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摘要　采用收发分置的光学结构实现了尾流气泡对５３２ｎｍ激光在散射角５°～１７５°内的散射测量，同时测量了水

的激光散射。散射角度的改变是通过发射系统不动而转动接收系统来实现的。解决了散射信号大动态范围的压

缩问题，讨论了接收视场内散射体积随散射角的变化。分析了气泡散射的信号特征，并提出了气泡散射信号的功

率谱密度处理法。将实验结果与米氏理论结果进行了对比，发现尾流气泡的激光散射强度及其随散射角的变化趋

势与米氏理论结果吻合得很好，与水的散射相差近一个数量级。研究结果表明利用激光可以将气泡和水的散射区

别开，即利用激光探测尾流气泡的存在具有可行性。
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１　引　言

　　最近，光尾流自导鱼雷引起了人们的广泛关注，

其基本原理是利用目标尾流气泡与非尾流海水的激

光散射特性的差异来识别尾流，并据此判断目标尾

流的相对位置。可见，尾流气泡光散射特性［１～７］是

激光探测跟踪鱼群或舰船技术的基础。具有代表性

的是加拿大达尔豪西大学进行的对自然水域内气泡

群在散射角１０°～１７０°范围内体散射函数的测量
［１］。

国内中国科学院西安光机所、海军工程大学、大连测

控技术研究所和西安电子科技大学等单位也初步开

展了这方面的工作，但他们的研究主要集中在前向

小角度（小于１．５°）散射
［３］和对１８０°后向散射方

面［４，５］，均没有涉及气泡对激光角散射特性的系统

测量。本文利用收发分置的光学结构测量了尾流气

泡在５°～１７５°内的角散射，解决了测量过程中遇到

的一些问题，同时提出检测气泡散射信号的功率谱

密度估计法，为寻找探测水下目标的方法提供了实

验基础和技术支持［８］。

２　实　验

２．１　实验装置

图１是利用收发分置的光学结构测量散射角在
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５°～１７５°较宽范围内尾流气泡散射的实验装置图。

收发分置是指信号光接收平台和激光发射平台彼此

分开。探测目标是在实验室条件下利用自制的直径

４６ｍｍ两叶螺旋桨（如图２所示）及其驱动系统
［９］生

成的模拟尾流，尾流内含有大量气泡。螺旋桨位于

犘点，水流方向沿水箱长度方向，如箭头所示，实验

中具体的探测点为犗点。散射角度的改变是通过发

射系统不动而旋转接收系统来实现的。实验分为四

个部分：当发射系统在实方框所示的位置１时，聚焦

透镜分别沿着两个半径为狉１ 的四分之一圆弧移动

完成５°～４５°和１３５°～１７５°的散射测量；然后将发射

系统移到虚线框所示的位置２，聚焦透镜仍然沿着

这两个四分之一圆弧移动完成４５°～９０°和９０°～

１３５°的散射测量。

图１ 利用收发分置光学结构测量散射角５°～１７５°内气泡散射强度的实验装置（俯视）

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ５°ｔｏ１７５°ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｂｉｓｔａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

图２ 直径４６ｍｍ两叶螺旋桨

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４６ｍｍ

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光器输出５０ｍＷ 连续单纵模

线偏振光，准直扩束镜将激光束宽度扩大到５ｍｍ，

光束发散角缩小为０．０２６°。然后入射光经透射率为

６５％的分光镜变为两束，反射光进入参考探测器，用

以监控激光功率的变化，透射光则照射到水中的气

泡上。在θ散射方向上，距离探测点狉１ 的位置上放

置一双凸透镜，用以搜集会聚θ方向上的散射光。

光纤探头前的小孔光阑孔径大约为０．５ｍｍ，起到了

空间滤波的作用。

２．２　散射体积的修正

在接收系统旋转过程中，接收视场内散射体积

随散射角发生了复杂的变化，这将影响气泡角散射

特性的测量精度。图３为收发分置光学结构的示意

图。假设探测点犗始终为散射体积的中心，即聚焦

透镜运动轨迹的中心；狉１ 为聚焦透镜运动轨迹的半

径，狊′为光纤头到聚焦透镜的垂直距离，光纤头的运

动轨迹的半径为狉１＋狊′；β为接收系统的视场角；犇

为激光束宽度。

图３ 收发分置光学结构的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｓｔａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ
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散射角θ＝９０°时的散射体积可表示为

犞（９０°）＝２（狉１＋狊′）ｔａｎβ（π犇
２／４）， （１）

经过复杂的几何推导，其他散射角时的散射体积为

犞（θ）＝犞（９０°）·
ｓｉｎθｃｏｓ

２

β
ｓｉｎ２θ－ｓｉｎ

２

β
， （２）

当β很小，且θβ时，ｃｏｓ
２

β≈１，ｓｉｎ
２

β≈０，（２）式可

以简化为

犞（θ）
犞（９０°）

ｓｉｎθ
， （３）

这一结论与Ｌｅｅ等给出的一致
［１０］。一般情况下，接

收系统的视场角β在几度到十几度范围内，所以散

射角位于３０°～１５０°范围内时，可以利用（３）式来近

似地进行散射体积的修正。从（２）式可以看出，对于

散射测量系统，尽可能地降低接收系统的视场角，这

样散射体积的变化就仅仅受散射角自身的影响，波

动很小，散射强度的测量精度就会提高。

２．３　信号大动态范围的压缩

气泡群的散射回波信号不仅光强微弱，而且动

态范围很大，一般可达到１０５～１０
６。这样大的动态

范围与现有的测量、数据存储和处理设备所能接受

的动态范围（１０２～１０
３）不匹配，所以必须对散射信

号进行预处理，压缩其动态范围以满足后续设备的

需要。在实验中通过改变光电倍增管（ＰＭＴ）电流

增益的方法来解决大动态范围的压缩问题。光电倍

增管的电流增益与电压成对数关系。根据采集卡的

可编程范围和信号的强弱，对光电倍增管的电压进

行调整，可以达到控制电流增益的目的，使得弱信号

时增益高，强信号时增益低，从而将大动态范围的光

信号压缩为可被后续设备接受的电信号。光、电信

号以及电压和电流增益之间的关系为

犘ｓ＝
狌Ｌ
犕犛犽犚Ｌ

＝
狌Ｌ

犓犝α狀犛犽犚Ｌ

， （４）

式中犘ｓ为气泡散射光功率，狌Ｌ 为阳极输出电压，犚Ｌ

为光电倍增管的负载电阻，犛犽 为阴极辐照灵敏度，

犕 为增益系数，犝 为光电倍增管的输入电压，α为一

由倍增管材料及其几何结构决定的系数，狀为倍增

管个数，犓是与狀和α有关的常数
［１１］。根据（４）式可

以将不同增益下测到的散射信号修正到同一增益

下。

３　理论模型

为了简便，忽略了水箱壁对光束的折射作用。

图３中，散射角θ方向上的光强度为

犐（θ）＝β（θ）
４犮１犘０ｅ

－犃犚１

π犇
２ 犞（θ）， （５）

到达探测器的光功率为

犘ｓ（θ）＝犮２犐（θ）ΔΩｅ
－犃犚２ ＝

犮犘０β（θ）
ΔΩ

π犇
２犞（θ）ｅ

－犃（犚１＋犚２
）， （６）

式中犘０ 为发射激光束的功率；犮１，犮２，犮为校正常数；

犃为尾流场的消光系数；ΔΩ为立体角；犚１，犚２ 分别

为入射光和散射光在尾流场内的传播距离；β（θ）为

尾流场的体散射函数，具体表示为

β（θ）＝
λ
２

８π
２×

∫
犪
ｍａｘ

犪
ｍｉｎ

［犛１（犪，θ）
２
＋ 犛２（犪，θ）

２］狀（犪）ｄ犪，

（７）

式中λ为入射光波长；犪为气泡半径，犪ｍａｘ，犪ｍｉｍ 为散

射体积犞（θ）内气泡尺寸的上下限；犛犼（犪，θ）为散射

振幅［１２］。体散射函数体现了回波信号与气泡尺寸

及密度的关系。

４　测量结果及分析

４．１　气泡光散射信号的特征

图４为散射角为１５５°时的测量信号。螺旋桨开

始旋转时，出现了很多非等间距、非等强度和非等宽

度的脉冲；在螺旋桨停止转动的瞬间，观察到大量气

泡迅速消失，脉冲数量和脉冲强度明显降低，即气泡

数量和运动学特征都发生了突变。而水中的其他杂

质和粒子的浓度、运动学特征处于缓变化状态，在螺

旋桨停止的瞬间它们对测量信号不会产生影响。所

以断定大量的脉冲是由螺旋桨转动时产生的大量气

泡引起的［９，１３］。

图４ 散射角１５５°时的测量信号

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌａｔ１５５°

实验中采样时间设为１０ｓ。气泡散射脉冲并不

是连续的脉冲串，脉冲的宽度和幅值随时间变化很

大，具有一定的随机性。脉冲的幅值取决于入射光

的强度、散射方向、气泡的大小和数量；脉宽取决于

入射光的束宽和气泡的运动速度，而脉宽又决定了

６４７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



采集卡的采样速率。利用等效阻抗１ＭΩ与５０Ω的

示波器和负载为６７ｋΩ与５０Ω的光电倍增管组成四

种电路大致估计了气泡散射信号中没有纳秒量级的

脉冲，所以取采样率８０ｋＨｚ，光电倍增管负载取

６７ｋΩ，能测到的最小脉宽为２５μｓ。气泡散射信号主

要分布在低频段内，根据实际观察，取其频率范围为

５００～４０００Ｈｚ。

４．２　气泡光散射信号的处理

除了气泡散射脉冲外，同频率同相位的背景光

（图４中表现为直流分压）、５０Ｈｚ工频及其谐波和

高频噪声等也包含在测量信号中，它们严重地影响

了气泡散射脉冲的提取。为了提高信噪比，尝试用

功率谱密度函数来描述测量信号的频域特性。功率

谱密度估计能够将测量信号中各个频率分量分离

开，达到从各种噪声中检测出气泡散射信号的目的。

利用功率谱密度估计得到的气泡散射信号的平均功

率为

犘＝∫
犳２

犳１
犘狓狓（犳）ｄ犳， （８）

式中 犘狓狓（犳）为功率谱密度，犳１ ＝５００Ｈｚ，犳２ ＝

４０００Ｈｚ。

４．３　尾流气泡的角散射特性

图５为利用功率谱估计法得到的气泡散射信号

的平均功率随散射角度的变化曲线。曲线趋势与米

氏（Ｍｉｅ）理论计算结果吻合得很好，数值上以米氏

理论结果为中心上下波动，和理论计算结果处于相

同数量级上。并且，气泡散射的理论值和测量值高

于没有气泡时水散射强度大约１个数量级。

图５ 气泡的角散射特性

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｕｂｂｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

５　结　论

研究了尾流气泡在５°～１７５°内的角散射特性，

　　　　　

与米氏理论计算结果相比较，取得了良好的效果，与

水的散射相差近一个数量级。研究结果表明利用激

光可以将气泡和水的散射区别开，即利用激光探测

尾流气泡的存在具有可行性。

参 考 文 献

１　Ｘ．Ｚｈａｎｇ，Ｍ．Ｌｅｗｉｓ，Ｍ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｕｂｂｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． 犔犻犿狀狅犾．

犗犮犲犪狀狅犵狉．，２００２，４７（５）：１２７３～１２８２

２　Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ，Ｇｅ Ｗｅｉｌｏｎｇ，Ｚｈｕ Ｄｏｎｇｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｔｏｒｐｅｄｏｗａｋｅｈｏｍｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１

（１１）：１３５５

　　张晓晖，葛卫龙，朱东华．鱼雷激光尾流自导方法的研究［Ｊ］．中

国激光，２００４，３１（１１）：１３５５

３　ＺｈａｎｇＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｋａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉ’ａｎ犲狋犪犾．．Ｍａｔｈ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｂｂｌｅｆｉｌｍｉｎ

ｓｈｉｐｗａｋｅｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻’犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２３（１）：１～１０

　　张建生，刘建康，张义安 等．尾流光学特性的数理模型及试验

［Ｊ］．西安工业学院学报，２００３，２３（１）：１～１０

４　ＷａｎｇＪｉａｎｇ’ａｎ，ＪｉａｎｇＸｉｎｇｚｈｏｕ，ＭａＺｈｉｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｎｓｈｉｐｗａｋｅ ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，２９（２）：２０５～２０６

　　王江安，蒋兴舟，马治国 等．舰船尾流气泡后向光散射特性研

究［Ｊ］．激光技术，２００５，２９（２）：２０５～２０６

５　ＬｉＺｅｎｇｒｏｎｇ，ＬｉｕＪｉｆａｎｇ，ＤｅｎｇＺｈｏｎｇｆａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｈｉｐｗａｋｅ’ｓｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，３５（９）：１４１７～１４２０

　　李增荣，刘继芳，邓仲芳．尾流后向散射光功率衰减特性研究

［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（９）：１４１７～１４２０

６　ＺｈａｎｇＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＨｅＪｕｎｈｕａ，ＪｉＢａｎｇｊｉｅ犲狋犪犾．．Ｍａｎａｇｉｎｇｏｆ

ｗａｋｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（８）：

１２７４～１２７７

　　张建生，何俊华，冀邦杰 等．尾流光学信号的处理方法［Ｊ］．光

子学报，２００５，３４（８）：１２７４～１２７７

７　ＬｉＷｅｉ，ＹａｎｇＫｅｃｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｖｏｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（５）：６４７～６５１

　　李　微，杨克成，张晓晖 等．水中气泡上的体散射函数的模拟

与计算［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（５）：６４７～６５１

８　ＬｉｐｉｎｇＳｕ，ＷｅｉｊｉａｎｇＺｈａｏ，ＸｉａｏｙｏｎｇＨｕ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｐｌｅｌｉｄａｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗａｋｅｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃：犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００７，９：８４２～８４７

９　ＬｉｐｉｎｇＳｕ，ＷｅｉｊｉａｎｇＺｈａｏ，ＸｉａｏｙｏｎｇＨｕ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｋｅｐｒｏｆｉｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙ

ｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（１０）：６０９～６１２

１０　Ｍ．Ｅ．Ｌｅｅ，Ｍ．Ｒ．Ｌｅｗｉｓ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｖｏｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｏｃｅａｎ［Ｊ］．

犑．犃狋犿狅狊．犗犮犲犪狀．犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，２０（４）：５６３～５７１

１１　ＳｕＬｉｐｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ ＬａｓｅｒＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ

ＰｒｏｆｉｌｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｋｅ［Ｄ］．Ｐｈ．ＤＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｈａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．５９～６９

　　苏丽萍．舰船尾流的激光散射特性和轮廓的半实物仿真研究

［Ｄ］．哈尔滨工业大学博士论文，２００７．５９～６９

１２　Ｈ．Ｃ．ＶａｎｄｅＨｕｌｓｔ．ＬｉｇｈｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙＳｍａｌｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９５７．８２～１２９

１３　Ｓｕ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｚｈａｏ Ｗｅｉｊｉａｎｇ， Ｒｅｎ Ｄｅｍｉｎｇ 犲狋 犪犾．． Ｔｈｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｓ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６５９５：６５９５２４１～６５９５２４６

７４７　５期　　　　　　　　　　 　　　　　　赵卫疆 等：尾流气泡激光散射的测量


