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摘要：激光雷达以其具有主动发射、高测量精度、良好的实时性和高时空分辨率等特点，在环境要素遥感中发挥着重

要作用。直接散射光谱激光雷达可以基于散射光谱与介质环境的耦合关系，通过直接测量能量维度和光谱维度多特征

信息诸如能量、频移、线宽等进行多环境要素的反演。文章对近年来直接散射光谱激光雷达在光谱特性研究技术和光

谱探测技术两个方面取得的进展进行了归纳分析和总结，主要介绍了基于直接散射光谱的水下和大气多环境要素探测

理论和反演模型，以及目前已有的多种直接散射光谱的测量方法。
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Abstract: LiDAR  plays  an  important  role  in  the  remote  sensing  of  environmental  elements  due  to  its  active

emission, high detection accuracy, good real-time performance, and high spatial and temporal resolution. Based on

the  coupling  relationship  between  the  scattering  spectrum  and  the  medium  environment,  the  direct  scattering

spectrum LiDAR can invert the multiple environment elements by directly measuring the energy dimension and the
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spectral dimension multi-feature information such as energy, frequency shift, linewidth, etc. In this paper, the recent
advances  in  spectrum  characteristics  research  and  spectrum  detection  techniques  of  direct  scattering  spectrum
LiDAR are  briefly  summarized.  The  detection  theory  and  inversion  models  of  underwater  and  atmospheric  direct
scattering  spectrum  are  mainly  introduced,  as  well  as  the  existing  measurement  methods  of  direct  scattering
spectrum.
Keywords: laser remote sensing; LiDAR; multiple environmental elements detection; direct scattering spectrum

 
 1   引　言

大气和海洋环境要素信息表明了两者的物理状态，

对其进行精确测量对人类生产生活具有重要意义。在

现有的环境要素遥感技术中，激光雷达因具有主动发

射、测量精度高、实时性好、时空分辨率高等特点，

在大气和海洋环境探测领域内得到了广泛应用[1-3]。

在激光雷达遥感技术中，基于能量检测的激光雷

达最先得到发展[4-7]。这种体制的激光雷达一般通过检

测回波信号强度并依据激光雷达方程来获取有关海洋

或者大气环境性质的信息。它通过望远镜收集激光脉

冲与大气或海洋中物质的相互作用所产生的散射回波

信号并对回波信号进行能量分析，然后基于激光雷达

方程进行环境要素求解，实现环境要素的探测。激光

雷达方程中包含的未知参量主要有后向散射系数和消

光系数，其中，大气中后向散射系数和消光系数包含

了大气分子散射和气溶胶散射两个部分，海洋中则包

括水分子散射和悬浮粒子散射部分。分子散射和气溶

胶/悬浮粒子散射强度的大小会使得激光回波能量强

度发生变化，根据这一变化并结合诸如激光接收的效

率、接收面积、激光脉冲的宽度等已知参量代入到激

光雷达方程进行大气或水体后向散射系数和消光系数

的求解。但是，在利用激光雷达方程进行求解时，存

在由一个方程进行两个未知参量求解的问题。针对这

一问题，研究人员提出了很多方法，其中主要的有斜

率法[8]、Klett 法[9]、Fernald 法[10] 三种方法，这三种方

法在原有条件的基础上都添加了对后向散射系数和消

光系数之间关系的假设，根据假设关系和激光雷达方

程联立可以进行两个未知参量的求解。

虽然基于能量检测的激光雷达收发系统简单，容

易实现，但是回波能量信号易受到噪声干扰，导致探

测精度较低。因此基于能量检测的激光雷达对回波信

号信噪比要求较高，如何抑制信道噪声、提高回波信

号信噪比和精度是一大关键问题。除此之外，为了求

解激光雷达方程，研究人员提出了一些新的假设关系，

而这些假设与事实并不完全相符，这将导致反演得到

的结果精确度较低。特别是激光雷达方程只包含了两

个未知参量，这意味着依据单一激光雷达方程进行多

环境要素的探测较为困难。

为了提高回波信号的信噪比和实现大气环境参数

的高精度反演，目前普遍认为高光谱分辨率激光雷

达 (high spectral  resolution LiDAR，HSRL) 是可行的

方法[11-13]。1968 年，美国的 Foicco 等提出了 HSRL
的基本概念，并最先应用到大气气溶胶探测中[14]。激

光在大气或海洋中传输时，其散射光谱主要受到散射

粒子的多普勒展宽影响，气溶胶粒子的布朗运动使得

气溶胶散射的光谱展宽较小，大气分子的多普勒展宽

则会使得分子散射光谱谱线宽度相对较大，因此可以

利用滤波器在光谱域分离气溶胶散射和分子散射光谱，

此即 HSRL 最初在大气中和海水中应用的原理[15-16]。

由 HSRL 分离出的信号依据激光雷达方程即可进行环

境要素的探测，这种方式不需要对消光系数与后向散

射系数进行假设，可以直接反演出后向散射系数和消

光系数等光学参数。相较于基于能量检测的激光雷达，

HSRL 将回波信号中的气溶胶散射信号与大气分子散

射信号进行了分离，不仅可以对不同散射光谱区域特

征能量进行提取，提升回波信号的信噪比，还能获得

更多已知量，避免进行一些假设，提高环境参数的反

演精度。近些年来，HSRL 在大气和海洋科学遥感中

的应用日益广泛，但其本质上还是利用分离出来的能

量信息结合激光雷达方程来进行环境要素探测，这一

方法仍无法有效解决基于能量探测的激光雷达利用单

一激光雷达方程获取多环境要素信息较难的问题。

目前，基于能量检测的激光雷达和 HSRL 在单环

境要素探测上都发挥了重要作用，但均无法满足多环

境要素精确探测的需求。例如，基于能量检测的激光

雷达收发系统简单，容易实现，但其对回波信号的信

噪比要求也更高，存在进行多环境要素探测较难的问

题。HSRL 提高了回波信号信噪比，并且无需进行假

设即可获得更多的已知参量进行环境要素的高精度反
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演，但其无法有效解决基于能量探测的激光雷达依据

单一激光雷达方程进行多环境要素探测较难的问题。

基于能量检测的激光雷达和 HSRL 均利用能量维度信

息进行环境要素遥感，单一能量维度能够反映的环境

信息有限。而环境信息不仅仅体现在能量维度上，也

表现在光谱维度上。散射光谱的特征信息如光谱能量、

光谱线宽、光谱频移等对多环境要素的探测具有十分

重要的作用，基于散射光谱特征信息与介质环境的耦

合关系可以直接进行多环境要素的反演[17-19]。这种基

于光谱维度信息，直接进行散射光谱探测的激光雷达

可以被称为直接散射光谱激光雷达 (direct scattering
spectrum LiDAR，DSSL)。

DSSL 不仅可以利用回波能量信息，还可以利用

激光与环境介质间产生的散射光谱信息，在能量维度

和光谱维度进行环境要素的探测，这一方式利用了直

接散射光谱信息，而直接散射光谱信息反映的环境要

素更多，因此可以进行多环境要素的探测，同时该方

式获得了更高的信噪比和探测精度。在海洋和大气中，

环境的变化不仅会改变激光回波能量，还会使得激光

散射光谱特征发生变化，如大气的温度压强会改变散

射光谱的整体线宽和布里渊频移等[20-21]，海洋的温度、

盐度等会改变散射光谱的布里渊频移和布里渊线宽

等[22-23]，在对这些光谱维度特征信息进行测量后，利

用大气或海洋多环境要素与光谱特征之间的耦合关系

即可进行多环境要素的探测。虽然 DSSL 在多环境要

素探测中具备更多优势，但是面对更加精细的光谱，

其探测要求也随之提高，这主要表现在两个方面[24-25]：

1) 光谱特性研究。在利用光谱维度特征信息进行多环

境要素探测时，明确水下温度、盐度和大气温度、压

强等多要素环境场与散射光谱之间的关系是探测的前

提，因此需要深入研究不同环境下的直接散射光谱特

征，再依据散射光谱与环境参数之间的耦合联系建立

多环境要素反演模型；2) 光谱探测技术。相对于能量

探测，DSSL 利用的是更加精细的谱维度特征信息，

其对光谱探测技术有着更高要求，如在光谱检测时需

注意系统的灵敏性和精确性，兼顾实时性、垂直廓线

的测量连续性、光谱检测的完整性以及精确性等。本

文将从上述两个方面对当前 DSSL 的研究进行论述。

 2   理　论

 2.1  散射光谱特性

激光在介质中传播时，会和介质中的分子发生碰

撞，产生光散射现象。根据碰撞理论，光散射通常

可以分为两类，一类是弹性散射，另一类是非弹性散

射[26-28]。

I ∝ 1
λσ

λ σ α0

α0≫ λ σ→ 0

α0≪ λ
σ ≈ 4

α0 λ

σ

发生弹性散射的光子在碰撞过程中，碰撞前后其

频率不发生改变且不存在能量损失。此外，散射光强

度与入射光波长之间的关系一般表现为 ，其中

为入射光的波长， 与散射点中心的尺寸 有关。

典型的弹性散射主要包括丁达尔效应散射、瑞利散射

和米散射。若 ，则 ，散射光强度与入射

光强度无关，如丁达尔效应散射。若 ，则

，散射光强和入射光波长的四次方成反比，如

瑞利散射。瑞利散射的散射光谱为单一峰，展宽较宽，

峰强度也较强，散射光频率不变。若 与 可比，则

取值在 0~4 之间，如米散射。米散射强度更高，谱

线相较于瑞利散射更窄，米散射在大气中主要由气溶

胶所引起，在水下则由悬浮粒子如颗粒物和叶绿素等

引起。

ωS ωi

vi

va va± vi

发生非弹性散射的光子在碰撞过程中，光子的能

量会发生改变，即散射光的频率 与入射光的频率

不相等，碰撞前后频率发生了变化，散射光相对于入

射光发生了频移。典型的非弹性散射主要包括拉曼散

射和布里渊散射。入射光与介质接触时，介质内原子

发生转动跃迁或振动跃迁，分子的感生电偶极矩作周

期性变化，入射光能量发生改变，产生散射作用，此

即拉曼散射。拉曼散射又分为转动拉曼散射和振动拉

曼散射。拉曼散射的频移在 10~5000 cm−1 间，谱线频

移较大，远离中心入射光频率，同时拉曼散射谱线区

域整体更宽，分布更为紧凑。此外，组成介质的各质

点会自发做热运动，介质密度会随之发生变化，从而

产生了一个自发的声波场，这也导致对入射光的散射

作用，此即布里渊散射。频率为 的入射光与频率为

的超声波相互作用产生了 的两个散射光，它们

对称分布于入射光频率两侧。布里渊散射在光谱上频

移较小，在 0.1~2 cm−1 间，更加靠近中心入射光频率，

其谱线线宽较宽。

综上所述，光散射主要包含了拉曼散射、瑞利布

里渊散射、米散射等，散射光谱如图 1 所示，水下和

大气散射光谱在瑞利布里渊散射部分有所差别，水下

瑞利散射和布里渊散射谱线分离，大气瑞利散射和布

里渊散射谱线重叠。光散射中拉曼散射光谱频移比较

大，频谱比较宽，光谱检测相对比较容易，因而采用

拉曼方式的激光雷达最先得到发展[29-30]。但拉曼散射
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的散射截面较小，散射信号较弱，且容易受到荧光的

干扰，信噪比与探测距离受限。同时拉曼散射的散射

光谱频移量级小，散射光谱分布紧凑，再加上分子或

者晶体的振动或转动十分复杂，导致拉曼散射光谱更

加复杂。相比于拉曼散射，瑞利布里渊散射截面较大，

拥有更强的散射信号以及更深的探测能力；同时，布

里渊光谱较窄、频移小，其谱段内噪声更小，布里渊

散射光谱谱线也更为简单，这种激光雷达拥有更加精

确的探测能力[31-34]。因此在直接散射光谱激光雷达中，

基于瑞利布里渊散射光谱的激光雷达在多环境要素探

测中有着更多应用。

y≪ 1

对于瑞利布里渊散射光谱，在不同物理条件下散

射谱线结果不同[35-37]。如图 2 所示，在不同散射区域，

瑞利布里渊散射光谱谱型存在差异。不同的散射区域，

可以采用入射光波长与平均分子自由程之间的比

值−无量纲参数 y表示。对于较为稀薄的介质如

气体，其平均分子自由程较大，入射光波长同平均分

子自由程的比值 y较小， ，称这时发生的散射

现象位于努森区域。在该区域中，介质的密度波动所

引起的布里渊散射现象不明显，从谱线上可以看到瑞

利散射谱线同两侧的布里渊散射谱线相互混叠，无法

区分。而在介质密度较大时如液体、固体，介质的平

y≫ 1均分子自由程较小， ，称散射发生在流体动力

学区域。这时，介质的密度波动所引起的布里渊散射

现象非常明显，可以看到瑞利谱线同两侧的布里渊谱

线产生了分离，它们的线型可以用洛伦兹函数表示。

而当入射光波长与介质平均分子自由程相近，散射发

生在动力学区域，此时可以看到瑞利散射谱线同两侧

的布里渊散射谱线部分混叠在一起。
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图 2　不同散射区域布里渊散射光谱图

Fig. 2　Brioullin scattering spectrum in different scattering regions
 

对于海洋和大气两种环境，因为介质的不同瑞利

布里渊散射光谱也不同，如图 3 所示。而环境要素的

不同，如在海洋中，海水的温度、盐度等不一样会导

致瑞利布里渊散射光谱中的布里渊频移、布里渊线宽

 

Mie scattering

Vibrational Raman scattering

Rayleigh scattering (atmosphere)

Brillouin scattering (atmosphere)

Rotational Raman scattering

Rayleigh scattering (underwater)

Brillouin scattering (underwater)

Integral profile (atmosphere)

−f fFrequency

图 1　散射光谱示意图

Fig. 1　Schematic diagram of scattering spectrum
 

 

Intensity

Brillouin scattering

−v +vv0 −v +vv0

Rayleigh scattering

Integral profile

Rayleigh scattering

Brillouin scattering

a b

图 3　典型瑞利布里渊散射光谱。 (a) 海洋瑞利布里渊散射光谱；(b) 大气瑞利布里渊散射光谱

Fig. 3　Typical Rayleigh-Brillouin scattering spectrum: (a) In the ocean;
(b) In the atmosphere
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等特征存在差异，而在大气中，大气的温度、压强等

不同也会使得瑞利布里渊散射光谱的整体线宽、布里

渊频移等特征存在差异。因此利用环境多要素与光谱

特征之间的耦合关系，基于瑞利布里渊散射光谱的多

维特征即可进行多环境要素的探测。

 2.2  水下直接散射光谱探测理论

水下瑞利布里渊散射处于流体动力学区域，瑞利

光谱谱线和布里渊光谱谱线是分开的，对其进行检测

和处理相较于大气散射光谱更为容易。水下直接散射

光谱探测经过几十年的发展，出现了多种海洋环境要

素反演模型，而这些反演模型主要是针对两个反映海

洋特性的基本物理参量即海水的温度和盐度。其中通

过瑞利布里渊散射光谱特征与海洋环境参数之间的耦

合关系建立反演模型是水下直接散射光谱探测系统的

测量理论基础。

最早的水下温度反演模型是 1984 年 Hirschberg
等提出的，其通过测量的布里渊频移反演声速，然后

通过盐度、声速与温度之间的经验公式来反演温

度[38]。

VS在 Hirschberg 的研究中，得到声速 与温度 T的

关系[38]：

Vs =1449+4.6T −0.055T 2+0.003T 3

+ (S −35)(1.39−0.012T )+0.01z+ · · · , (1)

其中，z是水的深度。如果深度和盐度已知，则可以

根据布里渊频移测量的声速推断出温度。根据

Hirschberg 的实验验证，在根据热敏电阻测量得到的

29 ℃ 环境中利用该反演公式推导得到的温度为 34±4
℃。虽然现场试验表明该方法可以使用，但精度还有

待提高。该方法需要已知盐度信息，盐度测量的不确

定性会导致温度和声速测量不确定性增大，同时该方

法属于一种多级模型，每一级模型的误差都会使得最

终的反演误差增大。

为了避免上述 Hirschberg 的多级模型误差传递的

问题，Fry 对这种反演方法进行了简化，根据频移、

温度、盐度、折射率以及声速之间的关系，直接建立

了依据频移和盐度反演温度的经验公式[39-40]。Fry 的

模型如下：

T (S , νB) =t0+ t1(νB−7.5)+ t2(νB−7.5)2

+ t3(νB−7.5)3+ t4(νB−7.5)6

+S [t5+ t6(νB−7.5)+ t7(νB−7.5)2

+ t8(νB−7.5)3] , (2)

vs(S , νB) =c′0+ c′1(νB−7.5)+ c′2(νB−7.5)2

+ c′3(νB−7.5)3+ c′4(νB−7.5)5

+S [c′5+ c′6(νB−7.5)2+ c′7(νB−7.5)3] , (3)

t0 ∼ t8 c′0 ∼ c′7

< vB <

其中：系数 、 均为常数，取值见参考文献

[39]。Fry 的反演方法主要适用于 30 ‰≤S≤40 ‰和

7.0 GHz 8.0 GHz 的情况。该方法中每 0.5‰的盐

度不确定度产生的温度不确定度为 0.2 ℃、声速不确

定度为 0.12 m/s；每 1 MHz 的频移不确定度引起的温

度不确定度为 0.055 ℃、声速不确定度为 0.2 m/s。在

淡水中，温度的测量误差约为 0.06 ℃，声速的测量

误差约为 0.2 m/s。

ΓB(S ,T )

T (ΓB,S )

除了依据频移和盐度反演温度外，还可以依据线

宽和盐度反演温度。哈尔滨工程大学的高玮等发现采

用布里渊线宽反演海水温度比采用布里渊频移更具优

势，其利用线宽与温度的关系，提出了布里渊线宽反

演温度的单参数反演模型，有效地提高了测量精度[40]。

在高玮的反演模型中，首先依据布里渊峰的线宽公式、

海水折射率经验公式、海水剪切粘滞系数经验公式等

生成一个数据表格，其中包含了固定 S和 T值的 170 ℃
反向散射的布里渊线宽 ，然后进行数据拟合

得到最后的温度与线宽和盐度相关的经验表达式
[40]：

T (ΓB,S ) =
5∑

i=0

tiΓ
−i
B +S (t6Γ

−1
B + t7Γ

−2
B + t8Γ

−3
B ) , (4)

t0 ∼ t8其中：系数 均为常数，取值见参考文献 [40]。
高玮的反演公式主要适用于 0 ℃≤T≤30 ℃ 和 0‰≤S≤
35‰的情况。当布里渊线宽在 1.7 GHz 和 0.5 GHz 之

间时，该方法每 0.5‰的盐度不确定度引起的温度不

确定度为 0.007～0.04 ℃；每 1 MHz 的线宽不确定度

引起温度不确定度为 0.015 ℃。相较于 Fry 的反演方

法，该方法中海洋盐度的测量误差对测温精度影响变

得更小。但这两种方法虽然对 Hirschberg 的方法进行

了改进，但在实际使用中，依然需要对盐度信息定标，

温度测量精度会受到盐度测量误差限制。

高玮和 Fry 的反演模型主要是海水温度的单参数

反演模型，即将盐度作为一个已知的参量，只通过频

移或线宽来反演温度。这类模型在实际海洋环境要素

探测中仍存在一定弊端，均需要一个较为精确的盐度

测量值才可以进行温度的反演，为了避免盐度测量误

差对温度反演结果的影响，华中科技大学的马泳等开

展了基于布里渊后向散射的海水温度与盐度同步测量

研究，利用布里渊频移和布里渊峰能量进行海水温度
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和盐度的双参数反演[41]。在马泳的研究中，依据布里

渊频移与海水温度和盐度的关系及布里渊散射功率与

海水温度和盐度的关系，联立求解温度和盐度关于布

里渊频移和布里渊散射功率的关系。由于利用这些关

系联立直接求解温度和盐度存在困难，所以该研究用

大量数据进行拟合从而得到最终的温盐反演表达式，

拟合出盐度 S的经验公式如下[41]：

S =m0+m1VB+m2/P+m3V2
B+m4/P2+m5VB/P

+m6V3
B+m7/P3+m8VB/P2+m9V2

B/P , (5)

m0 ∼ m9其中，系数 均为常数，取值见参考文献 [41]。
而温度 T的表达式则可直接计算得到[41]：

T =
V2
B

A′
·P , (6)

A′其中， 表示布里渊功率归一化后的系数。该方法通

过仿真实验分析，认为能够实现海水温度和盐度的同

步测量。由于盐度为实时测量值，即理想情况下盐度

的不确定度为零，因此在布里渊频移量的测量精度

为 1 MHz 的条件下，其温度的测量精度为 0.05 ℃，

远低于盐度的不确定为 5×10−4 的条件下 0.2 ℃ 的测量

精度。该方法使得以前仅能测温的激光雷达具备了复

合功能，可以实现海水温度、盐度的同步测量，但由

于该模型利用布里渊功率这一能量域参量，能量域信

息较光谱域信息更易受到干扰，会降低该参量的测量

精度，最终影响温盐反演精度。

vB ΓB

vB ΓB

为了提高双参数模型对温度和盐度的测量精度，

后续研究人员从信噪比更高的光谱域寻找适宜的特征

参量构建模型进行温盐反演。华中科技大学的梁琨等

提出了利用布里渊频移和布里渊线宽进行海水温度和

盐度的同步反演模型[42]。在梁琨等人的研究中，海水

温度 T和盐度 S与布里渊频移 和布里渊线宽 都有

关联，因而可以利用这两个函数建立联立的方程组，

将方程组中的 和 认定为已知量，把 T和 S认作未

知量，通过求解方程组{
vB = vB(T,S )
ΓB = ΓB(T,S )

⇒
{

T = T (νB,ΓB)
S = S (νB,ΓB)

, (7)

vB ΓB得到 T和 S关于 和 的表达式，即基于布里渊频移

和布里渊线宽的温盐同步反演模型。具体如下[42]：

T (vB,ΓB) =t1+ t2 · vB+
t3

ΓB
+ t4 · v2

B+
t5

Γ2
B

+
t6 · vB

ΓB

+ t7 · v3
B+

t8

Γ3
B

+
t9 · vB

Γ2
B

+
t10 · v2

B

ΓB
, (8)

S (vB,ΓB)=s1+
s2

vB
+

s3

v2
B

+
s4

v3
B

+
s5

v4
B

+
s6

v5
B

+s7 · lnΓB+s8 · ln2ΓB

+s9 · ln3ΓB+s10 · ln4ΓB+s11 · ln5ΓB , (9)

vB ΓB

t0 ∼ t10 s0 ∼ s11

式中：布里渊频移 和布里渊线宽 的单位为 GHz，
参数 和 为常数，其值见参考文献 [42]。
数据分析结果表明，该模型会产生 0.08 ℃ 以内的温

度拟合误差和 0.21‰以内的盐度拟合误差，两者相对

误差分别少于 0.26% 和 0.57%，这些误差在海水温度

和盐度反演的可接受范围内。同时该模型 1 MHz 的

频移测量误差和线宽测量误差所引起的温度和盐度平

均测量不确定度分别为 0.06 ℃ 和 0.84 ℃。

以上反演模型均是基于瑞利布里渊光谱的双参数

特征进行的海水温度和盐度的同步反演，这类方法的

研究和应用更为普遍，同时也有研究人员从其他角度

进行海水温盐的同步反演研究。

vB(T,S )

ΓB(T,S ) λi

2014 年华中科技大学的余寅等开展了双波长反

演海水温盐的研究，该研究采用不同波长下测量的布

里渊频移或者布里渊线宽作为输入参数，以此建立温

盐同步反演模型[43]。在余寅的研究中， 和

与波长 均存在关系，而频移和线宽测量精

度对温度测量精度的影响相当，线宽测量精度对盐度

测量精度的影响要远大于频移测量精度对盐度测量精

度影响。因而在综合考虑温度和盐度的测量精度的情

况下，其将采用布里渊频移作为输入参数建立双波长

温盐同步反演模型:{
νB1 = νB,λ1(T,S )
νB2 = νB,λ2(T,S ) ⇒

{ T = T (νB1, νB2)
S = S (νB1, νB2) , (10)

λ1 λ2

vB1 vB2

(vB1,vB2,S ) (vB1,vB2,T )

其中： 和 是所选择的两种激光波长 (在该研究中

分别为 532 nm 和 480 nm)，而 和 分别为两种波

长下测量得到的布里渊频移。在该研究中，余寅等先

得到两组不同的三维数据 和 ，再

采用最小二乘回归拟合的方法，得到温度 T和盐度 S
关于这两组布里渊频移的关系[43]：

T (νB1, νB2) =T1+T2 · νB1+T3 · νB2+T4 · ν2
B1

+T5 · ν2
B2+T6 · νB1 · νB2+T7 · ν3

B1

+T8 · ν3
B2+T9 · νB1 · ν2

B2+T10 · ν2
B1 · νB2 , (11)

S (νB1, νB2) =S 1+S 2 · νB1+S 3 · νB2+S 4 · ν2
B1

+S 5 · ν2
B2+S 6 · νB1 · νB2+S 7 · ν3

B1

+S 8 · ν3
B2+S 9 · νB1 · ν2

B2+S 10 · ν2
B1 · νB2 , (12)

vB1 vB2 GHz
T0 ∼ T10 S 0 ∼ S 10

其中：布里渊频移 和 的单位为 ，参数

以及 为常数，其值见参考文献 [43]。
在余寅的反演模型中，对温度和盐度的拟合误差不超

过±0.1 ℃ 和±0.06‰。
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水下直接散射光谱探测理论在逐渐向高精度、多

参数方向发展，Hirschberg 的多级传递模型可以实现

温度的测量，但每一级模型的误差也会向下传递，导

致最终误差较大；高玮和 Fry 的单参数反演模型对

Hirschberg 的模型进行了改进，利用单一模型直接反

演温度，但这一类模型需要已知盐度信息，盐度测量

误差会对温度测量误差带来较大影响。为了避免盐度

误差的影响，研究人员提出了温盐同步反演的双参数

模型，马泳建立的模型可以实现温盐同步反演，但其

利用了易受干扰的能量域信息，降低了测量精度；梁

琨等从光谱域出发构建双参数反演模型，有效提高了

温盐测量精度。余寅等从其他方向着手，建立了双波

长的双参数反演模型，只需要单一光谱特征，这一模

型也在温盐反演上取得了较好成果。因此，光谱域信

息对最终的水下环境要素探测具有更好的效果和

精度。

 2.3  大气直接散射光谱探测理论

0.3 ≤ y ≤ 3大气散射处于动力学区域 ( )，瑞利光

谱谱线和布里渊光谱谱线部分混叠在一起，对其进行

检测和处理变得更为复杂。因此对于大气直接散射光

谱探测，进行大气瑞利布里渊散射光谱谱线的特性研

究和大气环境要素反演模型研究都十分重要。

大气中分子的分布满足波尔兹曼分布规律，对于

大气瑞利布里渊散射，理论上可以采用求解非线性玻

尔兹曼方程来获得大气瑞利布里渊散射光谱。但是非

线性玻尔兹曼方程的求解非常困难，一般是通过求解

近似的线性玻尔兹曼方程来获得大气瑞利布里渊散射

光谱模型，如最早的 S6 和 S7 模型等。但是这些模型

为非解析模型，其求解过程依然非常复杂，同时也无

法将内部的瑞利成分和布里渊成分分离开，只能实现

单参数的反演。因此，更多研究趋向于对谱线线型的

近似描述，即基于谱线展宽理论的解析模型。解析模

型求解过程简单，并且可以区分内部瑞利和布里渊成

分，获得更多的光谱特征参量，通过光谱特征参量的

提取，可以建立与大气环境参数的联系。

在早期的研究中，瑞利布里渊散射光谱简单近似

为高斯函数来反演温度。2009 年，在密歇根大学光学

大气数据系统 (optical air data system，OADS) 中 [44]，

首先采用了高斯函数来描述瑞利布里渊散射光谱。

OADS 利用瑞利布里渊散射光谱的整体线宽反演大气

温度，接着再利用瑞利布里渊散射回波能量反演大气

密度，最后利用反演得到的温度、密度反演大气压强。

该反演方法中用于描述大气瑞利布里渊散射光谱

的高斯模型表达式如下[44]：

Gmol(∆v,∆vG) =
1

√
π∆vG

e−
∆v2

∆vG
2 . (13)

高斯拟合如图 4 所示，该模型主要对瑞利散射进

行高斯拟合，对内部布里渊散射的谱线有所忽略。
 

Integral profile

Near Gaussian fitting

Rayleigh scattering

Brillouin scattering

−v +vv0

图 4　大气瑞利布里渊高斯拟合示意图
Fig. 4　Schematic diagram of approximation Gaussian fitting for

Rayleigh-Brillouin in the atmosphere
 

高斯拟合的半高线宽表达式如下[44]：

∆vG =
vl

c

(
2kT
m

)1/2

, (14)

vl

式中：k为玻尔兹曼常量，m为大气分子平均质量，

T为大气温度， 为激光频率。

由式 (14) 可以看出，半高线宽与大气温度的平方

根是成正比的关系，基于此可以实现对大气温度的

反演。

同时，通过接收大气瑞利布里渊散射光谱还可以

获取其回波能量。由激光雷达方程可知，瑞利布里渊

散射回波信号光子数与大气密度有关，其关系表达式

如下[44]：

ρ = C ·Mcounts , (15)

Mcounts其中：C 是一个常数， 为分子散射光子数。

已知大气温度、密度值后，再根据理想气体状态

方程就可以获取大气压强值，理想气体状态方程表达

式如下[44]：

pM = ρRT , (16)

其中：M为气体摩尔质量，R为理想气体常数。

由上述论述可知，大气压强值的反演精度取决于

大气温度值和大气密度值的反演精度。在理想条件下，

大气压强的误差主要受大气温度反演精度的影响，而

利用上述方法反演出的大气温度误差最大理论上就

有 2.15 K，实际大气瑞利布里渊散射光谱受噪声影响

会带来整体线宽读取的误差，同时在对大气瑞利布里
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渊散射谱线进行描述时，忽略了对布里渊散射的影响，

这导致最终高斯函数并不能很好地匹配实际的光谱数

据，从而使得获得的整体线宽产生误差，如图 4 所示。

线宽误差使得反演的温度误差进一步扩大，导致最终

反演的压强误差也进一步扩大。

为了避免了 OADS 中对布里渊散射影响的忽略，

后续研究通过解析模型对瑞利布里渊光谱谱线内部成

分进行了描述，兼顾考虑瑞利散射和布里渊散射的影

响。在 2011 年，Witchas 建立了 G3 模型，该模型从

谱线展宽理论出发，用三个高斯函数进行瑞利布里渊

散射谱线的描述[45]。G3 模型的表达式为[45]

S(x,y) =
1

√
2πσR

Aexp
−1

2

(
x
σR

)2
+

1−A
2
√

2πσB

exp
−1

2

(
x+ xB

σB

)2
+

1−A
2
√

2πσB

exp
−1

2

(
x− xB

σB

)2 . (17)

0 ≤ y ≤ 1.027

Witchas 导出了一个用于描述大气中瑞利布里渊

谱 线 的 易 于 处 理 的 分 析 模 型 。 该 模 型 对 于

有效，理论仿真表明在该区域内其与

Tenti S6 模型的偏差小于 0.85%。但该模型在气体温

度、压强较高时会产生一定偏差，因为此时瑞利布里

渊谱线内部成分并不符合高斯函数形式。

为了使得所有区域内瑞利布里渊散射谱线均可以

得到较好的表示，需要对 G3 模型进行改进。在

2012 年，华中科技大学的马泳等建立了 V3 模型，该

模型利用高斯函数与洛伦兹函数的卷积类 Voigt 函数

进行瑞利布里渊散射谱线的描述[46]，V3 模型的表达

式为[46]

VRB = CT
0

{
Diag(ρ)G+ [I3−Diag(ρ)]L

}
. (18)

y ≤ 1 y > 1

V3 模型与 S7、S6 模型在不同压力条件下吻合的

都非常好，同时 V3 模型适用于 和 的区域，

比 G3 模型适应范围更广。此外，由于 V3 线性函数

包括瑞利峰和布里渊峰的独立表达形式，非常有助于

将它们分开，从而获取各自更加精确的光谱特征

参数。

解析模型的建立，能够更加方便地获取多种光谱

特征参数，为实现大气环境参数的反演奠定了模型基

础。但要实现对大气多环境要素的反演，还需要对环

境要素与光谱特征参数之间的耦合关系进行研究，建

立环境要素反演模型。在此方面诸多学者开展了研究，

反演的环境要素主要为温度和压强这两个大气基本物

理参量。

T (l, p)

早期的大气温度测量模型即为前文所述的

OADS 模型，这一模型在反演温度时步骤较为复杂，

同时只是将瑞利布里渊散射光谱简单近似为高斯函数

来提取整体线宽反演温度，这使得最终的温度反演误

差较大。在 2017 年，华中科技大学的梁琨等深入研

究大气瑞利布里渊散射谱线特性，建立了大气温度与

瑞利布里渊散射光谱整体线宽和压强之间的联系，提

出了基于整体线宽和压强的温度反演模型[47]，该模型

避免了将瑞利布里渊散射光谱简单近似为高斯函数，

而是采用 V3 模型对光谱谱线进行描述来提取更高精

度的整体线宽，并直接建立其与温度的关系，使得温

度测量精度有所提升。该反演模型利用 130 组整体线

宽 (l)、温度 (T) 和压力 (p) 之间一一对应的数据，使

用最小二乘拟合获得 函数，其形式为[47]

T (l, p) =c0+ c1l+ c2 p+ c3l2

+ c4 p2+ c5lp+ c6l3

+ c7 p3+ c8lp2+ c9l2 p , (19)

c0 ∼ c9其中，系数 为常数，具体取值见参考文献 [47]。
该模型适用于对流层温度的遥感，对温度的反演

简便、快速。研究结果表明，该模型反演的温度误差

在 3 K 以内，证明了该方法的有效性。但该模型需要

已知压强值才可以进行温度的反演，为单一参数反演

模型。在实际进行大气环境要素遥感探测时，压强参

数并不能事先获得，因此上述反演模型并不适应于实

际观测应用。

ΓR ΓRBS

ΓR ΓRBS

T (ΓR,ΓRBS)

P(ΓR,ΓRBS)

为了能够避免需事先测量压强等参数的问题以及

满足实际环境要素遥感探测需求，2021 年华中科技

大学的张鹏等开展了大气温压同步反演模型的研究，

利用散射光谱的整体线宽以及瑞利线宽反演大气温度

和压强，从而实现大气温压的反演[48]。该方法用 V3
模型对大气瑞利布里渊散射光谱内部成分进行描述来

获取散射光谱瑞利线宽 和整体线宽 。然后基于

不同温度、压强条件下的 和 与温度、压强之间

对应的数据，使用最小二乘拟合获得 、

函数，其形式为[48]：

T =114.08+253.15ΓR−341.51ΓRBS−104.34Γ2
R

+121.37Γ2
RBS+42.68ΓRΓRBS−227.68Γ3

R

+145.92Γ3
RBS−559.31ΓRΓ

2
RBS+642.97Γ2

RΓRBS , (20)
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P =7.36−17.26ΓR+6.41ΓRBS+11.63Γ2
R

+1.08Γ2
RBS−7.46ΓRΓRBS−0.23Γ3

R

−1.01Γ3
RBS+3.75ΓRΓ

2
RBS−3.34Γ2

RΓRBS . (21)

氮气的实验光谱数据表明，该模型在压力为 10
kPa 的情况下，温度反演误差仅达到 1.56 K，温度和

压力反演误差可以满足实际气体检测的要求。对于空

气，该模型温度反演的最大误差为 1.202 K，压力反

演的最大误差为 8.3 kPa。然而，实际大气环境下的

散射光谱数据受外界因素干扰较大，在对瑞利布里渊

散射谱线进行内部成分分解时，由于约束条件不够，

导致内部成分的光谱特征参数值存在着多值解的问题，

此时无法获取真实准确的光谱特征参数值，也就无法

实现对大气温压的精确反演。

后来在 2021 年华中科技大学的许佳琪等研究了

利用相较于瑞利线宽更易获取的布里渊频移和光谱整

体线宽这两个特征参数进行大气温压的反演[49]。在该

研究中，其根据修正后的布里渊频移公式结合整体线

宽模型，建立了温压反演模型，表达式为[49]
fB (y) =

2n
λ

√
cpκBT
cpm

e−Γ0
RT

V0 p sin(θ/2)

T (l, p) =c0+ c1l+ c2 p+ c3l2+ c4 p2+ c5lp
+ c6l3+ c7 p3+ c8lp2+ c9l2 p

. (22)

该方法通过 G3 模型获得布里渊频移和整体线宽，

并基于式 (22) 来获得温度和压强数据。外场大气数据

表明，该模型得到的压强误差范围在 0.54 kPa~1.49
kPa 之间，相对误差为 0.55%~1.57%，得到的温度误

差在 0.94 K~2.42 K 之间，相对误差为 0.33%~0.82%。

该模型通过线宽模型求解温度，进而利用布里渊频移

理论拟合得到压强值，虽然使用了更易获取的布里渊

频移，但该模型也涉及到瑞利布里渊光谱内部成分的

分解，这一过程会引入这些参数的误差，从而影响最

终反演的温压误差。

2022 年，华中科技大学的王蓓进一步开展了大

气温压同步反演模型的研究[50]，她所建立的反演模型

主要从外部廓线出发，利用大气瑞利布里渊散射光谱

的回波能量和整体线宽这两个外部整体光谱特征参量

进行大气温压同步反演，由此避免了进行瑞利布里渊

光谱内部成分分解导致的多值解问题。在回波能量方

面，与大气温度、压强直接相关的是分子后向散射。

因此，其通过将温度和压强同时作为自变量，得到不

同温压条件下整体线宽、分子后向散射系数的数据，

然后依据这些数据建立温压反演模型，表达式为[50]

T =a1+b1l+ c1N +d1l2 + e1N2+ f1lN
+g1l3+h1N3+ i1lN2+ j1l2N , (23)

p =a2+b2l+ c2N +d2l2+ e2N2+ f2lN
+g2l3+h2N3+ i2lN2+ j2l2N . (24)

模型中的具体参数结果见参考文献 [50]。

仿真结果显示，由该公式计算得到大气温度误差

值小于 0.2 K，温度平均反演误差为 0.07 K，计算得

到大气压强相对误差小于 0.18%，压强平均相对反演

误差为 0.04%，该反演模型理论反演误差比较小。在

实际数据的验证上，该反演方法得到的温度和压强反

演结果与探空仪实测的温度、压强廓线进行比较，结

果表明，在 4~9 km 海拔区域内，温度反演误差在

3 K 以内，平均误差为 1.75 K，而压强相对反演误差

在 4% 以内，平均相对反演误差为 2.92%。

y ≤ 1 y > 1

大气直接散射光谱探测理论也在逐渐向高精度、

多参数方向发展，其在谱线描述上也在向着更加精确

的解析模型发展。早期 OADS 的模型将瑞利布里渊

散射光谱近似为高斯函数，忽略了布里渊散射影响，

导致温度测量误差较大；为了避免 OADS 对布里渊

散射忽略的问题，Witchas 建立了 G3 模型，这一模

型对瑞利散射和布里渊散射进行了分解，但其在高温

高压时效果不佳；马泳等建立了 V3 模型，能够在

和 的区域都可以和非解析模型 S6、S7 模型

很好地吻合。在大气温压反演理论上，有别于

OADS 的模型，梁琨等基于 V3 模型提取更加精确的

整体线宽建立了温度反演模型，提高了温度反演精度，

但这一模型仍需要已知压强信息，压强测量误差会对

温度测量精度带来较大影响。为了避免压强影响，研

究人员提出了温压同步反演的双参数模型，张鹏建立

的模型可以实现温压同步反演，但其利用的是难以更

高精度获取的瑞利线宽，降低了测量精度；许佳琪则

选择了相较容易提取的布里渊频移构建双参数反演模

型，提高了温压测量精度。但这两类模型都使用了光

谱内部成分，在对光谱内部成分分解时存在多值解问

题，从而影响到最终的温压测量。因此，王蓓为了避

免这一问题，选择使用外部整体光谱特征参量进行大

气温压同步反演，这一模型在温压反演上取得了很好

的结果。因此，大气环境要素探测相较于水下环境要

素探测更加困难，外部整体光谱特征相较于内部成分

特征更容易获取，使得最终的大气环境要素探测更加

容易和精确。
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 3   直接散射光谱的测量方法

光谱的精确测量是 DSSL 实现多环境要素探测的

前提，DSSL 光谱测量的精确性和稳定性主要体现在

系统的发射部分和接收部分。在发射部分，需要采用

具备良好稳频特性和窄线宽的激光器，从而降低直接

散射光谱的整体抖动情况，以及减少激光线宽对直接

散射光谱测量的误差影响。在 DSSL 发射部分达到要

求时，其关键研究就在于接收端的光谱测量技术。

目前，可用于直接散射光谱测量的技术主有法布

里珀罗 (Fabry-Pérot,  F-P) 扫描干涉仪技术 [51-54]、F-P
标准具结合增强型电耦合器 (intensified charge coupled
device, ICCD) 技术 [55-58]、多边缘探测技术 [59-60]、菲索

(Fizeau) 干涉仪结合光电倍增管 (photomultiplier tubes,
PMT) 阵列探测技术 [61-64] 和虚像相位阵列 (virtually
imaged phased array, VIPA) 干涉仪技术[65-66] 等。

 3.1  F-P 扫描干涉仪技术

F-P 干涉仪一般由两块内侧镀有高反射膜的平行

玻璃板或石英板构成。如图 5 所示，G1 与 G2 为两块

玻璃板，m1 与 m2 为镀了高反射薄膜的互相平行的内

侧，Q1 区域为反射腔。光束 I垂直入射 F-P 干涉仪时

光在反射腔内进行多次反射，Tn 为透射光、Rn 为反

射光。其中满足相干干涉条件的光会极大透过 F-P 干

涉仪，通过改变 F-P 的腔长，可以输出对应不同频率

的透射光，之后的透射光则可以通过光电转换器件

如 PMT 进行接收。F-P 干涉仪腔长一般可以通过

PZT、温度、压强等进行控制。Kai [51] 和 Gu[53] 等研

究小组分别采用这一技术获得了水下和大气瑞利布里

渊散射光谱。

 
G1

I0

R1
R2
R3
R4

T1
T2
T3
T4

G2

m2m1

Q1

θ
PMT

PZT

d

图 5　F-P 干涉仪原理图
Fig. 5　Schematic diagram of F-P interferometer

 
Kai 等人在 2008 年使用扫描 F-P 干涉仪获取水中

布里渊散射光谱的实验装置图如图 6 所示[51]。实验使

用 F-P 扫描干涉仪与 PMT 作为光谱接收系统的核心，

扫描周期为 50 s，数据采集持续 9 小时以上。图 7

为扫描 F-P 干涉仪测得的水下布里渊散射谱线图，可

以看到干涉仪自由光谱范围为 20.622 GHz，布里渊散

射峰无混叠地对称分布在瑞利峰的两侧。通过对得到

的光谱进行拟合，获得的布里渊频移为 7.603±0.015

GHz，光谱测量的平均误差为 14.4 MHz。频移反演

的温度误差为 0.57 ℃。该方式获得的结果精度比较

高，但是其仅能得到固定距离水中的散射光谱，无法

获取一段距离内各点的散射光谱，并且实验持续时

间长。
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图 6　扫描 F-P 干涉仪测量水中布里渊散射实验装置图
[51]

Fig. 6　Experimental diagram of scanning F-P interferometer for
measuring Brillouin scattering in water
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Fig. 7　Brillouin scattering spectrum plot obtained using scanning
F-P interferometer in water

 

Gu 等人使用扫描 F-P 干涉仪在气体中测量布里

渊散射的实验装置图如图 8 所示[53]。实验将激光入射

气室中并发生散射，通过 F-P 干涉仪与 PMT 获得布

里渊散射光谱。在该气体实验中，扫描周期为 780 s，

干涉仪自由光谱范围为 7.5 GHz。如图 9 所示为扫描

F-P 干涉仪在大气中测得的布里渊散射谱线与理论谱

线对比图。图中，布里渊散射峰对称分布在瑞利散射

峰两侧并发生混叠，实验谱与理论谱误差在 3% 以内。
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荷兰阿姆斯特丹自由大学的 Ubachs 等在 2020 年

利用扫描 F-P 干涉仪在实验室内进一步对空气的瑞利

布里渊散射光谱进行了分析[54]。该实验中，激光波长

为 532.22 nm，功率为 5 W，带宽低于 5 MHz，实验

气室的压强变化范围为 25~300 kPa，温度变化范围

ηb

ηb

为 273.2~333.2 K。瑞利布里渊散射光谱的分布通过

压电扫描 F-P 干涉仪来记录，每一步的积分时间为 1
s，通常超过 18 MHz。在大约 3 小时内获得了覆盖大

量连续瑞利布里渊峰值和 10000 个数据点的全谱。利

用所获得的瑞利布里渊散射光谱，Ubachs 等获取了

空气的体积粘度 ，并对其与温度的关系进行了分析，

发现在一定压强时， 与温度呈线性关系，如

图 10(a) 所示，该实验获得的部分散射光谱如图 10(b)
所示。

扫描干涉仪技术可以精确获取散射光谱，但是对

入射到干涉仪的光角度要求严格，在实际应用中对系

统光路的稳定性要求较高。此外，扫描需要获得一次

布里渊散射光谱扫描耗时较长，导致散射光谱的测量

不满足实时快速的要求，同时该方法仅能一次性获得

单个散射点的散射光谱，无法获得剖面信息，在实际

运用上存在有一定缺陷。

 3.2  F-P 标准具结合 ICCD 的技术

为了能够获得实时的散射光谱，北京师范大学史

久林等人对海洋布里渊激光雷达接收系统进行改进，

将接收部分改为 F-P 标准具结合 ICCD 的方式对瑞利

布里渊散射光谱进行探测[55]。F-P 标准具与干涉仪的

区别在于 F-P 标准具两个玻璃板的间隔 d为一固定值。

F-P 标准具结合 ICCD 的检测原理图如图 11 所示，光

束 I在入射 F-P 标准具时，光在反射腔内进行多次反

射和透射，Tn 为透射光、Rn 为反射光。透射光经过

透镜汇聚到平面上的某一点。入射到标准具的折射角
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图 8　采用扫描 F-P 干涉仪的大气激光雷达系统实验装置图
[53]

Fig. 8　Experimental diagram of atmospheric LiDAR system with scanning F-P interferometer
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图 9　使用扫描 F-P 干涉仪在大气中测得的布里渊散射谱

线与理论谱线对比图
[53]
。(a) 最终的瑞利布里渊散射剖面;

(b) 测量值与 Tenti S6 模型之间的残差

Fig. 9　Comparison of experimental and theoretical Brillouin
scattering spectrum using scanning F-P interferometer in the
atmosphere. (a) The final Rayleigh-Brillouin scattering profile;

(b) Residuals between experimental measurements and
Tenti S6 model
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θ不同，透射光经过凸透镜后聚焦的点的位置也不一

样，而该点的亮暗则取决于透射光束之间的光程差。

相同折射角度光束的聚焦点则形成等倾的二维干涉圆

环，使用 ICCD 就可以获得干涉圆环光谱。由于散射

光通过 F-P 标准具后就能即刻分离开，因此，该方法

能够满足实时探测的需求。

1024×256

2011 年华中科技大学梁琨等人利用 F-P 标准具

结合 ICCD 技术精确测量了海洋中的瑞里布里渊散射

谱[56]，实验中 F-P 标准具的自由光谱范围为 19.6 GHz，
采 用的 ICCD 相 机 分 辨 率 为 ， 像 素 为

26 μs×26 μs，最小门宽为 2 ns，如图 12 所示为海水

中测得的布里渊散射谱线图。经过去噪、平滑和拟合

后的谱线在情况 10 ℃ 下谱频移相对误差仅在

0.36%~0.95%，线宽相对误差仅在 0.14%~0.86%。

2022 年南昌航空大学的徐宁等利用 F-P 标准具

结合 ICCD 技术进行了海水的瑞利布里渊散射光谱测

量以及利用该测量光谱进行了水体温度和盐度的反

演[57]。实验中 F-P 标准具的自由光谱范围为 20.1 GHz，
ICCD 相机参数同上述实验一样，该实验测量了不同

温度和盐度下的布里渊频移和线宽，以实际温度 20 ℃
和实际盐度 35‰为例，图 13(a) 为实验中 ICCD 采集

到的圆环光谱图。将圆环光谱转化为二维光谱并进行

低通滤波去噪、线性拟合、谱线去展宽等数据处理，

从而获得频移和线宽值，如图 13(b) 所示。由处理后

的光谱信号计算得到频移和线宽的实验测量值分别

为 7.682 GHz 和 0.652 GHz。将频移和线宽值代入反

演公式中进行温度和盐度的反演求解，得到的温度和

盐度值分别为 20. 38 ℃ 和 35.62‰。温度和盐度的反

演误差主要取决于频移和线宽的实验测量误差，误差

结果如图 14 所示。在图 14(a) 中，实验的频移和线宽

测量误差均在 10 MHz 以内。在图 14(b) 中，温度的

反演误差在 0.4 ℃ 以内，盐度的反演误差在 0.7‰以
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Fig. 12　Brillouin scattering spectra obtained in seawater using F-P
etalon combined with ICCD[56]
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内，频移和线宽的测量误差越大，温度和盐度的反演

误差也越大。
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图 13　实验原始光谱及处理后结果
[57]
。(a) 实际温度 20℃

和实际盐度 35‰下 ICCD 采集的干涉光谱图;

(b) 散射信号的二维光谱及其处理

Fig. 13　Experimental raw spectra and processed results.
(a) Interference spectrogram collected by ICCD with actual
temperature of 20 ℃ and actual salinity of 35‰; (b) Two-
dimensional spectra and processing of scattering signals

 

采用 F-P 标准具结合 ICCD 的激光雷达系统可以

一次性在空间上采集出完整的散射谱线，避免了 F-P
扫描干涉仪用时间区分不同的频率采集完整谱线耗时

较长的问题，从而达到实时测量光谱的要求。同时该

方法也存在新的问题，因为其获取的是二维散射圆环

图，不能直接用于测量，需要对该图样进行处理转化

为瑞利布里渊散射谱线才能进行后续的反演工作。而

且 ICCD 的分辨率并不高，通过其获得的二维散射圆

环图的分辨率限制了多环境要素反演的高精度要求，

需要进一步采用处理算法提升分辨率。

 3.3  多边缘探测技术

F-P 扫描干涉仪技术和 F-P 标准具结合 ICCD 的
技术都可以对散射光谱进行高灵敏度和高精度的测量，

但前者在光谱测量实时性和连续性上表现较差，后者

因为 ICCD 的积分时间和帧率问题，不能实现垂直剖

面分辨率为米级 (对应时间分辨率为 10 ns 量级) 的连

续测量。

面向多环境要素探测需求，直接散射光谱测量技

术不仅要具备高灵敏度和高精度，还需要兼顾实时性、

光谱完整性和测量连续性，为此华中科技大学的梁琨

等针对水下光谱探测提出了多通道边缘技术稀疏重构

的直接散射光谱测量方法[59]。

边缘探测技术最先应用的是在大气领域中，但其

并非用来进行直接散射光谱的探测，而是利用边缘探

测技术测量光谱的多普勒频移进而测量风速[67-69]。在

边缘探测技术中，激光频率位于高分辨率光学滤波器

的光谱响应函数的边缘，光谱响应函数十分尖锐。由

于边缘的陡坡，整体光谱微小的频率变化会导致滤波

器传输产生较大的能量变动，根据能量变动即可获取

对应的整体光谱频率的变化，即多普勒频移，如

 

10

8

6

4

2

M
e
a
s
u
re

m
e
n
t 
e
rr

o
r/

M
H

z

0

−2

−4

−6

−8
1 2 3

Experiment No.

Frequency shift

Line width

4 5 6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

E
rr

o
r 

o
f 
te

m
p

e
ra

tu
re

/℃

E
rr

o
r 

o
f 

s
a
lin

it
y
/%

1 2 3

Experiment No.

Temperature

Salinity

4 5 6

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
a b

图 14　误差分布图
[57]
。(a) 频移和线宽的测量误差；(b) 温度和盐度的反演误差

Fig. 14　Error distribution graphs[57]. (a) Measurement errors of frequency shift and line width; (b) Inversion errors of temperature and salinity
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图 15 所示。盐城师范大学的 Guo 等利用 F-P 标准具

四边缘的双频多普勒激光雷达进行了大气风速的测量，

其基本原理如图 16(a) 所示。根据这一多边缘探测技

术测量了激光散射光谱的多普勒频移，从而对径向风

速和后向散射比进行了测量，测量结果如图 16(b, c)

所示，当总后向散射光子数为 5 万个、后向散射比

在 1.1~10 之间时，在±25 m/s 的风速动态范围内，径

向风速误差小于 2 m/s，后向散射比的相对误差小于

4.1%。
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图 15　大气边缘探测技术测量原理图
[67]

Fig. 15　Schematic diagram of atmospheric edge technology[67]

 

由 2.2 节直接散射光谱理论可知，水下布里渊散

射发生在流体动力学区域，光谱可以用洛伦兹函数来

表达，并且该谱函数主要由布里渊频移和布里渊线宽

决定。如果已知洛伦兹函数上两个点的位置及能量大

小就可以对该函数进行还原，这意味着只要同时获得

通过至少两个光学窄带滤波器后的特征能量点，就能

够根据洛伦兹函数进行布里渊频移以及布里渊线宽的

求解，进而可以重构出布里渊散射光谱。

νB(S 1，S 2)

ΓB(S 1，S 2)

基于上述思想，华中科技大学提出了基于稀疏重

构的多边缘探测原理，如图 17(a) 所示，并搭建了相

应的激光雷达系统，如图 17(b) 所示。两个边缘滤波

器分别设置在单个布里渊散射峰的光谱两侧，透过滤

波器的光分别被 PMT2 和 PMT3 接收。因此，与布里

渊频移和线宽变化相对应的温度和盐度的变化将导致

被 PMT2 和 PMT3 接收的能量强度的变化，根据这一

能量强度变化可以获得布里渊频移和线宽的变化。边

缘滤波器 1 和 2 分别位于布里渊峰两侧的陡峭边缘，

用于从布里渊散射光谱中提取两个特征能量，同时实

验中使用碘分子吸收池作为带阻滤波器来减弱瑞利散

射的影响，使用 PMT1 探测回波能量强度作为参考信

号。PMT1、PMT2、PMT3 接收的能量强度分别为 Ig、
I1、I2，相对能量变化记为 S1= I1/Ig、S2= I2/Ig。根据理

论推导，该课题组建立了布里渊频移及线宽与相对

能量的关系 S1、 S2 之间的依赖关系 和

。

该经验模型所测得的布里渊频移和线宽的误差分

别低于 4.3 MHz 和 3.2 MHz，利用所测频移和线宽反

演得到的温度和盐度精度较高，分别达到了 0.1 ℃

和 0.5%，如图 18 所示。

基于稀疏重构的多通道边缘技术，能够实现探测

距离的提高，同时也可以实现直接散射光谱的高精度

测量。但是这种方法对激光器和系统稳定性要求极高，

同时稀疏重构方式获取的散射谱线在分辨率上也会较

差，影响后续温度和盐度反演精确度的提升。

 3.4  Fizeau 干涉仪结合 PMT 阵列探测技术

上述三种布里渊散射光谱探测技术都能够实现高

灵敏度和高精度的布里渊散射光谱测量，但是在面向
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图 16　多边缘探测技术测风原理及测量结果图
[69]
。(a) 基于 F-P 标准具四边双频技术的测风原理；(b) 径向风速测量误差；

(c) 后向散射比测量误差和后向散射比

Fig. 16　Principle and measurement results of multi-edge detection technique for wind measurement[69]. (a) Wind measurement principle based
on F–P etalon quad-edge and dual-frequency technique; (b) Radial wind speed measurement error;

(c) Backscatter ratio measurement error vs. backscatter ratio
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实时性、光谱完整性以及测量连续性这些需求时前两

种方式还不能做到兼顾，而多边缘探测技术虽然可以

兼顾这几条需求，但其对激光器和系统的稳定性要求

较高，在实际应用中存在较大难度。

针对目前在面向多环境要素遥感实际应用需求的

直接散射光谱检测技术的要求，同时兼顾实时性、光

谱完整性以及测量连续性这几条需求，德国宇航中心

提出了 Fizeau 干涉仪结合 PMT 阵列探测技术的直接

散射光谱测量方法[61]，其将直接散射光谱激光雷达的

接收端改进为 Fizeau 干涉仪结合 PMT 阵列的方式，

使系统能够实时获取直接散射光谱信号。这一技术对

激光器和系统的稳定性要求较低，鲁棒性好，符合实

际应用需求，该方式测量光谱原理如图 19 所示。

该探测技术采用了 Fizeau 干涉仪作为鉴频器件。

Fizeau 干涉仪的基本原理为等厚干涉，当回波散射光

通过干涉仪后会形成明亮相间的干涉条纹，当散射光

频率发生改变时，条纹的位置也会发生相应的移动，

因此其具有鉴频特性。形成干涉条纹采用 PMT 阵列

进行接收，为了达到实时精确完整测量光谱的目的，

PMT 需要具有高灵敏度和高时间分辨率。Fizeau 干

涉仪解析入射的散射光谱形成出射的干涉条纹，再

由 PMT 阵列进行接收，从而将散射光谱的频域信息

转化为位置信息。根据这一原理，最终一次成像获得

完整的直接散射光谱。

该光谱检测技术被德国宇航局应用于大气温度的

测量[62]，后来华中科技大学梁琨课题组也利用该技术

应用于水下和大气直接散射光谱探测多环境要素

中[63-64]。王元庆等人在水下采用了如下系统方案设计，

如图 20(a) 所示。其对不同数量的 PMT 通道的布里渊

频移和线宽误差进行了仿真和分析。根据布里渊谱和

干涉仪特性确定了 Fizeau 干涉仪的参数。考虑到现有

实验仪器和成本，PMT 通道数设置为 16 个。为了验

证该方法的抗干扰能力，通过仿真反演了频谱偏移时

的布里渊频移和线宽。仿真研究结果表明，在 0.762
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图 17　布里渊散射光谱中使用的双边缘技术。(a) 双边缘滤波技术的原理
[59]
；(b) 双边缘水下实验装置系统原理图

[60]

Fig. 17　Double edge technique used in Brillouin scattering spectrum. (a) Principle of double edge filtering technique[59];
(b) Schematic diagram of the double edge underwater experimental system[60]
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图 18　DSSL 利用双边缘技术反演温盐结果
[60]
。 (a) 反演温度误差随积分次数变化 (5000 次时误差小于 0.1 °C)；

(b) 反演盐度误差随积分次数变化 (5000 次时误差小于 0.5%)
Fig. 18　Temperature and salinity retrieval using double edge technique in DSSL[60]. (a) Variation of temperature retrieval error with integration

iterations (Error is less than 0.1 °C at 5000 iterations); (b) Variation of salinity retrieval error with integration iterations
(Error is less than 0.5% at 5000 iterations)
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GHz 范围内，布里渊频移误差小于 2 MHz，布里渊

线宽误差大多小于 3 MHz，这表明该方法具有较强的

抗干扰能力。在温度测量精度为 0.5 ℃、盐度测量精

度为 1‰的情况下，该系统有效探测深度超过 40.51 m。

德国宇航中心利用该光谱检测技术在大气中实现

了温度的测量，其测量的有效温度误差在 2～

8.5 km 高度之间低于±2 K，相应的随机误差在 0.1 K

到 0.4 K 之间变化，如图 21 所示。梁琨课题组采用

的基于 Fizeau 干涉仪结合 PMT 阵列的 DSSL 探测系

统如图 20(b) 所示。为了验证该系统的功能并表征可

实现大气环境参数测量的准确度和精确度，利用该系

统进行了从距离地面至 9 km 高空的大气光谱数据测

量。基于回波光谱数据，其最终反演的温度在 4.0 km

到 9.2 km 内误差小于 3 K，而该区域的平均误差为
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Fig. 20　Schematic diagram of the laser radar system using the Fizeau interferometer combined with PMT array[64]. (a) Schematic diagram of
the underwater LiDAR system; (b) Schematic diagram of the atmospheric LiDAR System[63]
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2.0 K，在海拔 4.0 km 处为 1.7 K，海拔 9.2 km 处为

2.3 K，如图 22 所示。不仅如此，在大气参数反演过

程中，梁琨课题组还利用光谱数据评估了气溶胶和风

速的探测能力[50]，如图 23 所示。图 23(a) 显示了不同
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图 21　德国宇航中心瑞利布里渊散射光谱和温度测量结果
[62]
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(b) 测量温度 (红线) 和无线电探空仪测量温度对比曲线

Fig. 21　Rayleigh Brillouin scattering spectroscopy and temperature measurement results at DLR[62]. (a) Measurement results of Raman
Brillouin scattering spectroscopy at different altitudes; (b) Comparison of measured temperature (red line) with radiosonde measured

temperature
 

 

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

A
lt
it
u
d

e
/k

m

6.0

5.5

5.0

4.5

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5
235 240 245 250 255

Temperature inversion result

Temperature measured by radiosonde

Temperature/K Temperature error/K

260 265 270 −3 −1 1 3 5 7

a 8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

A
lt
it
u
d

e
/k

m

6.0

5.5

5.0

4.5

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5
0.30 0.35 0.40

Pressure/(100 kPa) Pressure relative error/%

Pressure inversion result

Pressure measured by radiosonde

0.45 0.50 0.55 0 2 4 6

b

图 22　DSSL 反演温压结果
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。(a) 反演温度 (红线) 和无线电探空仪测量温度对比曲线；
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Fig. 22　Temperature and pressure retrieval results based on DSSL[50]. (a) Comparison of retrieved temperature (red line) with radiosonde
measured temperature; (b) Comparison of retrieved pressure (red line) with radiosonde measured pressure

 

 

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

A
lt
it
u
d
e
/k

m

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5
−1 0 1 2

Variation of wind speed/(m/s)

3 4 5

a 9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

A
lt
it
u
d
e
/k

m

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5
10−9 10−8 10−7 10−6 10−5

Extinction coefficient

b

Total extinction coefficient

Molecular extinction coefficient

Aerosol extinction coefficient

图 23　风速和气溶胶探测潜力结果
[50]
。(a) 4～9 km 高度内风速变化量反演结果；(b) 气溶胶消光系数反演结果

Fig. 23　Results of wind velocity and aerosol detection potential[50]. (a) Retrieval results of wind speed variation within the altitude range of
4～9 km; (b) Retrieval results of aerosol extinction coefficient

 

郭圆新, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 240003 https://doi.org/10.12086/oee.2024.240003

240003-17



高度下风速变化范围在−1 m/s 到 5 m/s 内。图 23(b)
为基于激光雷达方程，由米散射能量反演出的气溶胶

的消光系数。虽然反演结果没有实测的数据来进行验

证，但是能够说明 DSSL 具有大气风速反演和气溶胶

消光系数反演的潜力。

采用 Fizeau 干涉仪结合 PMT 阵列的布里渊激光

雷达系统获取的是能够直接用于测量的布里渊散射谱

线，避免了采用 F-P 标准具结合 ICCD 方法需要预先

从二维圆环图样中提取出布里渊散射谱或采用一定的

方法从中读取频谱信息，才能进行后续测量的问题，

满足了多环境要素探测实时性的要求。同时频谱分辨

率可以通过更改 PMT 阵列通道数来进行提升，以达

到更高精度的频谱参数的获取。

 3.5  VIPA 干涉仪技术

Fizeau 干涉仪结合 PMT 阵列探测技术可以实时、

连续、完整地探测布里渊散射光谱，其在实际的工程

应用中也具备较强的稳定性。同时，也有研究人员使

用其他干涉仪技术用以替代 F-P 干涉仪技术，以弥补

该技术实时性较差的缺点，其中发展较为成熟的为

VIPA 干涉仪技术。

VIPA 干涉仪的简化模型如图 24 所示，其相当于

倾斜的标准具，主要组件是一块玻璃板，其法线相对

于输入光略微倾斜。平板玻璃的入射面涂有反射率

为 100% 的高反膜，出射面则涂有高反射率但部分透

射、反射率一般为 95%～98% 的高反膜。光线在入射

面进入玻璃板，在里面来回反射，在经过出射面一侧

时一小部分光通过反射镜出射，并经过透镜采集信号，

同时在最后加上 CCD 等相机设备采集最后的光谱数据。

在 2016 年，Meng 等利用 VIPA 干涉仪结合 CCD

相机进行了水体的布里渊散射光谱的测量[65]，其实验

装置如图 25 所示。该实验采用 532 nm 波长的激光，

利用该技术采集了热水在冷却过程中的布里渊光谱，

初始水温为 45 ℃，最终温度为 20 ℃。图 26(a) 显示

了冷却过程开始后不同时间收集的典型布里渊光谱。

激发功率高达 100 mW，积分时间为 1 s。将碘池的温

度调节至 100 ℃，使得弹性峰可以被部分阻挡但仍可

识别。最后提取到的布里渊位移和线宽分别如

图 26(b) 和图 26(c) 所示。

在 2023 年，Ya 等利用 VIPA 干涉仪进行了气体

的布里渊散射光谱的测量[66]。该实验在 295 K 温度、

50~400 kPa 气压下获取 CO2 的瑞利布里渊散射光谱，

光谱采集时间为 10 s，并使用 Tenti S6 模型进行了温

度反演分析。该实验获取的不同气压下的瑞利布里渊

散射光谱如图 27 所示，在低压范围内，光谱中心的

瑞利峰占主导地位，而在较高压力范围内，布里渊峰

与瑞利峰分离。图 27(b) 显示了 400 kPa 气压下 CCD
相机上的瑞利布里渊光谱轮廓图像。每个较大的亮点

包含三个条纹，分别对应于反斯托克斯峰、瑞利峰和

斯托克斯峰。CCD 相机上的这一现象也表明瑞利峰

和布里渊峰在较高的压力范围内可以完全区分。该实

验对所有光谱进行了剖面拟合，最大拟合均方根误

差 (RMSE) 小于 2.95%。该实验利用所获取的瑞利布

里渊散射光谱进行了气体温度的反演，结果如

图 28 所示。三个光谱谱反演的温度绝对误差分别为

0.67 K、0.21 K 和 2.45 K，平均绝对误差为 1.11 K。

VIPA 干涉仪技术其相较于 F-P 干涉仪更易搭建，

数据采集速度更快，可以短时间内获得大量的光谱

数据，具有高光谱分辨率，可用于较快速度的瑞利布
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图 24　VIPA 进行光谱检测原理图。(a) VIPA 色散几何图解；(b) VIPA 干涉的特写图

Fig. 24　Schematic diagram of spectrum detection using VIPA. (a) Illustration of the VIPA spectral dispersing geometry; (b) A close-up
illustration of the interference geometry of the VIPA
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里渊光谱检测，从而方便、高效、准确地获取布里渊

信号。

 4   总　结

激光雷达具有测量精度高、实时性好、时空分辨

率高等优异特性，在大气和海洋环境要素遥感领域得

到了广泛的应用。相比于基于能量检测的激光雷达

和 HSRL，DSSL 通过利用光谱维度多特征信息，基

于散射光谱与介质环境的耦合关系，通过直接测量光

谱进行环境多要素的反演。DSSL 测量结果信噪比高，

反演精度高，在多环境要素遥感中具备有更多优势。

目前，DSSL 利用直接散射光谱特征参量构建多

环境要素反演模型的理论研究逐步得到完善，光谱探

测技术也趋向于成熟。在探测理论方面，DSSL 突破

了散射光谱与水下和大气多要素耦合机理关键技术。

在水下从最初的单参数反演模型到后来的更多参数同

步反演模型，实现了水下温度和盐度的同步反演。在

大气中由于大气瑞利布里渊散射光谱的复杂性，在光

谱描述上也进行了大量研究，从非解析模型到解析模

型，从近似高斯拟合到后来的 G3、V3 等模型进行光
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图 25　采用 VIPA 干涉仪结合 CCD 相机的实验装置图
[65]
。(a) 布里渊光谱和显微镜的光学装置示意图；(b) VIPA 光谱仪细节

Fig. 25　Experimental setup diagram combining the VIPA interferometer with a CCD camera[65]. (a) The schematics of the optical setup for the
Brillouin spectroscopy and microscopy; (b) The VIPA spectrometer in greater details
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图 26　在热水的自发冷却过程中获得的布里渊散射光谱图
[65]
。(a) 不同时间所得布里渊光谱图；(b,c) 在考虑分子碘吸收和

不考虑分子碘吸收的情况下，得到的布里渊位移和线宽；(d-f) 基于 Stokes 峰和反 Stokes 峰的布里渊位移的比较

Fig. 26　Illustration of the Brillouin spectra acquired during a spontaneous cooling process of hot water[65]. (a) The acquired Brillouin spectra at
different times; (b, c) The retrieved Brillouin shift and linewidth with and without consideration of the molecular iodine absorption;

(d–f) Comparison between the Brillouin shift based on the Stokes and anti-Stokes peaks
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谱描述，取得了较好的结果。而在散射光谱与大气多

要素耦合机理上，也从最初的单参数反演模型逐渐发

展为更多参数同步反演模型。为了追求高精度环境要

素反演，这些反演模型也在进一步利用更多光谱维度

信息，实现对大气温度、压强的更高精度同步反演。

在光谱探测技术方面，为了能够兼顾直接散射光谱测

量的灵敏性、精确性、实时性、连续性和光谱完整性，

并同时满足实际应用需求，Fizeau 干涉仪结合 PMT
阵列探测技术和 VIPA 干涉仪技术都是一个十分合适

的选择，其不仅兼顾散射光谱测量的几大需求，同时

对激光器和系统的稳定性要求低，鲁棒性好，符合外

场实验需求。

DSSL 的探测理论和光谱测量技术都已经取得了

较大突破，但距离其实现真正意义上的工程实际应用

还需要进行进一步研究。首先是在环境多要素和直接

散射光谱耦合理论上，DSSL 在大气气溶胶和风速反

演上已被证实具备有应用潜力，但仍需进一步深入剖

析两者与散射光谱之间的耦合关系，并结合具体实验

数据分析其反演精度，而在水下也需要进一步研究在

叶绿素和光学参数等方面反演的耦合理论，并展开实

验研究。其次是 DSSL 目前的研究在理论研究取得了

很大突破，同时大气已进行了外场实验验证，取得了

十分理想的结果，表明了 DSSL 满足大气多环境要素

探测的实际应用，但水下目前均为实验室内验证，缺

少外场实验研究，其实际应用效果尚待进一步确认。

DSSL 在环境要素遥感领域具有广阔的应用前景。

随着技术的不断进步和创新，未来直接散射光谱激光

雷达有望在以下几个方面取得更大的突破和发展：

1) 多环境要素反演模型的提高：直接散射光谱激

光雷达可以通过多特征信息的反演，实现对水下和大

气等多种环境要素的准确测量。未来的研究可以进一

步深化对光谱特性与环境要素之间的关系的认识，优

化反演模型，提高反演的精度和准确性。

2) 激光雷达技术的创新与集成：随着光电子技术

的快速发展，激光雷达的技术也将不断创新和突破。

未来的 DSSL 可以借鉴其他领域的技术进展，如光学

元件的优化设计、激光源的改进和高性能探测器的应

用，以提高测量精度和扩大测量范围。

3) 多源数据融合与综合应用：除了 DSSL 本身的

数据，未来可以将其与其他遥感数据源进行融合，如

卫星遥感、无人机影像等，以实现更全面、多维度的

环境要素监测与分析。数据融合可以提供更全面的信

息，为环境保护、资源管理、灾害监测等领域提供更

准确的决策支持。

4) 实时性与自动化技术的提升：随着自动化技术

的快速发展，未来的 DSSL 可以更好地实现实时、自

动化的监测和数据处理。通过优化算法和软件系统，

可以实现数据的实时传输、自动处理和分析，提高数

据利用的效率和及时性。

激光各类技术特别是光谱探测技术的逐步提升和

直接散射光谱理论进一步完善，将大力促进 DSSL 在

多环境要素遥感中的实际应用，更好地服务于大气和

海洋环境遥感事业。

利益冲突：所有作者声明无利益冲突
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图 27　瑞利布里渊光谱测量结果
[66]
。(a) 50~400 kPa 所测
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Fig. 27　Rayleigh brillouin spectroscopy measurement results[66].
(a) Spectra measured from 50~400 kPa; (b) Spectral profile image

on the CCD camera at gas pressure of 400 kPa
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Multiple environmental elements laser remote
sensing method based on direct

scattering spectrum
Guo Yuanxin1,2, Liang Kun1,2*, Xu Yangrui1, Zhao Yanpeng1, Wang Yuanqing1,3, Wang Bei1

Overview: Classical  LiDAR  based  on  energy  detection  was  the  first  to  be  developed  for  environmental  element
detection, employing the lidar equation for the inversion of environmental parameters. In order to enhance the signal-to-
noise ratio of the return signal and achieve accurate parameter inversion, high spectral resolution lidar(HSRL) has been
identified as a viable approach. Both energy-detection-based lidar and HSRL utilized energy dimension information for
remote  sensing  of  environmental  elements.  However,  the  information  captured  solely  in  the  energy  dimension  is
limited. Environmental information is not only manifested in the energy dimension but also in the spectral dimension.
Since the environmental information is not only manifested in the energy dimension but also in the spectral dimension,
the  characteristic  information  of  the  scattering  spectrum,  such  as  spectral  energy,  spectral  line  width,  and  spectral
frequency shift, plays a very important role in the detection of multiple environmental elements. Based on the coupling
relationship between the scattering spectral  characteristic  information and the medium environment,  the  inversion of
multi-environmental  elements  can  be  directly  carried  out.  By  directly  coupling  the  characteristic  information  of
scattering  spectra  with  the  medium's  environment  parameters,  direct  scattering  spectral  lidar  (DSSL)  can  realize  the
inversion  of  multiple  environmental  parameters.  DSSL  exhibits  significant  advantages  in  the  detection  of  multiple
environmental elements. However, with the demand for more detailed spectral information, the detection requirements
of DSSL have also increased and primarily displayed in two aspects: 1) Spectral characteristic research: Utilizing spectral
characteristic  information  for  the  detection  of  multiple  environmental  elements  necessitates  in-depth  research  on  the
relationship  between  underwater  temperature,  salinity,  atmospheric  temperature,  pressure,  and  other  environmental
parameters  with  scattering  spectra.  This  includes  a  thorough  investigation  of  the  spectral  characteristics  of  direct
scattering  under  various  temperature,  salinity,  or  pressure  conditions,  and  the  establishment  of  inversion  models  for
multiple  environmental  elements  based  on  the  coupling  relationship  between  direct  scattering  spectrum  and
environmental parameters. 2) Spectrum detection methods: As DSSL directly utilizes spectral dimension characteristic
information, it places higher demands on the precise detection of scattering spectra. During spectral detection, attention
should  be  paid  to  the  system's  sensitivity  and  accuracy,  while  considering  real-time  measurement  continuity,  vertical
profile measurement, and the integrity of spectral detection. Acquiring more accurate scattering spectra is necessary to
enhance the accuracy of the final detection results for multiple environmental elements. In this paper, we focus on the
development of  the inversion theory and various spectral  detection methods for  direct  scattering spectral  detection in
underwater and atmospheric environments, providing an outlook on its future development.

Guo Y X, Liang K, Xu Y R, et al. Multiple environmental elements laser remote sensing method based on direct scattering
spectrum[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(3): 240003; DOI: 10.12086/oee.2024.240003
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