
Lecture 1 光学遥感的概念 

1. 遥感(Remote sensing,RS)是通过不需要实际接触到被测物表面的手段，即传感和记录被

测物反射或发射的能量，并分析处理这些信息获得被测物信息的一种技术。 

 

2. 遥感工作的基本步骤：发射能量（对主动遥感）；使能量与目标的互动；通过传感器记录

能量；接收、传输并处理数据；解释和分析数据；应用数据。 

 

3. 常用光源：阳光、闪光信号灯(Flashlight)、激光。 

 

4. 大气作用类型：散射(Scattering)、吸收(Absorption)。 

 

5. 主动遥感(Active RS)指用自己的光源作为能量源的遥感，工作时向其他目标发射能量，

在与目标相互作用后，后向散射反射回传感器；被动遥感(Passive RS)使用自然光源。 

 

6. 几种常见主动遥感系统：激光雷达(LIDAR: Light Dectection And Ranging，光探测与测

距)，短波雷达，包括紫外、可见、近红外波段；无线电雷达(RADAR: RAdio Detection And 

Ranging，无线电探测与测距)，长波雷达，1-100cm；声呐(SONAR: SOund Navigation 

And Ranging)，超长波雷达。 

 

7. 声呐的基本特征：不能通过真空传播，易于穿透固体和液体（吸收声能远小于吸收光能），

非常缓慢。包括测深声呐、（侧扫）成像声呐等。 

 

8. 地球大气分层：对流层 Troposphere~10km，平流层 Stratosphere~50km，中间层

Mesosphere~85km，电离层/热层 Thermosphere。瑞利 Rayleigh 雷达作用于 0-90km，钠

荧光 Flourescence 雷达作用于 80-110km，米 Mie 雷达作用于 0-20km，DIAL 雷达作用于

20-45km，拉曼 Raman 雷达作用于 0-15km。 

 

9. 卫星被动遥感主要测量可见光波段的太阳光，或者吸收并重发射的热红外波段。 

 

10. 卫星轨道分为：地球静止轨道 Geostationary orbit，在这个轨道上卫星以与地球自转相

匹配的速度旋转；近极轨道 Near-polar orbit，在两极间来回绕转。 

太阳同步 sun-synchronous 轨道，是近极轨道的一种，从南极向北极时处于夜间侧（上升

通道），从北极向南极时处于日光侧（下降通道），永远处于正午或午夜。 

当卫星处于太阳同步轨道时，从地球上看，卫星在向西运动。 

Lecture 2 辐射的电磁学理论 

1. 分子瑞利散射 Molecular Rayleigh Scattering 指一光子入射到分子上后，有不同的概率散

射到各个立体角。产生条件是微粒直径远小于入射波的波长（𝑑 < 0.1𝜆）。散射的光线在光

线前进方向和反方向上的程度是相同的，而在与入射光线垂直的方向上程度最低。 

 

2. 考虑散射截面时，z 轴为入射光方向，𝜃为天顶距，𝜑为经度。 



 

3. 由于瑞利散射，天显现蓝色。 

 

4. 大气体积后向散射系数：𝛽𝜋
𝑅(𝜆) = 𝑁𝜎𝜋

𝑅(𝜆)，分子后向散射系数： 

𝜎𝜋
𝑅(𝜆) =

d 𝜎𝑅

d Ω
|

𝜃=𝜋
 

其中𝜎𝑅(𝜆)是波长𝜆的总散射截面。瑞利微分散射截面： 

d 𝜎𝑅(𝜃, 𝜑)

d Ω
 

 

5. Mie 散射的产生条件是𝜆 ≈ 𝑑，是不对称弹性散射，在入射光线前进方向最高。 

 

6. Rayleigh 与 Mie 散射的全散射截面都正比于𝜆−4。 

 

7. Rayleigh, Mie 散射都由大气气溶胶产生。用何种散射处理可以用散射尺寸参数𝛼 ≡ 𝑘𝑎判

定，其中𝑘为传播矢量，𝑎是气溶胶密度。𝛼 > 0.5时是不对称非弹性散射，𝛼 < 0.5时是各

向同性弹性散射。 

Lecture 3 量子物理与辐射过程 

1. Raman 散射是指一定频率的激光照射到样品表面时，物质中的分子与光子发生能量转移，

振动态（例如：原子的摆动和扭动，化学键的摆动和振动）发生不同方式和程度的改变，

然后散射出不同频率的光。 

 

2. Raman 散射比 Rayleigh 散射小 3 个数量级。海水是蓝色因为海水中分子的 Raman 散射。 

 

3. 谱线展宽分为自然展宽（由于激发态本身的不确定度）、压力展宽/碰撞展宽（由于辐射

（吸收）物质与相邻原子（分子）之间的弹性或非弹性碰撞；有效降低激发态的寿命，导

致额外的展宽）、多普勒展宽（由于分子热运动导致多普勒频移） 

Lecture 4 辐射的相互作用与传播 

1. 辐射传输方程： 

d 𝐽(𝜈, 𝑧)

d 𝑧
= 𝜖(𝜈, 𝑧) − 𝜅(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是受激辐射与吸收系数、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) = 𝜅(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。 

 

2. 对均匀介质，辐射传输方程的解为： 

𝐽(𝜈, 𝑙) = 𝐽(𝜈, 0)𝑒−𝜅(𝜈)𝑙 + 𝑆(𝜈)(1 − 𝑒−𝜅(𝜈)𝑙) 



 

3. 带散射的辐射传输方程： 

d 𝐼(𝜈)

d 𝑧
= 𝜖(𝜈)ΔΩ − 𝜅𝜖(𝜈)𝐼(𝜈) 

其中𝜅𝜖(𝜈) ≡ 𝛽𝐴(𝜈) + 𝛽𝑠(𝜈)是全衰减系数。 

 

4. 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− ∫ 𝜅𝜖(𝜈,𝑧) d 𝑧
𝑙

0  

 

5. 晴空下准直光束的大气全衰减系数： 

𝜅𝜖(𝜈) = ∑ (𝜅𝐸
𝑖 (𝜈) + 𝜅𝑅

𝑖 (𝜈) + 𝜅𝐴
𝑖 (𝜈))

𝑖

+ 𝜅𝑀(𝜈) 

其中𝑖代表大气中的不同成分，𝜅𝐸 , 𝜅𝑅 , 𝜅𝐴, 𝜅𝑀分别代表 Rayleigh 散射（弹性散射）Raman 散

射、分子受激吸收和 Mie 散射带来的衰减系数。𝜅𝑀(𝜈) = Σ𝛽𝑠(𝑛, 𝜈)。 

 

6. 能见度𝑅𝑣随𝜅𝑀(𝜈)递增。 

Lecture 5 激光简介 

1. 涉及光子的电子跃迁分类：自发辐射（电子从激发态自发跃迁到低能态）、受激辐射（电

子从激发态受外来光子激发而进入低能态）、受激吸收（低能态电子受外来光子激发进入激

发态） 

 

2. 如果我们不断对工作物质照射光子，使得受激辐射与受激吸收速率平衡时，激发态原子

数目高于低能态，则称为能级翻转/粒子数反转。利用三能级工作物质，将中间能级翻转是

常用的能级翻转方式，例如 He-Ne 激光器。 

 

3. 激光器的组成： 

全反射镜/工作介质/激励机制/部分反射镜 

Lecture 6 激光雷达简介 

1. 大气散射过程的类型： 

Rayleigh 散射：原子或分子弹性散射产生的激光辐射。在散射过程中，入射光子先使电偶

极子跃迁到虚拟激发态，随后电偶极子跃迁回基态并产生散射光子。散射光子与入射光子

频率相同。 

Mie 散射：从粒子（气溶胶或云）中弹性散射的激光辐射，其大小与辐射波长相当，且频



率不变。散射过程与 Rayleigh 散射相似，但也有多极子参与振动。 

Raman 散射：分子的非弹性散射激光辐射，具有分子的频移特性。在散射过程中，入射光

子把电子从基态激发到虚拟激发态，随后电子从激发态跃迁回比基态不同（通常是稍高）

的振动激发态，从而使散射光子比入射光子频率不同（通常是稍低）。入射光频率高于散射

光的 Raman 散射称为 Stokes 散射，低的称为反 Stokes 散射。 

Resonance 共振散射：频率与特定原子跃迁频率匹配的激光辐射被一个大的散射截面散射，

频率不变。在散射过程中，入射光子先使电子跃迁到激发态，随后电子跃迁回基态并产生

散射光子。 

荧光：频率与原子或分子的特定电子跃迁相匹配的激光辐射被吸收，随后以较低的频率发

射。产生过程是入射光将电子从基态激发到激发态，随后跃迁到较低的激发态。 

吸收：当频率与给定分子的吸收带匹配时，激光辐射的衰减。产生过程是电子吸收入射光

子后激发到激发态上。 

 

2. 不同类型后向散射截面数量级： 

Na 吸收截面~5 × 10−16 m2；Rayleigh 散射截面比 Na 吸收截面小 14 个数量级；旋转

Raman 散射通常在 Rayleigh 散射的2.5%，振动 Raman 散射比 Rayleigh 小 3 个数量级。对

于多数散射，带宽约1 GHz。 

 

3. 常见激光雷达： 

Mie 雷达：利用 Mie 散射测量气溶胶。 

DIAL 差分吸收雷达：利用原子分子吸收测量大气成分与气体污染物含量。 

Raman 雷达：利用非弹性散射测量水汽、气溶胶光学厚度、低层大气温度。 

Rayleigh 雷达：测量平流层与中间层的温度与气压。 

共振荧光雷达：利用共振散射、荧光、多普勒频移、分子弹性散射测量平流层、中间层的

温度和密度，与中高层大气的温度、密度、云、风。 

测风雷达：利用多普勒频移测量风与湍流。 

荧光雷达：利用激光诱导荧光探测海洋与植被。 

激光高度计/目标雷达：利用表面反射回波测量物体与地形。 

 

4. 激光雷达的组成：发射器、接收器、电子控制系统。 

 

5. 根据发射器与接收器是否在一起，激光雷达分为单站雷达与双站雷达；单站雷达分为同

轴雷达与双轴雷达，同轴雷达的激光束与接收器光学元件轴重合，双轴雷达相反。 

 

6. 为了避免近场强后向散射，可以使用电子选通光电探测器（如 PMT）或快速快门。 

 

7. 接收器望远镜主要有牛顿型（左）和卡塞格伦型（右）。（主镜、次镜） 

 

 



8. 滤波器的主要参数：中心波长 CWL、带宽、阻塞范围、光学厚度 OD 

 

9. 单脉冲激光雷达基本方程： 

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。 

 

10. 体积散射系数的计算： 

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。 

 

11. 前向与后向透射率的计算： 

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 7 气溶胶雷达/Mie 雷达 

1. 雷达比/消散比 lidar ratio： 

𝐿 =
𝛼(𝑅)

𝛽(𝑅)
 

对分子弹性散射有𝐿𝑚𝑜𝑙 = 8𝜋/3。 



 

2. 通过经验公式，Rayleigh 散射的散射系数可以由大气温度与压强唯一确定！ 

 

3. 低层大气弹性散射的雷达方程： 

𝑃(𝑅) =
𝐸0𝜂

𝑅2
𝜉(𝑅)𝛽(𝑅) exp (−2 ∫ 𝛼(𝑟) d 𝑟

𝑅

0

) 

距离-信号归一化形式(Range-Normalized-Siganl)： 

𝑆(𝑅) = 𝑃(𝑅)𝑅2 = 𝐸0𝜂𝐿(𝛽𝑎𝑒𝑟(𝑅) + 𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑅)) exp (−2 ∫ 𝛼𝑎𝑒𝑟(𝑟) + 𝛼𝑚𝑜𝑙(𝑟) d 𝑟
𝑅

0

) 

由于𝛽𝑚𝑜𝑙可以直接由大气温压确定，𝐿𝑚𝑜𝑙为常数，该式只有两个变量𝛽𝑎𝑒𝑟(𝑅)与𝛼𝑎𝑒𝑟(𝑟)。 

 

4. 解低层大气弹性散射雷达方程的 Klett 方法： 

1° 将雷达方程变换为以𝑌(𝑅) = 𝐿𝑎𝑒𝑟(𝑅)(𝛽𝑎𝑒𝑟(𝑅) + 𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑅))与𝐿𝑎𝑒𝑟为变量的形式： 

𝑆(𝑅)𝐿𝑎𝑒𝑟(𝑅) exp (−2 ∫ (𝐿𝑎𝑒𝑟(𝑟) − 𝐿𝑚𝑜𝑙)𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑟) d 𝑟
𝑅

0

) = 𝐸0𝜂𝐿𝑌(𝑅) exp (−2 ∫ 𝑌(𝑟) d 𝑟
𝑅

0

) 

2° 将上式化为 Bernoulli 方程形式： 

d ln (𝑆(𝑅)𝐿𝑎𝑒𝑟(𝑅) exp (−2 ∫ (𝐿𝑎𝑒𝑟(𝑟) − 𝐿𝑚𝑜𝑙)𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑟) d 𝑟
𝑅

0
))

d 𝑅
=

1

𝑌(𝑅)

d 𝑌

d 𝑅
− 2𝑌(𝑅) 

3° 结合边界条件𝑌(𝑅0) = 𝐿𝑎𝑒𝑟(𝑅0)(𝛽𝑎𝑒𝑟(𝑅0) + 𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑅0))，求解上述方程。在解 Bernouli 方

程的过程中，可以选择前向积分（𝑅0 < 𝑅）或后向积分（𝑅0 > 𝑅），其中只有后向积分的

解是收敛的，被称为 Klett 方法。 

 

5. 单通道气溶胶雷达只能利用 Klett 方法估算消光，不能完全求解。通过多通道气溶胶激光

雷达，可以利用额外通道来提供额外信息，从而更可靠地推断气溶胶消光。Raman 雷达与

HSRL 是最重要的多通道的气溶胶激光雷达。 

 

6. 高光谱分辨率激光雷达（HSRL）可以分辨不同波长的回波，从而分辨 Rayleigh 散射波形

与更窄而尖锐的 Mie 散射波形。通过滤波器将 Mie 散射波形滤去后，即可得到分子散射通

道。 

 

7. HSRL 雷达方程： 

分子散射通道： 

𝑃𝑀𝑆(𝑟) =
𝐶𝑀𝑆

𝑟2
𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑟) exp (−2 ∫ 𝛼𝑎𝑒𝑟(𝑟′) + 𝛼𝑚𝑜𝑙(𝑟′) d 𝑟′

𝑟

0

) 

全散射通道： 

𝑃𝑇𝑆(𝑟) =
𝐶𝑇𝑆

𝑟2
(𝛽𝑚𝑜𝑙(𝑟) + 𝛽𝑎𝑒𝑟(𝑟)) exp (−2 ∫ 𝛼𝑎𝑒𝑟(𝑟′) + 𝛼𝑚𝑜𝑙(𝑟′) d 𝑟′

𝑟

0

) 

Lecture 8 中层大气测温 Rayleigh 雷达 

1. Rayleigh 雷达方程： 

𝑁𝑅𝑎𝑦(𝑧, 𝜆𝐿) = 𝑁𝐿(𝜆𝐿)
𝐴𝐿

(𝑧 − 𝑧𝐿)2
𝑇2 (𝛽𝑅𝑎𝑦(𝑧, 𝜆𝐿) + 𝛽𝑀𝑖𝑒(𝑧, 𝜆𝐿)) Δ𝑧 



𝑇2 = exp (−2 ∫ 𝛼𝑅𝑎𝑦(𝑧′, 𝜆𝐿) d 𝑧′
𝑧

𝑧𝐿

− 2 ∫ 𝛼𝑀𝑖𝑒(𝑧′, 𝜆𝐿) d 𝑧′
𝑧

𝑧𝐿

− ∑ 2 ∫ 𝜎𝑖(𝑧′, 𝜆𝐿)𝑁𝑖(𝑧′) d 𝑧′
𝑧

𝑧𝐿𝑖

) 

其中： 

𝑁𝑅𝑎𝑦(𝑧, 𝜆𝐿)是单次脉冲雷达接收到的来自𝑧波长为𝜆𝐿的光子数； 

𝑁𝐿是单次脉冲雷达发射光子数，波长为𝜆𝐿； 

𝐴𝐿是望远镜接收面积； 

𝑧是回波光子来源的海拔，𝑧𝐿是雷达接收器/发射器海拔； 

𝛽𝑅𝑎𝑦(𝑧, 𝜆𝐿) = (3/8𝜋)𝜎𝑅𝑎𝑦(𝜆𝐿)𝑁𝐴𝑖𝑟(𝑧)是 Rayleigh 后向散射系数； 

𝛽𝑀𝑖𝑒是大气气溶胶的 Mie 后向散射系数； 

𝛼𝑅𝑎𝑦, 𝛼𝑀𝑖𝑒分别是 Rayleigh、Mie 消光系数，𝛼𝑅𝑎𝑦(𝑧, 𝜆𝐿) = 𝜎𝑅𝑎𝑦(𝜆𝐿)𝑁𝐴𝑖𝑟(𝑧)； 

𝑖代表大气中种种吸收物质。 

 

2. 结合流体静力学平衡条件d 𝑝(𝑧) = −𝜌(𝑧)𝑔(𝑧) d 𝑧与理想气体方程𝑝 = 𝑛𝑅𝑇，可以解

Rayleigh 雷达方程得到大气温度与压力。 

Lecture 9 多普勒测风雷达 

1. Doppler 测风雷达利用粒子速度产生的吸收/发射辐射的频率变化，测量粒子相对于接收

器的径向速度。分为相干/外差探测多普勒测风雷达和直接探测多普勒测风雷达。 

 

2. 相干探测基本原理：利用本地振荡器让返回信号与本地激光信号光学混合，产生拍频信

号的频率等于运动粒子产生的多普勒频移。 

 

3. 直接探测基本原理：使用光学频率鉴别器/频谱分析仪将多普勒频移转换为光学强度或功

率的变化/空间分布，直接进行检测。光学鉴频器有三种类型：原子吸收谱线，使用整个谱

线的共振荧光，如 Na、K、Fe Doppler 雷达；边缘滤光片，利用分子吸收线或光学干涉仪

的透射边缘；光学干涉仪输出条纹图成像。 

 

4. 多普勒频移：Δ𝜈 = 2𝑣/𝜆。 

Lecture 10 拉曼雷达 

1. Raman 雷达方程：针对我们感兴趣的大气成分𝐶与参考物质 Ref（通常是氮气或氧气）分

别有： 

𝑃𝐶𝑅𝑎(𝑅, 𝜆𝐶𝑅𝑎) =
𝐸0𝜂𝜆𝐶𝑅𝑎

𝑅2
𝑂(𝑅, 𝜆𝐶𝑅𝑎)𝛽𝐶𝑅𝑎(𝑅, 𝜆0, 𝜆𝐶𝑅𝑎) exp (− ∫ (𝛼(𝑟, 𝜆0) + 𝛼(𝑟, 𝜆𝐶𝑅𝑎)) d 𝑟

𝑅

0

) 

𝑃𝑅𝑅𝑎(𝑅, 𝜆𝑅𝑅𝑎) =
𝐸0𝜂𝜆𝑅𝑅𝑎

𝑅2
𝑂(𝑅, 𝜆𝑅𝑅𝑎)𝛽𝑅𝑅𝑎(𝑅, 𝜆0, 𝜆𝑅𝑅𝑎) exp (− ∫ (𝛼(𝑟, 𝜆0) + 𝛼(𝑟, 𝜆𝑅𝑅𝑎)) d 𝑟

𝑅

0

) 

待测物质通道与参考物质通道的后向散射系数分别可以表示为： 

𝛽𝐶𝑅𝑎 = 𝑁𝐶𝑅𝑎(𝑅)
d 𝜎𝐶𝑅𝑎

d Ω
(𝜋, 𝜆0, 𝜆𝐶𝑅𝑎) , 𝛽𝑅𝑅𝑎 = 𝑁𝑅𝑅𝑎(𝑅)

d 𝜎𝑅𝑅𝑎

d Ω
(𝜋, 𝜆0, 𝜆𝑅𝑅𝑎) 

需要注意，不论是参考物质还是待测物质，我们都只考虑 Raman 散射，不包括气溶胶的后

向散射。 



 

2. Raman 雷达方程的求解： 

1° 将两方程两边相除 

𝑃𝐶𝑅𝑎(𝑅, 𝜆𝐶𝑅𝑎)

𝑃𝑅𝑅𝑎(𝑅, 𝜆𝑅𝑅𝑎)
=

𝜂𝜆𝐶𝑅𝑎

𝜂𝜆𝑅𝑅𝑎

𝑁𝐶𝑅𝑎(𝑅)
d 𝜎𝐶𝑅𝑎

d Ω
(𝜋, 𝜆0, 𝜆𝐶𝑅𝑎)

𝑁𝑅𝑅𝑎(𝑅)
d 𝜎𝑅𝑅𝑎

d Ω
(𝜋, 𝜆0, 𝜆𝑅𝑅𝑎)

exp (− ∫ 𝛼(𝑟, 𝜆𝐶𝑅𝑎) d 𝑟
𝑅

0
)

exp (− ∫ 𝛼(𝑟, 𝜆𝑅𝑅𝑎) d 𝑟
𝑅

0
)
 

2° 计算待测介质在大气中混合比： 

𝑟𝐶(𝑅) =
𝑀𝐶(𝑅)

𝑀𝑎𝑖𝑟(𝑅)
=

𝑀𝑅

𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑚𝐶

𝑚𝑅

𝑁𝐶𝑅𝑎(𝑅)

𝑁𝑅𝑅𝑎(𝑅)
=

𝑀𝑅

𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑚𝐶

𝑚𝑅
… … 

3° 由上式，标定 Raman 雷达数据需要：参考物质占大气比例、两个波长下雷达探测效率

之比、有效 Raman 后向散射截面之比、大气透射率/消光系数之比。随后我们利用大气模

型计算𝛼𝑚𝑜𝑙，利用 Angstrom 指数估算𝛼𝑎𝑒𝑟： 

𝑎𝑎𝑒𝑟(𝜆0)

𝑎𝑎𝑒𝑟(𝜆𝑅𝑎)
= (

𝜆0

𝜆𝑅𝑎
)

−𝑎(𝑅)

, 𝑎(𝑅) ≈ 1 

 

3. 当大气中待测气体浓度足够高时，Raman 雷达可以测量任何有 Raman 效应的气体。低

Raman 散射截面的待测气体对浓度要求更高。Raman 雷达不对激光波长有特定要求，但由

于散射截面正比于𝜆−4，波长应越低越好。 

Lecture 11 差分吸收雷达 DIAL 

1. DIAL 的原理。 

 

2. DIAL 雷达方程： 

𝑃𝑆(𝜆, 𝑅) = 𝑃𝐿(𝜆)(𝛽𝑠(𝜆, 𝑅)Δ𝑅)
𝐴

𝑅2
exp (−2 ∫ �̅�(𝜆, 𝑟) d 𝑟

𝑅

0

− 2 ∫ 𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑟)𝑛𝑐(𝑟) d 𝑟
𝑅

0

) 𝜂(𝜆)𝐺(𝑅)

+ 𝑃𝐵 

其中𝜎𝑎𝑏𝑠(𝜆, 𝑟)𝑛𝑐(𝑟)是待测介质的消光系数，�̅�(𝜆, 𝑟)是其他物质的消光系数。 

𝛽𝑠𝑐(𝜆, 𝑅) = 𝛽𝑎𝑒𝑟(𝜆, 𝑅) + 𝛽𝑚𝑜𝑙(𝜆, 𝑅) 

�̅�(𝜆, 𝑟) = 𝛼𝑎𝑒𝑟(𝜆, 𝑟) + 𝛼𝑚𝑜𝑙(𝜆, 𝑟) + 𝜎𝐼𝐺(𝜆, 𝑟)𝑛𝐼𝐺(𝑟) 

𝐼𝐺是参考气体。上述的多数参数是不知道的，因此激光器发出两种波长𝜆𝑂𝑁和𝜆𝑂𝐹𝐹，得到

两个雷达方程，将两者两边相除并求对数，可以得到解： 

𝑛𝑐(𝑅) =
1

2Δ𝜎𝑎𝑏𝑠

d

d 𝑅
(ln (

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝐹𝐹 , 𝑅) − 𝑃𝐵

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝑁, 𝑅) − 𝑃𝐵
)) 

将其变为差分的形式： 

𝑛𝑐(𝑅) =
1

2Δ𝜎𝑎𝑏𝑠Δ𝑅
ln (

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝐹𝐹 , 𝑅 + Δ𝑅) − 𝑃𝐵

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝑁, 𝑅 + Δ𝑅) − 𝑃𝐵
⋅

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝑁, 𝑅) − 𝑃𝐵

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝐹𝐹 , 𝑅) − 𝑃𝐵
) 

从𝑅1到𝑅2的柱密度为： 

𝑛𝑐 =
1

2Δ𝜎𝑎𝑏𝑠Δ𝑅
ln (

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝐹𝐹 , 𝑅2) − 𝑃𝐵

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝑁, 𝑅2) − 𝑃𝐵
⋅

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝑁, 𝑅1) − 𝑃𝐵

𝑃𝑆(𝜆𝑂𝐹𝐹 , 𝑅1) − 𝑃𝐵
) 

 

3. DIAL 的应用：测水蒸气、臭氧等。 

 

4. 多波长差分吸收雷达采用三或多个波长，通过测量几对弹性散射信号的微分吸收来计算



待测物质的含量。通过适当选择波长，气溶胶的差分散射和消光的影响显著减小。 

Lecture 12 窄带钠测温测风雷达 

1. 三种加宽机制：自然加宽，产生宽度~10 MHz的洛伦茨线形；压力加宽，产生与自然加

宽相同的线条形状；Doppler 展宽，产生高斯线形，对线宽影响要大得多。 

 

2. 单脉冲钠雷达方程： 

𝑁(𝑧) =
𝐸𝐿

ℎ𝑐/𝜆
× (𝜂𝑇𝐴

2) × (𝜌𝑁𝑎𝜎𝑆𝐵Δ𝑧) × (
𝐴𝑅

𝑧2
) × 𝑇↑𝑇↓ + 𝑁𝐵 

在 Na 层下方，通常是 70km 以下，望远镜接收光子来自瑞利散射与气溶胶后向散射。 
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