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子午工程武昌武大站：中低层测温激光雷达
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摘要　高精度、高时空分辨的大气温度垂直廓线对空间与大气科学研究至关重要。回顾了纯转动拉

曼、瑞利及高光谱分辨率激光雷达等大气温度廓线探测激光雷达的主要技术方案，介绍了武汉大学团

队自主研制国际首台基于单支谱提取的转动拉曼激光雷达。该雷达突破了大气 N2 分子转动拉曼单谱

线精细提取技术，无需外部参考源标定，即可实现近地面至平流层下部（白天：1~21 km；夜晚 1~35 km）

的全天时大气温度精准测量，在夜晚 21 km（白天 11 km）以下测温精度优于 1 K。该系统还可利用解

析表达式直接反演气溶胶/云后向散射及消光系数廓线。该套设备在子午工程的观测网中命名为“中

低层测温激光雷达”，于 2022 年部署于武昌武大站，已获取超 420 d 的高精度大气温度观测数据。

关键词　纯转动拉曼激光雷达；单支谱提取；大气温度廓线；全天时测量；大气遥感探测仪器

温度是描述大气热力状态的基本参量，其高精

度、高时空分辨的垂直廓线在天气预报、气候变化评

估、大气热动力学、大气化学、临近空间科学等领域

具有重要作用[1−3]。温度场是云与降水形成过程的基

本驱动力，精确的温度廓线对理解复杂天气过程至关

重要，能为数值天气预报模型提供重要支持[4]。世界

气象组织曾提出，当前短临天气预报要实现突破，所

同化的温度廓线（一般中低对流层）需达到时间分辨

率 60 min，垂直分辨率 250 m，精度优于 1 K[5]。此外，

温度还是许多遥感技术反演其他物理量时的必要输

入参量[6]。

当前大气温度垂直廓线的主要探测仪器包括无

线电探空仪、微波辐射计和激光雷达[1]。探空仪虽具

有较高的时空分辨率，但是日均 2次的常规探测频率

远不能满足气象预报需求，且全国常规探测站点不足

200个 [7]，难以覆盖典型中尺度天气过程的观测需

求。微波辐射计通过被动接收大气 O2 和水汽等产生

的微波辐射亮温反演温度廓线，从探测原理来说属于

不适定问题，且垂直分辨率较低，易受地表发射率、降

雨及云液态水等影响，导致测温精度受限。

激光雷达作为一种主动遥感手段，具备高时空分

辨率和高精度的优势。综述了当前主流测温激光雷

达技术，并重点回顾了最广泛采用的纯转动拉曼测温

方案。进一步介绍了在国际上首次实现基于单支谱

提取的转动拉曼激光雷达测量大气温度的进展。所

研制的激光雷达设备在子午工程观测网中命名为“中

低层测温激光雷达”，先后分别部署于武昌武大站和

博罗站，开展大气温度垂直廓线常规观测。
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1    激光雷达大气温度探测技术
 

1.1    纯转动拉曼激光雷达

理论上，在局地热平衡条件下，大气分子（N2 或

O2）的布居数满足玻尔兹曼分布律，因此对应的纯转

动拉曼谱线强度与温度相关，可用于测量大气温度廓

线。然而，其总强度对温度变化的敏感度极低，给实

际测量带来很大困难，限制了该方案的广泛应用。

1972年，Cooney[8]提出一种差分测量思路，分别提取

两支孤立的 N2 转动拉曼谱线。远离激发波长的高转

动量子数谱线强度与温度正相关，靠近激发波长的低

转动量子数谱线强度与温度负相关。这两支谱线的

回波强度比值 Q（z）的对数，与温度倒数呈严格的线性

关系，可直接从测量的信号强度比值解析求出精准温

度，其函数关系为 

lnQ(z) = ln
NJhigh (z)
NJlow (z)

=
A

T(z)
+B （1）

式中，A为与 N2 转动能级和玻尔兹曼常数相关的常

系数（可理论计算获得），B为与两通道传输效率相关

的常数（可在实验室内测得），且对确定的雷达系统是

保持不变的，因此无需借助外界的标定。

然而，实际大气中 N2 和 O2 转动拉曼谱线密集交

叠（图 1）[9]。受限于单支谱精细提取能力（要求几十 pm

级的极窄光谱提取），当前国内外几乎所有纯转动拉

曼激光雷达系统均采用提取两路包含多支 N2 和 O2

混合谱线的光谱提取方案[10−13]，具体通过引入滤光

片、Fabry−Perot标准具或光栅等光学器件实现[14−16]。

此时，2个拉曼通道信号强度的比值与温度的解析函

数关系不再成立。为了沿用纯转动拉曼激光雷达的

测温方法，只能假定这个复杂函数可近似表达为温度

倒数的二阶多项式，从而获得近似的大气温度 

lnQ(z) = ln
NJhigh (z)
NJlow (z)

=

∑
i αie− βi

T(z)∑
i γie

− δi
T(z)

≈ A
T2 (z)

+
B

T(z)
+C （2）

式中，标定系数 A、B、C通常借助邻近时刻的探空温

度廓来估计确定，即通过拟合激光雷达 2个拉曼通道

信号比值的对数与探空温度倒数之间的标定函数（解

析的二阶多项式）获得。3个拟合参数（标定系数）代

表了对应标定时刻探空温度廓线的最佳估计。
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（a） 大气分子散射谱线

（b） N2和O2分子纯转动拉曼谱线

图 1　激发波长为 532 nm时（温度 300 K）的

大气分子后向散射谱
 

然而，长期获取同时同地的激光雷达观测探空数

据来开展标定非常困难。当前，中国仅有百余个探空

站，欧洲、非洲和南美等地区的探空站覆盖更为稀

疏[7]。不同探空仪还具有不同的拉格朗日飞行轨迹，

某一时刻获得的标定系数不一定适用于另一个时间

点的激光雷达观测。此外，在实践中发现，标定系数

会随时间漂移，需要反复标定，且难以消除假定解析

形式的标定函数给温度测量带来的系统误差。受探

测原理所限，该方案仅为权宜之计，难以在大范围观

测网络中业务化运行及应用。

尽管存在上述局限，由于缺乏更优替代方案，国

际上仍普遍采用基于“多支谱”提取的纯转动拉曼激

光雷达开展大气温度测量。1983年，苏联大气光学研

究所团队率先研制成功该类雷达[10]，并经过多次技术

升级实现白天探测[10]。此后，德国[12−13,17−18]、法国[19]、

瑞典[20]、瑞士[21]、美国[22]等研发团队也相继采用类似

方案取得成功。近年来，中国科学院合肥物质科学研

究院[14,23]、中国科学院精密测量科学与技术创新研究

院[24]、西安理工大学[25−26]、北京理工大学[15,27]、武汉大

学等的中国科研团队也通过不同技术路径实现了基
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于多支谱的纯转动拉曼激光雷达的研制。

武汉大学易帆团队在基于多支谱提取的转动拉

曼测温方面也开展过不同技术路线的尝试，有着多年

的技术积累。Jia等[28]采用 532 nm激发波长和 1000 mm

口径望远镜，结合双光栅分光提取多支转动拉曼谱

线，实现了 5~30 km大气温度廓线的测量，17 km以下

精度优于 0.5 K。Liu等[16]基于 532 nm激发波长和双

望远镜（1000 mm和 200 mm口径）接收，采用窄带滤

光片提取多支转动拉曼谱线，实现了近地面至 35 km

的温度测量。2020年，采用类似技术方案的系统部署

至南极中山站（图 2），为中国极地科考提供重要数据

支撑[29]。Pan等[30]基于 355 nm激发波长和窄带滤光

片提取多支转动拉曼谱线，首次实现了白天低对流层

的温度测量。
 
 

（a） 激光雷达系统

（b） 发射和接收窗口结构

（c） 南极中山站观测照片

（d） 全天时温度探测实例
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图 2　武汉大学团队自主研制的基于多支谱提取的纯转动

拉曼激光雷达系统于 2020年部署于南极中山站 

1.2    瑞利激光雷达

大气分子密度与其瑞利散射回波强度成正比，因

此接收瑞利散射信号可反演获取大气密度廓线，再结

合静力学平衡假设和理想气体状态方程反演大气温

度。因为低空存在气溶胶的米散射信号干扰，且一般

无法严格满足静力学平衡假设，因此该技术仅适用于

30~80 km无气溶胶的高度区间[31]。此外，反演时还需

提供低空（如纯转动拉曼测温）或高空（如共振荧光测

温）的温度边界条件，以进行逐层迭代积分的温度反

演[32]。瑞利激光雷达技术实现相对简单，但无法探测

对流层及平流层下部这一集中了诸多关键科学问题

的区域，限制了其在大气温度探测中的广泛应用。

自 20世纪 70年代起，大气成分变化探测网络

（network  for  the  detection  of  atmospheric  composition

change，NDACC）在全球部署了多台瑞利激光雷达，持

续获取 30~80 km高度的大气温度廓线[33]。代表性系

统为德国莱布尼茨大气物理研究所研制，1994年部署

于挪威 ALOMAR（Arctic Lidar Observatory for Middle

Atmosphere Research）的瑞利/米/拉曼激光雷达，已积

累超 30年的温度数据并至今仍在运行[34]。美国夏威

夷莫纳罗亚观测台自 1993年起也运行着一台由喷气

推进实验室研发的瑞利/拉曼激光雷达，提供 15~90 km

的大气温度观测数据[35]。在中国，第 36次南极科考

队于 2020年在南极中山站部署了瑞利激光雷达，开

展 20~80 km高度大气密度和温度廓线的常规探测[36]。 

1.3    高光谱分辨激光雷达

传统瑞利激光雷达接收近地面至 30 km的回波

信号中，同时包含了分子的瑞利散射信号与气溶胶的

米散射信号，限制了其测量大气温度时仅适用于 30~

80 km的高度范围。高光谱分辨激光雷达（high spec-

tral resolution lidar，HSRL）通过碘分子滤波器[37]、Fabry−

Perot干涉仪[38−39]、Fizeau干涉仪[40]等器件，在光谱上

分离分子的瑞利−布里渊散射和气溶胶的米散射回

波，从而在有气溶胶的低空区域（对流层和平流层下

部）基于瑞利−布里渊散射 Cabannes线展宽与温度的

相关性实现大气温度反演。这种温度探测原理在于

在 2个固定频率处，通过光学滤波器件进行鉴频，并

利用 2个通道的温度敏感性差异，实现大气温度的

反演。

美国国家航空航天局（National  Aeronautics  and

Space Administration，NASA）在 HSRL技术方面开展

了持续研究，其机载系统已多次应用于外场试验。国

内中国科学院合肥物质科学研究院[41]、南京信息工程

大学[42]和西安理工大学 [43]等单位也取得了积极进

展。然而，瑞利散射与米散射光谱间隔极小、部分重

叠，系统对发射激光的频率稳定性要求较高，因此实
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现高分辨率光谱提取在技术上颇具挑战。这都限制

了高光谱分辨激光雷达在大气温度廓线的长期稳定

观测领域的技术应用不及纯转动拉曼激光雷达的应

用广泛。 

1.4    其他类型的激光雷达

除上述测温激光雷达外，振转拉曼谱激光雷达[44]、

O2 差分吸收激光雷达[45−47]、原子/分子共振荧光激光

雷达[48]等技术方案也有不同团队尝试。然而，受限于

信噪比不足、技术难度大和系统稳定性差等问题，这

些方案难以满足大气温度廓线的长期稳定观测需求。 

2    基于单支谱提取的纯转动拉曼测温激光

雷达
 

2.1    单支纯转动拉曼谱线提取方案的提出和技术

实现历程

受限于光学滤波技术，Cooney[8]提出的基于单支

转动拉曼谱提取精准测量大气温度的设想，50多年来

未能实现。直至 2012年，武汉大学团队率先提出具

备可行性的基于单支谱提取的纯转动拉曼激光雷达

方案。在理论分析 N2 分子纯转动拉曼谱线时，钟山

等[49]发现斯托克斯支 J=4和 14，以及反斯托克斯支 J=6

和 16，两对谱线相对独立，且与邻近 O2 谱线间隔足够

大，如图 1（b）所示，具备利用商用滤光器件进行孤立

提取的潜力。在此基础上，武汉大学团队完成了初步

的系统方案设计，包括发射激光参数、光谱提取器件

核心指标及弹性信号抑制需求等硬件方案，以及温度

反演方法、相应的误差分析与灵敏度评估等理论工作。

2018年，武汉大学易帆团队成功研制首台基于单

支谱提取的纯转动拉曼激光雷达原理样机[50]，其发射

波长为 532.237 nm，采用 203 mm口径望远镜接收。

2个拉曼通道采用窄带滤光片与空气隙 Fabry−Perot

干涉仪的组合，实现反斯托克斯支 J=6（531.000 nm）

和 J=16（528.770 nm）2条孤立单谱线的精细提取，如

图 3（a）所示。该系统依据两通道信号强度比与温度

的简单线性函数关系，可在无需外部参考源标定的情

况下，获取全天时大气温度廓线。该雷达在 1~10 km

高度内实现了全天时温度测量，且 8 km高度以下的

探测精度优于 1 K[50]。

2020年，该技术获美国发明专利授权。此后，为

了提升白天的探测能力，武汉大学团队还尝试了基于

355 nm激发波长的紫外准单支谱提取测温方案[51]。

2021年，进一步验证了该雷达在气溶胶与云光学特征

精确测量及气溶胶分类方面的能力[52]。经持续升级

改造，如图 3（b）所示，团队于 2022年 12月推出首台

面向常规探测的基于单支谱提取的纯转动拉曼激光

雷达设备[53−54]。新系统采用 Nd:YAG激光器发射二

倍频波长为 532.237 nm的激光，接收端采用 1000 mm

（远场：8~35 km）和 300 mm（近场：1~16 km）双口径卡

式望远镜同时采集回波。2个拉曼通道采用窄带滤光

片（谱宽 0.16 nm）与石英腔 Fabry−Perot干涉仪（谱宽

约 30 pm）级联组合的超窄带滤光系统，精细提取斯托

克斯支 J=4（535.749 nm）和 J=14（533.479 nm）2条孤

立单谱线，如图 1（b）所示。其中 Fabry−Perot干涉仪

配有温控精度达 0.03 K的自研温控装置，确保单支谱

的精确提取。系统对领近的 O2 转动拉曼谱线的抑制

达 2个数量级，对弹性散射信号的抑制达 8个数量

级，是单支谱提取的核心技术。 

 

Telescope Transmitter unit
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RM IF
IF
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L2 PMT3 J=14

Receiver unit PMT2 Computer J=4
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（a） 提取反斯托克斯支 J=6 和16谱线的激光雷达系统 （b） 提取斯托克斯支 J=4 和14谱线的激光雷达系统

图 3　武汉大学研制基于单支谱提取的转动拉曼激光雷达系统光学结构框
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2.2    “子午工程”武昌武大站中低层测温激光雷达探

测实例

在国家重大科技基础设施项目“子午工程”支持

下，首台基于单支谱提取的转动拉曼激光雷达已部署

于武昌武大站（武汉大气遥感国家野外科学观测研究

站），持续开展大气温度、云和气溶胶垂直廓线的常规

探测（图 4（a）、（b））。运行 3年多来，有效探测天数超

过 420 d，原始观测数据量超过 1 TB。2023年，武汉

大学与哈尔滨工业大学（深圳）在博罗站合作部署了

第二台同型激光雷达[55]（图 4（c））。
  

（a） 武昌武大站系统
发射单元

（b） 武昌武大站系统接收单元

（c） 博罗站的雷达系统

图 4　基于单支谱提取的纯转动拉曼激光雷达
 

该系统是全球首台可实现近地面至平流层全天

时大气温度廓线测量的激光雷达，白天与夜间的有效

温度探测高度分别达 21 km和 35 km（图 5），并可通

过瑞利散射测温技术进一步延伸至中间层[31−32]。系

统典型时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 150 m，并可

根据探测高度范围和温度精度的需求进行调整。图 5

展示了 2025年 1月 16—17日在武汉观测的全天时

大气温度实例，其中 1月 16日 6：30—9：00时因厚云

的干扰数据缺失。位于 17~19 km高度的对流层顶以

及中低对流层区域的若干小尺度逆温结构可清晰分

辨。这种达到连续 2 d时长、从近地面至平流层的大

高度范围高精度大气温度测量结果，目前尚未见到国

际上任何其他激光雷达研发团队有相关报道。
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图 5　激光雷达测得 2025年 1月 16—17日连续 48 h武汉

大气温度垂直分布
 

图 6展示了 2025年 1月 17日白天和夜晚的 1 h

累积测得的大气温度垂直廓线，同时给出了武汉气象

站无线电探空仪（距激光雷达站点约 24 km）的温度测

量结果。在夜晚 21 km（白天 11 km）以下高度，温度

统计误差优于 1 K，达到国际领先水平[21,34,56]。需指

出，雷达与探空温度结果间的差异包含了大气水平

不均匀性的影响。系统原始观测数据时间分辨率为

1 min，空间分辨率为 150 m，适用于中小尺度大气温

度结构和变化研究。

此外，利用反演得到的温度廓线，该雷达系统还

可进一步从转动拉曼和弹性通道信号，利用解析表达

式直接计算气溶胶/云后向散射及消光系数廓线，而无

需引入额外假定。该方案[50,52]有效解决了传统 Fernald

方法[57]和振转拉曼方法[58]中目标参量多于雷达方程

数量的问题，为激光雷达观测气溶胶/云的光学参数提

供了可靠的测量基准[52−53]。

2025年 6月初，加拿大爆发了大规模森林野火事

件，释放的大量烟尘气溶胶经火积云快速注入平流层[59]。

经过约 2周大气环流的长距离输送后抵达武汉上

空。图 7为 2025年 6月 16日 20：00—24：00时，基于

单支谱提取的纯转动拉曼激光雷达在武昌武大站的

观测结果，烟尘层位于约 16~18 km高度的平流层。

通过比较基于所提出的新解析表达式与需假设固定

激光雷达比的传统 Fernald方法反演得到的气溶胶消

光和后向散射系数等光学参数，发现前者能清晰呈现

激光雷达比的垂直变化，其值在 70~90 sr变化，符合

典型烟尘激光雷达比的特征[57]；而 Fernald方法所假

设的固定 60 sr的激光雷达比存在明显的低估。 
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3    结论

高精度、高时空分辨的大气温度垂直廓线在空间

与大气科学中具有重要价值。激光雷达作为一种主

动遥感手段，具备高时空分辨率和高精度温度探测的

优势，其中最为广泛采用的是纯转动拉曼激光雷达的

技术方案。当前，国内外所有纯转动拉曼激光雷达均

基于提取多支 N2 和 O2 谱线的混合，其信号强度与温

度不具备严格的解析函数关系，温度反演需借助外部

温度反复标定，原理性温度误差难以消除，限制了其

大规模的部署应用。武汉大学易帆团队在“子午工

程”项目和国家自然科学基金的支持下，突破了 N2 分

子转动拉曼单谱线精细提取技术，在国际上率先研制

出基于单支谱提取的转动拉曼激光雷达，首次实现近

 

2025-01-17, 07:30-08:29LT, Wuhan 2025-01-17, 19:30-20:29LT, Wuhan

TLidar 0.3 m
TLidar 1.0 m
TSonde

TLidar 0.3 m
TLidar 1.0 m
TSonde

高
度

/k
m

高
度

/k
m

T/K ΔT/K T/K ΔT/K

20

15

10

5

高
度

/k
m

20

15

10

5

30

25

20

15

10

5

高
度

/k
m

30

25

20

15

10

5

180 200 220 240 260 280 300 320 −4 −2 0 2 4 180 200 220 240 260 280 300 320 −4 −2 0 2 4

TLidar 0.3 m−TSonde
TLidar 1.0 m−TSonde

TLidar 0.3 m−TSonde
TLidar 1.0 m−TSonde

（a） （b） （c） （d）

图 6　激光雷达测得（a）白天和（c）夜晚的大气温度廓线，并同时的探空气球测量结果；（b）和（d）为对应的温度统计误差

及两种测量的温度绝对偏差
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图 7　2025年 6月 16日 20：00—24：00，加拿大森林野火释放烟尘输送至武汉上空平流层的观测实例 
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地面至平流层下部（白天：1~21 km；夜晚 1~35 km）

全天时大气温度精准探测。系统在夜晚 21 km（白天

11 km）以下的测温精度优于 1 K，达国际领先水平。

该系统还可利用解析表达式直接反演气溶胶/云后向

散射及消光系数廓线，无需引入额外假定，为同类型

观测提供可靠的基准。

该技术具有完全自主的知识产权[60]。设备在子

午工程观测网中命名为“中低层测温激光雷达”，已分

别部署于武昌武大站和博罗站，开展大气温度垂直廓

线的常规观测。自 2022年 12月部署以来，其在武昌

武大站的有效探测天数超过 420 d，原始观测数据量

逾 1 TB。国家重大科技基础设施子午工程武昌武大

站中低层测温激光雷达对流层和平流层温度数据[61]

可由子午工程官方网站（https://dcstatus.meridianproject.

ac.cn）获取。

目前，团队正在开展该仪器的推广应用，计划于

2026年内在湖北赤壁（距武昌武大站直线距离约百千

米）完成第 3台同型设备的部署。未来工作将聚焦于

基于单支谱提取的纯转动拉曼激光雷达设备的小型

化和模块化升级方面，并进一步提升系统稳定性与运

维便捷性，同时降低设备制造成本，最终实现大规模

组网观测的能力。 

致谢：国家重大科技基础设施子午工程支持。
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Chinese Meridian Project: Temperature profiling lidar for middle and lower
atmosphere at Wuhan University, Wuchang Station
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Abstract　Accurate temperature profiles with high spatiotemporal  resolution play an essential  role in atmospheric and space sciences.

This paper reviews the main technical approaches to atmospheric temperature profiling using lidar, including pure rotational Raman lidar,

Rayleigh  lidar,  high  spectral  resolution  lidar,  with  particular  emphasis  on  the  development  of  the  world's  first  single−line−extraction−

based pure rotational  Raman lidar  by the group at  Wuhan University,  which has involved more than a decade of  dedicated effort.  This

instrument enables precise extraction of individual spectral lines of N2 rotational Raman backscatter,  and is capable of all−day accurate

temperature profiling from near ground to the lower stratosphere (1~21 km during daytime and 1~35 km at night), with a measurement

statistical error of 1 K below 21 km at night (and 11 km during daytime), without any external calibration. In addition, the measurements

from this lidar allow direct retrieval of aerosol and cloud backscatter and extinction profiles with strict analytical expressions. Within the

framework  of  Chinese  Meridian  Project  observation  network,  this  lidar  is  named  "Temperature  Profiling  Lidar  for  Middle  and  Lower

Troposphere".  It  has  been  deployed  at  Wuhan  University,  Wuchang  station  since  2022  and  has  recorded  more  than  420  days  of

high−precision atmospheric temperature profile observations.

Keywords　pure  rotational  Raman  lidar;  single−line  extraction;  atmospheric  temperature  profiles;  all−day  measurement;  atmospheric

remote sensing instrument ●
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