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摘要　激光雷达回波中的多次散射量决定了衰减系数 KLidar,从而对水体光学特性参数的反演产生影响.目前的

海洋激光雷达理论中,均以 WalkerＧMcLean模型和多次前向Ｇ单次后向散射模型的公式形式表示多次散射分量.

根据水下激光传输机制,分析了这两种模型中多次散射因子的等效性,并将其多次散射项进行对比,讨论了利用这

两个模型反演水体光学特性参数的异同.对比两种模型的散射相函数发现,WalkerＧMcLean模型更符合实测情

况;多次前向Ｇ单次后向散射模型适应于前向散射极强的介质.在激光刚进入水体时,其水体光学特征参数反演值

会偏低,并随着多次散射次数的增加而变得偏高.
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１　引　　言
激光雷达主要基于激光后向散射回波的衰减来探测水体光学特性.然而,不同水体对激光传输的散射

影响差异较大,这使激光雷达探测水体受到限制.水体光学特性参数反演模型中的多次散射分析,一直是国

际上热门的研究课题[１Ｇ４].

McLean等[５Ｇ６]将激光脉冲展宽引入海洋激光雷达方程中,进一步完善了基于弹性散射的激光与水体相

互作用理论,以公式表述了不同视场情况下多次散射对不同深度处激光雷达衰减系数 KLidar物理意义的影

响.２００３年Kopilevich等[７]基于Dolin散射模型[８]提出多次前向Ｇ单次后向散射模型,该模型采用小角度近

似(SSA)下的多次散射项,基于不同视场建立后向散射方程组,从而可反演得到水体散射系数b.２０１１年

Montes等[９]基于文献[４Ｇ５]的分析结果,将激光雷达与光学卫星数据相结合,并对沿岸水域进行分析,从而

获得表面水体的散射系数和散射效率.２０１４年Li等[１０]结合Kopilevich等[１１]提出的多次散射模型,通过调

节激光雷达视场反演了均匀水体中激光波长处均匀水体的吸收系数a、衰减系数c和漫射衰减系数Kd.
研究人员在海洋激光雷达模型应用研究过程中发现,利用SSA理论得到的多次散射项存在差异,并且采用

的散射相函数也各不相同,这必然导致水体中多次散射分布不同.本文通过对比 WalkerＧMcLean模型和多次

前向Ｇ单次后向散射模型的多次散射项,分析不同模型下KLidar与水体光学特征参数间的关系,并基于散射相函

数分析KLidar变化的物理意义.由于涉及这两种海洋激光雷达模型对比的文献较少,通过比较二者的多次散射

项和计算结果,选取有效的、基于多次散射的海洋激光雷达模型,这有利于水体光学特征参数的准确反演.

２　基于多次散射机制的海洋激光雷达理论
海洋激光雷达通过测量水体中激光后向散射回波强度的衰减变化,即KLidar,来反演水体的光学特性.作

为一种主动遥感形式,初始光场和接收结构均可以确定,因此,KLidar取决于水体的光学特性,与影响水下光子多

次散射Ｇ传输过程的参数有关,包括水体吸收、散射及体积散射函数.接收回波Pwater的形式可以描述为[１]

Pwater＝
QArcvrT２(vτd/n)
２(nH ＋z)２ β(π)exp(－２KLidarz), (１)

式中Q 为激光能量,Arcvr为接收视场入瞳面积,T２ 为激光波长在大气中和气海界面的双程衰减,v 为光速,

τd 为脉冲宽度,n 为水体折射率,z为探测深度,H 为激光雷达与水面间的距离,β(π)为水体后向散射系数.

２．１　WalkerＧMcLean模型

基于Lutomirski等[１２]对介质中多次散射分布的研究,Walker和 McLean将多次散射项引入到海洋激

光雷达模型中[６],其多次散射项可描述为

exp(－２KLidarz)＝exp(－２az)× exp(－bz)＋[１－exp(－bz)]∫
¥

０
{

exp(－aτv/n)g(z,τ)
１＋{４zτv/(３n)/[tan－２θrcvr(H ＋z/n)－２]}

dτ}
２

, (２)

式中g(z,τ)为对多次散射时间τ统计的Gamma分布概率密度函数,２θrcvr为视场角(FOV).g(z,τ)可表

示为

g(z,τ)＝ μ
σ２Γ(μ２/σ２)
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式中μ 和σ分别为τ的均值和标准偏差.

μ
z/(v/n)＝１－

１－exp(－bzϑ)
bzϑ ≈

１
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式中‹›代表均方值,ϑ＝１－cosθ,ω＝３/２(１－cos２θ),Θ＝２sin(θ/２),其中θ为散射方向与初始方向的夹
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角,cosθ为平均散射余弦值.

WalkerＧMcLean模型的多次散射项中引入了多次散射过程中吸收和时域展宽的影响,在(２)式的积分

项中,exp(－aτv/n)为散射过程中的吸收,g(z,τ)为τ的分布,４zτv/(３n)/tan２θrcvr(H＋z/n)２[ ] 为视场接

收范围内多次散射传输引起的展宽项.该模型通过τ的统计积分来表述传输过程中的衰减.

２．２　多次前向Ｇ单次后向散射模型

基于DolinＧLevin模型[８]推导,Kopilevich等[７]提出多次前向Ｇ单次后向散射模型,其表达形式为

exp(－２KLidarz)＝exp[－２(a＋bb)z]F(z), (６)
式中bb 为后向散射系数;F(z)为多次散射项,可表示为

F(z)＝mψexp(－２bfz)∫
¥

０

(x＋ １＋x２)
２bfz

x ×exp －
x２m２

４
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式中bf为前向散射系数;J１()为１阶贝塞尔函数;ψ＝θrcvr
nH＋z

nz
;Λ＝θlas

nH＋z
nz

;rlas和Rrcvr分别为探测激

光束和望远镜接收通光面的半径;x＝κz/m,κ为极坐标中位置向量ρ 经傅里叶变换后的空间频率;m 为小

角度散射情况下的特性参数,可表示为

m＝(０．１４２－０．１３２cosθ)－１/２. (８)

　　该模型突出了水体体积散射函数的前向性,并考虑了高斯函数与辐射传递函数卷积计算中的多次散射

积分形式.

２．３　模型化简

为了直观地比较海洋激光雷达模型的物理参量,将其多次散射项表示为

F(z)＝mψexp(－２bfz)∫
¥
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, (９)

这里可将参数m、cosθ和cos２θ视为多次散射因子.将(３)~(５)、(８)式代入(９)式,计算得到多次散射项取决

于水体的固有散射特性,即cosθ和cos２θ.而多次前向Ｇ单次后向散射模型中,多次散射项仅取决于cosθ.

３　模型对比
３．１　多次散射因子对比

由(９)式可知,两种模型在采用的多次散射因子方面并不统一,多次前向Ｇ单次后向散射模型中仅涉及

cosθ.而多次散射过程中,cosθ与cos２θ没有直接的公式关系,根据Lutomirski等[１２]基于SSA对介质中光

子多次散射传递的分析,可得到近似关系为

cosθ≈１－
１
２
‹θ２›, (１０)

cos２θ≈１－‹θ２›. (１１)

　　该近似关系满足云气溶胶散射特性(cosθ＝０．８５,cos２θ＝０．７０)以及前向性强的散射颗粒特性(cosθ＝

０．９９５,cos２θ＝０．９９０)[１２].
根据(８)式,m 值越大,cosθ值越大,水体中前向散射越强.利用(８)、(１０)和(１１)式可得

cos２θ＝
０．１５２－２m－２

０．１３２
. (１２)

　　根据Kopilevich等[７,１３]的结论,选取m 的取值范围为６~８,则cosθ在０．８６５~０．９５７范围内.WalkerＧ

McLean模型中采用 Mobley测量海水散射的经验值[１４],即cosθ＝０．９２４７,cos２θ＝０．９０８３,对应m＝７．０８１８.
因此,这两种模型对应的介质散射特性参数的取值范围一致.
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３．２　多次散射项对比

为了实现对水体光学特征参数的准确反演,两种模型都需要在不同视场下构建方程组进行计算,因此海

洋激光雷达模型中多次散射项的具体形式极其重要.根据(９)式,两种模型均可采用多次散射项F(z).以

典型的沿岸海水为例,激光雷达探测结构的其他参数为:望远镜口径为０．２m,光束发散角近似为０°,出射光

斑直径为４mm,距水面的高度分别为１０m和３００m,且垂直入射.典型沿岸海水的光学特性参数为:a＝

０．１７９m－１,b＝０．２１９m－１,bb＝０．００２８５m－１,Kd＝０．２０７m－１,cosθ＝０．９２４７,cos２θ＝０．９０８３.
两种模型中F(z)的变化如图１所示,其中图１(a)、(b)分别为多次前向Ｇ单次后向散射模型在探测高度

为１０m和３００m的情况,图１(c)、(d)为 WalkerＧMcLean模型在探测高度为１０m和３００m的情况,且所选

取的FOV均采用Feygels等[１５]讨论多次前向Ｇ单次后向散射模型时的取值.由图１可以看出,随着探测深

度的增加,F(z)逐渐趋近于０.光束在水体中的传输距离越长,多次散射几率越高,后向散射中多次散射的

比重越大,则散射引起的衰减越弱,这确定了F(z)表征前向衰减变化的物理意义.另外,激光雷达距水面

高度越低,F(z)衰减越快.同样,FOV越小,F(z)衰减越快.由于 H 和２θrcvr的大小均限制了水体中多次

散射信号的接收.基于SSA的合理性,可得激光雷达有效接收场在不同水层的覆盖面越小,较深水层的多

次散射增量越大,即F(z)衰减越快.

图１ 海洋激光雷达模型中F(z)的变化对比.(a)(c)探测高度为１０m;(b)(d)探测高度为３００m
Fig敭１ ComparisonofF z changingintwooceanlidarmodels敭 a  c Detectionheightis１０m 

 b  d detectionheightis３００m

相对于多次前向Ｇ单次后向散射模型,WalkerＧMcLean模型中的F(z)较快地趋近于０,这说明采用该模

型中的F(z)形式所计算的多次散射增量较大.对比两种模型可得,WalkerＧMcLean模型中F(z)随视场的

变化较小.相对而言,WalkerＧMcLean模型中视场增大而造成的多次散射增量较小.

３．３　KLidar反演值对比

图２为探测高度为１０m情况下,两种海洋激光雷达模型KLidar反演随FOV的变化.图２(a)为利用多

次前向Ｇ单次后向散射模型反演的结果,FOV为８mrad时KLidar值接近于c(０．３９８m－１);FOV为３００mrad
时KLidar值由a 逐渐趋近于Kd.对于 WalkerＧMcLean模型[图２(b)],FOV为８mrad时KLidar值更接近于

c;FOV为３００mrad时KLidar先增大后逐渐减小并趋近于Kd,且在探测深度为５m处出现极大值.
对比两种模型发现:FOV小于８mrad时,在探测深度小于１５m 的范围内,WalkerＧMcLean模型的

KLidar值相对较大;FOV大于８０mrad时,当深度增大至２５m,WalkerＧMcLean模型的KLidar值相对较小.该

结果表明:相对于多次前向Ｇ单次后向散射模型,WalkerＧMcLean模型在激光刚进入水体时的KLidar反演值更

为准确,随着传输距离的增加,两种模型的KLidar反演值逐渐趋于一致,但 WalkerＧMcLean模型反演KLidar值
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图２ 探测高度为１０m时KLidar随FOV的变化对比.(a)多次前向Ｇ单次后向散射模型;(b)WalkerＧMcLean模型

Fig敭２ ComparisonofKLidarchangingwithFOVunderthedetectionheightof１０m敭

 a MultipleforwardscatteringsingleＧbackscatteringmodel  b WalkerＧMcLeanmodel

的趋势更符合多次散射增量的物理解释.
另外,在FOV为８mrad的情况下,对不同探测高度下两种模型的KLidar反演值进行比较,如图３所示.

视场固定不变而探测高度变化情况下的KLidar值变化趋势与探测高度不变而视场变化情况下的KLidar值变化

趋势具有一致性.探测高度为１０m时,KLidar值趋于c,随着探测高度的增加,KLidar值趋于Kd.随着探测高

度的增加,即多次散射次数增加,相对于多次前向Ｇ单次后向散射模型,WalkerＧMcLean模型的多次散射增量

较小,在探测高度为３００m时可以看出明显的区别.

图３ FOV为８mrad情况下KLidar随 H 的变化对比.(a)多次前向Ｇ单次后向散射模型;(b)WalkerＧMcLean模型

Fig敭３ ComparisonofKLidarchangingwithH whenFOVis８mrad敭

 a MultipleforwardscatteringＧsinglebackscatteringmodel  b WalkerＧMcLeanmodel

４　模型应用分析及讨论
４．１　散射机制讨论

由图２和图３可知,基于多次前向Ｇ单次后向散射模型和 WalkerＧMcLean模型反演的KLidar值的变化趋

势基本一致,但两种模型的准确计算值仍存在差异.海洋激光雷达方程中,多次散射项涉及水体体积散射相

函数β(θ)的具体形式,即决定了光子在水体中的散射分布.
由Petzold实测的不同自然水体在波长５１４nm处的体积散射相函数β(θ)

[１４,１６]呈勺形,如图４所示,即
具有强前向性特点.角度很小时,β(θ)变化较小;大角度情况下(约为１００°)β(θ)出现最小值,而且不同海水

的β(θ)随角度的变化趋势基本一致.

WalkerＧMcLean模型的体积散射相函数形式为[５]

β(θ)＝
１

１－exp －(２/Θ０)１/２[ ]
×
exp －(Θ/Θ０)１/２[ ]

４π(Θ/Θ０)３/２Θ２
０
, (１３)

式中Θ０＝２sin(θ０/２),θ０ 为典型散射角.根据 Mobley的研究[１４],海水典型散射平均余弦取cosθ＝０．９２４７,

cos２θ＝０．９０８３,得到θ０≈０．１３rad.β(θ)的分布如图５所示,将其与Petzold实测沿岸海水和港口水的均值

１００１００５Ｇ５
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图４ Petzold实测不同自然水体的散射相函数

Fig敭４ MeasuredscatteringphasefunctionsofdifferentnaturalwatersbyPetzold
进行比较,得到β(θ)与均值后的散射分布基本吻合.

多次前向Ｇ单次后向散射模型中,散射分布取决于参数m,其体积散射相函数形式为[８,１１]

β(θ)＝
m
２πθexp

(－mθ). (１４)

　　采用该形式计算时,小角度时散射极强,大角度时散射很弱,如图６所示.该体积散射相函数形式适应

于前向性极强的介质.此外,由图６可以看到,小角度时,m 的取值对散射分布的影响不大,而对于大角度

的后向散射,散射相函数差别较大.

图５ WalkerＧMcLean模型散射相函数

Fig敭５ ScatteringphasefunctionofWalkerＧMcLeanmodel

图６ 多次前向Ｇ单次后向散射模型散射相函数

Fig敭６ Scatteringphasefunctionofmultipleforward
scatteringsingleＧbackscatteringmodel

激光刚进入水体时回波中多次散射较少,光束衰减过程仅有散射和吸收,随着探测深度的增加,回波中多

次散射的比例增大并产生增量[即F(z)],其光场分布取决于β(θ).通过所采用体积散射相函数形式的对比,

WalkerＧMcLean模型对多次散射影响激光雷达衰减系数KLidar的物理描述更接近于Petzold实测情况.

４．２　探测条件因子讨论

图７ 不同探测深度处KLidar随 H×θrcvr变化

Fig敭７ KLidarversusH×θrcvrunderdifferentdetectiondepths

结合图２和图３可知,在激光雷达硬件参数固定的情况下,H 和θrcvr是影响KLidar值的关键条件,因此,

将H×θrcvr视为探测条件因子,其单位为m×rad.图７为利用 WalkerＧMcLean模型模拟得到的不同探测深

１００１００５Ｇ６
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度处KLidar值随 H×θrcvr的变化,当 H×θrcvr趋近于０m×rad时,激光雷达可直接测得水体衰减系数c,而当

H×θrcvr满足有效接收且取得极大值时,KLidar值趋于水体漫射衰减系数Kd.当 H×θrcvr＞５０m×rad时,不
同探测深度处KLidar值的变化均趋于平缓并逐渐减小,且不同水层处的KLidar值随探测深度的增加而减小,呈
现出图７中近似平行的曲线变化.因此,利用海洋激光雷达探测水体光学特征参数时,将 H×θrcvr选取在

０~５０m×rad的范围内,可获得较为明显的多次散射增量变化,以构建方程组并反演水体光学特征参数.

５　结　　论
在海洋激光雷达模型中,WalkerＧMcLean模型和多次前向Ｇ单次后向散射模型是应用广泛的两种形式.

通过对比两种模型的多次散射项F(z),可以发现激光在水中传输时产生的多次散射增量计算存在差异,由
此分析不同模型下KLidar与水体光学特征参数间的关系.两种模型反演得到的水体光学特征参数变化趋势

一致,均满足:H×θrcvr极大时 KLidar值趋近于 Kd,而 H×θrcvr极小时 KLidar值即为水体衰减系数c.利用

WalkerＧMcLean模型和多次前向Ｇ单次后向散射模型分别进行计算,得到KLidar值随探测深度和FOV的变化

存在较大差异,尤其在探测深度为５m左右.
由于体积散射相函数β(θ)决定了水下光场,这必然导致多次散射分布的不同,进而存在 KLidar值的差

异.相对于多次前向Ｇ单次后向散射模型,WalkerＧMcLean模型采用的β(θ)形式更接近于Petzold实测的自

然水体的体积散射分布,因此在实际水体应用中其光学特征参数的反演更为准确.另外,利用模型反演水体

光学特征参数时,海洋激光雷达的探测条件因子 H×θrcvr应选取在０~５０m×rad的范围内.下一步工作

中,将通过海洋激光雷达的实际探测数据对模型的可靠性进行进一步的验证.
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