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对舰船尾流激光散射机理及探测过程的数值模拟是研究舰船尾流激光探测与制导的重要基础. 首先分析了

Monte Carlo方法引入到尾流激光雷达数值模拟领域研究的可行性. 结合自行研制的尾流激光雷达实际参数,建立了

尾流激光探测的 Monte Carlo数值仿真模型. 通过对仿真结果进行统计,深入剖析了仿真结果方差大及光子利用率

低等问题的成因.为解决该问题,基于有偏采样理论和分裂 -轮盘赌基本原理提出了接收光学视场内光子强行碰撞

方法和以光子自由程总长度为准则的光子分裂方法,并进行了两方法的融合.仿真与实验结果的对比分析表明,提

出的模型仿真结果与实验数据符合较好,验证了模型的正确性;提出的接收光学视场内光子强行碰撞方法和光子分

裂方法能有效减小方差并提高光子利用率;解决了Monte Carlo方法引入到尾流激光雷达模拟过程中的适用性问题.
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1 引 言

舰船尾流气泡是由螺旋桨空化、船体吃水线

部分空气卷入等原因引起的,它标注了舰船在水面

运动的航迹 [1]. 远场舰船尾流主要以 160 µm以下

的小尺度、低密度气泡为主 [1,2]. 传统声自导鱼雷

很难对其进行探测,而水下激光雷达利用激光的超

短波高灵敏特性可对尾流进行高精度探测. 该技术

可用于新型激光自导鱼雷,可实现更远距离的跟踪

和制导. 另外, 尾流激光雷达还具有对抗能力强、

受海洋环境影响小、同时具备反舰反潜性能等诸

多优点,具有重要的军事意义 [2−5].

目前,对舰船尾流激光探测机理的研究方法主

要有单次散射近似法 [6]、离散坐标法 [7]、辐射传

输方程 [8]和Monte Carlo方法 [9]等. 单次散射近似

模拟条件是衰减系数与传输距离之积小于 0.1, 而

文献 [10]通过实测指出即使是未考虑尾流存在的

清洁海水, 其在 514 nm 波长处的衰减系数也大于
0.037 m−1,因此该条件实际上很难满足. 离散坐标
法只适用于直视条件下的光传输模拟,很难处理水
下高散射媒质的三维多重散射问题 [7]. 辐射传输方
程主要用于研究前向光传输, 对后向 180◦ 散射的
求解精度较差 [8]. 基于随机抽样的 Monte Carlo方
法的优势在于可对水下等高散射媒质的三维深穿

透问题进行研究,并可同时考虑尾流、水体的多重
散射效应 [11,12].
在尾流激光探测数值模拟这一研究领域, 文

献 [13,14] 的研究成果比较有代表性, 利用 Monte
Carlo方法分别研究了机载海洋测深激光雷达的多
次散射、脉冲展宽和辐射传输等方面的问题.但这
些研究成果只适用于视场立体角 Ωr 和接收空间 Vr

较大并且探测距离 Lr 较远的情况. 由于尾流激光
雷达将搭载于光自导鱼雷雷体且工作于高散射的

水下,考虑体积及对水中杂质杂散光的抑制等问题,
Ωr 和 Vr 都被设计得极小,且 Lr 只设计为 30 m,上
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述方案在近距离、强衰减和强散射的水下应用背

景下使用困难较大. 到目前为止, 没有适用于水下
尾流激光雷达的成熟的Monte Carlo模拟解决方案.
本文结合自行研制的尾流激光雷达,建立了尾

流激光探测的 Monte Carlo 数值仿真模型, 剖析了
仿真结果方差大及光子利用率低等问题的成因,提
出了提高Monte Carlo光子利用率及减小计算方差
的方法, 最终解决了 Monte Carlo 方法引入尾流激
光雷达模拟过程中的适用性问题.

2 尾流激光雷达简介

本单位自行研制的舰船尾流激光雷达系统样

机 [15] 如图 1所示. 该样机分水下探测器和水上数
据处理系统两部分. 前者位于海水中, 利用其内置
的脉冲激光器、接收器、同轴光学系统和高速采

集卡等模块, 接收激光与气泡尾流发生散射产生
的富含尾流信息的后向散射光, 从而实现对尾流
的高精度探测. 后者位于测量船甲板上, 用于对尾
流激光回波信号进行实时数据处理及监控水下探

测器工作状态. 尾流激光雷达系统样机的设计探
测距离 30 m,激光波长 532 nm,脉宽 10 ns,探测精
度 0.281 m,锂电池持续供电时间 3 h.

图 1 舰船尾流激光雷达系统样机 (左:水下探测器；右: 水上
数据处理系统)

3 Monte Carlo方法的引入

3.1 尾流光散射模拟的Monte Carlo方法
引入

描述激光在舰船尾流中的多重散射和传输事

件的 Monte Carlo 模拟, 是建立在水体散射相函数
随机抽样理论的基础上, 忽略光的相干性, 对后向
180◦ 散射回波信号强度 - 时间特性进行求解的过
程 [16]. 其本质是利用光束的粒子性,将其等效为由

很多光子组成的光子束,从而将光的传输问题转化

为光子的传输问题. 根据介质粒子性质的不同, 碰
撞时可能发生吸收或者散射. 若光子被吸收则该光
子的运动终止, 如果光子发生散射, 则遵从标量相
位函数或体积散射函数随机地改变它的运动方向.
因此众多光子运动的统计平均就体现了光在尾流

中的传输和散射规律 [17].

3.2 引入过程中出现的问题及成因剖析

考虑到鱼雷导引头体积的限制,又同时考虑到
其工作环境是高散射的水下,为抑制水中杂质的杂
散光,接收物镜半径 Rs = 50 mm,发散角 αf,视场角
αs 取值都很小. 表 1给出了 αs = 2 mrad条件下,传
统Monte Carlo仿真得到的接收光子数量的统计结

果.从表 1数据可知,较小的 Rf, Rs, αf 和 αs 参数使

光子能返回接收物镜从而形成回波能量的概率微

乎其微.这主要是因为: 1)绝大多数光子在与水介
质不断碰撞的过程中随着权重 ω0 的不断减小而最

终被吸收; 2)一些光子被散射出观测视场无法被接
收. 总之, 返回的光子由于采样点过少而无法形成

回波能量, 使 Monte Carlo 仿真因缺乏宏观统计特
性而失败.

表 1 仿真接收光子的数量统计

序号 1 3 4 5 6 7

发射光子总数/个 101 103 104 105 106 107

返回光子数量/个 0 0 0 1 2 30

光子利用率/% 0 0 0 1×10−5 2×10−6 3×10−6

为解决上述问题,利用文献 [17]提出的改进型
光子收集方法,即认为接收视场内光子的所有碰撞

都对回波信号有贡献, 从而提高了光子利用率. 但
文献 [17]的方法对精度的改善程度有限,仍需改进.
其原因为:

1) 由光子自由程抽样函数 ∆l = −In(ξ )/µt 可

知,光子随机行走步长通常比较长 ∆l ∈ (0,+∞),再

加上较小的视场角,使光源发射的光子在接收视场
内某点处只发生一次散射就弹出接收视场的概率

非常大,造成仿真结果会低估 2次及多次散射对回
波信号形成所做的贡献,如图 2中路径 a → b → c,
使返回光子的样本数较低,方差较大,仿真精度低;

2) 光子到达的距离越远, 视场区域就越大, 如
图 2中区域 ∆V1 < ∆V2 < · · · < ∆Vm, 从而远距离光
子行走的路径多样性就增加,远场光子返回接收物
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镜在时间上就更加离散, 随时间的后移, 单位时间
收集到的返回光子样本数更小、方差更大; 其次,
由于光子多次发生碰撞后将引起光子权重迅速减

小,而权重小于阈值 10−7 的光子最终将被吸收,因
此能到达远距离视场区域 ∆Vm 的光子占光子总数

的比例非常小,其中能在该区域发生碰撞并对回波
信号产生贡献的数量就更少,总之随着距离的增加,
返回光子的样本数急剧减小, 逐渐失去统计特性,
方差增大, 因此仿真精度随距离增加而迅速下降;
再次,远距离返回的少量光子对回波信号贡献的问
题属于小概率大贡献问题,方差较大,结果不可信.
因此对尾流激光雷达回波信号的仿真,使用传

统 Monte Carlo方法无法得到能量 -时间的精确分
布, 仍需研究进一步提高 Monte Carlo 结果精度的
方法.

4 方差消减方法

4.1 接收光学视场内光子强行碰撞方法的
提出

为解决上述问题 1),提出了接收光学视场内光
子强行碰撞方法,仿真示意如图 2, Q1 为接收透镜,
a—c 和 Pn 为光子碰撞点, → 表示光子行进方向,
∆V1, ∆V2, · · · , ∆Vm 表示接收视场体积分块.
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图 2 接收光学视场内光子强行碰撞方法的仿真示意图

设光子的第 n个碰撞点坐标为 Pn, 如图 2, 利
用抽样函数 [18] 计算光子接下来的散射方向 Un 和

自由程 ∆l, 而 Un 和 ∆l 确定的散射点 P ′
n+1 可能

逃离出视场体积,特别在稀疏尾流的小衰减系数条
件下, 光子在 b 处只发生一次散射就弹出视场体

积的概率非常大,使返回光子的样本数减少. 本方
法首先将自由程抽样的概率密度函数有偏化, 目
的是强迫光子下一碰撞点 Pn+1 处于视场体积内,
而后在光子收集时乘以相应权重W (Ln), 从而抵

消概率密度函数有偏化所引入的抽样偏差, 通过
提高接收光子的样本数来提高Monte Carlo模拟精
度 [19]. 计算过程为, 计算由 Pn 和 Un 所确定的射

线与接收视场边界的交点坐标 Sn, 并求解 Pn 与

边界交点 Sn 的长度 Ln = |Pn −Sn|. 已知光子在光
学路径长度 l 和 l + dl 之间被吸收和散射出光束
的概率 p(l)dl = e−ldl,传统 Monte Carlo认为光子
在前后两个碰撞点 Pn 和 Pn+1 之间行进的概率密

度函数 p(L) = µt exp(−µtL),碰撞点的路径长度为
Lrand =−In(1−ξ )/µt,若强迫光子碰撞点位于接收
视场内,则认为 [19]

p(µtLrand) = µt exp(−µtLrand)/C1, (1)

其中 µt 表示尾流的衰减系数, C1 表示归一化强度,
其表达式可写为

C1 =

∫ Ln

0
µt exp(−µtl)dl = 1− exp(−µtLn) , (2)

因此接收视场内强迫碰撞方法的自由程抽样函数

为

Lrand =−In(1−C1 ·ξ )/µt, (3)

相应权重表达式为

W (Ln) = 1− e−µt Ln . (4)

4.2 以光子自由程总长度为准则的光子分
裂 -轮盘赌方法

为解决上述问题 2),提出了一种以光子自由程
总长度为准则的分裂 - 轮盘赌算法. 将光子运动
自由程总长度按从小到大划分并赋予逐渐增大的

重要性权重,然后采用光子分裂的策略将更多数量
的光子引到远场区,同时采用轮盘赌方法 [20] 降方

差, 提高效率, 给出了一种针对远距离回波信号的
Monte Carlo精度提升的计算策略.
用 S =

(
P ,U ,W ,Lsum,Morig,Nlad

)
表征发射

的一个光子经过分裂后驻留在接收视场内的所有

光子的状态,其中 P 和 U 是 n×3阶二维矩阵,记
录了分裂后的 n 个总光子数的光子碰撞坐标和运
动方向矢量的历史. Lsum, Morig, Nlad 是 n维数组,
分别表示当前 n 个光子的运动自由程总长度、分
裂父光子的序号、分裂父光子的层数. 基本算法如
下.

1)兴趣区域分割
将第 i 个光子行进的总自由程 Lsum (i), i =

1, · · · ,n以 ∆L划分为 N 个不同重要性的兴趣区间
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[Li,Li+1] (i = 1,2, · · · ,N),其中 ∆L = Li+1 −Li. 并按
照 Im = κm 的概率设定区间 [Li,Li+1] 内光子的权

重, 用于表征光子在该长度区间上的重要性. 为实
现改善远距离回波信号精度的目标,这里因子 κ 取
κ > 1的值,从而设定了对远距离区域的感兴趣程
度高于近距离区域.

2)光子分裂或轮盘赌

当光子 Si 的总自由程与返回路径和从

[Li,Li+1] 进入到下一区间 [Li+1,Li+2] 时, 将对进入
区域 [Li+1,Li+2]的光子 Si 进行一次分裂或轮盘赌.

针对光子第 im 个散射点, 可能运用分裂或轮
盘赌两种策略之一 [19,20],取决于当前光子 Sim与其

父光子 SMOrig(im) 各自所在兴趣区间的重要性 κm

比率 λ (im),即

λ (im) =
κFloor[Lsum(im)/∆L+1]

κFloor[Lsum(MOrig(im))/∆L+1]
, (5)

式中, MOrig (im) 为第 im 个光子的父光子的序号,
Floor表示下取整运算.

当 λ (im) > 1 时, 对该光子进行一次分裂, 分
裂数的数学期望为 λ (im). 因为理论上利用 (5)式
计算得到的 λ (im)存在非整数的可能性,而 Monte
Carlo 需要其取整, 这里采用随机抽样的方法保证
E
{

Nsplit (im)
}
= λ (im), 分裂点 Nsplit (im)的随机抽

样可表示为 [19,20]

Nsplit (im) = int [λ (im)+ξ ] , (6)

式中, ξ 为 [0,1]均匀分布的随机数, int表示取整运
算.分裂后的光子权重被赋予为

W ( j) =
W (im)

Nsplit (im)
. (7)

从 (6)式可知,分裂后产生的 Nsplit (im)个光子总的

权重之和仍然是W (im).

对光子第 Si 层中的全部光子按 (6)式抽样,理
论上分裂总数的数学期望可表示为 [20]

E

{
j j

∑
im=ii

Nsplit (im)

}

=E

{
j j

∑
im=ii

int

[
Lsum (im)

Lsum
(
MOrig (im)

) +ξ

]}

=
j j

∑
im=ii

E

{
int

[
Lsum (im)

Lsum
(
MOrig (im)

) +ξ

]}

=
j j

∑
im=ii

{
Lsum (im)

Lsum
(
MOrig (im)

)}= nx. (8)

当 λ (im) < 1 时, 进行一次获胜概率为

λ (im) 的轮盘赌, 如果获胜, 光子的权重更新为

W (im)/λ (im)的值,否则该光子死亡. 实际上这种

情况下的光子权重都比较小,因此大部分光子在离

开感兴趣区域后就被杀掉,从而大大缩短了计算时

间,而本方法也保证了输运历史的无偏性.

综上, (5) 式的随机抽样确保了任一次光子分

裂的概率恒定, (7)式的数学期望确保了第 Si 层所

有光子总权重恒定. 因此, 实际分裂的样本分布与

原来的初始第 Si 层分布为同一概率分布, 因此该

方法与直接模拟结果具有一致性 [20], 但却可以提

高远场光子利用率, 提高远场返回光子样本数, 减

小方差,获得更高的仿真精度.

5 基于上述方差消减方法的尾流激光
雷达Monte Carlo建模

基于上述两种方差消减方法, 可解决 Monte

Carlo引入到尾流激光雷达模拟领域的适用性问题,

从而建立尾流激光雷达的 Monte Carlo 模型, 关键

步骤如下.

1)散射碰撞点坐标 Pn+1 的确定

光子在介质中的自由程可通过 (3)和 (4)式抽

样确定, 当光子位于水介质中时, µt = µw, µw 为

水介质的体积衰减系数；当光子位于尾流层时,

µt = ρσt, ρ 为尾流气泡密度, σt = σs +σa 为单个气

泡的消光截面, σs, σa 分别为单个气泡的散射和吸

收截面. 于是,下一个碰撞点 Pn+1 坐标为

xn+1 = xn +Un ·∆ln,

yn+1 = yn +Vn ·∆ln,

zn+1 = zn +Wn ·∆ln,

(9)

式中 (xn,yn,zn)和 (Un,Vn,Wn)分别为第 n次碰撞点

的坐标位置和方向余弦；∆ln 是光子第 n 次到第

n+1次碰撞之间的自由程.

2)碰撞后光子散射方向 Un+1 的确定

第 n 次碰撞后光子的运动方向相对于碰撞前

光子的运动方向的散射角为 θm,方位角为 φm. 方位

角 φm 是在 (0,2π)上均匀分布函数的一个抽样值,

即

φm = 2πξ . (10)

散射角 θm 的值则需根据光子所在的介质不同
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而定. 若光子在水介质中时,可由下式确定 [18]

θm = arccos
{

1
2g

[(
1+g2)− (1−g2)2

(1−g+2gξ )2

]}
,

(11)

式中 g为水介质不对称因子,满足Henyey-Greestein
相函数公式

β (θ) = (1−g2)(1+g2 −2gcosθ)−2/3, (12)

g的取值范围为 [0,1], g = 0时表示介质对光子的散
射是各向同性的, g = 1时则表示前向散射. 通常情
况下海水介质的 g值取值范围为 (0.6,0.9).

3)光子运动过程终止的判断
光子历史的终止有两种情况,一种是光子跳出

了模型的计算边界,另一种情况是光子仍在介质中
传输, 但它的权值逐渐衰减, 直至低于某一个阈值
(如 10−7).

4)探测器接收光子概率
首先判断光子的每个碰撞点位置是否在探测

器视场角所在范围内.如果光子不在探测器作用体
积内,则对光子继续跟踪；如果光子在作用体积内,
则该光子返回概率可表示为

p =
f (θ)
4π

(
A/h2)exp(−µwd1 −ρσtd2)ωm, (13)

式中 A是探测器接收面积； f (θ)是光子所在介质
的散射相位函数,根据介质性质的不同确定该散射
相位函数的值；h是由当前散射点到探测器中心的
距离；d1 是散射点到探测器中心的距离中经过水

介质的距离；d2 则是经过气泡幕的距离.

6 结果与分析

6.1 Monte Carlo数值仿真结果

为验证本文建立的Monte Carlo模型的正确性,
首先对比分析了Monte Carlo仿真结果和尾流激光
雷达的实测结果,其中仿真参数设置与尾流激光雷
达样机的实际参数相同,即激光脉宽 10 ns,发射光
束半径 Rf = 10 mm,接收物镜半径 Rs = 50 mm,发
散角 αf = 0.6 mrad, 视场角 αs = 2 mrad, 水的衰减
系数 µw = 0.1 m−1,单次散射率 ωs = 0.8,气泡平均
半径 500 µm,尾流气泡数密度 2× 106/m3,模拟光
子数 5×107 个,模拟结果进行了数学平滑处理.
图 3 分别给出了相同参数条件下实测和仿真

的结果对比, 图 3(a) 为本文仿真模型结果, 图 3(b)
为尾流激光雷达实测结果, 气泡幕的位置分别取

L = 2, 3, 4, 5 m. 从图 3可看出,仿真和实测的结果
符合得较好,信号的第一个弱局部峰值是由近场水
体散射形成的,第二个较强的峰值是由尾流气泡形
成的. 不同的气泡幕位置与其峰值的时间都满足
t = 2nL/c关系 (n为入射介质的折射率, c为光在真

空中的速度),从而验证了本文模型的正确性.
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图 3 Monte Carlo仿真与实验信号对比 (a) Monte Carlo模拟
结果; (b)样机实测结果

6.2 方差消减算法对比与分析

为比较上述两种方法在小衰减系数 µt 条件下

回波信号的仿真精度, 进行了仿真实验. 图 4 为
采用强行碰撞和分裂 - 轮盘赌算法前后不同距离
处返回的光子数量统计图, 图 5 为对应的 2 次散
射回波信号. 仿真参数的设置如下: 模拟光子数
N = 2×104个,时间间隔 ∆t = 0.5 ns,水体衰减系数
µw = 0.1 m−1,单次散射率 ωs = 0.8.
从图 4(a) 可看出, 直接模拟时, 返回光子数目

随距离的增大而迅速减小. 原因是随着距离的增大,
视场区体积也增大,远距离光子行走的路径多样性
就增加,远场光子返回接收物镜在时间上更加离散,
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返回光子样本的时间密度减小、方差变大.另一方
面,光子多次碰撞后权重迅速减小,低于阈值 10−7,
最终将被吸收, 很少有光子能到达远处, 故远距离
的仿真精度下降. 这一现象也可用图 5(a) 的 2 次
散射回波信号看出,回波信号已基本失去宏观特性,
说明上述两个原因使返回光子的样本数急剧减小,
逐渐失去统计特性,方差增大,仿真精度很低.

从图 4(b)可看出,在使用强行碰撞后, 返回光
子数目在整体上明显高于直接模拟的结果,特别是
在近距离处效果更为明显,远场光子占所有返回光
子的比例也有提高, 提高了远场模拟精度. 图 5(b)
给出的该方法得到的 2次散射回波信号也可看出,
回波信号有了明显的统计特性, 方差减小, 仿真精
度提高.
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图 4 不同距离处返回的光子数量统计 (a)直接模拟结果; (b)强行碰撞模拟结果; (c)分裂 -轮盘赌算法结果; (d)强行碰撞
+分裂轮盘赌算法结果

图 4(c) 给出了分裂 - 轮盘赌方法的返回光子

数目统计,其中,取 κ = 1.2, ∆L = 2 m. 为避免不合

理的参数 κ 设置导致的效率低下,这里设定单次最

大分裂数为 12. 从图 4(c) 可看出该方法能明显增

加远距离光子返回的概率,提高远距离光子对回波

信号的光子数和贡献,降低方差. 图 5(c)给出了该

方法得到的 2次散射回波信号也可看出,该方法的

优势在于通过合理设定参数 κ 可有效提高远距离
兴趣区域的光子返回数目,从而提高远距离回波信

号的精度.

图 4(d)和图 5(d)分别给出了强行碰撞方法和

分裂 -轮盘赌方法融合计算的光子统计数目和回波

信号能量曲线. 从图中可看出, 两方法的综合应用

可极大地减小从近场到远场全区间的方差并提高

光子利用率,从而提高全局仿真精度.

7 结 论

本文解决了Monte Carlo方法引入到尾流激光

雷达模拟过程中的适用性问题.以尾流激光雷达数

值模拟的 Monte Carlo 方法引入为主线, 分析了可

行性并指出传统Monte Carlo方法在该领域的应用
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存在结果方差大及光子利用率低等问题.提出了接
收光学视场内光子强行碰撞的方法和以光子自由

程总长度为准则的光子分裂 -轮盘赌方法,并进行
了理论推导, 解决了光子首次散射后, 由于被弹出
接收视场区域而造成的返回光子样本数低, 2次及
多次散射对回波信号形成所做的贡献被低估的问

题.在此基础上建立了适用于尾流激光雷达数值模

拟的Monte Carlo模型,通过实验和仿真对比,验证
了模型的正确性. 提出的接收光学视场内光子强行
碰撞方法和分裂 -轮盘赌方法能有效减小方差并提
高光子利用率.
该研究成果可应用于其他近距离、强衰减和

强散射介质中以及小接收视场角激光雷达数值模

拟和光散射机理的理论研究中.
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图 5 不同算法的 2次散射分量回波强度对比分析 (a)直接模拟结果; (b)强行碰撞模拟结果; (c)分裂 -轮盘赌算法结果;
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Abstract
The numerical simulation of ship wake laser scattering mechanism and the detection process are important foundations for the

laser detection and guidance of the ship wake. The feasibility that Monte Carlo method is introduced into the numerical simulation
of lidar of ship wake is analyzed firstly. The Monte Carlo simulation model of laser detection of ship wake is developed with the

actual parameters of self-developed lidar of ship wake. The causes of the large variance and low photon utilization of simulation
results are in-depth analyzed by statistics on the simulation results. To resolve this problem, the method of photon collision forced in

the receive optical fields, the photon splitting method with the total free pach of photon serving as a criterion, and the conbination of

the two methods are put forward based on partial sampling theory and the basic principle of division-roulette bet. The comparative

analyses of the simulation and the experimental results show that the proposed model simulation results fit to experimental data better,
thus the correctness of the model is verified. The photon collision forced in the receive optical field and division-the roulette method

can effectively reduce the variance and increase the photon utilization. In this paper, the Monte Carlo method is introduced into the
simulation process of lidar of ship wake.
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