
采用半解析蒙特卡洛技术模拟星载海洋激光雷达回波信号的软件
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引 言

海洋在全球生态系统中发挥着非常重要的作

用 !能够调节全球年气候变化 !影响全年降水量 /01

"

且海洋生态系统复杂性极高! 在生物圈中扮演着重

要的角色 /!1

# 所以对海洋的探测显得尤为重要#

主动和被动探测技术已被广泛使用于海洋探

测!目前对海洋的探测主要有以下几种方法#原位站

点测量!如透射计和散射仪等!可以准确地获得海洋

相关参数信息#但原位测量地点固定!要对大面积海

洋进行实时监测效率较低 /-1

# 水色遥感方法能够有

效地长期收集全球海洋表面的信息! 但其探测结果

难以提供有关海洋成分垂直分布的信息! 且难以分

离吸收信号和散射信号 /*.21

# 激光雷达属于主动遥感

探测手段! 是一种探测海水剖面信息的有效方法 !

激光雷达具有提供有关大气和海洋深度分布信息

的能力 /31

# 机载和船载激光雷达已被广泛的应用于

研究海水的光学特性 /4.51

!但这些激光雷达无法对

全球范围内的海洋进行实时的有效检测# 星载激光

雷达能够高效准确的探测海洋 /+1

!由美国国家航天

局
67898:

与法国国家航天中心
6;7<9:

联合研制的

云
.

气溶胶激光雷达和红外探测者卫星
6;&=>? .

8@%=A=& B$?'% ')? C)D%'%@? E'FGD$)?@% 9'F@&&$F@

HIA@%J'F$=)AK ;8BCE9H:

可提供有关海洋探测的数

据 !但其在海水中的垂直分辨率仅为
!!#2 L

!且穿

透深度较低 /0,.001

#

为了获得更高分辨率的海水垂直剖面信息 !笔

者需要研制专门针对海洋探测的星载海洋激光雷

达#迄今为止由于技术不成熟!还没有专门用于探测

海洋的星载海洋激光雷达#因此!对星载海洋激光雷

达回波信号的模拟显得尤为重要# 为了给未来发射

星载海洋激光雷达提供指导! 文中采用半解析蒙特

卡洛方法! 建立了一套星载海洋激光雷达的模拟系

统! 对不同条件下的星载海洋激光雷达回波信号进

行仿真
K

并验证仿真结果的准确性#

"

蒙特卡洛仿真方法的原理

星载海洋激光雷达的回波过程比较复杂! 主要包

括大气的吸收散射!海气界面处理!海水的吸收和散射

等过程#蒙特卡洛仿真通过随机数模拟的方法!设置一

定的大气和水体参数对真实的环境进行模拟! 对光子

的步长和传输方向等一系列过程进行模拟! 分析光子

在水中辐射传输的整个过程! 以获得准确的激光雷达

回波信号/0!1

# 根据光子在水中辐射传输的过程!建立蒙

特卡洛模型!具体的流程图如图
0

所示#

图
0

蒙特卡洛仿真流程图

M$N#0 M&="(G'%F =D O=)F@ ;'%&= A$L>&'F$=)

"#"

光子的传播流程

!"!"! !"#$%

首先!对光子进行初始化!以激光器为原点!

!

轴

垂直向下建立坐标系#激光器垂直向下发射光子!光

子的初始坐标
6"K #K !:

为
6,K ,K ,:

!运动方向用余弦值

来表示
6!

"

K !

$

K !

!

:

为
6,K,K0:

#

!"!"# !"&'(

光子步长
%

指的是光子发射两次碰撞之间的距

离# 根据光束衰减系数
&

的定义!光子在区间
6%!K %!P

?% ! :

中每单位路径长度相互作用的概率为
' 6 &)

6(Q%!%!R::S.)'%!

!积分可得
(Q%!%!RS0.@

*+%

#定义

一个均匀随机数
""/,K 01

! 这个累积分布函数可以

分配给均匀分布的随机数
"

!通过随机数
"

的取值来

确定光子的步长$

%S.&)60.":T&

#

!"!"$ !"#)*

在确定光子的步长
%

后! 根据光子的当前坐标

6"K $K !:

和运动方向
6!

"

K !

$

K !

!

:

!可以利用几何关系

求出光子运动后的位置!即新坐标$

"!,"-!

"

.

$!,$-!

$

/

!!,!-!

!

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

/

60:
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光子在大气和水中均会发生吸收或散射! 光子

包被吸收"光子的重量会减小! 在蒙特卡洛模拟中"

光子在移动之后"会进行吸收的处理"将光子的吸收

表现在光子的权重变化上"光子当前权重为
!

"则被

吸收的权重为
!!"#!/$

" 其中"

$"#%&

是水体的总

衰减系数"

#

表示水体的吸收系数 "

&

表示水体的散

射系数!

!"!"$ !"#&'

光子的散射方向由散射角和方位角决定" 方位

角
"!0,1!#2

表示相对于一个参考方向"光子在平面

上投影旋转的角度 #散射角
$!0,1%3

表示散射之后

的新方向与之前的原始方向之间的角度" 光子散射

的示意如图
!

所示! 方位角是在
0,1!%2

之间均匀分

布的" 图所以可以通过设定一个均匀分布的随机数

&!0,143

来确定"即
"5!%&

!

图
!

光子散射示意图

6$7#! 8$'7%'9 :; <=:>:) ?('>>@%$)7

散射角是由粒子的散射相函数'

"决定的"散射角概

率分布函数可以分配给均匀分布的随机数
(!0,143

"

如果给定散射相函数的形式$见第
!

节 %"即可求出

相应的散射角& 一旦确定了散射角
$

和方位角
"

"并

结合光子的运动方向
A)

'

1 )

(

1 )

)

2

"根据几何关系和

坐标转换"就可以计算出光子数据包的新方向'

)

'

5

?$)$

4.)

!

)#

A)

'

)

)

(:?*.)

(

?$)*2B)

'

(:?$

)

(

55

?$)$

4.)

!

)$

A)

(

)

)

(:?*B)

'

?$)*2B)

(

(:?$

)

)

5.?$)$(:?* 4.)

!

)$

B)

)

(:?$

%

'

'

'

'

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

!!!A!2

!"#

半解析蒙特卡洛方法

随着模拟方法的不断发展"

C::&@

等 04-3提出了采

用随机数与解析法相结合的半解析蒙特卡洛方法对

激光雷达信号进行计算" 对在探测器接收范围内的

光子能够返回探测器的期望值进行计算&

如图
-

所示" 假设使用标准蒙特卡洛方法构建

的光子轨迹沿方向+

)运动"并且在(相互作用体积)内

的点
*

处终止"该体积由接收视场角所决定!可以将

光子视为沿相同方向传播的大量相同光子! 通过光

子运动的概率密度函数" 可以估计在没有进一步相

互作用的情况下被探测器接收到的光子的比例!

图
-

光子半解析散射过程示意图

6$7#- 8$'7%'9 :; ?@9$')'&D>$( ?('>>@%$)7 <%:(@?? :; <=:>:)?

也就是说"计算小但有限的分数"它将'

A42

从点

*

以角度
$!

散射到
*

点所对应探测器的小立体角

,-

内#

A!2

从点
*

进入接收器孔径而不与介质进一

步相互作用"即不再发生碰撞"忽略大气效应!

探测器在点
*

处散射时" 收集到光子的估计值

或预期值可写为'

+",A$!2!.@E<A.$-!2.

/

/A*%2 A-2

式中'

,A$!2

为假设在小立体角
,.

上恒定的散射相

函数#

@E<A.$-!2

为通过角度
$!

散射到探测器并不再

与介质发生相互作用的光子的概率#

.

/

为空气
.

水界

面的菲涅耳透射率!

#

散射相函数模型

散射相函数是体散射函数与散射系数之比 "表

示粒子在各个方向上发生散射的概率! 对于大气中

已经给定尺寸分布和光学性质的球形颗粒" 常用米

散射理论来计算相函数#但是海水中成分复杂"存在

许多非球形粒子"不能像大气一样"仅仅用米散射理

论来近似计算! 对于海水相函数有的是用实验的方

法获得" 有的是通过拟合或者以米散射理论为基础

/

)

!

/!
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推导得出!

该章介绍了在水体辐射传输的数值模拟中所采

用的几种散射相函数 /0*1

"其中
23456&7

相函数是通过

实际测量得出的 "

8)3.93%: ;3)<3<. =%33)>43$)

?;=@

相 函 数 是 经 常 被 使 用 的 单 参 数 相 函 数 #

A6B%)$3%

!

A6%')7 ?AAC

相函数是根据反射衍射 "每

个粒子散射通过米散射理论得到! 各个相函数随角

度变化如图
*

所示" 除
23456&7

相函数之外"

;=

和

AA

相函数均是在后向散射比
!

"

D,#,0E -

时所计算

得到
?!

"

#$

"

F$

"表示光子发生后向散射的概率"

"

代

表粒子"

$

"

是对散射角在
?+,!!!!0E,!C

范围内的散

射相函数的积分值
C

! 对于不同相函数的分析"在下

面详细讨论!

图
*

三种相函数随角度变化对比图

A$G#* H6:I'%$>6) 6J 4K%33 4<I3> 6J IK'>3 JB)(4$6) L'>37 6)

>('443%$)G ')G3&

!"# $%&'()* +,%-./%0$.-&12)%

相函数

23456&7

相函数的原始数值来自三次体积散射

函数的测量 /0M1

!

N6L&3<

将三次实测数据进行拟合"

具体方法及数值在
N6L&3<

/0O1中给出"相函数随角度

变化关系图见图
*

! 对散射角在
P+, !!!!0E, !C

范

围内进行积分"粒子的后向散射分数
!

"

D,#,0E -

!由

于此相函数是基于实测数据并且经常使用" 因此将

其用作定义和评估其他相函数的基准! 这个相函数

在
0*, !

时达到最小值"并随着散射角度的减小而增

加!但是由于此相函数是基于实测的数据"所得结果

是一些离散的点"并没有具体的表达式!

!3! 45%06%-7 8%59%9:;-%%5<&%15

相函数

为了得到一个简单的用于逼近实际相函数形状

的分析公式一般用
;3)<)<.=%33)>43$) ?;=C

/0Q1相函

数$

"

"

89;=

?!CD

0

*#

0.%

!

0R%

!

.!%(6>!

# $

-

!

?*C

式中$参数
%

是散射角的平均余弦!对相函数进行后

向散射积分"得到$

!

"

D

0.%

!

!%

0R%

0R%

!

%

.

& $

0

?MC

当
%D,#+0E M

时 "

;=

相函数在散射角较大时 "

随着散射角
!

的增加而减小#在测量的
23456&7

相函

数或
AA

相函数中看不到这一现象!

!"= >(?-51%-

!

>(-.5*

!

>>

"相函数

A6B%)$3%

和
A6%')7

/0E1推导出具有双曲线
?SB)G3

型
C

粒子分布的粒子集合的相函数的近似解析形式$

"

"

AA

?!CD

0

*#?0.$C

"

$

&

%

&?0.$C.?0.$

&

CR/$?0.$

&

C.&?0.$C1>$)

.!

!

!

& $' (

R

0.$

0E,

&

0O#?$

0E,

.0C$

0E,

&

?-(6>

!

!.0C ?OC

式中 $

&D?-.%CF!

"

$D*F/-?'.0C

!

1>$)

!

?!F!C

#

'

为粒子

的真实折射率#

%

为双曲分布的斜率参数 #

$

0E,

是在

散射角为
0E,!

时的
$

值" 对方程式进行积分" 以获

得粒子后向散射分数$

!

"

D0.

0.$

+,

&(0

.,#M?0.$

+,

&

C

?0.+,C$

+,

&

?QC

式中$

$

+,

为在散射角为
+,!

时的
$

值! 除此之外"相

函数还有
T7 ;6(

相函数&

23456&7

平后相函数等不

同形式"不同相函数会对仿真结果产生影响!

从相函数随角度变化分布示意图也可以看出 "

;=

相函数在散射角度较大时" 会随着角度的增大

而下降"这与实测数据不符!

AA

相函数考虑了粒子

的折射率等参数"和实测相函数拟合较好"因此在当

前的模拟中"

AA

相函数分析模型被广泛应用于数值

模拟!

23456&7

相函数是通过实际测量得出当然"在

具体的数值分析中" 相函数的选择还需要根据实际

的模拟情况来考虑!

=

仿真结果及分析

为了方便用户进行输入输出" 笔者将星载激光
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图
/

星载激光雷达仿真系统软件界面

0$1#/ 2345"'%6 $)56%4'(6 34 78'(693%)6 &$:'% 7$;<&'5$3) 7=756;

>'%';656% ?'&<6

@'A6&6)15BC);

><&76 "$:5BC);

/-!

!

D$A6%16)(6 ')1&6C;%':

E$:'% B6$1B5CF;

G6&67(386 :$';656%C;

0$6&: 34 A$6"C;%':

,#,,H

I,J

H#!

,#H/

雷达系统回波信号的模拟过程通过软件界面的形式

进行展示!见图
/

!该软件主要分为输入
KL

蓝色矩形

框
M

和输出
KN

黑色矩形框
M

两个模块" 输入模块分成

雷达系统参数
OP

黄色矩形框
Q

和环境参数
KD

红色矩

形框
Q

两个部分!雷达系统参数主要是指激光雷达系

统参数的硬件部分!包括发射端的激光脉宽#激光发

散角# 激光波长以及接收端的视场角及探测器直径

等参数" 环境参数包括大气和海水两个部分的吸收

系数#散射系数和相函数等"输出以图像的形式在界

面展示并以
5R5

文件的形式将数据存储"利用该系统

仿真了不同工作参数下的激光雷达回波信号"

!"#

典型水体仿真结果

在仿真过程中 ! 采用了清洁
K!S,#HH* ;

.H

!

"S

,#,-I ;

.H

Q

和近岸
K!S,#HI+ ;

.H

!

"S,#!H+ ;

.H

Q

两种水

体 ! 激光雷达系统参数见表
H

! 仿真过程采用

>65T3&: LA6%'16

相函数"归一化的仿真结果见图
U

!

清洁水体的信号衰减小于沿岸水体"

表
$

激光雷达的系统参数

%&'"$ (&)&*+,+)- ./ ,0+ 123&) -4-,+*

图
U

典型水体仿真结果图

0$1#U 2$;<&'5$3) %67<&57 34 5=8$('& "'56%

!"5

仿真与理论方程对比

将清洁水体的激光雷达仿真信号根据散射次数

进行了统计!结果如图
I

所示"可以看出散射信号强

度随着散射次数的增加而减小! 且散射信号的峰值

随着散射次数的增加会向较深的海水偏移" 海水深

度越深!多次散射效果越明显!这对于进一步分析多
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图
0

激光雷达信号与理论方程对比图

1$2#0 3456'%$74) 48 &$9'% 7$2)'& ')9 :;<4%<:$('& <=>':$4)

次散射对激光雷达信号的影响有重要意义!

图
?

激光雷达信号分次统计结果

1$2#? @<7>&:7 48 9$88<%<): 7('::<%$)2 :$5<7 48 &$9'% 7$2)'&

激光雷达信号的衰减变化取决于水体的固有光

学特性及激光雷达系统参数"当接收视场角较大时"

需考虑多次散射的影响"激光雷达公式如下#

!A

"#$

!

B%!C&D

!B&'()E

!

"B#E<F6B.!*

& $9'%

)E B0E

式中#

"

为激光能量 $

#

为接收视场面积 $

$

!

为激光

在大气中和海气界面的双程透过率$

%

为真空中的

光速$

!

为激光脉冲宽度$

&

为水体折射率$

)

为探测

深度$

+

为激光雷达与水面间的距离$

"B$E

为水体后

向散射系数$

*

& $9'%

为水体的有效衰减系数! 在只考虑

单次散射的情况下"

*

& $9'%

为常数"等于海水的总衰减

系数
,

"将单次散射信号
B

图
0

黄色实线
E

与理论激光

雷达方程
B

图
0

绿色虚线
E

对比"结果如图
0

所示 "拟

合较好!

G4%94)

HI+J提出"当
,-KKI

时"

*

& $9'%

接近于漫射衰

减系数
*

.

"

-

为激光雷达接收系统在海水表面光斑

的半径! 李忠平 H!,J提出
*

.

的表达式#

*

.

A/L0

I

HI.0

!

<F6B.0

-

/EJ1

1

B+E

式中#

0

I

%

0

!

和
0

-

分别为
*#I0

%

,#M!

和
I,#0

"且这三

个常数不随水体类型和激光雷达波长变化! 将该方

程与激光雷达总信号进行对比"结果如图
0

所示"拟

合效果较好!

!"!

不同散射相函数

文中主要采用
NG

%

11

和
O<:P4&9

三种类型的散

射相函数进行仿真 " 通过图
+

结果对比可以看出 "

NG

散射相函数后向散射较弱" 所以激光雷达接收

到的信号比另外两种散射相函数弱 "

O<:P4&9

和
11

两种散射相函数的结果比较接近!

图
+

不同相函数仿真结果

1$2#+ @<7>&:7 48 9$88<%<): 6;'7< 8>)(:$4)7

#

结 论

该软件使用半解析蒙特卡洛方法模拟星载海洋

激光雷达回波信号! 通过输入激光雷达参数和环境

参数"可以获得星载激光雷达返回信号"比较了具有

不同条件的激光雷达回波信号
Q

例如不同类型的水

体相函数%水体分层等情况
E

! 该软件可以在多个线

程中运行"以提高仿真效率! 通过仿真结果"可以进

一步分析多次散射对激光雷达信号的影响" 并反演

海水的固有光学特性
BRSOE

"包括
I0,!

散射下的体积

散射函数和激光雷达有效衰减系数! 这项工作对未

来发射星载海洋激光雷达有一定的指导作用!

参考文献!

HIJ T<; %<)8<&9 U V# T$476;<%$( 6%$5'%W 6%49>(:$4) 9>%$)2

') XYZS :%')7$:$4)HVJ# !"#$%"$[ !,,I[ !+IBMMI-E\ !M+*.

!M+?#

H!J ]$(^<W _[ `<"$7 U[ 3;')2 G# S6:$('& 4(<')42%'6;W\



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,-,,+./

01(1)2 '34')(15 ')3 6727%1 3$%1(2$8)5 75$)9 9&8:'&

%1;821 51)5$)9 ')3 $) 5$27 8:51%4'2$8)5 <=># !"#$"%& '(

)"'*+,&$-&? !,,@

!

**ABCD 0EB,,B#

<-> F11 = G# H(1')89%'IJ$( &$3'% I%86$&15 (8;I'%13 "$2J

152$;'215 6%8; $) 5$27 8I2$('& ;1'57%1;1)25 <=># .**/$"0

1*2$-&? !,B-? K!A*LD /M@./+*#

<*> NJ7%)5$31 = G# 014$1" 86 I%86$&$)9 8(1')89%'IJ$( &$3'%

<=># 1*2$-3/ 456$5""7$56? !,B*? K-OKLD ,KB*,K#

<K> P((&'$) N 0# Q 31('31 86 5'21&&$21 8(1') (8&8%

8:51%4'2$8)5 <=># 85593/ !"#$"% '( :37$5" ;-$"5-"?

!,,+? BABLD B+#

<@> F$7 R# 01&'2$8)5J$I :12"11) 2J1 1661(2$41 '221)7'2$8)

(8166$($1)2 86 5I'(1:8%)1 &$3'% 5$9)'& ')3 2J1 SHT5 86

51'"'21%<=># 1*2$-& <=*7"&&? !,BM? !@A!-LD -,!/M.-,!+B#

</> G85212&1% N# Q$%:8%)1 &$3'% 68% 8(1') .'2;85IJ1%1

5273$15 ')3 '55155;1)2 86 6727%1 5'21&&$21 ;$55$8)

(8)(1I25<N>UUQEV W'&& P112$)9 Q:52%'(25? !,B*#

<M> G891 W X# Q$%:8%)1 &$3'% 3121(2$8) 86 57:57%6'(1

8(1')$( 5('221%$)9 &'Y1%5 <=># .**/$"0 1*2$-&? B+MM? !/

AB+LD -+@+.-+//#

<+> G85212&1% N Q# ZI'(1:8%)1 &$3'% $) 2J1 5273Y 86 ;'%$)1

5Y521;5<=># .5593/ !"#$"% '( :37$5" ;-$"5-"? !,BM? B,

ABLD B!B.B*/#

<B,> [1J%1)61&3 P =# ZI'(1 .:'513 &$3'% ;1'57%1;1)25 86

9&8:'& 8(1') ('%:8) 528(\5 <=># )"'*+,&$-3/ !"&"37-+

>"22"7&? !,B-? *,AB@LD *-KK.*-@,#

<BB> F7 ]# 012%$14'& 86 8(1') 57:57%6'(1 I'%2$(7&'21

:'(\5('221%$)9 (8166$($1)2 6%8; 5I'(1 .:8%)1 NQFSHT

&$3'% ;1'57%1;1)25 <=># 1*2$-& <=*7"&&? !,B@? !* A!KLD

!+,,B#

<B!> ^')9 F? ='(_715 Z F? `J1)9 F# PNPF .P8)21 N'%&8

;831&$)9 86 &$9J2 2%')5I8%2 $) ;7&2$ .&'Y1%13 2$55715 <=>#

?'@*92"7 :"2+'0& 350 A7'673@& $5 B$'@"0$-$5"?

B++K? */O!LD B-B.B*@#

<B-> T88&1 F 0? a1)':&1 b b? N';I:1&& = ^# Z1;$')'&Y2$(

P8)21 N'%&8 %'3$'2$41 2%')561% ;831& 68% 8(1')89%'IJ$(

&$3'% 5Y521;5<=># .**/$"0 1*2$-&? B+MB? !,O!,LD -@K-.-@K@#

<B*> P8:&1Y N b? Z7)3;') F c? [855 X# TJ'51 67)(2$8)

1661(25 8) 8(1')$( &$9J2 6$1&35 <=># .**/$"0 1*2$-&? !,,!?

*BO@LD B,-K.B,K,#

<BK> T12d8&3 e =# a8&7;1 5('221%$)9 67)(2$8)5 68% 51&1(213

8(1') "'21%5 <=># ;-7$**& C5&2$292$'5 '( 1-"35'673*+,?

B+/!? B,D -,/#

<B@> P8:&1Y N b# N8;I'%$58) 86 )7;1%$('& ;831&5 68%

(8;I72$)9 7)31%"'21% &$9J2 6$1&35 <=># .**/$"0 1*2$-&?

B++-? -!O-@LD /*M*./K,*#

<B/> G1)Y1Y F E? E%11)521$) = F# b$66751 %'3$'2$8) $) 2J1

9'&'fY<=># D+" .&27'*+,&$-3/ E'9753/? B+*B? +-D /,.M-#

<BM> W87%)$1% E 0? W8%')3 = F# Q)'&Y2$( IJ'51 67)(2$8) 68%

8(1') "'21% <N>UUT%8(113$)95 86 ZTSX.2J1 S)21%)'2$8)'&

Z8($12Y 68% HI2$('& X)9$)11%$)9? B++*? !!KMD B+*.!,B#

<B+> E8%38) G 0# S)21%I%12'2$8) 86 '$%:8%)1 8(1')$( &$3'%D

1661(25 86 ;7&2$I&1 5('221%$)9 <=># .**/$"0 1*2$-&? B+M!?

!BOB@LD !++@.-,,B#

<!,> F11 ` T# b$66751 '221)7'2$8) (8166$($1)2 86 38")"1&&$)9

$%%'3$')(1D Q) 14'&7'2$8) 86 %1;821 51)5$)9 ;12J835<=>#

E'9753/ '( )"'*+,&$-3/ !"&"37-+ 1-"35&? !,,K? BB,

ON!LD bHSD B,#B,!+U!,,*=N,,!M/-#


