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光在水中吸附膜层气泡上的散射特性
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摘要　光在水中大尺度气泡上散射特性的研究多是基于Ｄａｖｉｓ模型。该模型没有考虑到吸附膜层对光在气泡上散

射的影响，而海水中的大多数气泡都有膜层附着，这些膜层会影响到气泡的光散射特性。本文从几何光学的角度

出发，建立了吸附膜层气泡的体积散射函数简化公式。在此理论基础上，模拟计算了尺度远大于入射光波长的大

气泡散射光强分布曲线，得出光照射下气泡上散射光强的远场特性，讨论了影响气泡散射光强分布的主要因素。

并与无膜气泡光散射分布曲线比较，讨论了油膜膜厚、折射率等参量对气泡的光散射特性影响。得出结论：吸附膜

层气泡的光强分布曲线与无膜气泡相似，但吸附膜层会削弱前向散射光，增强后向散射光。
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１　引　　言

自然界的海水中存在大量的气泡，如海浪泡

沫［１］、鱼群气泡和舰船尾流［２］。通过数值模拟及实

验检测经过大量气泡散射后激光散射光的光学特性

参量，可以对海洋中气泡的尺寸、形状、种类［３］，乃至

气泡的运动方向，运动速度进行判断，从而判断出相

应物体的位置和运动轨迹［４］。研究单个气泡光散射

特性，是研究气泡群光散射特性的基础。例如，用蒙

特卡罗方法模拟探测目标群光学特性就必须以单个

探测目标［５，６］光散射数学模型作为模拟基础。因

此，正确建立单个气泡光散射数学模型，是探讨气泡

群光散射特性的基础。
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许多海水中微小气泡都被油膜所吸附［１］。

Ｇｌａｚｍａｎ
［７］提出膜层厚度应从１０ｎｍ～１μｍ。这些

膜层应该会影响到海水中气泡上光散射的分布。本

文采用与无膜气泡光散射计算模型［８］类似的研究方

法，将光束细分为若干根光线。研究理想单根光线

的光路，计算若干次折射反射后出射光线的位置和

光强，设定能量接收平面将落在同一位置的光强进

行叠加，借助计算机进行数值计算，模拟出气泡表面

光强分布。

２　吸附膜层气泡光散射数学模型

自然界的海水中存在着大量的气泡，虽然对于

他们的尺寸分布还不甚了解，但直径可能超过

２００μｍ，远大于可见光波长。因此，可用几何光学

原理计算这类大尺度气泡的散射光分布特性。

实际光束有一定宽度，将光束视为犖 根光线的

叠加。首先得出单根光线计算公式，则可通过叠加得

出整个光束的散射光分布。吸附油膜气泡中单个光

线光路示意图如图１所示，其中气泡半径犚ａ，薄膜半

径犚ｂ，薄膜厚度犚ｃ＝犚ｂ－犚ａ，相对膜厚犺＝犚ｃ／犚ａ，

空气折射率狀ａ，水折射率狀ｂ，薄膜折射率狀ｃ，其中，

水、油膜、空气均为均匀介质。入射角犻为入射光线

与狓轴正向的夹角，出射角狉（犿）（狀）为出射光线与狓

轴正向的夹角，出射位置用极坐标表示为（犚ｂ，狓），

狓（犿）（狀）为出射处法线方向。犐（犿′）（狀′）为该处出射光强。

下标 犿，狀 分别为光线在薄膜，空气中的折反射

次数。

一根光线从水中入射到气泡膜层，可能会在膜

层内折反射若干次，再进入气泡内折反射若干次，再

图１ 单根光线入射吸附膜层气泡光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｈｏｆａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｅｎｔｅｒｉｎｇａ

ｃｏａｔｅｄｂｕｂｂｌｅ

进入膜层内折反射若干次。也可能在气泡和薄膜内

不断穿射，即使在气泡内和膜层内折反射次数一定，

都有多种光路组合。欲推得犖 次的递推公式来研

究各种光路组合工作量非常大［９］。因此对该公式进

行简化。计算入射角从０°变化到临界角时的反射

率可知。除临界角附近，空泡 油膜界面的反射率

ρａ，油膜 水界面的反射率ρｂ 最大值都不超过０．０４。

故一次反射后光强为犐１≈４×１０
－２犐０，二次反射后

其光强犐２≈９×１０
－６－２．５×１０－２犐０。二次反射后光

强对总光强的影响小于０．１％。对总体散射光强分

布影响不大，在允许的误差范围内，可将该二次反射

后光强忽略不计。在仿真程序中，采用简化公式，仅

计算一次反射光线，所涉及的主要的公式如表１
［１０］。

表１ 反射次数１次以内的光线出射位置，角度及光强

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｇｌｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｒａｙｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｏｎｃｅ

Ｒａｙ １ ２ ３ ４ ５

Ｌｉｇｈｔｐａｔｈ 犫００→犪０１→犪１１→犫１２ Ｒｅｌｅｃｔｅｄｏｎ犫００ 犫００→犪０１→犫０２
犫００→犪０１→犪１１→

犪２１→犫２２

犫００→犪０１→犪１１→犫１２→

犪１３→犪２３→犫２４

Ｅｘｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

（犚ｂ，狓（犿）（狀））

狓（１）（２）＝π－犻－

２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

狓（０）（０）＝π－θ１ 狓（０）（２）＝π－θ１－

２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

狓（２）（２）＝

π－２（π－２θ４）－

２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

狓（２）（４）＝

π－２（π－２θ４）－

４
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

Ｅｘｉｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（犚ｂ，狉（犿）（狀））

狉（１）（２）＝π－２θ１－

２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

狉（０）（０）＝π－２θ１ 狉（０）（２）＝π－２θ１－

２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

狉（２）（２）＝π－

２θ１－２（π－２θ４）－

－２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

狉（２）（２）＝π－

２θ１－２（π－２θ４）－

－２
狀ｂ
狀ｃ
ｔａｎθ（ ）２

Ｅｘｉｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 犐（２）（５）＝犐００τ
２
ａτ
２
ｂ 犐′＝犐００ρｂ 犐０５＝犐００ρａτ

２
ｂ 犐（４）（５）＝犐００ρａτ

２
ａτ
２
ｂ 犐（４）（９）＝犐００ρｂτ

４
ａτ
２
ｂ

００８
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图３ 犺分别为０，０．０６，０．１５时气泡体散射曲线．（ａ）极坐标下，（ｂ）对数坐标下

Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｃｏａｔｅｄｂｕｂｂｌｅｗｉｔｈ犺ｏｆ０，０．０６，０．１５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｎｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ａ）

ｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｂ）

　　当θ１＜′θｃ，不发生全反射，散射光线主要由五条

光线构成，其出射角度，位置及光强见表１。当θ１＞

′θｃ，发生全反射，在犫０２面上出射，光路同光线３，此时

ρ狀ａ＝１，均归纳到表１。

３　吸附膜层气泡体散射函数模拟

光束视为犖 根光线的叠加。犖 为抽样光线数

目。借助计算机，编程模拟计算犖 根光线反射一次

后出射的能量，则可得到气泡表面近似散射光强。

用以上公式求得出射光信息，设定能量接收平

面［１１］，考察散射光到达该平面后的光强分布，可得

出气泡上散射光的远场分布特性，则可得到气泡表

面光强分布，称之为体散射函数（Ｖｏｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｆｕｃｔｉｏｎ，ＶＳＦ），记为犐（θ）
［１２］。θ为散射角。犐为气

泡表面出射光强。

３．１　吸附膜层气泡与无膜气泡体散射函数曲线比较

使用典型的参量计算体散射函数曲线：狀ａ＝１，

狀ｂ＝１．３３，狀ｃ＝１．４７，犚ａ＝２００μｍ，犚ｃ＝２μｍ，接收

平面半径犔＝２ｍｍ，光线抽样数目犖＝２００００，令输

入光束的总光强为犐１＝１。通过对光强分布公式进

行抽样模拟，接收平面上测得体散射函数曲线如图

２中虚线所示。实线所示为相同气泡尺度，相同介

质折射率下的无膜气泡体散射函数。由于入射光束

为均匀光束，且入射光束相对极轴对称，因此体散射

函数曲线为以极轴为 对称轴的对 称 曲 线，即

狉狀∈（０，１８０°）与狉狀∈（０，－１８０°）散射光强分布完全

对称；散射光强基本上分布在前向，前向散射光强远

大于后向散射光强，当狓狀＝０时出射光线最强，在

狉狀 ＞８３°后散射光强迅速减小；当狉狀＝８３°，散射光

强有突变，光强有极大值。从模拟结果中可看出吸

附油膜气泡与无膜气泡的体散射函数曲线特征基本

相同，吸附油膜气泡的前向散射比无膜气泡前向散

射强度小（犐ｕｎ＜犐ｃｏ），而其后向散射强度大于无膜气

泡后向散射（犐ｕｎ＞犐ｃｏ）。其分界点在散射角为８３°

处。即油膜会增强气泡的后向散射，削弱前向散射。

图２ 极坐标下气泡体散射函数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｃｏａｔｅｄｂｕｂｂｌｅ

ｓｈｏｗｎｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

温度、盐度以及入射波长都会影响水的折射率，

从而影响光在气泡上的体散射函数曲线，同样，水中

气泡尺度不同，也会影响体散射函数曲线。通过改

变计算参量，即同时改变两种气泡的气泡半径，或介

质相对折射率，得出一系列模拟计算结果表明，当介

质相对折射率改变（在油的折射率范围内），或气泡

半径改变（保持无膜和吸附膜层气泡半径相同）时，

吸附膜层始终削弱气泡上的前向散射光而增强后向

散射光。

３．２　膜厚对吸附膜层气泡上散射光分布的影响

气泡表面油膜一般在１０ｎｍ～１μｍ之间
［７］，而

海洋中的气泡半径多为２００μｍ大气泡。油膜厚度

记为犚ｃ，气泡半径为犚ａ，设膜层相对厚度犺＝犚ｃ／

犚ａ，用于表示膜层厚度与气泡半径的相对大小。研

究犺在１×１０－６～１×１０
－１范围内变化，膜层厚度对
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光散射分布特性的影响。在该范围内取大量不同犺

值，发现膜层厚度对气泡表面散射光强分布并非单

调变化关系。实际海洋中气泡半径与油膜的厚度有

一定的分布范围，讨论在该范围内油膜对气泡光散

射分布特性的影响，对今后将要进行的实验更有指

导意义。

图３（ａ）为极坐标下显示当犺 为０（无膜），

０．０６，０．１５时得到气泡体散射曲线。厚度在小范

围内改变时，体散射函数改变也不大。将散射曲线

上的典型值列于表２中，当犺增大时，前向散射并非

单调变化，在（０，２０°）之间，犺增大，散射光强增大。

而（２１°，１８０°）之间，犺增大，散射光强变小。当犺＞

０．０６之后，散射光强随犺变化的改变并不大，且没

有线性关系。而后向散射始终随犺的增大而减弱

的，将体散射函数在对数直角坐标系中可更清晰的

看出后向散射的变化，如图４所示。

表２ 不同膜层厚度的气泡散射光强典型值（相对光强）

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｂｕｂｂｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｉｌｌａｙｅｒ（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｌａｙｅｒ（犺）
０ １９ ２０ ５０ ９９／１０－４ １５０ １６０ １８０

０ ０．０１１０７ ０．００８４５ ０．００８２２ ０．００３４３ ２．９３×１０－４１．４０×１０－４１．４０×１０－４１．４０×１０－４

０．０１ ０．０１２１９ ０．００８３６ ０．００８０４ ０．００３２７ ３．７９×１０－４２．５２×１０－４２．５５×１０－４２．６０×１０－４

０．０６ ０．０１１９０ ０．００８２４ ０．００８０５ ０．００３３８ ３．８１×１０－４２．４０×１０－４２．４６×１０－４２．５０×１０－４

０．０８ ０．０１１８９ ０．００８２２ ０．００７９９ ０．００３４ ３．７６×１０－４２．３６×１０－４２．４１×１０－４２．４２×１０－４

０．１０ ０．０１１８８ ０．００８１７ ０．００７９３ ０．００３３７ ３．７９×１０－４２．３４×１０－４２．３５×１０－４２．４１×１０－４

０．１２ ０．０１１８４ ０．００８１６ ０．００７９５ ０．００３４２ ３．７７×１０－４２．２９×１０－４２．３４×１０－４２．３４×１０－４

０．１５ ０．０１１７９ ０．００８２４ ０．００７９４ ０．００３４５ ３．７２×１０－４２．２４×１０－４２．２７×１０－４２．３２×１０－４

图４ 狀ｃ分别为１．４２，１．４７，１．５３时气泡体散射曲线。（ａ）极坐标下，（ｂ）直角对数坐标下

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｕｍｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｃｏａｔｅｄｂｕｂｂｌｅｗｉｔｈ狀ｃｏｆ１．４３，１．４７，１．５３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）Ｓｈｏｗｎｉｎ

ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，（ｂ）ｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图５ 直角坐标下当狀ｃ分别为１．４３，１．４７，１．５１，１．５５时前向散射比较（ａ），后向散射比较（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄ（ａ），ｂａｃｋｗａｒｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄｂｕｂｂｌｅｗｈｅｎ狀ｃｅｑｕａｌｓｔｏ

１．４３，１．４７，１．５１，１．５５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｎｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

３．３　油膜折射率变化对散射光强的影响

油的折射率在１．４３～１．５５之间。一般的植物

油折射率为１．４７。在其他参量保持为典型参量的

情况下，改变油膜折射率，比较油膜折射率改变对气
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泡散射光强分布的影响。图４为狀ｃ 分别为１．４３，

１．４７，１．５３时气泡体散射曲线。当油膜折射率改变

不大时，气泡散射光强分布特性总体改变也不大。

研究其细部改变特征如图５所示。当狀ｃ增大时，气

泡对光的前向散射减弱，而后向散射增强。分布非

常均匀，没有奇异点。

３．４　气泡半径改变对散射光强的影响

保持膜层厚度不变的情况下改变气泡半径，则

等价于改变相对厚度犺，其情况在３．２节中已讨论。

在保持膜层对气泡半径的相对厚度不变，即犺不变

的情况下，改变犚ａ 的值，得到体散射函数如图６。

当犚ａ分别为１０μｍ，１００μｍ，２００μｍ时得到的体散

射函数曲线几乎完全重合。可见当犺不变时，且光

束始终大于气泡半径时，气泡半径改变对气泡的体

散射函数分布没有影响。

图６ 直角坐标下当犚ａ为１０μｍ，１００μｍ，２００μｍ时

气泡体散射曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｕｍｅｓｃａｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｏａｔｅｄ

ｂｕｂｂｌｅｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ：１０μｍ，１００μｍ，

２００μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｓｈｏｗｎｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

４　结　　论

本文在无膜气泡体散射函数模型的基础上进一

步建立了吸附膜层气泡体散射函数模型。在保证精

确度的前提下，采用简化公式计算吸附膜层气泡体

散射函数。叠加在气泡内反射两次以内的所有光

线，可得到气泡表面的体散射函数。经过模拟计算

比较，吸附膜层气泡与无膜气泡的体散射函数曲线

特征基本相同，与无膜气泡相比，吸附膜层气泡的

前向散射减小，后向散射增大。其改变幅度会受到

吸附膜层的厚度，油膜折射率的影响。适当修改模

拟计算的参量，可将该模型推广应用到其他吸附膜

层的透明球体上的体散射函数的模拟计算。
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