
收稿日期院2018-11-01曰 修订日期院2018-12-14

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 (41475025)

作者简介院 陶 宗 明 (1962-)袁 男 袁 教 授 袁 博 士 袁 主 要 从 事 激 光 雷 达 研 制 和 激 光 雷 达 大 气 探 测 方 面 的 研 究 遥 Email:zmtao@aiofm.ac.cn

S106007-1

利用 CCD和后向散射激光雷达精确探测近地面

气溶胶消光系数廓线

陶宗明 1，施奇兵 2，谢晨波 3，刘 东 3，张 帅 2

(1. 陆军炮兵防空兵学院 基础部 物理教研室，安徽 合肥 230031；

2. 合肥光博量子科技有限公司，安徽 合肥 230031；

3. 中国科学院安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气光学重点实验室，安徽 合肥 230031)

摘 要院 大气气溶胶主要分布在边界层内，是大气污染的主要来源，精确探测其在空间的分布(特别

是近地面层)，具有重要的应用价值。后向散射激光雷达是探测大气气溶胶消光系数廓线的有力工具，

但由于盲区和过渡区的存在，后向散射激光雷达在近距离处探测不到信号或信号较弱。把 CCD探测

与后向散射激光雷达(包括米散射和拉曼散射)联合在一起，就可以克服上述困难，同时通过增加拉曼

通道，实现了大气气溶胶消光后向散射系数比(又称激光雷达比)的精确测量。为了验证 CCD探测结

果的正确性，对 CCD不同位置距离间的探测结果进行了比对、CCD镜头不同焦距间的探测结果进行

了比对，约在 1.2 km高度以下，两者气溶胶消光系数的相对偏差都小于 3%，表明两台 CCD的探测结

果一致性很好。探测个例表明近地面的气溶胶消光系数在空间上随高度分布是不均匀的；在时间方

面有时随时间增加而增加、有时随时间增加而减少。

关键词院 大气光学； 大气散射； 激光雷达； 消光系数

中图分类号院 TN958.98；P407.5 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.S106007
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Abstract: Atmospheric aerosol, a main pollutant source, mainly exists in planetary boundary layer, and

the precise detection of its vertical distribution, especially in the near ground, has an important application

value. Backscattering lidar is a powerful tool for aerosol extinction coefficient profile detection, but no

signals or only weak signals could be received in near distance because of the blind zones and transition

regions. The above problems were resolved by combining CCD detection with backscattering lidar, and

the aerosol extinction to backscattering coefficient (lidar ratio) was retrieved accurately with the combined
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measurement of Raman scattering channel. In order to validate CCD detection, two different CCD lidars

with different CCD position distance and focal length were designed respectively for comparison. The

relative difference of aerosol extinction coefficients from two CCD lidars was less than 3% under about

1.2 km height, which indicates that the detection results are in good agreement. Case study shows that

aerosol extinction coefficient near the ground is inhomogeneous with height, and sometimes increases with

time and sometimes decreases.

Key words: atmospheric optics; atmospheric scattering; lidar; extinction coefficient
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0 引 言

大 气 气 溶 胶 在 全 球 气 候 变 化 尧 辐 射 传 输 尧 环 境 污

染 等 方 面 等 扮 演 着 十 分 重 要 的 角 色 遥 一 方 面 袁 大 气 气

溶 胶 通 过 吸 收 和 散 射 太 阳 辐 射 直 接 扰 动 地 球 大 气 系

统 的 辐 射 平 衡 袁 产 生 所 谓 的 直 接 气 候 效 应 [1]曰 另 一 方

面 袁 气 溶 胶 粒 子 又 可 作 为 云 的 凝 结 核 影 响 云 的 光 学

特 性 袁 云 量 以 及 云 的 寿 命 袁 产 生 所 谓 的 间 接 效 应 [2]遥

同 时 袁 大 气 气 溶 胶 绝 大 部 分 分 布 在 人 们 生 活 和 工 作

的 近 地 面 大 气 边 界 层 内 袁 自 身 具 有 污 染 的 特 性 袁 即 它

可 以 被 人 直 接 吸 入 呼 吸 道 内 而 影 响 人 体 的 身 体 健

康 袁 通 过 对 太 阳 光 消 光 作 用 ( 散 射 和 吸 收 ) 而 影 响 地 面

能 见 度 遥 由 于 条 件 的 限 制 袁 到 目 前 为 止 袁 气 溶 胶 从 地

面 至 边 界 层 内 时 空 分 布 廓 线 的 探 测 数 据 还 不 充 足 遥

20 世 纪 60 年 代 激 光 被 发 明 以 来 袁 激 光 技 术 一 直

被 应 用 到 大 气 探 测 中 遥 后 向 散 射 激 光 雷 达 具 有 较 高

的 时 间 和 空 间 分 辨 率 尧 较 大 的 探 测 范 围 尧 较 高 的 探 测

精 度 袁 其 探 测 平 台 已 呈 现 出 多 样 化 院 地 基 尧 车 载 尧 机 载

和 星 载 等 遥 现 今 袁 后 向 散 射 激 光 雷 达 业 已 成 为 探 测 大

气 气 溶 胶 的 有 力 工 具 [3-9]遥 但 是 袁 在 后 向 散 射 激 光 雷

达 发 射 装 置 中 袁 不 管 是 同 轴 发 射 还 是 平 行 轴 发 射 袁 接

收 信 号 在 近 距 离 段 都 存 在 过 渡 区 和 盲 区 袁 过 渡 区 顶

的 高 度 由 系 统 硬 件 及 配 置 决 定 袁 一 般 在 几 百 米 的 量

级 遥 在 盲 区 内 完 全 接 收 不 到 后 向 散 射 信 号 袁 在 过 渡 区

内 后 向 散 射 光 部 分 被 接 收 到 袁 这 就 限 制 了 后 向 散 射

激 光 雷 达 在 近 距 离 探 测 场 合 的 应 用 袁 特 别 是 环 境 监

测 领 域 中 的 应 用 遥 基 于 CCD 探 测 激 光 束 成 像 的 技 术

是 一 种 新 的 探 测 技 术 [10-14] 袁 它 将 发 射 光 路 和 接 收 CCD

分 别 放 在 两 处 袁 避 免 了 后 向 散 射 激 光 雷 达 中 过 渡 区

和 盲 区 的 产 生 袁 在 近 距 离 段 测 量 精 度 很 高 遥 把 CCD

探 测 和 后 向 散 射 激 光 雷 达 联 合 在 一 起 袁 可 实 现 优 势

互 补 遥

文 中 先 对 探 测 系 统 进 行 简 介 曰 接 着 对 这 一 方 法

进 行 了 理 论 分 析 院 后 向 散 射 激 光 雷 达 的 几 何 因 子 成

因 尧 几 何 因 子 修 正 存 在 的 问 题 尧 基 于 CCD 的 联 合 探

测 方 法 等 曰 然 后 进 行 比 对 实 验 研 究 和 个 例 探 测 展 示 曰

最 后 给 出 探 测 结 果 院 气 溶 胶 随 高 度 分 布 是 不 均 匀 的 袁

随 着 时 间 增 加 有 时 是 增 加 的 尧 有 时 是 减 少 的 遥

1 探测装置

为 了 更 精 确 地 探 测 近 地 面 的 气 溶 胶 消 光 系 数

廓 线 袁 采 用 CCD 和 望 远 镜 两 种 方 式 同 时 接 收 激 光

束 在 大 气 中 的 散 射 光 遥 532 nm 波 长 的 激 光 束 发 射

到 大 气 中 袁 望 远 镜 接 收 到 后 向 散 射 光 后 袁 分 为 4 个

通 道 (2 个 拉 曼 散 射 接 收 通 道 和 2 个 偏 振 散 射 接 收 通

道 ) 被 光 电 倍 增 管 探 测 尧CCD 接 收 到 侧 向 散 射 光 尧 成

像 并 记 录 光 束 上 各 处 侧 向 散 射 光 的 辉 度 值 遥 图 1 是

探 测 装 置 的 示 意 图 , 具 体 的 硬 件 技 术 参 数 参 见 参 考

文 献 [15]遥

图 1 探 测 激 光 雷 达 系 统 示 意 图

Fig.1 Diagram of detection lidar system
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2 理论分析

2.1 激光雷达的几何因子成因

由 于 后 向 散 射 激 光 雷 达 发 射 和 接 收 装 置 结 构 的

特 点 袁 在 近 距 离 段 有 盲 区 和 过 渡 区 的 存 在 遥 根 据 激 光

雷 达 发 射 光 束 与 望 远 镜 光 轴 的 关 系 袁 可 分 为 平 行 轴

发 射 和 同 轴 发 射 两 种 情 况 袁 分 别 如 图 2(a) 和 图 2(b)

所 示 遥 对 于 平 行 轴 发 射 装 置 袁 可 以 明 显 地 看 出 图 中 所

示 的 盲 区 (Z1) 和 过 渡 区 (Z2)曰 对 于 同 轴 发 射 装 置 袁 同

样 有 存 在 盲 区 和 过 渡 区 [16]遥 图 2(b) 中 袁 是 望 远 镜 的

视 场 角 袁 当 望 远 镜 光 轴 上 一 点 到 反 射 镜 边 缘 的 连 线

夹 角 也 是 时 袁 盲 区 (Z1) 和 过 渡 区 (Z2) 也 就 确 定 了 袁

过 渡 区 上 方 是 充 满 区 遥

(a) 平 行 轴 发 射

(a) Parallel axis emission

(b) 同 轴 发 射

(b) Same axis emission

图 2 几 何 因 子 示 意 图

Fig.2 Diagram of geometric factor

2.2 激光雷达的几何因子修正中的问题

激 光 雷 达 的 几 何 因 子 用 (z) 来 描 述 袁 (z)=0 为

盲 区 尧0臆 (z)臆1 为 过 渡 区 尧 (z)=1 为 充 满 区 遥 几 何

因 子 (z) 可 以 从 理 论 上 来 计 算 袁 也 可 以 通 过 实 验 的

方 法 来 探 测 [16-18]遥 用 参 考 文 献 [17] 的 方 法 袁 测 量 出 笔

者 实 验 室 激 光 雷 达 系 统 的 几 何 因 子 曲 线 (z) 如 图 3

所 示 遥 从 图 3 中 可 以 看 出 袁0.05km 之 前 为 盲 区 袁0.05~

0.6 km 之 间 为 过 渡 区 袁0.6 km 之 后 为 充 满 区 遥 过 渡 区

中 几 何 因 子 (z) 随 距 离 增 大 而 增 加 袁 如 0.1 km 处 的 几

何 因 子 (z)抑0.01袁0.15km 的 几 何 因 子 (z)抑0.1遥 一

旦 知 道 激 光 雷 达 的 几 何 因 子 (z)袁 就 可 以 对 近 距 离

原 始 信 号 进 行 修 正 袁 改 善 近 距 离 的 探 测 结 果 遥

图 3 激 光 雷 达 系 统 几 何 因 子 曲 线

Fig.3 Geometric factor curve of a lidar system

后 向 散 射 激 光 雷 达 方 程 可 表 示 为 院

P(z)= CE (z)[ 1(z)+ 2(z)]
z2

exp{-2
z

0
乙 [ 1(z)+ 2(z)]dz}(1)

式 中 院P(z) 为 激 光 雷 达 接 收 到 z 处 大 气 后 向 散 射 回 波

信 号 曰C 为 雷 达 系 统 常 数 曰E 为 发 射 激 光 的 能 量 曰 (z)

为 几 何 因 子 曰 1(z) 和 2(z) 分 别 表 示 z 处 大 气 分 子 和

气 溶 胶 的 后 向 散 射 系 数 曰 1(z) 和 2(z) 分 别 表 示 z 处

大 气 分 子 和 气 溶 胶 的 消 光 系 数 遥

几 何 因 子 修 正 后 的 激 光 雷 达 信 号 为 院

P忆(z)=P(z)/ (z)= CE[ 1(z)+ 2(z)]
z2

窑

exp{-2
z

0
乙 [ 1(z)+ 2(z)]dz} (2)

从 公 式 (2) 中 可 知 袁 若 几 何 因 子 (z) 值 很 小 袁 则

修 正 前 后 激 光 雷 达 的 信 号 变 化 很 大 遥 在 探 测 几 何 因

子 (z) 过 程 中 袁 (z) 越 小 时 其 误 差 就 越 大 遥 这 就 是

说 袁 (z) 越 小 袁 修 正 后 的 信 号 误 差 越 大 遥 图 4 是 根 据

2018 年 2 月 28 日 20:00 时 探 测 数 据 的 反 演 出 的 气

溶 胶 消 光 系 数 廓 线 袁 黑 色 线 为 后 向 散 射 激 光 雷 达 几
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何 因 子 修 正 前 反 演 出 的 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 袁 红 色

线 为 后 向 散 射 激 光 雷 达 几 何 因 子 修 正 后 反 演 出 的 气

溶 胶 消 光 系 数 廓 线 袁 绿 色 线 为 CCD 探 测 反 演 出 的 消

光 系 数 廓 线 袁 绿 色 线 的 结 果 可 认 为 是 气 溶 胶 真 实 的

消 光 系 数 廓 线 袁 理 由 在 下 面 2.3 节 再 介 绍 遥

图 4 几 何 因 子 修 正 比 对

Fig.4 Comparison of correction by geometric factor

从 后 向 散 射 激 光 雷 达 几 何 因 子 修 正 后 反 演 出 的

结 果 与 CCD 的 探 测 反 演 出 的 结 果 比 对 可 以 看 出 袁不 同

高 度 上 修 正 效 果 是 不 一 样 的 袁 高 度 越 低 袁 几 何 因 子 越

小 袁 修 正 后 的 误 差 越 大 袁 这 与 上 面 的 理 论 分 析 是 一 致

的 遥 这 就 是 说 袁 后 向 散 射 激 光 雷 达 的 几 何 因 子 可 以 修

正 袁但 修 正 后 有 误 差 存 在 袁且 探 测 距 离 越 短 误 差 越 大 遥

2.3 基于 CCD的联合探测方法

把 CCD 探 测 与 后 向 散 射 激 光 雷 达 探 测 联 合 在

一 起 袁 进 行 优 势 互 补 袁 可 以 精 确 地 探 测 近 地 面 的 气 溶

胶 消 光 系 数 廓 线 遥 从 公 式 (1) 的 散 射 信 号 反 演 气 溶 胶

消 光 系 数 有 3 个 困 难 要 解 决 院 一 是 消 除 激 光 雷 达 系

统 的 常 数 C曰 二 是 假 设 气 溶 胶 消 光 后 向 散 射 系 数 比

( 又 称 激 光 雷 达 比 )曰 三 是 存 在 近 地 面 的 盲 区 和 过 渡

区 遥 长 期 的 气 球 探 测 表 明 袁 对 流 层 顶 附 近 存 在 气 溶 胶

清 洁 区 袁 在 清 洁 区 内 可 合 理 认 为 只 有 分 子 的 散 射 袁 故

可 利 用 这 一 高 度 上 的 激 光 雷 达 信 号 进 行 标 定 袁 以 消

除 激 光 雷 达 系 统 常 数 C遥 后 向 散 射 激 光 雷 达 中 的 拉

曼 通 道 袁 可 直 接 反 演 出 气 溶 胶 的 激 光 雷 达 比 遥 CCD

相 机 镜 头 的 张 角 决 定 着 CCD 探 测 的 角 范 围 袁 这 个 张

角 是 由 CCD 尺 寸 和 镜 头 焦 距 共 同 决 定 的 袁 文 中 实 验

所 选 用 的 CCD 张 角 都 小 于 10毅遥 由 于 后 向 散 射 激 光

雷 达 在 近 地 面 有 盲 区 和 过 渡 区 袁 故 可 用 CCD 对 近 地

面 段 进 行 探 测 袁 弥 补 这 一 不 足 遥 联 合 探 测 具 体 工 作 方

式 是 院 首 先 由 后 向 散 射 激 光 雷 达 中 的 拉 曼 通 道 信 号

独 立 反 演 气 溶 胶 的 激 光 雷 达 比 曰 然 后 利 用 后 向 散 射

激 光 雷 达 中 的 偏 振 散 射 通 道 找 出 对 流 层 顶 附 近 的 气

溶 胶 清 洁 点 袁 以 消 除 激 光 雷 达 方 程 中 的 系 统 常 数 C曰

用 CCD 通 道 信 号 替 代 后 向 散 射 激 光 雷 达 近 地 面 段

的 信 号 [10]袁 这 样 就 圆 满 解 决 了 上 述 3 个 困 难 遥

3 实 验

3.1 比对实验

为 了 检 验 CCD 探 测 结 果 的 正 确 性 袁 设 计 了 一 组

不 同 参 数 的 比 对 实 验 遥 笔 者 所 在 课 题 组 的 前 期 研 究

中 袁 把 CCD 探 测 信 号 与 竖 直 放 置 的 后 向 散 射 激 光 雷

达 信 号 和 水 平 放 置 的 激 光 雷 达 信 号 分 别 进 行 过 比

对 袁 一 致 性 很 好 [12]遥 文 中 两 台 CCD 放 置 在 离 光 束 不

同 的 距 离 上 和 选 用 不 同 焦 距 的 镜 头 再 进 行 比 对 遥

2017 年 9 月 14 日 晚 袁 天 气 晴 朗 袁 两 台 CCD 离 激

光 束 距 离 分 别 为 4.6 m 和 2.3 m袁 但 焦 距 都 是 85 mm袁

图 5(a) 为 当 天 晚 20:00 探 测 的 比 对 结 果 遥 2018 年 8 月

10 日 晚 袁 天 气 晴 朗 袁 两 台 CCD 离 激 光 束 距 离 相 同 袁

都 是 4.6m袁CCD 镜 头 焦 距 分 别 为 85mm 和 200mm袁

图 5(b) 是 当 天 晚 21:30 探 测 的 比 对 结 果 遥 图 5(c) 是

(a) 两 台 不 同 放 置 距 离 的 CCD 比 对

(a) Comparison of two CCD with different distance

(b) 两 台 不 同 焦 距 镜 头 的 CCD 比 对

(b) Comparison of two CCD with different focal length
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(c) 相 对 偏 差

(c) Relative error

图 5 不 同 探 测 参 数 结 果 比 对 和 相 对 偏 差

Fig.5 Comparison of different detection parameters and relative error

以 上 两 天 中 两 台 CCD 反 演 出 的 气 溶 胶 消 光 系 数 的

相 对 偏 差 袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 在 1.2 km 高 度 以 下 袁 两

台 CCD 反 演 出 的 气 溶 胶 消 光 系 数 相 对 偏 差 小 于

3%袁 可 近 似 看 成 是 一 致 的 遥 1.2 km 高 度 以 上 袁 相 对 偏

差 随 高 度 增 加 而 增 加 袁 这 是 由 于 CCD 信 号 的 信 噪 比

随 高 度 增 加 而 减 小 所 引 起 的 遥

3.2 个例探测

激 光 雷 达 联 合 探 测 系 统 自 2016 年 建 立 以 来 袁 在

大 多 数 晴 好 天 气 夜 晚 和 少 数 白 天 进 行 了 探 测 实 验 袁

积 累 了 大 量 的 探 测 数 据 袁 下 面 给 出 一 些 探 测 结 果 个

例 遥 在 文 中 的 探 测 实 验 中 袁 激 光 雷 达 廓 线 是 2 000 个

脉 冲 探 测 后 的 平 均 结 果 袁CCD 的 曝 光 时 间 是 10 s遥

后 向 散 射 激 光 雷 达 由 于 结 构 关 系 袁 很 难 准 确 探

测 到 大 气 气 溶 胶 在 贴 近 地 面 高 度 上 ( 如 200 m 以 内 )

的 廓 线 遥 在 联 合 探 测 反 演 过 程 中 袁 笔 者 等 发 现 近 地 面

的 气 溶 胶 廓 线 垂 直 结 构 丰 富 袁 随 时 间 变 化 也 有 多 种

情 况 院 有 时 是 廓 线 的 形 状 随 时 间 在 变 化 尧 有 时 是 廓 线

形 状 随 时 间 被 拉 伸 或 压 缩 尧 有 时 是 廓 线 的 数 值 随 时

间 变 大 或 变 小 遥

图 6(a) 是 2018 年 7 月 23 日 21:25 的 气 溶 胶 消

光 系 数 探 测 结 果 袁 从 图 中 明 显 看 出 在 200 m 高 度 范

围 内 袁 气 溶 胶 在 空 间 上 有 锯 齿 形 的 结 构 遥 图 6(b) 是

2018 年 7 月 17 日 20:40 的 气 溶 胶 消 光 系 数 探 测 结

果 袁 从 图 中 明 显 看 出 在 1.5 km 高 度 范 围 内 袁 气 溶 胶

有 多 层 的 结 构 遥

2017 年 5 月 9 日 傍 晚 ~2017 年 5 月 10 日 早 晨

是 晴 朗 的 天 气 袁 温 度 在 23~16益 之 间 变 化 袁 西 北 风 3~

4 级 遥 图 7(a) 是 气 溶 胶 消 光 系 数 探 测 结 果 的 时 空 演

图 6 气 溶 胶 消 光 系 数 的 廓 线

Fig.6 Profile of aerosol extinction coefficient

(a) 气 溶 胶 消 光 系 数 时 空 演 化 图

(a) Time鄄altitude display of aerosol extinction coefficient

(b) 3 个 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线

(b) Three aerosol extinction coefficient profiles

图 7 2017 年 5 月 9 日 ~10 日 探 测 结 果

Fig.7 Detection result on May 9th to 10th, 2017

S106007-5
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化 图 袁 从 图 中 可 以 清 楚 看 出 随 着 时 间 的 增 加 袁 气 溶 胶

消 光 系 数 减 小 袁各 气 溶 胶 层 逐 渐 下 沉 的 趋 势 遥 图 7(b) 分

别 是 3 个 时 间 点 探 测 到 的 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 袁 进

一 步 展 示 在 0~2.4 km 高 度 范 围 内 袁 消 光 系 数 廓 线 数

值 随 时 间 逐 渐 变 小 的 关 系 遥

2018 年 1 月 17 日 傍 晚 至 2018 年 1 月 17 日 早

晨 是 多 云 天 气 袁 温 度 在 10~3 益 之 间 变 化 袁 东 风 小 于 3

级 袁 且 从 2018 年 1 月 17 日 凌 晨 5:00 开 始 有 雾 出 现 遥

图 8(a) 是 气 溶 胶 消 光 系 数 探 测 结 果 的 时 空 演 化 图 袁

从 图 中 可 以 清 楚 看 出 随 着 时 间 的 增 加 袁 气 溶 胶 层 浓

度 呈 逐 渐 增 大 的 趋 势 遥 图 8(b) 是 3 个 时 间 点 探 测 到

的 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 袁 也 进 一 步 展 现 了 气 溶 胶 消

光 系 数 廓 线 数 值 随 时 间 增 加 的 关 系 遥

图 7 和 图 8 给 出 了 两 个 气 溶 胶 在 近 地 面 廓 线 数

值 随 时 间 变 化 趋 势 相 反 的 个 例 遥 这 两 个 个 例 中 气 溶

胶 消 光 系 数 随 时 间 的 变 化 关 系 不 同 袁 可 能 是 由 于 当

天 的 天 气 状 况 不 同 所 引 起 的 遥 2017 年 5 月 9 日 傍 晚

至 次 日 早 晨 袁 是 晴 好 天 气 袁 污 染 很 小 袁 地 面 的 消 光 系

数 最 大 值 小 于 0.2 km-1遥 而 2018 年 1 月 17 日 傍 晚 至

次 日 早 晨 袁 则 是 多 云 天 气 袁 大 气 相 对 湿 度 较 大 袁 且 凌

晨 5:00 开 始 有 大 雾 出 现 遥 这 个 晚 上 地 面 上 的 气 溶 胶

消 光 系 数 很 大 袁 从 1 km-1 增 加 至 4 km-1 左 右 遥

图 8 2018 年 1 月 17 日 ~18 日 探 测 结 果

Fig.8 Detection result on Jan. 17th to 18th, 2018

4 结 论

精 确 探 测 近 地 面 的 消 光 系 数 廓 线 无 论 是 对 大 气

科 学 研 究 袁 还 是 对 污 染 的 防 控 防 治 都 是 十 分 重 要 的 袁

但 要 精 确 探 测 近 地 面 的 消 光 系 数 廓 线 不 是 一 件 容 易

的 事 遥 主 要 困 难 有 两 个 方 面 袁 一 是 后 向 散 射 激 光 雷 达

的 盲 区 和 过 渡 区 存 在 袁 二 是 激 光 雷 达 比 值 的 获 得 遥 用

CCD 探 测 激 光 束 成 像 袁 解 决 了 盲 区 和 过 渡 的 问 题 曰

通 过 增 加 拉 曼 后 向 散 射 通 道 袁 反 演 时 不 需 要 假 设 袁 就

可 以 直 接 反 演 出 气 溶 胶 的 激 光 雷 达 比 袁 故 把 CCD 探

测 和 后 向 散 射 激 光 雷 达 联 合 在 一 起 袁 可 实 现 近 地 面

层 气 溶 胶 消 光 系 数 廓 线 的 精 准 探 测 遥 CCD 成 像 探 测

是 一 种 新 技 术 袁 通 过 不 同 放 置 距 离 之 间 的 比 对 尧 不 同

焦 距 镜 头 之 间 的 比 对 袁 验 证 了 CCD 探 测 激 光 束 成 像

的 正 确 性 遥 探 测 个 例 反 演 结 果 表 明 袁 近 地 面 的 气 溶 胶

随 高 度 分 布 是 不 均 匀 的 袁 表 明 有 丰 富 的 垂 直 结 构 曰 同

时 近 地 面 气 溶 胶 消 光 系 数 在 夜 晚 随 时 间 而 变 化 袁 有

时 随 时 间 增 加 而 增 加 尧 有 时 随 时 间 增 加 而 减 少 袁 反 映

了 气 溶 胶 浓 度 也 在 随 时 间 变 化 的 复 杂 性 遥 基 于 CCD

和 激 光 雷 达 联 合 探 测 的 方 法 可 精 确 探 测 近 地 面 的 气

溶 胶 分 布 袁 为 进 一 步 精 细 化 研 究 近 地 面 的 气 溶 胶 变

化 规 律 提 供 了 有 效 的 探 测 手 段 遥
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