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摘要　根据实测舰船的尾流气泡分布模型，利用米氏理论计算得到尾流气泡层的散射相位函数，并将其应用于尾

流气泡层后向散射光接收信号的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析中，以便为实际海况下的舰船尾流气泡层后向散射光探测

的实验设置与信号预测、分析提供可靠的依据。通过对不同距离处尾流气泡层的散射相位函数及后向散射光接收

信号特性的分析，可以得出：尾流中气泡层散射相位函数的变化不明显，且对接收信号的影响较小；气泡数密度的

变化导致的多次散射效应和气泡层衰减系数的变化是引起后向散射光强度变化的主要原因，数密度越大，散射光

信号中的多次散射光成分越大；当气泡层厚度达到一定倍数的衰减长度时，继续增加气泡层厚度对后向散射接收

信号的影响较小。
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１　引　　言

舰船尾流气泡层的激光后向散射特性已作为一

种重要的舰船目标探测源而受到越来越多的重视与

研究。ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ等
［１，２］首先对海洋中存在

的气泡散射光特性进行了大量的理论研究；李微

等［３］利用几何光学的原理对水中单个大气泡的散射
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相位函数进行了推导；李建民等［４］则提出了一种分

析气泡远场干涉的理论模型；石晟玮等［５］在实验水槽

内测得了气泡幕的后向散射信号，并对实验信号的相

关变量进行了初步的分析。各项研究充分证明对舰

船尾流气泡后向散射信号进行实船探测的可行性。

根据舰船尾流气泡分布的实际测量结果建立的

气泡分布模型，计算了距离目标舰船不同距离处的

尾流气泡群散射相位函数，并据此通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟的方法得到了不同尾流距离处的气泡层

后向散射光信号的仿真结果，为实际海况下舰船尾

流的后向散射光探测的实验设置与信号预测、分析

提供了重要的依据。

２　舰船尾流气泡分布模型

大量的实际海上测量结果表明，舰船尾流气泡

能在尾流中长时间地存在，其中尾流气泡的尺寸主

要集中在１０００μｍ以下；特别是在远程尾流中，气

泡的尺寸为１０～３００μｍ
［６］。而尾流气泡的分布函

数则与海洋背景相似，但气泡数密度比海洋背景中

的气泡数密度高。

图１ 不同距离处尾流内的气泡分布图

Ｆｉｇ．１ Ｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｋｅｒｅｇｉｏｎｓ

Ｍｉｎｅｒ
［７］对舰船尾流中半径分别为 ８０μｍ、

１６０μｍ、４００μｍ和１０７０μｍ的气泡分布密度进行

了测量，结果如图１所示
［７］。海水中气泡的大小分

布函数可表示为

狀（狉）＝犖０狆（狉）， （１）

式中犖０为单位体积中的气泡总数，狆（狉）为半径为狉

的气泡的概率密度函数。Ｍｅｄｗｉｎ等基于Ｃｒａｗｆｏｒｄ

和 Ｗｕ的研究结果
［８］，给出海洋中ＤＩ型气泡概率密

度函数的形式：

狆（狉）＝

犮１狉
４， ０＜狉＜狉ａ

犮２， 狉犪 ≤狉＜狉ｂ

犮３狉
－４，狉ｂ≤

烅

烄

烆 狉

（２）

其中狉ａ和狉ｂ为定义下上限的气泡半径，犮１、犮２、犮３ 唯

一地由狉ａ和狉ｂ确定。

结合 Ｍｉｎｅｒ的实验结果与尾流中气泡的分布

规律，设定狉ａ＝１０μｍ，狉ｂ＝８０μｍ，并将概率密度函

数中的指数设定为随尾流距离的增长而变化，其范

围在３．５～４．５之间，得到距离航行舰船不同距离犇

处尾流内的气泡分布曲线如图１所示。根据计算曲

线，得到尾流内单位体积内的气泡总数犖０ 分别为：

犖０ 犇＝４５７ｍ＝２．８３×１０
８ ｍ－３，犖０ 犇＝１３７１ｍ＝１．３２×

１０８ｍ－３，犖０ 犇＝２２８５ｍ＝７．１６×１０
７ｍ－３。

３　尾流气泡散射相位函数的计算

光在某个给定方向单位立体角中散射的能量与

在所有方向上平均的单位立体角中散射能量之比，

称为散射相位函数犳（θ）
［９，１０］。散射相位函数的计

算是研究尾流气泡光散射特性的一个重要的物理

量。对于激光在尾流气泡中传输这一激光探测的多

次散射问题可将米氏理论的递推公式进行推广应

用，结合尾流中气泡的分布密度函数，得到气泡群的

散射相位函数。

由米氏散射理论，球形粒子的散射光强度可表

示为

犻１ ＝犛１（犿，θ，α）·犛

１ （犿，θ，α），

犻２ ＝犛２（犿，θ，α）·犛

２ （犿，θ，α），

（３）

其中犻１、犻２ 分别表示垂直及平行于散射平面的散射

强度函数，α为粒子尺寸参数（α＝２π狉／λ），犿＝犿１＋

犻犿２为粒子相对周围介质的折射率。而犛１、犛２表示幅

值函数，具有无穷级数的形式：

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀π狀＋犫狀τ狀］，

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀τ狀＋犫狀π狀］，

（４）

式中散射系数犪狀、犫狀 及参数π狀、τ狀 可利用勒让德、贝

塞尔和汉克尔函数的递推公式进行推导［１１］。

假定一束光强为犐０ 的自然光入射到分布函数

为狀（狉）的气泡群，则由米氏理论，在距离为犚处的

点上，单位体积内所有气泡的散射光强为

犐ｓｃ＝犐０
λ
２

４π
２犚２∫

狉
２

狉
１

狀（狉）·
犻１＋犻２
２
ｄ狉， （５）

式中λ为入射光波长，采用在海水中吸收较小的

５３２ｎｍ波长的入射光。而单位体积内所有气泡的

总散射截面，即气泡群体散射系数βｓｃ可表示为

２６８１
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βｓｃ ＝π∫

狉
２

狉
１

狉２狀（狉）犙ｓｃ（α，犿）ｄ狉， （６）

式中犙ｓｃ（α，犿）为单个气泡的散射效率因子，定义为

散射截面与几何截面之比［１２］：

犙ｓｃ（α，犿）＝
σｓｃ（α，犿）

π狉
２ ＝

２

α
２∑

∞

狀＝１

（２狀＋１）（犪狀
２
＋ 犫狀

２）， （７）

其中σｓｃ为单个气泡的散射截面。

根据上述结论，由散射相位函数的定义可得到

分布函数为狀（狉）的气泡群散射相位函数：

　犳（θ）＝
犐ｓｃ狉

２

犐０βｓｃ／４π
＝
４π

βｓｃ

λ
２

４π
２∫

狉
２

狉
１

狀（狉）·
犻１＋犻２
２
ｄ狉．（８）

将尾流中的气泡分布密度函数狀（狉）代入（８）式

可得尾流气泡群的散射相位函数随散射角度的分

布，如图２所示。由图２可知，舰船通过后其尾流内

气泡群的散射相位函数基本不变，仅在散射角为

１８０°附近的值随着尾流距离的增加，略有减小。形

成上述尾流气泡群散射相位函数特性的主要原因是

不同距离处尾流内的气泡群分布密度函数相似［概

率密度函数狆（狉）中指数有微小变化］，仅在气泡密

度上有较大的差别。

图２ 不同距离处尾流内的气泡群散射相位函数

Ｆｉｇ．２ Ｂｕｂｂｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｋｅｒｅｇｉｏｎｓ

４　尾流气泡后向散射光信号的Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟

４．１　模型建立

采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法实现对尾流气泡后向散

射光信号的仿真。在研究水中气泡层的后向散射

时，根据光的粒子性，可以把光束看成是由很多光子

组成的光子束，于是光在介质中的传输和散射问题

转化为光子的传输与散射问题。

从尾流气泡后向散射的应用方向出发，建立如

图３所示的仿真模型。图中犔Ｂ、犔Ｗ 分别为尾流气

泡层厚度及发射接收平面距气泡层的距离。

图３ 尾流气泡后向散射接收信号仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｋｅｂｕｂｂｌｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

光子在水中和尾流气泡层中的运动步长分别

由水的衰减系数犮ｗ 和气泡层的衰减系数犮ｂ 决定；

光子在水中的散射角由 ＨＧ函数确定
［１３］；而在尾

流气泡层中的散射角概率分布函数则由气泡群的散

射相位函数犳（θ）确定：

犘（θ）＝２π∫
θ

０

犳（θ）ｓｉｎθｄθ， （９）

式中犘（θ）为光子散射角为θ时的概率函数。根据

（８）式、（９）式可得不同距离处尾流气泡群的散射角

概率分布函数犘（θ）曲线如图４所示。计算中，对运

动光子任取狉∈ （０，１），当犘（θ犻）≤狉＜犘（θ犻＋１）时，

则该光子运动的散射角为θ犻。

图４ 尾流内的气泡群散射角概率分布函数

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｋｅｂｕｂｂｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

采用光子返回概率的方法对接收信号进行模

拟，在接收视场内每次碰撞对返回信号都有贡献。

首先判断光子的每个碰撞点位置是否在探测器的视
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场角范围内，如果光子不在探测器作用体积内，则对

光子继续跟踪；如果光子在作用体积内，则该光子返

回概率可表示为［１４］

狆＝
犳（θ）

４π

犃

犺２
ｅｘｐ（－犮ｗ犱１－犮ｂ犱２）ωｍ， （１０）

其中犃为探测器接收面积，犺为由当前散射点到探

测器的距离，犱１ 为散射点到探测器的距离中经过水

介质的距离，犱２ 为经过气泡层的距离，ωｍ 为光子的

单次散射率。

４．２　结果分析

根据模型，由于尾流气泡层与接收器距离较近，

经气泡层散射后的光子从发射到接收的时间与激光

发射脉宽相差不大，因此模拟过程中需考虑激光发射

脉宽对接收信号的影响。假定激光发射信号是一个

脉宽为７ｎｓ的高斯脉冲，ωｍ＝０．８，犃＝７×１０
－４ ｍ２，

犔Ｂ＝５ｍ、犔Ｗ＝５ｍ，接收器视场ＦＯＶ＝５ｍｒａｄ，则

不同距离Ｄ的尾流处气泡群后向散射信号如图５

所示。图中接收信号的第一个峰值为激光发射脉冲

在海水中散射所返回的信号，其峰值大小基本相同；

第二个峰值为气泡层后向散射信号，该峰值信号对

应的时间满足犜Ｂ＝犜Ｗ＋２犔Ｗ犮Ｗ／犮（犜Ｗ 为水体散射

信号峰值对应的时间，犮为光在真空中的速度）。

图５ 不同距离处的尾流气泡接收信号曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｋｅｒｅｇｉｏｎｓ

随着尾流距离犇的增加，尾流中单位体积内的

气泡数犖０ 不断减小，气泡层散射相位函数犳（θ）的

后向散射减弱（如图２所示），从而导致气泡层后向

散射信号的不断减小。为分析两者对后向散射信号

的影响大小，现以犇＝２２８５ｍ处的尾流气泡层为

例，将不同变量犖０ 及犳（θ）代入程序进行计算，结果

如图６所示。图中，在其它参数不变的情况下，分别

用犇＝４５７ｍ处尾流的犖０ 和犳（θ）替换犇＝２２８５ｍ

处的 相 应 值 计 算。由 计 算 结 果 可 知，当 将

犳（θ）犇＝２２８５ｍ替换为犳（θ）犇＝４５７ｍ时，气泡层后向散

射信号变化不大，而将犖０ 犇＝２２８５ｍ替换为犖０ 犇＝４５７ｍ

时，接收信号的波形与犇＝４５７ｍ处的气泡层后向

散射信号相似。因此，尾流中气泡层数密度的变化

是引起气泡后向散射信号变化的主要原因，而散射

相位函数的变化对信号的影响较小。

图６ 不同犖０ 和犳（θ）下的接收信号曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖０ａｎｄ犳（θ）

气泡层数密度犖０ 增加将同时导致两种效应：

光子在气泡层内被散射的次数和气泡层的衰减系数

的增加。下面分别就这两种效应进行分析。

１）气泡层的多次散射效应增强

为说明尾流气泡层数密度增加时光子的多次散

射效应增强，对气泡层返回信号的散射次数进行模

拟。图７为尾流距离犇 分别为４５７ｍ 和２２８５ｍ

时，气泡层后向散射信号的多次散射模拟结果。由

图可知，气泡层后向散射信号中单次散射占主导地

位，第二次以上的散射信号较弱，但随着 犖０ 的增

加，高次散射的贡献明显增强。因此，气泡数密度

犖０ 的增加使得多次散射的作用增强，从而导致气泡

层后向散射接收信号增强。

２）气泡层内光束的有效传输厚度减小

气泡层后向散射信号随气泡数密度犖０ 的增大

（尾流距离犇减小）而增强，但相对于犖０ 的增加值，

后向散射信号增强非常有限，即两者之间并不成线

性的关系。例如，图５中当尾流距离犇 从２２８５ｍ

变为４５７ｍ时，犖０ 从７．１６×１０
７ｍ－３增大为２．８３×

１０８ｍ－３，增大近４倍，而尾流气泡层的后向散射信

号强度只增强１．３５倍左右。这是由于随着犖０ 的

增大，气泡层的衰减系数犮ｂ 增大，光束在气泡层内

的衰减加快，从而使得气泡层内部的光子返回概率

大大降低，对后向散射接收信号有贡献的气泡层内

光束的有效传输厚度减小，从而限制了接收信号的

增加幅值。
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图７ 气泡层后向散射信号的多次散射模拟

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｆｉｌｍｓ

　　为此，将光子与接收器的距离犺划分为几个不

同的区间，分别对各个尾流距离犇上的不同光子接

收距离犺的后向散射信号进行计算，结果如图８所

示。图中当犺＝４～５ｍ时（如图８中曲线ａ所示），

计算光子主要为经水—气泡层界面散射回水中的少

量光子，该部分光子对气泡层后向散射信号的贡献

很小。当犺≥犔Ｂ 时，光子进入气泡层，大量光子经

气泡散射后返回接收器，光子返回概率狆大大增

加。由图８可知，随着犖０ 的增大，光子在气泡层表

面处的信号强度越来越大（如图８中曲线ｂ所示），

而在气泡层内部的信号强度则越来越小（如图８中

曲线ｃ～ｈ所示），即犖０ 越大，气泡层初始厚度部分

在接收信号中所占的比重越大（如图８中曲线ｂ所

示）。计算结果显示，当光子在气泡层内的传输厚度

达１．３／犮ｂ（１．３个衰减长度）时，该部分光子的返回

概率在整个后向散射接收信号中所占的比重将达到

９０％左右。因此，随着尾流内气泡数密度犖０ 的增

加，对接收信号有贡献的有效气泡层厚度不断减小，

当尾流气泡层厚度满足１．３倍衰减长度时，继续增

加气泡层厚度对接收信号强度的影响不大。

图８ 不同尾流深度处的气泡层后向散射信号

Ｆｉｇ．８ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｂｕｂｂｌｅｆｉｌｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｋｅｄｅｐｔｈｓ

５　结　　论

根据舰船尾流气泡分布的实测结果，建立了尾

流中的气泡分布函数的模型，通过对该模型散射相

位函数的推导、后向散射信号的仿真计算及其特性

分析，得到几个结论：

１）随着舰船后尾流距离的不同，气泡层的散射

相位函数的变化较小，且对后向散射信号的影响不

明显；

２）舰船尾流气泡层在激光的入射下能产生明

显的后向散射信号，且随着尾流距离的增加，后向散

射信号逐渐减弱；

３）引起尾流气泡层后向散射信号变化的主要

原因是气泡层数密度变化所导致的多次散射效应与

气泡层衰减系数的变化，数密度越大，信号中多次散

射成分越高，光束在气泡层内的有效传输厚度越小；

４）当尾流气泡层厚度达到１．３倍衰减长度时，

继续增加气泡层厚度对接收信号的影响不大。
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