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三维激光水面漫反射能量分布特性研究 
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摘 要：为了提高卫星海色遥感技术在实际应用中的效率，对不同海况下，不同入射角度时的 

三维激光海面漫反射特性进行了建模仿真计算，并在实验室条件下对激光入射波动水面后产 

生的散射场的能量分布特性进行了研究。首先，根据麦克斯韦尔方程和边界条件对散射场在 

各个方向上的分量之间的耦合关系进行了研究，并列出矩阵方程；然后，利用三维锥形波对入 

射激光束进行了模拟；最后，通过前后向迭代法结合谱加速方法求解矩阵方程，得出三维双站 

散射系数，并通过实验对仿真结果加以验证。结果表明该方法能够准确地表示波动水面的三 

维激光漫反射特性，为进一步研究三维激光海面漫反射特性奠定了基础。 
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Study on 3D characteristics of laser diffusion from water surface 

XI Pei．．．1i，LI Ke 

(1．Shanghai Institute of Satellite Engineering，Shanghai 200240，China； 

2．Shanghai aerospace electronic technology institute，Shanghai 201 109，China) 

Abstract：To enhance the efficiency of ocean color remote sense technology．the 3 D characteristics of laser diffusion 

from water surface in different sea conditions and different incident angles were modeling and simulated，and energy 

distribution characteristics of scattered field after laser incidence were studied in the laboratory．Firstly，the coupling 

relationships among components in different directions were anMyzed and the corresponding matrix equations were ob— 

tained with Maxwell equations and boundary conditions．Secondly，the 3 D model of incident laser beam was estab— 

lished with 3D tapered wave．Finally，the 3D BSC was gotted and was verified by experiments．The results show that 

this method can accurately express the characteristics of laser diffusion from water surface． 
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1 引 言 

海洋占地球总面积的70％，伴随人类对海洋的 

开发、利用和保护进程的加快，海洋的资源和环境状 

况都发生了明显的变化。世界各国对于海洋的可持 

续发展越来越重视，各国科学家纷纷利用各种高新 

技术对海洋进行监测和监视。海洋水色卫星主要用 

于探测海洋水色环境要素，包括对叶绿色浓度、悬浮 

泥沙、海面温度、污染物等。由于入射激光束经过粗 

糙海面漫反射后，不同偏振状态的激光在各个方向 

上有着复杂的耦合关系。因此，针对不同海况，得出 

准确的三维激光海面漫反射特性，对于提高卫星海 

色遥感的准确率具有重要的意义。 

因此为了方便计算，以往求解方法大多基于一 

定的近似条件，如基 尔霍夫近 似 (Kirchhoff Ap一 
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proach，KA)方法⋯，这些近似条件不但对粗糙面的 

参数有一定的限制，由于其固有的物理近似势必带 

来误差，使得计算结果达不到理想的效果。二维前 

后 向 迭 代 法 (2D Forward-Backward Method， 

2DFBM)心 虽然是数值计算方法，但是它是将三维 

的粗糙界面简化为二维界面后得出的数值模拟。由 

于其所建立的二维粗糙界面与现实中的粗糙界面差 

别很大，因此仿真计算结果的准确性较差。 

因此，为了得到准确的激光在波动水面上的漫 

反射能量分布特性，本文采用三维前后向迭代法 

(3D Forward—Backward Method，3DFBM)结合谱加速 

算法(Spectrum Acceleration Algrithom，SAA)来计算 

激光在波动水面上的双站散射系数(Bistatic Scatter— 

ing Coefficient，BSC)，该算法不仅减小了计算机内 

存的需求，而且进一步减小了CPU的计算时间。 

2 激光漫反射原理 

假设一束激光入射到波动水面 s上，则三维激 

光漫反射的剖面示意图如图1所示。 

三 J 

弋＼ 

一  

r／0，k0 ＼／ 
、 一 八

． 

U ＼／／ t 

图 1 激光在波动水 面熳反射的几何关系 

Fig．1 Geometry of laser diffusion from water surface 

图中，曲线代表波动水面S；龟，奄分别为人射激 

光束和散射激光束的波矢；0 ，Os分别为人射角和散射 

角； ( ，Y)为波高函数； 为局部法向矢量；k。和k。分 

别为激光在大气和水中的波数；大气和水中的阻抗分 

别为 =Ju~／6o和卵1=v／~,／6,；s0，tZO和占1,Ix1分 
别为激光在大气和水中的介电常数和磁导率。 

假设散射场中的接收点 r=( ，_y， )，源点 

r =( ，Y ， )，则接 收点 r和源点 r 之间的距 

离为： 

R=I—r一-r，l= (1) 

其中， 、by和 分别为r和 r 在 、Y和z方向上 

的坐标值之差 ，即：Ax= — ，Ay=Y—Y ， ： 

( ，Y)一 ( ，Y )。 

那么，根据 Stratton—Chu公式 j，结合 由麦克斯 

韦尔方程推导得到散射场的电场和磁场的积分方程 

和边界条件 J，通过对粗糙海面散射场切向和法向 

进行分析，可以得出以下方程 ： 

×日 ( )= + × 

Jd．s {Vg0×[ ×一H(一r『)]+ 

iw6ogo[ × ( )]一Vg0[ ·一tt(一r )]} (2a) 

0： + ×fdS，{ × ( ，)】× g 

+ioJ／．zlg1【g × )]+ gl · ))(2b) 
． H ( )： 一 ． 

Jds {【五×E(r )】× g0+ 

iw／,0g。[ × ( )]+ g0[ E一(r )]} (2c) 

。 = · go

。
ff(r，)]十 

[ ×t／(r )]×Vg1一iw61g1[矗 ×E(r )]}(2d) 

其中，H (一r)和 H (r)分别表示入射磁场和入射 

电场的场量； 和 分别表示散射磁场和散射电场 

的场量； 表示激光在大气中的角频率；i为虚部符 

号；g。和g 分别为大气和海水中的标量格林函数， 

为哈密顿算子，用于对向量求微分。它们的具体 

表达式为 ： 

exp(iko：R) 
go， —  

Vg0_l= 一r一 )G0_l 

Go
， 

=  

(3) 

(4) 

(5) 

3 建 立杯 重场 万 槿组 

令 F 、Fy分别表示 × 在 和多方向上的分 

量，F 表示 的法向分量，则： 

F ( )=／1+(鱼主 ；≥ ) +(鱼主 ) 元× 
)． (6 ) 

)=√·+( ) +( ) 最× 
承 )．多 (6b) 

= √·+( ) +( ) · 
(r) (6c) 

同样，令 、Iy分别表示 ×E在 和多方向上 

的分量，， 表示 E一的法向分量
，则： 

= × 
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E( )·茹 (7a) 

)=√ +( ) +( ) 五× 
E( )·多 (7b) 

In(；)=√1+(鱼 ≥ ) +(鱼 ； ) · 
(r) (7c) 

经过矢量分解后，根据式(2a)～(2d)可以得到 

6个关于标量场的方程。 

为了便于数值计算，根据 MOM对这 6个标量 

方程进行离散，离散后的矩阵方程表示为： 

ZA Fx(r)+ZBqFy(r)+ZC F (r)+ZD (r) 

+ZE ly(r)+ZF ， (r)=Uq (8) 

其中，q=1，2，3，⋯，6，用来表示这6个标量方程的 

序号；ZA ，⋯，ZF 分别表示第 P个方程中不同变 

量相应的系数矩阵； 为 6个标量方程中的已知 

量，当P=1，2，3时， =0，当P=4，5，6时， 分 

别为 (r)， (r)和 (r)。 

4 三维前后向迭代法 

3DFBM对粗糙面散射问题有很好地收敛特性， 

它将粗糙表面每个离散单元对散射场的贡献分为前 

向和后向两部分，由入射电磁波和接收场单元前面 

的源单元的感应电流共同产生前向贡献，由接收场 

单元后面的源单元的感应电流产生后向贡献。 

将光斑在 —Y平面上的投影区域S 均匀划分 

成Nx× 个网格，该区域的每个采样点位于每个网 

格的中心处。在 x和 Y方向上，每个网格的边长分 

别为Al =L／ 和Al =LJⅣv，则该区域上的前 

后向划分如图2所示。 ． 

5 

＼ 

＼ I 
( ，1) ( ， ) 

、 

●●●● 。 、

＼ ／  
《 ， rn) ＼ ＼ 

(1，1) 

图2 Sxy的前后向划分示意图 

Fig．2 forward and backward discretization of S y 

从图2中可以看出，采样点的排序是按照从下 

到上，再从左到右的顺序。在第 (n，m)个点之前的 

空白区域即为计算时的前向区域s， ，而在第(凡，m) 

个点之后的阴影区域即为计算时的后向区域 s 。 

按照上述的前后向区域划分原则，可以将所有 

未知量和系数矩阵分解为如下形式 ]： 

Z =Z，+Z +Z6 (9) 

= +X6 (10) 

其中， 是前向分量，代表激光能量前向传播产生 

的贡献；Xb是后向分量，代表激光能量后向传播产 

生的贡献。Z，是下三角矩阵，表示位于接收单元前 

面的所有散射点的贡献；Z 是上三角矩阵，表示位 

于接收单元后面的所有散射点的贡献；Z 是对角线 

矩阵，表示粗糙面上各点对 自身的贡献。 

根据前后向迭代法对方程(10)进行迭代，则在 

进行第 P次迭代时，各未知量可表达为如下形式 

(Zr+Z ) =Y—z (11) 

(Ẑ +Z ) =一Z6 (12) 

进行迭代计算时，由初始值 =0开始计算， 

然后进入下一步迭代，直到收敛到要求的精度为止。 

5 格林函数谱积分加速算法 

上述的3DFBM迭代方程为了分别反映前后向 

的传播过程，往往需要重复计算矩阵和矢量的乘积。 

由于源点和接收点的水平距离越近，源点对接收点 

的贡献就越大，因此需要划分散射区域的强区和弱 

区。令 源 点 和接 收 点 之 间 的 水 平距 离 R = 

~／△ +△ ， 为用来区分强弱区域的临界距离， 

则令Rp< 的区域为强作用区域，Rp≥rd的区域 

为弱作用区域。 

前后向强弱区域对接收点 的贡献可以表示为： 

(rn)= (r )+ (r ) 
n一1 一Ns+1 

= ∑ (m，n)x：fm)+∑ (m，n) (m) 
m n—Ns m 1 

(13) 

Vb(r )= (r )+ (r ) 
n+N5 2N 

= ∑z (m，n)x6(m)+ ∑ z m，n) (m) 
m n+l m n+N +l 

(14) 

对于接收点 r 附近的～ 个源点对其产生的强 

贡献 和 ，可以采用 FBM进行迭代计算。而对 

于大部分的远场源点，为了节约计算成本，对其产生 

的弱作用贡献 和 ，可以采用格林函数的谱积 

分加速算法(SAA)进行加速计算。 

由自由空间三维标量格林函数 g(，，r )的谱积 

分形式 ，可得： 
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g(， (15) 

其中，k=l k 1．七=xk +y +z ：；R=，一r ；C ，和 

C 是积分路径。 

以计算前向区域 的弱作用贡献为例，令 

， )表示在 的弱作用区域中第(n，m)个点的位 

置矢量，则在进行第P次迭代时的复矢量辐射函数 

可以表示为 ： 

F‘ (r( 
， 

)，k：，ky)= 

rF‘ (，( 
一 1．Ⅳ)，k ， ，e 吼+△s ∑ ‘ ，( 一 e ， { 

m ： 

LF‘P (， 
一 1)，k：，ky)e ，m≠1 

(16) 

其 中， = k ‘[r( 
，
1) 一 r( 一1

，

Ⅳ)】， = · 

[r( 
，

1)一，( 一 】， ： k 。 【，( 
，

m) 一 ，( 一 1)
] ； 

AS = ,Al ； U‘ ’(， ) = × 

[ (，． )+ (， )】； =Lx／Al；L 是前向强 

作用区域的宽度。 

进行第P次迭代时，前向弱作用区域的贡献可 

表示为 ： 

(r)=一 

(17) 

类似的，可 以得到后 向弱作用 区的贡献 。 

F ’(r( )，k ，k )的连续递归计算，使得 SAA对于 

这种在积分路径上缓慢变化的远场模式具有很高的 

效率。 

6 锥形入射波 

在对有限照射区域进行数值计算时，为了减少 

边界效应产生的偏差，采用具有能量强度服从高斯 

分布的锥形波来模拟人射激光束，假设一束激光波 

数为 k。，以方向五 照射在粗糙海面上。那么，入射 

电场 Ei 和入射磁场 日 可以分别表示为 ： 

E (r)：I J dk dk e Q(k ，k )。 J
一 ∞ J一∞ 

【E饱占(一k：)一E (一k：)】 (18) 

Hi )一 Ldk．dk e矗 Q(kx, ‘ 
[E旭盂(一k：)+E埘；(一k )] (19) 

= +多 唾 (20) 
；(一 )= 一多 (21) 

其中， = + + ，k= ，k =~／ +k；； 
当入射光束为水平偏振时，E旭 =1，E =0；当入 

射光束为垂直偏振时，E旭 =0，E埘 =1。 

Q(k ，k )= 

￡咖 @ )(1 ‘ (22) 
t=t +￡ (23) 

：  (24) 一  々 ＼_T， 

t ：—————_ ——一  (25) y一(-sin~bix+
，

cos6#)2 
＼- 

gy 

： 吉『 + 】 (26) 【 + J 

其中，k 和k 分别是j； 在 和多方向上的分量；g 

和g 是三维锥形入射波的照射区域控制参数。 

人射激光束的总能量为： 

=  L<kdk~dky I Q(k~,ky k_ L (27) 
7 数值计算与分析 

假设波动水面是一种分布式的随机过程，则采 

用归一化微分散射截面，即散射系数来表征粗糙面 

角度性的散射特征。三维激光漫反射在不同偏振状 

态下的双站散射系数可以被定义为 ： 

l 
胡 2—rIP—

i,~ 

(28) 

其中，Ol和 分别代表散射激光和入射激光的偏振 

状态，当0c， =h时，代表水平偏振；当a，卢= 时代 

表垂直偏振； 表示不同偏振状态时的散射光强。 

通过对双站散射系数进行立体角的积分求和， 

可以得到不同偏振状态的入射激光以角度 Oi入射 

时所产生的散射场 的总能量与入射能量的比值 

P (0 )，具体的表达式为： 

1 一  2 

Pr~(0 ) Jo dO,sin Jo螂 ( ， )(29) 
本文采用基于高斯谱的高斯随机过程 。̈。来模 

拟二维随机粗糙海面。为了模拟粗糙海面不同的粗 

糙度，建立了A、B两种海面模型来模拟不同粗糙度 

的波动水面。其中模型 A的均方高度 h =h = 

0．5 cm，相关长度f =z =6 cm；模型B的均方高度 

h =h =1 cm，相关长度 Z =f =5 cm。 

为了说明三维激光海面漫反射的能量分布特 

性，我们以水平偏振为例，仿真计算了三维激光海面 

漫反射的双站散射系数，即 = M。在仿真计算实 
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在图5(b)中，并未体现出散射场的后向增强现象。 

而通过对比可以看出，本文采用的三维数值计算的 

仿真结果与真实情况更为接近，说明该方法具有较 

高的准确度。 

／( ) 

(a)surfaceA 

⋯  ～  

(b)surfaceB 

图5 0 =20。时的漫反射率 

Fig．5 the BSC at 0 =20。with different surface models 

( )。． A (b) 。B 

图6 Oi=60。时的漫反射率 

Fig．6 the BSC at 0 =60。with different surface models 

关于实验数据与采用数值计算方法得出的三维 

双站散射系数之间存在的偏差，经过认真分析之后， 

我们认为主要是由于以下原因造成的： 

(1)实验条件的客观因素，不可避免地会出现 
一 些误差； 

(2)粗糙海面的理论模型和真实水面还有一定 

差距。 

9 结 论 

采用数值计算方法对激光在波动水面上的三 

维漫反射特性进行了研究和实验验证。并且通过 

与其他方法得出的计算结果进行对比之后，认为 

三维数值计算方法得出的三维 BSC是最能准确反 

映散射场能量分布特性的。通过分析研究 ，发现 

散射场的能量分布与入射角度和水面的粗糙度有 

着密切的关系，区分散射场能量前后 向分布大小 

的入射角度随着粗糙度 的变化而变化 ，粗糙度越 

大，入射角的分界点就越大。并且较为粗糙的水 

面会使得散射场的能量分布更加均匀，在散射场 

的边缘处能量迅速衰减。 
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