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激光在水下传输过程中退偏的蒙特卡罗模拟
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摘要: 通过对光子水下传输过程的 M on te Car lo模拟, 研究了海水对偏振激光的退偏振作用, 得到了不同海水深度

的退偏振度, 同时研究了不同海水表观光学性质对海水退偏振的影响。结果表明, 含有大量粒子的海水对偏振激光有明

显的退偏振作用, 当达到某一特定深度时, 偏振激光将变成完全非偏振光。海水中分布的大小不一的微粒是海水退偏振

作用的主要原因, 同时海水的表观光学性质对海水的退偏振作用有着很显著的影响 ,随着海水总体衰减系数的增大,偏

振激光完全退偏的传输距离变短。
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Monte Carlo simulation of depolarization during laser

transferring in the water
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Abstrac t: By m eans o fM onte Car lo simu la tion o f the process tha t pho ton transferr ing in the wa ter, the depo lariza tion o f the

po lar ized laser beam in the ocean is stud ied, as w e ll as the e ffect o f different o cean optical properties. The depolar ization of

d ifferen t sea depth is obta ined. The resu lt show s tha t seawa ter w ith lo ts of particles p layes great part in the depo lar iza tion of the

po lar ized laser beam. When the po la rized laser transm ittes som e d istance under seaw ater, it w ill turn in to depolar ized lase r. The

particles w ith difference size distributed in the seaw ate r are them a in reason o f the depo lar ization o f seaw ater. The ocean optica l

property has great e ffect on the depo lariza tion of seaw ate r. A s the increas ing of the ocean a ttenuation coe ffic ient, the transferr ing

d istance a tw hich polar ized laser turnes in to depo larized lase r is decreasing.
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引 � 言

偏振激光在水中传输, 其偏振状态的改变主要由

光子与水中的粒子碰撞、散射造成。上世纪初, M IE就

对单个粒子对于光的散射特性作了研究,并且提出了

M ie散射理论, 经过一个世纪的发展,单个粒子对于入

射光的散射理论已经相当完善
[ 1]
。但由于计算能力

上的限制,对于大群粒子对于光的散射作用仍停留在

宏观统计的结果之上。

上个世纪中叶, 随着计算机的出现以及其计算能

力的大幅提高, 作为研究统计问题的有效手段的

M onte Carlo方法被提了出来,随后这种方法被广泛应

用于水体、空气中光的散射现象的研究。1981年, TA�

DASH I与 TAKASH I将 Mon te Carlo方法与 M ie散射理

论相结合,研究了地面对卫星通讯当中,光束穿过云层

后的退偏振度
[ 2]
。 2002年, JAMES等人将 Monte C arlo

方法得到的散射强度的角度分布与实际测量结果进行

比较, 得到了符合得很好的结论, 证明了利用 Monte

Carlo方法能够很好地模拟光子在水中传输的散射过

程
[ 3]
。另有很多学者也开展了利用 Monte Carlo方法

研究在散射介质 (例如海水 )中光线的偏振特性的研

究,并在实验和理论上都取得了一定的突破
[ 4, 5]
。

前人的研究工作主要是以纯粹的 M ie散射理论为

基础,利用 Monte C arlo方法计算介质中散射强度的角

度分布。本文中将应用于激光雷达海水回波信号模拟

中的 Monte C arlo方法同粒子散射理论相结合, 提出一

种混合计算方法。在光子与微粒碰撞散射处, 通过对

专门应用于雷达回波信号模拟的海水体积散射函数进

行抽样得到光子的散射角,不同于以往的利用 M ie散

射理论计算出的相位函数确定散射角的方法, 这种方

法能够将海水的退偏振特性同海水的表观光学性质相

结合,所得结果对激光雷达信号研究以及激光雷达的
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设计有一定的指导意义。笔者通过该方法,研究了海

水对偏振光的退偏振作用, 得到了不同海水深度的退

偏振度,并研究了不同海水表观光学性质对海水退偏

振的影响。

1� 海水中微粒对光束的散射及其偏振状态的
描述

� � 光在海水中传播,当碰到水体中的微粒时,光的前

进方向会发生改变, 粒子对光的散射也会改变光的偏

振状态。微粒散射理论建立在 M ie理论基础之上, 对

于一定的散射角 �,可以由该理论得到 Mueller散射矩

阵,通过该矩阵可以从入射光的偏振状态得到散射光

的偏振态
[ 6]
。

Mue ller矩阵表示为:

M (�) =
1

k
2
r
2

M 2 ( �) 0 0 0

0 M 1 ( �) 0 0

0 0 M 3 ( �) - M 4 (�)

0 0 M 4 ( �) M 3 ( �)

( 1)

式中, M 2 (�) = | S2 |
2

M 1 (�) = | S1 |
2

M 3 (�) = (S1S2
*

+ S2S1
*

) /2

M 4 (�) = i(S1S2

*
+ S2S1

*
) /2

( 2)

其中的 S1, S2可由 M ie散射理论得到,它们与粒子大

小、相对折射率有关。

用 S tocks矢量来描述光的偏振状态,其形式为:

S =

I

Q

U

V

( 3)

式中, I = I0 cos
2
�0

Q = I0 sin
2
�0

U = I0 cos2 sin2�0

V = I0 sin2 

( 4)

式中, I0为光子的初始强度, �0为光子的初始偏转角

度,  为偏振光的椭圆率。

则散射光的偏振状态表示为:

Ss = M ( �) S in ( 5)

式中, Ss为散射光的偏振状态, 而 S in则是入射光的偏

振状态。

2� 海水对激光退偏振的物理模型

M onte Carlo模拟的全过程见图 1, 假设在海平面

上方有一光源, 竖直向下发射完全线偏光, 光束无限

� �

F ig. 1� Process ofMonte C arlo s imu lat ion

细,经过平静海表面入射到海水中。海水中分布着不

同大小的微粒,入射激光与这些微粒碰撞将发生散射。

在水下 L m深处设置一个探测平面, 统计所有经过该

平面的光子偏振状态并求平均, 即可得到在水下 L m

处的光束偏振状态。

当光子进入水中时,它的初始位置为 ( 0, 0, 0), 初

始方向 (采用光子前进方向与 3个坐标轴的夹角余弦

值来表示,采用向下为 z轴的正方向 )为 ( 0, 0, 1) , 初

始偏振状态为偏振方向平行与光波电矢量震动平面的

完全线偏振光,根据 Stocks矢量的定义,初始 Stocks矢

量为: ( 1, 0, 0, 0)
T
,赋予光子以 1的能量权重。

当光子进行了 n次碰撞之后,其位置为 Pn = ( xn,

yn, zn ), 方向为 D n = (!xn, !yn, !zn ), 偏振状态为 Sn =

( In, Q n, Un, Vn )
T
,其能量为 Wn,则光子到第 n + 1次碰

撞点的距离由 ( 2)式决定:� � � � � � � � � ∀l = -
1
C

ln( Rnd) ( 6)

Rnd代表 ( 0, 1)上的均匀分布的随机数, C为总体体积

衰减系数, C = a+ b, a为海水体积吸收系数, b为海水

体积散射系数,它们都是海水的表观光学性质。

在第 n + 1个碰撞点处的位置 Pn+ 1为:

xn+ 1 = xn + ∀l� !xn

yn+ 1 = yn + ∀l� !yn

zn+ 1 = zn + ∀l� !zn

( 7)

第 n+ 1次碰撞后,光子发生散射, 通过计算散射光线

和入射光线之间的散射角和偏转角, 可以得到光子的

新的方向,如图 2所示。其散射角 �可以由 H�G体积
� �

F ig. 2� D irect ion of th e inciden t beam and scattering b eam

( �n, �n ) denote the inciden t b eam, ( �n+ 1, �n + 1 ) denote the scattering

beam

散射函数经过抽样得到
[ 7, 8]

:
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�n = arccos 1
2g

( 1 + g
2
) -

( 1 - g
2
)
2

( 1 - g + 2g� Rnd)
2

( 8)

其方位角 �n + 1由随机抽样决定:

�n+ 1 = 2#� Rnd ( 9)

则新的光子方向 Dn + 1为:

!xn+ 1 =
sin�n (!xn!zn cos�n + !xn sin�n )

1 - !
2
zn

+

� � � � !xn co s�n

!yn+ 1 =
sin�n (!yn!zn cos�n + !yn sin�n )

1 - !
2
zn

+

� � � � !yn co s�n

!zn+ 1 = - sin�n cos�n 1 - !
2
zn + !zn cos�n

(10)

散射后的光束偏振特性 Sn+ 1为:

Sn+ 1 = L (#- �n )�M (�)� L ( - �n ) � Sn ( 11)

其中的 L为坐标转换矩阵:

L ( #- �) = L ( - �) =

co s
2
� sin

2
� -

1

2
sin2� 0

sin
2
� cos

2
� 1

2
sin2� 0

sin2� - sin2� cos2� 0

0 0 0 1

( 12)

散射后的能量权重为:� � � � � � Wn+ 1 = W n � C ( 13)

当能量权重低于某一个阈值时,即认定光子死亡,停止

对该光子的追踪,转而开始对下一个光子的追踪。

若经过 m 次散射后光子能够到达探测平面,则光

子相对于坐标系的偏转角为:

∃m = arccos
xm

( xm

2
+ ym

2
)
1 /2

( 14)

此时偏振状态为 Sm;光子的总能量为 I t = I+ Q; 则与

入射平面垂直和平行的偏振分量为:

I = I t� ( co s
2
 cos

2
%+ sin

2
 sin

2
%)

I! = I t� ( co s
2
 sin

2
%+ sin

2
 cos

2
%)

( 15)

式中,
 =

1

2
arcsin V

I t

%=
1

2
arcs in

U

I tcos2 
- ∃ m

( 16)

由此可得到退偏振度的表达式:

D = I! /I ( 17)

若探测平面共收集到 n个光子,则水下 L m深处退偏

振度为:
D =

1

n ∀
n

i= 1

D i ( 18)

3� 激光在水下退偏的 M onte Carlo模拟

根据 M ie散射理论可以求出球形粒子的 Mueller

矩阵,由 ( 2)式可知, 只要求出 S1, S2即可求出相应的

球型粒子模型的 Mue ller矩阵。S1, S2的计算采用了

W iscombe计算法
[ 8, 9]

, 其中粒子大小分布采用了由

RISOV IC提出的两部分组成的粒子分布模型
[ 10]

:

N (R ) = #
r

r1

CAR
2
exp( - 52R

&A ) dR +

#
r

r1

CBR
2
exp( - 17R

&B ) dR ( 19)

式中, 0. 2∃ R ∃ 12. 6, CA = 1. 564 % 1020, CB = 1. 501 %

10
4
, 0. 102∃ &A ∃ 0. 195, 0. 190∃ &B ∃ 0. 322, 在本文中

计算采用平均值 &A = 0. 143, &B = 0. 226, 由于该分布

的原函数无法解析表示,本文中采用了曲线拟合的方

法,图 3为采用 x
n
拟合的各次拟合曲线与粒子大小分

布的概率曲线的比较,从中选取了最接近的 7次拟合

函数作为抽样函数。

F ig. 3� The line denotes the fit curve and dots denote the probab ility cu rve

a~ d& denote f it cu rvesw hose fit ord er is 5, 6, 7 and 8

� � 在海水体积吸收系数 a = 0. 02和体积散射系数

b= 0. 08的情况下, 对 50000个光子进行 Monte Carlo

模拟, 并在水下 1m~ 45m范围内每隔 1m收集一次光

子偏振状态的数据。当模拟完成后, 通过统计到达不

同深度的光子的总的偏振状态, 得到水下退偏振度曲

线,如图 4所示。水下微粒对于光束的退偏振作用是

相当明显的。随着光束传输距离的增加,由于水下微

粒的散射以及退偏作用,光束的退偏振度急剧增加,在

经过 41m的传输距离之后,入射的完全线偏振激光由

于退偏振作用变成了完全非偏振光。

F ig. 4� The depolarizat ion cu rve from 0m ~ 50m und er w ater

26
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当改变模拟过程中的海水表观光学性质 a和 b,

再次进行模拟时,水下传输光束的退偏振度曲线有了

显著变化,将不同的海水表观光学性质下模拟得到的

退偏振度曲线进行比较,其结果如图 5所示。

F ig. 5� D epolarizat ion cu rves under d ifferen t ocean opt ical p roperty

cu rve 1& a= 0. 02, b= 0. 08� cu rve 2& a= 0. 08, b= 0. 12� curve 3& a=

0. 04, b= 0. 1

由曲线可以知道,海水表观光学性质对于海水的

退偏振作用有很大的影响。当激光在水下传输时, 退

偏振作用主要发生在光子与微粒相碰撞的过程中, 因

此,光子在水下传播当中的碰撞次数成为了影响退偏

振度的一个重要因素。 ( 6)式表明了随着总体衰减系

数 C的增大,光子在 M onte Carlo模拟中的平均前进步

长会减小,这意味着光子要到达探测平面需要经过的

碰撞次数将会增多, 通过统计模拟计算中光子到达探

测平面前经过的碰撞次数, 可以得到在不同海水表观

光学性质下的不同深度处光子的平均碰撞次数曲线

(见图 6)。

Fig. 6� The average co llision tim es cu rve under d if feren t ocean opt ical p rop�

erty

cu rve 1& a= 0. 02, b = 0. 08� cu rve 2& a= 0. 04, b = 0. 1� curve

3& a= 0. 08, b= 0. 12

由图 6可以看到, 在模拟过程当中,随着总体衰减

系数 C的增大,激光在水下传输到相同距离的碰撞次

数确实明显增加。随着碰撞次数的增加, 海水的退偏

振作用更加明显。具体表现在完全线偏振光退偏振成

为完全非偏振光的传输距离更短, 退偏振曲线的上升

阶段斜率更大。这些都说明了水下粒子对光子的散射

是退偏振效应的主要原因, 而且退偏振作用主要发生

在光子与水下微粒碰撞的过程当中。

4� 结 � 论

( 1) 水中分布的大小不一的粒子是造成偏振光水

下传输中的退偏振效应的主要原因。

( 2) 随着光束入射深度的不断增加,偏振光束的

退偏振度也不断增大,当到达某一特定深度后,由于水

中粒子的退偏振作用,偏振光束将变成完全非偏振光。

( 3) 海水的表观光学性质对海水的退偏效应有很

显著的影响,海水的总体衰减系数越大,退偏振作用越

明显,线偏振光变成完全非偏振光的距离越短。
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