
《光学遥感》备考重点整理 

2021 秋季学期  授课教师：李陶老师  整理者：徐小航 

 

前言： 

《光学遥感》是 19 级及其之前的空间物理专业选修课，为大四同学开设。该课程致力

于为同学介绍各种光学遥感的基本原理，尤其侧重于激光雷达与主动大气光学遥感。这门课

属于半科普性质，在课程中会讲解一些雷达的定量处理方法，但并不需要同学掌握任何的定

量分析，只需要同学理解其基本原理，能够帮助同学了解激光雷达原理与遥感气象学基础，

对空间物理部分方向的研究是有用的。学习该课程需要极少量的光学、电磁学、原子物理与

量子物理知识，但这些知识都可以在学习该课程的过程中当场补充，并且基本不会考察，因

此总体上学习该课程不需要前置知识。 

2021 秋季学期，本课程的考核方式为：两次汇报各 30%，闭卷期末考试占 40%，其中第

一次汇报为自己定题，只要与光学遥感有关即可；第二次汇报是老师为你指定遥感方向的经

典论文进行汇报。由于该课程授课内容远大于考试范围，许多学习该课程的同学在期末备考

中会毫无头绪。《重点整理》旨在为大家期末备考提供一个思路，在《重点整理》中会提出

同学应对期末考试需要搞懂的一些问题，其中许多问题不会给出解答，需要同学自己结合该

课程的课件搞懂。需要注意，该课程不会考察课件之外的东西，我也会附上这些问题的答案

在哪一讲的课件里；另外我也不建议过于依赖《重点整理》，因为这不是官方的考点范围。

此外，在《重点整理》的最后，附上了 2021 秋季学期《光学遥感》课程的期末考试真题，

供同学们复习参考用。 

从 2020 级开始，《光学遥感》会变成高级替代课程《遥感技术》，增加无线电遥感部分，

并将在三年级秋季学期学习，但新课程的光学遥感部分基本不变，因此《重点整理》仍然能

为新课程光学遥感部分的复习提供参考。希望《重点整理》能够尽可能的为以后的同学提供

帮助。最后，感谢李陶老师精彩的授课，也感谢一些学长对《重点整理》编纂提供的帮助。 
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备考重点 

1. 遥感的基本概念：什么是遥感、主动/被动遥感的区分、常见主动遥感系统的区分

（LIDAR/RADAR/SONAR）及其特征、地球大气的分层、卫星轨道类型。（LECTURE 1） 

 

2. 了解激光器的组成结构（激励机制、激光工作物质、光学处理系统）及其特征（同相位同

频率、高定向性、能量集中）。了解能级翻转的基本概念。（LECTURE 5） 

 

3. 理解散射、散射截面与后向散射的概念。（LECTURE 3） 

 

4. 理解光与大气相互作用的六种常见形式： 

Rayleigh Scattering 瑞利散射（LECTURE 2） 

Mie Scattering 米散射（LECTURE 2） 

Raman Scattering 拉曼散射（LECTURE 3） 

Resonance Scattering 共振散射（LECTURE 3） 

Fluorescence 荧光（LECTURE 3） 

Absorption 吸收（LECTURE 3） 

牢记六种作用发生于大气的什么成分上、散射光子与入射光子的波长大小关系（是否为弹性

散射）、后向散射截面的数量级、散射截面大小与波长的关系。此外需要了解一些散射导致

的基本大气现象，例如说天空的颜色等等。（LECTURE 6） 

 

5. 理解辐射传输方程及其每一个项的物理含义： 

d 𝐽(𝜈, 𝑧)

d 𝑧
= 𝜖(𝜈, 𝑧) − 𝛼(𝜈, 𝑧)𝐽(𝜈, 𝑧) ⟺

d 𝐽

d 𝜏
= 𝑆 − 𝐽 

𝐽为辐射度、𝜖为单位立体角的自发辐射系数、𝜅是消光系数、𝑆是源函数、𝜏为光学厚度。其

中： 

𝑆(𝜈, 𝑧) ≡
𝜖

𝜅
 , 𝜏(𝜈, 𝑙) ≡ ∫ 𝜅(𝜈, 𝑧) d 𝑧

𝑙

0

 

对于均匀介质有𝜏(𝜈, 𝑙) = 𝛼(𝜈)𝑙，𝑙为介质厚度。若介质未激发，𝜖(𝜈) = 0；若无外部辐射，

𝐽(𝜈, 0) = 0。此外需要了解 

消光系数、光学厚度、大气（前/后向）透射率的概念是尤为重要的。（LECTURE 5） 

 

6. 了解 Beer-Lambert 定律：对于晴空下的准直光束，受激辐射𝜖(𝜈)可以忽略不计，解得： 

𝐼(𝜈, 𝑙) = 𝐼(𝜈, 0)𝑒− ∫ 𝛼(𝜈,𝑧) d 𝑧
𝑙

0  

该定律由辐射传输方程解出，了解该定律有助于理解基本雷达方程。（LECTURE 5） 

 

7. 牢记单脉冲基本雷达方程，理解其中每一项的意义： 

𝑁𝑠(𝜆, 𝑧) = 𝑁(𝜆𝐿) ⋅ 𝜉(𝑧)𝜂(𝜆𝐿 , 𝜆) ⋅ 𝑇(𝜆𝐿, 𝑧) ⋅ 𝛽(𝜆𝐿, 𝜆, 𝑧, 𝜃)Δ𝑧 ⋅ 𝑇(𝜆, 𝑧) ⋅
𝐴

𝑧2
+ 𝑁𝐵 

其中𝜆𝐿代表激光波长，𝜆代表回波波长； 

𝑁𝑠(𝜆, 𝑧)是光子计数器所记录到的高度𝑧返回的波长为𝜆的后向散射光子数； 

𝑁(𝜆𝐿)是激光器发射的光子数，可以用公式： 



𝑁(𝜆𝐿) =
𝐸(𝜆𝐿)

ℎ𝑐/𝜆𝐿
 

计算，其中𝐸(𝜆𝐿)代表激光器发射光能； 

𝜉(𝑧)𝜂(𝜆𝐿 , 𝜆)分别是重叠因子与系统效率，取决于硬件，𝜉也会用𝑂表示； 

𝑇(𝜆𝐿, 𝑧)是大气中激光光子的前向透射率； 

𝛽(𝜆𝐿 , 𝜆, 𝑧, 𝜃)Δ𝑧是透射光子在高度范围Δ𝑧内向每个立体角散射𝜆波长光子的概率； 

𝑇(𝜆, 𝑧)是大气中回波光子的后向透射率； 

𝐴/𝑧2是散射光子被望远镜收集到的概率，即立体角，𝐴为望远镜接收面积； 

𝑁𝐵是噪声，主要有背景噪声、PMT 暗计数与电路散粒噪声。 

下图有助于理解该公式与主动大气激光雷达的原理： 

 
*体积散射系数𝛽(𝜆𝐿 , 𝜆, 𝑧, 𝜃)的计算： 

𝛽(𝜆𝐿, 𝜆, 𝑧, 𝜃) = ∑ (
d 𝜎𝑖(𝜆𝐿, 𝜃)

d Ω
𝑛𝑖(𝑧)𝑝𝑖(𝜆))

𝑖

 

其中𝑖代表大气的不同成分； 

d 𝜎𝑖(𝜆𝐿, 𝜃) / d Ω是物质𝑖在散射角𝜃的微分散射截面； 

𝑛𝑖(𝑧)是物质𝑖的粒子数密度； 

𝑝𝑖(𝜆)是散射光子为𝜆的概率； 

体积散射系数𝛽是穿越单位距离的一个光子向角𝜃散射𝜆光子的概率，单位为m−1rad−1。 

*前向与后向透射率的计算： 

𝑁(𝜆𝐿) 𝐴/𝑧2 

𝑇(𝜆𝐿, 𝑧) 𝑇(𝜆, 𝑧) 

𝛽(𝜆𝐿 , 𝜆, 𝜃, 𝑧) 

𝜂(𝜆𝐿 , 𝜆)𝜉(𝑧) 



𝑇𝐹 = 𝑇(𝜆𝐿, 𝑅) = exp (− ∫ 𝛼(𝜆𝐿, 𝑟) d 𝑟
𝑅

0

) , 𝑇𝐵 =  𝑇(𝜆, 𝑅) = exp (− ∫ 𝛼(𝜆, 𝑟) d 𝑟
𝑅

0

) 

𝛼为消光系数，单位为m−1。消光系数又可以表示为： 

𝛼(𝜆, 𝑅) = ∑ (𝜎𝑖,𝑒𝑥𝑡(𝜆)𝑛𝑖(𝑅))

𝑖

 

𝜎𝑖,𝑒𝑥𝑡(𝜆) = 𝜎𝑖,𝑎𝑏𝑠(𝜆) + 𝜎𝑖,𝑠𝑐𝑎(𝜆) 

𝜎𝑖,𝑒𝑥𝑡(𝜆)是物质𝑖的消光截面，𝜎𝑖,𝑎𝑏𝑠(𝜆)是吸收截面，𝜎𝑖,𝑠𝑐𝑎(𝜆)是散射截面。根据物质𝑖的分类，

又可以把𝛼分为气溶胶𝛼𝑎𝑒𝑟和分子𝛼𝑚𝑜𝑙两部分。（LECTURE 6） 

 

8. 牢记下图，记住以下提到的常见激光雷达种类及其用途与测量利用的物理过程。 

 

另外，需要掌握前六种雷达以及 HSRL 雷达（LECTURE 7）的基本原理，包括该种雷达最少

需要发射几个波长的光（为什么），以及这种雷达的测量物理量是通过影响基本雷达方程的

哪一项使得这种雷达能够测量待测目标的。（LECTURE 6） 

 

9. 谱线的三种加宽机制：自然展宽、压力展宽、Doppler 展宽。需要记住三者的产生原因、

谱线线形与半波带宽量级。 

 

10. 了解机载雷达与星载雷达的优缺点与仪器设计要求。（LECTURE 13） 

 

11. 了解卫星雷达常用轨道类型。（LECTURE 15） 

 

 

  

LECTURE 7 

LECTURE 8 

LECTURE 9 

LECTURE 10 

LECTURE 11 

LECTURE 12 



2021 秋季学期《光学遥感》期末考试试卷（总分 40 分） 

1. （10 分）在光与大气的作用中： 

（1）写出常见的散射作用名称。 

（2）将这几种散射根据后向散射截面的数量级从大到小排列。 

（3）指出哪些是弹性散射，哪些是非弹性散射。 

（4）解释为什么晴朗的天空是深蓝色的。 

（5）那为什么到了日出或日落，天空变成了红色呢？ 

 

2. （10 分）在主动大气遥感中： 

（1）主动大气光学遥感是怎么分辨回波信号来源的（以脉冲式为例）？并指出如何判断信

息是否来自于𝑧 = 80 km。 

（2）为什么探测器测得的 Doppler 频移是𝑣/𝜆的 2 倍？其中𝑣是径向风速。 

（3）在利用 DIAL 雷达测量大气微量气体浓度时，微量气体浓度影响了雷达方程中的哪个

项？ 

（4）写出常见的频率加宽机制，并指出它们的半波带宽的数量级（例如GHz, MHz）。 

（5）对于100km高处 Na 层的 Na 原子，哪种频率加宽机制是最主要的？ 

 

3. （20 分）下图是激光大气雷达涉及的物理过程。请根据下图写出单脉冲基本雷达方程，

并解释其中各项的含义。 

 

𝑁(𝜆𝐿) 𝐴/𝑧2 

𝑇(𝜆𝐿, 𝑧) 𝑇(𝜆, 𝑧) 

𝛽(𝜆𝐿 , 𝜆, 𝜃, 𝑧) 

𝜂(𝜆𝐿 , 𝜆)𝜉(𝑧) 


