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摘　要：研制了车载钠荧光散射多普勒激光雷达和车载 532 nm 瑞利散射多普勒激光雷达用于测量临

近空间大气温度和风场。在钠荧光散射多普勒激光雷达中使用了三频比率多普勒测量方法获得

80~100 km 的温度和风场。在 532 nm 瑞利散射多普勒激光雷达中，使用碘分子吸收线边缘技术测量

70 km 以下的风场，使用积分方法测量 80 km 以下的温度。在距离分辨率为 1 km、时间分辨率为

1 h 情况下，40 km 处的大气温度、风速测量不确定度约为 0.2 K 和 0.4 m/s；70 km 处约为 1.5 K 和

5.5 m/s；92 km 处约为 0.3 K 和 1.0 m/s。这两部激光雷达已经在北京、青海、甘肃等地进行了长期观测，

应用于临近空间环境特性研究。
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Abstract:   A  vehicle-mounted  sodium  fluorescence  scattering  Doppler  lidar  and  a  vehicle-mounted  532  nm
Rayleigh  scattering  Doppler  lidar  have  been  developed  for  wind  and  temperature  observations  in  near  space
region. Three-frequency-ratio Doppler measurement method was used to obtain wind and temperature from 80 km
to  100 km in  the  sodium fluorescence  scattering  Doppler  lidar.  And Iodine  absorption  line  edge  technique  was
employed  to  measure  wind  speed  below  70  km,  integration  method  was  used  to  measure  temperature  below
80 km in the 532 nm Rayleigh scattering Doppler  lidar.  When the range resolution was 1 km and the temporal
resolution was 1 h,  the uncertainties  of  measured temperature and wind speed were about  0.2 K and 0.4 m/s at
40  km,  1.5  K  and  5.5  m/s  at  70  km,  0.3  K  and  1.0  m/s  at  92  km.  The  two  lidars  have  carried  out  long-term
observations  in  Beijing,  Qinghai,  Gansu.  The  data  are  used  for  near  space  environmental  characteristics
researches.
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0    引　言

受太阳辐射和对流层大气活动等影响，临近空间

大气复杂多变，一些基本特征、波动特征等还没有被

认识清楚 [1−2]。需要发展临近空间大气探测技术，积

累足够多的实测数据，用于掌握大气基本特征和波动

特征，建立准确的临近空间大气模型，为临近空间飞

行活动、航天活动等提供大气环境保障。

风场和温度是表征临近空间大气状态的基本参

量，它们的同时测量在研究大气的动能、位能、大气

波动以及上下层耦合关系时比较重要。临近空间区

域位置较高，大气比较稀薄，缺少探测示踪物，能够长

时间同时测量临近空间风场和温度的设备并不多。

由于多普勒激光雷达发射的激光可以与大气分子发

生散射作用，通过测量散射光信号的多普勒频移、多

普勒展宽、强度等可以同时获得风场和温度，成为临

近空间大气环境探测的重要手段。其中钠荧光散射

多普勒激光雷达和瑞利散射多普勒激光雷达是两种

具代表性的临近空间多普勒激光雷达。它们利用共

振荧光和瑞利两种不同散射机制的信号，能够测量不

同高度范围的风场和温度，技术成熟度比较高。这里

临近空间多普勒激光雷达是指能够利用多普勒检测

技术测量临近空间环境的激光雷达。与对流层使用

的相干多普勒激光雷达相比[3]，临近空间多普勒激光

雷达采用不同的多普勒检测技术，使用高光谱分辨率

装置将散射光频率变化信息转换为散射光强度变化

进行测量。

钠荧光散射多普勒激光雷达采用窄线宽的 589 nm

的激光去照射中间层顶区域 (约 75~105 km)的钠原

子，钠原子经受激后发射共振荧光。收集大气散射的

荧光信号，分析荧光信号的多普勒频移和展宽可以获

得 75~105 km大气风场与温度信息。

1990年美国科罗拉多州立大学和伊利诺伊大学

研究了钠荧光散射多普勒激光雷达技术，进行了中间

层顶区域大气温度测量 [4−5]。随后，科罗拉多州立大

学完善了钠荧光散射信号的多普勒测量技术，实现了

风场和温度的同时测量，进行了长期的观测和科学研

究[6−9]，为该激光雷达的推广应用提供了技术参考。

2011年中国科学院国家空间科学中心发展了车

载激光雷达技术，研制了一套车载式钠荧光散射多普

勒激光雷达进行风场和温度的同时测量，先后在河北

廊坊和北京怀柔进行了观测研究 [10−11]。2012年中国

科学技术大学也研制了一套钠荧光散射多普勒激光

雷达进行风场和温度的同时测量，在安徽合肥进行了

观测研究[12]。2018年，中国科学院大气物理研究所联

合中国科学院精密测量科学与技术创新研究院研制

了一套钠荧光散射多普勒激光雷达在西藏羊八井进

行风场和温度的同时测量研究 [13]。这些钠荧光散射

多普勒激光雷达的技术方法和系统结构基本一致，都

采用窄线宽 589 nm激光，其频率稳定在钠原子 D2a 光

谱特征上，调制获得相差 630 MHz的三个激光频率，

对这三个激光频率对应的钠原子共振荧光散射强度

进行测量。

瑞利散射多普勒激光雷达发射高功率、窄线宽的

可见光或紫外激光束 (主要有 532 nm和 355 nm)，与

大气分子发生作用产生瑞利散射光信号。采用高光

谱分辨率装置 (分子/原子光谱仪或 Fabry-Perot干涉

仪等)测量瑞利散射光信号的频率变化，可以得到大

气风速；根据瑞利散射光信号光谱变化或者强度变

化，可以反演得到大气温度。

1991年波多黎各的 Arecibo观测站建设了一套基

于 Fabry-Perot干涉仪的 532nm瑞利散射多普勒激光

雷达，用于测量 20~60 km的温度与大气风场[14]。1997

年该激光雷达又使用碘分子吸收光谱仪测量瑞利散

射信号的多普勒信息，进行大气风场测量[15]。1993年

法国 Haute Provence 观测站建造了一套基于 Fabry-

Perot干涉仪的 532 nm瑞利散射多普勒激光雷达 [16]。

2009年挪威 ALOMAR观测站建造的 532 nm瑞利散

射多普勒激光雷达采用碘分子吸收光谱仪测量多普

勒频移，同时测量 20~80 km的大气风场和温度，研究

中层大气的重力波活动[17−18]。

2014年中国科学技术大学采用 Fabry Perot干涉

仪多普勒频移测量技术研制了一套车载式 355 nm瑞

利散射多普勒激光雷达，在忻州、酒泉等地对重力波

进行了观测研究 [19−22]。2014年中国科学院国家空间

科学中心采用碘分子吸收光谱仪多普勒测量技术研

制了一套车载式 532 nm瑞利散射多普勒激光雷达，

在北京、青海、甘肃等多地进行了观测研究[23]。2018年，

中国科学院大气物理研究所与中国科学院精密测量

科学与技术创新研究院联合研制的可移动式 532 nm

瑞利散射多普勒激光雷达在西藏羊八井进行风场和
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温度的同时测量研究[13]。

这些瑞利散射多普勒激光雷达使用的激光波长

主要为 355 nm和 532 nm，因为这两个波长的激光器

技术比较成熟，可以获得较大功率的输出，并且对应

的瑞利散射截面比较大。瑞利散射多普勒激光雷达

采用的高光谱分辨率装置主要有 Fabry-Perot干涉

仪、碘分子吸收光谱仪等，它们在瑞利散射信号多普

勒频移的测量中具有相当的能力[24]。

文中主要介绍中国科学院国家空间科学中心的

钠荧光散射多普勒激光雷达和 532 nm瑞利散射多普

勒激光雷达的测量方法及其应用情况。 

1    钠荧光散射多普勒激光雷达
 

1.1   三频比率多普勒测量原理

在中间层顶区域 (约 75~105 km)存在钠 (Na)、钾

(K)、锂 (Li)、钙 (Ca)、铁 (Fe)等金属原子。其中钠原

子的含量较高 (~103/cm3)，钠原子的 D2 共振荧光的散

射截面比较大 (约 1.5×10−11/cm2)，比较容易获得其在

中间层顶区域的散射信号[25]。

钠原子基态电子组态是 1S22S22P63S1,即价电子处

于 32S1/2 能级。钠原子的第一激发态是价电子激发

到 3P能级，由于自旋轨道耦合，3P能级分裂为两条，

32P3/2 和 32P1/2。这两条能级上的电子往基态跃迁，就产

生钠黄线，即 D2 线：32P3/2→32S1/2，波长为 589.158 nm

(真空 )；D1 线： 32P1/2→32S1/2，波长为 589.756  nm  (真

空)。对于超精细结构，32P3/2、32P1/2 分别分裂为 4个

和 2个能级。

V T

钠原子的 D2 线跃迁决定了其荧光光谱中含有六

条谱线。钠原子的荧光光谱的线宽是多种因素共同

得结果，主要来源于多普勒展宽。若中间层顶区域钠

原子团的视线风速为 ，温度为 ,其荧光线型函数应

当考虑多普勒展宽和多普勒频移。钠原子 D2 线光谱

线型函数为六条谱线线型函数求和：

g (ν,T,V)=
c
ν0

√
m

2πkBT

6∑
n=1

Anexp

−
mc2

(
ν−νn−

Vν0

c

)2

2kBTν0

=
√

D
πT

6∑
n=1

Anexp

−
D
(
ν− νn−

V
λ0

)2

T


(1)

进行归一化后为：w
g(ν,T,V)dν = 1 (2)

D =
mλ2

0

2kB
(3)

An T V

νn λ0 = 589.158 326 4(15) m =

3.817 540 35(19)×10−26

式中： 为相对线强度； 为温度； 为视线风速；

为谱线的中心频率；  nm；

 kg。

正是利用钠原子荧光谱线强度对温度、视线风速

变化比较敏感的特点进行大气温度和风速测量的。

g(ν,T,V)

ν T V ν

T V

T V

N0 (g(ν0,T,V)) N1 (g(ν1,T,V))

ν T

V

nNa P

A η

T V

N2 (g(ν2,T,V))

T V

T V

从钠原子 D2 线光谱线型函数式 可以看

出，它是频率 、温度 、视线风速 的函数。频率 是

发射激光的频率，是已知量；温度 、视线风速 是变

量。若要求解 、 ，至少需要两个钠原子荧光强度观

测量 、 。这两个观测量，可

以通过改变频率 得到。建立方程组，求解温度 和

视线风速 ，避免了求解频率宽度和频移，简化了反

演过程。实际上，将探测到的钠原子荧光强度作为观

测量，它与钠原子数密度 、激光功率 、接收望远

镜面积 、系统效率 等参数成比例关系。这些参数

不能被精确的确定，对使用两个观测量同时解算温

度 和视线风速 带来了困难。若增加一个观测量

，通过比值的方法，消去共同项后，重新

建立两个方程组，可以求解温度 和视线风速 。所

以，同时测量温度 和视线风速 至少需要三个观

测量。

ν0

ν0 ∆ν ν+ =

ν0+∆ν ν− = ν0−∆ν ∆ν
∆ν

在该激光雷达系统中，使用钠原子的无多普勒饱

和荧光光谱稳定激光的频率，将激光的频率稳定在钠

原子 D2a 的凹陷处 ，如图 1所示。将另外两个观测

频率放置在 D2a 线的两个边缘上。这两个频率的光

可以通过对 频率的光进行移动一定量 得到：

， 。 大小会影响测量灵敏度，通过

对灵敏度的分析，可以确定 大小为 630 MHz。

ν0 ν+ ν−

N0 N+ N−

设三个频率 、 、 处的钠荧光相对强度分别

为： 、 、 ，它们是频率、温度、风速的函数，可以

定义以下两个比值，建立方程组求解温度和风速。

RT =
N+(ν+,T,V)+N−(ν−,T,V)

N0(ν+,T,V)
(4)

RV =
N+(ν+,T,V)−N−(ν−,T,V)

N0(ν+,T,V)
(5)

RT RV可以将 、 分别称为温度测量比值和风速测
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RT RV量比值。然后由 、 与温度和风速的对应关系确

定温度值和风速值。

这种温度和风速测量是通过使用三个激光频率，

对其散射信号强度进行比值来实现的。消除了激光

雷达系统参数的影响，避免了一些校准定标工作。

影响温度测量准确度的主要因素是激光线宽的

变化。当激光线宽变化 1 MHz时，反演的温度偏差约

为 0.12 K。影响风速测量准确度的主要因素是激光

中心频率的变化。当激光中心频率变化 1 MHz时，反

演的风速偏差约为 0.59 m/s。影响温度和风速测量不

确定度的主要因素是回波信号的信噪比。通过对回

波信号信噪比的分析确定测量不确定度。 

1.2   激光雷达系统

ν0

利用钠原子共振荧光 D2 线测量大气温度和风场

需要满足几个条件：窄线宽的激光、激光的频率稳定

在钠原子 D2a 的特征处 、激光频率调节±630 MHz、

多方向观测等。在钠荧光散射多普勒激光雷达研制

中，采用窄线宽的 589 nm连续激光器和脉冲染料放

大器获得窄线宽的脉冲激光；采用钠原子无多普勒饱

和荧光光谱装置对激光频率进行稳定；采用声光移频

装置对激光频率进行调节；采用激光分束、三台接收

望远镜对不同方向进行观测。

钠荧光散射多普勒激光雷达系统可以分为：激光

发射子系统、散射信号接收子系统、数据采集与控制

子系统、数据处理分析子系统以及车载平台子系统

等，如图 2所示。

激光发射子系统主要获得频率稳定、窄线宽的三

个频率的脉冲激光束。使用窄线宽的 589 nm连续激
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ν0 ν+ ν−

光器获得窄线宽激光束。激光的频率会因环境温度

等因素的变化而漂移。为了消除激光频率的漂移，研

制钠原子无多普勒饱和荧光光谱装置[26]，将激光的频

率稳定在钠原子荧光光谱 D2a 峰值处，稳定精度约为

2 MHz。为了获得上述三个频率 ( 、 、 )的激光，

研制了激光移频装置，使用两个声光移频器，一个用

使激光频率改变+630 MHz，一个改变−630 MHz。最

后，采用脉冲染料放大器，对移频系统输出的激光进

行放大，输出 30 Hz，~1 W的脉冲激光。虽然脉冲之

间激光线宽略有差异，但一段时间内的激光线宽统计

结果差异很小，对温度测量的准确度影响较小。

散射信号接收子系统，使用望远镜收集大气散射

回来的光子，经光学滤波器滤除背景光后被光电倍增

管探测。散射信号接收子系统采用三个 1 m口径的

望远镜分别接收来自垂直方向、天顶偏东 30°、天顶

偏北 30°等 3个方向的回波信号，以便于同时获取三

个方向上的温度和视线风速数据，以及最后合成三维

风场数据。垂直方向上一段距离内风速平均值用来

对激光中心频率位置进行校正，使最后测量的风速偏

差达到可以忽略的程度。

数据采集与控制子系统，采用光子计数卡采集光

电倍增管输出的信号；采用时序控制器控制激光移频

装置、激光器、光子计数卡等的工作顺序。

数据处理分析子系统，利用采集到的激光雷达回

波信号反演大气参数。

车载平台子系统由两辆改装的厢式卡车组成，其

中一辆用于安装激光发射子系统、数据采集控制子系

统、数据处理分析子系统等；一辆用于安装散射信号

接收子系统，如图 3所示。

钠荧光散射多普勒激光雷达主要性能参数见表 1。 

2    532 nm 瑞利散射多普勒激光雷达技术

在钠荧光散射多普勒激光雷达研制完成后，为了

能够探 80 km以下的大气风场和温度，又研制了 532 nm

瑞利散射多普勒激光雷达。该激光雷达是利用碘分

子吸收光谱仪测量大气瑞利散射信号多普勒频移和

信号强度实现风速和温度测量的。 

2.1   碘分子吸收线边缘多普勒测量原理

λ

NM

NR

发射一定波长 和功率的激光至大气中，遇到大

气分子散射回来一部分光子形成瑞利散射信号。瑞

利散射信号被望远镜接收后被分为两部分，一部分通

过高光谱分辨率装置后到达探测器，称为测量通道信

号 ；另一部分直接到达探测器，称为参考通道信号

。根据激光雷达方程，测量通道信号和参考通道信

号强度可以写为[20]：

NM(λ,z) =
N
z2

kM
[
fmβm (λ,z)

]
T 2 (z) (6)

NR(λ,z) =
N
z2

kR
[
βm (λ,z)

]
T 2 (z) (7)

NM(λ,z) NR(λ,z)

z−∆z/2 z+∆z/2

N z λ βm (λ,z)

fm

kM kR

T (z)

式中： 、 分别表示两个测量通道接收到

的距离 到 范围内的大气散射光子数；

为发射的光子数； 为高度； 为激光波长； 为

大气分子后向散射系数； 为是高光谱分辨率装置对

瑞利散射信号透过率； 、 分别表示两个测量通道

的系统常数； 表示大气的单程透过率。

高光谱分辨率装置具有较高的光谱分辨能力。

当大气运动引起瑞利散射信号产生多普勒频移时，瑞

 

表 1  钠荧光散射多普勒激光雷达性能参数

Tab.1  Parameters  of  sodium  fluorescence  scattering

Doppler lidar
 

Parameters Value

Transmitter

Laser wavelength/nm 589.158

Laser power/W ~1.0

Repetition rate/Hz 30

Pulse duration/ns ~7

Beam divergence/mrad ~1

Receiver

Telescope aperture/cm 100

Field of view/mrad ~2

Bandwidth of interference filter/nm 1.0

 

图 3  车载式钠荧光散射多普勒激光雷达

Fig.3  Vehicle-mounted sodium fluorescence scattering Doppler lidar 
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F (ν)

fm(ν,T )

fm fm

RV

利散射信号对于高光谱分辨率装置的透过率发生明

显的变化。在该激光雷达系统中使用碘分子吸收光

谱仪作为高光谱分辨率装置。图 4是碘分子吸收光

谱仪的透过率曲线 以及瑞利散射信号的透过率

曲线 。当激光的发射波长稳定在透过率曲线

一边缘适当位置时，多普勒频移使瑞利散射信号的透

过率增大或减小，即 增大或减小。根据 的变化，

获得多普勒频移量，进而得到大气视线风速。定义测

量通道信号与参考通道信号的比值为风速测量比 ：

RV =
NM(λ,z)
NR(λ,z)

=
kM

kR
fm (V,T ) (8)

RV V kM/kR由风速测量比 的变化计算风速 。 为固

定常数，可通过定标的方法获得。
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瑞利散射信号通过碘分子吸收光谱仪的透过率

还与温度有关，在风速测量时需要同时获得温度。

NR(λ,z)

NA (z)

T (z)

该激光雷达是利用参考通道信号强度 计

算大气密度 ，然后利用积分的方法计算得到温

度 ：

nA (z) =
NR (λ,z)z2

NR (λ,z0)z2
0

nA (z0)T 2 (z,z0) (9)

T (z) =
T (zu)nA (zu)+

M
R

w zu

z
g (z′)nA (z′)dz′

nA (z)
(10)

z0 T (zu)

nA (zu) R

g (z)

式中： 为参考高度，一般取 30  km以上； 和

分别为上边界高度上的大气温度和密度； 为气

体普适常数； 为重力加速度。

利用积分方法计算温度的准确度比较高。与钠

荧光散射多普勒激光雷达一样，影响风速测量准确度

的主要因素是激光中心频率的变化，影响温度和风速

测量不确定度的主要因素是回波信号的信噪比。当

激光中心频率变化 1 MHz时，反演的风速偏差约为

0.26 m/s。 

2.2   激光雷达系统

与车载式钠荧光散射多普勒激光雷达一样，车载

式 532 nm瑞利散射多普勒激光雷达也由激光发射子

系统、散射信号接收子系统、数据采集与控制子系

统、数据处理分析子系统、车载平台子系统等组成，

如图 5所示。
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Fig.5  Schematic diagram of 532 nm Rayleigh scattering Doppler lidar
 

 

NM(λ,z)

NR(λ,z)

在激光发射子系统中，一台功率为 15 W、重复频

率为 30 Hz的 532 nm脉冲激光器，通过种子注入的方

式输出窄线宽的脉冲激光。为了消除环境因素对激

光频率的影响，利用碘分子吸收光谱仪将种子激光器

输出的激光频率稳定在吸收光谱的边缘上，稳定精度

约为 100 kHz。同时，532 nm脉冲激光器输出的激光

也送入到碘分子吸收光谱仪，记录脉冲激光的透过

率。采用 1 m口径的接收望远镜收集大气散射信

号。散射信号分为两部分，一部分用于测量 40 km以

上的高度范围，一部分用于测量 40 km以下的高度范

围。在测量 40 km以上时，使用斩光器挡掉 40 km以

下信号部分。散射信号再分成两部分，一部分通过碘

分子吸收光谱仪成为测量通道信号 ，另一部分

则是参考通道 。然后由数据采集与控制子系
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统对信号强度进行记录，由数据处理分析子系统进行

数据处理反演得到大气风场、温度、密度等廓线。

车载式 532 nm瑞利散射多普勒激光雷达包含了

两套结构相同的激光雷达，每套安装在一辆改装的厢

式卡车上，对不同的方向进行观测，实现提高探测高

度范围和合成风场的目的，如图 6所示。

瑞利散射多普勒激光雷达主要性能参数见表 2。 

3    临近空间环境探测及应用

2011年车载式钠荧光散射多普勒激光雷达研制

完成后部署在中国科学院廊坊临近空间环境野外科

学观测研究站进行观测。经过与流星雷达、中频雷达

对比，验证了其可靠性，开展观测研究临近空间重力

波活动、钠原子输送、垂直风扰动等 [11,27−29]。为了对

车载平台子系统进行改造并对激光雷达系统升级，2017

年后该激光雷达转移到北京进行观测。在信号采集

时，时间分辨率为 1 min，距离分辨率率为 0.077 km。

在数据处理分析时，可以根据不同的应用目的，输出

不同时空分辨率的结果。由于钠原子的空间分布不

同，不同高度的荧光散射信号强度不同。通常在 92 km

左右，荧光强度最大，具有较高的信噪比。当时间分

辨率为 60 min，距离分辨率为 1 km时，在 92 km处钠

原子数密度的测量不确定度约为 0.1%，温度的测量

不确定度约为 0.3 K，风速测量不确定度约为 1.0 m/s。

钠荧光散射多普勒激光雷达测量结果如图 7所示。

2014年车载式 532 nm瑞利散射多普勒激光雷达

研制完成后先后在北京、青海、甘肃等多地进行长时

间观测，经过与探空气球、卫星资料、再分析资料等

对比验证后，开展了临近空间重力波、大气密度变化

规律、大气温度变化规律、大气风场变化规律等研究。

在信号采集时，时间分辨率为 1/30 s，距离分辨率

率为 0.122 km。在数据处理分析时，可以根据不同的

应用目的，输出不同时空分辨率的结果。由于瑞利散

射信号强度随高度增加而减小，则测量不确定度随高

度增加而变大。当时间分辨率为 60 min，距离分辨率

为 1 km时，在 40 km 处大气温度的测量不确定度约

为 0.2 K，风速的测量不确定度约为 0.4 m/s；在 70 km

 

表 2  瑞利散射多普勒激光雷达主要性能参数

Tab.2  Parameters  of  Rayleigh  scattering  Doppler

lidar
 

Parameters Value

Transmitter
Laser wavelength/nm 532.26

Laser power/W ~15
Repetition rate/Hz 30
Pulse duration/ns ~7

Beam divergence/mrad ~1
Receiver

Telescope aperture/cm 100
Field of view/mrad ~2

Bandwidth of interference filter/nm 0.15

 

图 6  车载式 532 nm 瑞利散射多普勒激光雷达

Fig.6  Vehicle-mounted 532 nm Rayleigh scattering Doppler lidar 
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处大气温度的测量不确定度约为 1.5 K，风速的测量

不确定度约为 5.5 m/s。532 nm瑞利散射多普勒激光

雷达测量结果如图 8所示。
 

4    总结与展望

文中介绍了用于临近空间环境探测的钠荧光散

射多普勒激光雷达和 532 nm瑞利散射多普勒激光雷

达。钠荧光散射多普勒激光雷达以中间层顶区域的

钠原子为示踪物，发射 589 nm激光照射使其产生共

振荧光，通过三频比率的方法获得 75~105 km范围的

大气温度和风场。一般地，在 80~100 km范围内具有

较高的测量精度。532 nm瑞利散射多普勒激光雷达

通过发射 532 nm激光，与大气分子碰撞产生瑞利散
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Fig.7  Measured sodium atom density, temperature, meridional wind and zonal wind at Beijing on day 292, 2020 
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图 8  532 nm瑞利散射多普勒激光雷达在甘肃敦煌观测的 2019年

12月 5日大气温度、经向风、纬向风

Fig.8  Measured  temperature,  meridional  wind  and  zonal  wind  at

Dunhuang,  Gansu  on  Dec.5th,  2020  with  532  nm  Rayleigh

scattering Doppler lidar 
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射，使用碘分子吸收光谱仪测量瑞利散射信号的多普

勒频移和散射信号强度，得到温度和风场。

钠荧光散射多普勒激光雷达和 532 nm瑞利散射

多普勒激光雷达的联合使用，可以探测 100 km以下

范围内的大气温度和风场，对于研究临近空间环境，

掌握其变化规律，开发临近空间环境模型具有重要的

应用价值。

目前，用于临近空间环境探测的设备还比较少，

实测数据还比较稀缺。随着激光技术的发展，更多波

长可以选择应用在临近空间的环境探测中 [30−31]。除

了地基激光雷达外，更多的基于火箭平台、浮空平台

和卫星平台等的探测设备也将应用于临近空间环境

的探测 [32−33]。多源数据的联合使用将会推动临近空

间环境研究的进一步发展。
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