37_BCO干涉仪!大部分光被反射回来!因此在光路中

插入 8 $̀ 波片!这样入射和反射光偏振方向正交!由

偏振分束镜转入0CD'B7EF散射通道中&

"8#双边缘技术

##两个3\H干涉仪透过率曲线的中心频率位于

0CD'B7EF散射谱的两翼!在无多普勒频移时!落入两

个信号通道的强度相同%在有多普勒频移时!两个通

道的信号强度发生变化!一个变大!一个变小!比较

它们的大小!将两个通道信号之差除以两个通道之

和就可以得到多普勒频移量& 为了得到上述的频谱

结构!可以采用如图 $ 所示的 3\H干涉仪结构&

将干涉仪分割成两部分!它们的腔长存在一个微小

的差别!以形成中心频率上的差异!然后在光出射

端!用透镜将这两路光束分别照射不同的探测器&

由于两个平板固定在一个极板上!消除由于振动和

热效应引起的两个通道中心频率间隔的漂移&

3\H干涉仪的一个平板上镀同种厚度的薄膜!另一

个平板上镀两种厚度的薄膜&

图 $#双边缘探测示意图

##"*#干涉条纹图像技术

##37_BCO 干涉仪也由两块光学平板组成!但彼此

之间以一定的微小楔角分开!形成楔形空气隙& 入

射光在通过两个平板间楔形空气隙后!沿楔角方向

产生干涉条纹!如图 :"C#所示& 37_BCO 楔角干涉条

纹强度分布可以采用函数描述!即 $"

!

# %

"8 \&#

*

8 \*&T&Q"

!

# '&

*

!式中!&为平板内表面的反射

率!

!

为相位因子!它与平板间隔 ( 及入射光频率
"

之间的关系为
!

%$

#

(

"

")!可见干涉条纹的空间位

置与回波光频率有关!当发生多普勒频率移动时!干

涉条纹的空间位置随之发生移动!可由干涉条纹移

动量反演风速& 干涉仪要放置在恒温装置中& 如果

两个平板不是形成微小楔角!而是平行!在焦平面上

相干成环形图像!如图 :"X#所示&

S7_BCO BRC'&J

"C#两平板以一定微小楔角分开

7JRB6SB6&KBRB6

"X#两平板平行

图 :#干涉条纹成像探测技术示意图

##A7B散射通道采用背面辐照的积分 UU4探测

器!0CD'B7EF散射通道则采用 HAL"光电倍增管#作

为探测器+<,

& 参考工作参数如下$

!::JK发射机")=>?-@激光器!三倍频#%

!++ ]:++KNd8++P_%

*:+AP_"+(85K#线宽%

e:JQ脉冲宽度%

MH/"VC''5&VB6BSS7T7BJTD#*c!! 年寿命&

$(!#紫外 0CD'B7EF9A7B散射激光雷达探测白天对

流层温度廓线

大气分子的弹性"0CD'B7EF#散射谱的宽度是温

度的直接函数!通过分析雷达回波中"0CD'B7EF#散

射谱宽度的变化!间接地探测大气温度!图 I 是激光

雷达探测大气温度原理的示意图&

大气分子瑞利频谱的 3MPP"半高全宽#可以

表示为+",

$

$"

*

%*

"

+

<,-'J*

.)

( )*

8"*

+:! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



式中!

"

+

为激光发射频率%,为玻尔兹曼常数%-为

大气温度%.为分子质量%)为光速& 设激光波长为

!::JK!由上式可以得到瑞利散射光谱宽度与大气

温度关系如图 ; 所示+8+,

&

图 I#激光雷达探测大气温度的示意图

RBK5B6CRO6B̀f

图 ;#瑞利散射光谱宽度与大气温度关系

##从图 < 中可以看出+88,

!温度升高!0CD'B7EF散射

信号谱变宽了!通过37'RB68 的强度减小!而通过 37'9

RB6* 的信号强度增加了%反之亦然!由 37'RB68 和 37'9

RB6* 的信号强度相对变化!反映 0CD'B7EF 散射信号

谱宽度的变化!从而反演出温度& 37'RB6! 中心波长

对准激光的发射波长!即对准无多普勒频移的 A7B

散射中心波长 !:$(;JK&

6B'CR7WBS6BYOBJTD"

"

/

"

+

#"@P_

图 <#A7B和0CD'B7EF散射信号谱以及滤光片的频率范围

参考工作参数如下$

##种子注入)=>?-@激光器

波长 !:$(;JK

脉冲能量 :++KN

脉冲重复频率 *+P_

谱线宽 "+AP_

激光谱不纯度g8c

光学望远镜 8+++KK

视场 +(8K6C=

干涉滤光片带宽 8JKCRI+c

3H/滤光片

37'RB68"0CD'B7EF \8# #8(+!###*+! \$!

37'RB6* "0CD'B7EF \*##!(: @P_!#!:! \$:

37'RB6! "A7B##### +! ;+!#+

HAL探测器PCKCKCRQO 0!<"I

$($#差分吸收激光雷达探测全球水汽'湿度(分布

差分吸收激光雷达测量大气 P

*

G时!发射机发

射两束激光!接收机交替接收两束激光的大气后向

散射回波& 由于两束激光的P

*

G吸收截面不同!波

长为
#

&J

的一束"吸收截面
$

"

#

&J

##被 P

*

G强烈吸

收!波长为
#

&SS

另一束"吸收截面
$

"

#

&SS

#被 P

*

G吸

收较弱!这两个波长相差较小!所以可认为大气中气

溶胶对它们的散射系数及非 P

*

G气体对它们的吸

收截面相近& 由于对P

*

G的吸收强度不同!探测器

接收到的两束激光的后向散射回波就有区别& 根据

回波的信号的差别就可以计算出 P

*

G浓度的距离

分布& 探测的回波方程为$

0"&!

#

&J

# %

0

+

"

#

&J

#1"

#

&J

#$

%

"

#

&J

!&#

$

&

&

*

-

B[5 /*

!

&

+

+

&

"

#

&J

!2# '#"2#-

$

"

#

&J

#,={ }2 "8#

0"&!

#

&SS

# %

0

+

"

#

&SS

#1"

#

&SS

#$

%

"

#

&SS

!&#

$

&

&

*

-

B[5 /*

!

&

+

+

&

"

#

&SS

!3# '#"3#-

$

"

#

&SS

#,={ }2 "*#

式中!0"&!

#

#是接收机接收到的来自 &

"

&'

$

&

高度大气段的回波功率%0

+

"

#

#为发射激光束的功

率%

$

&是距离分辨率%1"

#

#是系统的接收效率常

数%&为探测距离%$为接收望远镜的受光面积%

%

"

#

!3#为大气中探测光的后向散射系数%

&

"

#

!3#是

除了P

*

G吸收之外的消光系数%#"3#是 P

*

G浓度&

因为
#

&J

与
#

&SS

相近!近似认为$

%

"

#

&J

# %

%

"

#

&SS

#!

&

"

#

&J

# %

&

"

#

&SS

#!1"

#

&J

# %

1"

#

&SS

#

将式"8#和式"*#相除"即排除大气变化的主要

因素#'两边取对数'微分运算!可得到计算 P

*

G浓

度的表达式如下$

8:!激 光 与 红 外#)&($ #*++"############王建宇等#关于发展我国空间激光气象雷达的建议



#"&# %

8

*+

$

"

#

&J

# /

$

"

#

&SS

#,

=

=&

'J

0"&!

#

&SS

#

0"&!

#

&J

[ ]
#

"!#

##经典的差分吸收雷达设计中!如差分吸收雷达

测量 .G

*

!

#

&J

对应于被测气体吸收谱的峰!

#

&SS

对应

于被测气体吸收谱的谷& 我们认为对于 P

*

G气体

的红外吸收谱来说!谱线很窄!

#

&J

和
#

&SS

的中心波长

可以对应同样一个波长!但发射光谱的谱宽相差较

大!如
#

&J

光发射谱宽窄小于或相当于被测气体吸收

谱线宽度的 8 8̀+"+(+*TK

\8

#!它被强吸收%而
#

&SS

发

射谱宽大于吸收谱线宽度的 8+ 倍"*TK

\8

#!

#

&SS

光

很少被吸收!即有效吸收截面小&

通过种子注入光参振荡器中使得发射激光的谱

线宽度明显小于水汽 "$+JK谱线宽度%通过水汽样

品气体池和锁相放大器将发射 &J 激光锁定在水汽

的谱线上& 当种子光被截止!光参量振荡器输出谱

线很宽的光+8!,

& 图 " 表示 :!*JK激光泵浦GHG产

生 "$+JK激光发射机原理& 参考工作参数如下$

+("$+

!

K波长对

+(: ]8Nd8+P_双脉冲

+(*:5K线宽!频谱纯度e""c

MH/8:c!! 年寿命

图 "#:!*JK泵浦GHG产生 "$+JK激光发射机示意图

"周期性开关TF&55B6!可以轮流输出&J窄频光源和&SS宽频光源#

$(:#差分吸收激光雷达探测全球气压分布

氧气-带有 ;I8JK强吸收谱线%激光器输出两

种波长的激光束!它们波长之相差较小%一个被氧气

强吸收!另一种被氧气吸收很较弱%两者回波的强弱

反映了氧气分子的密度和大气压对吸收谱线的影

响!间接地反映大气压力+8$ \8:,

!如图 8+ 所示&

;I8JK激光器可以有三种来源$

8#)=>?-@激光器二倍频泵浦钛宝石激光%

*#二极管泵浦翠宝石激光器%

!#U波段掺铒光纤激光器 8:**JK二倍频&

&J光源通过种子注入压缩和锁定线宽!&SS光源

不必太严格& 参考工作参数如表 * ]表 $ 所示&

图 8+#双波长氧气差分吸收雷达探测大气压力系统示意图

表 *#发射机工作参数

激光器 8 激光器 *

#

类型 -'B[CJ=67RB -'B[CJ=67RB

#

输出能量 K̀N $:+ $++

#

重复频率 P̀_ 8+ 8+

#

脉冲宽度 J̀Q 8++ 8!+

#

调谐范围 J̀K ;*: ];<+ ;$+ ];;+

#

带宽 T̀K

\8

+(+8I +(+*I

#

发散角h孔径 "̀K6C= hKK# I 8+

表 !#接收机工作参数

#

望远镜 8++TK=7CKUCQQBE6C7J

#

光学滤光片 <$c R6CJQK7RR7JECR;I+ JK

#

探测器 .7\-H4

#

量子效率 :+c CR;I+ JK

#

放大器 -JC'&EA&=O'BQ,)U-\!+++ %̀-

表 $#数据系统工作参数

#

-\4转换器 8* \X7R

#

采样速率 :AP_RD57TC'!*+AP_KC[

440

5

"&# %

6)

'

*

$

&

*

%

"&# 7B[5" /*

!

&

+

+

&

"3# ',

)

"3# ',

5

"3#,=3#

其中!0

5

"&#表示激光雷达接收到的脉冲能量%

%

"&#为大气的A7B和0CD'B7EF散射之和%

&

"3#为大

气的消光系数%,

)

"3#为大气的非氧吸收%,

5

"3#为氧

气的吸收系数%

'

为雷达的效率%6为雷达的发射脉

冲能量%$为雷达的接收面积& 对于 &J 和 &SS两种

波长而言!因为他们十分相近!可以认为以上方程中

的参数只有 ,

5

"3#和 6有差别+8I,

& 因此!,"3# %

,

&J

"3# /,

&SS

"3#表征两种波长对氧气的吸收系数差$

44

0

&J

"&#

0

&SS

"&#

%

6

&J

6

&SS

B[5 /*

!

&

&

+

,"3#=( )3 "$#

!

&

&

+

,"3#=3%/

8

*

'J

0

&J

"&#"0

&SS

"&#

6

&J

"6

( )
&SS

":#

因为
!

&

&

+

,"3#=3与氧气的密度成正比!跟氧气吸收光

谱的压力展宽相关联!所以有$

*:! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



!

&

&

+

,"3#=3%1

$

8

*

"&# /8

*

+

其中!1

$是常数!可以通过实验来标定%8"&#和 8

+

是在&和&

+

处的气压&

:#结#论

发展空间激光雷达探测大气参数!服务于气象

预测是未来我国空间技术的重要发展方向& 为了提

高空间激光雷达的性价比!我们建议$共用一台二极

管泵浦)=>?-@的激光器及其二倍频和三倍频器作

为光源!用同一个望远镜接收大气的散射回波!采用

多种分光技术!从回波中分离出A7B散射回波!并且

直接由光谱技术得到A7B散射和0CD'B7EF 散射的多

普勒频移量和 0CD'B7EF 散射谱展宽!从而得到大气

的气溶胶和云'大气温度!和全球风场%以及用差分

吸收雷达探测大气水汽分布"湿度分布#!通过氧气

的差分吸收获得气压分布!对于进一步了解大气十

分有益&

一些在地基激光雷达和机载激光雷达雷达中可

能被应用得很好的方案!并不能应用于空间激光雷

达中!例如利用氧气和氮气的转动 0CKCJ 散射探测

大气温度!或利用氮气的振动 0CKCJ 散射探测大气

密度和气压!振动 0CKCJ 散射探测水汽!0CKCJ 散

射强度比A7B和 0CD'B7EF 散射小三个数量级!不利

于空间平台的远距离探测!因此不被采纳&

空间激光雷达不可能代替其他气象探测手段!

但随着该领域的不断进步!它将成为气象探测技术

的重要组成部分!对其他手段形成有力的补充&
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