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摘 要

本文从植被
、
土壤的荧光光谱特征和系统的信噪比等出发

，

分析讨论了激光荧光技术用于地物遥

感的可能性
。

关幼询 激光诱导荧光翁地物遥感 信嗓比

一
、

引 言

�仓年代末
，
加拿大多伦多大学字航研究所的�������和美国运输系统中心的 ��������

首先提出了利用激光荧光雷达探测海洋油溢的设想
。
����年 ������。 研制成功一台实验

性的激光荧光雷达系统
，
并用它进行了探测油污的实验

〔 ‘�。
����年���报道了用�������

和 ���。 于 ����年设计的机载激光荧光雷达 �改进后�探测海水叶绿素
�
浓 度的实验结

果
。

该系统可在海平面上空 ��� 探测海水中的叶绿素
� 浓度

，

极限探测浓度达�����
” 。

目前
，
在国际上较有代表性的机载激光荧光雷达系 统

�

有
�
���加拿 大 遥感 中 心

� ‘

��让等人子 ����年推出的改进型 ����� 激光荧光雷达系统 〔 ” 。

它利用多通道探测 加

时间闸门
，
可全天工作

。

已用于侮上油污染和叶绿素 �浓度的遥测
，

而且是唯一能够 探
测有冰覆盖时水中油溢的系统

。
��� 美国���� 和阿夫科

·

埃费雷特实验室在 ����年 共

同研制成功的机载海洋激光雷达 ����� 〔 ”， 。

由于它具有扫描机构
，

因而一次飞行可探 测

很大区域
。

它的信噪比高
，
光谱分辨率也高

，
具有多用途的特点

，
是目前同类系统中较有

代表性的一种
。
��� 德国奥耳登堡大学的 ������ 博士为德国海洋污染和水文参数航空测

量研制的一套新的机载激光荧光系统
〔 ‘ 〕 。

该系统利用 ��
�� 准分子激光器加染料作激 发

光凉
，

主要激发波长为 ��� 和 �����
，

其光脉冲的能量与脉宽
，

前者为 �����和 ����
，

后
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者为 ����和 ����
，

脉冲重复频率分别达 ����
�
和 ���

� 。

该系统已成功地用于北 海 近

海岸海水的油污染监测及水文参数的测量
，
可昼夜工作

，
飞行高度���一����

。

通过荧光信

号可以获取海水表面污染物的类型 �有毒的
、

无毒的
、

中性的�和油溢类型 �重油
、

中油和轻

油�
，

并可计算出油溢油膜的厚度 ��
�

�一��林��� 可以探测到海面近表层内流动的化学药

品和漂浮物质
。

例如
，
����� 激光对海水中的黄色物质比较灵敏

，
用它可获得近海岸 黄

色物质的浓度分布图
。
����� 染料激光对海水中的叶绿素有较好的荧光效率

，

可以用它

获得海水中浮游生物生长的动态变化
。

由上可见
，

激光荧光雷达系统经过近 �� 年的发展
，
已可用于海洋中油溢与叶绿素浓

度 � 的探测
。

然而
，

这一技术能否用于陆地
，

仍是一个有待研究的问题
。
����� 等人

，
����

年利用机载激光荧光雷达在含铀
、

锌
、

金等重金属矿露头的地区进行了探测试验
，
发现能

明显反映矿物指标特征
，

且与地面实验的结果吻合得很好
。

植物学家在研究光合作用时
，

早已采用了荧光光谱技术
，

并且揭示了植物中各种色素在吸收太阳光能后的各种能量传

递过程
。

这些研究结果
，

无疑为利用激光荧光技术进行植物遥感提供了启示
。
���������

等人于 ����年发表了利用激光诱导荧光技术对植物不同受害状况和种类差别的研 究 结

果
，
这些结果为发展新的主动式植物遥感奠定了一定的基础

〔 “ 一，’ 。

本文着重分析植物与土壤的光谱特征及激光荧光雷达系统
，
以探讨该技术用于地物

遥感的可能性
。

二
、

从植物
、

土壤的荧光特性看激光荧光遥感地物的可能性

我们知道
，
利用植物的可见和短波红外反射光谱

，
可进行农作物种植面积估算

、

作

物估产及某些植物种类的辨别
，

但是
，

反射光谱在监测植物受害和鉴别植物种属方面的能

力较差
。

虽然高分辨光谱技术使解决上述问题的能力有所提高
，

但仍受到诸如植物形状
、

植物对土壤背景的相互关系随时间的变化
、 ·

叶子水分
、

植冠温度等因素的影响
。

反射光

谱虽然能反映植物叶绿素浓度的变化
，

但对反映因植物受害及种属差别引起的生物化学

及生理变化并不十分灵敏
。

然而�������
。
和我们的研究都发现

，

植物的某些荧光特征及

其变化
，
与植物固有的生物化学特征在不同受害条件下的变化及植物种类羞别均有一定

的联系
。
因此

， 产

若能找到表征植物固有化学特征及其变化的荧光特征光谱
，

并弄清它们

与受害程度及种属的关系
，

我们就可以发展一种更加有效的植物遥感技术
。

�� 位物的荧光光谱特征��， “ ，

我们利用 �
�

激光器的 ���
，

��� 激光和荧光光度计测得了几十种植物叶片
、

多种土

壤以及玉米和水稻在不同施肥
‘

�氮
、

磷
、

钾�条件下的荧光光谱
。

根据实验结果
，
植物的

荧光光谱有以下特征扛
一

一
� ‘

���
‘

一般绿色植物 �包括藻类�通常在 ���一���
�� 内存在 �个较为明显的荧光峰

， ’

其峰值波长在 ���
， ��叔����， ���和

一

����� 处
。

针
、

阔叶树
，

单
、

双子叶等植物
， 一

在

上述各荧光峰强度上均有明显差异存在
。 �

、

…
一

�
’

���
�

植物生长状况不良�如因施肥不足
、 一

缺水或受到病虫害所致�时
，
一般在 ��� 和
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����� 处的荧光强度的变化最为明显
。

我们的试验表明
，
在正常条件下

， �����处的荧

光强度值低于或接近于�����处的荧光强度
。

但是当植物受害时
， ����� 的峰强增加

，

����� 处的下降
， �

且随着受害程度的加深
，
这两个峰强的反向变化幅度亦加大

。

�
�

土壤的荧光光谱特征
〔 ‘ 。 ’

土壤既是主要地物
，
又是植被遥感的背景

，
因此了解它的荧光光谱特征是非常必要

的
，
特别是在植被覆盖度较低或裸露的情况下

，
就更为突出

。

对 �� 个风千及新鲜的原状上样品的测量表明
，

土壤在可见光波段的荧光一般存在一

个宽荧光峰
，

峰位波长处于 ����� 附近
。

研究表明
，
其相对荧光强度与土壤有机 质 含

量
、

水分含量以及土壤的化学组成密切相关
。

土壤的荧光强度通常要比植被小得多
。

上述实验表明
，
无论从荧光峰还是从强度看

，

作为背景的土壤
，
并不会严重干扰植

物遥感
。

�
�

遥感应用中特征波长的选择

根据上述对土壤
、

植物荧光光谱特征的研究
，

选择合适的波长进行遥感是有意义的
。

如把 ���
，
���

， ��� 和 ����� 作为激光荧光植被遥感的基本接收波长
，

则对植物种类和

生长状况均有良好的反映
，
用以指导施肥

、

灌溉及病虫害的防治是有效的
。

至于如何切

实选定乃至运用这些数据
，
则还需考虑遥感的主要对象

、

时相
、

背景等因素
，
加以选择

和验证
。

同时
，
考虑到接收能量的大小

，

实用中往往也会以上述特征波长为中心波长
，

向两侧适当扩展成一定宽度的波段
。

三
、

激光荧光遥感系统的分析

上面讨论了土壤
、

植物的荧光光谱特征
，
这是激光荧光遥感的物理基础

。

为了分析

激光荧光遥感方法在技术上的可行性
，
我们讨论三个问题

。

�
�

荧光参数

表征荧光特征的参数
，

除了荧光光谱外
，
还有以下 �个重要参数

。

��� 荧光强度

荧光强度既是荧光的一个最基本的参数
，

也是激光荧光遥感系统的重要参数
。

它一

般表示为

�二 �必�����一 �一�� ���

式中 �为荧光强度
，
� 是仪器常数

，
必 。
是被激发物质的量子产额 �或称量子效 率�

，
� 。

是激发光强度
，
�是吸收系数�在样品池分析时可表示为�

二 肠 ‘ ，

其中
。
是摩尔吸 收 系

数
，
�是样品池的光径

， ‘
是样品的浓度�

。

从这个简单的表达式中我们可以看到
�

首先荧光强度与仪器常数有关
，
这就要求我

们在利用荧光强度作定量分析时
，
必须用标准样品确定仪器的工作曲线� 当利用荧光强

度作相对测量时
，

则须保持仪器工作参数稳定不变
。

其次
，

荧光强度与被激发物质的量
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子产额有关
。

量子产额是发射量子数与吸收量子数之比
。

因此
，

要获得高的量子产额
，

则

应使激发光波长处在高吸收的波段内
。

第三
，

荧光强度与激发光强成正比
，

这对遥感来说

也是十分重要的
，
然而在一般的荧光测量中并不是 �。 越大越好

。

第四
，

荧光强度当然也

与 �有关
。
�除了直接表征物质的吸收系数外

，
还与物质的浓度与光程有关

。

当被激发

物质的浓度很稀时
， �一才 � �一 �

，
故 ��� 式可化简为

�

� � �必 。 ��� ���

从式 ���可知
，
在浓度很稀时

，

荧光强度与物质的浓度成正比
。

健�荧光的量子产额

量子产额被定义为物质发射的荧光量子数 � 。
与产生发光所吸收的量子数 ��

之比
，

目�
�

���
口一口�一�

一一�功

量子产额也可以用 �，
激发态的寿命 乍 与荧光寿命 丁 �

之比得出
，
即

必� � 丁�丫
�

一

���

利用定义
，
可以用测量荧光强度和吸收系数的方法与已知标准比较获得量子产额

，
也可

以用极短的光脉冲激发被测体系后测定
‘ ，
再推算出量子产额

。

���荧光的寿命和衰减

劳光寿命是荧光特性中的一个重要参量
。

它不仅在荧光动力学的计算中十分重要
，

而

且还能提供有别于光谱的许多有用信息
。

所以
，

时间荧光光谱学是一个重要的研究分支
。

荧光寿命的简单定义是指
，

当发光过程符合指数衰减规律时
，

荧光的寿命就是分子

处于激发态的平均时间
，
也就是发光强度衰减到 ��� 时所需的时间

。

��� 荧光的偏振

荧光的偏振可以反映分子的结构状况及运动状况
。

对这个参数这里不作讨论
。

���荧光碎灭

荧光拌灭是荧光中一个广泛存在的现象
，
也是在分析荧光数据时需要注意的

。

拌灭

通常可分两种
，
一种是由于分子内部相互作用而引起的

，
称为内部碎灭

，
另一种则是被

激发的分子
，
因分子间的相互作用

，
将能量传递给非激发态分子的过程

，
即外部碎灭

。

此外
，
在分析遥感所得的荧光数据时

，
还应注意环境中的物质对目标物质荧光的碎灭

，

特别是氧和金属离子
。

�
�

激发波长的选择

根据上面的讨论
，
激发波长一要选在物质的主要吸收带

，
以提高荧光的量子效率

，

二要在大气中衰减小
，
三是激发器较易获得高的输出能量和高的重复 频 率

。

我 们 的 实

验表明
，

若要获得植物在 ��� 和 ��助� 处的强荧光峰
，

则激发波长选在 ���一�����为

宜 � 如要获得植被在可见光波段的 �个荧光峰
，

则激发波长应选在 ���一�����
。

�
�

遥感系统的信号噪音分析

激光荧光遥感系统
，

通常由包括激光器在内的发射系统和包括光电探测器在内的接
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收系统两大部分组成
。

遥感系统通常工作在地球大气的环境中
，

因此
，

在讨论遥感系统的

信号噪声问题时
，
除了讨论系统本身的信号噪声外

，
还要讨论太阳辐射

、

大气吸收和散

射等的影响
。

分析遥感系统接收到的信号噪声
，
是把接收系统的光探测器的输出

，
作为具有正比

于探测到
‘

的光功率 �的速率参量为泊松过程来进行模拟的
。

用功率 ����表示的平 均

探测电流 ���� 为
�

� 刀� �

�
一一二一—尤

�

左�
���

式中 ，为探测器的量子效率
， �是基元载流子的电荷 ��

，

�� ��
一 ‘ 。
��

，
人是普朗 克 常 数

��
·

�� � ���
“ ‘�

·

��
， ， 是入射光的频率 ��

��
。

在我们讨论的激光荧光遥感系统中
，

电流�

通常由三个电流分量组成
�
即由探测到的传递信息的信号 �

。

产生的电流 �
， ，
由入 射 到

探测器的不希望有的背景功率 尸。
所产生的电流 �。 和暗电流 儿

。

由���式 得
�

� ，� � ‘ 。 � ‘一器
��

� � �。 ，� ‘·
���

下面我们分别对 尸
�

和 凡 作进一步讨论
。

信号功率 尸
� ，

就是被激发目标发出荧光的功率
。

设激光发射系统发出的激发光功率

为�
。 ，
则用雷达方程表示的达到接收系统的信号功率为

�

�
， 二

�
。

价
。
�

，
�

，

�万�
�

���〔 一 �刀
。 �月

��� 〕 ���

如果考虑到接收系统的探测灵敏度 ��幻 和放大倍数 �
，
以及物质的荧光寿命 二 和接 收

系统的积分时间 ，，，

业把信号功率 �
，

写成信号电流 �
。 ，
则由��� 和 ���式得

�
。

功
。
�

，
�

，

一一乏万万了
�

�‘ �〔 一 ‘刀
· � 刀

，，� 〕…�

�令� ���
口
里一

�刀
��

�
一一

︸户是

上两式中
，

币
。
为被激发物质的量子效率

，
�

，

为接收光学系统的传输效率
，
�

，

为接收 系

统的有效面积
，
� 为接收系统与被测 目标的距离

，

口
。

和 刀
�
分别为大气对激发光和荧光

的衰减系数
。

下面我们再来讨论背景功率 �。 。

进入接收系统的背景光通常由三部分组成
，

一是照

射到目标上的太阳光和天空光经反射进入接收系统的光
，
这是最主要的部分� 二是太阳

光照射大气被大气散射后进入光学系统的光 � 三是接收视场之外的物体经太阳光与天空

光照射再向天空反射散射后进人接收系统的光
。

由于我们目前所讨论的问题的光程比较

短 �即� 在数百米内�
，
故只讨论第一项

。
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其中
，
� �幼 是目标平面上的光谱辐照度

， 。 ，

为接收视场角
，

��� 式表示为背景电流
，
则为

�

���

�为目标的反射率
。
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根据信噪比的定义
，
激光荧光遥感系统的信噪比为
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其中
�
为电子电量

，
��为放大器和探测器的带宽

。

如果我们不讨论探测系统的暗电流 心
，

则将 ��� 和 ����式代入����式
，
即可讨论系统的信噪比问题

。

利用 ���
、
����和 ����式我们可以计算不同激发波长和不同荧光波长在不同背景亮

度条件下
，
如晴天中午

、

黄昏
、

月夜的信噪比或最大探测距离等
。

当然
，
光背景的抑制

我们还可以采用距离选通等技术
。

四
、

结 论

以上简要介绍了激光荧光遥感技术发展的概况
，
并根据我们所获得的大量的上壤和

植物荧光光谱数据讨论了它们的荧光特征及其在种属分类和植物长势监测中的作用
，
还

从工程技术的角度讨论了信号噪声问题
。

其简要结论如下
�

��� 植物的荧光光谱能直接反映植物固有的生物化学特征
。

因此利用植物荧光光谱

特征及其变化就可以揭示植物生长的状况和进行植物种属的分类
。

与利用反射光谱进行

遥感相比
，
存在着信息丰富和直接受其它因素影响小的优点

。

所以
，
激光荧光植被遥感

具有潜在的应用前景
。

��� 作为植被激光荧光遥感技术基础的光谱特征
，
己经得到了较广泛深人的研究

，

我们认为植被激光荧光遥感的基本信息在 ���
，
���

，
��� 和 ����� �个特征峰中得到了

较好的反映
，
因此这 �个特征峰可作为遥感系统接收系统的光谱通道

。

��� 土壤的荧光在光谱特征和强度上与植被都有较大的差别
，
所以作为植被遥感背

景的土壤不会严重干扰植被的信号
。

而土壤因组分
、

水分和有机质含量等因素的不同
，

会导致荧光强度的差异
。

这些均有助于激光荧光遥感的地物分类
。

��� 植被和土壤的荧光
，

虽有较明显的光谱特征
，
但在强度上比海面油膜小得多

，

并且表面几何状态和荧光传输也要比油膜复杂得多
，
因此在使用时应有足够的考虑

。

土壤和植被荧光光谱特征的研究
，
为激光荧光遥感提供了物理基础

，
显示出了这一

技术的优越性和发展的可能性
，
但要实现这一技术并使之在实际中得到应用

，
则还有许

多基础问题与技术问题有待进一步地深入研究
。
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