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摘要　利用中分辨率成像光谱仪地表反射率产品和欧洲中期天气预报中心的气溶胶光学厚度产品,分析了全球地

表反射率及气溶胶光学厚度的分布特征,分析了地表反射率及气溶胶光学厚度对星载路径积分差分吸收激光雷达

系统回波功率、探测器输出信噪比、相对随机误差的影响.结果表明:在给定的系统参数下,得到的单脉冲回波功

率范围为０．２９９~３２１nW,对探测器动态范围的要求较高;单脉冲回波探测器输出信噪比在１３．６dB以上,累计

１４８次(陆地)/２９６次(海洋)脉冲的探测器输出信噪比在２６dB以上;相对随机误差高值区出现在撒哈拉沙漠及阿

拉伯半岛附近海域,最大相对随机误差达到了０．２２％(０．８８×１０－６).
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１　引　　言

从工业时代开始,大气中的温室气体浓度就呈

现爆发式的增长,CO２ 的体积分数从工业革命开始

前的２．８×１０－４增长到了如今的４．０４×１０－４,CO２
贡献了６４％的辐射强迫[１].由于当下人们对于

CO２ 循环以及源与汇了解的欠缺,故需对全球CO２
浓度进行精确测量,卫星便成为了最为有效的手段.
目前在轨运行的用于监测全球温室气体的卫星主要

有日本于２００９年１月发射的温室气体观测卫星

GOSAT[２]和２０１８年１０月发射的GOSATＧ２[３]、美
国于２０１４年７月发射的嗅碳卫星 OCOＧ２[４],以及

中国于２０１６年１２月发射的碳卫星Tansat[５Ｇ６]、２０１７
年１１月发射的风云Ｇ３D(FYＧ３D)[７]和２０１８年５月

发射的GFＧ５卫星[８].然而上述几颗卫星都是基于

被动遥感的方式,所以均存在无法进行夜间观测以

及受云、气溶胶和大气影响大的问题;同时,被动遥

感方式监测CO２ 体积分数的精度为４×１０－６(１％)
左右,而每年全球CO２ 体积分数增长只有大约２×
１０－６,所以需要精度更高的观测方式.

星载路径积分差分吸收(IPDA)激光雷达被认

为是监测全球CO２ 浓度变化的最有效方式之一.

IPDA激光雷达通过测量激光束在激光雷达与硬目

标之间往返路径上产生的吸收差异来确定目标气体

的浓度,而不探测路径上大气、云和气溶胶对激光的

后向散射,因此,具有较高的信噪比,受云、大气、气
溶胶的影响小.同时,主动遥感不受太阳光的影响,
可以进行全天候、全季节、不间断的全球监测.中美

等国分别对利用星载IPDA激光雷达监测温室气体

并对其机载验证进行了部署和实施.美国国家航空

航天局(NASA)提出了 ASCENDS(activesensing
ofCO２emissionovernights,days,andseasons)计
划[９],选取１．６μm处CO２ 的弱吸收峰和０．７６５nm
处O２ 的AＧband进行观测,希望将CO２ 探测精度

提高至１×１０－６(０．２５％)以 下.戈 达 德 航 天 中

心[１０Ｇ１２]和兰利研究中心[１３Ｇ１５]等单位对该星载雷达

进行了机载验证,激光雷达计算得到XCO２(CO２ 与

空气混合比)平均值与原位测量仪计算的XCO２ 平

均值的误差优于１×１０－６.欧洲航天局(ESA)部署

了 AＧSCOPE(advancedspacecarbonandclimate
observationofPlanetEarth)计划[１６],选取１．６μm
或２．０５μm的CO２ 吸收带对CO２ 进行探测[１７Ｇ１８],
经机载验证得到了精度优于１×１０－６的结果[１９].

中国科学院上海光学精密机械研究所正在积极

研制全球首个测量CO２ 浓度的星载IPDA激光雷

达.刘继桥等[２０]研究了用IPDA激光雷达实现双

波长脉冲激光的技术方法,实现了１５７２nm波段单

脉冲能量高于５０mJ的激光输出.谢杨易等[２１]对

星载激光雷达波长等激光器参数进行了优化,以降

低CO２ 的测量误差,选定激光雷达onＧline波数为

６３６１．２２５０cm－１ (１５７２．０２４nm),offＧline 波 数 为

６３６０．９９cm－１(１５７２．０８２nm).史成龙[２２]对机载激

光雷达测量CO２ 浓度进行了误差分析,选定激光雷

达onＧline波数为６３６１．２２５０cm－１(１５７２．０２４nm),

offＧline波数为６３６０．９７９cm－１(１５７２．０８５nm),并对

onＧline进行 误 差 评 估,综 合 系 统 误 差 为０．７８×
１０－６.杜鹃[２３]研制了一套用以探测CO２ 浓度的地

基IPDA 激 光 雷 达,该 系 统 的 测 量 精 度 达 到 了

０．５６％(２．４２×１０－６).穆永吉等[２４]对星载激光雷达

系统的杂散光进行了分析,并设计了一种位于激光

雷达后光学系统的杂散光抑制系统,该方法可以有

效降低系统内因杂散光引入的误差.陈晓等[２５]搭

建了 一 套 光 谱 纯 度 测 量 装 置,并 采 用 该 装 置 对

１５７２nm种子注入光参量振荡器(OPO)输出的脉冲

激 光 光 谱 纯 度 进 行 了 测 量,测 得 光 谱 纯 度 为

(９９．９９６±０．０００５)％,这表明研制的种子注入 OPO
激光源具有很高的光谱纯度,能有效降低系统误差.
目前,中科院上海光机所已经研制成功了星载激光

雷达的缩比模型,并完成了机载验证.
王俊洋[２６]和马晖[２７]对星载IPDA激光雷达系

统进行了仿真,初步分析了地表反射率(ρ)和气溶胶

光学厚度(AOD)这两个激光雷达方程中变化最大

的参数对系统的影响,并假设一些技术参数进行仿

真.本文重点分析了全球地表反射率和气溶胶光学

厚度对星载激光雷达回波信号功率、信噪比和相对

随机误差的影响.

２　基本原理

２．１　IPDA激光雷达原理

IPDA激光雷达交替发射两束波长相近的激

光,分别称为onＧline与offＧline.其中onＧline位于

CO２ 吸收峰附近,CO２ 分子对该波长激光的吸收截

面较大;offＧline偏离CO２ 吸收峰,CO２ 分子对该波

长激光的吸收截面较小.对于一对onＧline和offＧ
line激光脉冲,它们的波长非常接近,脉冲发出时间

接近(相差几百微秒),两束激光在穿过大气时除了

CO２ 吸收系数不同,其他因素对大气透过率的影响

可以忽略不计.根据文献[２２]对IPDA激光雷达波
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长的优化结果,选用CO２ 位于RＧ１８吸收线上的波

长为优选波长,onＧline优选波长λon＝１５７２．０２４nm
(波数为６３６１．２５５cm－１),offＧline优选波长λoff＝
１５７２．０８５nm(波数为６３６０．９７９cm－１).

IPDA激光雷达接收的回波信号是硬目标的散

射信号.相较于传统的差分吸收激光雷达,IPDA
激光雷达丢失了廓线信息,但是由于接收的是来自

硬目标的强回波信号,这提高了信噪比和灵敏度,同
时也避免了利用大气后向散射信号反演CO２ 浓度

对更大口径望远镜的需求.由于两束激光脉冲间隔

非常短(约２００μs),可以认为这两束激光穿过的大

气的参数是相同的,且激光足印的重叠率较高,地表

反射率变化不大.
为简便起见,假设地球表面为理想的朗伯面,则

地表回波信号为[２６]

Pon＝ρ
π

Eon

Δteff
A
R２
G
ToptTatm

exp[－２∫
Rf

Rsur
σon(r)nCO２

(r)dr], (１)

Poff＝ρ
π

Eoff

Δteff
A
R２
G
ToptTatm

exp[－２∫
Rf

Rsur
σoff(r)nCO２

(r)dr], (２)

式中:Pon与Poff分别为onＧline与offＧline对应的激

光脉冲回波信号功率(W);Eon和Eoff分别为onＧline
和offＧline激光单脉冲能量;A 为接收望远镜的面

积(m２);Rsur为地表海拔高度(m);Rf为平台海拔高

度(m);RG 为激光传输的路径长度,RG＝Rf－Rsur;

Topt为激光雷达的系统光学效率;Tatm为大气气溶胶

与除CO２ 分子以外的大气分子的透过率总和;σon和

σoff分别为onＧline与offＧline在高度r 处的大气

CO２ 吸收截面(cm２molecule－１);nCO２
(r)为高度r

处CO２ 的分子数密度(moleculem－３);Δteff为激光

有效脉冲宽度.则σon(r)nCO２
(r)、σoff(r)nCO２

(r)分别为在高度r处CO２ 对onＧline/offＧline的吸

收系数.

Δteff可以表示为[２２]

Δteff＝ Δτ２L＋
１
３B
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
２Δh
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (３)

式中:ΔτL 为激光脉冲宽度(s);B 为探测器电子带

宽(Hz);Δh 为激光光斑照射地面时的地形变化高

度差(m);c为光速(ms－１).

２．２　地表反射率和气溶胶光学厚度

１５７２nm的地表反射率可以通过利用(４)式对

中分辨 率 成 像 光 谱 仪(MODIS)波 段６(１６２８~
１６５２nm)和波段７(２１０５~２１５５nm)的数值进行插

值获得[２８Ｇ２９].波段６的中心波长为１６４０nm,波段

７的中心波长为２１３０nm.则１５７２nm的地表反射

率为

ρ１５７２nm＝０．７２７ρ１６４０nm＋０．３０９ρ２１３０nm, (４)
式中:ρ１６４０nm和ρ２１３０nm分别为１６４０nm和２１３０nm
处的地表反射率.

Ångström[３０]提出的整层大气气溶胶光学厚度

的表达式为

τ(λ)＝βλ－α, (５)
式中:β为浑浊度系数,反映气溶胶浓度;α 为波长

指数,反映气溶胶的粒子谱分布;λ 为波长;τ(λ)为
波长λ下的气溶胶光学厚度.根据(４)式和(５)式
可得

α＝
ln(τλ１

/τλ２
)

ln(λ２/λ１)
, (６)

τλ３＝τλ２
(λ３/λ２)－α, (７)

式中:τλ１
和τλ２

分别为已知的波长λ１ 和λ２ 下的气溶

胶光学厚度;τλ３
为待求的波长λ３ 下的气溶胶光学

厚度.根据(６)式和(７)式,利用两个波长下的气溶

胶光学厚度可获取其他波长下的气溶胶光学厚度.

２．３　信噪比和相对随机误差

雪崩光电二极管(APD)的输出信噪比为[３１]

RSN＝
MRP

２eM２Δf(RFP＋id)＋４kBTdwΔf/RL

,

(８)

式中:M 为APD内部增益因子;R＝
eη
hv

为未经放大

的APD 探测器的响应度(e 为单电子电量,e＝
１．６０２×１０－１９C,η 为量子效率,h 为普朗克常量,

v＝１．９１×１０１４Hz为入射光频率);P 为入射光的平

均功率;RL 为反馈电阻;Δf 为电子带宽;F 为过量

噪声因子;id 为暗电流;kB 为玻尔兹曼常数,kB＝
１．３８×１０－２３JK－１;Tdw为APD内部工作温度;RSN

为单脉冲信噪比.
在约７s的脉冲累计时间内,对应的水平分辨

率为５０km,发射脉冲(重复频率２０Hz)约为１４８
对,在累计一定数量脉冲对之后的回波信号的信噪

比为

RSN(int)＝１０lg(RSN Nshots), (９)
式中:Nshots为发射脉冲对的数量;RSN(int)为累计

Nshots个脉冲的信噪比(dB).
差分吸收激光雷达接收信号信噪比对反演浓度
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结果的影响是系统随机误差造成的结果,onＧline与

offＧline信噪比与相对随机误差ERRE的关系可以表

示为[３２]

ERRE＝
１
２

１
R２
SNon

＋
１

R２
SNoff

æ

è
ç

ö

ø
÷
１

Nshots
, (１０)

式中RSNon、RSNoff分别为onＧline与offＧline单脉冲回

波信号的信噪比,即由(８)式获得的信噪比.

３　分析与讨论

３．１　全球地表反射率及气溶胶光学厚度分布

地表反射率ρ 和气溶胶光学厚度的变化较大,
对接收功率、信噪比和系统误差的影响最大.本研

究选用 MODIS地表反射率三级产品 MOD０９CMG
(MODISsurfacereflectanceclimatemodelinggrid)
进 行 分 析.MOD０９CMG 产 品 来 自 于 Terra
MODIS(由 AquaMODIS提供的 MYD０９CMG由

于波段６的数据存在问题而未采用),Terra每天于

当 地 时 间 上 午 １０:００ 自 北 向 南 经 过 赤 道.

MOD０９CMG产品的空间分辨率为０．０５°×０．０５°
(５６００m×５６００m),对于系统要求的５０km的水平

分辨率已足够,可以修正大气和气溶胶的影响,但

MODIS作为被动遥感仪器,无法在夜间进行观测,
并且受云、气溶胶和大气的影响大.MODIS地表

反射率产品提供了７个波段的地表反射率,本研究

利用了波段６(１６２８~１６５２nm)和波段７(２１０５~
２１５５nm)的数据.

利用MOD０９CMG提供的质量控制数据,去除有

云、数据质量差的数据.本研究对２０１７年１２月—

２０１８年１２月的数据进行处理,根据(４)式对波段６和

波段７的数据进行插值,得到了１５７２nm的地表反射

率,并进行了年度平均.考虑到季节变化导致的地表

植被类型等的变化会使地表反射率发生变化,分别对

各个季节的地表反射率进行了平均.但MODIS属于

被动遥感,这会造成极地地区冬季无数据,且年平均

的数据不能很好地代表全年的平均水平.
图１ 所 示 为 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 １２ 月

１５７２nm全球季节平均和年平均的地表反射率,其
中图 １(e)为 ２０１８ 年 年 平 均 的 地 表 反 射 率,
图１(a)~(d)为季节平均的结果.可见,１５７２nm
全球地表反射率普遍分布在０~０．８,水陆地表反射

率差异明显,海洋的反射率在０．０５以下,以０．０５为

阈值可以较好地区分陆地和海洋.对比分析图１所

示的５幅图可以看出,沙漠地区的地表反射率最强,
最大可达０．８以上,裸地的地表反射率比植被茂密

地区高.从图１(a)~(d)可以看出,对于极地地区

来说,夏天的地表反射率最低,积雪和冰川的融化造

成了地表反射率的降低.而相较于其他沙漠,撒哈

拉沙漠和阿拉伯沙漠的地表反射率要高很多.
对于气溶胶光学厚 度,Levy等[３３]指 出 根 据

MODIS提供的气溶胶光学厚度计算得到的波长指

数与地面站测得的相差较远.本研究选用欧洲中期

天气预报中心(ECMWF)的CAMSＧNRT数据集,
该数据集由卫星数据和全球地面站数据同化获得,
提供了４６９,５５０,６７０,８６５,１２４０nm波长下的总气

溶胶光学厚度,时间分辨率为６h,最高水平分辨率

可达０．１２５°×０．１２５°.对２０１７年１２月—２０１８年１２
月的数据进行处理,根据(６)和(７)式对５５０nm和

１２４０nm波长下的气溶胶光学厚度数据进行换算,
得到１５７２nm波长下的气溶胶光学厚度,并进行了

年度平均和季节平均.
图２所示为２０１７年１２月—２０１８年１２月季节

平均和年平均的１５７２nm波长下的气溶胶光学厚

度分布.从地域上看,１５７２nm波长下的气溶胶光

学厚度高值区分布在中国西北、撒哈拉沙漠和阿拉

伯半岛及附近地区,其他地区的气溶胶光学厚度普

遍分布在０．２以下,海洋略高于陆地,极地地区最

低.从季节上看,中国西北地区在北半球,春季气溶

胶光学厚度最高;撒哈拉沙漠和阿拉伯半岛在北半

球,夏季气溶胶光学厚度最高,而此时中国西北地区

依旧处于气溶胶光学厚度的高值区;极地和高原地

区冬季的气溶胶光学厚度最低,春秋季节略高,夏天

达到最高.

３．２　地表反射率和气溶胶光学厚度对激光雷达接

收地表回波功率和信噪比的影响

仿真所用的星载激光雷达参数如表１所示.为

简化计算,选取激光光斑照射地面时地形变化高度

差Δh＝３m,根据(３)式可知接收到的回波有效脉

冲宽度将展宽到７１ns.卫星速度约为６．８kms－１,
空间数据分辨率为５０km,脉冲累计时间为７．４s,
激光脉冲重复频率为２０Hz,则累计脉冲个数为１４８
次.通过 HITRAN数据库[３４]获取CO２ 分子和水

汽分子在不同温度和压强下对激光的吸收截面σon
和σoff,再根据美国标准大气模型(USSA７６)和理想

气体状态方程获得不同海拔高度下的温度、湿度、压
强和空气分子数密度,忽略３０km 以上大气的影

响,假设整层大气中CO２ 的体积分数为４×１０－４,获
取CO２ 分子对激光的吸收系数,并消除水汽分子的

影响.
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图１ １５７２nm波长下全球各季节平均和年平均地表反射率.(a)春季平均;(b)夏季平均;
(c)秋季平均;(d)冬季平均;(e)年平均

Fig敭１ Globalseasonalaverageandannualaveragesurfacereflectanceof１５７２nm敭 a Averagesurfacereflectanceof
１５７２nminspring  b averagesurfacereflectanceof１５７２nminsummer  c averagesurfacereflectanceof１５７２nmin
autumn  d averagesurfacereflectanceof１５７２nminwinter  e annualaveragesurfacereflectanceof１５７２nm

　　根据(１)~(２)式以及表１的参数,并将０．０５°×
０．０５°分辨率的地表反射率和０．１２５°×０．１２５°分辨率

的气溶胶光学厚度插值到相同的分辨率,仿真得到

回波信号功率的全球分布图,如图３所示.结果显

示,海陆差异明显,对于信号衰减更强的onＧline回

波信号,海洋地区单脉冲最小功率为０．７５４nW.对

于信号衰减较小的offＧline回波信号,单脉冲最大

功率为２８１．６nW,动态范围较大,极大值出现在沙

漠地区.
根据(８)~(９)式得到了累计１４８次(陆地)/２９６

次(海洋)脉冲回波信号的输出信噪比,如图４所示.

OnＧline的回波信噪比为２９．２６~３９．６dB,offＧline的

回波信噪比为３３．２３~４２．６５dB.

由(１０)式得到了累计１４８次(陆地)/２９６次(海
洋)脉冲年平均的系统随机误差,如图５所示.由图

５可 以 看 出:全 球 范 围 内 相 对 随 机 误 差 分 布 在

０．００７９５％~０．０９９５％[(０．０３２~０．３９８)×１０－６]范围

内;陆地的相对随机误差明显低于海洋,而撒哈拉沙

漠及阿拉伯半岛附近海域,由于具有较高的气溶胶

光学厚度及很低的地表反射率,贡献了最大的相对

随机误差.
针对不同季节的地表反射率和气溶胶光学厚

度,分别获取了不同季节的激光雷达单脉冲回波功

率、探测器输出信噪比和相对随机误差的分布范围,
如表２所示.
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图２ １５７２nm波长下的全球各季节平均和年平均气溶胶光学厚度.
(a)春季平均;(b)夏季平均;(c)秋季平均;(d)冬季平均;(e)年平均

Fig敭２ GlobalseasonalaverageandannualaverageAODof１５７２nm敭 a AverageAODof１５７２nminspring  b average
AODof１５７２nminsummer  c averageAODof１５７２nminautumn  d averageAODof１５７２nminwinter 
　　　　　　　　　　　　　　　 e annualaverageAODof１５７２nm

图３ onＧline与offＧline回波信号功率的全球分布.(a)onＧline单脉冲回波信号功率;(b)offＧline单脉冲回波信号功率

Fig敭３ GlobaldistributionsofonＧlineandoffＧlineechopower敭 a OnＧlinesingleＧpulseechopower 

 b offＧlinesingleＧpulseechopower
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图４ 全球分布的激光雷达输出信噪比.(a)onＧline回波信号输出信噪比;(b)offＧline回波信号输出信噪比

Fig敭４ GlobaldistributionsoflidarsignalＧtoＧnoiseratio敭 a OnＧlineoutputsignalＧtoＧnoiseratio 

 b offＧlineoutputsignalＧtoＧnoiseratio

表１　仿真参数

Table１　Parametersusedinsimulation

Parameter Value
OnＧlinewavenumber/cm－１ ６３６１．２２５
OffＧlinewavenumber/cm－１ ６３６０．９７９
Laserpulseenergy/mJ ７５
Pulselength/ns １５

Laserdivergenceangle/mrad ０．１
Telescopediameter/m １

Systemopticalefficiency/％ ６９
Heightofsatelliteplatform/km ７００

Laserpulserepetitionfrequency/Hz ２０

Pulseaccumulativetimes
１４８(land)/

２９６(ocean)

Quantumefficiency ０．７５
ElectronicbandwidthofAPD/MHz ２
InternalgainfactorofAPD １０
DarkcurrentofAPD/nA ８
Excessnoisefactor(F) ５．５
Bandwidth/MHz ５

Topographicvariationheightdifference/m ３

　　由表２可知,Poff的最大值为３２１nW,Pon最小

值为０．２９９nW,前者约为后者的１０００倍,这对探测

器的灵敏度和动态范围提出了很高的要求,要求探

测器灵敏度要足够高.为了降低探测器动态范围的

图５ 相对随机误差的全球分布

Fig敭５ Globaldistributionofrelativerandomerror

要求,在海洋上空和陆地上空有必要设置不同的放

大增益,也可根据仿真得到的单脉冲回波功率,设置

不同的阈值,在不同回波功率大小的地区设置不同

的放大增益.RSN(int)on和RSN(int)off分别为累计

１４８次(陆地)/２９６次(海洋)脉冲后onＧline和offＧ
line的信噪比(int表示累计一定的脉冲次数),探测

器输出信噪比在２６dB以上,而单脉冲回波信噪比

也在１３．６dB以上.４个季节的相对随机误差分别

为０．００７５％~０．２２％(０．０３×１０－６~０．８８×１０－６)、

０．００７２％~０．１７％(０．０３×１０－６~０．６８×１０－６)、

０．００７８％~０．０９５％(０．０３×１０－６~０．３８×１０－６)和

０．００７８％~０．０９４％(０．０３×１０－６~０．３７６×１０－６),能
够满足全球测量随机误差最大为１×１０－６的需求.

表２　不同季节主要参数的变化范围

Table２　Variationrangeofmainparametersindifferentseasons

Parameter
Spring Summer Autumn Winter Annualaverage

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Pon/nW ０．２９９ ７９．６ ０．３７０ ８０．６ ０．８００ ７２．７ ０．８１４ ７３．４ ０．７５４ ７０．７
Poff/nW １．１９ ３１７ １．４９ ３２１ ３．１９ ２９０ ３．２４ ２９２ ３ ２８２

RSN(int)on/dB ２６．０１ ３９．８８ ２６．８６ ３９．９１ ２９．６０ ３９．６９ ２９．６６ ３９．７１ ２９．２６ ３９．６０
RSN(int)off/dB ３０．９１ ４２．９１ ３１．６１ ４２．９３ ３３．８１ ４２．７１ ３３．８６ ４２．７３ ３３．２３ ４２．６５

ERRE ７．５×１０－５２．２×１０－３７．２×１０－５１．７×１０－３７．８×１０－５９．５×１０－４７．８×１０－５９．４×１０－４８．０×１０－５１．０×１０－３
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４　结　　论

本文分析了全球地表反射率和气溶胶光学厚度

分布及其对星载IPDA激光雷达回波功率、探测器

输出信噪比、相对随机误差的影响.结果表明:在给

定的星载激光雷达系统参数下,得到的单脉冲回波

功率范围为０．２９９~３２１nW,单脉冲回波探测器输

出信噪比在１３．６dB以上,而累计１４８次(陆地)/

２９６次(海洋)脉冲的探测器输出信噪比在２６dB以

上;撒哈拉沙漠及阿拉伯半岛附近海域由于低的地

表反射率和较高的气溶胶光学厚度贡献了最大的相

对随机误差;从季节上看,北半球春季的最大相对随

机误差最大,达到了０．２２％(０．８８×１０－６),满足１×
１０－６最大随机误差的探测需求.初步评估了给出的

激光雷达系统参数在全球范围的测量性能,为开展

相关研究提供了参考数据.
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