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摘要　提出了阈值检测、降噪处理和功率谱估计三种分析和处理水中气泡激光散射信号的方法。利用这三种方法

分别对不同散射角时的测量信号进行了处理，得到了水中气泡激光散射强度随散射角的分布特性，并将实验结果

与米氏（Ｍｉｅ）理论结果及水的散射强度进行了对比，比较和分析了三种方法的优劣。阈值检测法和降噪处理法分

别以平均值和绝对偏差为中心来估计气泡散射强度，它们不能隔离直流分量。功率谱估计法处理得到的气泡角散

射特性与 Ｍｉｅ理论结果一致，能够区别开气泡散射和水的散射，两者相差近１个数量级。实验结果表明功率谱估

计法是最合理的处理气泡激光散射信号的方法。
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１　引　　言

最近几年，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，并据以判断

目标尾流的相对位置。气泡的光散射对水下目标的

探测以及遥感技术的应用具有重要作用，确定水中

气泡群的散射光强度随散射角的分布是研究水下目

标探测、水中光场分布的基础。理论上，几何光

学［１］、物理光学［２］、米氏（Ｍｉｅ）理论
［３，４］以及蒙特卡

罗模拟［５，６］等方法已经用来研究气泡的光散射特

性。实验上，具有代表性的是 Ｘ．Ｚｈａｎｇ等
［７］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。国内已经有人先后开展了这方

面的工作［８～１０］，但他们的研究主要集中在前向小角
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度（小于１．５°）散射
［８］和对１８０°后向散射方面

［９，１０］，

均没有涉及气泡对激光角散射特性的系统测量，这

严重影响了对尾流自导鱼雷探测目标的研究和认

识。赵卫疆等［１１］在实验室内利用自制的螺旋桨及

其驱动系统产生了模拟的尾流，实验研究了模拟尾

流内气泡群的角散射特性。

气泡光散射信号十分微弱，特别是后向，而且是

随机的［１２］。在气泡光散射的实验研究中，不仅要测

量到微弱的信号，而且还要对测量到的信号进行有

效的处理，以便得到定量的统计结果。有人利用短

时Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
［１３］、滤波器［１４］以及离散傅里叶变

换［１４］等方法对气泡光散射信号的处理进行了尝试。

我们在实验中提出了处理气泡激光散射信号的三种

方法，并分别应用在角散射特性和尾流轮廓的半实

物仿真研究中［１５，１６］，取得了良好的效果。本文重点

阐述气泡激光散射信号的三种处理方法，分析

了它们的优缺点，并与 Ｍｉｅ计算结果进行比较。

２　实　　验

利用收发分置方法测量气泡群光散射强度随散

射角分布特性的实验装置如图１所示。探测目标是

在实验室条件下利用自制的直径４６ｍｍ的两叶螺

旋桨［１１］及其驱动系统生成的模拟尾流，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（图１中箭头所示），实验中实际的探测点为犗

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°内的散射测量；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°内的散射测量。

图１ 利用收发分置的光学结构测量尾流气泡群在散射角５°～１７５°内散射强度的装置（俯视）

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｒｏｍ５°ｔｏ１７５°ｕｓｉｎｇｔｈｅｂｉｓｔａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ（Ｔｏｐｖｉｅｗ）

　　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，经分光镜变为两束，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，将θ方向上的散射光聚焦到光纤

探头上，然后经单色仪滤波和光电倍增管探测转换

为电信号，由采集卡采集，最后送入计算机进行存储

和数据处理。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。详细的测量研究

见文献［１１］。

图２为散射角１５５°时的测量信号狓（狀），狀＝０，

１，２，…，犖１，犖 为采样点数。具有随机性的脉冲为

气泡散射信号，除此之外，测量信号中还包括直流分

压，５０Ｈｚ工频及其谐波以及高频噪声等
［１２］，它们

严重地影响了气泡散射信号的分析和处理。所以，

首要的任务是将气泡散射脉冲从直流偏压，５０Ｈｚ

工频和高频噪声中提取出来，然后用随机信号的统

计量来表征气泡散射强度，从而可以得到气泡散射强

度随散射角的分布曲线。本文提出了三种处理气泡

散射信号的方法，即阈值检测法、降噪处理法和功率

谱估计法，并对它们的处理结果进行了分析和对比。

３　气泡激光散射信号的处理方法

３．１　阈值检测法

阈值检测法是在时域内进行的。从图２来看，

气泡散射强度等于气泡散射脉冲对时间的积分。所

以，气泡散射脉冲的提取可分两步进行：首先将每两

个相邻脉冲间的直流偏压剪辑掉，然后再将脉冲中

包含的直流偏压去掉。很显然，应该存在一个门限，

５１８
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图２ 散射角１５５°时测量信号的局部放大

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

ａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ１５５°

即阈值，来衡量气泡散射信号的有无。考虑到测量

信号均为负，小于此门限的为气泡散射信号，大于此

门限的为非信号（即直流偏压），将此部分剪辑掉，将

剩余部分连接起来，对时间积分取平均，平均值与门

限之差为相应散射角时的散射功率。不同的散射角

存在不同的门限，门限的选取至关重要，决定了气泡

散射信号的采样点数和统计特征。对于一个特定的

散射角，将没有气泡时测到的水散射信号的均值与

标准偏差之差作为门限。设门限为犃，则气泡散射

信号可表示为

狔（犽）＝狓（狀），狓（狀）＜犃，

犽＝０，１，２，…，犓－１， （１）

其中犓 为气泡散射信号的采样点数。θ散射角时的

散射功率为

犘狊（θ）＝ ［∑
犽

狔（犽）／犓］－犃。 （２）

３．２　降噪处理法

阈值检测法利用门限衡量信号的有无，若门限

选择过高，将损失一些有用信息，若门限选择过低，

将增加无用信息的比例。阈值检测法还导致了新序

列狔（犽）中高斯白噪声的平均值不再为０。这些都给

气泡散射强度的估计带来了误差。所以，在降噪处

理法中，首先消除高频噪声的影响。降噪处理法也

是在时域内进行的。利用数字式移动平均算法对测

量信号狓（狀）进行降噪处理，改善它的信噪比

狔（犽）＝

狓（犽） 犽＜犜

１

犜∑
犜

犻＝１

狓（犽－犻） 犽≥
烅

烄

烆
犜

（３）

从而得到一个新的序列狔（犽），犜 是移动因子
［１６，１７］。

设μ狔 为狔（犽）的平均值，则θ散射角时的散射功率

为

犘狊（θ）＝
∑
狀

［狘狓（狀）－μ狔狘］

２犖
。 （４）

３．３　功率谱估计法

鉴于信号频域分析具有独到的优越性，将气泡

散射信号当作平稳随机过程，对信号进行功率谱估

计，这是一个统计平均的频谱特性。用给定的一组

样本数据估计一个平稳随机信号的功率谱密度称为

功率谱估计。功率谱估计能够给出被分析对象的功

率随频率的分布情况，提取信号中的有用信息。稳

定随机信号狓（狀）的功率谱是其自相关函数犚狓狓的傅

里叶变换，即

犛狓狓（犳）＝∑
＋∞

－∞

犚狓狓（犿）ｅ
－２πｊ犳犿／犳狊， （５）

其中犚狓狓（犿）＝ｌｉｍ
犖→∞

１

犖∑
犖－１

０

狓（狀）狓（狀＋犿），犳狊为采样

频率。

功率谱密度定义为

犘狓狓（犳）＝犛狓狓（犳）／犳狊。 （６）

然后对气泡散射脉冲所覆盖的频率范围积分得到θ

散射角时的散射功率为

犘狊（θ）＝∫
犳２

犳１

犘狓狓（犳）， （７）

其中，犳１ 和犳２ 分别为气泡散射脉冲所覆盖的频率

范围的下限和上限［１１］。

４　结果分析

图３～５分别为阈值检测法、降噪处理法和功率

谱估计法的处理结果，图中三条曲线分别为 Ｍｉｅ理

论结果、气泡散射强度和没有气泡时水的散射强度

（是指螺旋桨不旋转时水散射信号的平均值）。

与 Ｍｉｅ计算结果
［１６］相比，阈值检测法的偏差最

大，而功率谱估计法的偏差最小。将散射信号当作

平稳随机过程来处理，即意味着统计量不随时间变

化。阈值检测法是以平均值来估计气泡散射强度

的，在利用门限选择有用信息时，将低于门限值的大

图３ 阈值检测法处理得到的气泡群的角散射特性

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｕｂｂｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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图４ 降噪处理法得到的气泡群的角散射特性

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｕｂｂｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图５ 功率谱估计法得到的气泡群的角散射特性

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｕｂｂｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

量小信号剪辑掉，在实验中发现真正能体现每一个

角度散射特征的恰恰是这些被割舍掉的小信号。从

图３中可以发现，前向小角度的偏差要小于后向小

角度的偏差，这是由于前向小角度的散射较强，决定

气泡散射特性的脉冲大部分都高于门限，而后向小

角度的信号相对来说特别弱，决定气泡散射特性的

脉冲大部分低于门限，因此，大部分有用信息都被割

舍掉了。虽然水散射强度低于气泡散射的测量值，

但却高于气泡散射的理论计算值，这是不可能的。

所以，以平均值为核心的阈值检测法不能真实地反

映出气泡和水的散射特性。

降噪处理法是以绝对偏差为中心来估计气泡散

射强度的，移动因子犜 是一个重要的量，决定了降

噪之后波形的光滑程度和计算速度。当犜 取不同

值时对图２所示的散射角１５５°时测量信号分别进行

处理［１６］，结果发现犜越大，波形就越光滑，气泡散射

脉冲的幅值就越小，同时脉冲被展宽，脉冲与时间轴

围成的面积不变。移动平均算法的滤波效果也与犜

有关，犜 越大，滤波效果越明显。当犜＝５００时，该

算法才能对高于４０００Ｈｚ的频率部分起到一定的滤

波作用，此时信号的时域特征受到了严重影响。要

想保持良好的时域特性，应该令犜很小，大约１０左

右，而这时频域滤波效果又很差。移动平均算法的

致命缺陷是不能隔离直流分量。

虽然降噪处理法存在着上述不足，但与阈值检

测法相比，处理结果仍然有了一定的改善，尤其是后

向散射。从图４（犜＝５０）可以看出水的散射和气泡

群的散射强度十分接近，降噪处理法不能将气泡和

水的散射区别开来。

阈值检测和降噪处理方法估计的都是信号的一

阶矩，并且都是在时域内完成的，两种方法处理得到

的气泡角散射特性在曲线发展趋势和数值上均与

Ｍｉｅ理论计算结果不符，也不能将气泡散射和水的

散射区别开。而功率谱估计法则是以信号的二阶

矩———自相关函数为基础进行的，从图５中可以看

出利用功率谱估计法处理得到的气泡散射随散射角

的分布特性与 Ｍｉｅ理论计算结果吻合得很好，能够

反映出散射强度随散射角的变化规律，数值上与

Ｍｉｅ理论结果处于相同数量级上，并以其为中心上

下波动。没有气泡时水散射强度低于气泡散射的理

论值和测量值接近１个数量级，可见，利用功率谱估

计对信号的频域分析可以将气泡散射和水散射区

别开。

５　结　　论

提出了气泡激光散射信号的两种时域处理方

法：阈值检测和降噪处理法，以及一种频域处理方

法：功率谱估计法。基于频域的功率谱估计能够很

好地将气泡激光散射信号从各种噪声中提取出来，

利用功率谱估计法处理得到的气泡激光散射强度随

散射角的分布特性与 Ｍｉｅ理论结果吻合得很好，同

时能区分开气泡和水的光散射。实验研究表明功率

谱估计是最合理的气泡激光散射信号的处理方法。

结果进一步表明利用激光可以探测到水中气泡的存

在，从而实现用激光探测鱼群或舰船等水下目标。
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