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准直激光束水下光斑的变化规律研究!

刘应状 朱耀庭 朱光喜 马 泳 彭复员
（华中科技大学电子与信息工程系 武汉 )*!!&)）

提要 从光在介质中传输的物理过程出发，获得了准直激光束的水下光斑随深度变化的解析表达式，可以较好地

解释不同水质、不同深度条件下光斑的变化规律。
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’ 引 言

机载激光系统工作示意图如图 ’ 所示，一旦激

光束入射到海水中，由于海水中粒子对光束的散射

和吸收作用，激光束的水下“光斑”将越来越大，而光

图 ’ 机载激光系统工作示意图
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强却越来越小。水下光斑的大小将直接影响到海面

光斑的大小，从而影响到接收孔径的接收功率；对水

下光斑大小估计的准确度直接关系到能否准确地计

算接收功率的大小，它将对水下目标的识别产生重

要影响。因此，研究激光束水下光斑的扩展规律，对

于整个系统来说至关重要。然而，由于光在海水中

的传播十分复杂，到目前为止，人们对它的研究普遍

是用蒙特卡罗方法进行模拟［’ S #］，没有水质参数如

何影响光斑扩散的定量描述，经验性的、人为的因素

较多。本文从光在水中的传输方程出发，研究准直

激光束水下光斑的变化规律，得到水下光斑随水质

参数、深度变化的解析表达式；利用已有的实验数

据，进行了数字计算，较好地解释了准直激光束水下

光斑的变化规律。

" 准直激光束在海水中的传输

: Q; 光在随机介质中的传输［(］

考虑一辐射强度为 /- 的光入射到一粒子密度

为!的介质中，如图 " 所示。则在介质 ! 处的平均漫

射强度 7;（ !）满足
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其中，
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其中，$"（ !，"）为 ! 处 " 方向的约化入射强度；*（ "，

"#）为散射振幅；%- 为散射截面；%+ 为吸收截面。

图 $ 光在介质中的散射
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为了讨论光束能量在介质中的传播，引入通量

密度 $（ !），其定义为

$（ !）#!"!
$（ !，"）"#" （%）

它表示 ! 处净功率流的大小和方向，其散度为

"·$（ !）# ,$%+!"!
$（ !，"）#" .!"!#（ !，"）#"

（"）

当介质无损耗（!%#5）和无辐射源（#（ !，"）6 5）时，

功率流守恒，即

"·$（ !）# 5 （7）

由于漫射只在介质中产生，因此，在介质边界

上，从外部通过边界入射到介质的漫射强度应为零，

即

$"（ !，"） 0 # 5 （8）

若用平均漫射强度 !"（ !）来表示，（8）可以近似地表

示为

!"（ !）, $
%$%’%

$
$1!"（ !）. $&·’（ !）

"! # 5（9）

其中，& 表示指向介质界面内法向单位矢量；

’（ !）# !
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［#%&（ !，"）.#（ !，"）"#" （:）

方程（!）是光在介质中传播的基本方程，它与边

界条件（9）构成了一个完整的数学问题。只要知道

入射的光强、介质中的辐射场源，介质中的粒子密度

分布和具体的边界条件，就可以求出介质中任意一

点的平均光强。

!"! 准直激光束在海水中的传输

在机载激光探测水下目标过程中，使用的激光

束为准直激光束。假设一强度为 $ 的准直激光束垂

直入射到一个厚度为 " 的海水层中，如图 % 所示。

由于海水中粒子的吸收和散射作用，激光束将在海

水中扩散，其辐射强度将随深度的增加而衰减，在 !
处的平均辐射强度是平均约化入射强度 !%&（ !）与平

均漫射强度 !"（ !）之和。平均约化入射强度是由于

介质的吸收和散射而衰减的平均入射辐射强度，而

平均漫射强度是由于介质中粒子的散射作用而产生

的。

图 % 准直激光束垂直入射到海水中
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!%&（ !）可以很容易地由约化入射强度所满足的

方程［8］求出
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下面我们计算平均漫射强度。为了讨论方便，

假设介质中不存在辐射光源，因此，#（ !，"）6 5。考

虑到与 2 轴的对称性，由（!）可以得到满足 !"（ 2）的

方程
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其中，
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对于图 % 所示的边界问题，由（9）可以得到
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其中，
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求解（#$）可以得到

*+（ &）" ,#%&’（$+&）- ,!%&’（($+&）（#(）

其中，系数 ,#，,! 可由边界条件（#!）求出。

为了讨论机载激光束在海水中的传输，下面将

图 "所示的边界拓展为半无限空间，让 +! )，可以

得到

*+（ &）" .%&’（(!"#&）- /%&’（($+&）（#*）

其中，
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于是可以得到当激光束入射到深度为 & 处时，总的

平均光强为

*（ &）" *$1（ &）- *+（ &）"
)$
(%

%&’（(!"#&）-

.%&’（(!"#&）- /%&’（($+&） （#,）

" 准直激光束水下光斑的变化规律

激光束在海水中传播过程中，吸收和散射同时

存在，虽然光束能量的衰减是由两者的共同作用而

造成的，但二者的作用有区别：海水和粒子对光的吸

收主要影响光束能量的衰减，对光束的扩散影响不

大；而散射作用使光束扩散、光斑变大，从而使光束

的能量也要衰减。也就是说，光斑的变大主要是由

于海水中粒子对光束的散射造成，粒子的吸收基本

上不影响光斑的扩散。因此，研究光斑随深度的变

化规律时，假设散射元是无损耗的，对结果影响并不

大。

当散射元无损耗时，有"2 ! $，这时，（#,）简化

为

*（ &）"
)$
(% -( ). %&’（(!"’&） （#-）

由于介质无损耗且无辐射源，满足功率通量守

恒。假设初始光斑的大小为 3$，深度为 & 处的光斑大

小为 3，由（#-）和（*）的积分形式

" !·." ""［#(%
)（ #，$）$.&］·." " $

（#/）

可以得到

3（ &）"
3$*（$）(’

*（ &） （!$）

其中，’是通过侧面的功率通量，由于光的散射能量

主要集中在前向和后向，且 3（ &）比 3$ 大，因此，通

过侧面的功率通量比通过前向 3（ &）和后向 3$ 的功

率通量小很多，可以忽略，况且，忽略所得到的 3（ &）
将比（!$）所得的结果稍大，作为一个比较保守的估

计，可以近似地得到

3（ &）" 3$%&’（!"’&） （!#）

实际应用中，可以用平均散射截面〈"’〉代替

"’，于是，3（ &）可以表示为

3（ &）" 3$%&’（!〈"’〉&） （!!）

式（!!）表明，深度为 & 处的激光水下光斑的大小与

初始入射光斑的大小、海水中粒子的密度、粒子的平

均散射截面（粒子的密度、粒子的平均散射截面可以

归结为水质参数）和深度有密切关系。

为了较直观地描述激光束水下光斑随深度的变

化规律，下面以美国的两个海域（南波罗的海和加勒

比海）所测得的!〈"’〉值［,］来加以说明，见图 (。

图 ( 光斑随深度的变化
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图 ! 不同深度处光斑随!〈"!〉的变化

"#$%! &’()$* +, -(.*/ .0+1 2#1’!〈"!〉,+/ 1’* 3#,,*/*)1 3*01’
（"）45 6；（ #）75 6

同时，为了说明水下光斑随水质参数!〈"!〉的

变化规律，我们计算了 45 6 和 75 6 深度处光斑随

水质参数!〈"!〉的变化规律，如图 !（"），（#）所示。

8 结 论

由式（77）和图 8，图 ! 的结果可以看出：

4）水下光斑的大小随深度呈指数增加，海水的

水质（不同的!〈"!〉值）对光斑的变化影响很大，同

样的深度，不同的水质，水下光斑的大小差异很大；

7）虽然总的来说水下光斑的大小随深度呈指

数增加，但是，在一定深度范围内，光斑的增加很缓

慢，近似为线性（称之为线性增加区）；当深度增加到

一定程度以后，光斑将迅速呈指数增加，以至于形成

漫射，光斑呈球面扩散（称之为漫射区）；

9）不同的水质，其线性 增 加 区 的 长 度 不 同，

!〈"!〉值较小的水质，其线性增加区的长度较大，而

!〈"!〉值较小的水质，其线性增加区的长度相对较

小。

8）假设初始光斑直径为 4 :6，!〈"!〉; 5<8，则

在 85 6 深度处，由式（74）可以计算出光斑的半径为

4! 6，这与文献［4］用蒙特卡罗方法模拟的结果（衰

减系数为 5<8 时，85 6 深度处的光斑的半径为：当散

射率为 =5>时为 75 6，当散射率为 ?9>时为 45<7
6）大致相当。
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