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摘要　提出了一种机载激光雷达偏振探测方案，该方案去掉了传统方案中偏振探测的“瓶颈”通道 垂直探测通

道，能够减小５３２ｎｍ非偏振探测通道和５３２ｎｍ偏振平行探测通道在进行偏振探测时回波信号的差距，两通道回

波信号的比例可人为调整。在与传统方案能量配置相同的情况下，加强了偏振探测通道的探测能力。这种方案能

减小５３２ｎｍ对卷云进行偏振测量时光电倍增管饱和的几率，降低激光器的能量配置，实现真正的５３２ｎｍ与

１０６４ｎｍ双波长探测。
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１　引　　言

传统的５３２ｎｍ机载偏振激光雷达，其垂直探测通道是偏振探测的“瓶颈”通道，当探测气溶胶时，其回

波信号很小，和平行探测通道的信号量级相差很大；在探测某些目标时，有可能出现平行探测通道的信号有

足够的信噪比（ＳＮＲ），而垂直探测通道信噪比达不到测量要求的情况；对卷云进行偏振探测时，由于飞机有

可能离卷云很近，甚至在卷云中穿行，这样偏振平行通道的信号有可能很大，甚至造成光电倍增管（ＰＭＴ）的

饱和。

为了克服以上缺点，本文在传统偏振探测方案（称为“方案一”）的基础上，设计出一种新的偏振探测方案

（称为“方案二”），这种方案能均衡两偏振探测通道回波信号的大小，在与方案一探测能力相同时，其激光器

０４０１０３１
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能量配置更小。方案二本身具有５３２ｎｍ非偏振探测通道，避免了方案一用５３２ｎｍ垂直探测通道和平行探

测通道信号反演５３２ｎｍ非偏振探测信号带来的误差。５３２ｎｍ非偏振探测通道、５３２ｎｍ偏振平行探测通道

和１０６４ｎｍ探测通道并存，在用５３２ｎｍ非偏振通道和５３２ｎｍ平行探测通道对卷云和沙尘实现偏振探测的

同时，用５３２ｎｍ非偏振探测通道和１０６４ｎｍ信号实现真正的双波长探测。

２　机载激光雷达设计的两种方案

２．１　方案一

图１ 机载激光雷达（ａ）第一种和（ｂ）第二种偏

振探测方案

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｆｉｒｓｔａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

机载偏振大气探测激光雷达第一种设计方案也是现

阶段普遍使用的一种方案如图１（ａ）所示
［１～５］。偏振探测

是通过在５３２ｎｍ的通道上放置一偏振棱镜来实现的，采

用偏振技术，能够从回波信号的偏振特性中识别沙尘粒

子及区分冰晶云和水云。

机载大气探测激光雷达接收光学单元的５３２ｎｍ偏振

通道主要包括接收望远镜、视场光阑、分色分束片、偏振棱

镜和窄带干涉滤光片等光学元件，进行两偏振通道增益比

犽的测量时，在偏振棱镜前需加１／２波片或退偏器。

２．２　方案二

方案二与方案一的主要区别在于偏振探测通道，如

图１（ｂ）所示。方案一的５３２ｎｍ偏振探测通道具有垂直探

测通道，而方案二的５３２ｎｍ偏振探测通道是在５３２ｎｍ的

接收光路上放置一分束镜，接收到的５３２ｎｍ回波信号经

分束镜分束后，一路分束信号经偏振棱镜后的偏振平行分量被光电倍增管接收，另一路的分束信号直接让光电

倍增管接收。非常明显，方案二没有偏振垂直通道，直接用５３２ｎｍ非偏振探测信号和５３２ｎｍ偏振平行信号来

反演５３２ｎｍ垂直探测信号，然后由偏振垂直探测信号和平行探测信号反演出退偏比。

２．３　机载激光雷达偏振探测

处于高度犣的机载激光雷达垂直向地面发射５３２ｎｍ的激光脉冲，对每一发激光脉冲，其接收到的离地

面犣′高度处大气后向散射回波功率犘（犣′）可以用米氏散射激光雷达方程表示
［１，６～８］：

犘ｐ＝犓ｐ犘０
犃ｒ犺

８π（犣－犣′）
２βｐｅｘｐ －２∫

狕′

０

αｐ（犣′）ｄ［ ］犣′ ， （１）

犘ｓ＝犓ｓ犘０
犃ｒ犺

８π（犣－犣′）
２βｓｅｘｐ －∫

狕′

０

［αｐ（犣′）＋αｓ（犣′）］ｄ｛ ｝犣′ ， （２）

式中下标ｐ和ｓ分别表示与发射激光偏振方向平行和垂直的两个方向，犘是激光发射功率（Ｗ），犘ｐ 和犘ｓ分

别为激光雷达接收到的大气后向散射平行分量和垂直分量的回波功率（Ｗ），犓ｐ 和犓ｓ分别是接收平行分量

通道和垂直分量通道的雷达系统常数（Ｗ·ｋｍ３·ｓｒ），βｐ 和βｓ分别表示大气后向散射系数的平行分量和垂直

分量（ｋｍ－１·ｓｒ－１），αｐ和αｓ分别表示大气消光系数的平行分量和垂直分量（ｋｍ
－１）。

偏振激光雷达探测的退偏振比δ（犣′）可表示为
［６，７］

δ（犣′）＝
犘ｓ／犓ｓ
犘ｐ／犓ｐ

＝β
ｓ

βｐ
ｅｘｐ∫

犣′

０

（αｐ－αｓ）ｄ［ ］犣′ ． （３）

　　一般情况下，αｐ（犣′）＝αｓ（犣′）
［５］，所以（３）式可以写成

［６，７］

δ（犣′）＝β
ｓ

βｐ
＝犽
犘ｓ
犘ｐ
， （４）

式中犽＝犓ｐ／犓ｓ。这样，通过分析偏振激光雷达接收到的各个高度处大气后向散射回波功率的平行分量犘ｐ

和垂直分量犘ｓ 以及这两个通道的增益常数比犽，利用（４）式，就可以获得大气退偏振比的垂直分布廓线

０４０１０３２



５０，０４０１０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

δ（Ｚ′）。由于大气中气体分子的退偏振比很小，仅为０．０２９７
［６］，因此，偏振激光雷达探测大气中非球形粒子时

获得的大气退偏振比δ（犣′）主要来自这些非球形粒子的贡献。

３　两种偏振探测方案的比较

３．１　两偏振探测通道回波信号差距

按方案一设计时，无论是地基激光雷达还是机载激光雷达，偏振平行通道和偏振垂直通道的回波信号相差

很大。图２（ａ）是地基偏振 米氏散射激光雷达（ＰＭＬ）按方案一对２００５年５月９日合肥卷云进行探测时，偏振

５３２ｎｍ垂直通道与平行通道的实际回波信号对比；探测２００５年５月９日合肥卷云时，偏振平行探测通道的回

波信号是偏振垂直探测通道回波信号的３．６～５．０倍，如图２（ｂ）所示；探测２００５年５月９日合肥卷云高度下的

气溶胶时，偏振平行通道回波信号与偏振垂直通道回波信号之比的最大值接近６０，如图２（ｃ）所示。

图２ ＰＭＬ的垂直通道与平行通道回波信号

Ｆｉｇ．２ ＲｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＰＭＬ

图３（ａ）是机载激光雷达按方案一探测合肥卷云时，模拟计算的偏振垂直通道和平行通道回波光子数对比

图。根据对合肥地区卷云偏振比探测结果的统计分析，卷云的退偏振比在０．２５～０．４５之间
［８］。假定２００５年

５月９日合肥卷云的退偏振比为０．２５，每发激光脉冲能量为１００ｍＪ，根据相应的计算公式可以求得探测卷云偏

振平行通道光子数的最大值为１５３８８４个，偏振垂直通道光子数的最大值为３８５９２个，平行通道回波信号是垂

直通道回波信号的４倍。在偏振探测时当能量设置满足垂直通道信噪比的要求时，平行通道的回波信号就

会很强，甚至在对卷云等探测目标进行探测时，使得平行探测通道的光电倍增管出现饱和状态。

图３ 两种方案的回波光子数

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

方案一偏振探测两通道回波信号强弱之间的比例是由探测目标的退偏特性决定的，无法人为调控两偏

振探测通道回波信号的比例。

３．２　两通道回波信号的比例配置

第二种设计方案偏振探测通道的能量分配比率可以根据探测的目标，改变偏振两探测通道的分束比来实

现。大量反演结果表明，当方案二的偏振平行通道和非偏振通道对卷云的探测能力大致相等时，探测其他目标

时两通道的回波信号较为均衡，也能够最大限度地避免探测卷云时光电倍增管出现饱和，下面举例说明。
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设激光器的５３２ｎｍ波长每一发脉冲的能量为１００ｍＪ，由于卷云退偏振比的范围在０．２５～０．４５之间，而沙

尘退偏振比的范围大约在０．２～０．４之间
［７］，取卷云的退偏振比为０．３，５３２ｎｍ非偏振探测通道和５３２ｎｍ平行

探测通道探测２００５年５月９日合肥卷云的回波信号相等时，激光脉冲的能量分别为４３．５ｍＪ和５６．５ｍＪ，如

图３（ｂ）所示。用这种能量分配方案对其他的卷云和气溶胶进行模拟计算，所得到的５３２ｎｍ非偏振探测通

道和５３２ｎｍ平行探测通道回波信号相差不大。

下面的模拟计算就以这种能量分配比例进行分析。

３．３　方案二加强偏振通道探测能力

图２是地基偏振 米氏散射激光雷达５３２ｎｍ垂直通道与平行通道的回波信号对比，从图２中可以看出，

垂直通道的有用信号约在１２ｋｍ，而平行通道的有用信号可达２０ｋｍ，对某些高度的卷云进行探测时，就可

能会因垂直探测通道卷云的回波信号太弱而无法反演卷云的退偏振比，尽管这时平行探测通道卷云的回波

信号有足够的信噪比。５３２ｎｍ偏振平行通道和垂直通道回波信号除了用来反演探测目标的退偏振比以外，

还要用来反演非偏振的５３２ｎｍ波长回波信号。以图２中的探测信号为例，１２ｋｍ高度以上垂直通道探测气

溶胶的回波信号太弱，尽管平行通道的有用信号可达２０ｋｍ，反演的非偏振５３２ｎｍ波长有用的回波信号也

只能在１２ｋｍ以下。方案一的偏振测量与反演受偏振垂直通道探测能力的制约，垂直探测通道是偏振探测

的“瓶颈”通道。

图４是方案一的偏振垂直通道和方案二的偏振平行通道探测卷云的回波光子数比较，模拟计算中两种

设计方案的每发激光脉冲能量均为１００ｍＪ，方案二按３．２节的能量分配方案分束后，偏振平行通道接收到

激光脉冲能量为５６．５ｍＪ的回波信号。当退偏振比分别为０．２５、０．３５、０．４５，探测２００５年５月９日合肥卷云

时，方案二的偏振平行通道的回波光子数分别是方案一偏振垂直通道回波光子数的２．２７、１．４７和１．２０倍。

图４ 两种设计方案卷云的探测能力

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｒｕｓｓｏｕｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｗｏｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ

图５ 两种方案的沙尘偏振探测能力

Ｆｉｇ．５ Ｄｕｓｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｗｏｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ

图５是飞机在１２ｋｍ的高度上，利用两种设计方案对１９９９年４月１５日合肥地区的沙尘进行探测时回

波光子数模拟的数据，模拟计算中两种设计方案的能量配置同上。从图５中可以看出，方案一５３２ｎｍ垂直

探测通道的回波光子数明显小于方案二５３２ｎｍ偏振平行探测通道的回波光子数，随着沙尘退偏振比的增

大，方案一的回波光子数与方案二的回波光子数的差异在减小，但始终小于后者：当δ＝０．２时，方案二探测

沙尘的回波光子数大约是方案一的３．３３倍，当δ＝０．４时，方案二探测沙尘的回波光子数大约是方案一的
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２．５倍。对１９９９年４月１５日合肥地区的沙尘进行偏振探测时，方案一１００ｍＪ的偏振探测能力相当于方案

二３０～４０ｍＪ的偏振探测能力。

理论计算表明：当激光器每发５３２ｎｍ激光脉冲的能量为１００ｍＪ，方案二的能量分配按３．２节配置时，

方案二平行通道对气溶胶探测的回波光子数大约是方案一垂直通道对气溶胶探测的回波光子数的２３倍（气

溶胶的退偏振比取固定值０．０２９，实际上它随高度的变化而变化）。

当两种探测方案对１９９９年４月１５日合肥地区的沙尘的探测能力相等时，方案二的能量只是方案一的

０．３～０．４倍。用其他沙尘数据进行统计分析，所得的结果相差不大，也就是说，用方案二进行偏振探测，在

不降低探测质量的情况下，可以减小每发激光脉冲的能量，进一步减小探测卷云回波信号的强度，从而有效

地预防探测卷云时光电倍增管的饱和。

方案二偏振探测的能量配置应以对沙尘的探测能力为准，因为卷云后向散射系数较大且所在的高度离

飞机较近，回波光子数较大，只要偏振探测通道对沙尘探测有足够的信噪比，对卷云的探测也应具有足够的

信噪比。方案二不仅减小了激光器能量，而且能有效避免对卷云进行探测时光电倍增管的饱和、提高偏振探

测时气溶胶的回波信噪比。

３．４　降低光电倍增管饱和几率

光电倍增管的饱和是激光雷达大气探测无效数据的一个重要根源，大量的饱和数据造成人力物力等资

源的浪费。机载激光雷达探测气溶胶时，飞机的飞行高度约在１０ｋｍ，这一高度是卷云集中出现的高度，机

载激光雷达的激光发射口可能离卷云很近，探测卷云时回波光子数可能很大，极有可能造成光电倍增管的

饱和。

第二种探测方案在减小卷云探测的回波光子数方面较方案一有以下优势：假定两种设计方案５３２ｎｍ

的能量配置相同（１００ｍＪ），方案二能量配置比例见３．２节，其５３２ｎｍ非偏振探测通道只接收每发激光脉冲

中４３．５ｍＪ的回波信号，５３２ｎｍ偏振平行探测通道只接收每发激光脉冲中５６．５ｍＪ的回波信号，而方案一

的偏振平行通道的光电倍增管却要接收每发激光脉冲能量为１００ｍＪ的大气回波信号，很明显，方案二偏振

平行通道接收的光子数是方案一平行探测通道的５６．５％（图６）。在测量卷云和沙尘时，方案二中两光电倍

增管接收到的回波光子总数要小于方案一，卷云和沙尘都有较为理想的偏振垂直通道回波信号，而方案二的

偏振垂直回波信号被滤除（图７），并没有被两探测通道的光电倍增管接收。方案二的５３２ｎｍ非偏振通道和

５３２ｎｍ偏振平行探测通道的能量比例可调，在进行方案二的５３２ｎｍ非偏振通道和５３２ｎｍ偏振平行通道的

能量设置时，可借助地基激光雷达探测卷云的大量数据，统计分析５３２ｎｍ非偏振通道和５３２ｎｍ偏振平行

探测通道对卷云进行探测回波信号相等时的能量分配比例，从中找到合适的能量分配方案，按这一能量分配

方案进行能量配置时，探测卷云强大的５３２ｎｍ回波信号将被两光电倍增管均摊，这样就能够减小光电倍增

管探测卷云饱和的几率，如图３（ｂ）所示。

图６ 两种方案平行通道回波信号

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒａｌｌｅｌｃｈａｎｎｅｌｓｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

图７ 方案二垂直通道回波光子数被滤除

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｃｈｅｍｅａｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ

每发激光脉冲的能量减小后，就可以减小激光束发散角，从而减小接收系统的接收视场角，使机载激光
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雷达进行大气探测时背景光减小，提高探测的信噪比。关于怎样用５３２ｎｍ非偏振探测通道和５３２ｎｍ偏振

平行通道的回波信号反演退偏振比的问题，将另文探讨。

４　结　　论

利用新的机载激光雷达设计方案进行５３２ｎｍ偏振探测时，其５３２ｎｍ非偏振探测通道和１０６４ｎｍ探测

通道组成真正的双波长探测通道，避免了传统方案因用两偏振探测通道反演５３２ｎｍ非偏振信号带来的反

演误差。用５３２ｎｍ非偏振探测通道和５３２ｎｍ偏振平行探测通道进行偏振探测与反演，可调控５３２ｎｍ两

探测通道的能量分配，使两探测通道的信号大小基本均衡，避免了传统方案中垂直探测信号偏小的缺点。

理论计算表明：探测１９９９年４月１５日合肥地区的沙尘时，当新方案平行探测通道的探测能力与传统方

案垂直探测通道的探测能力相等时，新方案的激光器的能量配置只有传统方案的０．３～０．４倍，利用其他沙

尘数据进行模拟，得到的结果相差不大，在不降低偏振探测能力的情况下，减小偏振探测的５３２ｎｍ每发激

光脉冲的能量，不但能够减小探测卷云时５３２ｎｍ偏振探测通道光电倍增管饱和的几率，而且能降低激光器

的功耗，压缩成本。
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８ＴａｏＺｏｎｇｍｉｎｇ，ＷｕＤｅｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＤｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｌｉｄａｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１２）：１２１４００１

　 陶宗明，吴德成，刘　东 等．激光雷达反演气溶胶后向散射系数误差估算［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２１４００１
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