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ＴＡＮＹａｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＨｅ，ＺＨＡＢｉｎｇｔｉｎｇ
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
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ｔａｒｇｅｔ，Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｓｒａｎｄｏｍｌｙｓａｍｐｌｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔａｒｇｅｔｅｃｈｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｓｉｇｎａｌｐｅａｋａｃｈｉｅｖｅｓ１１．５ｄＢｗｈｅｎ

ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎ６～１２ｍ；ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｓｉｇｎａｌｐｅａｋａｃｈｉｅｖｅｓ９．２ｄＢｗｈｅｎｔａｒｇｅｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ８ｍａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎ０～４５°．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｗａｔｅｒｔａｎｋｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｈａｖｅａｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｉｎｎｏｎＬａｍｂｅｒｔｉａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｆｕｚｅｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｕｚｅ；Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ；Ｔａｒｇｅｔｅｃｈｏ；Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０７０．１１７０；０７０．７３４５；０１０．３３１０；２９０．１４８３
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pù�¯Z�ù�¯Ä-D

犱０．pù&8Ã×D狉ｔ，pyÃdDφｔ；ç&�ù^×

D狉ｒ，lÕÃdDφｒ．pù1�ùlÕÙæûê
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�pù&'<¾��D��ä�~．&'L<¾yù

dú

［０，φｔ］¤ÀÁë�
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&'ú¡@�L,gD
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@GX�^�Z@�78�'pÛ45�
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犎（θ）＝
１－犵

２

２（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
（１）

l�± ＨＧÒí2Â~º&'yùdD

θ＝ａｒｃｃｏｓ
１

２犵
［（１＋犵

２）－
（１－犵

２）２

（１－犵
２
＋２犵ξ３）

２｛ ｝］ （２）
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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

（３）
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，（狌′狓，狌
′
狔
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狆狀＝
犎（θ′）

４π
（犃／犺２）ｅｘｐ（－犮犺）ω狀 （４）

N�

，犃Dç&�ùäEüh

，犺D&'yù��Ä�

ùäE�¯L�æÄ-

，θ′D&'yùBCZ�ùÙ

æL�d．

&'L<¾=�ω０＝１，dä>�ñyù

，
&'L

=���°�

，
��óK=�?�ωｅ，&'�<．d�

ñyù1æì�ù�

，
&'L=�D

ω狀＋１＝ １－
犎（θ′）

４π
（犃／犺２（ ））ω狀ωｓ （５）

N�

，ωｓ D¡@Öñ/'ª．ï'pù@�6ùd�&

'å AB

，
l�±WÞ&'Lu`¢�E!~ºW
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２　!Ã犅犚犇犉IPÍST¯ÑÒÓ
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l Í 7 Ñ ÷ C / ù Ò í

（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＢＲＤＦ）fâIÓnÇùdîÅö¯�âüúø3L/

ù}·．D»�B¯�ú@�L�ê�|1(¿CD

·

，
lÍ�úâün��nF1�înF
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zÑÉ

ÑL1ÝÞＢＲＤＦu�
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äWÞÉUâ´au�T¦

ST·%InEâüL/ù}·
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