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摘要　海洋激光雷达在探测水下目标时，其探测深度会受到波动水面的影响。对于光子在目标平面上的空间分

布，已经成为研究的热点。而已有工作多集中在光子径向分布半径较小的情形，对于光子在目标平面大范围的扩

散情形研究较少。基于蒙特卡罗方法，通过对比舍选抽样法和变换抽样法，光子径向分布半径较大的情形得以分

析。结果显示，对于相同半径，光子径向相对能量分布与风速满足一定的规律。这说明，由于风速影响所产生的随

机性并不是完全随机，也有一定的规律性。同时，舍选抽样法和变换抽样法的对比显示，变换抽样法作为一种近

似，其结果没有舍选抽样法精确。
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１　引　　言

海洋激光雷达应用中，研究水体以及海水空气界面对激光的散射对于激光测深和水下目标探测研究有

着极其重要的意义。Ａｒｎｕｓｈ
［１］研究了米氏粒子散射环境中的光辐射传输，得到海水中传输光场的近似解析

解。ＬｕｔｏｍｉｒＳｋｉ
［２］用格林函数求解辐射传输方程，给出了深度与辐射空间分布的关系。Ｓｃｈｉｐｐｎｉｃｋ

［３］建立

了海水中光束传播的唯象理论，把光场分成准直部分和非准直两个部分。这些方法虽然精确，但计算量巨

大，很难用于工程设计［４］。通过实验方法获取所有的数据也是不够现实的。因为激光雷达的运载工具通常

是飞机或卫星，实验费用极其昂贵。而且在实验室条件下，由于各种参数（如海水衰减系数、目标反射率等）

１２１４０１１
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的影响，测得的结果也受实验条件的制约。在这方面，蒙特卡罗方法为我们提供了一条捷径［５］。实践证明，

蒙特卡罗方法能够得到与实验方法极为吻合的结果［６，７］。蒙特卡罗方法是通过采样大量的随机样本来模拟

某一物理过程，可以简单精确地描述随机介质中的光传输［４］。它的优点在于能模拟各种不同的因素（海水衰

减系数、目标反射率、波动水面等）对于光束在海水中传输的影响。

波动水面对于光子在海水中空间分布的影响，已经成为研究的热点［８～１０］。而已有工作［９］主要研究光子

距离目标中心较近的空间分布，对于光子在目标平面大范围的扩散情形研究并未涉及，且抽样方法较为单

一。本文研究了波动水面对于光子在距离目标中心较远区域的空间分布的影响及其规律；并选用舍选抽样

法和变换抽样法两种不同的方法来阐述这一规律。通过舍选抽样法和变换抽样法的对比，指出变换抽样法

作为一种近似，具有一定的局限性。

２　光子水下传输的蒙特卡罗模型

蒙特卡罗方法在对光子随机运动轨迹计算的基础上利用相位函数，单次散射率和总衰减系数，并通过随

机数选取散射位置和散射角度来构成光子轨迹，模拟光在浑浊介质中传播的整个物理过程［１１］。

２．１　光子束的发射

海洋激光雷达发射的基本上都是高斯光束，在垂直于激光光束传输方向的平面上，其光强分布满足高斯

分布［１２］。在源抽样处引入高斯分布抽样模型，使发出光子的统计特性满足高斯光束的特性。

２．２　光子束入水时初始位置和方向

本文研究机载海洋激光雷达，激光的发射高度一般在几十至几百米的空中，远远大于瑞利长度，因此当

高斯光束到达海面时，其同相面可以视作球面，球面上每一点的法线方向即为光子的初始方向［８］。

２．３　海水空气界面性质的描述

海面的法线方向具有随机性，但也具有一定的规律性，Ｃｏｘ等
［８］给出了海浪在一定风速下俯仰角β的经

验归一化概率密度公式为

狆（β）＝
２

σ
２ｅｘｐ －

ｔａｎ２β
σ（ ）２ ｔａｎβｓｅｃ

２

β， （１）

式中均方根表面速率σ＝（０．００３＋０．００５１２狏）
１／２，狏为风速，由此可以选用舍选抽样法对其进行抽样，得到俯

仰角β的值。设海浪的法线方向为狀＝ （狀狓，狀狔，狀狕），狀狓，狀狔，狀狕 为海浪法线方向的方向余弦，可得

狀狓 ＝ｃｏｓαｓｉｎβ

狀狔 ＝ｓｉｎαｓｉｎβ

狀狕 ＝ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

， （２）

式中α为方位角，在［０，２π］区间均匀分布，即α＝２πｒａｎｄ１，ｒａｎｄ１是［０，１］区间均匀分布的随机数。

２．４　入水光束折射方向的判定

设入射平面的法线方向为犔＝（犿狓，犿狔，犿狕），犿狓，犿狔，犿狕 为入射平面法线方向的方向余弦。入射平面的

法线方向犔＝（犿狓，犿狔，犿狕）与入射方向狉犻＝（狌狓，狌狔，狌狕）和海浪的法线方向狀＝（狀狓，狀狔，狀狕）满足
［１２］

犔＝狀×狌＝

犻 犼 犽

狀狓 狀狔 狀狕

狌狓 狌狔 狌狕

＝ （狀狔狌狕－狀狕狌狔）犻＋（狀狕狌狓－狀狓狌狕）犼＋（狀狓狌狔－狀狔狌狓）犽， （３）

则

犿狓 ＝狀狔狌狕－狀狕狌狔

犿狔 ＝狀狕狌狓－狀狓狌狕

犿狕 ＝狀狓狌狔－狀狔狌

烅

烄

烆 狓

． （４）

　　设折射方向为′狉犻＝（′狌狓，′狌狔，′狌狕），′狌狓，′狌狔，′狌狕为折射方向的方向余弦。折射方向′狉犻＝（′狌狓，′狌狔，′狌狕）与入射平

面的法线方向犔＝（犿狓，犿狔，犿狕）满足′狉犻·犔＝０，则

犿狓′狌狓＋犿狔′狌狔＋犿狕′狌狕＝０． （５）

　　设折射角为θ２，则折射方向′狉犻＝（′狌狓，′狌狔，′狌狕）与海浪的法线方向狀＝（狀狓，狀狔，狀狕）满足′狉犻·狀＝ｃｏｓθ２，则

１２１４０１２
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狀狓′狌狓＋狀狔′狌狔＋狀狕′狌狕＝ｃｏｓθ２， （６）

且 　′狌
２
狓＋′狌

２
狔＋′狌

２
狕 ＝１． （７）

（６）式×犿狓－（５）式×狀狓 得

（犿狓狀狔－犿狔狀狓）′狌狔＋（犿狓狀狕－犿狕狀狓）′狌狕＝ｃｏｓθ２犿狓， （８）

则 　′狌狔＝
ｃｏｓθ２犿狓－（犿狓狀狕－犿狕狀狓）′狌狕

（犿狓狀狔－犿狔狀狓）
， （９）

令 　狆＝
ｃｏｓθ２犿狓

（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）

， （１０）

进一步化简可得

（犿２狓＋犿
２
狔）狇

２
＋（犿

２
狓＋犿

２
狕）－２犿狔犿狕［ ］狇 ′狌２

狕＋ ２犿狔犿狕狆－２狆狇（犿
２
狓＋犿

２
狔［ ］）′狌狕＋（犿

２
狓＋犿

２
狔）狆

２
－犿

２
狓 ＝０，

（１１）
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２
狓＋犿

２
狔）狇

２
＋（犿

２
狓＋犿

２
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２
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２
狓＋犿

２
狔）狆

２
－犿

２
狓，则

′狌狕＝
－犅± 犅２－４槡 犃犆

２犃

′狌狔＝
犿狓ｃｏｓθ２－（犿狓狀狕－犿狕狀狓）′狌狕

犿狓狀狔－犿狔狀狓

′狌狓＝
犿狔ｃｏｓθ２－（犿狔狀狕－犿狕狀狔）′狌狕

犿狔狀狓－犿狓狀

烅

烄

烆 狔

， （１２）

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）的夹角绝对值较小时，此时的′狉犻＝（′狌狓，′狌狔，′狌狕）为正

确的折射方向［１３］。

设光子的初始权值犠０＝１，光子发生折射后，新的权值为

犠 ＝犠０（１－ρｓ）， （１３）

式中ρｓ为海气界面反射率。

２．５　入水光束与水体的作用

光子束与水体的作用包含散射与吸收两部分。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（ｒａｎｄ２）／犮，其中ｒａｎｄ２为［０，１］区间内均匀分布的随机数。设水体的单次散射率为ω０，取

［０，１］区间内均匀分布的随机数ｒａｎｄ３，如果ｒａｎｄ３＞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，新的权值为

犠 ＝犠１ω０， （１４）

式中犠１ 为光子被散射前的权值。光子发生散射后，新的传播方向由散射相函数决定。这里采用 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数来近似表示其散射相位概率函数
［１４］

狆（ｃｏｓθ）＝
１－犵

２

４π（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
， （１５）

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由下式决定：

＝２πｒａｎｄ４， （１６）

式中ｒａｎｄ４为［０，１］区间内均匀分布的随机数。

２．６　光子束的目标反射

当光子被目标反射时，权值减少为

犠 ＝犠２ρ， （１７）

式中犠２ 为光子被反射前的权值，ρ为目标反射率。

被目标反射后的光子方向余弦（′狌狓，′狌狔，′狌狕）为

′狌狓＝ 槡ｒａｎｄ５ｓｉｎ

′狌狔＝ 槡ｒａｎｄ５ｃｏｓ

′狌狕＝－ １－槡

烅

烄

烆 ｒａｎｄ５

， （１８）
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式中ｒａｎｄ５为［０，１］区间内均匀分布的随机数。

３　模拟计算结果与分析

取飞机高度犎＝２００ｍ，在飞机正下方的海水区域固定一个目标接收平面，用来研究波动水面对于高斯

光束水下光场分布的影响。目标半径犕Ｒ＝１０ｍ，目标深度犇Ｍ 在１～５ｍ范围内变化，海面风速分别为狏在

１～１０ｍ／ｓ范围内变化，分别用舍选抽样法
［１２］和变换抽样法［１３］对（６）式进行抽样。模拟发出的光子总数

犖＝５×１０５，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。

首先选用舍选抽样法编程计算了不同风速下目标平面上以中心为圆心、不同半径犚的圆内光子的相对

能量犈（总能量为１）。模拟结果如图１所示，其中目标深度犇Ｍ＝１ｍ。图中局部放大图均取犚＝６ｍ附近。

图１ 不同风速下目标平面相对能量径向分布（舍选抽样法）。（ａ）风速狏分别为１，３，５，７，９ｍ／ｓ；

（ｂ）风速狏分别为１，２，３，４，５ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓ′ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ａｂａｎｄｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ）．（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ狏ａｒｅ１，３，５，７ａｎｄ９ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ狏ａｒｅ１，２，３，４ａｎｄ５ｍ／ｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１（ａ）给出了风速狏分别为１，３，５，７，９ｍ／ｓ的情形。结果显示，当半径犚较大时，在相同半径内，风速

为１ｍ／ｓ对应最大的能量，但其余的却出现了相反的排列，即风速越大，能量反而越高。图１（ｂ）给出了风速

狏取１，２，３，４，５ｍ／ｓ的情形。其中局部放大图的风速为４ｍ／ｓ和５ｍ／ｓ对应的两条曲线合并在一起。结果

显示，规律在风速为４ｍ／ｓ处发生改变。

此外，还参考文献［１３］中的方法，对（６）式作近似处理，以变换抽样法进行模拟。模拟结果如图２所示，

其中目标深度犇Ｍ＝１ｍ。图中局部放大图均取犚＝６ｍ附近。

图２ 不同风速下目标平面相对能量径向分布（变换抽样法）。（ａ）风速分别为１，３，５，７，９ｍ／ｓ；

（ｂ）风速分别为１，２，３，４，５ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓ′ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇ）．

（ａ）Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ狏ａｒｅ１，３，５，７ａｎｄ９ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ狏ａｒｅ１，２，３，４ａｎｄ５ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　对比图２（ａ）和图１（ａ），风速狏分别为１，３，５，７ｍ／ｓ的情形类似。然而对于相同的半径，变换抽样法狏＝

９ｍ／ｓ的能量反而大于１ｍ／ｓ的能量。对比图２（ｂ）和图２（ａ），变换抽样法狏＝５ｍ／ｓ时的能量大于狏＝２ｍ／ｓ

的能量。而变换抽样法和舍选抽样法的基本规律类似。

为了进一步研究对于相同的半径，不同风速下目标平面相对能量的径向分布规律，取半径犚＝６ｍ，计算

了目标深度犇Ｍ＝１，２，３，４，５ｍ时，目标平面径向相对能量与风速的关系，如表１所示。

表１ 半径犚＝６ｍ处，目标深度犇Ｍ＝１，２，３，４，５ｍ时，目标平面径向相对能量与风速的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｈｅｎ犚＝６ｍ，

ａｎｄｔａｒｇｅｔｄｅｐｔｈ犇Ｍ＝１，２，３，４ａｎｄ５ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ａｂａｎｄｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔ 狏／（ｍ／ｓ）

犇Ｍ／ｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０．９２３８ ０．９１５７ ０．９１３１ ０．９１４７ ０．９１４７ ０．９１６９ ０．９２０８ ０．９２１２ ０．９２１４ ０．９２３７

２ ０．８３３８ ０．８１７２ ０．８１２８ ０．８１２５ ０．８１４０ ０．８１６５ ０．８１９３ ０．８２２４ ０．８２４６ ０．８２７４

３ ０．７５２８ ０．７３０９ ０．７２３７ ０．７２４４ ０．７２６８ ０．７２８１ ０．７３２０ ０．７３６２ ０．７３９４ ０．７４０３

４ ０．６７９１ ０．６５８２ ０．６４８８ ０．６４９２ ０．６４８７ ０．６５４４ ０．６５７３ ０．６６３３ ０．６６４１ ０．６６６２

５ ０．６１２８ ０．５９１２ ０．５８１８ ０．５８１４ ０．５８８０ ０．５９０６ ０．５９５４ ０．５９６２ ０．６０４２ ０．６０１３

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 狏／（ｍ／ｓ）

犇Ｍ／ｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０．９２２２ ０．９１８３ ０．９１７４ ０．９１７８ ０．９１９０ ０．９２０７ ０．９２０８ ０．９２２８ ０．９２４３ ０．９２５５

２ ０．８３２２ ０．８２１７ ０．８１６９ ０．８１９２ ０．８２２３ ０．８２１２ ０．８２３０ ０．８２５３ ０．８２７６ ０．８３０７

３ ０．７５２０ ０．７３７１ ０．７３２５ ０．７３３８ ０．７３４１ ０．７３６２ ０．７４０４ ０．７４３４ ０．７４３８ ０．７４４０

４ ０．６８００ ０．６６２２ ０．６６１７ ０．６５９５ ０．６６３７ ０．６６２６ ０．６６４２ ０．６６７０ ０．６７２５ ０．６７２４

５ ０．６１９３ ０．５９９５ ０．５９４１ ０．５９８０ ０．５９５６ ０．５９６９ ０．６０１２ ０．６０２５ ０．６０５１ ０．６０９２

　　表１对应的曲线如图３所示。对比图３（ａ），（ｂ）可以发现，舍选抽样法和变换抽样法的结论基本一致。

目标深度越大，相同风速对应的能量越低；这是因为目标深度越大，光子的散射越厉害，其分布越分散。

图３ 半径犚＝６ｍ处，不同目标深度对应的目标平面相对径向能量与风速的关系图。（ａ）舍选抽样法模拟结果；

（ｂ）变换抽样法模拟结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ犚＝６ｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｇｅｔｄｅｐｔｈｓ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂａｎｄｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｓａｍｐｌｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇ

为了进一步比较舍选抽样法和变换抽样法，并进一步揭示光子的径向能量分布与风速之间的关系，取目

标深度犇Ｍ＝１ｍ和犇Ｍ＝５ｍ，半径犚＝６ｍ，给出目标平面相对径向能量与风速关系曲线的细节。

图４表明，随着风速的增加，光子的径向相对能量先减小，然后又开始增大。这一规律有点类似随机共

振，说明风速的增加虽然导致随机性的增加，然而径向相对能量的极小值出现在中等风速。对比图４（ａ）和

图４（ｂ）的舍选抽样法结果，可以发现当犇Ｍ＝１ｍ时，狏＝１０ｍ／ｓ的犈值和狏＝１ｍ／ｓ的犈值相当；而当犇Ｍ＝

５ｍ时，狏＝１０ｍ／ｓ的犈值要比狏＝１ｍ／ｓ的犈值小。这进一步说明了目标深度的增加导致了光子分布的分

散。对比图４（ａ）或图４（ｂ）中舍选抽样法和变换抽样法的结论，可以发现舍选抽样法的规律更明显一些，这

是因为变换抽样法只是一个近似。
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图４ 半径犚＝６ｍ处，舍选抽样法和变换抽样法得出的目标平面相对径向能量与风速的关系比照图。

（ａ）目标深度犇Ｍ＝１ｍ；（ｂ）目标深度犇Ｍ＝５ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂａｎｄｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ犚＝６ｍ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｄｅｐｔｈ犇Ｍ＝１ｍ；（ｂ）ｔａｒｇｅｔｄｅｐｔｈ犇Ｍ＝５ｍ

４　结　　论

主要分析了光子在径向半径较大时的空间能量分布。由于波动水面的影响和水体粒子的散射作用，当

径向半径较大时，光子的空间分布更加趋于随机。然而，研究表明，其空间能量分布仍然满足一定的关系。

无论是舍选抽样法还是变换抽样法，对于相同半径，光子的径向相对能量与风速的关系都满足相同的规律。

随着风速的增加，光子的径向相对能量先减小，后又增加。其规律类似于随机共振。而通过舍选抽样法和变

换抽样法的对比，发现舍选抽样法的规律更明显，因为变换抽样法只是一个近似。
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