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两种模拟水云对偏振激光雷达退偏振的
蒙特卡罗方法研究

孙贤明,王海华,申　晋
山东理工大学电气与电子工程学院,山东 淄博２５５０４９

摘要　激光雷达探测水云时,多次散射会使雷达回波产生退偏振效应,云层对激光的退偏振比与云层微物理特性

信息含有特定的关系,利用这种关系可以反演云层的微物理特性,但是这种关系需要利用理论模拟进行研究和探

索,理论模拟激光雷达退偏振效应的方法主要是蒙特卡罗方法.给出了两种不同思路的蒙特卡罗模拟方法:一是

通过跟踪光子在每一次散射后,由光子方向矢量和Z 轴构成的子午面来模拟,光子相对于子午面的偏振状态由斯

托克斯参量表示;二是将光子的偏振状态用一个三元单位矢量组来表示,每次散射后,根据统计抽样得到的散射角

和方位角对其进行旋转,从而跟踪光子偏振态的变化.给出了详细的模拟过程,并利用两种方法分别计算了水云

的退偏振比,模拟结果显示这两种方法得出的结果完全一致.
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Abstract　Thelidarreturnsexistadepolarizationsignalinwatercloudsduetotheoccurrenceofmultiplescattering
whendetectingwaterclouds敭Thereexistsomerelationshipsbetweendepolarizationratioandthemicrophysics
characteristicsofwaterclouds andtheycanbeusedtoretrievethemicrophysicscharacteristicsofwaterclouds敭
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simulatethelidardepolarizationisMonteCarlomethod敭TwoMonteCarlosimulationprogramsbasedondifferent
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１　引　　言
通常认为非球形粒子能够对后向散射光产生退偏振,而球形粒子不会产生退偏振效应,因此利用偏振激

光雷达来探测退偏振比,可以为区分云层的冰水相态提供可靠的信息[１Ｇ２].然而,这种假设仅对单次散射为

主导的情况有效,当多次散射很强时,球形水云滴也会产生退偏振信号,将对云相态的区分产生混淆.另外,
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在利用激光雷达探测云层时,由于雷达回波中含有多次散射信号,利用激光雷达探测数据和激光雷达方程对

云层光学和微物理特性进行反演时,会引起较大误差.
蒙特卡罗方法已经广泛应用于大气辐射传输理论中,但是较少考虑偏振效应.Kattawar等[３]将蒙特卡

罗方法应用于偏振光的多次散射研究中,并定义了偏振度的概念,随后很多研究者都对蒙特卡罗方法进行研

究,由于蒙特卡罗方法具有很好的灵活性,这些研究涉及到了各种领域[４Ｇ５],包括大气光学、海洋光学、生物医

学等,研究的问题也从一维扩展到了三维.在传统的蒙特卡罗方法研究中,研究人员主要关心的是光子吸

收、散射以及透射的随空间的分布,而激光雷达探测云层时,其测量的是雷达回波信号随时间的分布,这方面

的理论研究也相对较少[６Ｇ９],且在已有的研究中主要采用的是第一种方法,即通过跟踪全局坐标系下的光子

传播方向和Z 轴所构成的子午面来进行模拟[１０Ｇ１１].为了简便起见,将这种方法称为子午面蒙特卡罗方法,
该方法需要对斯托克斯参量进行三次旋转,本文还给出另一种模拟方法,光子的偏振状态通过一个三元单位

矢量来表示并被跟踪,光子在每次散射时,三元单位矢量组需要根据欧拉角进行旋转,为方便起见,将这种方

法称为欧拉角蒙特卡罗方法,相比于第一种方法,第二种方法可对斯托克斯参量少进行一次旋转.
另外,传统的蒙特卡罗方法通过记录散射进激光雷达接收器的光子信息来进行模拟,但是由于激光雷达

的接收视场角很小,因此这种方法非常费时,且低效,本文介绍了半解析蒙特卡罗方法与两种模拟方法的结合.

２　理　　论
光的偏振特性通常由斯托克斯参量来表示,即S＝ I Q U V( ) T,其中T代表转置,在进行蒙特卡

罗模拟之前,需要对光子信息进行初始化,包括入射的角度、入射点的位置、入射方向余弦以及光子的初始偏

振状态.本文 假 设 入 射 方 向 垂 直 于 XY 平 面,沿 着 Z 轴 方 向,因 此 其 方 向 余 弦 为 ux uy uz[ ] ＝
０ ０ １( ) .

对于子午面蒙特卡罗方法,假设光子入射点位于坐标原点,光的初始偏振状态相对于XZ 平面,即方位

角ϕ＝０的子午面,根斯托克斯参量的定义,若光的初始偏振状态为平行于XZ 平面的线性偏振光,则S＝
１ １ ０ ０( ) T.

对于欧拉角蒙特卡罗方法,由于光子的偏振状态可由垂直于传播方向平面上的两个垂直分量来表示,因此

可以利用三个互相垂直的单位矢量构成斯托克斯参量的参考坐标系,并据此来表征其偏振状态,三个单位矢量

定义为v＝ νx,νy,νz[ ] ＝ [０,１,０],w＝ wx,wy,wz[ ] ＝ [１,０,０],u＝ ux,uy,uz[ ] ＝ [０,０,１],其中u代表

入射方向余弦,由于三个单位矢量互相垂直,因此可以仅利用两个单位矢量来跟踪斯托克斯参量参考坐标系.
光子状态初始化以后即开始随机游走,随机游走主要由三个参数进行控制:１)随机游走的距离;２)与

介质中的粒子碰撞后的散射角度;３)散射后光子的偏振状态变化,即斯托克斯参量的变化.分别对这三个

步骤进行介绍.

１)光子随机游走的距离由媒质对光的消光系数决定,即

Δl＝－
lnξ
σext

, (１)

式中ξ为[０,１]直接的均匀随机数,σext为消光系数.
光子每游走一步,光子在坐标系中的位置就需要升级一次,即

x′＝x＋uxΔl, (２)

y′＝y＋uyΔl, (３)

z′＝z＋uzΔl. (４)

　　２)光子与媒质中的颗粒碰撞后,其散射方向需要由散射角α和β决定,如图１所示,这两个角度由拒绝

性方法[１２]通过对相函数进行抽样来确定,对于斯托克斯参量为S０＝ I０ Q０ U０ V０( ) T 的入射光,相函

数为

P α,β( ) ＝s１１α( )I０＋s１２α( ) Q０cos２β( ) ＋U０sin２β( )[ ] , (５)
式中元素s１１α( ) 和s１２α( ) 为单次散射相矩阵M α( ) 中的元素,对于球形粒子只有４个不相关元素,即
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M α( ) ＝

s１１α( ) s１２α( )
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　　根据拒绝性方法,首先产生三个随机数,分别为αrand,βrand和Prand,其中βrand为０到２π之间的均匀随机

数,αrand为０到π之间的均匀随机数,Prand为０到１之间的均匀随机数,如果Prand≤P αrand,βrand( ),则αrand和

βrand均被接收.

图１　子午平面几何图

Fig敭１　Geometricfigureofmeridianplane

光子与颗粒碰撞后,散射方向发生变化,方向余弦将根据新的散射角进行升级.若μ′为入射方向余弦,

μ 为新的散射方向余弦,其与α,β以及μ′的关系为

μx ＝
１

１－μ′z２
sinα μ′xμ′ycosβ－μ′ysinβ[ ] ＋μ′xcosα, (７)

μy ＝
１

１－μ′z２
sinα μ′xμ′zcosβ－μ′xsinβ[ ] ＋μ′ycosα, (８)

μz ＝
１

１－μ′z２
sinαcosβμ′yμ′zcosβ－μ′xsinβ[ ] ＋μ′zcosα. (９)

　　如果 μ′z ≈１,则

μx ＝sinxcosβ, (１０)

μy ＝sinxsin２β( ) , (１１)

μz ＝cosαsin μ′z
μ′z

. (１２)

　　３)光子与媒质中的粒子碰撞以后,将会被散射,其偏振特性也将发生改变,两种模拟方法存在很大差别.
对于子午面蒙特卡罗方法,每一次碰撞都需要对光子的偏振状态进行两次旋转和三个步骤[１３],如图２

所示,首先需要将散射前的斯托克斯参量从子午面旋转到散射平面,即将散射前的斯托克斯矩阵乘以旋转矩

阵,旋转矩阵Rβ( ) 表示为

Rβ( ) ＝

１ ０ ０ ０
０ cos２β( ) sin２β( ) ０
０ －sin２β( ) cos２β( ) ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１３)

　　旋转后,斯托克斯参量的参考平面将变到散射平面,即图１中的OAB 平面,在散射平面将完成散射过

程,即用米勒矩阵M α( ) 和入射的斯托克斯矩阵相乘,在完成散射以后,需要把斯托克斯参量重新旋转至子

午面上,因此需要再乘上旋转矩阵R －γ( ) ,其中γ 角为旋转角,根据球面几何学[１４]可得

cosγ＝±
－u′z＋uzcosα
１－cos２α( ) １－u２

z( )
, (１４)

当π＜β＜２π时,取正号;当０＜β＜π时,取负号.

０１０１００２Ｇ３
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再进行了两次旋转以后,新的斯托克斯参量形式为

Snew＝R －γ( )M α( )Rβ( )S. (１５)

　　与子午面蒙特卡罗方法相比,欧拉角蒙特卡罗方法少一次旋转,即仅需要第一次旋转,将斯托克斯参量

旋转到散射平面完成散射过程,即

Snew＝M α( )Rβ( )S. (１６)

　　如前所述,斯托克斯参量的参考坐标系由两个单位矢量u 和v来定义,光子在与粒子碰撞后,u 和v需

要根据散射角α和β进行旋转.假设矢量p 绕着单位矢量k 进行角度为θ的旋转,则旋转矩阵为

Reulerk,θ( ) ＝
kxkxv＋c kykxv－kzs kzkxv＋kys
kxkyv＋kzs kykyv＋c kykzv－kxs
kxkzv－kys kykzv＋kxs kzkzv＋c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１７)

式中c＝cosθ,s＝sinθ,v＝１－cosθ.对于单位矢量u 和v的旋转,需要按照如下顺序:首先以矢量u 为轴,
将矢量v旋转β角度,即将矢量v乘以Reuleru,β( ) ,在这个过程中保持u 不变;然后将矢量u 绕着新生成的

矢量v旋转角度α,即对矢量u 乘以Reulerv,α( ) .

４)光子从媒质边界逃出并被探测器捕获之前仍然需要一次旋转,即将其偏振状态旋转至探测器所在的

子午面.
对于子午面蒙特卡罗方法,旋转角为

φ＝arctan
uy

ux

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１８)

　　因此斯托克斯参量在被探测到之前,需要再乘以旋转矩阵R φ( ) .
对于欧拉角蒙特卡罗方法,则需要进行两次旋转,第一次旋转需要将斯托克斯参量旋转到子午面上,假

设旋转角度为χ,其值为χ＝arctan
vz

－wz

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,当vz＝０,uz＝０时,χ＝０,其中wz 由矢量w＝v×u 给出.

经过此次旋转以后,电场的平行分量就在子午面内了,即vz＝０,如图２所示,平面wOu 也在子午面内.

图２　围绕u轴旋转角度χ,旋转后将使wOu平面位于子午面

Fig敭２　Rotationaboutuaxisofanangleχ andbringtheplanewOuinameridianplane

然后再经过第二次旋转,将光子所在的子午面旋转至探测器所在平面,即围绕Z 轴进行旋转,旋转角度

和(１８)式中的ϕ 相同.
在对云层进行模拟时,由于激光雷达的视场角很小,因此如果按照上述方法,很难捕捉到后向散射进探

测器的光子,采用半解析的方法进行研究,即在光子与云滴每次碰撞时,都将有一部分能量按照一定的比例

被散射进探测器.每次散射进探测器的能量比例按照抽样获得,假设一个光子的能量为１,则直接被散射进

雷达接收器的光子能量概率为[１５]

Pprob＝

－n︵rn︵cr( )
A
πL２Pt,Rc;n︵c,n︵cr( ) ×exp －∫

L

０
σextt,Rr－xn︵cr( )dx[ ] ,

if－n︵rn︵cr( ) ≥cosΘ

０ ,if－n︵rn︵cr( ) ≥cosΘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１９)
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式中Rr为接收器的位置矢量,Rc 为碰撞点位置矢量,n︵r 为垂直于接收器孔径的单位矢量,n︵cr 为碰撞点指

向接收器的单位矢量n︵cr＝ Rr－Rc( )/Rr－Rc ,n︵c为碰撞前光子的传播方向,A 为接收器孔径面积,L 为

碰撞点和接收器之间的距离,L＝ Rr－Rc ,Θ 为接收视场半角,P 为单次散射相函数.
综上所述,子午面蒙特卡罗方法需要在每一步碰撞过程中进行两次旋转,而欧拉角蒙特卡罗方法则需要

一次旋转;若利用传统的蒙特卡罗方法进行模拟,即当光子在云层中传输时,直到从云层后向逃逸出才被探

测器探测,没有逃逸出则一直在云层中散射,直到其能量低于生存阈值,显然这种情况下欧拉角蒙特卡罗方

法效率更高,因为光子在云层中传输时每次碰撞都比子午面蒙特卡罗方法少一次旋转;但当采用半解析蒙特

卡罗方法时,由于每次碰撞后都有一部分能量进入探测器,而在进入探测器之前需要进行旋转,从而使光子

的偏振状态旋转到探测器所在的子午面,此时子午面蒙特卡罗方法需要进行一次旋转,而欧拉角蒙特卡罗方

法需要进行两次旋转,因此两者的效率将相同.

３　模拟结果
利用两种方法分别对激光雷达探测水云进行了模拟.偏振激光雷达两个通道分别接收水平偏振光和垂

直偏振光,利用斯托克斯参量定义的退偏振比为

δ＝
Ir－Qr

Ir＋Qr
×１００％, (２０)

式中I和Q 分别为斯托克斯参量的前两项,分别代表水平线极化和垂直线极化的和,以及水平线极化和垂

直线极化的差.
假设水云的尺寸分布服从伽马分布,即

f(r)＝cnorm×r(１－３b)/bexp－r/ab( ) , (２１)
式中cnorm为归一化常数,r为球形煤粉粒子的半径,Hansen等[１６]研究发现具有相同有效半径不同尺寸分布

的离散随机分布颗粒系具有相近的散射特性,有效半径和方差定义为

ref＝
∫

∞

０
rπr２n(r)dr

∫
∞

０
πr２n(r)dr

, (２２)

vef＝
∫

∞

０
(r－ref)２πr２n(r)dr

r２ef∫
∞

０
πr２n(r)dr

. (２３)

　　对于伽马分布,a＝ref,b＝vef,假设云层的球形云滴有效半径为６μm,有效方差为１/９,云层的数密度

为１００cm－３,根据米氏理论可以得到其消光系数为０．０１６３８m－１,假设云层的穿透深度为２００m,则云层光学厚度

为τ＝３．２７６,激光雷达视场角(FOV)分别为１,３,５,１０mrad,根据仿真结果,两种方法得到的结果完全一致.从图３
中可以看出,随着视场角的增大,激光雷达的退偏振比也随之增大,这是因为接收视场角越大,经过多次散射而进

入接收器的光子越多;另外随着穿透深度的增加,退偏振比也在增大,这也是多次散射引起的.
图４给出了视场角为５mrad的激光雷达探测水云时的雷达退偏比随穿透深度的变化,云层的特性与图

３相同,假设云层中云滴的数密度分别为１００cm－３和１５０cm－３,因此其消光系数放大了１．５倍,从图４中可

以看出,由于云滴的浓度增大,多次散射也随之增强,从而造成退偏振比更大.

４　结　　论
给出了两种用于模拟激光雷达探测水云退偏振特性的蒙特卡罗方法,两种方法都是通过跟踪光子在云

层中传输时的偏振状态,但是模拟的思路和具体步骤不同:一种是利用三个互相垂直的单位矢量来表示光子

的偏振坐标系,并对其进行跟踪;另一种是通过跟踪光子在每一次散射后斯托克斯参量所处的子午面来模

拟.若采用传统的蒙特卡罗方法,即光子随机游走直至被散射进探测器,欧拉角蒙特卡罗方法效率更高,若
采用半解析蒙特卡罗方法则两种方法的效率相同,通过计算结果来看,两种方法的计算精度完全相同.
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图３　水云雷达退偏振比随穿透深度和视场角的变化曲线

Fig敭３　Linearlidardepolarizationratioversusdepthof

penetrationandfieldangle

图４　水云雷达退偏振比随穿透深度和消光系数的变化曲线

Fig敭４　Linearlidardepolarizationratioversusdepthof

penetrationandextinctioncoefficient
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