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舰船尾流激光后向散射特性研究

王向伟　周田华　陈卫标
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　根据尾流气泡群的密度随深度和时间的变化规律以及尾流气泡的浮升运动规律，建立了一种尾流气泡分布

模型。基于单个气泡的米氏散射理论，利用多层介质蒙特卡罗模拟方法，对Ｉ，ＩＡ，ＩＢ类海水下的尾流气泡激光后

向散射特性进行了模拟。对激光发射深度分别位于海面以下２０ｍ和３０ｍ处，综合考虑浮游植物影响的散射结果

进行了分析。结果表明，沿尾流纵向，由尾流远区到舰船尾流中心区的激光后向散射逐渐增强；海水中浮游植物对

后向散射光有显著影响。同时也证明了可利用尾流气泡群的激光后向散射做为鱼雷的引信。
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１　引　　言

舰船在海洋中运动都会对海水产生扰动，并在船

后形成尾流。尾流中的气泡群是由直径不同的气泡

组成，气泡密度随深度和时间变化。由于海水压力和

气泡中气体扩散，大气泡以较快的速度浮升到水面破

裂，而小气泡可以存活较长时间，可以利用光波在尾

流中的传输特性与在海水中的传输特性的差异作为

探测尾流的依据。现在由于各个国家军事发展的需

要，对激光尾流制导鱼雷的研究越来越重视。对尾流

气泡的研究也有助于水污染问题的研究。可见对尾

流光特性的研究具有重要的理论意义和实际意义。

关于尾流特性的研究，在尾流的几何尺寸、声学

特性等方面的研究已较为全面，但在其光学特性方

面的分析较少，也不系统［１］。早在１９４３年，美国海

军无线电和声学实验室就开始了舰船尾流几何尺寸

的研究。２０世纪９０年代，ＴｒｅｖｏｒｒｏｗＭ．Ｋ．等
［２］利

用高频声纳（２８～４００ｋＨｚ）测量了１０节（５ｍ／ｓ）和

５节（２．５ｍ／ｓ）航行的海洋考察船尾流，探测到尾流

内气泡尺寸分布在８～２００μｍ范围内，并得出了尾

流内气泡尺寸分布函数狀（狉，狕）随气泡半径狉和尾流

深度狕的变化关系式
［３］。Ｓｔｒａｍｉｓｋｉ

［４］最初研究了气

泡群体的光学特性 半径在１０～１５０μｍ范围内
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干净气泡的光散射，发现这些气泡对海水后向散射

的贡献可达１０％。张建生
［５］通过高速摄影技术对

尾流气泡的光学特性以及所受浮力和上升速度与气

泡半径的关系进行了研究，提出了尾流气泡幕光散

射特性的物理模型。王慧丽等［６］通过图像方法研究

气泡，得出尾流气泡总数密度随时间以指数规律衰

减。顾建农等［７］研究了气泡数密度的最大值沿尾流

纵向距离的衰减规律和气泡存活时间，得出半径为

１０～３０μｍ的气泡存活时间最长，在舰船远场尾流

中所探测的气泡尺度应以半径１０～３０μｍ的气泡

为主。刘慧开等［８］对气泡群的光散射特性，气泡在

不同散射方向的散射强度，尾流不同位置的散射情

况进行了研究，证明利用光的散射特性探测和识别

尾流是可行的。石晟玮等［９］对舰船尾流中气泡分布

规律和气泡的激光后向散射特性做大量研究工作，

提出利用尾流中气泡对激光的后向散射光特性探测

舰船的方法。

关于尾流气泡分布规律的研究，由于所能查到

的尾流气泡数密度的数据资料有限，同时由于不同

舰船形成不同尾流，不同海域光散射系数的差别极

大限制了气泡尾流光探测的应用，到现在仍然没有

建立确切的尾流模型。本课题以目前国内外的研究

结果为基础建立了一种多层多区域的尾流模型，并

以此模型为基础，综合考虑海水中的浮游植物体细

胞对激光产生的后向散射，利用蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）方法对Ｉ，ＩＡ，ＩＢ类海水的激光后向散射特性

进行了模拟仿真。

２　尾流特征和探测方法

２．１　舰船尾流特征

尾流内气泡密度分布函数狀（狉，狕）随气泡半径狉

和尾流深度狕（尾流横截面内某一点到达尾流表面

的垂直距离）的变化关系可表示为［３］

狀（狉，狕）＝狀０
狉
狉ｐ（ ）
ｅａｋ

－４．５

ｅｘｐ －
狕（ ）犔 ，狉＞狉ｐｅａｋ

狀（狉，狕）＝狀０ｅｘｐ －
狕（ ）犔 ， 狉＜狉ｐ

烅

烄

烆
ｅａｋ

（１）

其中狀０为尾流表面的气泡数密度，狉ｐｅａｋ为气泡的峰值

半径，犔为气泡的测深标尺。虽然尾流内气泡的分布

规律与海水中气泡分布规律相似，但气泡数量要比海

水表面的多（如图１所示）。１５节（２７．７８ｋｍ／ｈ）航行

驱逐舰的尾流表面数量为６×１０６ｍ－３，Ｚｈａｎｇ等
［１０］利

用光学的方法测量了不同水域内舰船尾流表面的气

图１ 尾流的几何外观。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图；

（ｃ）后视图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｓｈｉｐｗａｋｅｓ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆ

ｓｈｉｐｗａｋｅｓ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｓｈｉｐｗａｋｅｓ；（ｃ）ｂａｃｋ

　　　　　　　ｖｉｅｗｏｆｓｈｉｐｗａｋｅｓ

泡数量在１．６×１０６～６．５×１０
６ｍ－３范围内。

２．２　探测方法

目前对于尾流气泡的探测国内主要有２种方

案：１）收发同轴的中空方式，探测系统安装在鱼雷头

部，发射和接收单元相隔较近并同轴中空相隔，利用

鱼雷进入到尾流区域时，由于气泡的存在增大了后

向散射系数，使得接收到的信号减弱来加以判断是

否进入到尾流区域，由于必须进入到尾流区域时才

能有明显的变化响应，同时由于探测系统安装在头

部因而在鱼雷高速行进时可能产生的空化现象将使

得探测失效，因而该方式局限于中低速近距离探测

和跟踪制导。２）探测方式就是水下探测，同轴收发

的方式，也就是本仿真采用的探测方式，该探测系统

可以安装在鱼雷的前端或者中段，采用鱼雷水平行

进而探测激光向上发射的方式，主要利用气泡的存

在导致后向散射系数增大从而使得接收到的光信号

增强的原理来进行判决，可以用于高速、远距离的尾

流探测。

３　尾流模型和数值模拟

３．１　尾流模型的建立

不同舰船种类、不同海域的尾流模型各不相同，

综合国内外的研究结果，假设了表１所示的尾流气

泡分布模型：尾流深度狕为距离海面的距离，尾流中

心区最深处为９ｍ，沿尾流深度方向分为５层；沿尾

流纵向分为６个区域，尾流中心区为尾流５区，尾流

远区纯海水区为尾流０区，每个区域由不同深度尾

流层组成，并对其进行模拟。

在建模和计算过程中采用 Ｔｒｅｖｏｒｒｏｗ 等
［２］对

１０节航行的海洋考察船尾流的测量数据和美国国

防研究委员会第６局１９４６年用声纳对１５节航行的

驱逐舰的尾流测量数据为依据［１１］，狉ｐｅａｋ＝ ２０μｍ，

狉ｍｉｎ＝８μｍ，狉ｍａｘ＝２００μｍ，尾流时间狋＝３ｍｉｎ时，

犔＝９ｍ；令狀０＝６．０×１０
６ｍ－３

［１２］。

５１
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表１ 尾流气泡尺寸分布模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｓｈｉｐｗａｋｅ

Ｗａｋｅ

ｄｅｐｔｈ

狕／ｍ

Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｗａｋｅ狉／μｍ

Ｒｅｇｉｏｎ

５

Ｒｅｇｉｏｎ

４

Ｒｅｇｉｏｎ

３

Ｒｅｇｉｏｎ

２

Ｒｅｇｉｏｎ

１

Ｒｅｇｉｏｎ

０

０～１ ８～２００１０．３～１８０１０．３～１５０１０．３～１００１０．３～３７．４ Ｓｅａ

１～３ ８～１６０１０～１４０ １０～９５ １０～３７ Ｓｅａ

３～５ ８～１２０９．５～９０ ９．５～３６ Ｓｅａ

５～７ ８～８０ ９～３４ Ｓｅａ

７～９ ８～３０ Ｓｅａ

９～３０ Ｓｅａ

３．２　模拟方法

蒙特卡罗方法（或称计算机随机模拟方法）是一

种基于“随机数”的计算方法。蒙特卡罗方法已经在

原子弹工程的科学研究中发挥了极其重要的作用，

并正在日益广泛地应用于物理、医学、材料、经济的

各个方面。激光在大气和海水中的传输特性研究

中，蒙特卡罗模拟方法更能接近实际物理过程。

蒙特卡罗模拟光子运动的过程是在入射到水中

气泡群的无限窄光子束的传输过程中，追踪每一个

光子在水中的行迹，每遭遇一个气泡建立一个随机

输出值，并把这次的输出值作为下一次遭遇的输入

值，依次循环，直至最后输出状态为止［１３］。

根据米氏（Ｍｉｅ）散射理论和水中气泡的 Ｍｉｅ散

射特性［１４］，计算过程中采用气泡群的 Ｍｉｅ散射系数

近似公式

犫＝犖犓π狉
２， （２）

式中狉为气泡半径，犖为气泡密度，犓为单个气泡的

等效散射因子，可取为２。

对多层气泡群的蒙特卡罗模拟［１５］过程中，光子

下一 步 的 散 射 角 分 布 采 用 修 正 的 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相位函数
［１６］

狆（θ）＝

１－犵
２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
， ０≤θ≤

π（ ）２
１－犵

２

（１＋犵
２
＋２犵ｃｏｓθ）

３／２
， π

２
＜θ＜（ ）

烅

烄

烆
π

（３）

其中θ为散射角；犵＝ 〈ｃｏｓθ〉，是散射角平均余弦，

反映了气泡群散射的各向异性程度。修正的

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数能够很好地模拟海水 Ｍｉｅ

散射的前向和后向双峰值散射特性。

计算后向散射过程中由于散射和吸收，必须考

虑光子的权重，且初始化为１。其到下一个散射点

的散射步长、权重计算公式如下（μｔ＝μａ＋μｓ，μａ 和

μｓ分别为吸收系数和散射系数）：

狊＝－ｌｎξ／μｔ， （４）

Δ犠 ＝犠μ
ａ

μｔ
． （５）

　　对多层介质的蒙特卡罗模拟仿真，必须考虑层

与层交界面处的反射和透射，来决定下一步散射的

层面，再根据不同层的散射系数和吸收系统确定下

一步的散射步长和权重［１７］。在光子跟踪过程中，采

用“轮盘赌”的方法更为合理地终止光子，而不是强

行终止。其物理思想是：给定一整数犿，然后产生一

个均匀分布的随机数ξ，如果ξ≤１／犿，光子的权重

更新为犿犠，光子继续传输；如果ξ＞１／犿，光子的权

重就为零，此时就结束对该光子的跟踪。显然，这种

方法再给光子一次存活的机会，它将光子的１／犿 的

概率保存下来，使光子的终止更接近自然终止，因

此模拟的结果精度更高。

４　舰船尾流后向散射模拟仿真结果及

分析

模拟仿真过程中采用的参数分别为：激光波长λ

为５３２ｎｍ，激光发射深度为２０ｍ和３０ｍ，海水折射

率为１．３４，海水非对称因子平均值犵为０．８５。模拟

过程中采用的光子数为１０６ 个，接收面半径为１ｍ。

通过（１）式和建立的尾流模型，得到各个尾流区

不同层总散射系数如表２所示。

表２ 尾流区各层气泡总散射系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｈｉｐｗａｋｅｒｅｇｉｏｎｓ

Ｗａｋｅ

ｄｅｐｔｈ

狕／ｍ

Ｔｏｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫／ｍ
－１

Ｒｅｇｉｏｎ

５

Ｒｅｇｉｏｎ

４

Ｒｅｇｉｏｎ

３

Ｒｅｇｉｏｎ

２

Ｒｅｇｉｏｎ

１

Ｒｅｇｉｏｎ

０

０～１０．２５８４０．２５０９ ０．２４８８ ０．２４１５ ０．１８７２ ０

１～３０．２５６２０．２４８９ ０．２４１３ ０．１８７１ ０

３～５０．２５１９０．２４１４ ０．１８５７ ０

５～７０．２４１６０．１８０５ ０

７～９０．１６６２ ０

９～３０ ０

　　浮游植物对后向散射的影响主要取决于色素叶

绿素的含量，Ｉ类，ＩＡ类，ＩＢ类海水的散射系数和吸

收系数及叶绿素含量如表３所示。

表３ Ｉ，ＩＡ，ＩＢ类海水参数表

Ｔａｂｌｅ３ Ｉ，ＩＡ，ＩＢｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

Ｗａｔｅｒｔｙｐｅ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犅／ｍ－１

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犃／ｍ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

犆／（ｍｇ／ｍ
３）

Ｉ ０．０３６２１８ ０．０５２３６ ０．０３

ＩＡ ０．１３６００１ ０．０５１８４ ０．１

ＩＢ ０．２５０００１ ０．０５１６７７ ０．４
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　　浮游植物中叶绿素含量对吸收系数的贡献值为

犪ｃｈｌ（λ）＝０．０６犃（λ）犆
０．６５
＋

犪ｙ（４４０）ｅｘｐ［－０．０１４（λ－４４０）］，（６）

其中

犪ｙ（４４０）＝０．２［犪ｗ（４４０）＋０．０６犃（４４０）犆
０．６５］，

其中犆是叶绿素含量（ｍｇ／ｍ
３），λ是波长，犪ｗ（４４０）

为波长４４０ｎｍ的激光在纯水中的吸收系数，取值

０．０１４５ｍ－１；犃（λ）的取值如表４所示。

　　浮游植物中叶绿素含量对散射系数的贡献值为

犫ｃｈｌ（λ）＝０．３
５５０

λ
犆０．６２． （７）

　　假设激光发射深度距离海面２０ｍ，考虑浮游植

物的影响，对Ｉ类ＩＢ类海水尾流中心区５区进行仿

真，如图２所示，横轴狉为距接收中心半径，犛ｒ和犜ｒ

分别表示后向散射和漫透射率。

表４ 参数犃（λ）取值

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犃（λ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ 犃（λ）

４４０ １．０００

４５０ ０．９４４

４６０ ０．９１７

４７０ ０．８７０

４８０ ０．７９８

４９０ ０．７５０

５００ ０．６６８

５１０ ０．６１８

５２０ ０．５２８

５３０ ０．４７４

图２ Ｉ类（ａ）和ＩＢ类（ｂ）海水尾流５区的后向散射率和漫透射率犛ｒ和犜ｒ

Ｆｉｇ．２ 犛ｒ，犜ｒＢａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｘａｔｉｏｃｏｎｅｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎ５ｉｎｓｈｉｐｗａｋｅｉｎＩｔｙｐｅ（ａ）ａｎｄＩＢｔｙｐｅ（ｂ）ｓｅａｗａｔｅｒ

　　可见后向散射主要集中在距接收中心半径为

０．５ｍ的区域内。Ｉ类海水的透射出海面的光强于

后向散射光强，ＩＢ类海水的透射光强弱于后向散射

光强，水质越差后向散射越强，透射出海面的光子

越少。

对激光发射深度分别位于海面下２０ｍ和３０ｍ

处，考虑和不考虑浮游植物影响，分别对每类海水

４种不同情况的后向散射光强进行了模拟仿真，如

图３（ａ）为Ｉ类海水的归一化后向散射光强，图３（ｂ）

为ＩＡ类海水的归一化后向散射光强，图３（ｃ）为ＩＢ

类海水的归一化后向散射光强，其横轴为划分的各

个尾流区，即由尾流远区０区到尾流中心区５区。

图３ Ｉ类（ａ），ＩＡ类（ｂ）和ＩＢ类（ｃ）海水后向散射光强

Ｆｉｇ．３ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＩｔｙｐｅ（ａ），ＩＡｔｙｐｅ（ｂ）ａｎｄＩＢｔｙｐｅ（ｃ）ｓｅａｗａｔｅｒ
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　　由以上结果可知，在Ｉ，ＩＡ，ＩＢ类海水中，激光发

射深度位于海面下３０ｍ探测，考虑浮游植物影响

比不考虑浮游植物影响的后向散射光强分别多

４７％～７２％，３０％～３５％，２７％～２９％；激光发射深

度位于海面下２０ｍ，考虑浮游植物影响比不考虑浮

游植物影响的后向散射光强分别多１９％～５５％，

１６％～３０％，１６％～２５％；不考虑浮游植物影响，

２０ｍ处的后向散射光强比３０ｍ处的后向散射光强分

别多２９％～９４％，９％～２９％，４％～１２％；考虑浮游植

物影响，２０ｍ处的后向散射光强比３０ｍ处的后向散

射光强分别多１６％～５７％，５％～１５％，１％～３％。

在Ｉ，ＩＡ，ＩＢ类海水中，由尾流远区（０区）到尾

流中心区域５区，激光发射深度位于海面下３０ｍ，

不考虑浮游植物影响的后向散射光强增幅分别为

１２２％，６％，２％；位于２０ｍ不考虑浮游植物影响的

后向散射光强增幅分别为９９％，２６％，１１％；位于

３０ｍ考虑浮游植物影响的后向散射光强增幅分别

为１３％，２％，０．６％；位于２０ｍ考虑浮游植物影响

的后向散射光强增幅分别为５３％，１２％，３％。

５　结　　论

通过分析尾流气泡的分布规律和浮升运动特性，

建立了一种尾流模型，利用蒙特卡罗方法对此模型进

行模拟。由结果得知，当鱼雷由尾流远区进入尾流中

心区，接收面接收到的后向散射光逐渐增强，到达尾

流中心区底部时，接收到的后向散射光最强，后向散

射光强主要集中在距接收中心半径为０．５ｍ的范围

内。可利用尾流的激光后向散射做为鱼雷引信。

鱼雷由尾流远区进入尾流中心区的尾流后向散

射探测中，海水中浮游植物的叶绿素含量和激光发

射深度都影响后向散射光强和光强增幅，水质越好

受这些因素的影响越大。激光发射深度距海面越

近，后向散射光强和光强增幅越大。海水中浮游植

物的叶绿素含量越高，后向散射光强越大，后向散射

光强增幅越小。在研究舰船尾流激光后向散射的实

验中必须考虑浮游植物的影响。
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