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偏振激光雷达系统的设计与实现
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摘 要：本论文主要介绍一种偏振激光雷达系统的设计，包括系统的结构和技术参数。系统按功能结构可分为三个部分：激光发

射部分、光学接收部分、控制和处理部分。最后说明测量方法和数据处理方法。本文较为详细的讨论了系统的设计及指标，说明

测量方法和数据处理方法，包括噪声去除，最后给出了实际的探测结果及结果分析，并根据湿度及温度数据，鉴别云的相态。
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Design and implementation of polarization Lidar system
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Abstract: This paper mainly introduces the design of a polarization lidar system, including its structure and technical parameters. The

system can be divided into three parts according to the function structure: laser transmitting part, optical receiving part, control part, and

processing part. Finally, the measurement method and data processing method is explained. In this paper, the design and index of the

system are discussed in detail, and the measurement methods and data processing methods are described, including noise removal. Finally,

it gives the actual detection results and analysis of the results and identifies the cloud phase states according to the humidity and

temperature data.
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引言

偏振激光雷达，根据非球形粒子对偏振光的退偏原理，实

现对非球形颗粒物（飘尘、沙尘、冰晶）的探测，能够有效地

区分云和沙尘暴，也可用来探测高层冰晶组成的卷云。因此，

它的能力不但囊括了普通型激光雷达的功能，还可以实现观测

卷云、沙尘、烟尘等非球形粒子的形态特征和时空演变。

本研究的目的是提供一种新型的昼夜兼用的偏振激光雷

达系统，关键器件都采用全固化结构或模块化结构，加上接收

光学和运行控制软件的设计，具有结构紧凑、工作稳定可靠、

昼夜测量、自动化程度高等优点，应用于白天和夜晚低空云退

偏振比探测。

本文首先介绍偏振激光雷达的工作原理, 然后说明偏振激

光雷达系统的结构和技术参数、测量方法、数据处理方法, 最

后给出实验结果及分析和讨论。

一、系统设计与实现

偏振激光雷达系统按功能结构可分为三个部分：激光发射

单元、光学接收单元、控制和处理单元。

1.1激光发射系统

激光发射系统包括脉冲激光器、扩束镜、偏振片、一组高

反镜。

1）激光器

激光器的种类很多，但其制造原理基本相同。大多由激励

系统、激光物质和光学谐振腔三部分组成。脉冲激光器不仅是

激光发射系统的主要部分，也是整个激光雷达系统的主要部

件，在各种散射式激光雷达中，多使用固定波长的脉冲激光器，

而在利用吸收和荧光方式工作的激光雷达中，则需要使用可调

波长的脉冲激光器。

本系统采用 :Nd YAG 晶体，综合考虑各方面的整体要

求，我们选择激光器指标及运行中的激光器为 Powerlite 7000

Continuum，其中相关参数激光器波长（ 532 nm），作方式 ：

:Nd YAG 主动调 Q脉冲输出；能量稳定 ：3.5%；脉冲能量

（300mJ ）；脉冲宽度（ 5~7ns） ；重复频率（10Hz）；

线偏振：>95%

光束发散角（1mrad ）;驱动电源 220/240V 。
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2）扩束镜

根据试验需要，本系统选用 5 扩束镜。

3）偏振片

偏振片由二向色性材料制成，当光波通过偏振片时，其中

正交偏振分量之一被偏振片强烈吸收，而对另一分量则吸收较

弱，系统选用的偏振片的技术指标如下：入射光为平行偏振光

时的单个偏振片透射率：  633 50%nm   ；消光比 >100；
视场角 > ±45°；通光孔径：45.0mm。

4）高反镜组

安装在扩束镜出光口处的由三块反射镜构成的光路折转

装置中的反射镜都以 45 度倾斜，上面两块相互平行，经反射

镜组反射的激光光路与接收光学望远镜的光轴平行。反射镜是

反射率大于 95%的高反镜。

1.2光学接收系统

光学接收系统有望远镜、小孔、凸透镜、窄带干涉滤光片、

偏振分光棱镜、光电倍增管、A/D采集卡或光子计数卡。

1）望远镜

本系统采用Cassegrain celestron 望远镜，其技术参数

为：直径：279mm；视场角：2mrad ；焦距：2800mm
2）小孔

系统选用的是可调谐的，根据对回波信号的要求，最终小

孔调节在小于 1mm的范围。

3）窄带干涉滤光片

激光雷达光学接收系统中窄带滤光器的作用是使仅让工

作波长的回波光顺利通过而尽量抑制其他各种波长的背景光

或杂散光。激光雷达常用的窄带滤光器是干涉滤光片。

4）偏振分光棱镜

激光器发射的激光被大气中的云或气溶胶所散射，气溶胶

中的球型粒子的后向散射光将不改变激光的偏振方向，而非球

形粒子的后向散射光将改变激光的偏振方向而形成与原激光

偏振方向垂直的分量（退偏）。来自球型和非球型粒子的后向

散射回波信号由接收光学望远镜接收后需要一偏振分光棱镜

将两个不同偏振方向的光分开。

5）光电探测器

光电倍增管是一种常用的光电探测器，主要特点是灵敏度

高，增益倍数大，因而非常适合微弱信号的检测。经过分光的

激光雷达回波信号光，由光电探测器进行光电转换，将光信号

变为电信号。光电倍增管具有高增益、低噪声的优点，在紫外

到近红外光波段，几乎是激光雷达唯一采用的光电探测器。

6）信号采样平均器

采样平均器用来对光电倍增管输出的回波电信号进行采

样和记录，并对在一段时间内所获得的回波信号进行累加平均

[1]。按照被处理回波信号强度的不同，激光雷达所用的采样平

均器有两种：模拟采样平均器和光子计数采样平均器。

1.3 控制和处理系统

整个系统的控制和处理部分都由计算机完成，微型计算机

主要有下面的作用：

1、参与回波信号的检测：此系统的检测仪器是计算机通

用插板的形式，直接插入微机机箱进行信号检测工作。此时，

微机还担负探测结果实时显示的任务。

2、回波数据的自动采集控制：大气探测激光雷达通常以

连续探测的方式获取大量数据。大量数据的采集和存储需在微

机的控制下自动进行。流程图如图 1 所示。

图 1 数据采集和处理流程图
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3、激光雷达的自动调整和控制：为了提高其自动化程度

和调整精度，对某些关键部件的调整和控制由微机自动完成。

此外，在激光雷达的工作间隙，微机还可用来进行激光雷达回

波数据的反演处理和各种数据显示方式的处理。

二、原始数据的采集处理

本系统采集卡是双通道的，其中通道一是与入射激光偏振

方向相垂直的分量，通道二则是与入射激光偏振方向相平行的

分量。在实际数据采集处理过程中无云晴、有雾、阴天、几乎

无云无烟、小雨、有雾沙尘，在不同的天气情况下采集的，这

样数据比较有代表性。

三、数据处理

噪声：激光雷达的噪声通常包括信号噪声（量子噪声），

探测器噪声及背景噪声。

3.1 探测器噪声

光电接收系统的基本限制是各种噪声与干扰，包括光信号

的起伏、背景的干扰、光波传播通道带来的调制噪声与干扰、

光电信号的放大与处理引起的噪声等。 其中最主要的是探测

器本身的噪声，如热噪声、散粒噪声、产生-复合噪声、1/ f 噪

声等，它们都与光信号的起伏无关 。

热噪声是电子元器件中存在最广泛的噪声，由器件中的电

荷作无规则运动所引起。人们已经经过一系列的推导得出用均

方噪声电流表示的热噪声表达式：

2 4
n

kT fi
R


   （4-1）

其中 i电流，k 为 Boltzmann 常数，T 温度， f 辐射

模的频带宽度， R 电阻。

3.2 背景噪声

背景噪声又可分为自然背景噪声和由激光引起的噪声。自

然背景噪声主要是由日光、月光等引起的噪声。特别是当系统

在白天工作时，由天空或地面对太阳光的散射所产生的噪声往

往成为起决定作用的噪声。太阳的辐射已被广泛研究过，并在

很多文献中有所报道。

3.3 噪声去除

本系统主要采用的是一种完全不同的方法（阎吉祥等，

2000c），即从测得的总信号中通过数据处理减去纯背景信号，

以获得有用信号。阎吉祥等曾做过此类实验，实验在白天进行，

在日光、灯光、散射激光及其他散射光均存在的环境下，实验

的目的就是验证这种方法是否对除探测器固有的噪声以外的

其他一切噪声均有效。此项工作表明，不管背景光来源如何，

减背景处理均有明显效果。

沙尘天气测得的信号去除背景噪声后与背景噪声的数据

图。如图左是与偏振方向平行的分量去除此通道的背景噪声后

的信号强度和背景噪声数据图；右图是与偏振方向垂直的分量

去除此通道的背景噪声后的信号强度和背景噪声数据图。
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图 4 沙尘天气去除背景噪声的信号与背景噪声

四、测量结果分析

云雾后向散射光的偏振特性，主要取决于云雾粒子的形状

和多次散射的影响。若云雾粒子由球形小水滴组成，则云雾后

向散射光的退偏振度为零，仅当球形小水滴因云雾中的动力作

用等原因而发生畸变时，激光雷达所接收云雾后向散射光的退

偏振度才不为零。若云雾粒子由非球形小冰晶组成，则云雾后

向散射光的退偏振度明显增大。此外，由于云雾粒子的多次散

射效应，激光雷达所接收的云雾散射光还包括了一部分非线偏

振的多次散射光，使激光雷达所探测云雾散射光的退偏振度增

大。因此，当云雾较为浓密或激光穿透云雾的距离较深时，由

于多次散射效应逐渐显著起来，激光雷达所接收云雾散射光的

退偏振度亦随之增大。

五、总结及展望

本文主要目的是设计建立一套偏振激光雷达系统，主要用

于研究云及沙尘气溶胶的后向散射退偏振比，鉴别云的相态，



工业技术：4卷 6期
ISSN: 2661-3662(Print); 2661-3654(Online)

180

区分云粒子是由球形小水滴组成还是非球形小冰晶组成。并且

介绍了自行研制的一套偏振激光雷达系统，并利用它对青岛上

空的气溶胶的退偏振比进行了实验测量。初步的探测结果表明,

青岛上空 3km左右云的退偏振比在 0.1~0.2之间，沙尘气溶胶

的退偏振比在 0.2~0.4之间。
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