
书书书

激光与光电子学进展
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尾流气泡幕后向散射偏振特性研究

杨　郁　张建生
（西安工业大学理学院，陕西 西安７１００３２）

摘要　给出了线偏振光和圆偏振光入射时二维 Ｍｉｅ散射相函数在球坐标系中的三维分布，结合偏振光传输的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟程序仿真了尾流气泡幕后向散射穆勒矩阵元和偏振度的二维分布模式，研究了入射光偏振态、气

泡幕散射系数和尾流厚度对偏振度的影响。结果表明：尾流气泡幕后向散射偏振度分布随着偏振态的不同而存在

不同的方位选择取向，圆偏振光的保偏特性好于线偏振光。线偏振光入射时偏振度随气泡幕厚度和散射系数的增

大而减小；圆偏振光入射时，随着气泡幕厚度和散射系数的增大，后向散射偏振度先迅速增大，到达一个最大值后

缓慢变小。
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１　引　　言

基于尾流光学效应进行自导是鱼雷自导的一种新模式，国内外许多科研院所相继对光学探测尾流的技术

展开研究［１～１１］，而后向散射光探测法由于其在鱼雷上的适装性好也备受研究学者的重视。Ｓｔｒａｍｓｋｉ
［２］研究了气

泡群的光学特性，表明半径在１０～１５０μｍ范围内的干净气泡对海水后向散射的贡献可达到１０％。Ｊａｃｅｋ
［３］等利

用三维（３Ｄ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型研究了水下气泡群对海洋遥感反射率的影响。石晟玮等
［９］在实验水槽内测得了

气泡幕的后向散射信号，并对实验信号进行了初步的分析。Ｓｕ等
［１０］对尾流气泡后向散射光特性进行了实验研

究。Ｘｉａ等
［１１］利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法对尾流气泡幕后向散射信号进行了模拟计算。

各项研究均证明了对船舰尾流气泡后向散射信号进行实船探测的可行性。但到目前为止还没有对尾流

气泡后向散射光偏振特性的相关研究。实际上光在散射介质（如尾流气泡）中传输时，特别是在表面附近，偏

振效应是个不容忽视的因素。偏振光与介质相互作用后的散射光会携带由介质特性所决定的偏振信息，这

０４０１０２１
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些信息有别于通常测量得到的光强、光谱和相位等信息，通过对这些偏振信息的分析和测量可以反演出介质

的相关物理特性。基于此，本文采用偏振光传输的３ＤＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型对尾流气泡后向散射光的偏振特性

进行了仿真计算。

２　方　　法

图１ 气泡幕模型和坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｂｕｂｂｌｅｓｆｉｌｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

偏振光传输的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟在多个文献中已经

有过阐述［１２～１６］。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟携带有偏振信息的光

子在气泡幕中运动的过程是在入射到气泡幕的无限窄光

子束的传输过程中，模拟每个光子在介质中散射、吸收、

改变行进方向、转移能量、以及消亡等一系列物理过程，

并最终分析整个探测面获取的所有光子携带的偏振信

息，以此来研究散射介质相关特性。设光子的初始能量

为单位１。光子的入射点为全局坐标系原点狅，入射方向

与尾流气泡幕的上表面垂直。图１给出平行板船舰尾流

气泡幕模型和全局坐标系示意图，图中的面狓狅狔表示气

图２ 尾流中偏振光传输的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｉｐｗａｋｅ

泡幕上表面，狓轴为电矢量垂直振荡（Ｈ）方向，狔轴为电

矢量平行振荡（Ｖ）方向，狕轴为气泡幕表面法线方向并指

向气泡幕内部，犺表示气泡幕的厚度。图２给出了偏振

光在尾流气泡幕中传输的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟流程。

在光子传输的 ＭｏｎｔｅＣｏｒｌｏ模拟中，散射角的抽样

是最核心的问题。而在考虑入射光的偏振态时，如果继

续采用非偏振状态下典型的 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）

函数对散射角抽样已经不能满足要求了，因为在偏振状

态下相位函数由散射角和方位角共同决定，这一点在文

献［１６，１７］中有详细的讲解。本文利用文献［１５］所采用

的舍选法结合二维（２Ｄ）的 Ｍｉｅ散射相函数来抽样散射

角和方位角。

对于偏振态为犛０＝［犐０，犙０，犝０，犞０］
Ｔ 的入射光，其

散射相函数可以表述为［１２，１５～１８］

犘（θ，）＝犿１１（θ）＋犿１２（θ）（犙０ｃｏｓ２＋犝０ｓｉｎ２），

（１）

式中犿１１和犿１２为 Ｍｉｅ散射穆勒矩阵 犕（θ）中的两个元

素［１９］，θ为散射角

犕（θ）＝

犿１１（θ） 犿１２（θ） ０ ０

犿１２（θ） 犿１１（θ） ０ ０

０ ０ 犿３３（θ） 犿３４（θ）

０ ０ －犿３４（θ） 犿３３（θ

熿

燀

燄

燅）

犿１１（θ）＝
１

２
（犛１

２
＋ 犛２

２），犿１２（θ）＝
１

２
（犛２

２
－ 犛１

２）

犿３３（θ）＝
１

２
（犛２犛


１ ＋犛１犛


２ ），犿３４（θ）＝

ｉ

２
（犛１犛


２ －犛２犛


１

烅

烄

烆
）

． （２）

０４０１０２２
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式中犛１，犛２ 分别表示 Ｍｉｅ散射强度函数中平行、垂直分量的振幅函数。

利用（１）式可以计算出线偏振光和圆偏振光入射时的 Ｍｉｅ散射相函数，如图３所示。计算时采用的参

数为：入射光波长０．５３２μｍ，介质（水）折射率１．３３，空气折射率１．０，粒径为２０μｍ。从图３可以看出线偏振

光入射时 Ｍｉｅ散射相函数在入射方向（狕轴）不具有对称性，而圆偏振光入射时 Ｍｉｅ散射相函数沿入射方向

具有对称性，并且不对称性在后向方向表现得更加明显。这就要求我们在抽样方位角时不能再采用均匀分

布抽样，而应依据二维的 Ｍｉｅ散射相函数和入射光的偏振态来抽取散射角和方位角。

图３ 单个气泡的 Ｍｉｅ散射相函数。（ａ）线偏振光入射；（ｂ）圆偏振光入射

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅ．Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓ：（ａ）Ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

对斯托克斯矢量的变化可以采用子午面法［２０］、欧拉角法［１２］和Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ法
［２１］，本文采用子午面法进

行斯托克斯矢量变换。子午面法在散射前后需要经对斯托克斯矢量进行三次转换：散射之前斯托克斯矢从

子午面旋转至散射面（旋转方位角为φ），在散射面内发生散射，散射后再将斯托克斯矢量旋转至子午面（旋

转方位角为γ）。散射前后的斯托克斯矢量之间的关系可以表示为
［１５］

犛′＝犚（－γ）犕（θ）犚（）犛． （３）

式中方位角可以通过散射相位函数抽样获得，方位角γ的计算方法见文献［２２］。知道了旋转角之后可以

利用旋转矩阵。转换旋转矩阵犚（）可表示为

犚（）＝

１ １ ０ ０

０ ｃｏｓ２ ｓｉｎ２ ０

０ －ｓｉｎ２ ｃｏｓ２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （４）

　　经过多次散射的斯托克斯矢量变换为犛狀，在统计之前犛狀 需要被再次旋转至探测面，即

犛ｆｉｎａｌ＝犚（β）犛狀， （５）

式中β为旋转方位角，计算方法见文献［１５］。在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟中光子在尾流气泡幕中的传输是不相关

的，所以在探测面探测到的偏振态应该是所有光子的总和。利用斯托克斯矢量表述和偏振度的概念可以得

到用斯托克斯矢量的四个元素表示的偏振度（ＤＯＰ）表达式：

犇Ｐ＝
犙２＋犝

２
＋犞槡

２

犐
． （６）

３　计　　算

文献［２３］表明：在船舰尾流中粒径小于１０μｍ的气泡会迅速溶于水，粒径大于１５０μｍ的气泡在数十秒

之后会浮升到水面而破灭，尺寸范围在１０～１５０μｍ的气泡能存活较长时间，另外粒径为２０μｍ左右的气泡

在舰船航迹中的停留时间可达到３０ｍｉｎ以上。Ｓｕｔｉｎ等
［２４］也通过声学实验装置对模型船的尾流进行了研

究，表明气泡半径在１０～２０μｍ的气泡可以存活５ｍｉｎ以上。因此本文在计算中选取在尾流中存活较长时
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间的平均粒径为２０μｍ 的气泡进行仿真计算。文献［２５］表明海水表层中气泡群的散射系数最小值为

１０－５ｃｍ－１，最大值可以超过０．１ｃｍ－１
［２５］。我们研究的目的为偏振光经过高散射介质尾流气泡幕之后的偏

振特性，因此选取的气泡幕散射系数范围为０．０００１～０．２ｃｍ
－１。另外对于波长为０．５３２μｍ的入射光波，纯

水的散射系数和吸收系数分别为［２６］：犫ｗ＝０．００１７ｍ
－１，犪ｗ＝０．０２５７ｍ

－１。在一般情况下经常会遇到不同状

态的偏振入射光，因此在模拟计算中分别选取了水平线偏振光Ｈ（［１１００］Ｔ）、垂直线偏振光Ｖ（［１－１００］Ｔ）、

４５°线偏振光Ｐ（［１０１０］Ｔ）和右旋圆偏振光Ｒ（［１００１］Ｔ）共４种不同偏振态的入射光。

３．１　后向散射穆勒矩阵

图４给出了尾流气泡幕后向散射穆勒矩阵元的二维分布图。计算时气泡幕的散射系数为０．１ｃｍ－１，气

泡幕的厚度为５０ｃｍ，接收面的尺寸为２ｍ×２ｍ。矩阵元都是经过犿１１归一化的结果。

图４ 尾流气泡幕后向散射光穆勒矩阵二维分布图。气泡平均粒径为２０μｍ，散射系数为０．１ｃｍ
－１，气泡幕厚度为５０ｃｍ

Ｆｉｇ．４ ２ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒｌｉｇｈｔｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｆｉｌｍｏｆｓｈｉｐｗａｋｅ．

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｓ２０μｍ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．１ｃｍ
－１，ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｆｉｌｍｉｓ５０ｃｍ

从图４可以看出１６个矩阵元中仅有犿１１、犿１２、犿１４、犿２２、犿２３、犿２４和犿４４共７个矩阵元是独立的。其他的矩

阵元都可以从这７个矩阵元旋转得到。矩阵元的二维分布特征为：犿１１和犿４４无方位变化；犿１４和犿４１为０；犿１２

和犿２１、犿２４ 和犿４２相同；犿１３和犿３１、犿３４和犿４３相反。以上结论与文献［１２，１３］中所描述的结论是一致的。这

说明我们的程序可以用来仿真尾流中微气泡的偏振特性。

３．２　后向散射偏振度二维分布

图５给出了水平线偏振光Ｈ（［１１００］Ｔ）、垂直线偏振光Ｖ（［１－１００］Ｔ）、４５°线偏振光Ｐ（［１０１０］Ｔ）

和右旋圆偏振光Ｒ（［１００１］Ｔ）共４种不同偏振态的入射光入射时尾流气泡幕的后向散射偏振度的二维分

布图。计算时其他参数与前文所述相同。

图５ 气泡幕后向散射偏振度的二维分布

Ｆｉｇ．５ ２ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＤＯＰｏｆｂｕｂｂｌｅｓｆｉｌｍ

从图５可以看出对于４种不同偏振态的入射光很明显在靠近边缘的区域偏振度的数值较大，这是因为

在这些区域光子的散射次数较少。振入射光为线偏振光时偏振度的二维分布图样具有相似性，但尾流气泡

幕后向散射光的偏振度分布图随着不同的偏振入射光存在不同的方位选择取向，当入射光为圆偏振光时，其
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偏振度二维分布图与线偏振光的偏振度明显不同。另外我们还可以得到四种不同的偏振入射光入射时，探

测面获得的偏振度的平均值分别为０．３８７３（Ｈ）、０．３８７５（Ｖ）、０．３８３１（Ｐ）、０．５４９１（Ｒ）。从这一点可以看出气

泡幕对不同状态的线偏振光的退偏程度相当，圆偏振光的保偏特性较好。

４　讨　　论

为了进一步研究不同偏振态入射光照射时气泡幕的散射系数和气泡幕的厚度与尾流气泡幕后向散射偏振

度的关系，选择平均粒径为２０μｍ的气泡进行了模拟。由于不同形态的线偏振光入射时尾流气泡幕的后向散

射偏振度的二维分布模式相似而且大小接近相等，因此在这里的计算入射光选取为水平线偏振光 Ｈ（［１１０

０］Ｔ）和右旋圆偏振光Ｒ（［１００１］Ｔ）两种，尾流气泡幕平均粒径为２０μｍ，散射系数的范围为０．０００１～０．２ｃｍ
－１，

气泡幕的厚度为５０ｃｍ，其他参数与前文所述相同。偏振度随散射系数变化的模拟结果如图６所示。

从图６可以看出：对于平均粒径为２０μｍ，厚度为５０ｃｍ的尾流气泡幕，在气泡散射系数小于０．１ｃｍ
－１

时，线偏振光入射时尾流气泡幕的后向散射偏振度大于圆偏振光入射时的偏振度，而当散射系数大于

０．１ｃｍ－１时，线偏振光入射时尾流气泡幕的后向散射偏振度小于圆偏振光入射时的偏振度；另外不同的偏振

入射光照射时尾流气泡幕后向散射的偏振度随散射系数的变化趋势也存在明显不同，主要表现在线偏振光

入射时偏振度随散射系数的增大而减小，而圆偏振光入射时随着散射系数的增大，尾流气泡幕的后向散射偏

振度先迅速减小，之后迅速增大，最后缓慢变小。

图７给出了偏振度随气泡幕厚度变化的模拟结果。计算时入射光选取为平线偏振光 Ｈ（［１１００］Ｔ）和

右旋圆偏振光Ｒ（［１００１］Ｔ）两种。尾流气泡幕的平均粒径为２０μｍ，散射系数为０．１ｃｍ
－１，气泡幕的厚度

范围为１～３００ｃｍ，其他参数与前文所述相同。

从图７可以看出：对于平均粒径为２０μｍ，散射系数为０．１ｃｍ
－１的尾流气泡幕，当气泡幕厚度在

１～３００ｃｍ变化时，不同的偏振入射光照射时尾流气泡幕后向散射的偏振度随厚度的变化趋势存在明显不

同，主要表现在线偏振光入射时偏振度随气泡幕厚度的增大而减小，而圆偏振光入射时随着气泡幕厚度的增

大，后向散射偏振度先迅速增大，并在气泡幕厚度为２０ｃｍ附近达到最大，之后随气泡幕厚度的增大偏振度

缓慢变小。另外当气泡幕的厚度大于等于５ｃｍ时，圆偏振光入射时尾流气泡幕后向散射的偏振度明显大于

线偏振光入射时后向散射光的偏振度。

图６ 尾流气泡幕后向散射偏振度随散射系数的变化

曲线。气泡平均粒径为２０μｍ，气泡幕厚度为５０ｃｍ

Ｆｉｇ．６ ＤＯＰｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｂｕｂｂｌｅｓ

ｆｉｌｍｏｆｓｈｉｐｗａｋｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓ．Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｓ２０μｍ，ａｎｄ

　　　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｆｉｌｍｉｓ５０ｃｍ

图７ 尾流气泡幕后向散射偏振度随厚度的变化

曲线。气泡平均粒径为２０μｍ，散射系数为０．１ｃｍ
－１

Ｆｉｇ．７ ＤＯＰｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｆｉｌｍｏｆｓｈｉｐ

ｗａｋｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｓ２０μｍ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

　　　　　　　　　０．１ｃｍ
－１

５　结　　论

采用偏振光传输的３ＤＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型对尾流气泡后向散射光的偏振特性进行了仿真计算。得到了
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如下结论：

１）尾流气泡幕的后向散射穆勒矩阵的１６个矩阵元中仅有犿１１、犿１２、犿１４、犿２２、犿２３、犿２４和犿４４共７个矩阵

元是独立的。其他的矩阵元都可以从这７个矩阵元旋转得到。

２）不同状态的线偏振光入射时，尾流气泡幕后向散射偏振度的二维分布图样具有相似性，并且偏振度

分布图随着偏振态的不同存在不同的方位选择取向；圆偏振光与线偏振光的后向散射偏振度二维分布图差

异明显，并且圆偏振光的保偏特性好于线偏振光。

３）不同的偏振入射光照射时尾流气泡幕后向散射的偏振度随散射系数的变化趋势也存在明显不同，主

要表现在线偏振光入射时偏振度随散射系数的增大而减小，而圆偏振光入射时随着散射系数的增大尾流气

泡幕的后向散射偏振度先迅速减小之后迅速增大最后缓慢变小。

４）不同的偏振入射光照射时尾流气泡幕后向散射的偏振度随厚度的变化趋势存在明显不同，主要表现

在线偏振光入射时偏振度随气泡幕厚度的增大而减小，而圆偏振光入射时随着气泡幕厚度的增大后向散射

偏振度先迅速增大到一个最大值，之后随气泡幕厚度的增大偏振度缓慢变小。
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