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大气气溶胶对臭氧观测影响的讨论
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摘要　使用三波长双重差分吸收激光雷达(DＧDIAL)与双波长差分吸收激光雷达(DIAL)探测臭氧时,模拟了气溶

胶影响造成的误差,并分析了气溶胶的波长指数和气溶胶含量等对探测结果的影响;讨论了三波长双差分方法中

C(为消去后向散射项及消光项误差引入的比值C)的取值对探测结果的影响.研究结果表明,存在最佳值C 使误

差接近于零,并模拟了C 的最佳取值.在对流层分别使用波长对２６６nm和３０８nm(DIAL)以及２６６,２８９,３０８nm
(DＧDIAL)进行多波长差分吸收激光雷达探测臭氧的误差模拟,在平流层中使用波长对３０８nm和３５１nm(DIAL)

以及３０８,３３９,３５１nm(DＧDIAL)进行多波长差分吸收激光雷达探测臭氧的误差模拟.模拟结果表明:对流层气溶

胶散射比R 为２时,DＧDIAL方法的误差小于１％,而DIAL方法的误差在１０％~４５％之间.在相同气溶胶含量

下,平流层臭氧的探测误差要明显小于对流层臭氧的探测误差;当气溶胶含量很高时,用DＧDIAL方法探测对流层

臭氧误差最大可达６％,而在平流层误差最大只有３．５％.
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１　引　　言
臭氧是大气的重要组成部分,对生物的生命活动至关重要.平流层臭氧能吸收太阳的紫外辐射,同时平

０７０１０２Ｇ１



５３,０７０１０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

流层和中层大气的能量也主要来自于对紫外线的吸收.在近地面层,较高的臭氧含量对生物的危害极大,随
着大气污染愈发严重,对流层臭氧的含量也在不断升高.所以测量大气中的臭氧含量具有重要的意义,不仅

能监测臭氧含量的变化,还有利于研究臭氧物理与化学特性.
差分吸收激光雷达(DIAL)是探测臭氧浓度廓线的一个十分有效的手段,因具有高分辨率、高精度及实

时观测等优点而被广泛采用.自１９６６年,Schotland等[１]等使用差分吸收激光雷达技术探测水汽以来,差分

吸收雷达技术得到不断地发展[２Ｇ４].当大气中气溶胶含量较高时,传统的差分吸收激光雷达方法的精度将会

受到很大的影响[５].为了得到精确的探测结果,汪少林等[６]提出了Raman方法测量臭氧,但是其信噪比太

小易造成误差,且对于去噪有很高要求.Papayannis等[７]提出了四波长双重差分测量大气臭氧的方法,随后

又提出了三波长双重差分法[８Ｇ９],这种方法能有效克服大气气溶胶对探测结果的影响.
消除气溶胶对臭氧探测的影响对提高臭氧探测的精度至关重要.要消除气溶胶对探测的影响,必须先

了解气溶胶对探测的影响程度,并探究气溶胶对探测的影响规律.本文使用传统差分吸收雷达和三波长双

重差分吸收激光雷达(DＧDIAL)对臭氧进行探测,在气溶胶散射比均匀的大气下,主要分析了三波长双重差

分方法中C 取值、后向散射波长指数、消光波长指数等对探测误差的影响.

２　差分吸收激光雷达探测原理
２．１　双波长差分吸收激光雷达

利用双波长差分吸收激光雷达探测臭氧时,臭氧分子浓度可以表示为

N(z)＝ －１
２δλon(T)－δλoff(T)[ ]

d
dzln

Pλon(z)

Pλoff(z)
＋NB＋NE, (１)

式中NB 与NE 分别为大气的后向散射与消光对臭氧浓度探测造成的误差,可表示为

NB＝ －１
２δλon T( )－δλoffT( )[ ]

d
dzln

βλonz( )

βλoffz( )
, (２)

NE＝ －１
δλon T( )－δλoffT( )[ ]

αλonz( )－αλoffz( )[ ] , (３)

其中λon与λoff分别代表臭氧的强吸收与弱吸收波长,δλ T( ) 为臭氧的吸收截面,Pλ z( ) 为回波功率,βλ z( ) 为

气溶胶和大气分子总的单位体积的后向散射系数,αλ z( ) 为包括臭氧吸收在内的消光系数.当气溶胶含量

较高时,因NB 和NE 两项的值较大,若在臭氧探测中忽略这两项将会造成较大的误差.

２．２　三波长双重差分激光雷达方法

设两个波长对λ１on,λ１off,λ２on,λ２off的DIAL方程中,后向散射浓度和消光浓度分别为NB１,NE１与NB２,

NE２,则利用三波长双重差分激光雷达测臭氧时后向散射项和消光项的影响分别为

NB′＝NB１－C×NB２,NE′＝NE１－C×NE２, (４)
式中

NBi＝
d
dzln

βλionz( )

βλioffz( )
,i＝１,２, (５)

NEi＝－２αλionz( )－αλioffz( )[ ] ,i＝１,２, (６)

其中λ１on、λ１off＝λ２on、λ２off分别对应臭氧的强、中、弱吸收波段.C 是根据NB′、NE′项引入的因子,以达到削弱

气溶胶影响的目的.由于大气气溶胶的光学特性比较难以测定,因此在臭氧的实际测量中常常忽略气溶胶

的影响,通过选取合适的波长与C 便能使NB′、NE′变得很小,从而忽略这两项造成的误差.

３　数值模拟
３．１　模拟方法

差分吸收激光雷达测量臭氧的系统误差可以分为两部分,即忽略后向散射项造成的误差与忽略消光项

所造成的误差,它们可分别表示为[８]
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式中Δz是距离分辨率,取Δz＝３００m,Δδ为臭氧在λon与λoff波长处的吸收截面之差.
对流层中 使 用 波 长 对２６６nm 和 ３０８nm (DIAL)和 ２６６,２８９,３０８nm (DＧDIAL)进 行 模 拟,

Δδ＝２．７×１０－１８,臭氧分子浓度 N(z)假设为１×１０１２cm－３.平流层中使用波长对３０８nm 和３５１nm
(DIAL)和３０８,３３９,３５１nm (DＧDIAL)进 行 模 拟,Δδ＝２．６×１０－１９,臭 氧 分 子 浓 度 N (z)假 设 为

４×１０１２cm－３.大气分子采用的是大气模式[１０],气溶胶的激光雷达比设为５５.假设气溶胶的后向散射波长

指数设为η,消光波长指数设为ν,则有

αa,λ＝αa,０λ－ν,βa,λ＝βa,０λ－η, (９)
式中αa,λ,βa,λ分别是大气气溶胶的消光系数和后向散射系数,αa,０和βa,０是常数.

气溶胶散射比Rλ z( ) 常被用来表示气溶胶含量,定义为大气总后向散射(气溶胶与大气分子后向散射

之和)与大气分子后向散射的比值,即

Rλ z( )＝ βm,λ(z)＋βa,λ(z)[ ]/βm,λ(z)＝βλ(z)/βm,λ(z). (１０)
假设气溶胶在空间上均匀分布,即Rλ z( ) 不随高度发生改变.当大气较为洁净时,或很浓的气溶胶经过一

段时间扩散后,以及大雾和沙尘暴等环境下,Rλ z( ) 不随高度发生改变是近似满足的,因而此假设有其实际

意义.根据Rλ z( ) 的定义可以得到

NBi＝
d
dzln

βλionz( )

βλioffz( )
＝
d
dzln

βm,λionz( )

βm,λioffz( )
＋
d
dzln

Rλionz( )

Rλioffz( )
＝
d
dzln

Rλionz( )

Rλioffz( )
＝０, (１１)

即当气溶胶在空间上均匀分布时,后向散射项对测量结果的贡献为零,可以不用考虑它的影响.因此以下模

拟中假设大气气溶胶的分布是均匀的.

３．２　三波长双差分方法中误差与C 的关系

三波长双差分方法中,为了达到较高的探测精度,C 的取值至关重要,是能否有效削减气溶胶对探测影

响的关键.一般认为C ＝ λ１off－λ１on( )/λ２off/λ２on( )
[８] 是一个合适的取值,通过这种方式取对流层中

C＝２３/１９,平流层中C＝３１/１２,但是通过数值模拟发现这种取值并非最佳取值.
当η＝１,ν＝１时,误差随C 的变化曲线如图１所示.可以看出,随着气溶胶散射比变化,误差随C 的变

化曲线也发生改变.随着气溶胶散射比的增加,曲线越来越陡,且气溶胶散射比越大误差越大,这说明气溶

胶含量越高则对臭氧探测的影响越大,造成的误差也越大.同时发现存在一个最佳的C 使得误差很小而且

接近于零,但是在这个C 值之外误差随着C 的变化呈线性增长,且气溶胶含量越高增长越快,可见C 值的选

取对保证探测精度至关重要.图１(a)中取高度z０＝２．１km,即模拟对流层中误差与C 的关系.尽管各曲线

的零点不一致,但是基本都落在C＝１．７附近,可把C＝１．７作为对流层三波长双差分臭氧探测时C 的最佳

取值.图１(b)中取高度z０＝２２km,即模拟平流层中误差与C 的关系.发现误差最小时的C 的取值是随气

溶胶散射比变化的,但是基本都在C＝３．５左右,因此取C＝３．５作为平流层三波长双差分臭氧探测时的C
值.模拟得到的最佳C 值均不是 λ１off－λ１on( )/λ２off/λ２on( )

[８].
为了研究由 λ１off－λ１on( )/λ２off/λ２on( ) 计算得出的C(对流层为２３/１９,平流层为３１/１２)与模拟得到的

C(对流层为１．７,平流层为３．５)的数值,哪个能更有效地减少误差,分别对不同取值C 的误差进行了计算.
图２为不同C 值下误差随高度的变化曲线,图３为误差随气溶胶含量的变化曲线,对不同C取值下的误差

进行了对比研究,且对对流层和平流层分别进行了计算和对比.其中波长指数η＝１,ν＝１,当C＝０时

DＧDIAL即是DIAL.由图２(a)可以看出对流层中误差随着高度的增加而减少,且在C 的不同取值下,误差

随高度减小的趋势基本相同,但是斜率却有所不同,当C＝１．７时误差最小且基本不随高度变化.图３(a)给
出了对流层下误差随气溶胶含量的变化,可以看出误差随着气溶胶含量的增加呈明显的线性增长趋势,曲线

的陡峭程度与C 的取值有关,C＝１．７时误差最小,C＝２３/１９时变化最平缓.通过对比图２(a)和图３(a)中
不同的C 值,发现当C＝０时即常规的DIAL方法的误差是最大的,最高可达４３％,可见DＧDIAL的确在减

０７０１０２Ｇ３



５３,０７０１０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 气溶胶散射比取不同值时,高度z０ 处的误差随C 的变化曲线.(a)对流层,z０＝２．１km;(b)平流层,z０＝２２km
Fig敭１ ErrorasafunctionofthevalueofCwithdifferentaerosolscatteringratiosRatheightofz０敭

 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

少误差方面效果显著,但在DＧDIAL方法中C 的取值也影响着削弱误差的效果.当C＝２３/１９时相对误差

较小,误差均在１０％以内,但并不是使误差最小的值,当C 取值为在其附近的C＝１．７时误差达到最小.在

z０＝２．１km时模拟得到最佳C 值于整个对流层上都适用,它使得气溶胶造成的误差削减,并接近于零.

图２ 波长指数η＝１,ν＝１,Rλ(z０)＝２时,不同C 值下误差随高度的变化曲线.

(a)对流层,z０＝２．１km;(b)平流层,z０＝２２km
Fig敭２ ErrorasafunctionofheightwithdifferentvalueofCwhenwavelengthdependenceofη＝１ ν＝１ Rλ z０ ＝２敭

 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

图３ 波长指数η＝１,ν＝１,不同C 值下误差随气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.

(a)对流层,z０＝２．１km;(b)平流层,z０＝２２km
Fig敭３ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ withdifferentvalueofCatheightz０whenwavelength

dependenceofη＝１ ν＝１敭 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

平流层的臭氧探测误差由图２(b)可以看出,误差随着高度的增加而减少,且对于C 的不同取值减小速

率有所不同,当C＝３．５时误差最小且基本不随高度变化.图３(b)给出了平流层误差随气溶胶含量的变化,
误差随着气溶胶含量的增加呈明显的线性增长趋势,曲线的陡峭程度与C 的取值有关,当C＝３．５时误差最

小,C＝３１/１２时变化最平缓.平流层误差的变化趋势与对流层极为相似但误差值却小得多,当气溶胶散射
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比Rλ(z０)＝２时,DIAL法(C＝０)的最大误差为１５％,而使用DＧDIAL法时误差则减小到１０％以下.同样

在平流层中虽然C 取为３１/１２时误差较小,但是误差最小的还是模拟得到的C＝３．５,可见通过模拟得到的

C的取值在整个平流层依旧适用,能有效地削减误差.因此在后续模拟中对流层的C 值取为１．７,平流层的

C 值取为３．５.

３．３　误差随后向散射波长指数η 的变化

令消光波长指数ν＝１,后向散射波长指数η分别取０、１和２,对对流层和平流层中误差与后向散射波长

指数η的关系进行了模拟,结果如图４~７所示.对于对流层,在图４(a)、图５(a)和图６中可以看出DＧDIAL
方法的误差要远小于DIAL方法.误差随着高度的增加而减少,随着气溶胶含量的增加而增加.当气溶胶

散射比R＝２时DＧDIAL方法的误差小于１％,而DIAL方法的误差却在１０％~４５％之间,DＧDIAL方法的

误差随气溶胶含量增加而增长的速度也要小于DIAL方法.对η取了三个不同的值,但是图中只有一条曲

线,说明所有不同η的曲线完全重叠,可见气溶胶的后向散射特性对误差无影响.正如前文所证明的,当气

溶胶散射比Rλ(z０)不随高度改变时,气溶胶的后向散射项对计算结果的贡献为零,忽略气溶胶后向散射项

造成的误差.图６给出了不同η的取值下误差随高度和气溶胶散射比变化的三维图,从图中可以看出随着

η的变化图像并没有发生任何改变.对比DIAL和DＧDIAL可以看出DＧDIAL的误差要远小于DIAL,且随

着Rλ(z０)的增加DIAL方法的误差增加趋势要大于DＧDIAL,且DＧDIAL的误差一直小于６％,保持在一个

非常低的水平,而DIAL的误差最大可达９０％,当然这是在气溶胶散射比很大的情况下DIAL才有如此大

的误差.

图４ 消光波长指数ν＝１,气溶胶散射比Rλ(z０)＝２时,不同的后向散射波长指数η下误差随高度的变化曲线.

(a)对流层,z０＝２．１km;(b)平流层,z０＝２２km
Fig敭４ Errorasafunctionofheightwithdifferentvalueofηwhenν＝１ Rλ z０ ＝２敭

 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

图５ 消光波长指数ν＝１时不同的后向散射波长指数η下误差随气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.

(a)对流层,z０＝２．１km;(b)平流层,z０＝２２km
Fig敭５ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ withdifferentvalueofηwhenν＝１敭

 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

图４(b)、图５(b)和图７为平流层误差与后向散射波长指数η的关系模拟结果.可以看出平流层中后向

散射项依旧对误差没有贡献,同时DＧDIAL的误差也是远小于DIAL的.当气溶胶散射比为２时DＧDIAL
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图６ 消光波长指数ν＝１时,对流层不同η下误差随高度与气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.(a)(b)(c)DIAL方法的误差

在η取０、１和２时的变化曲线;(d)(e)(f)DＧDIAL方法的误差在η取０、１和２时的变化曲线

Fig敭６ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ andheightwithdeferencevalueofηwhenν＝１introposphere敭

 a  b  c ErrorsofDIALwhenη＝０ １ ２ respectively  d  e  f errorsofDＧDIALwhenη＝０ １ ２ respectively

图７ 消光波长指数ν＝１时,平流层不同η下误差随高度与气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.(a)、(b)、(c)分别为DIAL
方法的误差在η取０、１和２时的变化曲线;(d)、(e)、(f)分别为DＧDIAL方法的误差在η取０、１和２时的变化曲线.

Fig敭７ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ andheightwithdeferencevalueofηwhenν＝１instratosphere敭

 a  b  c ErrorsofDIALwhenη＝０ １ ２ respectively  d  e  f errorsofDＧDIALwhenη＝０ １ ２ respectively

方法的误差小于１％,而DIAL方法的误差在１％~１５％之间.随着气溶胶含量的增大DＧDIAL方法的误差

增长速率也要远小于DIAL方法中误差的增长速率.当气溶胶含量极大时DIAL的误差最高可以达到

４０％,而DＧDIAL方法的误差比其小一个量级.对比图４、图５、图６和图７可以看出误差都是随着高度减

小,随着气溶胶含量线性增加;且差分吸收雷达探测平流层的臭氧误差比探测对流层的误差小.

３．４　误差随消光波长指数ν的变化

图８~１１中分别模拟了对流层和平流层中误差与消光波长指数ν的关系.上文已经讨论了后向散射波
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长指数η对探测结果无影响,这一部分分别取ν＝０、１和２以研究对流层中消光波长指数对误差的影响.在

对流层中,通过图８(a)、图９(a)和图１０可以看出,无论用DIAL还是DＧDIAL方法对臭氧进行探测,对流层

误差均随着ν的增大而增加,同时误差随高度变化的趋势不随ν的变化而发生改变,不同的ν的取值下误差

随高度变化的斜率基本一致.当R＝２时DＧDIAL方法的误差小于１％,而DIAL方法的误差随着ν的不同

分布在３５％~７０％之间.图９(a)可以看出,ν的值越大,则气溶胶的含量对误差的影响越大,误差随气溶胶

增加的趋势越陡.由图１０可以看出当ν＝０时,气溶胶含量的改变对误差没有影响,上文已经证明当R 与

高度无关时后向散射项对探测结果没有贡献,即此时的误差皆是由大气分子的消光造成的,图中ν＝０的图

像即为大气分子的消光误差的图像.随着ν的增加气溶胶的影响越来越大,图像也越来越陡,可见气溶胶的

种类对差分激光雷达臭氧探测影响是很大的.当ν的取值相同时DＧDIAL方法中误差随气溶胶含量增加而增

长的趋势要比DIAL方法更平缓.无论ν取何值DＧDIAL的误差也总是远小于DIAL,并接近为零.在DIAL
方法中,当气溶胶含量不高时大气分子几乎贡献了一半的误差,最高可达３３％,可见不止是气溶胶,大气分子消

光项造成的误差也不能被忽略.而DＧDIAL方法中无论大气分子还是大气气溶胶所造成的误差都很小.

图８ 气溶胶散射比Rλ(z０)＝２时,不同的消光波长指数ν下误差随高度的变化曲线.

(a)对流层,z０＝２．１km;(b)平流层,z０＝２２km
Fig敭８ ErrorasafunctionofheightwithdifferentvalueofνwhenRλ z０ ＝２敭

 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

图９ 不同后向散射波长指数ν下误差随气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.

(a)平流层,z０＝２．１km;(b)对流层,z０＝２２km
Fig敭９ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ withdifferentvalueofν敭

 a Troposphere z０＝２敭１km  b stratosphere z０＝２２km

图８(b)、图９(b)和图１１模拟了平流层误差与消光波长指数ν的关系.分别取ν＝０、１和２以研究平流

层中消光波长指数对误差的影响.由图８(b)和图９(b)可以看出在平流层误差随ν的变化规律基本同对流

层中一致,ν的取值越大则误差越大,误差受气溶胶含量的影响也越严重,但是平流层的误差随气溶胶增加

而增大的趋势较之对流层要缓一些,误差随气溶胶含量的变化略小于对流层中误差随气溶胶含量的变化.
对比平流层与对流层的图像,可以看出平流层的大气分子消光造成的误差要小于对流层,这是因为平流层的

空气较为稀薄,大气分子密度小.DIAL和DＧDIAL两种探测方法在平流层的误差都要小于对流层的误差,同
时当ν不为零时,误差随气溶胶含量的增长趋势也比对流层缓慢.当气溶胶含量不高的时候,DIAL探测平流
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图１０ 对流层不同ν下误差随高度与气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.(a)(b)(c)DIAL方法的误差

在ν取０、１和２时的变化曲线;(d)(e)(f)DＧDIAL方法的误差在ν取０、１和２时的变化曲线

Fig敭１０ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ andheightwithdifferentvalueofνintroposphere敭

 a  b  c ErrorsofDIALwhenν＝０ １ ２ respectively  d  e  f errorsofDＧDIALwhenν＝０ １ ２ respectively

图１１ 平流层不同ν下误差随高度与气溶胶散射比Rλ(z０)的变化曲线.(a)(b)(c)DIAL方法的

误差在ν取０、１和２时的变化曲线;(d)(e)(f)DＧDIAL方法的误差在ν取０、１和２时的变化曲线

Fig敭１１ ErrorasafunctionofaerosolscatteringratioRλ z０ andheightwithdifferentvalueofνinstratosphere敭

 a  b  c ErrorsofDIALwhenν＝０ １ ２ respectively  d  e  f errorsofDＧDIALwhenν＝０ １ ２ respectively

层臭氧时大气分子消光的影响也贡献了近乎一半的误差,最高达１３％,可见在平流层中大气分子的影响也是不

小的.然而使用DＧDIAL方法的误差却要小得多,能够有效削减大气分子和大气气溶胶造成的误差.平流层受

ν影响的误差变化规律与对流层相似,但是误差及误差随气溶胶含量增加的增长速度要小于对流层.

４　当气溶胶非均匀分布时对臭氧探测结果影响的讨论
本文是基于大气气溶胶在均匀分布的假设下进行模拟计算的,尽管此假设在大气较为洁净时以及大雾
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和沙尘暴等环境下有其实际意义,但是在很多情况下大气气溶胶是不满足这一条件的,因此需对非均匀分布

的气溶胶对以上模拟结果的影响进行简单讨论.
当气溶胶非均匀分布时,后向散射项对误差的贡献不再为零,此时要同时考虑后向散射项与消光项对探

测的影响,臭氧探测的误差将会增大.当不能忽略后向散射项的影响时,后向散射波长指数η的不确定性也

会对探测结果造成影响,从而使探测误差增大.
当气溶胶非均匀分布时,以上模拟得到的最佳C 的取值未必依旧适用.尽管用传统方法取得的C 的

值[８]只与探测波长有关而与气溶胶的分布无关,但是以上结果是通过模拟方法得到的,所以其值在非均匀分

布的气溶胶中是否适用还需要具体的验证.
无论气溶胶的分布如何DＧDIAL方法都能显著减小探测误差,且气溶胶含量越高,与DIAL方法相比它

减小误差的能力就越明显.对于非均匀分布的气溶胶,不同的气溶胶分布情况对臭氧探测的误差的影响有

所不同,需要更全面详细的实验,将在下一步的研究中对其进行更详细的讨论.

５　结　　论
假设气溶胶散射比R 不随高度改变,当大气较为洁净时,或很浓的气溶胶经过一段时间扩散后,以及大

雾和沙尘暴等环境下,此条件是近似满足的,因而此假设有其实际意义.在此假设的基础上经过分析得到以

下结论:

１)DＧDIAL方法测量臭氧的误差要远小于DIAL方法的误差,DＧDIAL方法削弱大气分子与大气气溶

胶消光与后向散射的影响效果十分显著.

２)DＧDIAL方法中C 取值为C＝ λ１off－λ１on( )/λ２off/λ２on( ) 确实能有效减少误差,但是这并不是最佳取

值,通过数值模拟能得到更佳的C 的值使误差十分接近于零.

３)当R 不随高度发生变化时,气溶胶后向散射项的贡献可以被忽略,即后向散射波长指数η的取值对

探测结果并没有影响.

４)当消光波长指数ν＝０时,气溶胶消光项可以忽略,此时的误差完全是由大气分子的消光项造成的.
同时大气分子的消光项对探测结果的影响也是不能忽略的.

５)在对流层和平流层中,DＧDIAL与DIAL方法的测量误差均随着高度而增加.

６)当ν不为零时,误差随着气溶胶散射比的增加线性增长.

７)平流层中的探测误差要小于对流层的探测误差,ν不为零时平流层误差随气溶胶含量的增长趋势要

比对流层缓和.
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