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摘要：详细阐述了 L625多波长激光雷达的系统结构和主要性能参数。介绍了 L625激光雷达测

量水汽混合比廓线的测量原理和数据处理方法。对 2002年该雷达测量得到的水汽混合比廓线进行分

析，得出了合肥地区董铺岛（31.9°N，117.17°E）上空水汽的时空月季变化特征。分析结果表明：8

月份合肥地区上空 0.63 km处水汽混合比为 11.2 g/kg,在所有月份中为最高值；2月和 12月相对比较

干燥，同高度处水汽混合比值仅为 2.3g/kg。同时，水汽的季节变化非常明显，表现为夏季比较湿润，

0.63 km高度处水汽混合比均值为 7.8 g/kg;冬季较为干燥，相同高度处水汽混合为 2.6 g/kg，水汽混

合比减少了 5.2 g/kg。

关键词：激光雷达； 水汽混合比； 拉曼散射； 垂直廓线

中图分类号：TN 958.98 文献标识码：A 文章编号：1007-2276(2008)增(激光探测)-0156-06

Var iation character istics of water vapor mixing rat io profi leover Hefei

WANGMin1
，2，HU Shun-xing1，FANGXin1

，2，ZHAO Pei-tao1
，2，WANG Shao-lin1

，2，

CAOKai-fa1
，2，FAN Guang-qiang1

，2，HU Huan-ling1，WANGYing-jian1

(1.Centreof Atmospheric Optics, Anhui Institutes of Optics and FineMechanics, ChineseAcademy of Sciences, Hefei 230031,China;

2.GraduateSchool of theChineseAcademy of Sciences, Beij ing 100039,China)

Abstract : The systemconfiguration andmain performanceparameters of L625multi wavelength lidar

system were presented, at the same time, the measurement principle and data processing method of water

vapor mixing ratio profileby L625 lidar werealso presented in detail. Thevariation charactersof water vapor

mixing ratio prof ile over Hefei in vertical direction was obtained by analyzing the total data which measured

by L625 lidar during 2002. Theresultsindicated that thewater vapor mixing ratio can reach 11.2 g/kg at 0.63

km over Hefei in August, and this value was the maximum in 2002 year. February and December were

ordinarily drier compared with other months, and the value was only 2.3 g/kg at the same altitude.

Simultaneously, variation of water vapor mixing ratio is obviouswith season alternated. Thesummer is the

moistest season, and the mean of water vapor mixing ratio can reach 7.8 g/kg. The winter is drier season,

and the mean of water vapor mixing ratio can reach 2.6 g/kg, which reduces the value 5.2 g/kg compared

with the valueof summer.
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0 引 言

水汽混合比是描述大气物理状态的重要参数之

一。全时段、广领域的水汽垂直分布的测量是建立

常规大气模型、研究大气运动规律、预报天气情况

的基本要素[1]。在特殊的气象和气候条件下，水汽混

合比的测量对研究大气对流现象、风暴的形成、冷空

气团的运动等剧变气候有非常重要的价值[ 2]。水汽也

是重要的温室气体，在太阳光谱中同处于 2.7 m吸收

带的水汽比 CO2 对太阳辐射的吸收能力强很多[3-5]。

同时，对流层底层水汽含量与当地居民的生产生活

息息相关，及时准确的测量水汽分布、分析水汽时

空变化特征具有十分重要的意义。

水汽混合比的测量方法很多，最常用的手段是

通过施放无线电探空仪进行测量。然而，无线电探

空仪在连续性和实时性方面存在明显的缺憾。即使

相同型号的无线电探空仪之间仍有所差别，这为同

条件下数据结果的可比较性方面带来困难[6-7]。随着

航空技术的发展，星载红外或微波雷达在探测大气

参数方面发挥重要作用。但是，星载雷达需要地面

数据进行标定且空间分辨率方面仍有待提高[ 8]。目

前，应用激光雷达测量水汽含量廓线的方法已经由

地基系统和机载系统所广泛证明[ 2]。此方法具有实

时性好、时空分辨率高、应用领域广、可重复使用

等突出优点[9]，这是无线电探空仪和星载雷达无法

比拟的。文中正是在此方法的基础上利用 L625 拉

曼激光雷达测得的多天数据分析了合肥地区水汽月

变化、季变化变化特点，为研究水汽统计变化规律

发挥重要作用。

1 L625振动 Raman 激光雷达系统结构

L625 激光雷达具备分时接收大气分子和气溶

胶的 Rayleigh-Raman-Mie散射回波能力，主要用于

大气臭氧、气溶胶、水汽、温度和二氧化碳的垂直

分布测量，L625激光雷达系统结构如图 1所示。实

图 1 L625激光雷达系统结构图

Fig.1 Systemstructureof L625l idar

验中主要利用 Nd：YAG 激光器发射的三倍频光作

为探测光源，并由第一和第二通道分别同时接收的

水汽和氮气分子的振动拉曼回波信号测量水汽混合

比。系统主要由激光发射系统、回波信号接收系统

和数据采集及控制系统 3部分组成，系统主要指标

见表 1。

表1 L625激光雷达系统主要指标

Tab.1 Main performance parameter s of L625 lidar system

Transmitter Receiver Data acquisitionandcontrol

Laser： Nd:YAG XeCl Telescope：Cassegrain, φ625mm Photon counter：T914p(×3)

Wavel ength/nm：532 355 289 308 FOV：≤2mrad（adjustable） Max.count .rate：150MHz

Pulseenergy/mJ：70 60 8 180 CW/nm： 532 355 386.7 407.8 308 289 Range resolution：150 m30 m

PRF/Hz： 10 20 FWHM/nm： 1 1 4.3 4.3 1 10 Channel number：700～1000

Di vergence/mrad： ≤1 ≤1.5×1.5 Trans./%： 50 40 60 45 40 36 Computer：Pentium 586

Puslewidth/ns： 18 20 PMT/EMI：9817B 9214QB 9214QB
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分子激光器和后继光路部分。Nd：YAG 激光器

的二倍频、三倍频光输出波长分别为 532 nm、355 nm，

单脉冲能量分别为 70mJ、60mJ。脉冲重复频率为

20 Hz，光束发散角小于 1mrad。输出激光经后继光

路导入大气，在光路旁设有 CCD 系统用于调节发

射系统和接收系统光轴平行。XeCl 准分子激光器输

出波长为 308 nm，单脉冲能量为 180mJ。

信号接收系统采用卡塞格林（Cassegrain）型接

收望远镜，直径为 625mm，组合焦距孔径比为 7.37。

望远镜焦平面上放置小孔光阑，用于调节接收视场

角。回波信号经望远镜反射后进入光纤，再由多波

长光学分光单元滤光后分别为 3个独立通道接收。

每个接收通道分别配置光电倍增管及高压电源、制

冷器和放大器等，对大气后向散射光进行光电转换

和放大。

数据采集和控制系统主要包括多通道累加器、

主波控制器、光电倍增管门控制器和主控计算机及

其操作程序软件等。主要作用是确保激光发射、回

波信号接收、数据采集、传送和存储协调工作。多

通道累加器使用了美国 EG&G公司生产的 914P型

多通道累加器（MCS），具有甄别器、多通道光子

计数器和平均器的综合功能。主波控制器是由安装

在激光光束出射口处的光电二极管（PD）和整形器

组成，完成激光发射、接收和数据采集的同步作业。

光电倍增管门控制器采用 GBIB 门控，为常闭型。

主控计算机在操作程序软件的控制下完成对 MCS

的控制、数据传送和存储。

2 测量原理

L625激光雷达利用拉曼散射原理探测大气中水

汽含量。探测波长 0λ为 354.7 nm，水汽分子和 N2

分子的振动拉曼散射波长 Hλ 和 Nλ 分别为 407.8 nm

和 386.7 nm。水汽分子和氮气分子的拉曼后向散射

回波信号分别表示为[10]：
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式中： HPλ 和 NPλ 为 z高度处水汽与氮气分子拉曼后

向散射回波， Hkλ 和 Nkλ 为雷达系统水汽与氮气拉曼

通道的仪器常数， ( )σHπ 和 ( )σNπ 为水汽与氮气分

子的拉曼后向散射微分截面， H ( )n z 和 N ( )n z 为水汽

和 氮气分子数 密度。 ),,( 00 zzq λ 、 H 0( , , )q z zλ 和

N 0( , , )q z zλ 为波长
0λ 、 Hλ 和 Nλ

在传输过程中的大气透过率，分别表示为：
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式中： )(0 zλα 、 H ( )zλα 和 N ( )zλα 分别为 0λ 、 Hλ和

Nλ 对应波长的大气消光系数。大气中 N2分子混合

比可认为不变的，公式 1与公式 2式相比后可得水

汽分子混合比为：
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H H 0 N

( , , ) ( )
( )

( , , ) ( )

Q z z P z
w z K

Q z z P z

λ

λ
= (6)

式中： HK 为拉曼激光雷达系统标定常数；

N N 0

H H 0

( , , )

( , , )

Q z z

Q z z

λ

λ
为 N2和水汽在传输过程中的大气透

过率比值。由水汽和氮气的拉曼后向散射信号即可

获得水汽含量的垂直分布。

3 实验结果

3.1 数据处理方法

采集水汽拉曼回波信号的门控时间设为 100ns，

空间分辨率为30m，采样点数为1 024点，采样脉冲

数 2000次。每次测量 3~6组，累计时间约为 0.5~1h。

为提高信噪比，实验过程中通过增加脉冲累加次数，

即以 6 组信号之和作为一大组用于水汽测量。为了

详细介绍数据处理过程，以 2002年 1月 2日采集的

水汽数据为例进行说明，水汽和氮气分子回波信号

如图2所示。

数据处理过程如下：首先，为了消除背景噪声

对水汽和氮气分子回波信号的影响，选取 21~24 km

高度范围内信号的平均值作为天空背景噪声并进行

扣除；其次，对扣除背景后的水汽和氮气拉曼信号
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采用三角波平滑方法进行平滑，0~2.5 km内平滑点

数为 5点，2.5 km以上高度平滑点数为 10点。为

了修正激光大气传输的误差，对大气分子、气溶胶

消光影响进行了修正。大气分子消光系数由美国标

准大气中纬度地区模式得到；气溶胶消光系数由便

携式米散射激光雷达测得[11]。根据大气分子消光系

数和 气溶 胶 消光 系数 随 波长 变化 关 系间 接求 出

386.7 nm和 407.8 nm波长处的气溶胶消光系数。实

验中水汽和氮气分子的大气透过率修正曲线如图 3

所示。

图 2 水汽分子和氮气分子拉曼回波信号

Fig.2 Raman backscattering signals of water vapor and N2

图 3 水汽分子和氮气分子大气透过率

Fig.3 Transmission ratio of water vapor and N2

L625激光雷达发射与接收系统为非同轴结构，

有必要对两通道重迭系数进行修正。实验中将两接

收通道均放置氮气滤光片（其具体参数见表 1），同

时接收氮气分子的拉曼后向散射回波信号。根据两

通道氮气分子回波信号比值得两通道重迭系数比值

如图 4 所示。对于系统标定常数 HK 采用了与气象

探空仪对进行标定的方法。在激光雷达探测水汽的

过程中施放一探空气球，通过探空气球获得的水汽

廓线与激光雷达测得的水汽和氮气分子的拉曼信号

之比值拟合系统常数 HK 。实验中，参考了文献[10]

中前期的工作成果。

图 4 水汽和氮气通道重迭系数比

Fig.4 Overlap coefficient ratio of water vapor and N2

最后，由公式（6）可得水汽含量分布廓线如图5

图 5 水汽混合比垂直廓线

Fig.5 Vertical profi leof water vapor mixing ratio

所示。可以看出水汽垂直分布的总体特征是随高度

的增加逐渐减小，在 1.5~3.5 km高度处易有突变层

结构，图中突变高度出现在 1.7 km处。从数值显示

上看，冬季合肥地区比较干燥，0.63 km 处水汽混

合比仅为 1.56 g/kg，随着高度的增加水汽含量急剧

减小，在3 km高度处水汽混合比仅为 0.4 g/kg。8 km

以上高度水汽混合比波动较大，这是因为此段高度

水汽 Raman回波信号较弱，噪声对测量精度有较大

影响。

关于 L625 激光雷达水汽测量精度上的讨论，

李陶等人将其实测水汽廓线与气象探空气球进行多

天多组的对比。结果表明：气象探空仪测得的水汽

混合比的变化趋势与激光雷达结果较为一致。同时，

对实验结果给出的结论是：L625拉曼激光雷达性能

基本稳定；测量的水汽和氮气拉曼后向散射回波信

号的数据基本可靠，有一定精度；大气透过率修正

函数和标定常数等数据处理方法也基本正确[10]。由

于 L625激光雷达测量精度的研究已有结论性结果，

文中略去了此方面的对比和探讨。

3.2 合肥地区水汽时空变化特征

L625 激光雷达位于合肥西郊科学岛，从 1989
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年建成之日起，积累了近 20年的气象探测数据。我

们选取 2002 年数据分析合肥地区水汽时空变化特

征，虽然数据量还不够充分，但一定程度上反应了

水汽时空变化的基本趋势和特征。2002年 L625 激

光雷达具体实验日期统计见表 2。

表2 L625激光雷达2002年实验统计

Tab.2 List of L625lidar exper iment date in 2002

Month Date Month Date

January 2、5、7 July 5、8、9、10、11、18、29

February 2、7、23 August 1、2、3、4、5、20、22、23、27、31

March 6、7、9、17、18、29、30 September 2、25

April 6 October 2、8、14、15

May 23 November 2、5、26、28

June 4、6、11 December 9、10、11、13、14、16

为了分析水汽含量夜晚的变化特点，对 2002 年

8月 1日晚 21 时至 23时和 2002 年 8月 23日 20时

至 21时的水汽的数据进行计算得到水汽混合比的变

化趋势图，分别如图 6、图 7所示。从两图可以看出，

图 6 水汽夜间时段变化趋势图

Fig.6 Changecurrent profi les of water vapor at night

图 7 水汽夜间时段变化趋势图

Fig.7 Changecurrent profi les of water vapor at night

两天夜晚水汽的垂直分布在短时间段内有所波动，但

总体变化趋势基本相同。在出现水汽突变时，L625

激光雷达可较好的反应出来，如图 7中 20：51水汽

廓线图所示。在此测量时间段内，7~8 km处出现较

大的水汽团，在较短的时间内水汽团消失。同时可以

看出，L625 激光雷达可较好的反应水汽实时变化情

况。

实验中对 2002 年已有水汽数据进行计算，获得

多天水汽含量垂直分布，并把相同月份内垂直分布结

果求平均值作为当月水汽平均含量。1~12 月水汽混

合比垂直分布如图 8所示。可以直观的看出 2002年

合肥地区水汽月含量的变化特征。此地区 8月份水汽

含量最高，0.63 km处水汽混合比可达 11.2 g/kg左右。

7 km高度处水汽含量仍然较大，约为 1.3 g/kg。对于

干燥月份来说，同高度处水汽混合比也仅为此值左

右。造成 8 月合肥地区水汽含量高的原因是降雨明

显，太阳辐射较强，水分蒸发较快导致水汽含量居全

年之首。7月水汽含量也比较高，主要是因为 7月处

正值合肥地区的梅雨季节，空气湿度较大。1月和 12

月相对其他月份来说，水汽含量较低，水汽混合比随

高度的增加下降明显。2 km 处水汽混合比为 0.7 左

右。2 km 以上高度处水汽混合比基本固定，随高度

变化缓慢。在所有月份中，9月水汽含量波动较大，

1.2 km和 3 km处有水汽突变结构。

图 8 水汽月变化趋势图

Fig.8 Changecurrent profi les of water vapor in everymonth
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合肥位于江淮之间，属于温带向亚热带过渡气候

型，为亚热带湿润气候。图 9显示了 2002年合肥地

区水汽含量的季节变化趋势。从图中可以看出，水汽

含量以夏季最高，秋季次之，冬季最低。夏秋两季

0.63 km处水汽混合比相差约为 1.1 g/kg；夏冬两季水

汽含量相差最大，相同高度处差值约达 5.2 g/kg。

图 9 水汽季节变化趋势图

Fig.9 Change current profi les of water vapor in di fferent season

4 结 论

L625 激光雷达积累了多年的水汽探测数据，对

研究合肥地区水汽垂直廓线的时空特征提供重要资

料。在水汽测量方面，L625 激光雷达系统稳定性较

好，测量精度较高，这为不同日期、不同年份之间水

汽含量的对比成为可能。文中对 2002年水汽数据进

行整理计算，获得水汽大致的夜间变化特征、月变化

和季变化规律。从中可以看出，一个地区的水汽含量

时空变化特征与当地太阳辐射强弱、大气环流特点和

所处的地理位置有重要关系。充分了解局部地域具体

的气象信息对分析和研究水汽变化有重要作用。下一

步的工作目标是通过对多年水汽资料的总结获得年

季统计变化规律，为指导当地人们的生产、生活作出

积极贡献。

致谢：衷心感谢谢军同志对本文的支持和帮助。
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