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基于蒙特卡罗方法的波动水面对激光水下
目标探测的影响

章　曦　李配军　吴方平　吴王杰　蒋　敏
（解放军理工大学理学院应用数学与物理系，江苏 南京２１１１０１）

摘要　机载海洋激光雷达在探测水下目标时，水面波动会影响向下传输的激光光束质量。基于蒙特卡罗方法定量

分析了光子在目标平面上的空间分布，以及光子返回海气界面的空间分布和时间分布。模拟结果表明，随着风速

的增加，光子在目标平面上的空间分布越来越偏离高斯分布；而光子返回海气界面的空间分布则严重偏离高斯分

布，且风速的影响已经不再占主导地位。根据计算获得的光子返回海气界面的时间分布，发现当风速较大时，激光

雷达的探测深度降低。
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１　引　　言

机载海洋激光雷达是探测水下地形地貌和水下

物体的重要遥测遥感方法，近几年来机载激光雷达

的应用得到了较大的发展［１，２］。研究水体以及海水

空气界面对激光的散射对于激光探测水下目标有着

极其重要的意义。海洋激光雷达的发射光束基本上

都是高斯光束，在经过海水空气界面进入水体后，高

斯光束的能量空间分布会发生变化，这一问题已经

成为研究的热点［３～６］。研究激光探测的方法有理论

研究、实验研究和数值模拟研究等。由于水下光子

传输的模型极其复杂，很多情形下无法得到解析的

数学表达式；实验研究最具有说服力，然而工作繁杂

且耗费巨大。蒙特卡罗方法作为一种数值模拟方

法，可以模拟所有不同的情况，避免了大量的实验，

可以在一定程度上反映激光探测的真实情形［７，８］。

海表风场引起海浪海面的法线方向随之改变，

０７０２００３１
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从而影响激光的反射和折射，导致水下光束漂移、光

斑畸变和能量分布的变化，对激光探测影响较大。

虽然海浪是十分复杂的随机现象，但也具有一定的

规律性，可以进行数学建模分析［９，１０］。

激光脉冲在水下传输时会发生散射，导致光束

在空间上的扩散［５，６］，并引入多路径效应使信号波

形发生变化［４，１１］。脉冲信号的时域展宽，给信号的

正确检测带来困难。因此，研究激光脉冲水下传输

时域展宽对激光探测具有重要意义。

本文在现有文献对光子在目标平面上的空间分

布［５，６］和时间分布［４，１１］的分析基础上，进一步分析了

光子返回海气界面的空间分布和时间分布。

２　理论分析

２．１　入水光束

根据激光谐振腔理论，稳定腔产生的自再现模

服从高斯分布，光腔输出的即为高斯光束，在垂直于

激光光束传输方向的平面上，其光强分布为［１２］

犐（狓，狔）＝
１

２πσ
２
ｓ

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２
ｓ

， （１）

式中σｓ为激光光束的均方根半径，用来描述光束的

径向分布，狓和狔分别为垂直于激光光束传输方向

平面上的横坐标和纵坐标。

在蒙特卡罗方法的源抽样处引入了高斯分布抽

样模型，使发出光子的统计特性满足高斯光束的特

性［５］。

２．２　波动水面

Ｃｏｘ等
［１０］给出了海浪在一定风速下，俯仰角为

β时的经验归一化概率密度公式

狆（β）＝
２

σ
２ｅｘｐ －

ｔａｎ２β
σ（ ）２ ｔａｎβｓｅｃ

２

β， （２）

式中均方根表面速率σ＝ （０．００３＋０．００５１２狏）
１／２，狏

为风速。选用舍选抽样法对其进行抽样，得到俯仰角

β的值，从而确定海浪的法线方向珗狀＝ （狀狓，狀狔，狀狕），

其中狀狓、狀狔和狀狕分别为向量珗狀在狓，狔，狕方向上的方

向余弦。设入射方向 →狉犻＝ （狌狓，狌狔，狌狕），折射方向

→狉犻′＝（狌′狓，狌′狔，狌′狕），入射平面的法线方向珝犔＝ （犿狓，

犿狔，犿狕），其中犿狓、犿狔 和犿狕 分别为向量珝犔 在狓，狔，狕

方向上的方向余弦。利用解析几何，可得

狌′狓＝
犿狔ｃｏｓθ２－（犿狔狀狕－犿狕狀狔）狌′狕

犿狔狀狓－犿狓狀狔

狌′狔＝
犿狓ｃｏｓθ２－（犿狓狀狕－犿狕狀狓）狌′狕

犿狓狀狔－犿狔狀狓

狌′狕＝
－犅± 犅

２
－４槡 犃犆

２

烅

烄

烆 犃

， （３）

式中θ２ 为折射角，犃＝ （犿
２
狓＋犿

２
狔）狇

２
＋（犿

２
狓＋犿

２
狕）－

２犿狔犿狕狇，犅＝２犿狔犿狕狆－２狆狇（犿
２
狓 ＋犿

２
狔），犆＝ （犿

２
狓 ＋

犿２狔）狆
２
－犿

２
狓；而狆＝

犿狓ｃｏｓθ２
犿狓狀狔－犿狔狀狓

，狇＝
犿狓狀狕－犿狕狀狓
犿狓狀狔－犿狔狀狓

。

至于正负号的取舍，当 →狉犻′＝（狌′狓，狌′狔，狌′狕）与→狉犻＝（狌狓，

狌狔，狌狕）的夹角的绝对值较小时，→狉犻′＝（狌′狓，狌′狔，狌′狕）为正

确的折射方向［４］。设光子的初始权值犠 ＝１，光子发

生折射后，权值减少为

犠 ＝犠·（１－ρｓ）， （４）

式中ρｓ为海气界面反射率。

２．３　光子在海水中传输及与目标碰撞

设海水的体积衰减系数为犮，则光子每一步的

几何路径长度为犔＝－ｌｎ（γｒ１）／犮，其中γｒ１ 为［０，１］

区间内均匀分布的随机数。然后需要判断光子是被

水体粒子吸收还是散射，可以依据水体的单次散射

率ω０ 来决定。取［０，１］区间内均匀分布的随机数

γｒ２，如果γｒ２ ＞ω０，则认为光子被吸收，终止对该光

子的跟踪，反之则认为光子被散射。光子与水体粒

子作用后，权值减少为

犠 ＝犠·ω０． （５）

　　光子发生散射后，新的传播方向由散射相函数

决定，可采用 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数来近似表示

其散射相位概率函数［１３，１４］

狆（ｃｏｓθ）＝
１－犵

２

４π（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
， （６）

式中犵为非对称因子，θ为散射角。散射方向（φ，θ）

为相对于原入射方向的变化，其中φ可表示为

φ＝２π·γｒ３， （７）

式中γｒ３ 为［０，１］区间内均匀分布的随机数。散射后

的方向余弦（狌′狓，狌′狔，狌′狕）为

狌′狓＝
ｓｉｎθ

１－狌
２

槡 狕

（狌狓狌狕ｃｏｓφ－狌狔ｓｉｎφ）＋狌狓ｃｏｓθ

狌′狔＝
ｓｉｎθ

１－狌
２

槡 狕

（狌狔狌狕ｃｏｓφ－狌狓ｓｉｎφ）＋狌狔ｃｏｓθ

狌′狕＝－ｓｉｎθｃｏｓφ １－狌
２

槡 狕 ＋狌狕ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

，

（８）

当光子被目标反射时，权值减少为［１５］

犠 ＝犠·ρ． （９）

式中ρ为目标反射率。当光子权值小于指定阈值

（文中取１０－６）时，结束对光子的跟踪。

被目标反射后的光子方向余弦（狌′狓，狌′狔，狌′狕）为

狌′狓＝ γ槡ｒ４ｓｉｎφ

狌′狔＝ γ槡ｒ４ｃｏｓφ

狌′狕＝－ １－γ槡

烅

烄

烆 ｒ４

， （１０）
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式中γｒ４为［０，１］区间内均匀分布的随机数。

３　模拟计算结果与分析

在目标平面处设置一个接收平面，用来研究波

动水面对于高斯光束水下光场分布的影响；在海气

界面处设置另一个接收平面，用来研究返回光子的

空间分布和时间分布。模拟发出的光子总数为１０６

个，初始高斯光束半径为０．５ｍ。海水衰减系数犮＝

０．５，单次散射率ω０＝０．６，目标反射率ρ＝０．７，非对

称因子犵＝０．５。目标平面处和海气界面处接收到

的光子空间分布模拟结果如图１所示，其中目标半

径犚ｔ＝１０ｍ，目标深度犇ｔ＝５ｍ。

图１ 目标平面处和海气界面处接收到的光子空间分布。风速（ａ）１ｍ／ｓ和（ｂ）２０ｍ／ｓ时目标平面处的光子分布；

风速（ｃ）１ｍ／ｓ和（ｄ）２０ｍ／ｓ时海气界面处的光子分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｓｅａａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｐｈｏｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ａ）１ｍ／ｓａｎｄ（ｂ）２０ｍ／ｓ；Ｐｈｏｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｅａａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ（ｃ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１ｍ／ｓａｎｄ（ｄ）２０ｍ／ｓ

　　由图１可知，当风速为１ｍ／ｓ时，目标平面处接

收到的光子空间分布仍然近似为高斯分布；当风速

为２０ｍ／ｓ时，光子空间分布偏离高斯分布，主要是

峰值能量的减小和分布范围的扩大；海气界面处接

收到的光子空间分布严重偏离了高斯分布，这是由

于目标的漫反射和水体粒子的散射作用所导致的。

当风速分别为１ｍ／ｓ和２０ｍ／ｓ时，光子的空间分布

变化不大，说明风速的影响已经不占主导地位。

为了进一步揭示光子的空间分布，对目标平面

和海气界面上以中心为圆心、不同半径犚的圆内光

子的归一化能量犈 进行了统计，结果如图２所示。

图２（ａ）中的插图表明，当半径犚比较小时，目标平

面上的光子能量分布规律明显。这一结论和文献

［５］结果吻合。当半径犚比较大时，规律不明显，说

明光子能量分布的随机性开始体现。图２（ｂ）表明，

当风速最小（１ｍ／ｓ）时，相同的光子能量所对应的半

径犚最小；然而当风速增大时，无明显规律，主要原

因是光子的能量分布已经严重偏离高斯分布，风速

的影响已经不占主导地位。

改变相关参数，取目标深度犇ｔ＝１０ｍ，目标半

径犚ｔ＝１０ｍ不变。图３（ａ）中的插图表明，当半径

犚比较小时，目标平面上的光子能量分布规律很明

显。这一结论和图２（ａ）的结论类似，然而两者也有

区别。图２（ａ）中这一规律在犈≤０．４５范围内成立，

而图３（ａ）中这一规律只在犈≤０．２５范围内成立。

这是因为当目标越深，水体粒子的散射作用导致光

子的空间分布越偏离高斯分布。图３（ｂ）对应海气

界面上光子的能量分布，其规律和图２（ｂ）相似。

图４对应于光子返回海气界面的时间分布，其

中目标半径犚ｔ＝１０ｍ。第一个峰对应于水体粒子

的后向散射光子，第二个峰对应于目标反射的光子，

关注重点为第二个峰。图４（ａ）中犇ｔ＝６ｍ的第二

个峰相对高度为０．２３，而图４（ｂ）中犇ｔ＝６ｍ的第

二个峰相对高度仅为０．１７。另外，图４（ａ）中犇ｔ＝

７ｍ的第二个峰仍然比较明显，而图４（ｂ）中犇ｔ＝

７ｍ的第二个峰已经无法分辨。说明风速较大时，
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中　　　国　　　激　　　光

图２ 不同风速下（ａ）目标平面上和（ｂ）海气界面上光子的相对能量径向分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ（ａ）ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅａａｉｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图３ 目标深度对光子能量径向分布的影响。（ａ）目标平面上和（ｂ）海气界面上光子的相对能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｐｔｈｓｏｎｐｈｏｔｏｅｎｅｒｇｙｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｐｈｏｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ（ａ）ｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅａａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图４ 不同目标深度的光子时间分布。风速（ａ）１ｍ／ｓ和（ｂ）２０ｍ／ｓ时光子的时间分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｐｔｈｓ．Ｐｈｏｔｏｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

（ａ）１ｍ／ｓａｎｄ（ｂ）２０ｍ／ｓ

激光雷达的探测深度降低。

４　结　　论

通过蒙特卡罗方法做数值模拟，发现波动水面

具有使得水下高斯光束能量分布随机化的趋势。当

风速较大时，目标平面处光子的空间分布偏离高斯

分布，主要是峰值能量的减小和分布范围的扩大。

对于返回海气界面的光子的空间分布严重偏离高斯

分布，而风速对于其空间分布的影响已经不占主导

地位。当目标深度加深，由于水体粒子的散射作用，

目标平面处光子的空间分布更加偏离高斯分布，而

海气界面处光子的空间分布相对变化不大。

模拟结果表明，当风速为１ｍ／ｓ时，探测深度可

以达到７ｍ；而当风速为２０ｍ／ｓ时，探测深度只能

达到６ｍ，即当风速较大时，激光雷达的探测深度

降低。
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