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摘要　为探索光尾流的探测和自导模式，研究了舰船远程尾流中气泡群的散射光能量分布特性。根据米氏理论推

导了舰船尾流气泡群的光散射能量分布函数的计算公式，基于此公式对干净的尾流气泡群和覆盖着两种典型有机膜

的脏尾流气泡群的能量分布函数进行了数值计算，得到了它们的能量分布特性。计算和分析结果表明，气泡群的前

向光散射能量远大于后向散射，前向散射能量占总散射能量的９０％以上；散射能量分布函数在小于１°的前向小角度

散射角范围内迅速增加到４０％以上，然后随散射角的增加缓慢增加；气泡表面附着的有机膜会较显著的增强气泡群

的后向散射能量，但由于后向散射能量占总散射能量的比例很小，有机膜对前向散射能量的减小幅度不大。
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１　引　　言

由于螺旋桨的空化、波浪的破碎和空气的卷吸，

在舰船尾部产生一条包含大量不同尺度气泡的气幕

带，这就是舰船尾流［１，２］。在尾流涡旋的作用下，一

些尺度较小的气泡不能在短时间里消溶、扩散，特别

是半径为２０μｍ左右的气泡在舰船航迹中停留较

长的时间，远至船后１００ｋｍ还能观察到
［３］。尾流

区的声学、光学、热学及电磁学等特性与正常海水不

同，通过对这些声学、光学、热学或电磁学等特征信

号的探测和追踪，可以引导鱼雷沿着舰船的尾流运

动并击中舰船［４，５］。研究尾流中气泡群的散射光能

量分布特性，对探索舰船尾流的激光探测技术及光

尾流自导模式具有理论指导意义。

水中单个气泡的光散射特性已得到了广泛的研

究［６～８］，Ｓｔｒａｍｉｋｉ最早用米氏理论研究了半径在

１０～１５０μｍ范围内干净气泡群的光学特性
［９］；

Ｚｈａｎｇ用米氏理论先后研究了海洋中干净气泡和脏

气泡的光散射特性、尾流气泡群对空间遥感的光学

影响等［２，１０～１１］；苏丽萍等人也利用米理论研究了舰

船尾流的散射特性［１２］。但这些文献对水中气泡群

或舰船尾流气泡群的研究主要侧重于后向散射特

性。本文从米氏理论出发，推导了气泡群的散射光
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能量分布函数的计算公式，针对远程尾流中气泡群

的尺度分布，通过数值计算分析了干净气泡群和覆

盖有不同成分、不同厚度有机膜的脏气泡群的散射

光能量分布特性。

２　理论推导

假设激光经过含有气泡群的水体发生散射时，

各个气泡的散射光互不相关。气泡群的散射光强由

各气泡的散射光强叠加得到，从米氏散射理论［１３，１４］

出发，可推导出能量分布函数的计算公式。

体散射函数β（θ）定义为单位体积元上单位辐

照度沿给定方向θ发出的辐射强度，依据米氏散射

理论，推导出气泡群的体散射函数的计算公式为

β（θ）＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙β（θ，狉）π狉
２狀（狉）ｄ狉＝

１

犽２∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犉（θ，狉）狀（狉）ｄ狉， （１）

其中犙β（θ，狉）＝犉（θ，狉）／π犽
２狉２ ＝犉（θ，狉）／π狓

２ 表示

尺度为狉的气泡在θ方向的散射效率（ｓｒ－
１）；狀（狉）为

气泡的尺度分布函数（ｍ－３μｍ
－１）；犉（θ，狉）为无量纲

的散射强度函数，其具体表达式见文献［１３］；狉ｍａｘ、

狉ｍｉｎ分别为气泡尺度分布的最大和最小半径。

将气泡群的体散射函数作归一化处理，得到气

泡群的归一化体散射函数即散射相函数，其计算公

式为

狆（θ）＝β
（θ）

犫
＝
１

犽２犫∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犉（θ，狉）狀（狉）ｄ狉， （２）

式中犫为总的体散射系数（ｍ－１），计算公式为

犫＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｓｃａ（狉）π狉
２狀（狉）ｄ狉， （３）

其中犙ｓｃａ（狉）表示半径为狉的气泡的散射效率
［１４］。

当入射光为非偏振光时，散射相函数计算公式为

狆（θ）＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

（犛１（狉，θ，犿）
２
＋ 犛２（狉，θ，犿）

２）犳（狉）ｄ狉 ２犽２∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｓｃａ（狉，犿）π狉
２
犳（狉）ｄ［ ］狉 ， （４）

式中犛１和犛２分别为平行和垂直于入射光偏振方向的散射强度函数，是关于气泡半径狉、散射角θ和气泡对外

围介质的相对折射率犿的函数
［１４］；犳（狉）为气泡尺度分布的概率密度；犽＝２π狀／λ表示波长为λ的光波在折射

率为狀的海水中的波数。则当入射光为线偏振光时，散射相函数计算公式为

狆（θ）＝∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

（犛１
２ｃｏｓ２φ＋ 犛２

２ｓｉｎ２φ）犳（狉）ｄ狉 ２犽２∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｓｃａ（狉，犿）π狉
２
犳（狉）ｄ［ ］狉 ， （５）

式中φ表示入射光电矢量方向与散射平面的夹角。狆（θ）满足∫狆（θ）ｄω＝１。相函安息狆（θ）表征的是粒子的散
射光强度在整个４π立体角内的归一化分布情况，ｄ狑为立体角微分元，ｄ狑＝ｓｉｎθｄθｄ，对球形散射体，散射强

度的空间分布特性与方位角无关，因此将相函数简记为狆（θ），∫狆（θ）ｄω＝１表示狆（θ）对整个散射空间的积
分为１。

为了便于研究舰船尾流气泡群的散射光能量分布特性，参照概率论中概率分布函数的定义，引入气泡群

散射能量分布函数犉（ψ）：

犉（ψ）＝２π∫ψ０ｓｉｎθ狆（θ）ｄθ＝π∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

∫
ψ

０

［犛１
２
＋ 犛２

２］ｓｉｎθ犳（狉）ｄθｄ狉 犽２∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

犙ｓｃａπ狉
２
犳（狉）ｄ［ ］狉 ，０≤ψ≤π（６）

式中ψ表示散射角。犉（ψ）为散射角小于ψ的散射光

能量占气泡群所有散射光能量的比例，故有犉（π）＝

１。在本文中约定，犉（０≤ψ＜π／２）表示前向散射光

能量分布函数；犉（π／２≤ψ＜π）表示后向散射光能

量分布函数。

３　舰船远程尾流中气泡群的尺度分布

模型

舰船远程尾流中气泡群的尺度分布基本稳定［３］，

舰船远程尾流中气泡群的尺度分布函数狀（狉，狕）随气

７００２
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泡半径和尾流深度狕的变化关系为
［１５］

狀（狉，狕）＝狀０（狉／狉ｐｅａｋ）
－４．５·ｅｘｐ（－狕／犔），狉＞狉ｐｅａｋ

狀（狉，狕）＝狀０·ｅｘｐ（－狕／犔）， 狉＜狉ｐｅａｋ

（７）

式中狀０ 为尾流表面的气泡谱密度，与尾流表面的气

泡数密度满足线性关系；狉ｐｅａｋ 为尾流气泡的最可几

半径；犔为尾流的深度标尺。尺度分布函数狀（狉）与尺

度分布概率密度犳（狉）满足关系式

狀（狉）＝犖０犳（狉）， （８）

式中犖０ 为气泡群的数密度。舰船尾流中半径小于

１０μｍ的气泡会溶解于水，半径大于１５０μｍ的气泡

会在几个数十秒之后浮升到水面而破灭［１］，因此在

远程尾流中只剩下尺度分布范围为１０～１５０μｍ的

气泡。在本文的计算中，不考虑尾流深度的影响，取

狉ｐｅａｋ＝２０μｍ，狉ｍａｘ＝１５０μｍ、狉ｍｉｎ＝１０μｍ，这与

Ｓｔｒａｍｓｋｉ研究平静海水中干净气泡群的散射特性

时所取的气泡尺度分布范围是一样的［９］。

气泡一旦在海水中形成，小于３００μｍ的气泡

会在几秒中之内附上有机膜［１０］，因此舰船尾流气泡

群在大部分生命时间内是由覆盖着有机膜的脏气泡

组成的。有机膜的厚度从０．００１～１μｍ不等，其成

分主要有蛋白质膜（相对折射率犿＝１．２）和油脂膜

（相对折射率犿＝１．１）两种
［１０］。在本文的计算中，

取气泡相对于海水的折射率为０．７５，有机膜相对于

海水的折射率包括１．２和１．１两种典型情况。

４　数值计算结果及分析

为研究有机膜对远程尾流气泡群散射光能量分

布特性的影响，利用（６）式以及文献［１３，１４］中的相

关公式，采用上节中气泡群的尺度分布模型，取入射

光为波长５３２ｎｍ的非偏振激光束，我们计算了干

净的和覆盖着不同成分的有机膜的脏气泡群的能量

分布函数，如图１（ａ）、图１（ｂ）所示。图１（ａ）为１８０°

全散射角范围内的３种气泡群（干净气泡，０．１μｍ

厚油脂膜的气泡和０．１μｍ厚蛋白质膜的气泡）的

能量分布函数。图１（ｂ）为前向１０°范围内的３种气

泡群的能量分布函数；计算了干净的和覆盖着不同

厚度蛋白质膜的尾流气泡群的能量分布函数，如图

１（ｃ）、图１（ｄ）所示，图１（ｃ）为１８０°全散射角范围内

的４种气泡群（干净气泡，０．０１μｍ、０．１μｍ和１μｍ

厚蛋白质膜气泡）的能量分布函数。图１（ｄ）为前向

１０°范围内的４种气泡群的能量分布函数。

图１ 干净气泡群和覆盖着不同成分［（ａ），（ｂ）］，不同厚度［（ｃ），（ｄ）］有机膜的脏气泡群的能量分布函数

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｅａｎｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｄｉｒｔｙｂｕｂｂｌｅｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｆｉｌｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ），（ｂ），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｃ），（ｄ）
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　　尾流气泡群的散射光能量主要集中在前向半球

散射空间内，散射能量分布函数在小于１°的前向小

角度散射角范围内迅速增加到４０％以上，然后随散

射角的增加缓慢增加；前向４°范围内的散射能量约

占总散射能量的一半；前向半球空间内的散射能量

占总散射能量的９０％以上。

从散射角为９０°处的能量分布函数的值可以看

出，有机膜较显著地增强了气泡群的后向散射能量。

图１（ａ）、图１（ｂ）中干净气泡，０．１μｍ厚油脂膜的气

泡和０．１μｍ厚蛋白质膜的气泡９０°处的能量分布

函数分别为０．９８８、０．９７４和０．９６０，因此有机膜相

对折射率越大的气泡群对后向散射的增强越显著。

图１（ｃ）、图１（ｄ）中干净气泡，０．０１μｍ、０．１μｍ和

１μｍ厚蛋白质膜气泡９０°处的能量分布函数分别为

０．９８８、０．９８７、０．９６０和０．９７７。因此不同厚度的有

机膜对后向散射的影响不同，有机膜的厚度不大于

０．１μｍ时，膜越厚对后向散射的增强越显著。但当

有机膜的厚度达到１μｍ时，膜对后向散射的增强

反而有所下降。

由于后向散射能量占总散射能量的比例很小，

有机膜虽然能较明显地增强气泡群的后向散射能

量，但对前向散射能量的减小幅度不大，尤其对前向

１０°范围内的散射能量分布影响很小。

本文的研究表明，探测尾流气泡的前向散射光

比后向散射光容易。光尾流自导模式有前向自导和

后向自导两种方式［５］，后向自导是通过探测尾流的

后向散射光实现自导的，前向自导是通过探测光束

经过尾流后气泡群的散射衰减实现自导的。文献

［５］提出了一种实现后向光尾流自导的技术途径，因

后向散射光光强很弱，很容易淹没在水体的后向散

射光中，因此探测舰船尾流的灵敏度有限。文献

［１６］描述了一种典型的前向光尾流自导的装置结

构，接收天线（或探测器）位于光束的传播方向上，因

接收系统总有一定的视场角，探测器探测到的光能

量包括透射光和接收视场角内的小角度前向散射

光。由数值计算结果可知，当接收视场角较小（小于

４°）时，因尾流气泡群散射衰减损失的能量占气泡群

总散射能量的５０％以上。因此光束的衰减对尾流气

泡群浓度的变化很敏感，且气泡群的散射衰减包含着

气泡群的大小和浓度信息，通过探测光束通过尾流气

泡群的衰减可进一步得到尾流气泡群的数密度。

５　结　　论

气泡表面附着的有机膜有利于探测尾流气泡群

的后向散射光。但有机膜的存在往往意味着水质较

差，对尾流的后向自导来说，较差的水质同样会增强

水体的后向散射，并且会增强水体对气泡群散射光

的衰减。因此有机膜虽能增强气泡群的后向散射，但

对尾流的后向自导未必有利。而有机膜对气泡群的

前向散射光的分布基本没有影响，水体对气泡群的前

向散射光的影响可以通过背景相消的方法减除。

从尾流激光探测的灵敏度和实现的难易程度方

面衡量，前向光尾流自导优于后向光尾流自导。
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