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摘 要 ： 一台 532 nm 单波长的偏振米散射激光雷达用于测量大气后向散射回波信号和线性退偏振 

比。为了准确获得大气气溶胶和云的退偏振特性，两个偏振通道的标定因子 k必须精确确定。采用三种不同 

的实验方法来确定偏振激光雷达的标定因子，详细叙述了测定方法、过程、结果及误差分析。最后，将标定 

后的激光雷达探测结果与 CALIPSO数据进行比较，进一步验证了方法的可行性。 
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Experimental Determination of the Calibration Factor of 

Polarization．Mie Lidar 
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(Key Laboratory of Atmospheric Composition and Optical Radiation，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 
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Abstract： A ground—based polarization—Mie lidar has been developed to measure backscattering signals from 

the atmosphere and linear depolarization ratios at 532 nm．To retrieve depolarization properties of clouds and 

aerosols，the calibration factor k of two polarization channels at 532 am must be calculated．Three different 

experimental methods are presented to determine the calibration factor后in this polarization—Mie lidar．Some 

measured examples are presented and discussed． Experimental and CALIPSO results indicate that these 

methods are feasible． 
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1 引 言 

激光后向散射退偏振技术大大扩展了大气探 

测的能力[1】'偏振激光雷达在遥测大气气溶胶和 

云方面是极为优越的工具之一 [2-5】。这种类型的 

激光雷达 (包括地基和空基)[。一 】可以为其他种类 

的雷达提供有用的互补数据，从而更好的理解大 
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气参量 通常，将一束线偏振激光脉冲发射至大 

气中，经过大气粒子退偏后的后向散射激光包含 

平行和垂直两个分量，这两个分量经偏振棱镜分 

离后由两个探测通道分别接收。这样获得的两个 

信号的比经过标定因子 k校正后，就可得到大气 

的线性退偏振比 。对 值的测量及其校正在很 

多文献中提到过 [8--10】，但是并未对校正方法进行 

详细的讨论。 

用于实验的系统是一台 532 Dill地基偏振米 

散射激光雷达 (PML)[̈】，它具有两个米散射探测 

通道，分别用于测量近距离 (0,-~15 km)和远距离 

(2,-45 km)的回波信号。通过这两个信号可以反演 

整个对流层的大气后向散射系数垂直分布。为测 

量大气的线性退偏振比廓线，此台激光雷达通过调 

整光路也可以实现对大气后向散射回波信号的退 

偏振探测。同时需要对两个探测通道的标定因子 

的精确测量 本文详细分析了三种不同的获得偏 

振激光雷达 后值的实验方法，给出了具体的测量 

结果，并将 PML大气探测结果与星载 CALIPSO 

激光雷达进行了相互对比，也验证了标定因子 k 

值的正确性。 

2 PML偏振雷达系统 

PML激光雷达系统主要由激光发射单元、信 

号接收单元和数据采集处理单元组成。图 1给出 

了该系统结构的框图。其中，使用了工作波长 532 

nm、脉冲能量 150 mJ、重复频率 10 Hz、光束 

发散角 0．5 mrad、线偏振度 98％的 Nd：YAG激 

光器，直径 254 mm的望远镜接收视场 1 mrad； 

激光器发射头紧贴着望远镜放置，通过调整两反 

射镜 (MI&M2)来保证发射激光与接收望远镜主 

轴平行；还使用了中心波长 532 nm窄带滤光片， 

Hamamatsu H7680型光电倍增管，Phillips 777型 

前置放大器，精度 16 bit、速率 5 MHz的 A／D采 

集卡；另外，在 目镜后面还有两个滑块，其中一 

个放置 1／2波片 (用于偏振标定)，另一个放置偏振 

棱镜和分束镜 (调整选择不同的探测目的)。这样 

的设计有利于偏振系统的标定和精确测量线性退 

偏振比廓线 [11]。 

3 方法和实验 

一 般来说，退偏振比表征了发射的线偏振激 

图 1 PML激光雷达系统结构图 

Fig．1 Schematic diagram of PML 
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光经大气退偏后，后向散射激光的垂直、平行分 

量的比值 [ ，可由偏振激光雷达测量 [2,10] 

(1) 

其中，Ps( )和 Pp( )分别表示激光雷达偏振垂直 

与平行通道的回波信号， 值为标定因子，它包 

含了激光雷达系统的退偏振效应和两个通道不同 

的探测效率等 [引。对于不同的激光雷达系统两个 

通道的标定因子 k值是不同的，它可以通过实验 

方法确定 I引。纯大气分子和球形粒子对退偏振比 

的贡献很小 (约 1̂一3％)，而非球形粒子 (冰晶云、 

沙尘等)会引起发射激光的强的退偏振效应 (通常 

约 10～50％)[2,4--5,12--13]。下面叙述三种确定标定 

因子的实验方法。 

3．1 非偏光源法 

实验上，可以使得发射激光不出射至大气， 

利用非偏振光源照射进入偏振激光雷达的接收视 

场，此类光源可以选用人工的 (例如，日光灯)或 

者自然的 (例如，当激光雷达接收望远镜指向厚厚 

的云时，经过多次散射的太阳光可以看作非偏光 

源)。文中以日光灯光源为例，选择夜晚进行定标 

实验，这样天空背景辐射的影响可以忽略。首先将 

PML偏振激光雷达设置为偏振测量状态，然后将 

日光灯所发出的光移进激光雷达的接收视场内， 

进行一段时间的数据采集，数据平均后可以获得 

两组原始信号。但是，由暗电流、随机噪声等带 

来的电子学背景信号需要从原始信号中去除。因 

此，紧接着将接收望远镜完全遮住后，再进行一 

段时间的数据采集，同样平均后获得两组电子学 

背景信号。最后利用去除背景后的信号做比即确 

定了标定因子 k的值。图2(a)、2(b)给出了激光 

雷达先后接收的四组信号以及处理后的信号比值 

(i．e．k=1．18)，可以看出，后是个固定的值，不会 

随高度变化。 

图 2 非偏光源法确定标定因子 

Fig．2 Determining the calibration factor k by using unpolarized light source 

3．2大气分子法 

另一种方法是利用大气分子的退偏振比值来 

校准aCz)，即有 

)= 

基中， 和 为分子后向散射系数的两个分 

量。选择一个特别干净的高度 o，认为粒子的散 

射可以忽略，因而标定因子可以描述为 

=  
( ， Py

(

( z0

)

)
． (3) 

这种标定技术确定 值，基于测量实验时只考虑 

纯大气分子散射的情况，此时的退偏振比很小， 

大约 1—3％[2,4--5,14—1 。 
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Height／kin 

(a) 

Depolarization ratio without k 

(b) 

．  

图 3 大气分子法确定标定因子 

Extinction COCffcien／km 

(c) 

Fig．3 Determining the calibration factor by using the value of molecular depolarization ratio 
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图4 1／2波片法确定标定因子 

Fig．4 Determining the calibration factor by using the half wave～plate 

选择一个晴朗的夜晚，使 PML激光雷达处 

于偏振测量状态，通过发射 5000发 (多次测量平 

均以增大信噪比)激光脉冲获得两组平均的后向 

散射回波信号，如图 a(a)所示。仅仅将这两组信 

号作为可以获得没有 k值标定的大气退偏振比廓 

线，如图3(b)所示。为了确定粒子散射可以忽略的 

高度 0，首先要知道大气气溶胶的垂直分布。利用 

Fernald[17】方法对平行通道的回波信号进行反演近 

似得到大气气溶胶消光系数廓线。其中，假设气溶 

胶消光后向散射比 S1=50 Sr(532 rim)，分子的消 

光后向散射比 =47r／3 Sr，分子的后向散射系数 

( )(或消光系数 。( ))可以通过气象探空或大气 

模式计算得到，标定高度 Z 通过选取近乎不含大 

气气溶胶粒子的清洁大气层所在的高度来确定。这 

个高度一般在对流层顶附近，其边界值，532 nm波 

长气溶胶后项散射系数 fix(Zc)(或消光系数 (Zc)) 

则由大气气溶胶散射比 R=1+ 1(Z )=1．01来 

确定。图 a(c)给出了2008年 6月5日合肥上空 

∞∞∞∞∞∞∞∞0∞ ∞∞加∞∞∞∞ 加 
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大气气溶胶的消光系数廓线，可以看出标定高度 

。 的消光系数很小，认为可以忽略粒子散射，即 

确定 ZO=Z。。于是可由公式 (3)获得 k值。如 

果 (zo)=0．0279[ 】，那么 k=1．21；但是如果 

( 0)=1—3％，k值将会在 0．43,-,1．30之间。从 

上述可知， ( )值和标定高度 Zo的选取是很重 

要的，它们共同决定了标定因子的大小。然而， 

对于测量的分子大气的退偏振比值的估计依赖于 

激光雷达系统的配置和大气温度状态 [18】，估计不 

准确将会给 k值确定带来很大的误差。 

3．3 1／2波片法 

第三种方法是 1／2波片法，即将一 1／2波片 

插入发射 [19]或者接收 [20】光路中进行标定实验 

当一束线偏振光入射至 1／2波片 (其偏振方向与 

1／2波片光轴方向成 0角)，从波片出射的光束仍 

然是线偏光，但是其偏振方向与原入射光的偏振 

方向之间的夹角变为 2 。因此，正如文献 [19—20】 

中所提到的情形，在不考虑散射源和 1／2波片本 

身的情况下，当波片的光轴方向与发射的激光偏 

振方向调整为 22．5。，到达偏振棱镜入射面的后向 

散射光的偏振方向将会旋转 45。，那么经过偏振棱 

镜由平行垂直两个通道的探测器所接收到的光功 

率信号应该相同，实际测量两个通道的输出信号 

是有差别的，即为两通道的标定因子 k值。 

在本文中， 1／2波片是可以手动旋转的。首 

先，将 1／2波片置于接收光路中(如图 1所示)，调 

整其光轴方向与发射激光偏振方向成 0。进行偏振 

测量实验，图．4(a)给出了平行 (实线)和垂直 (点 

线)探测通道输出的信号；然后，将 1／2波片旋转 

45。进行实验，此时两个正交的探测通道接收的信 

号与前者相反，如图 4(b)所示。假设激光发射能 

量前后不变，且短时间内大气稳定不变，将前述 

测量的两个最大后向散射信号作比，很容易计算 

出偏振通道的标定因子 k。图4(c)给出了 k的廓 

线，其值不随高度变化，取均值为 1．20。利用这 

种方法，继续旋转 1／2波片，接收并记录多组由 

平行和垂直通道探测的信号，由每两个最大的后 

向散射回波信号可以依次计算 k值。图4(d)显示 

了2008年 6月 5日连续测量的8个 k值，发现 k 

值是依次变化的，这种有规律变化的现象是由波 

片本身引起，而不仅仅是操作误差，通过平均可 

以消除 k的测量误差。利用 1／2波片法，最终确 

定 k=1．19。· 

4 讨论和对比 

上述三种方法，要求激光雷达测量系统处于 

理想状态，即激光光源的状态是理想的、接收光 

路的调整是完美的，还要求实验期间天气干净、 

大气状况稳定等。实际上，文中激光雷达系统所 

用到的激光光源的线偏振度大于 98％，其引入的 

误差小于 2％；接收光路的调整及仪器本身引入 

的退偏振误差近似小于3％(利用文献 [8]中的方法 

估计)；而选择标定的天气比较稳定，可以认为是 

零误差。 

比较而言，方法 1原理简单而且容易实现， 

考虑了整个光路对标定因子 k的影响，只要光源 

是非偏振的，就不会引入大的误差，文中利用的日 

光灯可认为是非偏振的，综合考虑各个引入误差 

的项，其总的误差小于 3％；方法 3仅考虑了 1／2 

波片后面的光路的影响，忽略了望远镜和 目镜对 

后向散射光的影响 (这里假设是理想的)，另外，在 

旋转 1／2波片进行测量时引入人为的误差，还有 

波片本身带来的误差，可以通过多次平均来消除 

(例如，图4(d)给出的 8次测量的结果，平均后的 

订正因子 k=1．19 4-0．O5)，这种方法带来的误差 

小于 9％(包括激光光源、后继光路、多次测量等 

误差的总和)；而方法 2依赖于干净大气的选取和 

( o)值估计的准确性，否则会引入较大误差致 

使标定不准，在假设天气非常干净、标定点选取 

恰当、标定点处回波信号信噪比足够 (大于 10)的 

情况下，由公式 (3)可以看出，引入误差的大小只 

取决于 ( )值，而 ( )值又很难准确给定， 

所以这种方法确定标定因子 k误差很大。因此， 

在进行偏振雷达标定时，常选择方法 1和方法 3 
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确定标定因子 k的值，取定 k～1．2，其误差都在 

10％以内，是可以接受的误差范围，能够满足实 

验的需求 

最后，为了验证标定因子 k的可靠性，我们 

将 PML激光雷达测量结果与 CALIPSO激光雷 

达 [ ，。】的同时观测结果进行了比较。图 5给出了 

2008年 4月 6日CALIPSO卫星经过合肥上空与 

PML同时进行实验的对比结果，图 5(a)中显示的 

是 CALIPSO激光雷达接收的整个的 (实线)、垂 

直分量的 (点线)衰减后向散射廓线。利用这两条 

廓线很容易获得气溶胶的退偏振比廓线 (图 5(b) 

的实线)，由 PML激光雷达计算的结果用图 5(b) 

的点线表示。结果表明，两台激光雷达测量的结 

果，其大小和趋势都吻合的很好。 6 km以下高 

度的细微结构不一致，是因为合肥当地的大气情 

况与 CALIPSO路径下方的大气不完全一样造成 

的。比较验证结果证明了PML测量的可靠，也就 

是标定因子 k是可信的。 

CAL
—

LID
—

L1-Prov—V2-O1．2008—04 06T18-08-44ZN．hdf 

Hefei Lat：31．90 Lon：l17．16 Dis：92．383km 

profile：13572 Lat：32．09 Lon：1 16．21 

0．000 0．002 0．004 0．006 0．008 0．0 1 0 

Atten．backscatter／km‘Isr-I 

(a) 

图 5 PML与 CALIPSO激光雷达测量结果对比 

Fig．5 Comparison with CALIPSO lidar over Hefei on April 6th，2008(UTC) 

5 结 论 

文中介绍了地基 PML偏振激光雷达，详细 

讨论了三种不同的实验上确定标定因子的方法， 

并给出了每种方法的误差来源及分析，尽管计算 

值时考虑了一些假设条件，方法 1和方法 3获 

得的 值误差都在 10％以内，满足实验的要求。 

同时，与 CALIPSO激光雷达对比结果也验证了标 

定的正确性。 PML偏振激光雷达可以用于卷云 

与沙尘等的探查实验。 
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