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摘要　结合ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ和 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ体积散射函数，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法建立水中激光脉冲传输特

性分析模型。采用该模型分析了散射体相对折射率和尺寸分布对水中光脉冲传输特性的影响。研究表明：光脉冲

在水中传输时，随着散射体相对折射率的增大和小尺度散射体相对含量的增加，脉冲展宽增加，光波前向散射减弱

且空间分布扩展加剧，到达角分布更离散。与传统水中光脉冲传输仿真模型相比，此模型更加有效。
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１　引　　言

光脉冲在水中传输时，受水体散射和吸收的影

响光学性质会发生改变，这对水下通信、海洋探测等

水下光电应用产生严重影响。目前研究光脉冲水中

传播特性主要有两种方法：实验测量和仿真模

拟［１～１０］。实验测量虽然可以得到可靠的数据，但操

作困难，并且海水的复杂多变限制了实验数据的有

效性。因此建立合理的仿真模型，理论分析光脉冲

０６０１００３１
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在水中的传输特性显得格外重要。

现有水中光脉冲传输的理论研究大都采用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法进行模拟仿真，即首先跟踪大量光

子在水中的传输过程，然后分析到达探测面的光子

的统计特征，以获得光脉冲的传输特性。在建立模

型时，体积散射函数的选择对于仿真结果有很大的

影响。体积散射函数是关于散射角的函数，用来描

述散射光强随散射角变化的特征。目前对于水中光

脉冲传输特性的研究，大都采用单一体积散射函数

如ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ体积散射函数（ＦＦ函数）
［１１，１２］，

或者 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ 体积散射函数（ＨＧ 函

数）［１３，１４］。ＦＦ函数与实验结果最接近
［１５］，但其数学

表达式复杂，反函数没有解析形式，文献［１６］基于

ＦＦ函数提出利用与伪随机数比较大小的办法确定

散射角，这样会引入一定的计算误差，且计算量大。

ＨＧ函数的反函数有解析形式，在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法

仿真模拟中应用最为广泛，但后向散射部分与实验

差别较大，虽提出双 ＨＧ函数改善了 ＨＧ函数后向

散射的缺点，但是双 ＨＧ函数仿真参量的获得更加

复杂，且不能从实验中直接获得［１７］。

本文结合ＦＦ函数和 ＨＧ函数模拟了光脉冲在

水中的传播特性，通过对ＦＦ函数进行积分归一化

的方法来确定 ＨＧ函数中的不对称因子，并将不对

称因子代入ＨＧ函数确定散射角。用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

法模拟大量光子在水中的传播特性；统计分析到达

探测面的光子特性得到光脉冲光学特性的改变情

况；分析了水中散射体相对折射率和尺寸分布对光

脉冲时域展宽、空间展宽和到达角分布的影响。

２　仿真模型

真实的海洋环境中，海水由多种散射体组成，光

脉冲在水中传播时会受到多种随机介质的散射和吸

收。本文建立模型时做以下假设［１８，１９］：忽略水分子

的散射和吸收，光在水中传输时只受到杂质散射体

的吸收和散射；单个散射体对光子的散射和吸收过

程是相互独立的；入射光为单色光，且忽略偏振对光

传输的影响；由于水体的运动速度远小于光速，因此

忽略光脉冲传输时水体光学性质的变化。

在以上假设的基础上，跟踪大量光子在水中的

传输过程。光子在初始时刻从同一位置开始沿特定

方向在水中发射，在水中传播一定距离后，遇到散射

体发生散射和吸收；如果光子存在，判断光子是否到

达接收面，若到达接收面则停止跟踪，若没有则计算

新的坐标和方向余弦，如此反复，直到光子到达接收

面或者“湮灭”为止。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法跟踪光子的具

体步骤见文献［２０］。通过记录到达接收面光子的坐

标、方向余弦和光子运动时间，对其进行统计处理，

得到光脉冲能量衰减、时域展宽、空域扩展和到达角

分布等特征。

在光子跟踪过程中，光子单次散射角的确定和光

子“湮灭”的判决依据对仿真结果影响很大。该模型

中采用ＦＦ函数和 ＨＧ函数相结合的方法确定散射

角，采用俄罗斯轮盘赌的方法建立光子“湮灭”判据。

２．１　散射角确定

在确定散射角时采取ＦＦ函数和 ＨＧ函数相结

合的方法进行，即通过对ＦＦ函数进行积分归一化

的方法来确定 ＨＧ函数中的不对称因子，然后将不

对称因子代入 ＨＧ函数得到散射角。其中，ＦＦ函

数假设散射体尺度分布服从指数分布规律：

犖（狉）＝犆狉－
犿， （１）

式中犖（狉）是尺度为狉的散射体数量，犆为常数，犿为

表征水中散射体尺度分布的特征参数，取值在

３．５～５．０之间；犿越大水中小尺度散射体的相对含

量越多。在此基础上，ＦＦ函数的数学表达式
［２１］为

犫（θ）＝
１

４π（１－δ）
２
δ
狏
狏（１－δ）－（１－δ

狏［ ］）＋
４

狌２
δ（１－δ

狏）－狏（１－δ［ ］｛ ｝） －
１－δ

狏
π

１６π（１－δπ）δ
狏
π

（３ｃｏｓ２θ－１），

（２）

式中狏＝
３－犿
２
，δ＝

狌２

３（狀－１）
２
，δπ ＝

４

３（狀－１）
２
，

狌＝２ｓｉｎ（θ／２）。狀为散射体与纯水的相对折射率，取

值在１．００～１．３５之间。

由ＦＦ函数计算水体散射不对称因子犵：

犵＝
∫
π

０

犫（θ）ｃｏｓθｄθ

∫
π

０

犫（θ）ｄθ

， （３）

ＨＧ函数表达式为

０６０１００３２



魏安海等：　基于ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ和 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ体积散射函数的水中光脉冲传输仿真分析

犫（狌，犵）＝
１

２

１－犵
２

（１＋犵
２
－２犵狌）

３／［ ］２ ，　狌＝ｃｏｓθ．
（４）

求解ＨＧ函数的反函数，由 ＨＧ函数得到的散射角

为［２２］

θ＝ａｒｃｃｏｓ
１

２犵
１＋犵

２
－

１－犵
２

１－犵＋２犵（ ）ξ［ ］｛ ｝
２

，

犵≠０． （５）

ξ指的是（０，１］之间的随机数。将（３）式代入（５）式

中，即可以得到散射角的具体表达式。

２．２　光子“湮灭”判据

受散射体吸收作用的影响，光子在传播过程中

可能“湮灭”，为此设置判定阈值犠Ｈ：

犠Ｈ ＝μ
ｓ

μｔ
＝ μｓ

μｓ＋μａ
， （６）

式中μｔ、μｓ、μａ分别为水体衰减系数、散射系数和吸

收系数。光子每经过一次散射，由计算机生成一个

随机数狓，当狓＞犠Ｈ 时光子“湮灭”，终止对其跟踪，

否则光子继续在水中传输。

按照上述方法确定发散角和光子“湮灭”与否，利

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法模拟大量光子在水中的传输过程。

３　仿真分析

在上述模型的基础上，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对

１０６ 个光子进行模拟，光子沿狕轴正方向传播，探测

器位于狕＝３０ｍ平面内，水的折射率为１．３３，狌Ｈ＝

０．９９９９９，吸收系数μａ＝０．０８ｍ
－１，散射系数μｓ＝

０．１３ｍ－１。

３．１　相对折射率对光脉冲前向散射的影响

设置散射体尺寸分布特征参数犿＝４，分别取散

射体与纯水的相对折射率狀＝１．３５、１．３０、１．２５、

１．２０、１．１５。以（０，０，３０ｍ）为中心，在一定的圆域

内统计到达狕＝３０ｍ平面内的光子数目，接收光子

数占发射总光子数比例随接收面半径犚 的变化如

图１所示，其表征到达接收孔径内的光强占入射总

光强的比例，反映出光脉冲能量在传输时的衰减随

接收半径的变化情况；接收光子数占狕＝３０ｍ平面

内总的到达光子数的比例随接收面半径的变化如

图２所示，其表征到达接收孔径内的光强占到达狕＝

３０ｍ平面处总光强的比例，反映增大接收半径对光

能量接收效率的影响。从图１和图２中曲线的变化

趋势可以得到狕＝３０ｍ平面内相对折射率对光脉

冲强度的空间分布特征的影响。

图１和图２曲线的总体变化趋势是：随着接收

图１ 不同相对折射率下接收光子数占发射光子数比例

随接收面半径的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒａｔｉｏ ｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒｔｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

　ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

图２ 不同相对折射率下接收光子数占到达狕＝３０ｍ

处光子数比例随接收面半径的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｔｏｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ

ａｔ狕＝３０ｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

面半径的增大，到达接收面内的光子数比例不断增

大，其增大的速率随着半径的增加而逐渐减小。从

图１中可以看到，当接收面半径一定时，随着散射体

与纯水相对折射率狀的增大，接收半径内光子数目

占发射光子数目的比例不断减小，即光子在水中受

到的前向散射减弱，光脉冲在水中传输时的衰减增

大。从图２中可以看到，随着相对折射率狀的增大，

在一定接收半径内，图中曲线的增大趋势减缓，即随

０６０１００３３
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着接收半径的增大光能量的增加变得不明显，表明

光能量在接收面上的空间分布越来越分散。进一步

分析结果显示：当狀＝１．１５时，分布犚＝２ｍ范围内

的光子占接收面上总光子数的比例为８８％；狀＝

１．２０时，比例为８０％；狀＝１．２５时，比例为７３％；狀＝

１．３０时，比例为６５％；狀＝１．３５时，比例为６０％。随

着水中散射体相对折射率的增大，接收面上的光子

分布越来越分散，到达接收面上能量的空间分布越

分散；随着接收面孔径的增大，在一定的范围内接收

到的光能量会迅速增大，但超过一定的半径（图中约

为２ｍ）后，这种增大变得不明显。

以（０，０，３０ｍ）为中心，在半径为１０ｍ的圆域

内统计到达狕＝３０ｍ平面的光子到达角概率分布

特征，如图３所示。从图中可以看到，光子到达角主

要分布在０°～２５°范围内，随着到达角的增加，光子

分布概率迅速增加到一定峰值，而后迅速减小。随

着相对折射率狀的增大，减小的速率变得平缓，光子

到达角最大概率不断减小且向右移。当狀＝１．１５

时，到达角峰值为０．５°，到达角最大概率为０．１６；

狀＝１．２０时，峰值为０．５°，最大概率为０．１０７；狀＝

１．２５时，峰值为１°，最大概率为０．０７９；狀＝１．３０时，

峰值为１．５°，最大概率为０．０６１；狀＝１．３５时，峰值也

为１．５°，但最大概率为０．０４９。因此随着相对折射

率狀的增大，光子受到的前向散射不断减弱，曲线由

陡峭逐渐向平缓过渡，光子到达接收面上的角度分

布越来越分散。

图３ 不同相对折射率下光子到达角概率分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎ′ｓａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

将光脉冲在水中的传输看成一个线性系统，则

信道的冲击响应函数可以反映出脉冲在其中传输时

的时域展宽特性。通过对狕＝３０ｍ平面上，中心为

（０，０，３０ｍ），半径为１０ｍ的圆域内的光子到达时

间进行统计分析，得到信道冲击响应，为了消除衰减

对分析结果的影响进行归一化处理，归一化响应如

图４所示。随着响应时间的增大，曲线剧烈下降，信

道响应时间在１３３～１３４ｎｓ之间，峰值响应在１３３ｎｓ

处。随着散射体的相对折射率狀的增加，曲线“拖

尾”越长，激光脉冲的冲击响应时间越长，因此光脉

冲在水中的时域展宽越严重。

图４ 不同相对折射率下归一化冲击响应

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

３．２　散射体尺寸分布对光脉冲前向散射的影响

假设散射体与纯水的相对折射率狀＝１．１５，分

别取散射体尺寸分布特征参数犿＝４．３、４．２、４．１、

４．０、３．９。以（０，０，３０ｍ）为中心，接收光子数占发

射总光子数比例随接收面半径的变化如图５所示；

接收光子数占狕＝３０ｍ平面内总的到达光子数比

例随接收面半径的变化如图６所示。从图５和图６

中曲线的变化趋势可以得到散射体尺寸分布对光脉

冲强度的空间分布特征的影响。

图５、６中曲线的总体趋势是：随着接收面半径

的增大，到达接收面内光子数比例不断增大，增大的

速率随着半径的增加而放缓。从图５中可以看出，

接收面半径一定时，随着散射体尺寸分布特征参数

犿的增大，接收半径内光子数目占发射光子数目的

比例不断减小，即光子在水中受到的前向散射减弱，

光脉冲在水中传输时的衰减增大。从图６中可以看

到，随着特征参数犿的增大，曲线的增大趋势减缓，

表明光波在接收面上的分布更加分散；如图６中，当

接收到的光子数占接收面光子数比例为０．５，散射
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图５ 不同尺寸分布特征参数下接收光子数占

发射光子数比例随接收面半径的变化

Ｆｉｇ．５Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎｐｈｏｔｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６ 不同尺寸分布特征参数下接收光子数占到达

狕＝３０ｍ处光子数比例随接收面半径的变化

Ｆｉｇ．６ Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｔｏｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒａｔ

狕＝３０ｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

体尺度分别取４．３、４．２、４．１、４．０、３．９时，接收面对

应的接收半径分别为３、２、１、０．５、０．１ｍ。随着特征

参数犿 的增大，水中小尺度散射体的相对含量增

多，光能量在接收面上的空间分布越来越分散；随着

接收机孔径的增大，在一定的范围内接收到的光波

能量会迅速增大，但超过一定的半径（图中约为

４ｍ），这种增大变得不明显。

以（０，０，３０ｍ）为中心，在半径为１０ｍ的圆域

图７ 不同尺寸分布特征参数下光子到达角概率分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎ′ｓａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

内统计到达狕＝３０ｍ平面的光子到达角概率分布

特征，如图７所示。从图中可以看到，光子到达角主

要分布在０°～２０范围内，随着特征参数犿 的增大

（水中小尺度散射体相对含量增多），概率分布曲线

变得平滑，因此光子的到达角分布变得更加分散。

图８ 不同尺寸分布特征参数下归一化冲击响应

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通过对狕＝３０ｍ平面上，中心为（０，０，３０ｍ），

半径为１０ｍ的圆域内的光子到达时间进行统计分

析得到信道归一化冲击响应如图８所示。从图中可

以看到，随着响应时间的增大，曲线剧烈下降，信道

响应时间在１３３～１３４．５ｎｓ之间，峰值响应在１３３ｎｓ

处。随着特征参数犿的增大（即水中小尺度散射体

相对含量的增加），曲线“拖尾”增长，激光脉冲的冲
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击响应时间越长，因此光脉冲在水中的时域展宽越

严重。

４　结　　论

结合 ＦＦ 和 ＨＧ 函数确定了散射角，利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法建立了一种分析水中激光脉冲传输

特性的仿真模型，采用该模型分析了散射体相对折

射率和尺寸分布对水中光脉冲传输特性的影响。研

究表明：

１）根据建立的模型，仿真时需要设置水体吸收

系数、散射系数、散射体与纯水的相对折射率和尺度

分布特征参数，这些均可以利用实验得到，因此该模

型与传统模型相比，同时克服了ＦＦ函数和 ＨＧ函

数的缺点，更加实用有效。

２）模拟仿真结果表明，随着散射体相对折射率

的增大和小尺度散射体相对含量的增加，光脉冲在

水中传输时，脉冲展宽增加，光波前向散射减弱且空

间分布扩展加剧，到达角分布更加离散。

３）只要测得海水的吸收系数、散射系数、散射

体相对折射率和尺寸分布情况，即可通过该模型对

水中光脉冲的传输特性进行分析，仿真结果对水下

光电应用具有一定的实际指导意义。例如通过设置

接收机孔径、海水水质和传输距离，可以仿真得到海

水中光能量的衰减和脉冲展宽，进而估算水下通信

链路冗余和传输速率等。
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