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引 言

激光雷达探测水体光学特性对于海洋环境监

测! 水下激光通信及海洋激光遥感等许多领域有着

十分重要的意义" 利用激光雷达探测水体光学参数

逐渐成为研究热点#

.+0!

年"

1# 2# 34%54)

利用蒙特

卡罗
674)89 :'%&4;

仿真方法模拟海水辐射传输的过

程"分析多次散射的影响"建立激光雷达消光系数
!

与
!"6!

为水体光束衰减系数 "

"

为海面光斑半径
;

的

关系 <.=

$

.++0

年和
.+++

年"

>'&?9%

和
7(@9')

提出的

>'&?9%/7(@9')

模型" 建立了激光脉冲展宽和多次

散射光束扩散的海洋激光雷达方程" 描述了不同视

场情况下激光雷达消光系数随深度的变化 <!/A=

$ 由于

海中激光传输过程受到海水多次散射的影响较为复

杂" 利用激光雷达回波信号探测海洋光学参数的方

法仍然有待进一步研究$ 文中的主要内容是利用蒙

特卡罗仿真模拟方法详细研究在各种激光雷达参数

和水体光学参数情况下激光雷达消光系数
!

与水体

光学参数的关系$

文中基于海洋激光雷达的系统参数" 考虑水中

激光传输的多次散射效应" 通过模拟激光雷达回波

信号"研究水体光学参数的激光雷达测量方法$利用

74)89 :'%&4

仿真方法"模拟不同水体条件下的光谱

特征及水下光场分布特征" 建立适用于船载激光雷

达的三维水下激光传输的模拟系统" 根据激光雷达

回波信号计算激光雷达消光系数
!

" 探究
!

与海水

光学特性参数的关系$

"

海洋激光雷达仿真模拟方法

"#"

海洋激光雷达方程

激光雷达向水中发射激光脉冲" 经过水体散射

后"不同光程的光信号先后返回激光雷达接收系统并

被接收$ 根据激光雷达方程"在只考虑单次散射的情

况下"海洋激光雷达弹性散射回波信号可以描述为%

#6$;B

%

,

&'

(

!

'8C

(

!

DE%

)

%(F%

6*+G$;

!

"$#6$

"

$;

&

9HI</!

$

,

!

!6$!;5$!= 6.;

式中%

#6$;

为激光雷达接收到的水深
$

处的信号光子

数'

%

,

为发射激光的单脉冲能量'

&

和
'

分别为普朗

克常数和激光频率" 其乘积为单光子能量'

)

%(F%

为望

远镜接收面积 '

*

为水体折射率 '

+

为激光雷达高

度'

(

'8C

和
(

DE%

分别为大气透过率和海气界面透过率'

"$

为垂直分辨率'

#6$

"

$;

为散射角为
$

时深度
$

处

的体散射系数'

!

为激光雷达消光系数$

激光雷达消光系数
!

在其他文献中也被称为激

光雷达衰减系数
,

&$5'%

<!=

"或有效衰减系数
,

9JJ

<*=

"单位

为
C

/.

"表示为激光雷达后向散射回波信号的衰减变

化$由于多次散射的影响"激光雷达消光系数
!

同时

受到水体光束衰减系数! 吸收系数和激光雷达接收

参数等因素的影响$根据
>'&?9%

和
7(&9')

在考虑多

(4)D$59%'8$4) %9(9$F$)K LMN ')5 89&9D(4I9 'I9%8E%9O ' DP$IQ4%)9 4(9')4K%'IP$( &$5'% D$CE&'84% "'D

59F9&4I95# RJ89% &$5'% %'5$'8$F9 8%')DJ9% "'D 9SE$F'&9)8 84 D4&'% %'5$'8$F9 8%')DJ9%O 8P9 D$CE&'84% "'D

F'&$5'895 "$8P (4CC4)&T ED95 1T5%4@$KP8 "P$(P DP4"95 K445 (4$)($59)(9# M) 8P$D Q'D$DO ED$)K

D$CE&'895 &$5'% %98E%) D$K)'&O 8P9 %9&'8$4)DP$ID Q98"99) &$5'% 9H8$)(8$4) (49JJ$($9)8 ! ')5 4(9') 4I8$('&

I%4I9%8$9D "9%9 ')'&TU95 J4% 5$JJ9%9)8 4QD9%F'8$4) C459D ')5 8TI$('& "'89% Q45$9D# VP9 %9DE&8D 4J

DP$IQ4%)9 &$5'% DP4" 8P'8 "$8P )'%%4" %9(9$F$)K J$9&5 4J F$9"6LMN;O &$5'% 9H8$)(8$4) (49JJ$($9)8 ! $D (&4D9

84 Q9'C '889)E'8$4) (49JJ$($9)8 !O ')5 "$8P &'%K9 %9(9$F$)K LMNO &$5'% 9H8$)(8$4) (49JJ$($9)8 ! K%'5E'&&T

'II%4'(P9D 84 5$JJED9 '889)E'8$4) (49JJ$($9)8 4J 54")"9&&$)K $%%'5$')(9 ,

-

# VP9 9H8$)(8$4) (49JJ$($9)8 !

C9'DE%95 "$8P DP$IQ4%)9 &$5'% 'II%4'(P9D 84 ,

-

D&4"9% 8P') 8P9 '$%Q4%)9 D$8E'8$4)# VP9 %9DE&8D 4J D8%'8$J$95

"'89% DP4" 8P'8 8P9 ! F'&E9D C9'DE%95 $) &4"9% &'T9% "'89% DP$J8 84"'%5D 8P9 ! F'&E9D $) EII9% &'T9%

"'89%# VP9 %9DE&8D I%4F$59 8P9 JE%8P9% E)59%D8')5$)K J4% %9D9'%(P$)K 8P9 %9&'8$4)DP$I Q98"99) I'%'C989%D

C9'DE%95 QT 4(9')4K%'IP$( &$5'% ')5 4(9') 4I8$('& I%4I9%8$9D#

$%& '()*+, 4(9')4K%'IP$( &$5'%W 74)89 :'%&4 D$CE&'8$4)W &$5'% 9H8$)(8$4) (49JJ$($9)8W F9%8$('& I%4J$&9
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次散射情况下给出的海洋激光雷达模型! 激光雷达

消光系数
!

与激光雷达接收视场角关系密切" 在小

视场角接收情况下! 在一定深度范围内
!

基本保持

不变并趋向水体光束衰减系数
!

# 在大视场接收情

况下!

!

趋近于向下辐照度漫射衰减系数
"

#

$由于激

光束在水中传输时存在光束扩散和距离混淆! 使用

激光雷达方程模拟水中激光传输及计算水体光学参

数时会引入一定的误差! 仍有必要利用蒙特卡罗仿

真模拟进一步研究各种激光雷达参数和水体光学参

数情况下激光雷达消光系数
!

与水体光学参数的关

系$ 因此文中基于
12%32)

的机载激光雷达测量水体

光学参数的模型 4.5

!考虑了接收视场角和望远镜半

径等参数的影响! 建立了适用于船载海洋激光雷达

的蒙特卡罗仿真模拟系统$

!"#

蒙特卡罗仿真方法

蒙特卡罗仿真模拟方法将激光传输过程等效为

大量独立光子的随机传输过程的叠加! 通过模拟大

量的单光子随机传输过程! 最终叠加得到水中光场

分布和激光雷达回波信号! 从而分析水中激光传输

特性$ 因为单光子随机传输过程的概率分布函数取

决于给定的水体光学参数! 所以基于蒙特卡罗仿真

方法! 通过分析大量光子的随机传输情况的叠加结

果! 能够更加真实准确地定量分析水中激光的传输

特性$文中参考
12%32)

的机载激光雷达模型 4.5

!考虑

了接收视场角和望远镜半径等参数的影响!建立了适

用于船载海洋激光雷达的蒙特卡罗仿真模拟系统$

在蒙特卡罗仿真的模拟条件中! 假设入射海面

为平静无风界面!发射光束为垂直向下%无限细的准

直光束 ! 初始位置及方向余弦为
$67,

!

,

!

,8

!

"

,

6

7,

!

,

!

.8

!其中规定向下的方向为正$ 在均匀水体中!

光子在相邻两次碰撞间的几何路径长度
%6/&)7#89!

!

其中
#

为
7,

!

.8

内均匀分布的随机数$ 对于多层光学

性质不同的水体 ! 若光子从第
.

层跨越到第
!

层 !

则
/&)7#86%

.

!

.

:%

!

!

!

$ 其中
%

&

和
!

&

分别为第
&

层的几何

路径长度和水体光束衰减系数
7&6.

!

!8

$

传统蒙特卡罗仿真方法需要接收大量的光子以

产生合适的回波信号!计算耗时较长$ 因此!为了防

止光子被吸收而终止其轨迹!采用统计权值法!利用

单次散射率
'

,

对光子能量进行调整! 除此之外!采

用半分析方法 4-5对传统蒙特卡罗方法进行改进 !光

子与海水介质碰撞后发生散射! 判断光子所处的位

置是否在由接收视场角所决定的作用范围内
7

如图
.

所示
8

$ 若光子不在作用范围内!则继续跟踪光子路

径#若光子在作用体积内!则利用折射定律确定连接

散射点和探测器中心的路径! 并按照解析概率计算

直接散射到激光雷达接收器中的能量$ 其次剩余的

光子能量继续进行散射$ 探测器接收概率为"

(7)86$

!

7%

!

)8

*

+

!

7,:#9+8

!

;<=4/!7)8#5-

'>?

-

@A%

&7)8 7!8

式中 "$

!

7%

!

)8

为水深
)

处的散射相函数 !可以采用

B2A%)$;% /B2%)'3 7BB8

相函数 4C5或
D;)E;E /1%;;)@>;$)

7D18

相函数 4F/G5

$ 碰撞后的运动方向通过散射角和方

位角来确定! 散射角通过散射相函数抽样获得 !方

位角为
7,

!

!'8

均匀分布函数的一个抽样值 4+5

$

!7)8

和

&7)8

分别为水深
)

处的海水衰减系数和权值!

&7,86

.

!

&

+:.

7)86&

+

7)8

&

'

,

7)8

!其中
+

和
+:.

分别为第
+

和

+:.

次散射$

图
.

激光雷达接收几何关系

B$H#. I$3'% %;(;$J;% H;2?;>%$( ?23;&

当光子的纵坐标小于
,

时! 表示光子将要离开

水体向海面上方传输$此时需要根据临界角!判断光

子是否发生全反射$如果发生全反射!则返回海水继

续传输!光子权值不变$反之!光子发生折射!根据菲

涅耳定律确定海气界面透过率
-

@A%

$ 根据折射定律可

以求出折射角!并确定出水后光子的方向余弦$当出

射角小于接收视场半角时! 并且可以入射到探测器

的接收面!则说明光子能被接收$

利用上述方法可以仿真模拟激光入射到水体后

的传输过程!得到各种水体光学参数情况下的水下光

场分布!进而根据设定的激光雷达参数模拟得到水体

激光回波信号!并进一步分析激光雷达消光系数
!

与

水体光学参数的关系!仿真模拟过程如图
!

所示$
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图
!

激光雷达水体光学参数探测的仿真模拟系统框图

0$1#! 2$'1%'3 45 6$37&'8$4) 349:& 54% "'8:% 4;8$('& ;%4;:%8<

9:8:(8$4) "$8= &$9'%

!

水中激光辐射传输过程模拟验证

船载激光雷达水中激光传输蒙特卡罗模拟系统

的建立! 考虑了激光束入水传输后形成的光场具有

三维分布特征! 以及海水组分在垂直方向上的分层

情况"基于此模拟系统!模拟生成并分析激光雷达回

波信号! 进而得到海洋激光雷达回波信号与水体光

学参数的关系"

!"#

验证海中激光传输机理仿真模拟系统

文中使用
><9%4?$1=8

的辐射传输模拟结果作为

参考值对船载海洋激光雷达模拟结果进行了验证 "

考虑到
><9%4?$1=8

模拟中的被动探测方式与激光雷

达主动探测模式的区别!为了进行比对验证!将入射

光和水下光场的时间分辨#空间分布分别做了等效"

首先将
><9%4?$1=8

中的入射光的太阳天顶角设为与

激光入射角相同!并将天空光漫射辐射设为
,

!从而

使主被动测量模式的入射光场完全一致" 考虑到被

动探测的连续光源与船载激光雷达蒙特卡罗模拟中

的脉冲光源的不同! 将脉冲激光产生的时间分辨的

回波信号进行时间累加!等效为连续光产生的信号"

另外! 由于激光入水后的水下光场具有水平方向特

征!因此需要在水平方向进行积分!等效为被动探测

模式的漫射光场"

激光在大气的传输过程中!只考虑由大气分子及

气溶胶对光的吸收和散射引起的激光能量的衰减" 对

于船载激光雷达系统!由于激光雷达到海面的距离只

有几米!大气的衰减作用通常可以忽略不计" 根据菲

涅尔反射定律可求得激光在海气界面的透过率为

,#+@A +

"由于
00

散射相函数与水体颗粒物散射相函

数的实测数据最为接近! 因此在此模拟系统中选用

00

散射相函数" 考虑到不同水体中光学特性的差异!

系统验证时设定了三种典型水体类型!分别为$清洁

海水
B!C,#! 3

/.

!

"

,

C,#D

!

#C.#.DA

!

!CD#AD@E

#沿岸海

水
B(C,#* 3

/.

!

"

,

C,#F

!

$C.#.,

!

!CD#-AD -G

和浑浊海水

B%C! 3

/.

!

"

,

C,#A

!

$C.#.,

!

!CD#-AD -G

!其中散射体折

射率为
$

和水中散射体尺度分布的特征参数为
!

"

在以上典型水体情况下! 利用蒙特卡罗仿真模

拟水中光传输过程! 得到水中
,#. 3

分辨率的光场

分布以及水体表观光学性质" 首先将模拟的向下辐

照度
&

'

与同样输入条件下的
><9%4?$1=8

的
&

'

模拟

结果进行了比对! 进而将模拟结果和
><9%4?$1=8

的

向下辐照度漫射衰减系数
(

'

进行了比对印证" 典型

水体情况下!不同入射角时的向下辐照度
&

'

随深度

的分布结果如图
D

所示!向下漫射衰减系数
)

*

的比

对结果如表
.

所示"

图
D

不同入射角情况下的向下辐照度
+

*

剖面

0$1#D 24")":&&$)1 $%%'9$')(: &

*

;%45$&: "$8= 9$55:%:)8 $)($9:)8 ')1&:6
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由图
0

可见!相同激光入射角!水体光束衰减系

数
!

越大!水体越浑浊!穿透海水深度越浅!

"

#

衰减

越快!

$

#

也越大"另外!向下辐照度漫衰减系数
$

#

不

仅依赖于水体光学特性!还与入射光的角度有关"相

同水体光学参数!随着激光入射角的增大!同样光强

能够到达的海水深度变浅 !

%

#

衰减速度变快 !

&

#

相

应的增大" 蒙特卡罗与
123%45$678

的比对结果非常

一致"

由表
.

可见!蒙特卡罗与
123%45$678

的
&

#

模型

相对偏差大约在
,#-9:!#!9

之间! 随着海水浑浊度

增加! 二者偏差呈增大趋势" 文中也将模拟结果与

;# <# 5==

>.,?的
&

#

模型结果进行了对比!由于
5==

的

模型中的入射光包含有天空背景光的贡献! 与蒙特

卡罗模拟激光入射情况不同 ! 因此相对偏差略大

@,#A9:B#C9D

" 另外!在蒙特卡罗模拟中使用
1E

相

函数进行模拟时!与使用
FF

相函数相比!模拟结果

的相对偏差小于
0#-9

"

表
!

向下漫射衰减系数
!

"

的相对误差

"#$%! &'(#)*+' ',,-, -. /*..01' #))'20#)*-2

3-'..*3*'2) -. /-424'((*25 *,,#/*#23' !

"

以上对比印证结果表明# 基于蒙特卡罗模拟建

立的海洋激光雷达传输模拟系统能够准确模拟水下

激光辐射传输和水中光场分布! 与
123%45$678

的模

拟结果一致! 从而验证了船载海洋激光雷达模拟系

统! 为海洋激光雷达探测海水光学参数提供了仿真

数据基础"

!%!

海洋激光雷达探测海水光学参数

在不同光学性质的水体中! 由于水体衰减和散

射性质的差异! 激光束在传输时发生的多次散射有

所不同!使得激光回波的衰减速度不同!而激光雷达

的接收视场角能够影响接收系统接收到的回波信号

中多次散射信号的比例! 进而影响激光回波信号的

衰减速度! 因此激光雷达探测的消光系数除了与水

体光学特性相关!还与激光雷达的接收视场角
GF$=&3

4H I$="

!

FJID

有关"

模拟时假设激光束垂直入射到水中! 并且光学

接收望远镜与发射激光束同轴! 接收望远镜的高度

'

及望远镜半径
(

为固定值
G)KC L

!

(K,#.- LD

" 在

不同典型水体中!分析了接收视场角
FJI

对激光雷

达测量结果的影响"

激光垂直入射时! 水中
,#. L

分辨率的相对能

量密度分布情况如图
*

所示"在清洁海水中!激光束

的多次散射较少! 光束能量较为集中! 光束弥散较

弱!激光的衰减速度较慢!穿透深度较深$相反!在浑

浊海水中!激光束的多次散射明显增多!激光入水后

光束能量迅速弥散!激光的衰减速度较快!穿透深度

较浅" 激光雷达接收到的信号包含光轴上的单次散

射信号和光轴外的多次散射信号" 其中单次散射信

号的贡献不受接收视场角
FJI

的影响!但是对于多

次散射信号!由于光束弥散程度的不同!采用不同视

场角
FJI

进行接收时!随着
FJI

的增大!接收到的

激光回波信号中的多次散射的强度会随之增加" 而

且由于接收视场限制的存在! 激光雷达在不同深度

处的光能量的接收效率也不同"

表
6

向下漫射衰减系数
!

"

比对结果

"#$78 9-:;#,*1-2 -. /*..01' #))'20#)*-2 3-'..*3*'2) -. /-424'((*25 *,,#/*#23' !

"

M)($3=)8 ')6&= ,!

N43=&OL

/.

15

!K,#! ,#.-0 ,

NP

,#.-0 B

Q=&'8$R= =%%4%

,#-!S

0,!

15

,#.C! +

C,!

NP Q=&'8$R= =%%4% 15 NP Q=&'8$R= =%%4%

,#.C* 0 ,#BC9 ,#.+- A ,#.+* . ,#B!9

!K,#* ,#.B- , ,#.BA C .#*.9 ,#.+C . ,#.+B A .#009 ,#!0. + ,#!!B + .#!+9

!K!#, ,#--C , ,#-CB - !#!-9 ,#-B, ! ,#-B+ ! .#--9 ,#C-0 ! ,#C*, B .#+,9

Q=&'8$R=

=%%4%

15GFFD

15GFFD /

NPGFFD ,#-9/!#!9

NPGFFD

/

/

NPG1ED 5==

/ /

/ /

NPG1ED ,#C9/!#09 ,/0#-9 / /

5== ,#,-9/C#--9 ,#A9/B#C9 ,#,C9/A#++9 /
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受到传统被动光学遥感机制的限制! 目前的水

色遥感算法大多基于海水垂直均匀分布假设! 与被

动水色遥感相比! 激光雷达具有探测水体垂直分层

结构的优势"因此!文中在均匀水体和垂直分层水体

两种情况下研究了激光雷达消光系数与水体光学参

数的关系"

均匀水体中的激光雷达回波信号如图
,

所示 !

在海水光学参数一定的情况下! 小视场时回波信号

衰减较快!接收视场增大时!由于多次散射和光束扩

散等现象导致回波信号的衰减速率减慢" 相同接收

视场角!随着水体光束衰减系数
!

的增大!海水越浑

浊!回波信号衰减越快!探测深度越浅" 分层水体中

的激光雷达回波信号如图
-

所示! 模拟时设定的水

体为水平均匀的两层水体!分界深度为
, .

" 个例
/

中的上层水体
012, .3

和下层水体
04, .3

的
!

分别为

5#! .

67和
5#* .

67

! 由于在分界深度处光束衰减系数

!

和散射系数
"

同时增大! 回波信号会突然增大然

后加速衰减" 在个例
!

中!上层水体
892, .3

和下层

水体
04, .3

的
!

分别为
9:* .

67 和
9:! .

67

!由于在分

界深度处光束衰减系数
!

和散射系数
"

同时减小 !

回波信号会突然减弱!但之后的衰减速度变缓"

图
,

均匀水体激光雷达回波信号

;$<:, =$>'% ?'(@A('BBC% A$<)'& DE F)$ED%. "'BC%

图
-

分层水体激光雷达回波信号

;$<:- =$>'% ?'(@A('BBC% A$<)'& $) AB%'B$E$C> "'BC%

图
*

激光垂直入射时水中激光的相对能量密度分布

;$<:* GC&'B$HC $)BC)A$BI >$AB%$?FB$D) DE &'AC% ?C'. $) "'BC% "$BJ HC%B$('&&I $)($>C)B &'AC%

9!9,9796-
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利用海洋激光雷达回波信号计算的激光雷达消

光系数
!

与海水光学参数之间的关系如图
,

和图
-

所示! 图
,

中的
.

条曲线分别表示船载激光雷达平

台
/!012

"

"03#45 2

"蓝线
6

#机载激光雷达平台
7!0

图
,

均匀水体中激光雷达消光系数
!

与海洋光学参数的关系

8$9#, :;&'<$=)>?$@ A;<";;) &$B'% ;C<$)(<$=) (=;DD$($;)< ! ')B =(;')

=@<$('& @%=@;%<$;> $) E)$D=%2 "'<;%

.33 2

"

"03#35 2

"红点
6

和
F?E%)>$B;

G44H以
I=%B=)

的机

载激光雷达回波数据为基础得出的
!

与海水光学参

数的关系
7!0.33 2

"

"03#35 2

"紫红线
6

! 图
-

中的
*

条曲线分别表示均匀水体
7#03#! 2

J4

#图
57'66

#均匀

水体
7#03#* 2

J4

#图
57A66

#分层水体
7

上层
#03#! 2

J4

#

下层
#03#* 2

J4

#图
17'66

#分层水体
7

上层
#03#* 2

J4

#

下层
#03#! 2

J4

#图
17A66

!

激光雷达消光系数
!

随着接收视场角的增大而

减小!在均匀水体条件下"机载平台的蒙特卡罗模拟

结果与
I=%B=)

和
F?E%)>$B;

的模拟趋势一致 G4K44H

! 船

载激光雷达系统离海面的高度较小" 增大接收视场

角后相当于机载平台的海面接收足印" 因此船载激

光雷达的
!

趋近
$

%

的速度较缓! 对于窄接收视场角

情况
78LM04 2%'B6

"望远镜接收到的几乎是散射角

为
4-3!

的纯后向散射方向的光子" 即单次散射在接

收信号中占主导地位
7

当
#03#! 2

J4 时" 单次散射率

为
++#-,N

$当
#03#* 2

J4 时"单次散射率为
+-#+4N6

"

所以激光回波的消光系数
!

趋近于水体光束衰减系

数
#

$对于宽接收视场角情况
78LM04 333 2%'B6

"随

着探测深度的增加" 接收信号中的多次散射信号比

例迅速增加" 激光信号的衰减主要受到吸收和少部

分的散射作用的影响"逐渐趋近于漫射衰减情况"所

以激光雷达回波信号的
!

更接近
$

%

! 当接收视场角

达到一定角度时" 此时已经接收到了几乎全部的多

次散射信号"回波信号已经达到饱和"故
!

值也会趋

于平稳 ! 该模拟结果与
I=%B=)

#

O'&P;%

和
Q(R;')

的模拟趋势一致 G4J.H

!

3!35343J,

图
-

分层水体中激光雷达消光系数
!

剖面

8$9#- R$B'% ;C<$)(<$=) (=;DD$($;)< ! @%=D$&; $) ><%'<$D$;B "'<;%
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激光雷达消光系数
!

的垂直分布特征受到分层

水体光学性质的影响! 以双层光学性质不同的水体

为例" 根据图
1

中
,#.2. 3

之间的回波信号斜率得

出
,#- 3

处的
!

" 以此类推" 得到分层水体的
!

剖

面"如图
0

所示! 在上层水体中"激光雷达消光系数

!

与海水光学参数的关系和均匀水体中关系基本相

一致! 在下层水体中"当接收视场角很小时
4

图
04'56

"

接收到的信号几乎全部为单次散射信号" 此时下层

水体特性受到上层水体的影响较小"

!

值趋近于
!

!

随着接收视场的增大
7

图
04866

"接收的多次散射信

号增多" 使得下层水体特性受到上层水体特性的影

响"当下层水体较上层水体浑浊时
4

图
14'66

下层水体

的
!

值会比均匀浑浊水体时减小#反之"当上层水体

较下层水体浑浊时
4

图
14866

"下层水体的
!

值会比

均匀清洁水体时增大! 当视场角足够大时
4

图
04(66

"

均匀水体和分层水体中
!

值的差异缩小" 同时趋近

与水体漫射衰减系数
"

#

!

!

结 论

文中利用半分析蒙特卡罗仿真方法研究了水中

激光传输过程和水中光场分布"基于
9:%;:)

的机载

激光雷达测量水体光学参数的模型" 考虑了接收视

场角和望远镜半径等参数的影响" 建立了适用于船

载海洋激光雷达正向辐射传输的模拟系统! 将水中

激光辐射传输等效为太阳光传输后" 把模拟的向下

辐照度漫射衰减系数
"

#

与
<=;%:>$?@A

的
"

#

结果进

行了比对"两者的相对偏差大约在
,#-B2!#!B

之间"

具有很高的一致性" 从而验证了海洋激光雷达正向

传输模拟系统的准确性!在此基础上"模拟了海洋激

光雷达回波信号" 通过分析船载激光雷达视场角与

水中光能量分布的几何关系" 解释了激光雷达接收

视场角对回波信号的影响!进而"在均匀水体和垂直

分层水体两种情况下" 模拟了各种接收视场角对应

的船载海洋激光雷达回波曲线" 并得到了激光雷达

消光系数
!

和海水光学参数之间的关系!结果表明"

在窄接收视场角情况下" 激光雷达消光系数
!

趋向

于水体光束衰减系数
!

! 随着接收视场角的增加"受

到多次散射的影响"激光雷达消光系数
!

逐渐减小"

最终趋近于向下辐照度漫射衰减系数
"

#

! 对于机载

激光雷达"文中模拟系统结果与
9:%;:)

和
C@D%)E$;F

的模拟结果接近#与机载激光雷达相比"船载激光雷

达距离海面的高度较低" 在较大视场角时其海面接

收足印才能与机载系统相当" 因此船载观测的
!

趋

近
"

#

的速度较缓! 在垂直分层水体中"激光雷达在

下层水体中测量的
!

值会向上层水体的
!

值偏移!

该结果为研究海洋激光雷达测量参数与海洋光学参

数之间的关系提供了进一步的认知!
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