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光学器件性能参数对激光雷达探测气溶胶和
云退偏比的影响
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摘要  二向色镜及偏振分光棱镜作为常用的光学器件，近年来在大气探测偏振激光雷达中得到了广泛使用。但两种光

学元件性能上的非理想特性与安装时存在的偏振误差夹角等问题在一定程度上会对大气探测后向散射光的退偏比造成

影响。针对偏振激光雷达标定中通常只考虑偏振分光棱镜影响的问题，通过仿真模拟分别分析了二向色镜、偏振分光棱

镜以及二者级联下对大气中气溶胶的退偏比影响，并给出了误差分析。以 532 nm 和 1064 nm 两种波长下的沙尘粒子与

卷云的后向散射光作为输入进行模拟计算，结果显示，常用的长波通二向色镜对模拟输入光源在 1064 nm 透射通道下有

7. 111% 的退偏比变化，在 532 nm 反射通道下有 3. 012% 的退偏比变化。对偏振分光棱镜而言，输入为 532 nm 及

1064 nm 处探测的沙尘粒子退偏比会分别产生 21. 333% 和 27. 3% 的相对误差变化，532 nm 处探测的卷云退偏比会产生

14. 2% 的相对误差变化。两种光学元件在存在偏振误差夹角时均会带来额外的退偏比误差增量，在两种光学元件级联

条件下，对模拟光源的退偏比也表现出累加性的误差增大。
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1　引         言
近年来，激光雷达在大气探测领域中已成为热门

且重要的探测工具。基于各种探测原理的激光雷达对

大气中气体、气溶胶和云的光学特性研究起到了不可

或缺的作用。偏振激光雷达基于弹性散射理论，通过

研究大气中后向散射信号的退偏比可以有效地辨别出

大气中的非球型气溶胶和云［1-3］。因其对非球形粒子

独特的敏感性，有关偏振激光雷达的研究引起了国内

外相关学者的重视。1971 年 Schotland 等［4］首次利用

偏振激光雷达对大气中的冰云进行了探测，观察到大

量的冰晶粒子后向散射光的退偏比达到 0. 5 附近。

2006 年美国 NASA 发射了名为 CALIPSO 的卫星，其

中就搭载了多波长偏振激光雷达这一载荷可实现全球

范围内气溶胶和云的全球测量［5］。国内对偏振激光雷

达探测大气的研究也发展较快，2003 年中国科学院安

徽光学精密机械研究所刘东研究员带领团队研制了

L300 型偏振激光雷达对合肥上空的卷云和沙尘气溶

胶进行了退偏比分析，并得到了较好的观测数据［6］。

随着国内外对大气领域研究的深入，基于大气探测的

偏振激光雷达从常见的单一波长探测，发展到了双波

长偏振探测甚至三波长偏振探测，多波长探测已逐渐

成为偏振激光雷达的主流探测方式。

相较于米散射激光雷达，偏振激光雷达依据后向

散射信号中的退偏比来识别大气中气溶胶的具体成

分，因此偏振激光雷达对系统的探测精度要求较高。

为了确保退偏比数据的准确性，偏振激光雷达在使用

前需进行系统标定［7］，即针对系统中存在的光学器件

对回波信号可能产生额外的退偏和光电探测器对偏

振信号灵敏度的不一致性等因素进行校正。在主流

的偏振激光雷达标定方法中大多考虑了偏振分光棱

镜对系统偏振信号的影响，但在双波长偏振激光雷达

系统中往往会同时存在二向色镜和偏振分光棱镜这

两个光学器件，而二向色镜对大气后向散射信号的退

偏比影响，其相关研究所见不多。因此本文以双波长

偏振激光雷达系统为例，通过模拟大气中的典型沙尘

与卷云的退偏比信号，分别分析雷达接收系统中的二

向色镜与偏振分光棱镜对退偏比信号造成的影响，并

在两种光学元件级联条件下对上述气溶胶退偏比的

影响进行了仿真分析。该研究结果可用于计算多波

长偏振激光雷达系统的探测精度以及标定方案的进

一步考虑。
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2　结构及原理

2. 1　双波长偏振激光雷达系统结构

区别于传统的米散射激光雷达和拉曼激光雷达，

偏振激光雷达通过在接收光路中加入检偏分光装置以

得到大气中的退偏比信息。检偏分光装置通常使用偏

振分光棱镜对来自大气的后向散射信号进行偏振分

光，分光后交由光电探测器进行接收。而对于多波长

偏振激光雷达或拉曼-偏振激光雷达来说，为了对后向

散射信号进行波长分光处理，则需要在接收系统中加

入若干个二向色镜，从而将不同波长光的分离。

图 1 给出了双波长（1064 nm，532 nm）偏振激光雷

达的简化接收通路。在接收通路中，首先由望远镜对

来自大气的后向 180°散射信号进行接收，在经过准直

单元和相关光路后由二向色镜对包含着两个波长的后

向散射信号进行分光处理，图中利用二向色镜对

1064 nm 光信号进行透射，532 nm 光信号进行反射，经

过分光后的信号分别进入偏振分光棱镜，偏振分光棱

镜将对后向散射信号中的平行偏振信号与垂直偏振信

号进行进一步的透射和反射，之后进入光电探测器模

块进行光电信号转换，最后交由采集卡与计算机进行

处理，得出每个波长的退偏比数据。

在单波长偏振激光雷达系统研究中，已有文章对

望远镜、反射镜等光学器件对系统产生的标定影响进

行了分析［8］。但对于多波长偏振激光雷达系统而言，

二向色镜这一额外的光学元件对回波信号退偏比的影

响程度成为了系统标定时需要考虑的一部分。二向色

镜与后继光路中偏振分光棱镜的共同作用对回波信号

退偏比的影响同样需要进行考虑。

2. 2　光学器件中的米勒矩阵

斯托克斯-米勒矩阵近年来常被用于分析激光雷达

系统中各光学元件的性能参数。米勒矩阵包含的 16个

元素可完全表征入射光电场强度、相位及退偏等光学性

质的影响［9］。按照 Lu-Chipman的极化分解［10］，可将光学

元件的米勒矩阵分解为偏振效率矩阵、相位延时矩阵和

退偏矩阵，用三种矩阵级联的方式来表征，公式如下

M=M depM retM dia， （1）
式中：M为光学元件的米勒矩阵；M dep 为退偏矩阵用以

描述此光学元件对一束偏振光退偏为非偏振光的能

力；M ret 为相位延时矩阵描述了光学元件对光不同方

向的电场相位上的延时；M dia 为偏振效率矩阵描述了

光学元件对光不同方向的电场能量上的衰减。实际上

光学元件可视为是光滑的，因此M dep 所带来的影响可

省略，此时可以写出简化后的光学元件的米勒矩阵

M=M retM dia =
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图 1　双波长偏振激光雷达系统结构图

Fig.  1　Dual-wavelength polarized lidar system structure

在矩阵中 T p、T s 对应于光学元件对输入光中平行

于入射面的电场方向分量与垂直于入射面的电场方向

分量的透射系数。在式（2）中考虑的是光在通过光学

元件后透射方向的米勒矩阵，若光学元件为某种分光

元件例如二向色镜或偏振分光棱镜，则需要考虑其反

射方向的光路，需将 T p、T s 替换成相应的反射系数 R p、

R s，用于表征此光学元件对反射方向的米勒矩阵。τ表
示光学元件对两电场分量造成的相位延时差。在完成

对光学元件的米勒矩阵介绍后，还需要引出旋转矩阵

R ( θ )，在实际的光学元件安装过程中往往存在一定的

安装误差，此时 R ( θ )可以表示这种误差对矩阵计算所

造成的影响。如图 2 所示，对于线偏振光来说，θ角可

表述为光的电场振动方向 Ex与参考坐标轴 X 1 之间的

夹角，通常我们将坐标平面 X 1OY 1 选为入射光与光学

元件之间的入射平面，对波片而言也可将快慢轴定义

为 X 1OY 1 平面。这种偏振误差夹角对雷达系统接收

到的退偏比信号同样会造成一定的影响。

R ( θ )的米勒矩阵为

R ( θ )=
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利用 R ( θ )的旋转矩阵可将原坐标系进行旋转变

化以便于与之后的光学元件的米勒矩阵在同一坐标系

下计算。在给出了光学元件的米勒矩阵与旋转矩阵

后，对于一束已知的入射光 I i 结合斯托克斯-米勒矩阵

可以写出经过光学元件后出射光 Io 的斯托克斯矩阵

Io = R ( - θ) MR (θ) I i， （4）
式中：I i 矩阵内含有 [S0 S1 S2 S3 ]

T
四个元素。在

对应的参考坐标系下，S0 表示为光的总光强，S1 表示

为水平方向的线偏振光分量，S2 表示为 45°方向下的线

偏振光分量，S3 表示为右旋圆偏振光分量。使用这四

个元素可以表征光的任意偏振态。在式（4）中 R (-θ )
的存在是为了将计算时经旋转的坐标系旋转回原参考

坐标系，以此来保持出射光与入射光的斯托克斯参量

在同一坐标系下进行分析。

对于特定的光学元件可以通过查阅资料或测量获

得其米勒矩阵中的特定元素。进一步地，对于任何已

知的输入光的斯托克斯矩阵，可以通过计算得出其出

射光的斯托克斯矩阵。

2. 3　回波信号中的退偏比

为了量化光学元件对模拟大气中回波信号的退偏

比的影响，首先需要给出偏振激光雷达探测方程［6］，表

示为

P p ( z)= kp p t

z2 βp ( z) exp é
ë
êêêê - 2∫

0

z

αp ( z，) dz 'ù
û
úúúú， （5）

P s( z)= k s p t

z2 β s( z) exp{ -∫
0

z

[ αp ( z ')+ α s( z ') ] dz '}，
（6）

式中：P ( z )为激光雷达接收到来自大气的后向 180°散
射信号，使用下标 p、s 分别表示后向散射信号中的平

行偏振分量和垂直偏振分量；p t 为激光发射功率； z为
激光雷达探测距离；k表示探测通道的系统常数；β为
后向散射系数；α为消光系数。

进一步定义偏振激光雷达后向散射信号的退偏

比，结合式（5）~（6）可得

δ= p s ( z )
pp ( z )

， （7）

式中：δ表示后向散射信号中的垂直偏振信号与平行

偏振信号的比值，在未标定的偏振激光雷达中往往还

需要乘上标定系数才能还原真实的退偏比。在本文中

因无需考虑雷达系统整体的系统标定，因此暂用式（7）
表示信号的退偏比。

对 入 射 光 I i 或 出 射 光 Io 来 说 ，矩 阵 中

[S0 S1 S2 S3 ]
T
四个元素之间存在如下关系
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式中：σ为两电场分量 Ex、Ey之间的相位差。此时若选

取 Ex 与 P p 代表的平行偏振方向保持一致，Ey与 P s 代

表的垂直偏振方向保持一致，且参考平面 X 1OY 1 为入

射界面与法线组成的入射平面，则有

δ= S0 - S1

S0 + S1
= E 2

y

E 2
x

= Iy
Ix
， （9）

式中：Ix 和 Iy 分别为沿平行偏振方向和垂直偏振方向

的光强，当不考虑探测器彼此之间的误差时，两者相比

可视为退偏比。为了更好地体现出光学元件对入射光

线退偏比造成的影响，定义相对误差 Δ为

Δ= || δo - δ i

δ i
， （10）

式中：δo 与 δ i 分别表示出射退偏比与入射退偏比。文

中使用 Δ表征二向色镜与偏振分光棱镜对模拟入射光

图 2　旋转矩阵中的旋转角

Fig.  2　Rotation angle in the rotation matrix
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在矩阵中 T p、T s 对应于光学元件对输入光中平行

于入射面的电场方向分量与垂直于入射面的电场方向

分量的透射系数。在式（2）中考虑的是光在通过光学

元件后透射方向的米勒矩阵，若光学元件为某种分光

元件例如二向色镜或偏振分光棱镜，则需要考虑其反

射方向的光路，需将 T p、T s 替换成相应的反射系数 R p、

R s，用于表征此光学元件对反射方向的米勒矩阵。τ表
示光学元件对两电场分量造成的相位延时差。在完成

对光学元件的米勒矩阵介绍后，还需要引出旋转矩阵

R ( θ )，在实际的光学元件安装过程中往往存在一定的

安装误差，此时 R ( θ )可以表示这种误差对矩阵计算所

造成的影响。如图 2 所示，对于线偏振光来说，θ角可

表述为光的电场振动方向 Ex与参考坐标轴 X 1 之间的

夹角，通常我们将坐标平面 X 1OY 1 选为入射光与光学

元件之间的入射平面，对波片而言也可将快慢轴定义

为 X 1OY 1 平面。这种偏振误差夹角对雷达系统接收

到的退偏比信号同样会造成一定的影响。
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利用 R ( θ )的旋转矩阵可将原坐标系进行旋转变

化以便于与之后的光学元件的米勒矩阵在同一坐标系

下计算。在给出了光学元件的米勒矩阵与旋转矩阵

后，对于一束已知的入射光 I i 结合斯托克斯-米勒矩阵

可以写出经过光学元件后出射光 Io 的斯托克斯矩阵

Io = R ( - θ) MR (θ) I i， （4）
式中：I i 矩阵内含有 [S0 S1 S2 S3 ]

T
四个元素。在

对应的参考坐标系下，S0 表示为光的总光强，S1 表示

为水平方向的线偏振光分量，S2 表示为 45°方向下的线

偏振光分量，S3 表示为右旋圆偏振光分量。使用这四

个元素可以表征光的任意偏振态。在式（4）中 R (-θ )
的存在是为了将计算时经旋转的坐标系旋转回原参考

坐标系，以此来保持出射光与入射光的斯托克斯参量

在同一坐标系下进行分析。

对于特定的光学元件可以通过查阅资料或测量获

得其米勒矩阵中的特定元素。进一步地，对于任何已

知的输入光的斯托克斯矩阵，可以通过计算得出其出

射光的斯托克斯矩阵。

2. 3　回波信号中的退偏比

为了量化光学元件对模拟大气中回波信号的退偏

比的影响，首先需要给出偏振激光雷达探测方程［6］，表

示为

P p ( z)= kp p t

z2 βp ( z) exp é
ë
êêêê - 2∫

0

z

αp ( z，) dz 'ù
û
úúúú， （5）

P s( z)= k s p t

z2 β s( z) exp{ -∫
0

z

[ αp ( z ')+ α s( z ') ] dz '}，
（6）

式中：P ( z )为激光雷达接收到来自大气的后向 180°散
射信号，使用下标 p、s 分别表示后向散射信号中的平

行偏振分量和垂直偏振分量；p t 为激光发射功率； z为
激光雷达探测距离；k表示探测通道的系统常数；β为
后向散射系数；α为消光系数。

进一步定义偏振激光雷达后向散射信号的退偏

比，结合式（5）~（6）可得

δ= p s ( z )
pp ( z )

， （7）

式中：δ表示后向散射信号中的垂直偏振信号与平行

偏振信号的比值，在未标定的偏振激光雷达中往往还

需要乘上标定系数才能还原真实的退偏比。在本文中

因无需考虑雷达系统整体的系统标定，因此暂用式（7）
表示信号的退偏比。

对 入 射 光 I i 或 出 射 光 Io 来 说 ，矩 阵 中

[S0 S1 S2 S3 ]
T
四个元素之间存在如下关系

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úS0

S1

S2

S3

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úE 2
x + E 2

y

E 2
x - E 2

y

2ExEy cos σ
2ExEy sin σ

， （8）

式中：σ为两电场分量 Ex、Ey之间的相位差。此时若选

取 Ex 与 P p 代表的平行偏振方向保持一致，Ey与 P s 代

表的垂直偏振方向保持一致，且参考平面 X 1OY 1 为入

射界面与法线组成的入射平面，则有

δ= S0 - S1

S0 + S1
= E 2

y

E 2
x

= Iy
Ix
， （9）

式中：Ix 和 Iy 分别为沿平行偏振方向和垂直偏振方向

的光强，当不考虑探测器彼此之间的误差时，两者相比

可视为退偏比。为了更好地体现出光学元件对入射光

线退偏比造成的影响，定义相对误差 Δ为

Δ= || δo - δ i

δ i
， （10）

式中：δo 与 δ i 分别表示出射退偏比与入射退偏比。文

中使用 Δ表征二向色镜与偏振分光棱镜对模拟入射光

图 2　旋转矩阵中的旋转角

Fig.  2　Rotation angle in the rotation matrix
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线退偏比的影响程度。

3　仿真与分析

3. 1　二向色镜输入仿真

本文中以索雷博公司 DMLP900 长波通二向色镜

为例进行分析。 DMLP900 以 900 nm 波长为分割，

932~1300 nm 波 长 光 以 大 于 90% 的 光 功 率 透 过 ，

400~872 nm 波长光以大于 90% 的光功率反射，图 3
为二向色镜的工作原理。对于图 1 所示的双波长偏振

激光雷达系统，DMLP900 可以实现对 532 nm 与 1064 
nm 波长分离的目的。

表 1 给出了 DMLP900 对 1064 nm 与 532 nm 波长

的透射及反射系数。其中，R s，532nm、R p，532nm 为 532 nm 反

射通道的反射系数，T s，1064nm、T p，1064nm 为 1064 nm 透射通

道的透射系数。

在模拟二向色镜对信号退偏比的影响程度时，本

文根据式（4）中旋转矩阵 θ= 0° 和 θ≠ 0° 两种情况进

行分析讨论。

3. 1. 1　θ= 0∘

对第一种情况 θ= 0°，以沙尘粒子在 532 nm 和

1064 nm 下的退偏比作为输入，考虑到沙尘粒子作为

典型的非球型气溶胶粒子，使用偏振激光雷达对沙尘

粒子进行探测通常能获得较大的退偏比，典型的沙尘

粒子在 532 nm 波长下退偏比会达到 0. 3，而 1064 nm
波长在实际测量的情况下退偏比会在 0. 225 附近［11］，

表 2 给出了共 4 种情况下 Δ随沙尘粒子出入射二向色

镜的变化，并在表中分别使用 δ i(P s /P p)、δ i(P p /P s)来
表 示 入 射 光 的 主 偏 振 态 方 向 与 入 射 平 面 的 位 置

情况。

从表 2 中可以看出，反射通道相较于透射通道对

光源的退偏比改变更小。对沙尘粒子入射至二向色镜

时分为两种情况：当主偏振态方向与入射平面平行时，

532 nm 波长反射通道会发生 3. 012% 的相对误差变

化，而 1064 nm 波长透射通道会发生 7. 111% 的相对

误 差 变 化 ；当 主 偏 振 态 方 向 与 入 射 平 面 垂 直 时 ，

532 nm 波长反射通道会产生 2. 895% 的相对误差变

化，1064 nm 波长透射通道会有 7. 642% 的相对误差变

化。这 4 种情况的相对误差变化反映了此二向色镜对

入射光退偏比的影响程度。在改变偏振主平面与入射

平面的位置后，对应的相对误差变化也均在 1% 以内，

影响不大。需要注意的是透射通道与反射通道的相对

误差之间的差距，对大部分二向色镜而言，光源经反射

通道所产生的相对误差更小，在设计单波长偏振激光

雷达接收光路时可作为参考。

3. 1. 2　θ≠ 0°
对 θ≠ 0∘ 这一情况，在主偏振态方向与入射平面

为平行的条件下，分别以 1064 nm 与 532 nm 下的沙尘

粒子退偏比作为输入，给出了 θ角位于 10°范围内出射

退偏比随 θ角的变化曲线，如图 4 所示。透射通道与反

射通道对退偏比的影响随 θ角变化而近似变化。对

1064 nm 处的透射通道，退偏比由 0. 209 上升至最大

0. 265，对 532 nm 处的反射通道，退偏比由 0. 309 上升

至 0. 365，变化幅度近乎一样。

图 5 给出了偏振误差角度变化对应的退偏比相对

误差，关于相对误差的定义已经由式（10）给出。从

图 5 中可以看出，透射通道与反射通道对退偏比的影

响随角度的变化趋势是不一致的。透射通道中的

1064 nm 沙尘粒子的退偏比会随着误差角度的增大，

相对误差从 7% 下降至 0 随后增大，而反射通道中的

532 nm 沙尘粒子退偏比会随着偏振误差角度的增加，

图 3　二向色镜工作原理

Fig.  3　Operating principle of dichroic mirror

表 1　DMLP900 反射及透射系数

Table 1　DMLP900 reflection and transmission coefficient
Transmittance and reflectance

Value
T s，1064nm

0. 92026657
T p，1064nm

0. 99059204
R s，532nm

0. 98176420
R p，532nm

0. 95334085

表 2　不同偏振方向入射下二向色镜对信号退偏比的影响

Table 2　Influence of dichroic mirror on the signal depolarization ratio when incident on different polarization directions

Types of light source

Dust （532 nm）

Dust （1064 nm）

Parallel polarization
δ i(P s /P p)

0. 300
0. 225

δo(P s /P p)
0. 309
0. 209

Skeptical polarization
δ i(P p /P s)

0. 300
0. 225

δo(P p /P s)
0. 308
0. 242

Δ /%

Parallel

3. 012
7. 111

Skeptical

2. 895
7. 642
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相对误差逐渐增大至 7% 以上。产生 2 种不同变化趋

势是因为在误差角度为 0∘ 时，二向色镜会改变透射通

道的出射退偏比导致出射退偏比小于入射退偏比，当

偏振误差角度变大出射退偏比会向着入射退偏比靠近

直至相等，随着出射退偏比的继续增大，相对误差也会

呈现变大的趋势。而反射通道对 532 nm 沙尘粒子退

偏比的影响是在误差角度为 0°时，出射退偏比即高于

入射退偏比，随后出射退偏比与误差角度保持正比例

关系，因此得出图 5 中的变化趋势。

3. 2　偏振分光棱镜输入仿真

偏振分光棱镜（PBS）在偏振激光雷达接收系统中

常放置在光路末游，其通过对后向散射光中平行偏振

信号与垂直偏振信号进行分离从而达到测量后向散射

信号中退偏比的效果，图 6 为 PBS 的工作原理。与二

向色镜相似，PBS 的性能参数同样用反射系数 R p、R s

以及透射系数 T p、T s 进行衡量。由于 PBS 的不理想

性，反射通道中会存在一些平行偏振信号即 R p ≠ 0，透
射通道存在一些垂直偏振信号即 T s ≠ 0。这种偏振串

扰的现象会给雷达系统的标定带来问题。为了量化偏

振 串 扰 的 影 响 ，选 取 R p = 0. 05、R s = 0. 99、
T p = 0. 95、T s = 0. 01 四个参数［8］ 进行模拟计算，并同

样分为 θ= 0°与 θ≠ 0°两种情况进行讨论。

图 4　模拟光源经二向色镜退偏比随偏振误差角度变化。（a） 1064 nm 下的沙尘粒子；（b）532 nm 下的沙尘粒子

Fig.  4　Depolarization ratio of the simulated light through the dichroic mirror changes with polarization error angle.  (a) Dust at 1064 nm; 
(b) dust at 532 nm

图 5　模拟光源经二向色镜后相对误差随偏振误差角度变化

Fig.  5　Relative error of the simulated light through the dichroic 
mirror changes with the polarization error angle

图 6　偏振分光棱镜工作原理

Fig.  6　Operating principle of polarization beam splitter
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3. 2. 1　θ= 0°
对 第 一 种 情 况 θ= 0° 时 ，分 别 以 沙 尘 粒 子

（532 nm、1064 nm）以及卷云（532 nm）的退偏比信号

作为输入，而卷云中存在的大量非球形冰晶粒子在存

在不同粒子朝向时退偏比数据波动较大，选择退偏比

为 0. 5 的情况用以与沙尘粒子的退偏比做出区分。表

3 给出了计算结果，在表 3 中我们同样列举了入射光主

偏振态方向与 PBS 入射平面平行或垂直的两种状态，

在使用沙尘粒子（532 nm、1064 nm）作为光源时，当主

偏振态方向与入射平面保持平行时经 PBS 后退偏比

分别会发生 21. 333%，27. 3% 的相对误差，而卷云

（532 nm）的退偏比信号经 PBS 后会有 14. 2% 的相对

误差。随着垂直偏振分量的占比增大即入射信号退偏

比的增大，在经过 PBS 后产生的相对误差将有所

下降。

当入射光主偏振态方向与入射平面垂直时，可以

明显地看出相对误差迅速减小，沙尘粒子（532 nm、

1064 nm）相 对 误 差 降 为 2. 156%，0. 680%，而 卷 云

（532 nm）相对误差降为 4. 433%，相对误差将随入射

信号退偏比的降低而降低。这种情况下，对于使用传

统标定方法，如大气分子标定法这类没有考虑到偏振

串扰因素的偏振激光雷达系统，可通过调整后向散射

信号的主偏振态方向与 PBS 入射面保持垂直从而改

善探测精度。

3. 2. 2　θ≠ 0°
在第二种情况 θ≠ 0° 下，依然选取沙尘粒子及卷

云在双波长（532 nm、1064 nm）下的退偏比信号作为

输入，入射光的主偏振态方向与 PBS 入射面保持平

行。图 7 为退偏比随偏振误差夹角 θ的变化情况，给出

了退偏比随偏振误差角度增大的误差曲线。图中当

θ= 0° 时结果与前文分析的退偏比变化一致，随着偏

振误差角度增大，退偏比也逐渐增大，但相较于 PBS
自身存在的串扰影响，偏振误差角度带来的退偏比影

响 较 小 。 当 θ 增 大 至 5° 时 ，沙 尘 粒 子（532 nm、

1064 nm）的退偏比分别达到了 0. 371 和 0. 294，在摒除

PBS 串扰的影响下由偏振角度误差带来的额外相对误

差分别达到了 2. 3% 和 3. 6%，卷云的额外相对误差仅

有 1. 4%。但随着误差的继续增大，当误差角度 θ=10°
情况下，沙尘粒子（532 nm、1064 nm）由偏振角度误差

带 来 的 额 外 相 对 误 差 会 分 别 达 到 9. 667% 与

13. 778%，而卷云的额外相对误差也仅为 4. 6%。可

见：当存在小角度误差时，其对退偏比的影响是较小

的；随着偏振角度误差的增大，对于退偏比较小的气溶

胶粒子来说，会受到明显影响，这种情况也会随着探测

目标退偏比的降低而加重。

表 3　θ= 0°时偏振分光棱镜对信号退偏比的影响

Table 3　Effect of polarization beam splitter on depolarization ratio of signal with θ= 0°

Types of light source

Dust（532 nm）

Dust（1064 nm）

Cirrus cloud（532 nm）

Parallel polarization
δ i(P s /P p)

0. 300
0. 225
0. 500

δo(P s /P p)
0. 364
0. 286
0. 571

Skeptical polarization
δ i(P p /P s)

0. 300
0. 225
0. 500

δo(P p /P s)
0. 294
0. 223
0. 478

Δ /%

Parallel

21. 333
27. 300
14. 200

Skeptical

2. 156
0. 680
4. 433

图 7　模拟光源经偏振分光棱镜退偏比随偏振误差角度变化。（a） 532 nm 下的沙尘粒子；（b） 1064 nm 下的沙尘粒子；（c） 532 nm 下

的卷云

Fig.  7　 Polarization ratio of the simulated light through polarization beam splitter changes with polarization error angle.  (a) Dust at 
532 nm; (b) dust at 1064 nm; (c) cirrus cloud at 532 nm
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3. 3　二向色镜与偏振分光棱镜级联下的输入仿真

对于复杂的偏振激光雷达系统往往存在多个探测

波长的情况，此时接收系统中会同时存在二向色镜与

偏振分光棱镜来获取各波长的退偏比信息。图 8 给出

了两种光学元件进行级联的示意图，沿用上文使用的

双波长偏振激光雷达系统，532 nm 及 1064 nm 双波段

入射光经过二向色镜透射或反射后，通过后继光路进

入对应的 PBS 进行偏振信号的获取。前文中主要对

这两种光学元件对信号退偏比的影响单独进行了讨

论，本小节分析了同时存在此两种光学元件且退偏比

信号为沙尘粒子及卷云的情况下，退偏比的变化随偏

振误差角度的变化情况。

首先给出一些初始的设定：输入为 δ (P s /P p)=
0. 225（λ= 1064 nm），δ (P s /P p)= 0. 3（λ= 532 nm）的

沙尘粒子与 δ (P s /P p)= 0. 5（λ= 532 nm）卷云的退偏

比信号，并使用上文提及的二向色镜与 PBS 的光学参

数。经计算，图 9给出了三个模拟输入在经过二向色镜

与偏振分光棱镜后退偏比与误差角度的关系曲线。

图 9 的结果显示，随输入的入射退偏比增大在经

过二向色镜与 PBS 后出射退偏比与入射退偏比之间

的差值也在逐渐增大。以沙尘粒子（1064 nm）为例，

在经过光学元件的串扰与存在误差角度 10°的情况下，

退偏比可达到 0. 3 以上，并已经达到了 532 nm 处沙尘

粒子的退偏比值，这种情况下仅凭退偏比的大小在尚

未进行标定的多波长偏振激光雷达系统上是无法对退

偏比较小的气溶胶粒子（例如烟雾颗粒）进行种类区

分的。

图 10 为三种输入的退偏比相对误差经各光学器

件的变化情况。在不经过任何光学器件时，三种输入

的相对误差均为 0。卷云与沙尘粒子在同一 532 nm 探

测波长时，其经过二向色镜后产生的相对误差是相同

的均为 3. 012%，而沙尘粒子在 1064 nm 的探测波长

下，相对误差为 7. 111%，这与上文的结论保持一致。

三种输入的退偏比在经过多个光学元件后相对误差的

变化近似表现为各光学元件单独作用的线性累加。在

图 8　二向色镜与偏振分光棱镜级联示意图

Fig.  8　Schematic diagram of the cascade of dichroic mirror and polarization beam splitter

图 9　二向色镜与偏振分光棱镜级联下对信号退偏比的影响。（a） 532 nm 下的沙尘粒子；（b）1064 nm 下的沙尘粒子；（c） 532 nm 下的

卷云

Fig.  9　Effect of the cascade of dichroic mirror and polarization beam splitter on the depolarization ratio of signal.  (a) Dust at 532 nm; 
(b) dust at 1064 nm; (c) cirrus cloud at 532 nm
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输入信号经过二向色镜与 PBS 后，532 nm 的沙尘粒子

相对误差达到了 24. 476%，1064 nm 的沙尘粒子相对

误差达到了 19. 928%；532 nm 的卷云相对误差达到了

17. 228%。对光学元件而言，由 PBS 造成的相对误差

影响相较二向色镜更大。在 PBS 存在偏振误差角度

达 到 预 设 最 大（10°）的 情 况 下 沙 尘 粒 子（532 nm、

1064 nm）和卷云（532 nm）的相对误差会在 PBS 之上

分别增加 9. 605%、13. 611% 及 4. 632%。在三种输入

之间，卷云的相对误差变化最小，而 532 nm 与 1064 nm
下的沙尘粒子相对误差变化相似。

4　结        论
二向色镜与偏振分光棱镜是偏振激光雷达系统中

重要的光学元件，研究两种光学元件对大气后向散射

信号退偏比的影响可以为设计系统标定方案提供参考

和改善。本文通过斯托克斯 -米勒矩阵方法计算了沙

尘粒子与卷云在双波长下的退偏比信号经二向色镜与

偏振分光棱镜后产生的退偏比变化。结果表明，二向

色镜对信号的退偏比存在一定影响，透射通道比反射

通道的影响更大，而偏振分光棱镜会对退偏比较小的

气溶胶粒子产生更大的相对误差。二向色镜与偏振分

光棱镜级联下对入射光退偏比影响的仿真结果显示，

级联下产生的影响近似表现出各自光学元件单独作用

下的线性累加。对级联情况进行分析可知，偏振分光

棱镜对退偏比的影响占主要部分，但由于二向色镜的

加入，退偏比误差会比偏振分光棱镜单独作用下增大

5% 左右，并且在安装光学元件时，若存在偏振误差角

度，则将进一步增大信号的退偏比误差。本文采用的

分析方法可用于计算偏振激光雷达系统退偏比的探测

精度及系统标定方案的设计，上述分析方法也可用于

更多波长下偏振激光雷达系统光学元件级联对系统探

测性能的评估。
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图 10　退偏比经二向色镜与偏振分光棱镜后相对误差变化

Fig.  10　 Relative error change of the polarization ratio through 
the dichroic mirror and the polarization beam splitter
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Abstract 

Objective　 As commonly used spectroscopic elements, the dichroic mirror and the polarization beam splitter have been 
widely used in polarization lidar in recent years.  Due to the non-ideal performance of the two optical components and the 
polarization error angle during installation, the depolarization ratio of the backscattered light in atmospheric detection will 
be affected to a certain extent.  In the mainstream polarization lidar calibration methods, the influence of the polarization 
beam splitter on the polarization signal of the system is mainly considered, but in multi-wavelength polarization lidar 
systems, there will be two optical devices, namely the dichroic mirror and the polarization beam splitter.  In addition, few 
studies discuss the effect of the depolarization ratio of the dichroic mirror on the atmospheric backscatter signal.  The article 
focuses on the problem that only the influence of the polarization beam splitter is usually considered in the calibration of 
polarization lidar.  Through the simulation method, the influence of the dichroic mirror, the polarization beam splitter, and 
the cascade of the two on the depolarization ratio of aerosols in the atmosphere is analyzed, with the error analysis given.  
We hope that relevant research in this article can be used to improve the detection accuracy of polarization lidar and the 
design of calibration methods.

Methods　 In this article, we use the Stokes-Miller matrix method to analyze the influence of optical devices on the signal 
depolarization ratio.  The simulated light of the backward scattered light of dust and cirrus clouds at the wavelengths of 
532 nm and 1064 nm is used as the input, and the data on the depolarization ratio of dust and cirrus clouds are obtained by 
consulting the literature.  We chose the dual-wavelength polarized lidar (532 nm and 1064 nm) receiving system as an 
example.  The model of the selected dichroic mirror is DMPL900 produced by THORLABS, and the parameters of the 
polarization beam splitter are given by the relevant literature.

Results and Discussions　The results show that the commonly used long wave-pass dichroic mirror will produce a change 
of 7. 111% in the depolarization ratio under the transmission channel of 1064 nm, and the reflection channel of 532 nm has 
a change of 3. 012% in the depolarization ratio (Table 2).  When the position of the main polarization of the signal and the 
plane of incidence is changed, the depolarization ratio error does not change significantly.  As the polarization error angle 
increases, the depolarization ratio error will be further increased (Fig.  4).  When the error angle reaches 10° , the 
depolarization ratio error will increase by more than 15% on the original basis (Fig.  5).  For polarization beam splitter, the 
depolarization ratio of dust detected at 532 nm and 1064 nm will produce relative error changes of 21. 333% and 27. 3%, 
respectively; the depolarization ratio of cirrus clouds detected at 532 nm will produce a relative error change of 14. 2% 
(Table 4).  By making the main polarization state of the signal perpendicular to the plane of incidence, the error of the 
depolarization ratio will be greatly reduced.  With the increase in polarization error angle, the change in depolarization ratio 
is similar to the dichroic mirror (Fig.  9).  Under the cascade of the two optical elements, the depolarization ratio of the 
simulated light also indicates an increase in accumulative errors (Fig. 10).

Conclusions　 The dichroic mirror and polarization beam splitter are important optical elements in the polarization lidar 
system.  Studying the influence of the two optical elements on the depolarization ratio of atmospheric backscatter signals 
can be used for reference when the system calibration methods are designed.  In this paper, the depolarization ratio of dust 
and cirrus clouds at two wavelengths is calculated by the Stokes-Miller matrix method after the depolarization ratio signal 
passes through the dichroic mirror and polarization beam splitter.  The results show that the dichroic mirror has some 
influence on the depolarization ratio of the signal, and the transmission channel has more influence than the reflection 
channel.  The polarization beam splitter will produce greater depolarization error for aerosols with a smaller depolarization 
ratio.  The simulation results under the cascade of two optical elements show that the influence on the depolarization ratio is 
approximately the accumulation of the independent action of optical elements.  In the analysis of the cascade case, the 
influence of the polarization beam splitter on the depolarization ratio is the largest.  However, due to the addition of the 
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dichroic mirror, the depolarization ratio error will increase by about 5% compared with the effect of the polarization beam 
splitter alone, and the error will be further increased when there is a polarization error angle during the installation of 
optical elements.  The analytical method used in this paper can be used to calculate the detection accuracy of the 
depolarization ratio of the polarization lidar system and improve the design of the system calibration method.  The above 
analysis method can also be used to evaluate the performance of the polarization lidar system with optical elements 
cascaded at more wavelengths.

Key words polarization lidar; dichroic mirror; depolarization ratio of aerosols; error analysis
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