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Предложена методика моделирования методом Монте-Карло прохождения лазерного излучения через запылен-

ные и мутные среды в резервуарах. Реализованы основные этапы моделирования от инициализации фотона до 

его поглощения средой или перехода за пределы наблюдаемой области. Приведены результаты моделирования 

перемещения пучка фотонов в исследуемой среде. Результаты проведенной работы показали, что целесообразно 

применять данный метод для моделирования прохождения лазерного излучения уровнемеров через запыленные 
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Для определения объемов сыпучих веществ в ре-
зервуарах предложено применять лазерные дально-
меры в режиме уровнемеров.  Одной из основных 
проблем при эксплуатации резервуаров является по-
грешность получаемых лазерным уровнемером зна-
чений уровня вещества в определенных точках и вы-
числение объема вещества в резервуаре [1, 2]. Если 
влияние ряда факторов на погрешность может быть 
устранено положением, конструкцией и типом 
уровнемера, то требуется отдельное изучение влия-
ния пылевых облаков и паров, образуемых внутри ре-
зервуара, на точность возвращаемого сигнала [3]. 

Пары и пылевые облака (цемент, зерно, гранулы, 
пары от горячих жидкостей) являются неоднород-
ными мутными средами. Это значит, что их оптиче-
ские характеристики нельзя описать простым отра-
жением или поглощением света в среде, так как он 
может рассеиваться на частицах разных плотностей и 
неоднородностях веществ. 

Аналитическое определение влияния мутных 

сред на показатели лазерного дальномера сильно за-

труднено без введения серьезных приближений и 

упрощений, поэтому для подобных задач широкое 

распространение получили численные методы моде-

лирования, в особенности, метод Монте-Карло, ис-

пользуемый во многих областях науки. Моделирова-

ние подобных процессов лучше всего осуществимо с 

применением статистического метода Монте-Карло 

(МК), который основывается на представлении рас-

пространения излучения в виде потока модельных 

волновых пакетов. Данный метод является хорошей 

альтернативой аналитическому решению уравнения 

переноса [4–7].  

Кроме основной проблемы моделирования про-

хождения излучения в мутной среде, имеющей силь-

ный коэффициент рассеяния, актуальной проблемой 

являются неоднородность среды, наличие частиц 

пыли, воды (пара) и других частиц самого различного 

размера и концентрации, к тому же состоящих из раз-

личных химических веществ. Эффект подобной не-

однородности можно объяснить так. Свет, перемеща-

ясь в мутной среде, преломляется и отражается на 

границах неоднородностей описанных компонент, 

являющихся частью этой среды, и в результате фо-

тоны могут выходить в самых различных направле-

ниях. Каждый вид пыли, пара и тому подобное имеет 

свой специфический состав, характер неоднородно-

сти и, следовательно, свои параметры рассеяния [8].  
В [9] различные компоненты рассеяния (частицы 

пыли или пара), предлагается учитывать с помощью 
«розыгрыша» равномерно распределенных случай-
ных величин, напрямую зависящих от концентрации 
тех или иных частиц в среде. 

В алгоритме реализованы: 
– инициализация фотона; 
– моделирование движения фотона; 
– моделирование разных видов рассеяния фотона; 
– моделирование процесса пересечения или от-

ражения от границы сред; 
– моделирование движения фотонов в сторону 

измеряемого объекта и их обратное движение при от-
ражении; 

– моделирование поглощения части пучка фо-
тона после каждого «шага» и при пересечении гра-
ницы сред; 

– моделирование «рулетки» выживания фотонов 
при «весе» пучка фотонов меньше заданного. 

Главной идеей этого метода является моделиро-

вание большого количества реализаций случайного 

процесса. Вероятностные характеристики этих про-

цессов должны совпадать с величинами решаемой за-

дачи [10, 11]. Метод Монте-Карло требует большого 

количества времени обработки для того, чтобы до-

стичь необходимой точности, но с вычислительными 

мощностями, которыми обладают современные ком-

пьютеры, это сделать гораздо проще, чем десятки лет 

назад. В данной задаче метод Монте-Карло применя-

ется для моделирования транспорта фотонов через 

мутные среды и получаемая модель должна учиты-

вать характеристики среды, ее оптические свойства, 

геометрию и описание распространения излучения 

[12].  

В поставленной задаче в качестве уровнемера 

используется импульсный лазерный дальномер. Он 
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состоит из детектора излучения, импульсного лазера 

и схемы обработки сигнала. Одним из преимуществ 

импульсных лазерных уровнемеров (дальномеров) 

является их большая дальность работы, так как им-

пульс можно выдавать с разной мощностью и в слу-

чае необходимости включать только на время им-

пульса.  

Расчет движения фотона должен быть не только 

в направлении к измеряемому веществу, но и в обрат-

ном, при движении к детектору. Необходимо рассчи-

тать, попадет ли фотон в область самого детектора 

или уйдет за его границы, а также рассчитать длину 

и время его пути для определения величины погреш-

ности измерения уровня [13]. 

Модель должна учитывать следующие события: 

1) инициализация фотона; 

2) перемещение фотона в среде; 

3) изменение направления перемещения фо-

тона в среде; 

4) рассеяние фотонов; 

5) попытка перемещения фотона в другой слой 

(отражение или пересечение их границы); 

6) уменьшение числа фотонов; 

7) смерть фотона. 

Моделируемый фотон описывается следую-

щими данными: исходный W0 пакет фотонов, коорди-

наты (x, y, z) и углы (θ, φ), определяющие его направ-

ление движения (рис. 1). Угол φ отсчитывается от по-

ложительного направления оси X в плоскости  

(x, y), а угол θ – от положительного направления оси. 
 

 
Рис. 1. Положение и направление фотона 

 

При инициализации функция плотности вероят-

ности свободного пробега фотона определяется, ис-

пользуя закон Бугера–Ламберта–Бера. 

 
rnd

min

( )

x

x

p x dx   , (1) 

где ε – случайное число, равномерно распределенное 

на интервале от 0 до 1; p(x) – функция плотности ве-

роятности случайной величины x; xmin – минимальное 

значение x; xrnd – выбираемое значение x. 

Определить расстояние, которое пройдет фотон 

в мутной среде, можно из функции плотности веро-

ятности 

 ( ) exp( )t tp l l  . (2) 

Отсюда находим функцию определения длины 

пробега 

 ln(1 ) / tl    , (3) 

где ε – случайное число, равномерно распределенное 

в интервале (0,1); µt = µα + µs – коэффициент экстинк-

ции света; µα – коэффициент поглощения света; µs – 

коэффициент рассеяния света. 

Направление движения фотона определяется с 

помощью направляющих косинусов (µx, µy, µz).  

Сами направляющие косинусы вычисляются по  

формуле 
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где ρ – направление движения фотона по оси 0z и мо-

жет принимать значения 1 или –1 в зависимости от 

того, в каком направлении он движется. 

Конечные координаты фотона после пробега l в 

направлении, заданном направляющими косинусами, 

определяются по формулам: 
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Начальное и последующее после рассеяния 

направления движения можно определить при ис-

пользовании любой фазовой функции рассеяния. 

Угол φ может быть определен по формуле (6), если 

функция азимутально независима: 

 2  , (6) 

где ε – случайное число, равномерно распределенное 

на интервале от 0 до 1.  

Если рассеяние изотропно, то угол θ определя-

ется как 

 cos( ) 2 1   . (7) 

Если рассеяние неизотропно (имеет сложный 

вид), то, проведя преобразования над случайными 

числами, исходя из закона распределения плотности 

вектора,  углы определяются следующим образом: 

 cos( ) 2 1    , (8) 

 
2sin( ) 1   . (9) 

Также для неизотропного рассеяния угол θ мо-

жет быть определен, используя формулу Хеньи–

Гринштейна: 

 
2

21 1
cos( ) 1

2 1 2

g
g

g g

   
     

      

, (10) 

где g – показатель анизотропии, находится в интер-

вале от –1 до 1. 
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Рис. 2. Схема алгоритма моделирования методом Монте-Карло 

 

Если g имеет значение ноль, то рассчитывается 

изотропное рассеяние, если значение близко к еди-

нице, то это означает, что отклонение рассеяния от 

первоначального направления пути очень низкое. 

Одним из ключевых моментов при описании 

распространения лазерного излучения через изучае-

мую среду является анизотропия рассеяния. Для ха-

рактеризации анизотропии рассеяния используется 

параметр анизотропии g (средний косинус угла рас-

сеяния). Так как параметр анизотропии у каждого ве-

щества свой, в данной работе для определения угла 

рассеяния решено использовать уравнение Хеньи–

Гринштейна. Таким образом, кроме показателей по-

глощения и рассеяния сред и частиц, через которые 

может совершить попытку перемещения фотон, 

необходимо знать  значения  параметра  анизотропии.  

В данном случае под каждым фотоном подразу-

мевается пакет фотонов, распространяющийся в 

среде, который мы будем называть «вес». Чем боль-

шее расстояние проходит фотон, преодолевая гра-

ницы сред и тому подобное, тем меньше становится 

его «вес» W. Размер пакета определяется коэффици-

ентом, при инициализации равным W0 [14]. 

По мере перемещения фотонов часть их «веса», 

равная (1 – a)*W, где a – альбедо единичного акта рас-

сеяния, оказывается поглощенной в среде в виде 

  s

s

a




 

, (11) 

где  µα – коэффициент поглощения света; µs – коэф-

фициент рассеяния света. 

При весе, меньшем порогового значения Wп, 

разыгрывается «рулетка» – пакет имеет один шанс из 

m продолжить движение. Если этот шанс не насту-

пил, то вес пакета становится равен нулю, и он будет 

полностью поглощен [15]. Соотношение порогового 

значения статистического веса и величины m описы-

вается следующим образом: 

 1/пW m . (12) 

На основе описанной модели предложен алго-

ритм его реализации на рис. 2. 

Для более объективной картины моделируемая 

область разделена на сетку с задаваемыми размерами 

ячеек. При завершении каждого этапа перемещения 

фотона, за исключением тех случаев, когда фотон по-

кидает границы среды, поглощенная часть «веса» фо-

тона W записывается в ячейку массива Qijk, определя-

ющего распределение поглощенной энергии в среде. 

Значения индексов (i, j, k) вычисляются по текущим 

координатам фотона.  

Примерами моделируемой среды являются слой 

воздуха, мутная среда (пылевое облако или пар) и ве-
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щество, уровень которого измеряется лазерным даль-

номером. Таким образом, сигнал проходит через воз-

дух, слой пыли или пара, отражается (отслеживаем 

фотоны, рассеиваемые в обратном направлении) от 

поверхности вещества и повторно проходит через ту 

же самую мутную среду и воздух, чтобы потом быть 

измеренным датчиком на лазерном дальномере или 

пройти мимо него (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Схема модели среды и движений фотона  

в мутных средах и на границах сред 
 

На рис. 4 и 5 приведены примеры реализации пе-

ремещения фотона в запыленной среде. 

 
Рис. 4. Пример реализации модели движения одного пучка 

фотона в мутной среде с момента его инициализации до 

его возвращения от границы сред. Вверху – вид слева 

(X0Z), внизу – справа (Y0Z) 

 

 
Рис. 5. Пример реализации модели движения фотонов в 

мутной среде – на рисунке изображены поглощенные при 

перемещении фотоны. Вид сбоку: X0Z – слева, X0Z –  
 

Таким образом, предложенный способ модели-
рования прохождения лазерного излучения через за-
пыленные и мутные среды можно использовать для 
изучения того, какое влияние могут оказывать пыль и 
пары на получаемые с помощью лазерного дально-
мера значения уровня. Можно рассчитать возможную 
погрешность в данных условиях и выявить причины 
ее появления. 

Результаты эксперимента показали адекватность 
модели и что с ее помощью можно изучать поведение 
пучков фотонов в различных средах и на границах 
этих сред. 
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Modeling the propagation of laser radiation in dusty and 

turbid media in tanks 

 

The algorithm for simulating the laser beam propagation 

through dusty and turbid media in tanks by using the Monte-

Carlo method was proposed. The main stages of modelling 

were implemented: from initialization of a photon to its absorp-

tion. A trial simulation of the movement of a photon beam in 

the studied medium was conducted.  
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