
书书书

! 第 "# 卷! 第 "$ 期 强 激 光 与 粒 子 束 %&’( "#，)&( "$!
! $**+ 年 "$ 月 ,-., /0123 45623 5)7 /538-942 :25;6 7<=( ，$**+!

文章编号：! "**">?@$$（$**+）"$>"A??>*B

用激光雷达探测合肥高空钠层的变化
!

刘小勤"，! 胡顺星"，! 李! 琛"，! 胡欢陵"，! 张寅超"，! 薛向辉$

（"! 中国科学院 安徽光学精密机械研究所，合肥 $@**@"；! $! 中国科学技术大学 地球和空间科学学院，合肥 $@**$+）

! ! 摘! 要：! 介绍了自行设计的钠共振荧光激光雷达系统，并对钠层密度、钠层柱密度、中心高度及均方根宽

度进行了计算和分析。计算结果表明：从 $**B 年 "$ 月到 $**+ 年 @ 月合肥上空钠层变化显著，钠层柱密度从

"$ 月平均值 B( ? C "*A=D E$变化到 @ 月平均值 $( ? C "*A=D E$，下降了 B*F以上。均方根宽度也下降，中心高度

略有波动。合肥钠层的变化趋势与中纬度其它地区具有可比性。

! ! 关键词：! 激光雷达；! 共振荧光；! 钠密度；! 柱密度

! ! 中图分类号：! 8)AB#( A#! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 中高层大气或中间层是复杂光化学和动力学相互作用的区域，是火箭、导弹和高频及卫星通讯电波的通过

区，对其探测与研究对国防和高科技应用有重要意义。同时对这段区域的探测衔接和弥补了地面探测和太空

探测之间空缺。位于大约 #* G ""* HD 高空的中间层顶附近，存在一稳定的钠原子层，来源于流星在大气中的

燃烧熔化。由于金属钠原子具有较大的共振荧光散射截面、较大的粒子密度和适合的共振荧光波长，有利于共

振荧光激光雷达探测，是中高层大气波动的良好示踪物。利用钠原子共振荧光激光雷达，不仅能探测和研究钠

层本身的特性，还可以通过钠原子的示踪作用获得研究中间层项和低热层的大气化学和动力学的相关信息。

因此钠共振荧光激光雷达不断在地球不同地区建立，用于对高层大气的观测和研究［">B］。

! ! 在 $**B 年底，一台以探测高空钠层为主的激光雷达建成于合肥市中国科技大学（@"( AI)，""J( "JI2），由

中国科学院安徽光学精密机械研究所和中国科学技术大学共同研制。本文将介绍探测钠层的钠共振荧光激光

雷达系统及探测原理，并对测量得到的实验数据进行了计算和分析。

"# 钠荧光激光雷达结构
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图 "! 钠荧光激光雷达原理示意图

! ! 本激光雷达从整体上可分为激光发射、光学接收和信

号检测 @ 部分组成，系统结构如图 " 所示。

! ! 激光发射部分由 )Q：W5. 激光器、染料激光器、激光

光束导向平台以及波长定标部分组成。激光发射部分的主

要部件是激光器。本激光雷达使用由 )Q：W5. 激光器泵

浦染料激光器，其泵浦激光波长 B@$ VD，脉冲能量 BB* DX，
染料激光波长 B#A VD，脉冲可达激光能量 JJ DX。激光波

长经波长定标被调到 B#A VD 的钠原子 7 吸收光谱线上。

桔黄色激光经过激光光束导向平台垂直发射到天空。

! ! 激光雷达接收部分主要有接收望远镜、导光单元、衰减

片和干涉滤光片等组成。卡塞格林式接收望远镜孔径达

" D，用来收集激光的后向散射光。在接收望远镜的焦平面

处安装了可调小孔光阑来限制望远镜的视场范围以减小天

空的背景光［+］，不同孔径的小孔光阑可以使望远镜的接收视场角在 *( $ G $ DROQ 范围内可变。后向散射回波

信号由接收望远镜收集，经小孔光阑再经准直镜将散射光导入光电倍增管靶面。带宽 " VD 的滤光片及衰减

片置于光电倍增管前。

! ! 信号探测系统主要是用来对激光雷达接收到的大气后向散射光进行光电转换和放大，由光电倍增管、前置
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脉冲放大器、多通道光子计数卡等组成。选用低噪声光电倍增管 !"#$%& 并配有制冷管，一般工作在 ’ () *。

整个测量过程在计算机控制下完成。

!" 激光雷达原理和数据处理方法

+ + 共振荧光激光雷达对高空金属层的探测主要是接收金属原子因受激而产生的荧光。钠原子在波长 ,"!
-. 附近有 / 吸收光谱线（即共振散射谱线），若激光波长调谐在 / 谱线上，钠原子在激光照射下将产生共振散

射。由于共振散射光强往往比分子 01234567 散射光强大好几个数量级，根据这一特性探测高空 !) 8. 中间层

顶附近的钠原子浓度廓线［#］。

+ + 钠层共振荧光激光雷达的雷达方程可写为

!91（"）# $
"(!91%91（"）&(（"） （#）

式中：!91为钠原子的共振后向散射微分截面；%91（"）为钠原子数密度，单位：:. ’;；$ 为雷达系统常数；" 为高

度；&（"）为大气传输透过率。

+ + 为求得钠层原子密度的绝对值及其随高度的分布，较简单的做法是用大约 ;) 8. 的大气分子 01234567 散

射信号对钠层原子的共振荧光信号进行归一化处理，消去雷达方程中的仪器常数 $ 和低层大气的衰减项。在

;) < ,) 8. 高度范围选一高度为 "!（归一化高度），则有

%91（"）#
!91（"）"(

!.（"）"!(
!.%.（"!）

!91
（(）

式中：!.，!91可由计算得到；%.（"!）可从标准大气模式或探空实测数据得到。高层大气的大气消光系数很

小，可以忽略不计。钠层原子密度绝对值的分布就可从钠层回波信号与归一化高度处的 01234567 回波信号之

比求得。

+ + 钠荧光激光雷达探测钠密度的精度主要与大气分子密度参考值的不确定性、散射截面的不确定性和回波

信号起伏引起的统计误差等有关。归一化高度处使用大气模式分子数密度值所带来的误差不大于 ;=。由散

射截面（包括大气分子后项散射截面和钠原子共振荧光后项散射截面）所带来的不确定性，通过计算表明不会

大于 ,=。钠密度反演的主要误差来源是统计误差大约 #)= <()=。图 ; 中垂直廓线中所标的误差棒表示统

计误差。统计误差可以通过累计更多的激光脉冲回波和降低距离分辨率来降低。

+ + 大量的统计分析显示，背景钠层近似于高斯分布。可以用高斯分布较好地模拟钠层的密度剖面结构
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式中：’>（ (）表示 ( 高度上的钠层密度；)> 为柱密度；(> 为质心高度；!> 为均方根宽度（0AB）。钠层的变化和大

气对钠层短期的动力学和化学影响都需要通过钠层的柱密度、质心高度和均方根宽度这几个参量来描述［#］。

#" 结果分析与讨论

+ + 本激光雷达建成后，从 ()), 年 #( 月 #C 日开始对高空钠层进行了 C 个月的试验探测。这是第一台用于探

测合肥（;#D !EB，##$D #$EF）高空钠层的激光雷达。图 ( 是 ()), 年 #( 月 #G 日的几组（约 C .5- 一组）测量回波

数据，每组回波信号的时间约为 C .5-，高度分辨率约为 $, .，为了方便，把每组信号向上平移 ,) 个单位。该

回波信号主要有两部分组成：() < ,) 8. 段为大气分子 01234567 散射信号；") < #), 8. 段为钠层的共振荧光

回波信号。

+ + 图 ; 中为合肥地区钠层密度在 ()), 年 #( 月份和 ())G 年 ; 月份的平均值，从图中可以看到 #( 月份和 ;
月份钠密度最大的高度比较接近，但 #( 月份的钠柱密度和均方根宽度明显要高于 ; 月份。

+ + 经过国内外同行多年的观测和分析证明钠层有很明显的年变化特征［;，$H"］。在我们测量的 C 个月中也能

清楚地看到钠层明显的季节变化。本文中将月平均数值与世界上探测得到的中纬度地区 ()), 年 #( 月 < ())G
年 ; 月测量平均值进行比较和分析。在表 # 中列出了对本台激光雷达近期观测得到数据进行计算分析得到的

钠密度总量，中心高度及均方根宽度数值。作为比较，在表 ( 中列出世界上中纬度一些地区 ()), 年 #( 月 <
())G 年 ; 月测量数值。
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图 %& 钠共振荧光激光雷达的回波信号

!"#$ 5& 60,)7/8 .9(+.#( :.+.;()(+- 01 -04"*; /.8(+

.) <(3$ %==> .,4 6.+$ %==? .) @(1("

图 5& 合肥钠层 %==> 年 A% 月和 %==? 年 5 月平均参数

表 !" 合肥地区 #$$% 年 !# 月 & #$$’ 年 ( 月钠层月平均结构参数分布特征

)*+,- !" ./012,3 41567165- 8*5*9-1-54 /: 4/;<69 ,*3-5 +-1=--0 >-7? #$$% 1/ .*5? #$$’ *1 @-:-<

.+(. #(0#+.:7"3 /03.)"0, ;0,)7 30/*;, .B*,4.,3( C A=D 3; E% 3(,)+0"4 7("#7) C F; ’6G H"4)7 C F;

@(1("
5A$ DI2，

<(3$ %==> >$ 5D DA$ D? J$ K=

AAK$ AKIL
M.,$ %==? J$ DN D%$ JK J$ >>
!(B$ %==? %$ NJ D%$ =5 J$ %A
6.+$ %==? %$ J= DA$ >= 5$ D=

表 #" 世界上中纬度一些地区 #$$% 年 !# 月 & #$$’ 年 ( 月钠层月平均结构参数［#AB，C］

)*+,- #" ./012,3 41567165- 8*5*9-1-54 /: 4/;<69 ,*3-5 +-1=--0 >-7? #$$% 1/ .*5? #$$’ <0 12- 9<;A,*1<16;- *5-*

.+(. #(0#+.:7"3 /03.)"0, ;0,)7 30/*;, .B*,4.,3( C A=D 3; E% 3(,)+0"4 7("#7) C F; ’6G H"4)7 C F;

G.0 M0-( 40- O.;:0- %5IG，J?IL 6.+$ %==? %$ A DA$ = P D%$ =

Q+B.,.，R//",0"- J=I2，NNIL

<(3$ %==> J$ > P >$ 5 DA$ N P DA$ 5 >$ > P >$ 5
M.,$ %==? J$ D P J$ 5 DA$ 5 P DA$ 5 >$ 5 P >$ >
!(B$ %==? J$ 5 P 5$ A DA$ J P DA$ N >$ > P J$ >
6.+$ %==? 5$ A P %$ K DA$ N P D%$ = J$ J P J$ >

@.37"0S"，T0F80
5>$ ?I2，

<(3$ %==> A$ = P 5$ = J$ > P ?$ =

A5D$ JIU
M.,$ %==? A$ > P >$ A J$ > P K$ =
!(B$ %==? A$ = P %$ ? J$ A P >$ D
6.+$ %==? =$ N P A$ D J$ % P >$ >

R//","-，
5>I2，A=>IL

<(3$ %==> D$ = P N$ = DA$ = P DA$ ? J$ D= P J$ K=

G).+1"+( V:)"3 ’.,#(，
M.,$ %==? N$ = P ?$ = DA$ > P D%$ % J$ K> P J$ %>

2(H 6(W"30
!(B$ %==? ?$ = P J$ K D%$ % P D%$ J J$ %> P J$ ==
6.+$ %==? >$ = P J$ = D%$ J P D%$ % J$ == P J$ A=

& & 在表 A P % 中，合肥地区 %==> 年 A% 月 P %==? 年 5 月钠层的柱密度在由高到低变化，特别是从 %==> 年 A%
月到 %==? 年 % 月迅速减小。钠层柱密度的变化量与 R//","- 一致；Q+B.,. R//",0"- 在 A% 月到 5 月间也在由高到

低变化，但变化不没有合肥地区显著。合肥地区 %==> 年 A% 月 P %==? 年 5 月钠层的柱密度总量在（% P >）X
A=D3; E%之间，与 Q+B.,. R//",0"- 相当，R//","- 则明显大很多，而 T0F80 钠密度值偏小。

& & 钠层的中心高度从数值上看，合肥钠层 %==> 年 A% 月到 %==? 年 5 月中心高度大约在 DA$ = P D%$ > F; 与中

纬度其它地区的相关报道一致。从月变化看经历了从小到大再减小的变化，这种变化与 R//","- 和 Q+B.,. R//"Y
,0"- 的中心高度变化一致。这说明合肥钠层钠层的中心高度变化体现很明显的季节波动。

& & 再分析钠层的均方根宽度，合肥钠层这几个月无论数值大小变化还是数值范围都与 R//","- 吻合。均方根

宽度数值范围在 J P > F; 之间，T0F80 均方根宽度也在此范围内，而 Q+B.,. R//",0"- 则略大。合肥钠层均方根宽

度从 %==> 年 A% 月到 %==? 年 5 月逐渐变小，Q+B.,. R//",0"- 地区也有类似的变化。

& & 本雷达对钠层的观测都在晴朗的夜晚进行，钠层的夜变化在观测的大多数天呈现基本相似的变化规律。

图 J 为一典型测量结果。
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图 %& 合肥 :;;< 年 =: 月 :: 日钠层夜变化

& & 从图 % 可以看出钠密度夜晚较次日黎明明显增大，在夜晚钠层的上半部分向上拓展，而下半部分梯度增

大。钠层密度的峰值整晚呈下降趋势，峰值最小在 :> 点左右，在 = 点左右有一个最大峰值，由于没有测量到黎

明（文献资料报道钠层峰值出现在黎明），所以无法确定最大峰值位置。图 < 统计了钠层夜变化中的钠层柱密

度、中心高度以及均方根宽度的夜间变化。

!"#$ <& ?(0*+,)12 31,"1*"()4 (- *./ 4(5"+6 217/, 4*,+0*+,/ @1,16/*/,4 1* 8/-/" () 9/0$ ::，:;;<

图 <& :;;< 年 =: 月 :: 日钠层结构参数的夜间变化

& & 从图 < 中可以看到钠层柱密度先减弱到最小值后开始明显增强。钠层均方根宽度 :: 点后变化与钠层柱

密度变化相似，有一定波动，但总体趋势是上升。图 <（0）钠层中心高度呈现先下降后上升的趋势，最低点出现

在接近午夜，中心高度的变化幅度大约为 = A6。地区钠层夜变化有规律周期性的变化很可能是受高层大气中

的潮汐波影响所致，潮汐动力学、光离化和复合过程是钠层夜变化的主要因素。

!" 结" 论

& & 本文介绍了一台钠共振荧光激光雷达系统，分析了数据处理方法及误差来源。对合肥上空钠层进行了将

近四个月的探测，通过对钠层密度、钠层柱密度、中心高度及均方根宽度的计算，并与中纬度其它地区进行对比

分析，得出合肥钠层的季节变化与中纬度其它地区具有可比性。:;;< 年 =: 月到 :;;B 年 > 月合肥上空钠层变

化显著，平均钠层柱密度从 <$ % C =;D06 E:变化到 :$ % C =;D06 E:，下降了 <;F以上。均方根宽度也在下降，中心

高度略有波动。合肥钠层的夜变化规律明显，由大到小再变大，整晚钠层柱密度变化量大于 =;;F。从数据分

析结果表明本激光雷达测量数据及处理方法是合理可靠的。利用本台激光雷达对合肥钠层进行长期探测，可

以为研究中间层大气变化提供实测资料。
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