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基于激光雷达技术的局域 ＴＳＰ 特性分析
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摘　 要： 基于美国国家航空航天局云—气溶胶激光雷达与红外探测卫星搭载的激光雷达 ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星系统二级数据，选取

了华北地区（纬度范围：３８°Ｎ～４０°Ｎ，经度范围：１１５°Ｅ～１１７°Ｅ）３ 种不同天气特征，与经纬度地理位置相结合，通过后向散射系

数不同高度色度显示选取的总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）浓度垂直分布廓线，并利用该分布轮廓线进行了不同特征天气对比分析。 结

果表明：空气质量优良、轻度雾霾、重度雾霾 ３ 种情况下绘制出的二维色度图存在明显颜色和分布的差异，并给出了二维色度

图平均值与当天气象局提供的大气悬浮颗粒物浓度的对比关系曲线，表明不同天气 ＴＳＰ 浓度垂直分布存在很大差异，对直观

分析天气状况具有重要意义。
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０　 引　 言

总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）是气溶胶的一种，气溶胶

是指气体粒子、固体粒子或其在气体介质中的悬浮

体。 气溶胶按颗粒的直径大小分为总悬浮颗粒物

ＴＳＰ（直径≤１００ μｍ）、可吸入颗粒物 ＰＭ１０（直径≤
１０ μｍ）、微细颗粒物 ＰＭ２．５（直径≤２．５ μｍ）。 其中

ＴＳＰ 是大气质量评价中的一个主要指标，主要来源

于秸秆燃烧时产生的烟尘、生产加工过程中产生的

粉末、建造建筑和交通过程中的扬尘、风沙扬尘以及

气态污染物经过复杂物理化学反应在空气中生成的

相应的盐类颗粒［１］。 影响 ＴＳＰ 在大气中运动的主

要因素有风向、风力大小、温度、大气稳定度等。 大

气对于 ＴＳＰ 的运输和扩散主要作用在垂直和水平

两个方向。 ＴＳＰ 对人体的危害程度主要决定于自身

的粒度大小及化学组成。 慢性呼吸道炎症、肺气肿、
肺癌的发病与 ＴＳＰ 的污染程度明显相关。

大气中的 ＴＳＰ 能够吸收一部分光线，还能使一

部分的光线散射，这减少了太阳光到达地面的强度，
从而影响城市的能见度，还可以改变云层存在时间

和多少、降雨的多少以及阳光反射的方式。 ＴＳＰ 对

能见度影响的程度取决于其中颗粒物的大小和相应

的折射指数。 在 ＴＳＰ 浓度大的时候，在人的视野中

物体和环境之间失去了对比度； 而且由于大气中

ＴＳＰ 对光的吸收和散射削弱了光的强度，由此就有

了晴天、阴天、雾霾等气候现象。



对 ＴＳＰ 的检测主要有 ３ 种：地面观测、卫星测

量、现场测量。 激光雷达具有长期、实时、抗干扰和

高空间分辨率的特点，可提供后向散射系数和气溶

胶的消光系数。 而基于地面的激光雷达，空基激光

雷达能获得更多高海拔、长距离、时间长的数据，从
而为气象检测提供了多方面的信息［２］。

本次研究是基于 ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星所采集的数据

进行的。 ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星是美国航天宇航局和法国

国家空间研究中心合作发射的卫星，是用来测量云

层和大气中的漂浮物，由此来促进对长期气候变迁

和气候变化性的预报［３］。 其中的云－气溶胶偏振激

光雷达 ＣＡＬＩＯＰ 用于检测云和气溶胶的特性。 而总

悬浮颗粒物（ＴＳＰ）属于气溶胶的一部分，所以本文

讨论的 ＴＳＰ 垂直浓度也基于 ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星的数据，
主要是检测 ＴＳＰ 垂直分布的浓度特征。 通过对雷

达所反馈的数据的计算和分析，对 ＴＳＰ 及其天气状

况变化产生的影响进行分析研究，以便获取更加全

面和准确的认识。
本文的数据主要来自于 ＣＡＬＩＰＳＯ 激光雷达的

二级数据中气溶胶浓度信息数据，选取华北地区

２０１８ 年中优良天气、轻度雾霾、重度雾霾 ３ 种特征天

气各一天的数据，采用Ｍａｔｌａｂ 制图软件对 ３ 个特征天

气的 ＴＳＰ 浓度进行绘制二维色度图，直观地表现出不

同天气的 ＴＳＰ 浓度随高度和经纬度的变化，为探讨分

析天气变化与 ＴＳＰ 关系提供了一种新方案。

１　 数据选取与处理办法

１．１　 ＣＡＬＩＰＳＯ 激光雷达探测原理

本次采用的激光雷达所采集的数据是在单次散

射的情况下，雷达接收到了离地面 ｚ＇ 目标的后向散

射的回归功率为 ｐ＇ ，雷达方程为［４］：

ｐ（ ｚ＇） ＝
ｃＥ０Ｙ（ ｚ＇）β（ ｚ＇）ＡｒＴ２（ ｚ＇）ＴｒＴｔ

２ （ ｚ － ｚ＇） ２ ．

　 　 其中， Ｙ 表示激光雷达的几何校正参数；ｃ 为光

速；Ｅ０ 为激光发射器发射的激光脉冲能量；ｐ（ ｚ＇） 表

示激光雷达对于被测物的后向散射回波功率；ｚ＇ 表
示被测目标和地面之间的高度；ｚ为激光雷达距离地

面的高度；Ａ 为望远镜的有效接收面积；Ｔｒ 为激光雷

达接收的透射率；Ｔｔ 为激光雷达发射系统的透射率；
β 为所探测到的大气后向散射系数，由 ２ 部分组成：

β（ ｚ＇） ＝ βｍ（ ｚ＇） ＋ βａ（ ｚ＇） ．
　 　 其中， ｍ为大气分子；ａ为气溶胶颗粒；Ｔ为激光

雷达在 ｚ＇ 的透射率，其表达式为：

Ｔ（λ，ｚ＇） ＝ ｅｘｐ｛ － ∫
ｚ

ｚ＇

α（λ，ｚ＇）ｄｚ＇｝，

　 　 其中， α表示在 ｚ＇的大气消光系数，为气溶胶和

大气分子的消光系数之和，表达式为：
α（λ，ｚ＇） ＝ αｍ（λ，ｚ＇） ＋ αａ（λ，ｚ＇），

　 　 其中， 下标 ａ 为气溶胶分子，ｍ 为大气分子。
综上所述，ＣＡＬＩＰＳＯ 激光雷达方程可以表示为：

ｐ（ ｒ） ＝
Ｅ０ξβ（ ｒ）Ｔ２（ ｒ）

ｒ２
．

　 　 其中， ｒ ＝ （ ｚ ＋ ｚ＇），ξ 为系统参数，这个值是由

ＣＡＬＩＰＯ 仪器参数所决定的。 这些参数包括了几何

重叠因子、接收器光学效率、望远镜接收面积等。 ξ
的数值随这些参数的改变而改变，一般表达为 ξ ＝
ＧＡＣ，ＧＡ 为放大器的增益影响因子，Ｃ 为激光雷达校

正参数。
经过增益、距离和能量归一化处理后，ＣＡＬＩＯＰ

的激光雷达方程在 ５３２ ｎｍ 的平行和垂直以及

１ ０６４ ｎｍ通道的方程可以表示为：
Ｐ５３２ ／ ／（ ｒ） ＝ Ｃ５３２ ／ ／ β５３２ ／ ／（ ｒ）Ｔ２

５３２（ ｒ），
Ｐ５３２⊥（ ｒ） ＝ Ｃ５３２⊥β５３２⊥（ ｒ）Ｔ２

５３２（ ｒ），
Ｐ１ ０６４ ＝ Ｃ１ ０６４β１ ０６４（ ｒ）Ｔ２

１ ０６４（ ｒ） ．
　 　 相应的衰减后向散射系数表示为：

β＇
５３２ｔｏｔａｌ（ ｒ） ＝ ［β５３２⊥（ ｒ） ＋ β５３２⊥（ ｒ）］Ｔ２

５３２（ ｒ），
β＇

５３２⊥（ ｒ） ＝ β５３２⊥（ ｒ）Ｔ２
５３２（Ｒ），

β＇
１ ０６４（ ｒ） ＝ β１ ０６４（ ｒ）Ｔ２

１ ０６４（ ｒ） ．
１．２　 ＣＡＬＩＰＳＯ 的数据获取过程及其处理

近年来卫星探测技术不断发展，搭载的云—气

溶胶卫星观测平台（ＣＡＬＩＰＯＳＯ）主要载荷双波长正

交偏振云－气溶胶激光雷达（ＣＡＬＩＯＰＳ） ［５］，为研究

全球范围内的云和大气悬浮颗粒物垂直分布廓线及

其光学特性提供了很大的便利。 其具有发射５３２ ｎｍ
和 １ ０６４ ｎｍ ２ 种波长的功能，两种波长的反向散射

信号可以比较和区分大气颗粒物密度与大小，通过

正交偏振测量可以区分云的冰相和水相。 其对大气

颗粒物、烟尘、沙尘等气溶胶成分有很强的观测与区

分能力，可以获得大气污染物空间分布的三维结构。
ＣＡＬＩＯＰ 目前在科学研究中较常用的是一级产品

（Ｌｅｖｅｌ １）和二级产品（Ｌｅｖｅｌ ２），通过 Ｌｅｖｅｌ ２ 产品

数据可分析大气中总悬浮颗粒物的垂直分布廓线。
ＣＡＬＩＯＰ 提供了总后向散射系数、退偏比、色比和气

溶胶光学厚度（ＡＯＤ）等各项统计参数特征［６］。
图 １ 介绍了从 ＮＡＳＡ 下载 ＣＡＬＩＰＳＯ 雷达数据

的流程。
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登录
NASA

搜索栏填写
calipsolidar
并选择所需
的时间和区域

页面下方出现
Matchingcollections，
在其中选择需要的
数据类型并下载

下载的数据以邮件的
形式发到雅虎邮箱中

打开邮件，复制其中的网
址到我的电脑中，选取需
要的数据复制，粘贴到用
来保存数据的文件夹下

图 １　 数据下载流程

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｄｏｗｎｌｏａｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 依据已有的研究来看，采用的方法有很多。 这

里从提取 ＣＡＬＩＰＳＯ 采集的数据中的体积退偏比及

后向散射系数这 ２ 种值来分析大气中的气溶胶分布

情况的例子来说明。
体积退偏比是用来测量目标物体的规则程度，

一般认为云、水分子和规则形状的气溶胶，这些的体

积退偏比很小，近乎为零。 被测物质的形状越不规

则、越不能被看作是球形的体积退偏比越大［７］。
总消光后向散射系数，又称为大气衰减，是指光

波在大气中传播时，因受气溶胶和气体分子的散射

和吸收而削弱的现象。 由定义可知，在气溶胶和气

体分子分布较多的区域，这部分的后向散射系数较

大。 用这组数据可以绘制出后向散射系数随高度变

化的柱状分布图。
以上的 ２ 种对气溶胶的分析方式都是通过采集

数据，绘制相应的柱状图，由气溶胶分布数值的高低

来确定柱状图，柱状高低得出相应区域的气溶胶分

布数量的高低。
本次采用绘制气溶胶在大气中分布的二维图的

方式来分析气溶胶分布的多少。 近些年随着经济的

快速发展城市进程的加快，华北地区天气状况逐渐

恶化，晴朗天气逐渐减少，雾霾天气持续增加，严重

影响了人们的生活质量和公共安全。 因此选取华北

地区的优良天气、轻度雾霾、重度雾霾 ３ 种特征天气

的总悬浮颗粒物浓度作为研究对象。
实验中拟合了气溶胶分布高度和经纬度之间关

系，得到了关于典型天气的气溶胶垂直廓线图 。 在

图中用不同颜色标记大气中不同的物质，蓝色的部

分为水分子，也就是大气中的云，颜色越接近于黄色

表示那部分大气污染物含量越高，接近黄色或者黄

色部分越多，表明当天的大气污染程度越高。
本次绘制的是气溶胶垂直廓线图，能直观地表

现出所测区域的大气气溶胶分布情况。 不仅可以从

颜色的深浅不同直接看出大气污染物多少，还可以

从颜色所分布的位置来得知当天所测区域的大气污

染物处在大气中的高低位置。 图 ２ 介绍了本次运用

ＭＡＴＬＡＢ 绘图的过程：

编写数据处理程序

打开MATLAB

数据导入

函数运行

数据处理结果

选择函数

处理函数

高度函数

气溶胶函数

图 ２　 ＭＡＴＬＡＢ 绘图过程

Ｆｉｇ． ２　 ＭＡＴＬＡＢ ｄｒａｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 特征天气二维色度图结果分析

２．１　 重度雾霾

选取华北地区 Ｅ１１５°Ｎ４０° －Ｅ１１６°Ｎ３８°。 高度

从 ０～３ ＫＭ 低空激光雷达气溶胶数据，进行二维彩

色图形绘制，如图 ３ 和图 ４ 所示。
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图 ３　 重度雾霾
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图 ４　 重度雾霾

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｖｅｒｅ ｈａｚｅ

　 　 首先，选取 ２ 种绘图方法绘制出图 ３ 和图 ４，图
３ 和图 ４ 同时选取 ２０１９ 年 １ 月 １２ 日华北地区重度

雾霾特征天气。 在绘制图 ３ 时，选取经纬度信息为

０６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



横坐标，高度为纵坐标，右侧为 ＴＳＰ 对光的后向散

射系数数值的彩色分布规律表示图。 通过这些标

准，使用激光雷达提供的二级数据绘制了 ＴＳＰ 浓度

的二维廓线图，廓线图可以看出 ＴＳＰ 浓度的大体分

布状况，但是本文认为图 ３ 中 ＴＳＰ 具体高低的分布

状况通过廓线图不能直接展现出来，只能看出大体

的分布轮廓，所以进行了改正绘制出图 ４。 图 ４ 中

可以清晰的看出 ＴＳＰ 的浓度分布规律，包括每个点

所对应 ＴＳＰ 浓度分布规律，对比图 ３ 廓线图更能全

面直观的看出任何位置的 ＴＳＰ 浓度分布规律，从而

选取图 ４ 进行后面 ＴＳＰ 浓度分析，后面的 ２ 组特征

天气也使用图 ４ 的方法进行绘制和分析。
图 ４ 中横坐标显示经纬度信息，纵坐标为海拔

高度，右侧为 ＴＳＰ 对光的后向散射系数数值的彩色

分布规律表示图。 后向散射系数数值大小与 ＴＳＰ
浓度大小成正比。 ２０１８ 年 １ 月 １２ 日华北地区

Ｅ１１５°Ｎ４０° ～Ｅ１１６°Ｎ３８°区域内，高度从 ０ ～ ３ ＫＭ 低

空 ＴＳＰ 浓度分布为：低空近地面 ０～１ ＫＭ 内 ＴＳＰ 浓

度随高度的增加浓度越来越低，该高度内后向散射

系数分布在此之间。 通过后向散射系数和 ＴＳＰ 浓

度的对应关系可知，当天近地面 ＴＳＰ 浓度很高、雾
霾严重，随着高度的增加（１ ～ ２ ＫＭ 高度内）后向散

射系数分布在 ０ ～ ０．００５ 之间，ＴＳＰ 浓度比 １ ＫＭ 以

下有所降低，大气质量较好。 ２ ～ ３ ＫＭ 内后向散射

系数基本为 ０，ＴＳＰ 浓度基本为零。 可见当天天气

为重度污染，污染物主要聚集在近地面 １ Ｋ 以下，当
天人们感受雾霾严重，图像表示出来的信息与气象

台发布的天气信息相符合。
２．２　 轻度雾霾

选取华北地区 Ｅ１１６°Ｎ４０° ～ Ｅ１１７°Ｎ３８°。 高度

从 ０～３ ＫＭ 低空激光雷达气溶胶数据，进行二维彩

色图形绘制，如图 ５ 所示。
　 　 图 ５ 选取 ２０１８ 年 ２ 月 ２１ 日华北地区轻度雾霾

特征天气，图中横坐标显示经纬度信息，纵坐标为海

拔高度，右侧为 ＴＳＰ 对光的后向散射系数数值的彩

色分布规律，后向散射系数数值大小与 ＴＳＰ 浓度大

小成正比。 图中清晰可见，２０１８ 年 ２ 月 ２１ 日华北

地区 Ｅ１１６° Ｎ４０° ～ Ｅ１１７° Ｎ３８°区域内，高度从 ０ ～
３ ＫＭ低空 ＴＳＰ 浓度分布为：低空 ０～１ ＫＭ 内图中显

示后向散射系数在 ０．００５～０．０１ 之间，表明 ＴＳＰ 浓度

相对较低。 高度 １ ～ ２ ＫＭ 内后向散射系数基本为

０．００５～０．０１ 内数值较低，表明 ＴＳＰ 浓度相对较低，
与 ０～１ ＫＭ 内 ＴＳＰ 浓度基本相同。 高度 ２～３ ＫＭ 内

后向散射系数为 ０～ ０．００５ 内，基本没有污染物。 如

图 ５ 所示该地区低空 ＴＳＰ 浓度较高，雾霾较为严重

空气质量略差，图中西部地区相对晴朗，ＴＳＰ 主要分

布在低空 ０～２ ＫＭ 内，所以当天污染为低空污染近

地雾霾，ＴＳＰ 浓度不高。 由图显示当天天气状况为

轻度雾霾，和气象局发布的信息相对应，图片显示较

为准确。
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图 ５　 轻度雾霾

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｇｈｔ ｈａｚｅ

２．３　 优良天气

选取华北地区 Ｅ１１６°Ｎ４０° ～ Ｅ１１７°Ｎ３８°。 高度

从 ０～３ ＫＭ 低空激光雷达气溶胶数据，进行二维彩

色图形绘制，如图 ６ 所示。
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图 ６　 优良天气

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｏｏｄ ｗｅａｔｈｅｒ

　 　 图 ６ 选取 ２０１８ 年 ２ 月 ５ 日 华北地区优良特征

天气，图中横坐标显示经纬度信息，纵坐标为海拔高

度，右侧为 ＴＳＰ 对光的后向散射系数数值的彩色分

布规律表示图。 后向散射系数数值大小与 ＴＳＰ 浓

度大小成正比。 图中清晰可见，２０１８ 年 ２ 月 ５ 日华

北地区 Ｅ１１６°Ｎ４０° ～ Ｅ１１７°Ｎ３８°区域内，高度从 ０ ～
３ ＫＭ低空 ＴＳＰ 浓度分布为：０ ～ １ ＫＭ 内通过颜色可

以直观看出后向散射系数为 ５ × １０－３ 以下，数值很

小，所以当天 ＴＳＰ 浓度很低，空气状态良好为优良

天气，与当天气象局检测结果一致。
２．４　 平均 ＡＱＩ 浓度和平均后向散射系数∗１０４与大

气污染程度关系

图 ７ 拟合了平均 ＡＱＩ（空气质量指数）浓度和平

１６２第 ４ 期 陈柯蓓， 等： 基于激光雷达技术的局域 ＴＳＰ 特性分析



均后向散射系数∗１０４ 与大气污染程度之间的关

系。 由图中可以看出，在污染程度加重的同时，平均

ＡＱＩ 浓度和平均后向散射系数∗１０４这 ２ 个指数的

大小呈上升趋势，展现为一定的线性关系，当平均后

向散射系数低于 ３．２×１０３时或 ＡＱＩ 低于 ９２ 时为优

良天气，当 ｗ 平均后向散射系数低于 １．１×１０４或 ＡＱＩ
低于 ３１０ 时为轻度污染天气，当平均后向散射系数

高于 １．１×１０４或 ＡＱＩ 高于 ３１０ 时为重度污染。 随着

污染程度的增加，这 ２ 个指数的增长速度越来越快，
上升的幅度也更大。
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图 ７　 平均ＡＱＩ浓度和平均后向散射系数∗１０４与大气污染程度关系

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＡＱＩ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＆
ａｖｅｒａｇｅ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ∗ １０４ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ

　 　 为了验证本文方法的可行性，随机选取天津地

区的 ２０１８ 年 １２ 月 １６ 日的天气数据进行了对后向

散射系数进行绘制图形分析，拟合后得出当天平均

后向散射系数为 ２．３×１０４，对比图 ７ 得出 ２０１８ 年 １２
月 １６ 日当天的天气状况应为重度污染，这与当天气

象局所提供的 ＡＱＩ 为 ２９０ 当天为重度污染相符合，
证明了此验证方法的可行性。

３　 结束语

本文对 ＣＡＬＩＰＳＯ 的主要荷载激光雷达 ＣＡＬＩＯＰ
的基本参数进行了简单的介绍，并对其提供的二级

产品（Ｌｅｖｅｌ ２）的下载和从中提取相应有效数据并

对处理、绘制、拟合图形进行了详细的介绍。 首先选

取了３种典型天气（优良天气、轻度雾霾、重度雾霾），

基于 ＣＡＬＩＯＰ 的提供的二级数据选取华北地区 ３ 种

典型天气，通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行处理并绘制出二维色

度图，可以直观地反映出所选区域经纬度和垂直高

度与大气对光的后向散射系数大小的色彩对应关

系，得出平均后向散射系数、后向散射系数与 ＴＳＰ
浓度的关系图，进而可以直观地看出 ＴＳＰ 在大气中

的分布位置和以及所测量区域污染物的多少。 结果

表明：不同特征天气情况下二维色度图有明显差异，
二维色度图平均值与当天 ＴＳＰ 浓度对比曲线成正

比例关系，不同天气浓度垂直分布存在很大差异。
通过二维色度图更加直观地反映出当天的空气质量

状况，为以后的大气检测与环境治理提供便利。
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家庄：中国颗粒学会气溶胶专业委员会，２０１７：１１９．
［８］ 马骁骏，秦艳，陈勇航，等． 上海地区霾时气溶胶类型垂直分布

的季节变化 ［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１５，３５（４）：９６１－９６９．
［９］ ＭＡＲＥＮＣＯ Ｆ， ＡＭＩＲＩＤＩＳ Ｖ， ＭＡＲＩＮＯＵ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＬＩＰＳＯ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃｅｎｅ ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４，１４（７）：１１８７１－１１８８１．

［１０］ＴＩＡＮ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＣＡＯ Ｘｉａｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｓｏｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ － ｂａｓｅｄ ｒｅｍｏｔｅｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１７（４）：２５０９－２５２３．

（上接第 ２５７ 页）
［８］ ＦＯＵＲＵＲＥ Ｄ ， ＥＭＯＮＥＴ Ｒ， ＦＲＯＭＯＮＴ Ｅ ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｃｏｎｖ－ Ｄｅｃｏｎｖ ｇｒｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１７ （ＢＭＶＣ ＇１７） ． Ｌｏｎｄｏｎ，
ＵＫ：ＢＭＶＣ， ２０１７：１－１２．

［９］ ＫＩＮＧＭＡ Ｄ Ｐ， ＢＡ Ｊ． Ａｄａｍ： Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ：１４１２．６９８０， ２０１４．

［１０］ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｊ， ＡＬＡＨＩ Ａ， ＬＩ Ｆｅｉｆｅｉ． Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ －

ｔｉｍｅ ｓｔｙｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］ ／ ／ ＬＥＩＢＥ Ｂ， ＭＡＴＡＳ
Ｊ， ＳＥＢＥ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ－ＥＣＣＶ ２０１６． ＥＣＣＶ ２０１６．
Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１６，９９０６：
６９４－７１１．

［１１ ］ ＳＩＭＯＮＹＡＮ Ｋ， ＺＩＳＳＥＲＭＡＮ Ａ． Ｖｅｒｙ ｄｅｅｐ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１４０９．１５５６ｖ６， ２０１５．

２６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　


