
 

浑浊水体激光后向散射特性仿真与实验研究
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摘　要：由于水体的吸收和散射作用，光束能量在传播的过程中会产生衰减，激光脉冲会被展宽，制约

着水下激光雷达的探测范围和探测精度。文中以浑浊水体环境下水下弱小目标探测为应用背景，建立

了水下光子传播的蒙特卡洛仿真模型，模拟了不同衰减系数和散射率的水体后向散射回波信号，并对

相应的水体后向散射回波信号变化趋势进行了分析。仿真结果表明：随水体衰减系数的增加，近场水

体激光回波信号接收光子数逐渐增多；随水体散射率的增加，回波信号光子消亡速度逐渐降低。开展

了不同浊度下的激光雷达回波信号的测试实验，实验结果表明：随水体衰减系数的增加，水体激光后向

散射回波幅度逐渐增高，脉冲宽度逐渐展宽。在进行浑浊水体水下弱小目标探测时，随水体衰减系数

的增加，应通过逐渐减小激光器能量或接收系统增益来增强水体回波与目标回波之间的差异，以此提

高浑浊水体水下弱小目标探测的信噪比。实验验证了理论与仿真结果，为浑浊水体环境下水下弱小目

标激光探测系统在不同水质下的激光能量选取、接收系统增益设计等提供理论支撑。
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Abstract:   Due  to  the  absorption  and  scattering  of  water,  the  beam  energy  will  attenuate  in  the  process  of
propagation, and the laser pulse will be widened, which restricts the detection range and accuracy of underwater
lidar.  Based  on  the  application  background  of  underwater  weak  and  small  target  detection  in  turbid  water
environment,  this  paper  establishes  the  Monte  Carlo  simulation  model  of  underwater  photon  propagation,
simulates the backscattering echo signal of water body with different attenuation coefficients and scattering rates,
and analyzes the variation trend of  the corresponding backscattering echo signal  of  water  body.  The simulation
results  show  that  the  number  of  photons  received  by  the  laser  echo  signal  of  near-field  water  body  gradually
increases with the increase of attenuation coefficient of water body; With the increase of water scattering rate, the
photon extinction speed of echo signal gradually decreases. The lidar echo signal test experiments under different
turbidity are carried out. The experimental results show that with the increase of water attenuation coefficient, the
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laser  backscattering  echo  amplitude  of  water  gradually  increases  and  the  pulse  width  gradually  widens.  When
detecting dim and small underwater targets in turbid water, with the increase of attenuation coefficient of water,
the  difference  between  water  echo  and  target  echo  should  be  enhanced  by  gradually  reducing  laser  energy  or
receiving  system gain,  so  as  to  improve  the  signal-to-noise  ratio  of  dim and  small  underwater  targets  in  turbid
water.  The experimental  results  verify the theory and simulation results,  and provide theoretical  support  for  the
laser energy selection and the gain design of the receiving system of the underwater weak and small target laser
detection system under different water qualities in the turbid water environment.
Key words:   Monte Carlo;      lidar;      backscattering;      turbid waters

 0    引　言

激光在水中传播的过程中，水中的各种成分会对

光束产生吸收和散射作用，导致激光光束自身特性发

生改变，光束能量在传播的过程中会产生衰减，激光

脉冲会被展宽，制约着水下激光雷达的探测范围和探

测精度[1]。水体后向散射信号是复杂水体环境下水下

弱小目标探测的系统背景，无法消除。在远海、近

海、港口等不同海域，由于水体对激光消光性能的差

异直接影响着激光雷达的探测性能。在控制激光器

能量和接收系统增益不变的情况下，若水质浑浊，水

体后向散射回波信号强，系统近场强水体信号极易导

致接收系统信号饱和，系统远场目标回波信号极易

淹没在水体后向散射背景信号中[2]。因此，在光学系

统不变的情况下，激光水下系统目标检测能力与激光

发射能量、接收系统增益密切相关，理想化的水下弱

小目标激光探测系统应具备自适应增益调节功能，根

据不同的水质背景选取匹配的激光发射能量、接收系

统增益以及信号处理方法等[3]。因此开展不同的水质

的激光后向散射特性研究具有重要的理论和应用价

值[4]。

一般的水体中包括纯水、溶解物质、悬浮粒子和

复杂多样的活性有机物，其中对 532 nm激光的光学

性质产生影响的主要有纯水、黄色物质、溶解的无机

盐悬浮粒子[5]。纯水在可见光范围内，对蓝绿波段吸

收最小，散射特性属于瑞利散射，但纯水本身引起的

光散射损耗占总损耗的比例很小。同时，其体积散射

函数不具有明显的方向选择性，可将其看作类似于吸

收的衰减特性[6]。黄色物质仅对光有吸收作用，在短

波内会急剧增加，使其呈现黄色。无机盐和悬浮粒子

的吸收、散射特性较为复杂，与光波长、粒子浓度、尺

寸、形状均密切相关[7]。比入射光波长小很多的无吸

收粒子的散射遵循瑞利散射定律，接近入射光波长大

小的散射粒子的散射遵循米氏散射定律[8]。

文中采用蒙特卡洛方法，建立了针对水下弱小目

标探测的水体激光后向散射模型，可模拟不同水质下

的水体后向散射回波信号。仿真结果表明：随水体衰

减系数的增加，近场水体回波信号接收光子数逐渐增

多；随水体散射率增加，回波信号光子消亡速度逐渐

降低。搭建了水体后向散射回波信号系统，开展了不

同浊度下的激光雷达回波信号测试实验，对不同情况

下的激光雷达回波信号进行了验证分析。实验结果

表明：随水体衰减系数的增加，水体激光后向散射回

波幅度逐渐增高，脉冲宽度逐渐展宽。

 1    蒙特卡洛模拟

在研究激光在水体中的传播问题时，将光束看作

大量光子组成的光子束，于是可以将激光在水体中的

传播问题转换成光子束在水体中的传播问题。海水

中的粒子具有随机性，光子在水体传播时，会随机地

与介质发生碰撞[9]。蒙特卡洛仿真基于计算机的统计

实验方法，可模拟大量光子的运动过程并记录光子的

状态，不需要过多的近似，可以模拟不同衰减系数情

况下水体的吸收和散射特性[10−12]。

文中考虑水体介质多次散射的情况，即水中散射

粒子很稠密，同时考虑单次、二次、及更高次的散射

和路径上的衰减[13]。水体介质多次散射如图 1所示，

能适用于绝大多数的海域。

l

模拟光子在水体中的传播，可以分为六个步骤。

(1) 发射条件：波长，能量的确定；(2) 运动轨迹 (自由

程)：传输 距离后，发生碰撞；(3) 散射过程：散射角计

算；(4) 碰撞后的运动方向；(5) 新的自由程；(6) 终止条

件：接收或消亡。
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Seawater particles

Incident plane Exit surface
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图 1  激光在水中的多次散射

Fig.1  Multiple scattering of laser in water
 

 

(1)自由程及新的自由程确定

准直光束在介质传播的朗伯-比尔定律[14]：

El = E0 · e−cl (1)

由公式 (1)可推导

l = − ln§
N1/3ln(1−πr2 ·N1/3)

(2)

新的自由程为：

lm+1 = −
ln§m+1

N1/3ln(1−πr2 ·N1/3)
(3)

l lm+1

m E0

El l r

N C § §m+1

式中：c为介质光学衰减系数； 为光束传播距离；

碰撞 次后新的光束传播距离； 为光束的初始能量；

为准直光束传播 距离之后的剩余能量； 为粒子半

径； 为关于 的对数密度； ， 为 (0，1)间均匀分布

的随机数。

(2)散射角及新的运动方向确定

X

φ θ

图 2是单个光子两次碰撞散射坐标系示意图。光

子的初始位置为坐标原点，光子的初始运动方向为

轴正向，发生碰撞后改变方向。光子的初始位置矢量

采用直角坐标系，只需要确定转角 和散射角 即可。

I0 x

Oxyz cosα = 1 cosβ = 0 cosγ =

0

I1 I1 x O′x1y1z1

Oxyz cosα1 cosβ1 cosγ1 α1 =

θ1 θ1

为初始方向，以入射方向为 轴建立坐标系

，三个方向余弦分别为 ， ，

。第一次碰撞引起散射过程后，光子运动方向变为

，以 方向为 轴建立坐标系 ，那么在坐标系

中的方向余弦变为 ， ， ，其中

， 为第一次散射角。

φ1 ∆X′OY OY = 1 XO′ =

cscφ1 ∆X′OO′ sinθ1 =
OX′

OO′
=

cscφ1

OO′
OO′ = cscφ1·

cscθ1 ∆YOO′ cosβ1 =
1

OO′
= sinφ1 · sinθ1 γ1，

设 为第一次偏转角， 中， ，则

； 中 ， ，

； 中 ， 。再求

cosγ1 = cosφ2 · cosθ2 I1 Oxyz

(cosθ1,sinφ1 · sinθ1,cosφ1 · cosθ1)

I2 I2 x

O′′ x2y2z2 θ2 φ2

O′x1y1z1 (cosα2，cosβ2，cosγ2) =

(cosθ2,sinφ2 · sinθ2,cosφ2 · cosθ2)

Oxyz I2

Oxyz

，那么 在坐标系 的方向余弦

为 。第二次碰撞引起

散射过程后，光子运动方向变为 ，以 方向为 轴建

立坐标系 ，散射角为 ，偏转角为 ，那么在相

对系 中方向余弦为

，需将该方向余弦转换

为 中的方向余弦，经过坐标系转换后， 在坐标

系 中的方向余弦变为：

cosα2 = cosθ1cosθ2− sinφ2sinθ2sinθ1

cosβ2 = cosφ1sinθ1cosθ2+ cosφ1cosθ1sinφ2sinθ2+

sinφ1cosφ2sinθ2

cosγ2 = −sinφ1sinθ1cosθ2− sinφ1cosθ1sinφ2sinθ2+

cosφ1cosφ2sinθ2
(4)

m

(αm,βm,γm) m+1

m (αm+1,βm+1,γm+1)

光子在第 次碰撞后，其出射方向相对于前次坐

标系为 ，在第 次碰撞后，出射方向相对

于第 坐标系为 。其中：

cosαm+1 =
sinθm+1(cosγm · cosφm+1− sinφm+1 · cosβm)√

cosαm
2+ cosβm

2+ cosam
2 · cosθm+1

cosβm+1=
sinθm+1(cosβm ·cosγm ·cosφm+1−sinφm+1 ·cosφm)√

cosαm
2+cosβm

2+cosβm
2 ·cosθm+1

cosγm+1 = −sinθm · cosφm ·
√

cosαm
2+ cosβm

2+

cosγm · cosθm
(5)
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图 2  单个光子两次碰撞散射坐标系示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  double  collision  scattering  coordinate

system of a single photon
 

(3)光子生存确定

wY wD

wm+1

设置光子生存权值阈值为 ，单次散射率为 ，

第 m+1次碰撞后光子权值 为：

wm+1 = wm ·wD (6)

wm+1 < wY wm+1 ⩾ wY若 ，光子继续运动，若 ，光子被

吸收。蒙特卡洛光子模拟运动程序图如图 3所示。
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 2    浑浊水体后向散射光信号仿真

106

根据上述过程利用蒙特卡洛模拟对不同水质的

后向散射光信号进行了仿真，仿真条件设置为水中无

目标物，改变水的衰减系数，实验光子数为 ，水体散

射率为 0.9，在模拟中进行了几点假设，(1)不考虑湍

流影响。(2)一个光子与介质微粒发生相邻两次碰撞

之间存在一个自由运动过程，可看为匀速直线运动。

(3)光子与介质或微粒的相互作用只在碰撞点发生，即

光子与介质或微粒只发生碰撞，包括吸收和散射过程。

图 4分别展示了衰减系数为 0.01、0.05 、0.1 、0.5、

1~10 m−1 的接收光子图，图 5为不同衰减系数下水体

后向散射峰值的光子数变化图。由图 4、5可以看出

峰值光子数在 3×105 以下，在衰减系数为 5~10 m−1

时，水体回波基本接近一致。随衰减系数的增加，接

收曲线由凸变凹，光子完全消亡的时间在减小，其原

因是随衰减系数的增加，光子碰撞的概率增加，其对

比衰减系数小的时候，吸收和散射的概率增加，接收

光子的自由程减小，但吸收和散射次数增加，近场水

体散射增强，光子完全消亡的时间减小。随水体衰减

系数的增加，接收光子的总数及峰值光子数在逐渐缓

慢增多。原因是衰减系数越大，光子的自由程减小，

近场水体散射增强，以接收一次散射光子为例，光子

与镜头的距离越近，进入镜头的概率越大，造成接收

光子总数及峰值光子数增多。

设置水体衰减系数为 0.2 m−1，水体散射率设置
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图 3  光子模拟运动程序图

Fig.3  Program diagram of photon simulated motion 
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图 4  不同衰减系数的水体后向散射回波光信号仿真

Fig.4  Simulation  of  pure  water  backscattering  echo  light  signal  with

different attenuation coefficients 
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为 0.3、0.6、0.9，不同水体散射率后向散射图如图 6所

示，由图可以看出：水体散射率为 0.3时，水体回波信

号衰减较快，散射率为 0.6和 0.9时的水体回波信号

大致相同，但散射率为 0.6时的水体回波信号要比散

射率为 0.9时衰减得快。随水体散射率的增加，光子

数消亡速度降低，原因是随着水体散射率的增加，吸

收率降低，光子发生吸收的概率降低，发生散射概率

的增加，光子传播自由程次数增加，消亡概率减小，导

致光子消亡速度降低。从某种程度上反映了随水体

散射率的增加，脉冲宽度会展宽。

仿真结果表明：随水体衰减系数的增加，接收峰

值光子数在逐渐增多，上升速率较为缓慢；随水体散

射率的增加，光子数消亡速度降低，从某种程度上反

映激光脉冲宽度会展宽。

 3    浑浊水体后向散射回波实验及分析

实验水池尺度为为 16 m×1.5 m×1 m，将泥土粉尘

加入水体中来模拟浑浊水体，粉尘颗粒可在水中悬

浮，进而模拟水体的浊度。利用水质检测仪检测水质

的浊度，通过水体浊度等效模拟水体衰减系数的变

化[15]。

激光器发射波长为 532 nm，脉冲宽度为 8~10 ns，

重复频率在 1~20 Hz范围内可调，激光器能量在

1~20 mJ之间可调，接收增益可调。在进行实验时，采

取固定的激光脉冲能量和接收系统增益，采集多组数

据进行统计分析，避免由于激光器稳定性、测量误差

带来的随机误差。实验系统设计图如图 7所示。

利用水质检测仪检测水质起始浊度为 0.09 NTU，

加入泥土粉尘后水质浊度分别为 0.65、2.23、5.57、
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Fig.5  Variation  of  peak  photon  number  of  pure  water  backscattering

with different attenuation coefficients 
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9.13、15.69、18.32、22.78 NTU。水体后向散射回波信

号图如图 8所示，峰值信号幅度随浊度变化图如

图 9所示，水体回波脉冲宽度随浊度变化图如

图 10所示。如图 8(a)、图 9所示，随浊度变大，即衰

减系数变大，水体后向散射回波幅度缓慢增加，且在浊

度为 18.32 NTU时信号饱和；随水体浊度的增加，

即水体衰减系数的增加，在浊度为 0.09~2.23 NTU时，

脉冲宽度先快速展宽，展宽约为 10 ns，在浊度为

2.23~18.32 NTU时，信号缓慢展宽，展宽约为 7 ns，在

浊度为 18.32 NTU之后快速展宽，展宽约为 14 ns。主

要原因是由于水体中的悬浮粒子增加，水体散射率增

加，悬浮粒子对激光主要产生散射作用，近场水体悬

浮粒子散射增强，回到接收系统的光子增加，导致回

波信号幅度及峰值幅度逐渐增加。将仿真与实验进

行对比，水体后向散射图基本吻合，且峰值变化趋势

相同，脉冲宽度变化趋势也相同，仿真与实验得到了

相互验证。

实验结果表明：随水体中悬浮粒子的增加，即水

体衰减系数的增加，水体激光后向散射回波幅度逐渐

增高，脉冲宽度逐渐展宽。水中悬浮粒子主要对激光

产生散射作用。且随水体衰减系数的增加，近场水体

散射逐渐增强，在进行浑浊水体弱小目标探测时，

应尽可能地屏蔽近场水体散射，应通过减小激光器能

量及接收系统增益来增强水体回波与目标回波之间

的差异，以此提高浑浊水体水下弱小目标探测的信

噪比。
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图 10  脉冲宽度随浊度变化图

Fig.10  Diagram of pulse width with turbidity 
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 4    结束语

文中针对浑浊水体环境下弱小目标探测的应用

背景，利用蒙特卡洛方法对光子传播过程进行仿真，

建立了水下光子传播的蒙特卡洛仿真模型，模拟不同

水质下的水体后向散射回波信号，对不同衰减系数下

的水体后向散射回波信号进行了分析。仿真结果表

明：随水体衰减系数的增加，近场水体回波信号接收

光子数逐渐增多；随水体散射率的增加，光子消亡速

率逐渐降低，可与理论互相验证。开展了不同浊度下

的激光雷达回波信号测试实验。结果表明：随水体衰

减系数的增加，水体激光后向散射回波幅度逐渐增高，

脉冲宽度逐渐展宽。在进行水下弱小目标探测时，若

水质清澈应增大激光能量或接收系统增益，若水质浑

浊应减小激光能量或接收增益。实验验证了理论与

仿真结果，为浑浊水体环境下水下弱小目标激光探测

系统在不同水质下的激光能量选取、接收系统增益设

计等提供理论支撑，增强了水体回波与目标回波之间

的差异，提高了浑浊水体水下弱小目标探测的信噪比。
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