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海洋激光雷达多次散射回波信号建模与分析
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摘 要：海洋激光雷达是实现上层海水 3维探测的重要工具，激光在海水中的传输伴随着复杂的多次散射效应，

建立准确的海洋激光雷达多次散射回波信号模型有助于实现海水光学特性的高精度反演。本文介绍了仿真海洋

激光雷达多次散射信号的解析模型、半解析 MC（Monte Carlo）仿真方法和传统MC仿真方法，定量对比分析了

不同工作条件下 3种模型的仿真结果，讨论了工作高度、接收视场角、水质和水体分层等因素对仿真结果的影

响。研究表明：3种模型具有高度一致的仿真结果，但在计算效率方面，解析模型优于半解析MC法，半解析MC
法优于传统MC法。解析模型优异的计算效率和可靠的计算精度使其在海洋激光雷达辐射传递机理及应用的研究

中具有显著优势。
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1 引 言

激光雷达是遥感探测大气和海洋环境的重要工

具，在气溶胶、云、海水悬浮物等重要组分的 3维
探测中展现出巨大的潜力和优势 （周雨迪 等，

2019）。在激光雷达的数据反演中，为了快速有效

地分析被探测介质的光学性质，“单次散射近似”

在激光雷达方程中得到了广泛应用 （Zhou等，

2017）。然而，对于组分复杂且光学厚度较大的海

水，激光的传输伴随着强烈的、不可忽略的多次

散射过程。建立包含海水多次散射效应的海洋激

光雷达回波模型，是实现海洋激光雷达高精度遥

感的关键。

MC（Monte Carlo） 仿真是计算多次散射效应

下激光雷达信号的常用方法（Poole等，1981）。通

过模拟光子在水体中的传输过程，传统MC仿真可

以最真实地计算出激光雷达的回波信号，但其计

算效率非常低。在传统MC仿真的基础上发展出了

半解析MC技术，它能够在一定程度上减少计算时

间，然其计算效率仍无法满足大规模仿真系统中

快速乃至实时计算的需求。解析模型通过理论推

导激光在海水中传输的辐射传递方程，极大地降

低了计算成本（Katsev等，1997）。然而，计算中

采用的诸多假设会降低解析模型的精度。因此，

有必要比较这 3种方法，以评估它们应用于海洋激

光雷达研究的可行性。

本文介绍了仿真海洋激光雷达多次散射信号

的解析模型、半解析MC和传统MC方法。仿真对

比了不同工作条件下 3种模型计算的海洋激光雷达

信号，讨论了系统参数和目标特征对激光雷达信

号的影响。

2 方 法

激光雷达信号产生的基本过程如图1所示，其通

过向水体发射一束激光脉冲，接收激光传输过程中

回到接收器的散射光信号，得到水体的参数信息。
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在传输过程中，激光脉冲在海气界面上产生

菲涅尔反射，进入水体后被水分子和水中颗粒物

散射，如果水底较浅，来自海底的漫反射信号也

会被接收器接收，本文则主要关注水体中的激光

雷达信号。如图 1所示，激光在水体中的传输伴随

着不可避免的多次散射，导致了激光随传输距离

发生空间上的展宽，其中在激光雷达接收视场内

的多次散射信号仍会被探测器接收，从而使探测

结果偏离仅考虑单次散射的传统激光雷达方程

（周雨迪 等，2019）。

2.1 解析模型

解析模型考虑了多次散射效应，并采用准小

角度近似简化光子的传输轨迹。在该近似下，对

激光雷达信号有贡献的光子轨迹通常由两段小角

度前向多次散射过程和一次近 180°后向单次散射

组成。这种方法的理论依据为水体的散射相函数

在前向有峰值，即激光在水体中的散射光能量主

要集中于前向，而接近 180°后向散射的概率几乎

为零。基于准小角度近似，科学家采用不同的方

法求解了激光雷达信号 （Bissonnette等，2002）。

其中，Katsev 等 （1997） 在傅里叶空间采用小角

度近似求解辐射传输方程，极大地降低了多次散

射计算的复杂度，且具有非常直观的物理意义。

因此本文采用Katsev方法，对解析模型和MC仿真

进行对比。

激光雷达信号的解析形式可写为（Katsev等，

1997）

P ( z ) =W0
b ( z )
4π

V
2 ∫dr ∫dn′∫dn′′βback ( z ; || n′- n′′ ) ×
Isrc ( z,r,n′) I recsrc ( z,r,n′′) (1)

式中，b为散射系数，βback为后向散射相函数，Isrc
和 I recsrc 分别为光源和接收器在散射位置的辐射分

布，W0为激光脉冲的能量，z为探测深度，V为激

光在水中的传播速度，矢量 r表示散射面上的位

置，矢量 n′和 n′′表示激光传输方向在散射面上的

投影。Isrc和 I recsrc 描述了激光辐照度从出射位置到散

射位置的往返变化，近似为两段前向散射过程，

由于后向散射相对较小，可以将前向散射系数近

似为总散射系数。而 βback描述了在散射位置的一次

单次后向散射事件。

2.2 MC仿真

相较于解析模型，MC仿真因其几乎没有假

设，能够高精度仿真激光雷达回波信号。传统MC
仿真认为激光在水体中的传输路径由许多完全随

机的光子轨迹构成。通过对介质基本的散射和吸

收特性进行定量分析，定义了散射和吸收概率、

以及散射至每个方向的概率和随机游走步长的概

率分布，从而可给出每个轨迹片段长度和方向的

概率分布函数。进而，这些光子在不同参数设置

下的积分值可以用于计算感兴趣的物理量，如激

光雷达回波信号等（Plass和Kattawar，1971）。

传统MC仿真最大程度地复现了激光雷达信

号，但也因此具有不可避免的劣势。由于较低的

后向散射概率和有限的激光雷达接收面积，大量

光子出射后往往只有极少一部分能够满足接收条

件。如果模拟的光子数不足，则会产生较大的统

计误差，影响MC仿真的可靠性。Poole在传统的

MC仿真中加入半解析技术，结合随机过程和统计

估算求解信号强度，从而显著降低了数据的统计

不确定性（Poole等，1981）。

半解析技术假设发射的光子为一个巨大的光

子包，认为光子的每一次散射后都会有部分的信

号回到接收器内。则光子任一轨迹中，不发生相

互作用直接返回接收器的统计期望值为

E = β (θ )ΔΩexp( -cL0 )Ts (2)

式中，β (θ )为光子散射进入接收立体角ΔΩ和接收

方向 θ的散射相函数，假设散射相函数在ΔΩ内近

似不变。参数 exp(-cL0 )为光子返回接收器的路径

上，不经任何作用经过距离L0到达水面的概率，c为

图1 激光脉冲传输过程中的散射示意图

Fig.1 Schematic diagram of the scattering in the laser
pulse transfer
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光束衰减系数，Ts为水面的菲涅尔透射率。每一

次散射后，能够回到接收器的光子的期望值E都被

加入到信号中，光子包同时减少相应权重。剩余

的光子包继续进行到下一个相互作用，其移动步

长和方向由传统的随机过程决定。当光子溢出边

界或光子包能量小于设定阈值时，光子被判定为

死亡，程序自动发射下一个光子。

3 仿 真

本节仿真对比了不同工作参数下的解析模型

和MC仿真的计算结果。激光雷达的系统参数均参

考实际情况（表 1）。水体的光学参数参考 Petzold
（1972）的文献（表 2）。本文采用控制变量法进行

研究，当控制某一变量时，其他变量保持为基准

值不变。已有的研究表明，多次散射主要依赖的

系统参数为接收器在水面的投影直径 （Gordon，
1982）。该投影直径主要由接收角和高度的乘积决

定，因此以它们作为两个系统变量。激光直径和

发散角设置为无限小。不同工作高度下，设置不

同的望远镜直径，从而提高传统MC仿真的信号强

度。水体类型涵盖了清洁海水、近岸海水和港口

海水等 3种类型，用于模拟真实的水体特性，基准

值为近岸海水。后向散射比例为后向散射系数与

散射系数之比。水体的后向散射相函数假设为均

匀，而前向相函数由Dolin模型决定，可以由平均

余弦计算得到（Bravo-Zhivotovskiy等，1969）。传

统MC仿真和半解析MC仿真中的每一条廓线分别

来自于5×1012和5×108个光子的仿真。

如图 2所示，激光雷达距离水面的高度设置

为 15 m、150 m和 10000 m，分别对应了船载、低

空机载和高空机载海洋激光雷达的工作高度。为

了方便比较，本文对激光雷达信号进行了归一化

处理，并将激光雷达信号的动态范围设置为常见

的 4个数量级。解析模型和MC仿真的计算结果在

不同高度时吻合的非常好（图 2）。传统MC仿真的

方差显著高于半解析MC方法，该现象在后面的比

较中一直存在，显示了半解析MC方法在方差抑制

方面的优势。由于接收立体角的限制，高空机载

激光雷达的传统MC仿真波动程度最大，说明其激

光雷达信号最弱。仿真结果表明，激光雷达的工

作海拔越低，信号的衰减速率越快。反之，高空

机载海洋激光雷达信号衰减速率最慢。其原因是

对于较高的工作高度，激光在水体中的空间展宽

相对于高度可以忽略，能够回到激光雷达接收器

的光子入射角均较小。因此，为了能够探测到更

深的水体，船载激光雷达设计的接收角应大于机

载激光雷达，而机载激光雷达可以考虑一个较小

的视场角，用于抑制背景噪声。

激光雷达的接收角对激光雷达数据的影响示

意图见图 3，在不同接收角下，解析模型与MC仿

真的结果十分吻合。接收角是研究多次散射现象

最重要的系统参数之一，激光雷达回波信号的衰

减速率随接收角的减少而增大。在单次散射近似

下，出射激光始终沿光轴传输，因此能够回到接

表 1 激光雷达的系统参数

Table 1 Parameters of the lidar system

参数

激光波长

望远镜直径

望远镜接收角

工作高度

单位

nm
cm
mrad
m

基准值

532
20（低空机载）

50
150

对比值

—

10（船载）

100（高空机载）

10150
1510000

表 2 典型水体光学参数

Table 2 Optical properties of typical water

参数

吸收系数/m-1
散射系数/m-1
后向散射比例

平均余弦

水体类型

清洁海水

0.114
0.037
0.044
0.9247

近岸海水

0.179
0.219
0.013
0.9247

港口海水

0.366
1.824
0.020
0.9247

图 2 不同高度下解析和MC方法计算的激光雷达信号

Fig.2 Lidar signals calculated by analytical and MC
methods under different heights
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收面内光子的入射角可近似为 0°。多次散射导致

原本因散射损失的光子仍继续向前传输，因而可

视为出射激光的一部分。然而，散射光并非完全

地沿光轴传输，从而导致了出射激光的空间展宽，

为激光雷达信号提供偏离 0°入射角的光子。如图 3
所示，较小的接收角限制了多次散射信号的接收，

激光雷达信号趋近于“单次散射近似”的激光雷

达方程。当接收角足够大，则能收集原本损失的

多次散射信号。进一步，当水深小于 3 m时，3种
视场角的信号几乎一致，而当水深小于 10 m时，

50 mrad和 150 mrad的信号几乎一致。这是因为随

着水深的增加，出射激光的空间展宽因多次散射

而越来越大，从而导致激光雷达信号的角度分布

也不断向大角度偏移。因此，在不考虑外部干扰

的情况下，较大的接收角有利于探测深水信号，

而对浅水信号的探测影响不大。

水体光学参数是影响激光雷达信号的主要外部

因素，如图 4所示，不同水质下解析模型和MC仿

真的激光雷达信号的吻合度较高。激光雷达回波信

号的衰减速率由水质的好坏决定，在 4个数量级的

动态范围下，清洁水体的探测深度超过 35 m，为

近岸和港口水体的 1.6倍和 3.2倍。而近岸和港口

水体的光束衰减系数约为清洁水体的 3倍和 15倍，

与探测深度的比例差别较大。对于吸收系数，该

比例分别为 2倍和 3倍，与探测深度的比率几乎一

致。这说明，激光在水中传输发生散射的部分，

并未完全损失，其中有很大一部分经过前向多次

散射仍然对激光雷达信号有贡献。因此，对于较

大的接收足迹，相较于散射系数，吸收系数对激

光雷达信号的衰减发挥着更大的作用。

非均匀水体广泛存在于海洋中，浮游植物层

和近岸水体中的湍流都会导致水体光学特性在深

度方向上发生剧烈的变化。假设水体的背景光学

性质为表 2中的近岸水体，考虑一个高斯型浮游

植物层次，其叶绿素浓度的深度分布为

C ( z ) = CL exp - ( )( z - zL )2
w2L

(3)

式中，CL为层次的浓度峰值，z为深度，zL为层次

的中心深度，wL为层次厚度。层次内部的吸收和

散射系数可由生物光学模型计算得到 （Mobley，
1994）。该浮游植物层的浓度峰值为 1 mg·m-3，层

次厚度为 2 m，中心位置分别为 5 m、10 m和 15 m。
如图 5所示，解析模型和MC仿真在大部分情况下

吻合较好，但在层次边界处存在细微区别。出射

的激光脉冲在时域上无限窄，而水体的多次散射

影响了激光的时间展宽。基于小角度近似的解析

模型无法描述多次散射导致的时间展宽效应，而

MC仿真可以展现出这种特性。因此，MC仿真计

算的激光雷达信号相对于解析模型在层次的上升

和下降处均出现不同程度的延迟。MC仿真的上升

延迟随层次位置不断增加。而由于经过了更加致

密的浮游植物层，MC仿真的下降延迟略大于上升

延迟。图 5中接收角为 150 mrad对应的时间展宽

大于 20 mrad，可以认为导致时间展宽的多次散射

图 3 不同接收角下解析和MC方法计算的激光雷达

信号

Fig.3 Lidar signals calculated by analytical and MC
methods under different field of views of the receiver

图 4 不同水体下解析和MC方法计算的激光雷达信号

Fig.4 Lidar signals calculated by analytical and MC methods
under different water types

145



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（2）

信号主要来自于大接收角。需要指出的是，虽然

解析模型无法解决多次散射带来的时间展宽问题，

但是当光学厚度相对较小时，如图 5所示，其在

大部分位置与MC仿真的吻合度仍然较高，在模拟

非均匀海水时仍具有较高可信度。

4 讨 论

图 2—图5给出了解析模型、半解析MC和传统

MC仿真的激光雷达信号，在不同仿真条件下3者的

吻合度均较高。根据其仿真结果，图 6对解析模型

与两种MC方法的比值进行了分析。图 6 （a）示出

了解析模型与半解析MC方法信号比值的频率分布

直方图，图 6（b） 示出了解析模型与传统MC方

法信号比值的频率分布直方图。仿真考虑了动态

范围为 4个数量级内的激光雷达信号，距离分辨率

设置为 0.5 m。如图 6（a）所示，比值的平均值为

0.9866，标准差为0.0585，吻合度非常高。图5（b）
中比值的平均值为 1.003，标准差为 0.212。统计结

果显示，解析模型与两种MC方法的吻合度较高。

然而，半解析MC方法在仿真光子数仅为 5×108的
情况下，其标准差显著低于仿真光子数为 5×1012的
传统MC方法，说明了半解析MC方法的计算效率

远高于传统MC方法，具有更高的实用价值。

进一步，定量对比传统MC法、半解析MC法

和解析模型的计算效率。以解析模型单廓线计算

耗时为单位时间，半解析MC法消耗 3个数量级的

时间，而传统MC法消耗 8个数量级的时间。显

然，解析模型具有非常快的计算速率，使其在激

光雷达辐射传递机理及应用的研究中具有显著

优势。

（a）浮游植物层深度位于5 m （b）浮游植物层深度位于10 m （c）浮游植物层深度位于15 m
（a）The phytoplankton layers are in 5 m （b）The phytoplankton layers are in 10 m （c）The phytoplankton layers are in 15 m

图 5 非均匀水体中解析和MC方法计算的激光雷达信号

Fig.5 Lidar signals calculated by analytical and MC methods under inhomogeneous water columns

（a）解析模型和半解析MC仿真

（a）Analytical to semianalyticMC
（b）解析模型和传统MC仿真

（b）AnalyticaltoconventionalMC
图 6 激光雷达信号比值的频率分布直方图（μ和σ分别为

比值的平均值和标准差）

Fig.6 Histogram of the ratio of lidar signals（μ is the average
value and σ is the standard deviation of the ratio）
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5 结 论

本文研究表明，引入准小角度近似等相关假

设条件建立的海洋激光雷达多次散射回波信号解

析模型，与半解析MC仿真方法和传统MC仿真方

法具有高度的一致性，验证了解析模型的可靠性。

3种仿真方法的定量分析表明，解析模型具有极高

的计算效率，节省了大量计算资源，半解析MC方

法的计算效率优于传统MC方法。解析模型具有的

高精度、高效率的优点，使其在海洋激光雷达的

辐射传递机理及应用研究中具有显著优势。

激光在海水中的传输过程伴随着极其复杂的

多次散射效应，以高效为特点的解析模型将多次

散射效应纳入分析，但也做了诸多假设，其正确

性和计算精度需要深入验证。本文在海洋激光雷

达多次散射回波信号的建模和分析过程中，系统

地对比了解析模型、半解析MC方法和传统MC方

法仿真得到的海洋激光雷达信号，验证了解析模

型具有优异的计算效率和可靠的计算精度。

基于本文的研究方法和结论，可在以下两方

面继续开展研究工作：（1） 进一步探索激光的水

下传输过程及其物理机制，特别是激光偏振特性

的仿真分析，以实现海洋激光雷达信号的精准分

析；（2） 为海洋激光雷达的信号处理和数据反演

工作提供指导，有利于提高基于海洋激光雷达的

水体光学信息反演精度。
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表3 激光雷达信号仿真方法计算效率

Table 3 Calculating efficiency of the methods to simulate
lidar signals

方法

仿真光子数/个
平均耗时/min

耗时比例

传统MC法

5×1012
1.3×107
1.3×108

半解析MC法

5×108
2.6×102
2.6×103

解析模型

—

0.1
1
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Abstract：Oceanic lidar is a powerful tool that can detect the depth-resolved profiles of the upper ocean water. Seawater optical properties

are usually retrieved according to the single scattering lidar equation. However, the accuracy of the simplified equation cannot be guaranteed

because of the multiple light scattering in the ocean, which calls for an accurate and effective lidar return model. The accuracy of Monte

Carlo (MC) simulation gains recognition because of few assumptions. However, MC simulation is limited by its low efficiency. The

computation cost in the analytical model decreases. This phenomenon has not been verified in the oceanic lidar. Therefore, evaluating the

accuracy of the analytical model is essential.

The principles of the analytical model, conventional MC simulation, and semi-analytic MC simulation were introduced. The analytical

model generally depended on the quasi-small-angle approximation. Under such approximation, the radiative transfer equation was solved in

the Fourier space using the small angle approximation, which reduced the complexity of the calculation. The conventional MC simulation is

based on the purely stochastic construction of an ensemble of photon trajectories through the medium of interest. The semi-analytic

approach is used to reduce the statistical error of the conventional MC simulation by combining stochastic and analytic techniques.

The effects of operating parameters, such as the height, field of view, water types, and distribution of phytoplankton layers, on the lidar

signals were analyzed and compared. The results showed that the analytical model agrees well with the MC simulation in the homogenous

and stratified water. However, in terms of the calculation efficiency, the semi-analytic MC is faster than the conventional MC, and the

analytical model is faster than semi-analytic MC. As a result, high accuracy and remarkable efficiency make the analytical model superior in

the simulation of the oceanic lidar return.

Methods for simulating oceanic lidar signals, including the analytical model, conventional MC simulation, and semi-analytic MC

simulation, were introduced in this paper. Simulations based on these methods were performed under different operating parameters and

demonstrated the high accuracy and remarkable efficiency of the analytical model. These advantages make the analytical model superior in

the simulation of the oceanic lidar return. The physical mechanism of laser propagation in the water and retrieval of optical parameters based

on oceanic lidar will be the prospective objectives based on the method and result in this work.
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