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摘 要： 利用激光雷达探测水云微物理特性时，雷达回波信号中会出现退偏振信息，这是由激光与云
层的多次散射造成的，利用这些退偏振信息可以反演云层特性。利用半解析蒙特卡罗方法研究了波长
为 0.532 滋m 激光雷达后向散射退偏振比对云底高度、云滴大小以及消光系数的敏感性。 计算结果表明，
对于相同的接收视场角，激光雷达与云层的距离越远，退偏振比越高；消光系数越大，退偏振比越大；雷
达接收视场角越大，被接收器捕获的多次散射信息越多，因此退偏振比越大。 当穿透深度较小时，云滴尺
寸较小的云层退偏比更高，随着穿透深度的增加，云滴尺寸更大的云层退偏振比更大。
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Sensitivity study on lidar detection of the depolarization ratio
of water clouds

Sun Xianming, Wan Long, Wang Haihua
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Abstract: The polarization lidar returns exist a depolarization signal due to the occurrence of multiple
scattering when detecting the microphysics characteristics of liquid water clouds by using lidar. The
depolarization information can be used to quantitatively retrieve the clouds characteristics. The semi鄄
analytic Monte Carlo simulation was used to study the backscattering depolarization ratio of polarization
lidar with the wavelength of 0.532 滋m to the height of clouds base, size of the clouds droplets and the
extinction coefficient. From the results, if the receiving angle of field remains constant, the depolarization
ratio increases with the increase of the distance between the lidar and the clouds and the increase of the
extinction coefficients. The impacts of multiple scattering increase with the increase of the receiver field
of view angles, so a bigger receiver field of the angle will generate a bigger depolarization ratio. The
depolarization ratio is bigger for the clouds with a smaller clouds droplets when the penetration depth is
small, but it will be bigger for the clouds with a bigger clouds droplets when the penetration depth is
more deeply.
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0 引 言

Liou 等人最早于 1971 年发现 [1]：由于多次散射

的影响， 水平线性偏振激光雷达在水云中会探测到

垂直偏振信号。近年来，偏振激光雷达被广泛应用于

云层和气溶胶的观测中 [2]，2006 年 NASA 发射了带有

偏振通道的 Calipso 星载激光雷达，很多研究者利用

其产品对云和气溶胶特性进行了研究 [3-6]，但是利用

偏振通道信息对云层特性进行遥感反演尚不成熟，

主要原因有：第一，真实云层的结构，如数密度、云滴

尺寸等特性，时空性变化很大；第二，尽管考虑二阶散

射的快速算法已经建立，但是考虑更高次散射的精确

算法仍然受限于蒙特卡罗方法的计算速度。

针对以上问题， 文中利用半解析蒙特卡罗方法

模拟云层对激光的后向散射退偏振 [7]，分析了退偏

振比随云滴有效半径和消光系数的变化。 由于激光

雷达观测视场角小，且与云层距离远，因此利用传统

蒙特卡罗方法模拟， 光子很难进入激光雷达的探测

器， 半解析蒙特卡罗方法的基本原理为光子在云层
中随机游走时， 每次与粒子碰撞都有一部分能量按
照一定的统计概率散射到雷达接收器上， 相比于传
统的蒙特卡罗方法， 半解析蒙特卡罗方法在保证了
精度的前提下使计算速度大幅提高。

1 考虑偏振的半解析蒙特卡罗方法

光的偏振特性通常由斯托克斯(Stokes)矢量来描
述，即(I，Q，U，V)四个参量，对于水平线偏振光，斯托
克斯矢量为(1，1，0，0)，对于垂直线偏振光，斯托克斯
矢量为(1，-1，0，0)，在蒙特卡罗模拟过程中需要对光
子散射方向和游走步长进行抽样，同时，在每一步游
走过程中需要对光子的偏振状态进行跟踪。

光子入射方向和偏振状态初始化以后， 首先需
要对光子随机游走步长进行抽样，其概率为 s=-ln孜/
滓ext，其中 s 为步长，孜 为[0，1]直接的均匀随机数，滓ext

为消光系数。 进入云层后的光子将与云滴进行弹性
碰撞，假设一个光子的能量为 1，则此时一部分光子
能量 着 被直接散射进雷达接收器，其概率为 [8]：
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式中 ：Rr 为接收器的位置矢量 ；Rc 为碰撞点位置矢

量；n赞 r 为垂直于接收器孔径的单位矢量；n赞 cr 为碰撞点

指向接收器的单位矢量n赞 cr=(Rr-Rc)/|Rr-Rc|，n赞 c 为碰撞

前光子的传播方向；A 为接收器孔径面积；L 为碰撞

点和接收器之间的距离；L=|Rr-Rc|；专 为接收视场半

角；P 为单次散射相函数。

剩余部分光子能量(1-着)继续进行散射，散射方向

抽样按照 Mie 相函数进行抽样，对于偏振入射光来说：

P(琢，茁)=P11(琢)I0+P12(琢)[Q0cos(2茁)+U0sin(2茁)] (2)
式中：P(琢，茁)为单次散射相函数；P11(琢)和 P12(琢)为单

次散射相矩阵的元素；琢 为散射角；茁 为旋转方位角。

将每一步碰撞后散射进接收器的能量相加作为

激光雷达接收的后向散射信号， 而不是按照传统蒙

特卡罗方法统计经过多次散射后散射进接收器的光

子数 [9-10]。

光子在随机游走过程中， 其偏振状态也在发生

变化， 因此每一步散射过程都需要对其偏振状态进

行跟踪，对每一次散射过程来说，出射斯托克斯矢量

和入射斯托克斯矢量之间的关系为 [11-12]：
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式中：L(-i2)和 L(i1)为旋转矩阵；i1 和 i2 为旋转角。 如

图 1 所示，可由球面几何学推导得到：

cosi1= -滋+滋′cos琢
±(1-cos2琢)1/2(1-滋′2)1/2 (4)

cosi2= -滋′+滋cos琢
±(1-cos2琢)1/2(1-滋2)1/2 (5)

假设 S1 为入射斯托克斯矢量，S2 为出射斯托克斯

矢量，由于斯托克斯矢量为参照子午面的矢量，需要首

先将入射斯托克斯矢量乘以 L(i1)，将 S1 从所在的入射

子午面旋转到散射平面，然后乘以 P(琢)，在散射面上

得到散射的斯托克斯矢量，最后乘以 L(-i2)，将散射面

上的斯托克斯矢量旋转到 S2 所在的子午面。
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图 1 子午平面几何图

Fig.1 Meridian planes geometry

2 数值结果及分析

文中采用的云层中云滴的尺寸分布为 Gamma
分布 [13]，即

n(r)=N0r滋e
-滋 r

a 0 (6)

式中 ：N0 为归一化常数 ， 定义为 N0= 滋滋+1

祝(滋+1)a
滋+1

0

，

为 Gamma 函数；滋 为形状参数；a0 为模半径。 利用有

效半径和有效方差两个重要参数来定义云滴的尺寸

分布，分别定义为：

ref=

∞

0乙 r仔r2n(r)dr
∞

0乙仔r2n(r)dr
(7)

vef=

∞

0乙 (r-ref)2仔r2n(r)dr

ref
2 ∞

0乙仔r2n(r)dr
(8)

图 2 给出了水云有效半径分别为 1 滋m，10 滋m
和 20 滋m、 有效方差为 1/9 时其单次散射相矩阵元

素。假设云滴为球形，因此单次散射相矩阵只有四个

非独立元素，即 P11、P12、P33、P43。 从图中可以看出，粒

子有效半径越大，单次散射相函数的前向性越强，有

效半径越小，前向性越小，因此越趋近于各向同性 ，

这是因为粒子尺寸越大其衍射越强。

图 2 单次散射相矩阵随散射角的变化

Fig.2 Single scattering phase matrix varying with the scattering

angles

图 3 给出了消光系数为 0.017 5m-1、几何厚度为

200 m 的水云对 0.532 滋m 激光雷达的后向散射退偏

振比，激光雷达视场角为 10 mrad。 从图中可以看出：

(1) 随着穿透深度的增加，雷达退偏振比升高，这是因

为随着穿透深度的增加 ，多次散射增强 ，光子偏离

图 3 退偏振比随有效半径和穿透深度的变化

Fig.3 Depolarization ratio varying with the depth and effective

radius

后向方向， 但仍在视场角范围内；(2) 当穿透深度很

浅时，云滴尺寸越小退偏振比越高，随着穿透深度的

增加，尺寸大的退偏振比更高，这是因为云滴的尺寸

越大，其前向散射越强，尺寸越小，越趋向于各向同

性散射，当光子在云滴尺寸更大的云层传输时，由于

多次散射造成的激光发散更小， 而对于云滴尺寸更

小的云层来说，当穿透深度较小时，激光已经足够发

散，因此其退偏振比也更高；(3) 当穿透深度更深时，

云滴尺寸更小的云层退偏振比增长变的缓慢， 这是

因为虽然其对激光的散射更为发散， 但是由于视场

角的限制， 视场角外的光子已经逃离了雷达接收器

的探测范围， 而云滴尺寸更大的云层退偏振比增长

更快， 这是因为尽管尺寸更大的云滴前向散射性更
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强，但是随着穿透深度的增加，在视场角范围内激光

束的发散程度也更大。

图 4 给出了云滴有效半径为 10 滋m、 云层几何

厚度为 200 m、消光系数为 0.017 5 m-1，雷达接收视

场半角分别为 1 mrad，5 mrad 和 10 mrad 时， 雷达退

偏振比随穿透深度的变化。 从图中可以看出 ，雷达

接收视场角越大 ，退偏振比越高 ，这是因为对于更

大的视场角 ， 能够被雷达接收的多次散射信息越

多 ，因此造成退偏振比越高。 图 5 给出了云滴有效半

径为10滋m、雷达接收视场角为 10 mrad 时，消光系数

分别为 0.013 3 m-1 和 0.01 m-1 的云层对激光雷达的

退偏振比。 从图中可以看出，消光系数越大，退偏振

比越高，这是因为消光系数越大，光子在云层中随机

游走时步长越短越容易和云滴碰撞， 激光发散程度

也越高，因此退偏振比也越高。

图 4 退偏振比随接收视场角和穿透深度的变化

Fig.4 Depolarization ratio varying with the depth and field of

view angles

图 5 退偏振比随消光系数和穿透深度的变化

Fig.5 Depolarization ratio varying with the depth and extinction

coefficients

图 6 给出了云滴有效半径为 10 滋m、 雷达接收

视场角为 5 mrad、消光系数为 0.017 5 m-1、云层厚度

为 200 m 时，雷达退偏振比随穿透深度的变化曲线，

激光雷达与云层的距离分别为 1 000 m 和 3 000 m。

从图中可以看出，激光雷达与云层的距离越大，雷达

退偏振比越高，这是因为对于相同的接收视场角，距

离越远视场角内涵盖的云层范围越宽， 因此经历多

次散射后回到探测器的光子越多， 从而造成退偏振

比更高。

图 6 退偏振比随穿透深度和云层与雷达间的距离变化

Fig.6 Depolarization ratio varying with the depth and distance

between clouds and lidar

3 结 论

利用蒙特卡罗方法模拟了雷达退偏振比对云滴

有效半径、消光系数、雷达接收视场角以及雷达与云

层之间距离的敏感性。 从计算结果可以看出，对于较

大的雷达视场角， 多次散射对利用激光雷达遥感反

演云层微物理特性的影响必须加以考虑。 对于云滴

形状为球形的水云来说，随着穿透深度的增大，多次

散射的影响也随之提高， 造成雷达退偏振比快速增

大， 雷达退偏振比对云滴有效半径表现出很强的敏

感性，当穿透深度较小时，云滴较小的云层退偏振比

更高，随着穿透深度的增大，云滴更大的云层退偏振

比更高。 激光雷达与云层之间的距离越远，则视场角

内涵盖的范围更广， 激光雷达能够捕获的多次散射

信息越多，因此退偏振比也更高。
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