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激光在海水中的衰减特性 

钟晓春，李源慧  
(西南交通大学物理科学与技术学院  成都  610031) 

 
【摘要】分析了光在海水中的吸收效应和散射效应；并通过使用半解析蒙特卡罗方法模拟了蓝绿激光在海水中的传输过

程，获得前向散射光斑截面光子数随散射角平均余弦值、衰减系数、海水单次散射反照率和距离等参数变化而变化的规律，

即随着传输距离的增加，前向散射光斑截面光子数增大，达到一定距离后，增加趋于平缓；光子数随着传输距离的增加呈类

指数下降的趋势；相同传输距离、不同水质参数，光子数差异较大。研究结果对水下激光目标探测有一定的参考价值。 
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Attenuation Characteristics of Laser in the Seawater 
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Abstract  The intensive absorption and scattering caused by seawater extremely affect the operating range 

and the detecting capability of underwater laser imaging technology. The absorption effect and the scattering effect 
of light in the seawater are analyzed. By using semi-analytical Monte Carlo algorithm, the process of how the 
blue-green laser transmits in the seawater is simulated. And the rules of how the photon number of the forward 
scatter light spot changes with the parameters, such as the average cosine of the scattered angles, the attenuation 
coefficient, the seawater single-scattering albedo and distance, are obtained. When the transmit distance increases, 
the photon amount of the forward scatter light spot will increase and tend to stable after reaching a certain distance. 
The photon amount has an analogous exponential downtrend when the transmit distance increases. At the same 
transmit distance but with different water quality parameters, the photon amount has big differences. 
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海水中含有的溶解物质、悬浮体和种类繁多的

活性有机体造成了海水的各种不均匀性，使得光在

水中传输时能量衰减比在大气中严重，水下激光成

像探测技术研究的主要问题之一就是确定激光在海

水中的衰减特性。光在海水中的衰减来自吸收和散

射[1-2]两种不同的过程。吸收是在传输过程中光碰上

具有吸收作用的粒子而使光能转换成其他形式能量

的过程；散射则是传输过程中光与其他粒子碰撞发

散而使传输方向的光能不断减少的过程。这两者共

同作用的结果是光在传输过程中不断减弱。本文基

于光在海水中的吸收效应和散射效应两个方面，利

用半解析蒙特卡罗方法模拟了不同的海水光学参数

对激光光束传输的影响，给出了给定立体角在不同

水质、不同距离情况下的光斑截面的光子数。 

1  光在海水中的衰减 
海水的光吸收特性表现为入射到海水中的部分

光子能量转化为如化学势能、热动能等其他形式的

能量。海水中所含物质成分的吸收特性决定着海水

的吸收特性，吸收系数的大小依赖于波长。对于可

见光，海水中吸收光的主要因素是纯水、浮游植物

和黄色物质，而其余的影响很小。在沿岸比较混浊

的水中，黄色物质对光的吸收占海水总的光吸收的

65%以上[3]，海水吸收波长极小值在波长550 nm左

右；而对于大洋表层水，极小值在波长510 nm处；

在透明的深水中，极小值在波长470～490 nm处，其

吸收系数为0.02～0.05/m[4]。 
光在海水中的散射是指光子在水中传输时，由
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于碰撞到介质微粒而偏离原来直线传输方向的现

象，通常伴随能量在一个立体角范围内重新分布的

现象，主要可分为海水本身的散射和海水中悬浮粒

子的散射两种类型。水中光散射方式主要有前向散

射和后向散射两种。 
海水本身引起的散射通常被当作一种分子散射

问题考虑。由于水分子半径远小于入射光波长，故

可运用瑞利散射理论(Rayleigh scattering)处理，入射

光光强为[5]： 
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式中  θ为散射角；a为散射粒子的半径；n为介质折

射率；r为散射粒子与观察点的距离；λ为入射光在

介质中的波长；I0为入射光强。由式(1)可知，水分

子的散射随入射波长λ增大而急剧下降，水分子散射

向可见光谱中的短波方向增强。 
在海水的散射中，分子散射基本不变，只占光

传输总衰减的很小一部分，散射特性主要依赖于海

水中悬浮粒子的成分和数量。由于海水中悬浮粒子

的密度、大小、分布极其复杂，目前还没有严格的

理论模型解释，主要用等效球的米氏理论描述[6]。

米氏理论是麦克斯韦方程对处于均匀介质中的均匀

颗粒在平面单色波照射下的严格数学解，当入射光

为非偏振光时，有： 
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式中  θ为散射角；α (α = πD/λ)为颗粒尺度参数；D
为散射颗粒直径；λ为入射光在介质中的波长；n= 
n1+jn2为粒子相对于周围介质的折射率，虚部不为零

时表示粒子有吸收；r为观察点至散射粒子的距离(r
远远大于粒子半径)；i1、i2分别为垂直及平行于散射

面的散射强度函数分量；I0为入射光强。 
米氏散射(Mie scattering)描述传输的光能量分

布于一个很宽的角度范围内，随角度的分布十分复

杂。海水的散射主要集中于前向散射，一般占总散

射的90%以上；后向散射只占小部分，通常小于10%。

沿光线前进方向(θ=0o)的散射最强，垂直方向(θ=90o)
最弱，后向方向的散射强度比前向方向附近的散射

强度小3～4个量级[7]。尽管海水的后向散射相对于

其尖锐的前向散射小很多，但对回波光信号还是相

当可观的。 
前向散射与后向散射之比随着粒子的尺寸增加

而增加，此时水体的散射相位函数具有很强的前向

选择性，使散射能量更集中在偏离传输方向附近很

小的角度内[8]。 

2  半解析Monte Carlo方法 
光子随机运动的Monte Carlo方法是利用介质吸

收散射特性推导的概率密度函数模型以及随机数发

生器产生的随机数，对大量单个光子在介质中传输

的整个物理过程进行模拟，并得到其统计结果有效

的方法。其优点是能模拟各种情况下的介质吸收和

散射特性，缺点是收敛速度慢、计算时间长。实践

证明，Monte Carlo方法能够得到与实验方法极为吻

合的结果[9-10]。本文将Monte Carlo方法与解析方法

相结合，仅对问题中难以用解析方法处理的部分使

用Monte Carlo方法计算，以减小方差，增加精度，

减少计算时间[10]。 
2.1  相关光学参数 

海水主要有以下的光学特性参数：衰减系数C、
单次散射反照率ω0、散射角平均余弦值g、散射相位

函数P(θ)。其中，衰减系数C为散射系数γ和吸收系

数α之和C=α+γ；ω0描述总衰减中散射和吸收所占的

比例，ω0=γ/C。 
光在某个给定方向单位立体角中散射的能量与

在所有方向上平均的单位立体角中的散射能量之

比，称为散射相位函数。对散射相位函数的选取在

很大程度上决定了Monte Carlo方法的计算精度与计

算时间。纯水状态下，散射光按Rayleigh散射分布，

充满悬浮粒子的海水则按Mie散射分布。对于Mie散
射，最常用的散射相位函数是Henyey-Greenstein 
(H-G)函数，其优点是解析表达式简单，能很好地再

现Mie散射的前向峰值；缺点是不能正确模拟后向散

射[11]。因此，本文使用变形的H-G函数：当0<θ≤π/2
时，用P(θ)表示散射相位函数；而π/2<θ≤π时，用π-θ
值代替θ值近似为： 
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2.2  试验模拟方法 
光在海水传输过程中遇到悬浮粒子而被不断散

射，导致非散射部分的直射光或单次散射光越来越

少。光子被散射粒子散射而偏离光轴，经过二、三、

四等多级散射后，重新进入光轴的光称为多次散射

光[2]。海水对光的单次散射在一定程度上描述了光

散射的特征，而多次散射使光在海水中的传输变得
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更为复杂。 
本文使用半解析Monte Carlo方法对光在海水中

的多次散射传输过程进行模拟，如图1所示。 
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图1  一个光子样本的传播模拟示意图 

将光子的传输范围设置成一个有一定立体角的

锥体，其轴线与入射光子传输轴线重合。光子从原

点O处准直入射，经过几次随机散射后到达一定的

传输距离，在该过程中根据丢弃条件决定是否完成

该次光子循环。Mi、Mi+1为光子第i次和第i +1次散射

后的坐标，具体流程如图2所示。 
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图2  Monte Carlo方法模拟流程图 

光子的随机步长由Beer’s Law确定：l= −lg(randl) 
/C。其中，randl为随机量，均匀分布在0～1之间；

光子碰撞后的权值为Wi+1= Wiω0，ω0 = γ/C为介质的

单次散射率；每次作用中光子被吸收的概率P=α/C；
方位角φ=2π rand2，rand2为(0,1)之间均匀分布的随机

数；散射角θ为： 
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式中  rand3为(0,1)之间均匀分布的随机数。 
光子初始位置为M0=(0,0,0)，初始方向A0= (0,0,1)

为光子前进方向与3个坐标轴的夹角余弦值，初始权

重W0 =1。 
散射角θ和方位角φ确定后可得光子新方向：  
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如果光子运动方向与Z轴方向基本平行 (如
μz,i>0.999 9)，则光子新方向为： 
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光子碰撞过程的结束条件包括：(1) 当光子权重

Wi+1低于某一个阈值(如1×10−6)时，认为该光子消亡

而不再追踪，主要由所考虑的具体问题和探测器的

灵敏度决定。(2) 如果光子坐标超出锥体边界(立体

角Ω取30 mrad)，对光子进行下一次模拟，如果此时

光子回到锥体内，则对该光子继续跟踪；否则执行

新的光子循环。(3) 如果光子撞到吸收体上，认为光

子消亡而不再跟踪，该过程在程序中体现为光子每

次碰撞时取一随机数rand4，若rand4小于光子被吸收

的概率P，则程序跳出该次光子循环，执行新一轮光

子循环。(4) 光子达到程序设定的传输距离。 

3  实验结果及分析 
图3～图5所示为对光子的传输进行Monte Carlo

模拟所得的曲线。图中，横坐标为光子从O点开始

在水中的传输距离；纵坐标为光斑截面光子数。由

图3～图5可知： 
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(1) 在图3中，C = 0.3、ω0 = 0.7。随着g值的减

少(散射角的均值逐渐变大)，海水中悬浮粒子对光子

散射的前向选择性减弱。此时，光斑截面上的光子

数随之减少，传输到一定距离后光斑截面上的光子

数变化趋于平缓。 
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   图3  不同g值时光斑截面光子数 

(2) 在图4中，C = 0.3、g = 0.6。当ω0增大、衰

减系数C一定时，表明散射系数增大，吸收系数变小，

散射次数增加，光斑截面光子数减少。 
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    图4  不同海水单次散射反照率时光斑截面光子数 
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     图5  不同海水衰减系数时光斑截面光子数 

(3) 在图5中，ω0 = 0.7、g = 0.6。衰减系数C增
大即散射系数与吸收系数之和增大，光子被吸收的

概率增加，被散射的次数增加，使得光斑截面光子

数显著减少。 
(4) 随着传输距离增加，不管各光学参数如何选

取，光斑截面光子数呈现类指数下降的趋势。 

4  结 束 语 
由于海水中的被溶解物、悬浮体和纯水对光束

的吸收和散射，使准直光束在海水中传输的过程中

能量不断衰减。本文使用半解析Monte Carlo方法对

光在海水中的衰减进行分析，模拟了光学参数对于

光在海水中传输的光斑截面光子数的影响。研究结

果表明，各光学参数对水下光束传输的影响较大，

前、后向散射的变化将直接影响水下目标探测的性能。 
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