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水下尾流相干探测的理论与实验研究
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摘要 研究水下舰船尾流形成初期相干光探测干涉图像的特性及不同水体条件下干涉图像的变化情况，仿真不同

退偏情况下的干涉图像。基于 Monte Carlo方法建立了气泡群散射的仿真模型，分析气泡群多重散射的强度特性并

模拟前向及后向接收屏的光强分布情况。搭建马赫-曾德尔干涉光路进行水下舰船尾流气泡的相干探测实验，验

证了理论和模拟的准确性。结果表明，设计的光路可以测量该实验条件下尾流前向散射光的干涉图，不同水环境

下干涉图的光强和对比度具有很大的差异，可以通过对干涉图的直接处理来进行水环境的区分。利用干涉法进行

尾流区域判断，为尾流区域的探测提供了一个新的思路。
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Abstract The characteristics of underwater ship wake bubbles and interference images under different water

conditions by laser with high degree of coherence are studied, and the coherent figures with different depolarization

angles are simulated. The simulation model of laser scattering detection by ship wake bubble clusters is based on

Monte Carlo method. By the simulation, the intensity of multiple scattering is studied and the distributions of

intensity received by forward and backward screens are also given. The Mach-Zehnder experimental platform is

set up to detect underwater ship wake bubbles with coherent method in order to verify the veracity of theory and

simulation. The results show that it is available to acquire useful forward-scattering information through coherent

images. There are great differences among different water conditional coherent images which can be used to

distinguish different kinds of water conditions, and further, different sorts of ship wakes. The research offers a new

method to judge ship wakes and provides a new idea about ship wake zone detection.
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1 引 言
尾流分为水面舰船尾流和水下航行器尾流两类，目前主要的研究手段有声学、热学、光学等。传统的声

1



中 国 激 光

0608006-

学方法是利用尾流对超声波的散射和吸收，通过检测回波信号实现尾流区域的判断 [1]。但与气泡尺度相比，

超声波较长的波长对探测精度有影响，且纵波因受水体压强影响具有一定的传播局限性，从而使得水下声

学尾流探测受到一定限制。光的海水窗口在 530 nm左右，较短的波长可提高光学探测装置对气泡大小及介

质折射率变化的灵敏度，有望使光学探测方法在近、中距离的尾流探测中发挥重要作用 [2]。

目前尾流的光学探测主要是针对气泡散射特性研究的探索和完善，已取得了较为丰富的成果 [3]。

Marston等 [4-5]研究了在临界角、布儒斯特角、辉角状态下的气泡光散射，发现单气泡散射符合 Mie散射规律。

Stramiski[6]在海水中利用半径为 10~150 μm 的微气泡测定了气泡群散射系数。Zhang等 [7-8]应用 Mie散射理论

对附着有机膜的气泡群进行了研究，并总结了有机膜的存在对总散射以及后向散射的影响。Carrica等 [9]利

用水面舰船周围气泡两相流的三维分散性模型提出了气泡运动的玻尔兹曼函数。石晟玮等 [10]利用 Monte
Carlo方法对气泡幕散射进行仿真，并研究了回波信号与气泡幕性质的对应关系。梁善勇等 [11]模拟了气泡群

散射的偏振效应并在南海海域对不同型号舰船尾流进行跟踪测量。田晶等 [12]利用回波信号测定了偏振光通

过不同半径范围气泡的偏振态的变化。杨郁等 [13]通过偏振光的变化检测气泡幕的厚度。王赟等 [14]提出了一

种利用多普勒频谱频移的尾流探测方法。

综合以上分析，气泡散射机理的研究已趋于完善，但尾流探测的理论和实验方法还在逐步探索中。目前

尾流区域探测主要依靠后向回波信号检测的方法，但该方法受水体噪声的影响显著，且未能给出尾流区域存

在性的判断标准。本文基于干涉检测理论，从理论和实验两方面分别研究尾流中干涉条纹的特性，同时引入

干涉条纹的图像处理方法进行尾流区域存在性的判断，为尾流区域的光学探测与识别提供一个新的思路。

2 系统设计与理论分析
随着激光技术的发展，激光相干检测技术已成为精密测距、探伤、光谱分析等方面的重要检测技术。本

文利用相干光学的手段，通过对干涉图像的直接处理判断水下尾流区域的存在情况。从理论上研究实验探

测光路中干涉条纹的光强和对比度。考虑实验条件和干涉条件，采用马赫-曾德尔 (M-Z)干涉装置进行水下

尾流的实验研究，实验系统如图 1所示。

图 1 M-Z干涉光路

Fig.1 M-Z interference device
图 1中，激光器发出的单色光经过起偏器，产生偏振方向确定的相干光，相干光经过分束镜 1产生①和

②两路光，其中①路光经过封闭在管道内的平静水体，作为参考光路；②路光经过模拟尾流气泡的水体，为

信号光，用来模拟偏振光经过尾流区的出射状态。通过不同水环境的两路光经过分束镜 2合束后产生干涉，

干涉光通过检偏器消除杂光干扰后，经过扩束镜放大后在观察屏上呈现干涉条纹。研究表明，尾流气泡可

以在一定程度上改变偏振光的偏振方向，产生的偏振角度改变称为退偏角。目前散射光偏振问题的主要研

究方法为 Johns矢量法 [11]，这里利用波动光学方法进行计算。设在检偏器透光方向上入射到分束镜 2的两路

干涉光的场振幅分别为

E1 = E10 exp(-β1L)cos(φ1) , (1)
E2 = E20 exp(-β2L)cos(φ2)cos ϕ , (2)

式中 E1 和 E2 分别为参考光和信号光在分束镜 2处的光场振幅；E10 和 E20 分别为通过分束镜 1的两束光的光

场振幅；ϕ 为信号光通过尾流区的退偏角，表示在气泡群作用下偏振光方向的改变程度；φ1 和 φ2 是由反射镜

2



中 国 激 光

0608006-

引起的偏振改变角，由于镜片引起的偏振改变很小，可近似认为 φ1 = φ2 = φ ；β = α + γ 为衰减系数，设 αw 和 αb

分别为水和气泡的吸收系数，γw 和 γb 分别为水和气泡的散射系数，对于参考光和信号光，衰减系数分别为 β1 = αw + γw

和 β2 = αw + γw + αb + γb 。由于光路设计要求，光在两光路中传播的路径具有相同的几何长度 L 。

设激光器出射的总光强为 I0 ，分束镜分束比为 1∶m ，m 为经过分束镜 1后的信号光强与参考光强的比

值。通过分束镜 1的两束光光强 I10 和 I20 分别为

I10 = 1
m + 1 I0 , I20 = m

m + 1 I0 . (3)
考虑水体流动的影响，湍流的存在会产生相位随机屏效应，即光场的相位在很短的时间内随机改变，使

得该光束产生非相干成分。相位随机屏对水的影响是线偏振光变为部分偏振光。引入相干比例因子 a ，表

示光路②中相干光占总光强的百分比，光路②不发生改变，则观察屏上的总光强为

I = I0
m + 1{ }exp( - 2β1L) + m(a + 1)

2 exp( - 2β2L)cos2ϕ + 2 ma exp[ - (β1 + β2)L]cos ϕ cos δ cos2φ , (4)
式中 δ 为两束光的相位差。

由干涉条纹对比度的表达式 V = Imax - Imin
Imax + Imin

，可知该实验条件下M-Z光路的干涉对比度为

V = 2 am exp[-(β1 + β2)L]cos ϕ
exp(-2β1L)+ m(a + 1)

2 exp(-2β2L)cos2ϕ
, (5)

(5)式表明，观察屏上观察到的干涉图像光强受退偏角和湍流的影响，若退偏角 ϕ = π 2 或者相干比例因子 a=0，
观察屏上均不产生干涉条纹，但图像对比度与平面镜引起的偏振改变无关，即若不存在湍流和偏振角改变，

使用相同的 M-Z装置产生相同的干涉对比度，该研究结果为通过干涉对比度变化判断尾流区域存在情况的

方法奠定了基础。

3 尾流气泡光散射研究及干涉实验
3.1 气泡群散射

利用相干光的干涉图像研究尾流气泡，对气泡群的光散射特征进行分析。目前，气泡群多重散射的研

究方法种类很多，其中基于 Monte Carlo抽样过程的模拟方法是研究气泡群散射的常用方法之一，该方法计

算简便、精度较高、数理特征明显，已在大气遥感和海洋监测等领域具有广泛的应用。

本文采用追迹法，将一束光分为无数时间极短的“光能单元”，使光线的路径转化为每个光能单元的运动

轨迹，根据每个出射光能单元的位置确定光线的散射角分布。同时设计Monte Carlo方法，根据单气泡散射特

点[15]确定每个光能单元前后两次散射的位置，抽取的随机量为步长 L 、散射角 θ 、极化角 ϕ ，分别代表两次散射

点间的距离、光能单元的散射方向和散射后的偏振方向。光能单元射入气泡群的散射模型如图 2所示。

研究表明，海水中稳定存在的气泡半径范围为 20~200 μm [16]，但目前没有尾流形成初期气泡密度及大小

图 3 极坐标下气泡群散射光强随散射角的变化关系

Fig.3 Relationship between scattering light intensity and angle
in polar coordinate system

图 2 入射光散射模型

Fig.2 Scattering model of incident light
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的确定测量数值，在这里取稳定存在范围的上限，即 200 μm 作为气泡群多重散射模拟的气泡半径值。设定

模拟气泡群存在于 50 cm × 50 cm × 50 cm 的正方体区域中，基于 Monte Carlo方法仿真模拟可以得到极坐标

下散射光强随散射角的变化关系，以及前向和后向观察屏测量到的光场信息，仿真模拟获得的极坐标结果

如图 3所示，图中极轴使用对数坐标。

图 3表明：1) 气泡群的散射强度具有与单气泡散射 [11]相似的分布规律，说明气泡群的多重散射近似符合

Mie散射规律，总体趋势对于半径在较大范围内的气泡具有普遍意义，且散射分布与气泡大小有关，气泡越大

侧向散射越小；2) 定义散射角在±(0，90°)内为前向散射，在(90°，270°)内为后向散射，通过计算可以得出，在该尺

度气泡范围内，后向散射能量为前向散射的 24.07%；3) 散射光强在临界角±82.5°附近存在一个明显的下降，且

相比于单气泡对应的下降区域，该低值区域对应的散射角具有更宽的范围，这是由气泡群的多重散射造成的；

4) 散射角为 0°和 180°附近光强各存在一个峰值，0°峰值处的光强比前向散射的平均值高出 5~6个数量级。

为更直观地看出前向散射和后向散射的光强关系，进一步模拟位于气泡群前方及后方观察屏上的光能

量分布，观察屏上的接收图像如图 4所示。仿真的光屏半径为 0.1 m，观测距离为 1 m。

图 4表明，散射光主要集中在近似透射的方向，前向观察屏的光强为后向观察屏光强的 2.06倍。计算表

明，散射角在 5°以内的散射光强约占总光强的 70.5%。因此，通过对散射角为 0°附近的散射光进行适当地扩

束，可以在观察屏上获得足够亮的均匀光斑，利用该方向的散射光进行后续的干涉实验。

图 4 (a)前向观察屏和(b)后向观察屏的光强分布图像

Fig.4 Intensity distribution on the (a) forward and (b) back screens
3.2 干涉图像的仿真模拟

根据 (4)式可以得到任意退偏角下的模拟干涉图像。由于实际条件下湍流对散射光的退偏角的改变是

随机的，因此不同时刻散射光的退偏角不同，使得观察屏上接收到的干涉图像的对比度不断变化。类似 2. 1
节的模拟思路，设退偏角的平均值为 ϕ τ ，产生具有相应对比度的干涉图像。

对于纯水，波长为 530 nm 的入射光的散射系数和吸收系数分别为 γw = 0.017 m-1 和 αw = 0.0257 m-1 [17]。

气泡散射系数与气泡大小有关，由模拟结果可知，气泡半径为 200 μm 条件下的散射系数为 0.482 cm-1 ，吸收

系数可近似忽略不计 [17]，模拟中设水槽长度 L = 0.6 m ，入射光强 I0 = 1。图 5给出了退偏角平均值 ϕ τ 分别为

0 、π/6 、π/3 、π/2 的干涉仿真图。

图 5表明，干涉条纹对比度在不同退偏角情况下具有较大差异。由于不同时间段内的退偏角不同，实际

观察屏上观察到的图像对比度随时间而变化，即图像是闪烁的，这是湍流产生的随机相位屏的影响，但干涉

条纹总体趋势不变。

3.3 尾流气泡干渉的实验测量

搭建实验平台进行海水尾流气泡的 M-Z干涉测量，实验装置如图 6所示。图中 A为波长为 532 nm的半

导体激光器，B为起偏器，C和 F为分束镜，D和 E为平面镜，G为检偏器，H为 5倍扩束镜，与透镜 I共同起到

放大光斑的作用，J为气泡发生器。

用高速相机对水槽中的气泡进行直接拍摄，利用气泡图像的像素分布判断气泡大小及分布。图 7为黑

暗条件下气泡群的放大图像。

实验模拟尾流气泡刚产生阶段以及产生一段时间后的分布情况。尾流产生初期的气泡半径和密度均

较大，一段时间后气泡半径减小，密度趋于稳定。这两种情况分别称为大气泡和小气泡情况。气泡发生
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图 5 不同退偏角的干涉仿真图像

Fig.5 Simulated interference images with different depolarization angles

图 6 M-Z实验装置图

Fig.6 Experimental device of M-Z interference optical path

器稳定工作时产生的气泡半径不超过 500 mm，可用来模拟控制这两种气泡的产生。

在静水、小气泡、大气泡 3种情况下分别进行实验，同时利用高速摄像机记录观察屏上的干涉图像。为

减少相位随机性给实验带来的影响，后期处理中实验数据对时间取平均。从录像中随机截取 100幅图像并

转换为灰度图，图 8为静水条件下的干涉样图，图 9(a)和(b)分别为小气泡和大气泡情况下的干涉图像。

由图 8和图 9可以看出小气泡情况下的干涉图像对比度没有明显变化，但干涉条纹边缘具有明显的波动；

大气泡情况下已经很难看出干涉图像的干涉条纹。进一步利用Matlab对图像进行灰度处理，得到 3种情况下

每幅图像的像素灰度平均值和像素灰度标准差。其中，灰度平均值与平均光强对应，反映了图像的整体明亮

图 8 静水干涉图

Fig.8 Interference image formed when laser passes through
stable water

图 7 气泡形态图

Fig.7 Bubbles form in the dark
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程度；灰度标准差代表了图像整体的强度起伏，可以用来判断图像光强的变化情况，一般而言，对比度大的图

像像素灰度标准差也相应增大。图 10为 3种条件下所有截取图像的像素灰度平均值和标准差分布。

图 9 激光通过(a)小气泡和(b)大气泡水体的干涉图像

Fig.9 Interference images formed when laser passes through water with (a) little and (b) big bubbles
图 10表明 : 1) 平均光强数值在静水条件下最高，大气泡条件下最低，这是由于增大气泡半径可以增强气

泡后向散射，从而使得前向散射光能量减少，该结果与文献 [18]的结果一致；2) 标准差具有与平均光强相同

的高低走势，表明气泡的存在可以降低干涉条纹的对比度，且气泡越大干涉条纹对比度越小，这也可以从图

9中观察到。该结果为尾流区域存在性判断提供了一种新的方法，通过计算干涉图像的均值和标准差并与

静水中的数据进行对比，即可判断尾流区域的存在性；3) 3种不同水体的数据分布具有明确的范围，表 1为

不同水环境下像素均值和标准差的数据范围。从表中可以看出，在此实验条件下 3种水环境的数据没有重

叠区域。因此在实际测量中，可以将计算的图像数据与具有不同尺度范围的尾流气泡数据进行对比，从而

可以直接利用拍摄的图像对尾流区的气泡大小进行初步判断。

图 10 3种水环境下图像(a)像素灰度均值和(b)像素灰度标准差分布

Fig.10 (a) Mean values and (b) standard deviations of gray scale under three water conditions
表 1 3种海水条件下像素灰度平均值和标准差的数据范围

Table 1 Range of mean values and standard deviations under three water conditions
Water condition
Stable water

Water with little bubbles
Water with big bubbles

Mean value of gray
Maximum
179. 14
177. 16
164. 82

Minimum
177. 56
168. 97
161. 33

Standard deviation of gray
Maximum
86. 52
82. 56
65. 58

Minimum
84. 82
72. 09
58. 72

4 结 论
利用 Mie散射理论和干涉原理，从理论上推导了水下尾流区域利用 M-Z装置测量的干涉图像的条纹形

态，并通过实验进行验证，提出了一种判断尾流存在的新方法。实验发现，偏振光通过模拟尾流气泡区域可

以产生干涉现象，且气泡的存在对干涉条纹具有很明显的影响，随着尾流气泡趋于稳定，气泡对干涉条纹的

影响逐渐减弱。通过不同尺度气泡的水体产生的干涉图像的均值和标准差存在不同的范围，因此可以将实

验所得的图像数据对应到不同气泡尺度的数值范围，从而可以近似判断该尾流区域的气泡大小。此结果对

利用偏振光进行舰船尾流探测具有重要的意义。
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