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海洋上行激光通信的蒙特卡罗模拟

吴方平，章　曦，杨　军，苗仁德，马书云，刘翠翠
（解放军理工大学理学院物理教研中心，江苏 南京２１１１０１）

摘　要：将潜艇作为高斯分布激光源，通过蒙特卡罗方法数值模拟，研究了海洋上行激光通信
中潜艇深度和风速对接收光子数目，空间分布及相对能量径向分布的影响。模拟结果显示，在

相同风速条件下，随着潜艇深度的增加，接收光子数急剧下降，并且只在潜艇深度较浅时，接收

平面上的光子分布才接近高斯分布。潜艇深度一定时，风速对接收光子数目以及接收光子的

空间分布影响不大。风速一定时，对于相同的相对能量，潜艇深度越低，对应的区域半径越小，

而相同潜艇深度时，风速对接收平面处光子相对能量径向分布的影响并无明显规律。
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１　引　言
在水下无线光通信中，激光脉冲是目前通信信

号的主要形式［１］。海洋激光雷达模型的建立是一

件非常困难的工作，几乎不可能用解析法来完整地

描述海洋激光雷达的返回信号；通过实验方法获取

所有的数据也是不现实的，因为实验费用极其昂贵，

而且在实验室条件下，由各种参数（如海水衰减系

数、目标反射率等）测得的结果也受实验条件的制

约［２］。实践证明［３－４］，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法能够得到与
实验方法极为吻合的结果。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是在
对光子随机运动轨迹计算的基础上“利用相位函

数、单次散射率和总衰减系数”并通过随机数选取



散射位置和散射角度来构成光子轨迹模拟光在浑浊

介质中传播的整个物理过程［５］。

目前对于海洋激光通信的研究大多集中在下行

激光，即机载或卫星携带激光雷达对潜艇的探测问

题，而关于上行激光的传输，即潜艇与海面或空中接

收雷达的通信研究文献较少。本文在现有文献［６－７］

对上行激光的传输研究的基础上，进一步分析了上

行激光通信中接收光子数目和空间分布与目标深度

和海面风速的关系，以及接收光子相对能量的径向

分布情况。

２　上行激光海洋信道光传输的蒙特卡罗模拟
上行激光的蒙特卡罗模拟包括潜艇发射光子

束，光子束与水体的相互作用（吸收与散射），光束

出水共三个步骤。

２１　发射光子束
在蒙特卡罗方法的源抽样处引入了高斯分布抽

样模型，使发出光子的统计特性满足高斯光束的

特性［８］。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２ｓ

ｅｘｐ－ｘ
２＋ｙ２

２σ２( )
ｓ

（１）

式（１）中的ｘ和ｙ分别代表垂直于激光光束传输方向
的平面上的横坐标和纵坐标，σｓ为激光光束的均方根
半径，通常称为光斑尺寸，用来描述光束的径向分布。

２２　光子束与水体的相互作用
光子束与水体的作用包含散射与吸收两部分。

设海水的体积衰减系数为 ｃ，则光子每一步的几何
路径长度为 Ｌ＝－ｌｎ（ｒａｎｄ１）／ｃ，其中 ｒａｎｄ１为［０，
１］区间内均匀分布的随机数。设水体的单次散射
率为ω０，取［０，１］区间内均匀分布的随机数ｒａｎｄ２，
如果ｒａｎｄ２＞ω０，则认为光子被吸收，终止对该光
子的跟踪，反之则认为光子被散射［９］。光子与水体

粒子作用后，新的权值为：

Ｗ ＝Ｗ×ω０ （２）
光子发生散射后，新的传播方向由散射相函数

决定。这里采用ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数来近似表示
其散射相位概率函数［１０］：

ｐ（ｃｏｓθ）＝ １－ｇ２

４π（１＋ｇ２－２ｇｃｏｓθ）３／２
（３）

其中，ｇ是非对称因子；θ为散射角。
２３　光束出水

光束出水时经历海气界面的三维折射。海面的

法线方向具有随机性，但也具有一定的规律性，

ＣｈａｒｌｅｓＣｏｘ等［１１］给出了海浪在一定风速下俯仰角

β的经验归一化概率密度公式为：

ｐ（β）＝２
σ２
ｅｘｐ－ｔａｎ

２β
σ( )２ ｔａｎβｓｅｃ２β （４）

其中，均方根表面速率σ＝（０００３＋０００５１２ｖ）１／２，
ｖ为风速，由此可以选用舍选抽样法对其进行抽样，
得到俯仰角β的值，从而判定是否发生全反射及确
定光束的出水方向。

３　模拟结果及分析
模拟发出的光子总数为１０６个，取接收光子束

的飞机高度为Ｈ＝２００ｍ，并位于发射光子束的潜艇
正上方，光子接收平面为潜艇正上方的海水区域。

潜艇深度ＭＤ分别取５ｍ，１０ｍ，１５ｍ，２０ｍ，海
面风速分别为ｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ，采
用舍选抽样法进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟。初始高斯光
束半径为０５ｍ。海水衰减系数ｃ＝０５，单次散射
率ω０＝０６，目标反射率ρ＝０７，非对称因子ｇ＝
０５。
３１　风速一定时，潜艇深度对接收光子的影响

风速 ｖ＝１５ｍ／ｓ，潜艇深度 ＭＤ＝５ｍ，１０ｍ，
１５ｍ，２０ｍ时，接收光子数目和接收光子总权值的
模拟结果如表１所示。
表１　风速ｖ＝１５ｍ／ｓ，潜艇深度ＭＤ＝５ｍ，

１０ｍ，１５ｍ，２０ｍ时，接收光子数与接收光子总权值
Ｔａｂ１Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｅｉｇｈｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ
ｗｈｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖ＝１５ｍ／ｓａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｄｅｐｔｈｓＭＤ＝５ｍ，１０ｍ，１５ｍ，２０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

潜艇深度／ｍ 接收光子数 接收光子总权值

５ ６４５８０ ２４８９４

１０ １００６６ ２４９２

１５ １４５９ ２２９

２０ ２２０ ２１

由表１可知，在相同风速条件下，潜艇深度对接
收光子数目和接收光子总权值影响很大，随着潜艇

深度的增加，接收光子数及接收光子总权值急剧下

降，并且潜艇深度对接收光子总权值的影响要大于

对接收光子数目的影响。

为了清晰地反映接收光子的空间分布，我们分

别绘制了在上述条件下，接收光子的二维分布图和

三维分布图，结果如图１和图２所示。
由图１可知，风速一定时，虽然接收光子数目

随着潜艇深度的增加而锐减，但接收平面上的光

子分布是对称的，体现了大量随机运动的光子整

体仍遵循统计规律，并且接收光子均主要集中在

ｘ＝±１０ｍ，ｙ＝±１０ｍ区域。
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图１　风速ｖ＝１５ｍ／ｓ，潜艇深度ＭＤ为（ａ）５ｍ，

（ｂ）１０ｍ，（ｃ）１５ｍ和（ｄ）２０ｍ时，接收光子二维分布图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｓｗｈｅｎｖ＝１５ｍ／ｓａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｐｔｈｓＭＤ

ｅｑｕａｌ（ａ）５ｍ，（ｂ）１０ｍ，（ｃ）１５ｍ，（ｄ）２０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　风速ｖ＝１５ｍ／ｓ，潜艇深度ＭＤ为（ａ）５ｍ，（ｂ）１０ｍ，

（ｃ）１５ｍ和（ｄ）２０ｍ时，接收光子数目三维分布图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｓｗｈｅｎｖ＝１５ｍ／ｓａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｐｔｈｓＭＤ

ｅｑｕａｌ（ａ）５ｍ，（ｂ）１０ｍ，（ｃ）１５ｍ，（ｄ）２０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由图２可知，在潜艇深度较浅（５ｍ）时，接收平
面上的光子分布仍接近高斯分布，但随着潜艇深度

的增加，接收光子在接收平面上的分布逐渐趋于均

衡，这说明潜艇深度的增加导致光子运动的随机性

增加。

３２　潜艇深度一定时，风速对接收光子的影响
潜艇深度 ＭＤ＝１０ｍ，风速 ｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，

１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ时，接收光子数目和接收光子总权
值的模拟结果如表２所示。

由表２可知，潜艇深度一定时，风速对接收光子
数目和接收光子总权值的影响不大，而且并无明显

的规律，接收光子数和接收光子总权值并没有随风

速的增加单调递增或递减，这说明风速的影响不占

主导地位，这与文献［１１］结论相同。

表２　潜艇深度ＭＤ＝１０ｍ，风速ｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，
１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ时接收光子数和接收光子总权值

Ｔａｂ２Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ
ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｅｉｇｈｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓｗｈｅｎ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｐｔｈｓＭＤ＝５ｍ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
风速／（ｍ·ｓ－１） 接收光子数 接收光子总权值

５ ９９２１ ２４６８
１０ １０１５０ ２５０４
１５ １００６６ ２４９２
３０ ９９１４ ２４６３

　　图３和图４分别为上述条件下，接收光子的二
维分布图和三维分布图。

图３　潜艇深度ＭＤ＝１０ｍ，风速ｖ为（ａ）５ｍ／ｓ，（ｂ）１０ｍ／ｓ，
（ｃ）１５ｍ／ｓ和（ｄ）３０ｍ／ｓ时接收光子二维分布图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ
ｗｈｅｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｐｔｈｓＭＤ＝５ｍ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｅｑｕａｌ
（ａ）５ｍ／ｓ，（ｂ）１０ｍ／ｓ，（ｃ）１５ｍ／ｓ，（ｄ）３０ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

对比图３和图１，可以发现接收光子分布的对
称性和分布范围两者是基本一致的，这说明光子运

动的随机性基本不受风速和潜艇深度的影响。

图４　潜艇深度ＭＤ＝１０ｍ，风速ｖ＝５ｍ／ｓ，
１０ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ时接收光子数三维分布图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ
ｗｈｅｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｐｔｈｓＭＤ＝５ｍ，ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｅｑｕａｌ
（ａ）５ｍ／ｓ，（ｂ）１０ｍ／ｓ，（ｃ）１５ｍ／ｓ，（ｄ）３０ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图４表明，风速对接收光子的空间分布影响不
大，同样说明风速的影响不占主导地位。

３３　风速与潜艇深度对接收平面处光子相对能量
径向分布的影响

取潜艇正上方为圆心，风速 ｖ＝１５ｍ／ｓ，潜艇深
度ＭＤ＝５ｍ，１０ｍ，１５ｍ，２０ｍ时，接收平面处光子
相对能量径向分布如图 ５所示，潜艇深度 ＭＤ＝
１０ｍ，风速ｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ时，接
收平面处光子相对能量径向分布如图６所示。

图５　风速ｖ＝１５ｍ／ｓ，潜艇深度ＭＤ＝５ｍ，１０ｍ，

１５ｍ，２０ｍ时，接收平面处光子相对能量径向分布

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ’

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖ＝１５ｍ／ｓａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｄｅｐｔｈｓＭＤ＝５ｍ，１０ｍ，１５ｍ，２０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５（ａ）显示，风速一定时，对于相同的相对能
量，潜艇深度越低，对应的区域半径越小，而图５（ｂ）
显示，这一规律在相对能量较大处被打破，意味着光

子径向分布半径较大处，光子运动的随机性受潜艇

深度影响较小。

图６　潜艇深度ＭＤ＝１０ｍ，风速ｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，

１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ时，接收平面处光子相对能量径向分布

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓ’

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｄｅｐｔｈｓＭＤ＝５ｍ，ａｎｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖ＝５ｍ／ｓ，１０ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６表明，相同潜艇深度时，风速对接收平面处
光子相对能量径向分布的影响并无明显规律，在不

同相对能量处，四种风速对应的区域半径排序各不

相同，这同样意味着风速对光子运动的影响不起主

导作用。

４　结　论
通过蒙特卡罗方法数值模拟，在相同风速条件

下，随着潜艇深度的增加，接收光子数急剧下降，并

且只在潜艇深度较浅时，接收平面上的光子分布才

接近高斯分布。潜艇深度一定时，风速对接收光子

数目以及接收光子的空间分布影响不大。风速一定

时，对于相同的相对能量，潜艇深度越低，对应的区

域半径越小，而相同潜艇深度时，风速对接收平面处

光子相对能量径向分布的影响并无明显规律。

参考文献：

［１］　ＺＨＯＵＹａｍｉｎ，ＷＵＫｅｑｉ，ＣＨＥＮＪｉｎｌａｉ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（３）：
２５９－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周亚民，吴克启，陈金来，等．激光脉冲水下传输时域
展宽的蒙特卡罗模拟［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（３）：
２５９－２６３．

［２］　ＤＵＺｈｕｆｅｎｇ，ＬＵ Ｙｉｍｉｎ，ＹＡＮＧ Ｚｏｎｇｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｏｃｅａｎｉｃｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，１９９９，２６（１）：５２－５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
杜竹峰，卢益民，杨宗凯，等．海洋激光雷达接收信号
的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算［Ｊ］．中国激光，１９９９，２６（１）：
５２－５６．

［３］　ＧＺａｃｃａｎｔｉ，ＰＢｒｕｓｃａｇｌｉｏｎｉ，ＭＧｕｒｉｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｆｒｏｍｃｌｏｕｄｓ：ｅｘ２ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９３，３２（９）：
１５９０－１５９７．

［４］　ＫＯＳｔｅｉｎｖａｌｌ，ＫＲＫｏｐｐａｒｌ，ＵＣＭＫａｒｌｓｓｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｂｏｒｎｅｄｅｐｔｈｓｏｕｎｄｉｎｇｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
Ｅｎｇ．，１９９３，３２（６）：１３０７－１３２１．

［５］　ＪＩＡＮＧＬｕ，ＺＨＵＨａｉ，ＹＵＹｕｎｚｈｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２００６，２６（４）：４０１－４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
姜璐，朱海，于运治．基于蒙特卡罗方法的水下目标光
隐蔽性影响因素分析［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００６，２６
（４）：４０１－４０４．

［６］　ＬＩＵＪｉｎｔａｏ，ＣＨＥＮＷｅｉｂｉａｏ．Ｕｐｌｉｎｋｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎａｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄａｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３９（４）：６９３－６９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘金涛，陈卫标．水下平台对卫星上行激光通信研究
［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（４）：６９３－６９８．

［７］　ＺＨＯＵＴｉａｎｈｕａ，ＣＨＥＮＷｅｉｂｉａｏ，ＨＥＹａｎ，ｅｔａｌ．．Ｂｅａｍ
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｐｗａｒｄｌａｓｅｒｔｈｒｏｕｇｈｓｅａａｉｒｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（８）：１９７８－

５２激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０１５　　　　　　吴方平等　海洋上行激光通信的蒙特卡罗模拟



１９８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周田华，陈卫标，贺岩，等．通过海气界面的上行激光
光场分布［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：１９７８－１９８２．

［８］　ＺＨＡＮＧＸｉ，ＬＩＰｅｉｊｕｎ，ＷＵＦａｎｇｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｗａｖｙｓｅａｓｕｒｆａｃｅｏｎｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔ
ｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，
２０１２，３９（７）：０７０２００３－１～０７０２００３－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
章曦，李配军，吴方平，等．基于蒙特卡罗方法的波动
水面对激光水下目标探测的影响［Ｊ］．中国激光，
２０１２，３９（７）：０７０２００３－１～０７０２００３－５．

［９］　ＷＵＦａｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉ，ＬＩＰｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｏｃｅ

ａｎｉｃｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９
（１２）：１２１４０１－１－１２１４０１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
吴方平，章曦，李配军，等．海洋激光雷达水下目标探
测的蒙特卡罗仿真分析［Ｊ］．激光与光电子学进展，
２０１２，４９（１２）：１２１４０１－１－１２１４０１－７．

［１０］ＥＴｉｎｅｔ，ＳＡｖｒｉｌｌｉｅｒ，ＪＭＴｕａｌｌｅ．Ｆａｓｔｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｎｔｅ
ｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｕｒ
ｂｉｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ａ，１９９６，１３（９）：
１９０３－１９１５．

［１１］ＣＳＣｏｘ，Ｗ Ｍｕｎｋ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｕｎ’ｓｇｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｊ．
Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ，１９５４，４４（１１）：８３８－８５０．

６２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷


