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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．４１１２７９０１）；ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．４１４７５００１，１１４０４３４４）；ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．ＫＪＣＸ２ＥＷ

Ｎ０７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＦｅｎｇ（１９８９－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｌｉｄａｒ．

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｃｈｅｎ０１０３＠１２６．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＨＵＳｈｕｎｘｉｎｇ（１９６６－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｅｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｘｈｕ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．２，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．３，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０５．０５０１００１
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：１００４４２１３（２０１５）０５０５０１００１６

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犕狅犾犲犮狌犾犪狉犖狌犿犫犲狉犇犲狀狊犻狋狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犕犻犱犱犾犲犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲

狑犻狋犺１６犢犲犪狉狊′犔犻犱犪狉犇犪狋犪犻狀犎犲犳犲犻

ＣＨＥＮＦｅｎｇ
１，２，ＳＨＩＤｏｎｇｆｅｎｇ

１，ＨＵＡＮＧＪｉａｎ１，ＹＵＡＮＫｅｅ１，ＣＡＯＫａｉｆａ１，ＨＵＳｈｕｎｘｉｎｇ
１

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犚犪犱犻犪狋犻狅狀，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬ６２５Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｍａｄｅ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍａｉｎｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｍａｉｎｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１６ｙｅａｒｓ’ｒｏｕｔｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆＬ６２５Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒ，ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９９７

ｔｏ２００４ａｎｄ２００６ｔｏ２０１２ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｏｌｅｃｕｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｐａｒｓｅｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓｔｈｉｃｋｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
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ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｓｅｅｍｓｔｏｂｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１９７６ＵＳＡｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬ６２５Ｒａｙｌｅｉｇｈ

ｌｉｄａｒｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１．０５ａｎｄ１．１３．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ；Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｌｉｄａｒ；Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄ；Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０１０．１２９０；０１０．１２８０；０１０．３６４０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ

ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｈａｓｂｅｃｏｍｅｓｏｃｒｉｔｉｃａｌ
［１］
．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｐｒｉｍａｒｙｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｔｕｄｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｃｌｕｄｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
［２４］
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｌｉｄａｒｓ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｒｅｎｅａｒｌｙｇｌｏｂａｌ

ｉｎｃｏｖｅｒａｇｅ，ｐｏｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈａｔｔｈｅｙｃａｎ′ｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂｅｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒ

ｍｉｄｄｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｕｄｙ． Ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｈａｓｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｌｉｄａｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ１９８０
［５］
．Ｓｉｎｃｅｔｈａｔｔｉｍｅ，ｓｈｉｂａｔａｅｔ

ａｌ．
［６］，Ｓｉｃａｅｔａｌ．

［７］，Ｔｈａｙｅｒｅｔａｌ．
［８］
ｈａｖｅｍａｄｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒ，ｂｕｔｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｌｏｎｇｔｅｒｍ

（ａｄｅｃａｄｅａｎｄｍｏｒｅ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｌ６２５ＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｗａｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＨｅｆｅｉ（３２．０°

Ｎ，１１７．０°Ｅ）ｉｎ１９９６，ａｎｄａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

ｈａｓｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｓｉｎｃｅｔｈａｔｔｉｍｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｆｉｒｓｔｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅＬ６２５Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｆｅｉｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ２５ｋｍｔｏ６０ｋｍａｎｄｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ１９７６ＵＳＡｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ．

１　犔６２５犚犪狔犾犲犻犵犺犾犻犱犪狉狊狔狊狋犲犿

Ｌ６２５ＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａｎｄ

ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒａｇｒａｐｈｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｔａｂｌｅ １ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬ６２５Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ．

ＴｈｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｉｐｌｅｄＮｄ∶

ＹＡＧｐｕｌｓｅｌａｓｅｒａｔ５３２ｎｍ，ｗｈｏｓｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｉｓ１００ ｍＪ／ｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０Ｈｚ．Ｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｂｅａｍｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｗｏ

Ｆｉｇ．１　Ｌ６２５Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔６２５犚犪狔犾犲犻犵犺犾犻犱犪狉狊狔狊狋犲犿

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

Ｌａｓｅｒ Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ

Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｐｕｌｓｅ １００ｍＪ

Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ １８ｎｓ

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ １０Ｈｚ

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ≤１ｍｒａｄ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ６２５ｍｍｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２ｍｒａｄ

Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ９２１４ＱＢ

ＰＭＴｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．１２

ＦｉｌｔｅｒＦＷＨＭ １ｎｍ

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １５０ｍ

Ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ ８００

Ｌａｓｅｒｓｈｏｔｓ １２５００

Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ ＶＴ１２０Ｂ（ｇａｉｎ：２００）

ｂａｆｆｌｅｓｗｉｔｈａｒｏｕｎｄｈｏｌｅｐｕｎｃｈｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

ａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ１２ ｍｅｔｅｒｓ

ａｗａｙｆｒｏｍ ｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｏｓｅｂａｆｆｌｅｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ

ｃａｒｅｆｕｌｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｂａｆｆｌｅｓ′ｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｘｉｓ．

ＴｗｏＣＣＤｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｂａｆｆｌｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｂｅａｍｓ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌｅｄａｌｏｎｇ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｕｎｔｉｌｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍｓｃａｎｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｕｎｄｈｏｌｅｓ．

ＴｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙａＣａｓｓｅｇｒａｉｎ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｗｈｏｓｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ｉｓ２ ｍｒａｄａｎｄｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ６２５ ｍｍ．Ｊｕｓｔｂｅｌｏｗｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅ

２１００１０５０



ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＭｏｌｅｃｕｌａｒＮｕｍｂｅｒＤｅｎｓｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｔｈ１６ｙｅａｒｓ′ＬｉｄａｒＤａｔａｉｎＨｅｆｅｉ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｉｓａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｂｌｏｃｋｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｅｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｔｕｒｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒｗｈｅｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｂｌａｄｅｓ

ｏｎｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅｓａｎｄｒｏｔａｔｅｓａｔａｒａｔｅｏｆ８００Ｈｚ．Ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｉｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒｗｈｅｅｌｉｓ９２ｍｍ．

Ｔｈｅ ｃｈｏｐｐｅｒ ｂｌａｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ａ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ．Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａ１０Ｈｚｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｔｒｉｇｇｅｒｔｈｅｌａｓｅｒ犙ｓｗｉｔｃｈｂｙａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙａ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｂｅａｍｓ．Ｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｔｒｉｇｇｅｒ

（ＰｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒＴｕｂｅ，ＰＭＴ）ａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ．

Ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈｏｐｐｅｒ，ｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｙａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｅｄｂｙａｒｅｆｌｅｃｔｅｄｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｔｈｅｎｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ ａｎｄｉｓ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙａＣｏｏｌｅｄ（－２０℃）ＰＭＴ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ｏｆｔｈｅＰＭＴｉｓｆｉｒｓｔｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｎｓｅｎｔｔｏｔｈｅｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ （ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｃａｌｅｒ）． Ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｃａｌｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｇａｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｄａｒ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｗｅｌｌｔｉｍｅｓｅｌｅｃｔａｂｌｅｆｒｏｍ１００ｎｓｔｏ１３００ｓ

ｐｅｒｃｈａｎｎｅｌａｎｄｃｏｕｎｔｒａｔｅｓｕｐｔｏ１５０ＭＨｚ．

２　犕犲狋犺狅犱

２．１　犔犻犱犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀

Ｌｉｄａｒｅｑｕａｔｉｏｎ
［４］
ｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犘（犚）＝犘Ｌ
犆Ｔβ（犚）

犚
２ ｅｘｐ －２∫

犚

０
α（狉）ｄ［ ］狉 （１）

ｗｈｅｒｅ犘（犚）ｉｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｆｒｏｍｄｉｓｔａｎｃｅ犚；犘Ｌ

ｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；犆Ｔｉｓａｃｏｎｓｔｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；β（犚）ａｎｄα（犚）ａｒｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｇａｓｓｅｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｂａｓｉｃａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｉｄｄｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｉｔｅｍｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｏｎｌｙｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｂｏｖｅ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２５ｋｍａｎｄｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｃａｎｂｅ

ｉｇｎｏｒｅｄ
［９１０］
．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｉｓａｋｎｏｗｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，Ｒａｙｌｅｉｇｈ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ

ａｌｔｉｔｕｄｅ
［１１］
．Ｔｈｕｓ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙａｂｏｖｅ２５ｋｍｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犖（犚）＝
犘（λ，犚）狀（犚０）犚

２

犘（λ，犚０）犚
２
０

犙
２（λ，犚０，犚） （２）

犙（λ，犚０，犚）＝ｅｘｐ∫
犚

犚
０

α（λ，犚）ｄ［ ］狉 （３）

ｗｈｅｒｅ狀（犚０）ｉｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｈｅｉｇｈｔ犚０，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ．犘（λ，犚）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｔｕｒｎ

ｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ犚．Ｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｈａｓｂｅｅｎｓｕｂｔｒａｃｔｅｄａｌｒｅａｄｙ．犙（λ，

犚０，犚）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｔｉｔｕｄｅ犚０ ａｎｄ犚．α（λ，犚）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ，

ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
［１２］
．

α（λ，犚）＝犛犿β（λ，犚） （４）

β（λ，犚）＝５．４５×犖（犚）［λ／５５０］
－４
×１０

－２８ （５）

ｗｈｅｒｅβ（λ，犚）ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅθ＝π．犛犿ｉｓｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｏ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｒａｔｉｏ ｏｒｌｉｄａｒｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｓｕｓｕａｌｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄａｓ８π／３．

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犙（λ，犚０，犚）ｉｓｕｎｋｎｏｗｎ

ａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｓｏｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｏｌｏｗｅｒｉｔｓｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｆｉｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｉｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ．Ｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，犙（λ，犚０，犚）＝１
［１３］
ｉｓａｓｓｕｍｅｄｆｏｒａｌｌ

ｈｅｉｇｈｔｓａｂｏｖｅ２５ｋｍ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（２）．Ｉｎｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｓｔｅｐ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＥｑｓ．（３）～（５）ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ．Ｒｅｐｅａｔｓｔｅｐ２ａｎｄ３

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｖｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｔｈｅ

ｌａｔｔｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１％．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｉｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｌｌｂｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄａｆｔｅｒ２ｏｒ３ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．

２．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈｉｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｍａｄｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｇｅｔ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｌｉｄａｒｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｏｖｅｒｌａｐ

ｆａｃｔｏｒ，ａｅｒｏｓｏｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，Ｅｑ．（６）ｗｉｌｌｂｅａｗａｙｔｏｇｅｔ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｓｉｇｎａｌｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｒｅｔｕｒｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｐｒｏｆｉｌｅｃａｎ ｂｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄａｂｏｖｅ２５ｋｍ，ｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒｅｑｕａｌｓｔｏ１ａｎｄ

ｔｈｅｖｏｌｕｍｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑｓ．（４），（５）ｖｉａｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｄａｔａ．Ｗｅｊｕｓｔｎｅｅｄｔｏａｓｓｕｍｅｔｈｅ

ｒｅｔｕｒｎｐｏｗｅｒ犘（λ，犚０）ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ犚０ ｗｈｉｃｈｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙａｌｔｉｔｕｄｅ．

犘（λ，犚）＝
犘（λ，犚０）犖（犚）犚

２
０

狀（犚０）犚
２ 犙

２（λ，犚，犚０） （６）

Ｆｉｇ．２ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｔｏ１９７６ＵＳＡｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ．

３１００１０５０



&　'　(　)

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄｅｎｓｉｔｙｔｏ

１９７６ＵＳＡｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ

Ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｔｈｉｓｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｉｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｔｏ１９７６ ＵＳＡ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０．９５ａｎｄ１．０５ｍｏｓｔｌｙ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｏｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍａｙ ｃｏｍｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３　犈狉狉狅狉犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｏｒａｆｕｎｃｔｉｏｎχ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ狌，狏…，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
［１４］

（δχ）
２
＝（δ狌）

２ χ
（ ）狌

２

＋（δ狏）
２ χ
（ ）狏

２

＋

　２犆
２
狌狏

χ
（ ）狌

χ
（ ）狏 ＋… （７）

ｗｈｅｒｅδ狌，δ狏ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｖａｒｉａｂｌｅ狌，狏ａｎｄ

犆
２
狌狏ｉｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ狌ａｎｄ

狏．Ｔｈｉｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犆
２
狌狏＝ｌｉｍ

狀→∞

１

狀
∑［（狌犻－珔狌）（狏犻－珔狏）］ （８）

ｗｈｅｒｅ珔狌，珔狏ｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ狌，狏

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ狌犻，狏犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ犻． Ｔｈｅ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｖａｎｉｓｈｅｓ

ｗｈｅｎｅｒｒｏｒ（狌犻－珔狌）ａｒｅｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒ

（狏犻－珔狏）．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｂｏｔｈｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ａｂｓｏｌｕｔｅａｌｔｉｔｕｄｅ犚ａｎｄ犚０ｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄａｎｄｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１％，ｗｅ

ｃａｎ ａｌｓｏ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．Ｆｏｒｐｕｒｐｏｓｅｓｏｆｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｌｓｏ

ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ ｄｅｆｉｎｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｓ

犘（λ，犚，犚０）＝
犘（λ，犚）

犘（λ，犚０）
（９）

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ犘（λ，犚，犚０）ｗｉｌｌｂｅ

ｖａｎｉｓｈｅｄｗｈｅｎ犚＝犚０ａｎｄ犘（λ，犚），犘（λ，犚０），狀（犚０）ａｒｅ

ｎｏｔｒｅｌａｔｅｄｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｗｈｅｎ 犚 ≠ 犚０．Ｔｈｕｓ，

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

（σ犖）
２
＝

犖（犚）

犘（λ，犚［ ］）
２

［δ犘（λ，犚）］
２
＋

犖（犚）

犘（λ，犚０［ ］）
２

［δ犘（λ，犚０）］
２
＋
犖（犚）

狀（犚０［ ］）
２

［δ狀（犚０）］
２
犚≠犚０

犖（犚）

狀（犚０［ ］）
２

［δ狀（犚０）］
２

犚＝犚

烅

烄

烆 ０

（１０）

　　Ｅｑ．（１０）ｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｕｍｂｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｏｂｅｙｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［１５１６］，

ｔｈｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

δ犘（λ，犚）

犘（λ，犚）
＝
［犘（λ，犚）＋狀］

１／２

犘（λ，犚）
（１１）

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｗｈｉｃｈｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓ

ｖｉｅｗｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
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