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尾流气泡群的激光多普勒检测方法
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摘要　提出了一种基于气泡群后向散射光多普勒频移谱特性的舰船尾流检测方法。利用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）

方法对尾流区运动气泡群后向散射激光多普勒频移谱进行了理论模拟，分析了气泡数密度和速率分布对后向散射

光信号多普勒频移谱特性的影响。在此基础上，利用差动型激光多普勒探测方法，实验研究了模拟尾流气泡群后

向散射光多普勒频移谱特性，实验结果与理论模拟基本符合。研究表明，随着尾流中气泡数密度和速率分布范围

的增大，后向散射光信号的多普勒频移谱的幅度、截止频移也随之增大。这证明了激光后向散射多普勒频移谱特

性分析法可作为一种有效的尾流检测方法。
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１　引　　言

舰船在水中航行时，由于螺旋桨的旋转空化、海

面波浪的破碎以及吃水线附近空气的卷入，会在船

尾形成含有大量气泡和湍流的尾流［１］。光波在尾流

区域内外传播特性的不同，为尾流的光学检测提供

了依据。尾流光学检测方法研究的重点是尾流的后

向散射特性［２－３］。现有相关报道主要是针对激光在

尾流区域内外传输时，后向散射信号强度在时间

域［４－６］、空间域［７－８］以及偏振特性［９－１０］的变化判断

尾流的存在与否以及尾流的强弱。然而，水体自身

对光波的散射和吸收很强，这使得尾流后向散射光

强度检测的信噪比很低［４］。此外，现有文献鲜有关

于尾流气泡群散射光信号频域特性方面的研究。而

尾流中的气泡由于尾流中湍流的作用不断运动，并

且随着时间的推移，气泡群整体的速度分布和气泡

数密度也发生变化［１１］。根据激光多普勒效应［１２］，运

动气泡与激光相互作用会造成散射光的频移，而频

移的大小与气泡的运动速率成正比。

鉴于此，本文提出了基于气泡群后向散射光多

普勒频移谱特性的尾流光学检测方法，并进行了相
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关的理论和实验研究。建立了基于蒙特卡罗方法的

气泡群后向散射光多普勒频移的理论模型，分析了

气泡数密度和速率分布对频移谱的影响。在此基础

上搭建了基于气泡群激光多普勒频谱特性分析的舰

船尾流光学检测实验系统，实验研究了不同尾流气

泡条件下的后向散射光多普勒频移谱特性。

２　理论分析

２．１　差动多普勒探测原理

激光多普勒测速系统普遍使用光外差技术进行

光频移的检测［１３］，可以很好地抑制水体自身的散射

信号，而它所具有的高光增益特性又能进一步提高

检测的信噪比。在已有的多普勒外差检测模式中，

差动模式［１４］因其多普勒频移大小与散射光的方向

无关的优点而被广泛使用，本文采用差动模式。差

动多普勒探测方式的基本原理如图１所示。激光器

出射的光束经分光系统分成同频率、等强度的两束

平行光，其光斑直径均为犇，两光束间距为犱。两光

束经焦距为犳的透镜聚焦后以不同方向入射到散射

粒子上，由于散射粒子的运动速度ν与两束光的波

矢犽１、犽２ 相对方向不同，两束光在交汇点发出的散

射光频率犳１、犳２ 也因此不同，它们分别为
［１５］

犳１ ＝犳０ １－
ν（犽１－犽ｓ）［ ］犮

， （１）

犳２ ＝犳０ １－
ν（犽２－犽ｓ）［ ］犮

， （２）

式中犳０是激光器的辐射频率，犮为光速，犽ｓ是散射粒

子运动方向的单位矢量。

图１ 差动多普勒探测光路

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

频率分别为犳１、犳２ 的散射光在光电探测器上干

涉得到中频信号的频率，即多普勒频移为

犳犱 ＝ 犳１－犳２ ＝
犳０
犮
ν（犽１－犽２）＝

２ν狔
λ０

ｓｉｎ
α
２
，

（３）

式中ν狔 是散射粒子在两光束波矢量差（犽１－犽２）方

向（即图１中狔轴方向）的分量，λ０ 是入射光在真空

中的波长，α是两光束间的夹角。

２．２　单个粒子散射光信号的多普勒频移谱

激光是以高斯光强分布在空间传播的；两束偏

振方向相同、功率和频率相等的激光束相交时在相

交区域（称为控制体）内形成一定的光强分布。当一

个粒子以一定速度穿过控制体发生散射时，光电检

测器中产生的光电流可表示为［１６］

犻（狋）＝犻ｄｅｘｐ － 槡２ ２狋－狋（ ）０［ ］
τ ｝｛

２

＋

犻ａｅｘｐ － 槡２ ２狋－狋（ ）０［ ］
τ ｝｛

２

ｃｏｓ［２π犳ｄ（狋－狋０）］，

（４）

式中τ＝犖ｆ／犳ｄ 是粒子穿过控制体的有限渡越时

间；犖ｆ＝１．２７犱／犇是控制体中的干涉条纹数；狋０是

粒子到达控制体的时刻，犳ｄ是反映粒子速率的多普

勒频移，与速率大小成正比；犻ａ和犻ｄ是经干涉调制产

生的与入射光强度成正比的光电流信号幅值。对

（４）式作傅里叶变换可以得到信号在频域的表达式

（即单个粒子散射光信号的多普勒频移谱）：

犻（犳）＝
犻ｄτ（ ）２ π（ ）２

１／２

ｅｘｐ－
π犳τ

槡
（ ）
２２

［ ］
２

＋
犻ａτ（ ）４ π（ ）４

１／２

ｅｘｐ－
π（犳＋犳ｄ）τ

槡
［ ］
２２｛ ｝

２

＋ｅｘｐ－
π（犳－犳ｄ）τ

槡
［ ］
２２｛ ｝｛ ｝

２

．

（５）

２．３　基于蒙特卡罗方法的气泡群散射光信号多普

勒频移谱计算

在２．２节中单个粒子散射光信号的多普勒频移

谱的基础上，为了建立气泡群散射光信号多普勒频

移谱的蒙特卡罗模型，作如下假设：

１）由于不同气泡散射光之间的干涉效率很低，

因此忽略不同气泡散射光之间的干涉效应，即光电

探测器接收的信号是控制体内所有单个气泡沿干涉

条纹方向（图１中狔方向）速度分量产生的多普勒信

号的线性叠加，即

犐犕（犳）＝∑
犕

犼

犻犼（犳）． （６）

　　２）对于单个散射气泡，光电流信号幅值与入射

光的强度成正比，而两者的比值犻ａ／犻ｄ 则与散射特

性、入射光的偏振特性、光接收器参数及其位置等有

关。而在差动多普勒探测光路系统中，控制体内各

气泡的上述参数基本一致，故认为各散射气泡的

犻ａ／犻ｄ＝１。

将控制体内的气泡数记为犕，其在干涉条纹方

０８１３００２２
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向的速率取为均值为０的高斯分布，则由（３）式知，

相应的多普勒频移犳ｄ也服从均值为０的高斯分布，

设其分布为犖～（０，σ
２），则由（６）式，气泡群散射光

信号多普勒频移谱为

犐犕（犳）＝∑
犕

犼

犻犼（）犳 ＝∑
犕

犼

犻ｄ，犼τ（ ）２
π（ ）２

１／２

ｅｘｐ －
π犳τ犼

槡（ ）２ ２
［ ］

２

＋

犻ａ，犼τ（ ）４
π（ ）４

１／２

ｅｘｐ －
π犳＋犳ｄ，（ ）犼τ犼

槡
［ ］

２ ２｛ ｝
２

＋ｅｘｐ －
π（犳－犳ｄ，犼）τ犼

槡
［ ］

２ ２｛ ｝｛ ｝
２

． （７）

　　 由 于信号 频谱的幅值范围大，频 谱 仪 以

犎犕（犳）＝１０ｌｇ犐犕（犳）的形式显示成分贝毫值。

考虑到光电探测器噪声电流的影响，在此，设定

了适合的阈值（对应噪声电流分贝毫值），将小于阈

值的信号幅值取为阈值，称幅值首次下降到阈值所

对应的频率值为截止频移。最后根据函数 犎犕（犳）

可以获得散射光信号的频移谱。

２．４　气泡群特征参数对后向散射光信号的多普勒

频移谱的影响

２．４．１　气泡数密度对后向散射光多普勒频移谱的

影响

气泡数密度对气泡群后向散射多普勒频移谱的

影响如图２所示。其中，干涉条纹数犖ｆ＝８，取电流

幅值犻ａ＝犻ｄ＝１ｍＡ，速率分布服从犖～（０，５
２），阈值

为－１０ｄＢｍ，控制体内气泡数 犕 分别为３００、８００、

１３００。

图２ 气泡数密度对散射光信号频移谱的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｂｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎｓｈｉｆｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

由图２可知，在气泡群速率分布相同的条件下，

随着气泡数密度的增大，后向散射信号的各频移谱

分量的幅值有所增大，且对应的截止频移也增大。

当控制体内粒子数 犕 由３００增大到１３００时，尾流

气泡群的后向散射信号频移谱的截止频移由

１７．０ｋＨｚ增大到１９．０ｋＨｚ。

２．４．２　气泡速率分布对散射光信号频移谱的影响

气泡速率分布对气泡群后向散射信号多普勒频

移谱的影响如图３所示。其中，干涉条纹数犖ｆ＝８，

取电流振幅犻ａ＝犻ｄ＝１ｍＡ，控制体内粒子数 犕 为

１０００，阈值为－１０ｄＢｍ，气泡速率分布标准差σ分

别为５、１０、１５。

图３ 速率分布对后向散射光信号频移谱的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｈｉｆｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

由图３可知，在气泡数密度一定的条件下，随着

速率分布标准差σ的增大，即气泡速率分布范围的

增大，后向散射信号频移谱的截止频移逐渐增大。

当速率分布标准差σ由５增大到１５时，尾流气泡群

的后向散射信号频移谱的截止频移由１７．５ｋＨｚ增

大到４６．３ｋＨｚ。

２．４．３　气泡数密度和速率分布同时变化的情况

随着时间的推移，尾流中气泡数密度和速率分

布范围都会逐渐减小。为了模拟气泡群特征参数随

时间的演化，取电流振幅犻ａ＝犻ｄ＝１ｍＡ，干涉条纹数

犖ｆ＝８，阈值为－１０ｄＢｍ，对粒子数犕 依次等间隔

取为５００、１０００、１５００，相应速率分布的标准差σ等

间隔取为３、４、５时的散射信号频移谱进行模拟，其

结果如图４所示。

由图４可知，随着气泡数密度和速率分布范围

的增大，散射光信号各频移分量的幅值会随之增大，

截止频移也增大（依次为９．９、１４．６、２０．４ｋＨｚ）。换

言之，随着尾流存在时间的延长，尾流气泡群的气泡

数密度和速率分布范围会随之减小，散射光信号各

频移分量的幅值会随之减小，截止频移也减小。
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图４ 气泡数密度和速率分布同时变化时的

散射光信号频移谱

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｈｉｆｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｂｂｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

理论结果表明：气泡群后向散射光信号多普勒

频移谱与气泡数密度和速率分布范围密切相关；随

着气泡数密度和速率分布范围的增大，频移谱的幅

度增大，截止频移亦增大。这表明后向散射信号频

移谱的谱线特征可以作为尾流识别的判据。在后续

的实验研究中，可以通过调节施加于尾流模拟装置

的气压，产生气泡数密度和速率分布范围同时变化

的不同模拟尾流气泡群，来验证图４的理论结果。

３　后向散射信号多普勒频移谱的实验

研究

３．１　实验装置

尾流气泡群后向散射光多普勒频移谱检测的实

验系统如图５所示。

实验中采用波长为５３２ｎｍ的连续激光，由分

光棱镜（ＳＰ）分成等强度的两束平行光，经焦距犳＝

３８０ｍｍ的透镜Ｌ１聚焦后入射到模拟尾流区域形

成干涉场（即控制体）。控制体内气泡的后向散射光

通过焦距犳＝１０５ｍｍ的透镜Ｌ２收集后由光电倍

增管 （ＰＭＴ）接 收，最 后 输 入 到 泰 克 公 司 的

ＲＳＡ３３０３Ａ实时频谱分析仪中进行频谱分析。实

验中模拟尾流气泡是与气泵相连的微孔陶瓷阵列产

生的；通过调节气泵气压控制气泡的数密度以及气

泡的速率分布。

图５ （ａ）实验装置示意图和（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６ 后向散射光信号频移谱。（ａ）无模拟气泡；（ｂ）存在模拟气泡

Ｆｉｇ．６ Ｓｈｉｆｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｂｂｌｅｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｓ

３．２　实验结果及分析

３．２．１　模拟尾流产生前后的后向散射信号多普勒

频移谱比较

由频谱分析仪获得的无模拟气泡和存在模拟气

泡时的后向散射光信号频移谱如图６所示。其中，

图６（ｂ）是加到微孔陶瓷阵列的气压为０．０１０ＭＰａ

时的频移谱，截止频移约为１２ｋＨｚ。由图６可知，

无尾流气泡存在的情况下后向散射信号几乎没有多

普勒频移，而在模拟尾流存在的条件下后向散射信

号会产生明显的多普勒频移。
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等：　尾流气泡群的激光多普勒检测方法

３．２．２　不同尾流气泡条件下多普勒频移谱的比较

在保持系统其他参数不变的前提下，改变施加

于微孔陶瓷阵列的气压（分别为０．０１４、０．０１１、

０．００８ＭＰａ），获得的频移谱如图７所示。

图７ 气压对模拟尾流散射光信号多普勒频移谱的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｈｉｆｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｓ

由图７所示的尾流频移谱，可以得到三种不同

气压对应模拟尾流下的截止频移（频谱仪的阈值为

－１２０ｄＢｍ），再根据（３）式计算得到截止频移所对

应的速率范围（实验中两束光的夹角为６．５２°），所

得数据如表１所示。

表１ 不同气压条件下的数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐｕｍｐ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｃｕｔｏｆｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

Ｓｐｅｅｄ

ｒａｎｇｅ／（ｍｍ／ｓ）

０．００８ １０．７７ ５０．２７

０．０１１ １５．００ ７０．０１

０．０１４ １８．７５ ８７．５１

　　由图７可知，随着加到微孔陶瓷阵列气压的增

大，尾流气泡群的气泡数密度和速率分布范围也随

之增大，散射光信号各频移分量的幅值会随之增大，

截止频移值也逐渐增大，而这与图４给出的理论结

果相一致。

对于实际的舰船尾流，随着时间的推移，一定水

域内气泡群的气泡数密度和速率分布会发生变化，

使得后向散射光信号的频移谱特性发生变化；并且

距离舰船越近，气泡数密度和速率分布越大，频移谱

的幅度与截止频移也随之增大。因此，可以利用激

光多普勒测量方法检测后向散射光信号的频移谱，

并根据频移谱的幅度、截止频移的变化对舰船尾流

及其位置进行识别。

４　结　　论

本文模拟分析并实验研究了尾流中运动气泡群

后向散射光信号的多普勒频移谱特性，并根据研究

结果提出了基于频移谱的谱线特征的光学尾流检测

方法。研究表明：１）当水中存在尾流气泡时，散射

光信号有明显的多普勒频移；随着气泡数密度和气

泡运动速率范围的增大，后向散射光信号多普勒频

移谱的各频移分量幅度增大，截止频移增大；２）利

用差动激光多普勒探测方法，检测尾流气泡群后向

散射光信号多普勒频移谱，根据频移谱的幅度和截

止频移等谱线特征可以对舰船尾流气泡群进行识别

并研究其时间演化特性。
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