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国内尾流光学检测研究进展

王 赟 刘继芳 鲁振中 马 琳 孙艳玲
西安电子科技大学物理与光电工程学院 , 陕西 西安 710071

摘要 以检测参量为主线，综述了国内尾流光学检测近 15年的发展历程。归纳了已有的连续激光散射强度检测、成

像检测、脉冲回波检测和偏振检测等四大类不同的尾流光学检测方法，介绍了不同检测方法的基本原理、发展以及存

在的问题。结合检测的新方法、信号处理与抗干扰技术、建立尾流特性数据库和拓展相关应用对尾流光学检测的进

一步研究进行了展望。
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Domestic Research Progress in Optical Detection of Wake

Wang Yun Liu Jifang Lu Zhenzhong Ma Lin Sun Yanling
School of Physics and Optoelectronic Engineering, Xidian University, Xi′an, Shaanxi 710071, China

Abstract Focusing on the sensing parameter, research progress in optical detection of wake in the last 15 years
is summarized. The existing four methods of optical detection of wake are concluded, including the continuous
laser scattering intensity detection, the imaging detection, the pulse return detection and the polarization
detection. The fundamental principles, progress and some problems of the above methods are introduced. The
direction of future work is introduced considering problems such as novel sensing parameters, signal processing
and anti-interference technology, setting up the database of wake properties and expanding related applications.
Key words oceanic optics; optical detection of wake; Mie scattering; Monte Carlo simulation
OCIS codes 010.4450; 010.7340; 290.1350; 260.5430

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]。由于包含大量不同尺度的气泡，尾流具有与周围海水明显不同的声学、热

学、电磁学和光学等物理特性。尾流光学检测的基本原理是根据激光在尾流区域内外传播特性的不同，向

水中主动发射激光，检测激光参量的变化，来间接判断尾流的存在与否以及尾流的特性。相比于声学检测，

由于光波波长短、速度高、在水中传播时损耗大、方向性好，尾流光学检测有灵敏度高、抗干扰性强、探测距

离远等优点。尾流光学检测用于舰艇的探测、跟踪以及鱼雷制导时，除了上述优点外，还使得常规的声学干

扰和对抗手段失去作用 [2]。此外，对尾流光学检测的研究也可以为诸如海鸣、气溶胶等海洋现象以及其他气

液两相流过程的光学检测提供一定的参考。

鉴于尾流光学检测重要的实际意义，自 1999年起，国内多家单位相继开展了尾流光学检测相关方面的

理论和实验研究，取得了一系列的研究成果。而由于尾流光学检测较强的军事背景，国外少有文献报道，本

文根据检测参量的不同，综述了国内尾流光学检测的不同方法，并对未来的研究方向进行了展望。

2 尾流光学检测方法
尾流是一条由大量气泡构成的气幕带 [3],图 1所示为舰船尾流的几何示意图，其中(a)为俯视图，(b)为侧
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视图，(c)为横向剖面图。

图 1 尾流几何形状示意图

Fig.1 Geometrical shapes of ship wake

尾流中的气泡在形成后的较短时间内，经由大气泡的上升、破裂，小气泡的融合，只剩下尺度在

10~150 μm 的微气泡 [4]，尾流光学检测的主要对象就是这些可以存在较长时间的微气泡群，其光学特性主要

是气泡群对光的散射和吸收而使入射光波的传播方向发生变化，能量大大减小。尾流光学检测所用的光源

主要是在水中衰减较小的蓝绿激光。依据光源和探测器位置的不同，尾流光学检测的模式可以分为前向检

测和后向检测，如图 2所示。其中前向检测方法在进行检测时，光源和探测器位于待检测目标尾迹的两侧；

后向检测方法的光源和探测器位于待检测目标尾迹的同一侧。后向尾流光学检测由于与现有声学探测体

制相符而成为研究的重点。这里依据检测参量的不同，将尾流光学检测方法归结为连续激光散射强度检

测、成像检测、脉冲回波检测和偏振检测四大类。

图 2 尾流光学检测模式。 (a) 前向检测 ; (b) 后向检测

Fig.2 Optical detection modes of wake. (a) Forward detection; (b) backward detection

2.1 连续激光散射强度检测

尾流连续激光散射强度检测的基本原理是连续激光在尾流区域内外传播时，散射光的强度会发生改

变。由于气泡和湍流的存在，尾流区域的折射率分布不均，激光通过折射率非均匀的尾流区便会发生散

射。依据尾流中气泡的尺度大小，单个微小气泡的散射特性可由Mie散射理论解释，散射光强的空间分布可

以利用体积散射函数表征。如图 3 所示，半径为 R 的气泡相对于周围介质的折射率用复数表示为

n = n1 + jn2 ,虚部不为 0表示气泡有吸收，水的折射率为 m 。取气泡中心为坐标原点 O，真空中波长为 λ，强度

为 I0 的线偏振光沿 z 轴入射到气泡上，散射光
 
OQ与入射光方向之间的散射角 为 θ ，入射光的电矢量相对于

散射面的夹角为 φ 。

图 3 单个气泡的光散射图

Fig.3 Optical scattering of single bubble

由Mie散射理论，与气泡中心O相距为 r处Q点的散射光强 [5]为

I s = I0
λ2

4π2 r2
I(θ,φ) . (1)
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根据(1)式，在已知尺度参数和相对折射率的情况下，就可以计算出点 Q(r,θ,φ) 处的散射光强。依据Mie散射

理论，水中气泡对入射光的散射特性与散射气泡的粒径大小及其相对折射率有关。但是，对于尾流光学检

测有实际意义的是气泡群的散射特性，然而这一问题涉及到大量不同尺度的气泡，十分复杂，尚未建立公认

的理论模型和完整的理论体系。国内研究者运用不同的方法从理论和实验方面作了一些努力。

理论分析方面，孙春生等 [6]基于单个气泡的 Mie散射理论，利用已有气泡尺度分布函数，在忽略不同气

泡散射光相互影响的前提下，仿真计算了干净气泡群和覆盖有机膜气泡群的散射能量分布特性。此外，他

们还利用小角度辐射方程研究了激光束在尾流气泡中的复散射效应以及尾流的前向光散射对光束衰减测

量的影响 [7]。王向伟等 [8]则基于单个气泡的 Mie散射理论，利用多层介质的蒙特卡罗模拟方法，对不同类别

海水下的尾流气泡激光后向散射特性进行了模拟，并且分析了浮游植物对散射结果的影响。曹静等 [9]考虑

光的多次散射，用蒙特卡罗方法模拟计算了水中气泡群的光散射特性。此外，杨郁等 [10]利用 Mie散射理论，

对吸收性海水中单个气泡和舰船尾流不同区域气泡幕平均单次散射反照率进行了理论计算。

在实验研究方面，赵卫疆等 [11]采用收发分置的光学结构实现了尾流气泡群和静水对激光在散射角 5°~
175°内的散射测量。张建生等 [12]在实验室测量了激光通过不同气泡数密度下尾流的散射光照度分布。王江

安等 [13]实验研究了气泡后向光散射强度与探测器类型、气泡距离以及气泡密度等因素的关系。

上述研究表明连续激光在尾流区域内外传播时，散射光的强度会发生变化，且前向散射强度大于后向

散射强度 [6]，但是这并不足以表明前向散射探测优于后向散射探测。考虑实用化，不仅要从探测量的强弱，

更应当从应用环境，结构设计等方面比较两种方案的优劣。前向散射检测的发射器与接收器分开放置，这

使得它与鱼雷自导体制不符，无法成为研究的重点。后向散射检测与鱼雷自导体制相符；但是由于水体自

身的强烈散射，后向散射信号的信噪比较低，因而也限制了探测距离。尾流光学检测研究的主要内容便是

探索新的检测参量以及信号处理方法，来克服后向散射光信噪比低的问题，进而提高对远距离尾流气泡的

检测能力。

2.2 成像检测

尾流光学成像检测，主要是用照相与图像处理相结合的方法，对不同尾流条件下获取的图像进行特征

提取，并根据这些特征的变化进行尾流检测。国内相关研究主要包括以下三方面：

1) 运用高速数字摄影设备拍摄尾流图像，并结合数字图像处理技术实时提取尾流图像的统计特征参

数。崔红等 [15]对高速摄影设备获取的尾流图像进行了灰度变换、滤波、Canny边缘化、二值变换、直方图变换

等操作；利用灰度直方图统计矩法，分析了不同气泡数密度条件下均值、标准差等统计参数的变化规律 [16]；并

在上述研究基础上，提出了应用数字图像处理技术对模拟尾流气泡幕分类识别的方法 [17]。

2) 利用 CCD 记录尾流后向散射光的空间谱强度分布，结合图像处理技术提取空间谱强度的特征参

数。邓仲芳等 [18-19]利用自行设计搭建的探测系统，对模拟尾流气泡群的后向散射光空间频谱强度分布进行

了测量和分析，研究了不同探测距离下散射光的衰减特性对空间谱强度分布的影响，并在此基础上提出了

以散射光谱强度分布的半峰全宽为判据的尾流检测方法，外场实验表明该方法有较高的探测精度。

3) 利用波前分析仪检测激光束波前，结合数字图像处理技术提取激光波前的相关统计特征参数。刘继

芳等 [20]利用哈特曼波前传感器，对激光束通过不同模拟尾流后的波前进行检测，并比较了不同尾流条件下波

前图像灰度的畸变量，进而提出了基于波前变化的尾流检测方法。

尾流成像检测方法，是一种直接的光学成像检测方法，可以提供有关尺度分布、气泡数密度等特征参数

的相关信息，特别是高速摄影技术还可以研究气泡的运动规律。但是，对于尾流中气泡群密度较大的情况，

由于平面成像的原理，当气泡群密度大于一定数值后，这种方法将无法区分不同的气泡密度；而对于远距离

气泡群，由于气泡密度小，将无法对空间谱强度进行检测。

2.3 脉冲回波检测

尾流光学脉冲回波检测是指向水中发射激光脉冲，通过检测尾流后向散射回波信号来实现对尾流的检

测。由于脉冲回波检测方法是水下尾流激光雷达的核心技术，国内研究人员对其进行了深入的理论和实验

研究，王江安课题组甚至还设计出用于尾流检测的激光雷达样机。Xia等 [21]基于已有的实测气泡尺度分布

和散射相位函数运用多层蒙特卡罗方法模拟了水中气泡的激光脉冲散射回波信号，得到的回波信号具有明
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显的“双峰值特性”，如图 4所示。

图 4 激光脉冲散射回波信号

Fig.4 Scattering return signal of laser pulse

图 4中，第一个回波峰为水体自身的散射所引起，第二个回波峰则由气泡幕产生。第二个回波峰的出现

时刻由光源与气泡幕之间的距离确定；气泡幕的位置和厚度对第二个回波峰有明显的影响。此外，易媛媛

等 [22]利用实验室自行设计和搭建的实验系统，对模拟尾流的激光脉冲后向散射信号进行了实验测量，实验结

果出现了与理论模拟相一致的“双峰值”，并且研究了不同激光功率、不同气泡位置、不同视场和不同气泡区

厚度情况下的后向散射信号的变化规律。

韩彪等 [23-25]则基于与文献[21]不同的散射相位函数模型，利用蒙特卡罗方法理论模拟了气泡散射回波信

号，分析了尾流特性激光脉冲宽度对气泡散射回波信号的影响。运用自行设计和搭建的实验系统，对模拟

尾流气泡散射回波信号进行了实验测量，并对回波信号的前沿位置、后沿位置、时域宽度、能量、峰值大小和

位置等特征参数进行了统计分析，在此基础上提出了基于激光脉冲后向散射信号特征变化的舰船尾流气泡

后向检测方法。

梁善勇等 [26]对尾流气泡的水下激光雷达进行了深入的研究。建立了尾流激光雷达的蒙特卡罗模型，提

出了利用接收光学视场内光子强行碰撞方法和光子分裂方法能有效减小方差并提高光子利用率，解决了蒙

特卡罗方法引入到尾流激光雷达模拟过程中的适用性问题。在总结了舰船气泡尾流激光雷达研发中的三

项关键技术——复合散射理论研究、激光断层和偏振检测技术、后向散射抑制技术的基础上，提出利用激光

断层和偏振检测技术对舰船尾流进行检测的方法 [27]。在前述理论研究基础上，在国内首次成功研发尾流激

光雷达样机，并运用该系统获得大量的海试数据 [28]其结构图和实物图如图 5所示。

图 5 尾流激光雷达系统的(a)结构框图和实物图(b)

Fig.5 (a) Fabric scheme and (b) photo of lidar by ship bubble wake

尾流光学脉冲回波检测是截止到目前最有望投入使用的一种尾流光学检测方法，受到了国内研究人员

的广泛关注。但是，近场海水的强后向散射，也就是“双峰值”特性中的第一个回波峰，对于近场尾流则容易

淹没气泡群的回波信号；对于远场尾流，则由于两回波信号数量级差别大，易产生大动态接收、探测器饱和

的问题。这是脉冲回波检测一个明显且亟需解决的问题。

2.4 偏振检测

尾流光学偏振检测是基于尾流气泡群对偏振激光的退偏振效应实现的，它主要是为了解决后向散射光

信号信噪比低的问题。其基本原理是当激光照射到相同位置上的水体或气泡群时，其散射光方向和散射光

程不同，并且散射机理也不相同而引起退偏；当激光照射到不同尺度气泡时，其散射光也会由于同样的原因

产生退偏振 [29]。

Mie散射理论仍然是光尾流偏振特性研究的基础。基于单个气泡的 Mie散射，运用蒙特卡罗方法，秦刚
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等 [30]理论模拟了不同偏振态入射光经过尾流时散射光偏振度的二维空间分布模式，分析了偏振度的径向分

布与气泡半径、气泡散射系数和气泡幕厚度的关系；利用单次散射理论模型研究了船舰尾流前向散射缪勒

矩阵的分布模式，以及矩阵元与气泡数密度、气泡半径之间的关系 [31]。

周宁等 [32-34]对比分析了圆偏振光入射不同气泡半径、不同气泡密度和不同气泡幕宽度以及不同角度线

偏光入射下，回波信号在强度和偏振度特性上的差异，还对比分析了线偏振、圆偏振光入射情况下，不同散

射次数回波信号在强度和偏振度特性上的差异，并提出了基于多重散射强度和偏振特征的舰船尾流气泡激

光探测方法。

尾流光学偏振检测由于得到的只是退偏度的变化，因此只能对尾流进行大致的分类，难以对尾流的位

置等特征参量进行检测，故而往往与连续激光散射强度和脉冲回波检测结合使用，以提高检测精度。

3 未来研究方向展望
结合当前研究现状，今后尾流光学检测的相关研究可以从以下几个方面着手：1) 探索新的检测参量。

现有光学检测方法已经对激光强度、偏振等参量受尾流气泡影响的规律进行了深入研究，但是尾流对激光

频率特性影响方面的研究还未见报道。由于尾流中气泡在湍流作用下不断运动，依据激光多普勒效应，散

射光会产生相应的频移，通过检测散射光的频移信号或可提供一种新的光学检测方法。2) 发展信号处理与

抗干扰技术。尾流光学检测的探测器接收到的散射信号都是随机信号，并且不可避免地受到各种干扰。好

的信号处理理论可以更好地提取出随机信号中的特征参数，而各种抗干扰技术则可以极大地提高检测的信

噪比。它们都能提高尾流光学检测的探测精度。3) 建立不同舰船在不同海域情况的尾流光散射特性数据

库。不同舰船形成不同的尾流，而不同海域又有不同的盐度、温度、污染程度、洋流速度等。研究不同舰船

尾流在不同海域和不同时间段的光散射特性，建立一个基于不同海域、不同舰船的数据库，将会为气泡尾流

光探测的实用化奠定良好的基础。4) 拓展相关应用领域。尾流光学检测的研究可以为其他气液两相流的

检测提供有益的参考。比如，在渔业方面可用于提高鱼群的跟踪范围和精度；在水质检测和水污染治理方

面也可以提供一些新的检测理论与方法。

4 结 论
综上所述，尾流光学检测由于其灵敏度高、抗干扰性强、探测距离远等优点以及重要的军事应用需求，受

到了国内研究者的高度重视。尾流的后向检测方法是主要的研究对象，其核心内容在于努力探索抑制水体自

身强烈后向散射的方法，尽可能地提高后向散射光信号的信噪比。经过近 15年的努力探索和研究，我国在尾

流光学检测的理论和实验研究方面已经取得了许多重要的成果，积累了大量的研究经验和实验数据，这为进

一步的研究奠定了坚实的基础。但是，尾流光学检测的实用化还需要更多的时间和更深入的探索。
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