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船舰尾流前向散射的缪勒矩阵特性研究
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摘要　从米氏散射理论出发，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（ＦＳＭＭＢＳＷ）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。研究表明，气泡米氏散射缪勒矩阵元犿２ 和犿４ 在前向９０°存

在较大振荡，且振荡幅度随半径增大而增大；气泡幕前向散射缪勒矩阵元犕１１和 犕４４无方位变化，有方位变化的矩

阵元随方位角正弦振荡分布，各ＦＳＭＭＢＳＷ矩阵元随极径增大指数衰减；矩阵元 犕１１和 犕４４随着气泡半径的增大

而增大，随方位角振荡分布的矩阵元振幅随气泡半径增大而增大；在气泡数密度为１０８ ｍ－３附近矩阵元存在极大

值，在极值点两侧矩阵元随数密度变化特性相反；对于不同的气泡半径和数密度，矩阵元 犕１２和 犕１３不仅可提供强

度大小信息，还可以提供相位反转的信息。
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１　引　　言

船舰尾流由包含大量气泡的海水组成，气泡物

理参量的变化可以作为探测、识别和测量船舰尾流

的依据［１］。基于尾流光学效应进行自导，是鱼雷自

导的一种新模式［１，２］，国内外已先后开展了这方面

的研究工作［１～７］。研究尾流气泡的光散射特性是研

制光尾流自导鱼雷的基础。偏振作为散射光的一个

重要特性，可携带比光强更多的信息，已广泛应用于

光散射相关领域［８～１１］，而对船舰尾流气泡散射光的

偏振特性的研究越来越受到重视。

对散射光偏振特性的研究方法主要有理论、实

验和蒙特卡罗模拟三种，三种方法的最终目的都是

为了获得介质的缪勒矩阵。缪勒矩阵的１６个矩阵

元，被称作散射介质的“指纹”，能完整的反应散射介

１１０１００６１
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质的结构和功能信息，由介质的缪勒矩阵就可知介

质对入射光的偏振转换作用［８］。尾流气泡作为特殊

的散射介质，其散射光能量主要集中在前向半球散

射空间内，而且前向４°范围内的散射能量约占总散

射能量的一半［４］，因此对尾流前向散射光偏振特性

的研究具有很大的应用价值。

本文以米氏散射理论为基础，计算了单个气泡

米氏散射缪勒矩阵随散射角的分布特性，并结合单

次散射理论构造出气泡幕前向单次散射理论模型，

利用该模型计算分析了气泡幕前向单次散射缪勒矩

阵的空间分布，以及矩阵元与气泡数密度、气泡半径

之间的关系，为进一步进行实验探测尾流气泡散射

光偏振特性提供理论依据。

２　理论基础

２．１　单个气泡散射缪勒矩阵

水中单个气泡可看作一个表面被均匀介质包围

形成的近球型的空气腔模型。如果入射光的斯托克

斯矢量犛０ 已知，则散射光的斯托克斯矢量犛与入射

光斯托克斯矢量犛０ 的关系为

犛＝犕犛０， （１）

式中犕 为散射体的缪勒矩阵
［２，８～１４］

犕（θ）＝

犿１（θ） 犿２（θ） ０ ０

犿２（θ） 犿１（θ） ０ ０

０ ０ 犿３（θ） －犿４（θ）

０ ０ 犿４（θ） 　犿３（θ

熿

燀

燄

燅）

，

（２）

式中θ为散射角，且有

犿１（θ）＝
１

２
（犛１

２
＋ 犛２

２）

犿２（θ）＝
１

２
（犛２

２
－ 犛１

２）

犿３（θ）＝
１

２
（犛２犛


１ ＋犛１犛


２ ）

犿４（θ）＝
ｉ

２
（犛１犛


２ －犛２犛


１ ）

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

烅

烄

烆
）

， （３）

式中犛１ 和犛２ 分别为散射振幅函数，犪狀 和犫狀 为米氏

散射系数，τ狀 和π狀 是连带勒让德函数的函数，仅与

散射角有关。

２．２　前向单次散射缪勒矩阵

单次散射理论模型仅考虑光子发生单次散射的

情形，是一种具有典型意义的近似，多篇文献已对该

模型有过阐述［１１～１３］。假定散射体是球对称的，光的

散射是非相干的，无限细光束沿狕轴垂直入射到介

质，前向单次散射几何模型如图１所示，狓狅狕为参考

平面。

图１ 前向单次散射模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

设犛０ 为入射光相对于参考面的斯托克斯矢量，

则到达深度犣的光强为

犛＝犛０ｅｘｐ（－狌狋狕）， （４）

式中狌ｔ为消光系数狌ｔ＝犪＋μｓ，犪为介质的吸收系

数，μｓ为散射系数且μｓ ＝狀ｂ犙ｂπ狉
２，狀ｂ 为气泡数密

度，犙ｂ为散射效率，狉为气泡半径。

在犣处发生散射，散射到（θ，）方向ｄ狑 立体角

内的矢量元为

ｄ犛′＝狌ｓｄ犃ｄ狉犕（θ）犔（－）犛ｄ狑， （５）

式中ｄ犃为气泡散射截面，犕（θ）为单个气泡散射缪

勒矩阵，犔（－）为旋转矩阵
［１２，１３］

犔（）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２ －ｓｉｎ２ ０

０ ｓｉｎ２ ｃｏｓ２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （６）

经狉距离到达接收面元ｄ犃１ 的斯托克斯矢量为

ｄ犛１ ＝ｄ犛′ｅｘｐ（－狌ｔ狉）， （７）

从表面溢出的相对于参考面斯托克斯矢量元为

ｄ犛ｂ＝狌ｓｄ狕［１／狉
２ｅｘｐ（－狌ｔ（狉＋狕））］·

犔（）犕（θ）犔（－）犛０， （８）

在介质表面狆（ρ，）处获得的总的斯托克斯矢量为

犛ｂｓ＝狌ｓ∫
犺

０

ｄ狕［１／狉２ｅｘｐ（－狌ｔ（狉＋狕））］·

犔（）犕（θ）犔（－）犛０， （９）

可得到气泡幕的前向单次散射缪勒矩阵元为

犕犻犼（ρ，）＝狌ｓ∫
犺

０

ｄ狕［１／狉２ｅｘｐ（－狌ｔ（狉＋狕））］·

１１０１００６２
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犔（）犕（θ）犔（－）＝
狌ｓ

ρ∫

π
２

０

ｅｘｐ －ρ狌ｔｃｏｔ
θ（ ）［ ］２

ｄθ犎犻犼，

（１０）

式中犎犻犼表达式为

犎１１ ＝犿１（θ）

犎１２ ＝犿２（θ）ｃｏｓ２

犎１３ ＝犿２（θ）ｓｉｎ２

犎１４ ＝０

犎２１ ＝犎１２

犎２２ ＝犿１（θ）ｃｏｓ
２２＋犿３（θ）ｓｉｎ

２２

犎２３ ＝犿１（θ）ｓｉｎ２ｃｏｓ２－

　　　犿３（θ）ｓｉｎ２ｃｏｓ２

犎２４ ＝犿４（θ）ｓｉｎ２

犎３１ ＝犎１３

犎３２ ＝犎２３

犎３３ ＝犿３（θ）ｃｏｓ
２２＋犿１（θ）ｓｉｎ

２２

犎３４ ＝－犿４（θ）ｃｏｓ２

犎４１ ＝０

犎４２ ＝－犎２４

犎４３ ＝－犎３４

犎４４ ＝犿３（θ

烅

烄

烆 ）

． （１１）

３　模拟与计算

３．１　单个气泡米氏散射缪勒矩阵特性

由（２）和（３）式可以计算得到不同半径单个气泡

缪勒矩阵元随散射角的变化关系如图２所示。通过

查阅文献［２］可知，在船舰尾流中半径小于１０μｍ

的气泡会迅速溶于水，半径大于１５０μｍ的气泡在

几个数十秒之后会浮升到水面而破灭，尺寸范围在

１０～１５０μｍ的气泡能存活较长时间。相对于鱼雷

自导的应用而言，在此范围内的气泡更具实践意义。

因此计算单个气泡散射缪勒矩阵特性时气泡半径分

别取为１０，８０和１５０μｍ。其他参数分别选取，入射

光波长为０．５３２μｍ，气泡散射效率因子为２，气泡

相对于海水的折射率为０．７５。

由图２可知，矩阵元犿１ 和犿３ 强度值在前向１°

散射角范围内超出其他散射角２个数量级以上，在

其他散射角没有振荡差异，不同半径气泡矩阵元犿１

和犿３ 没有表现出差异；矩阵元犿２ 和犿４ 在前向９０°

范围内存在较大振荡，而且越靠近０°附近振荡幅度

越大，随着角度增大到９０°附近，振荡逐渐变小，在

后向９０°范围内基本上没有振荡；不同半径气泡表

现出大致相同的震荡趋势，而且随着气泡半径的增

大振荡幅度增大。

图２ 单个气泡米氏散射缪勒矩阵随散射角的分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭüｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒａｂｕｂｂｌｅ

３．２　气泡幕前向单次散射缪勒矩阵特性

３．２．１　缪勒矩阵空间分布特性

利用（１０）和（１１）式可以计算得到气泡幕前向单

次散射缪勒矩阵随相位角和极径的变化关系如图３

所示。计算时所取的参数为，气泡半径为８０μｍ，水

的吸收系数为０．０４ｍ－１，气泡数密度为１０８ ｍ３，极

径分别取３，５，８和１０ｍｍ，其他参数选取与单个气

泡相同。
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图３ 气泡幕前向单次散射缪勒矩阵空间分布。（ａ）极坐标系；（ｂ）直角坐标系

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭüｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒｂｕｂｂｌｅｓ．（ａ）Ｂａｓｅｄｏｎ

Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　由图３可知，１６个矩阵元中犕１１ 和犕４４ 仅与径

向ρ有关、与方位角无关，这与单个气泡缪勒矩阵

元犿１和犿３随散射角变化是相似的；犕１２和犕２１，犕１３

和犕３１分布完全相同，当方位角在０°到３６０°发生变

化时，其值发生周期为１８０°的变化；犕２３和犕３２在二

维平面内的分布也完全相同，方位角在０°到３６０°之

间发生变化时，其值发生周期为９０°的变化；犕２４ 和

犕４２，犕３４ 和犕４３的值相反，方位角在０°到３６０°之间

发生变化时，其值发生周期为１８０°的变化；犕１４ 和

犕４１ 值为０，犕２２ 和犕３３ 随方位角的变化不明显。这

与文献［１０，１１］的结论一致，说明本文的算法可以用

来进行偏振光尾流散射的模拟研究。

通过比较图３中不同极径矩阵元的数值，可以

看出气泡幕前向单次散射缪勒矩阵元犕１１和犕４４随
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极径增大而指数衰减；有方位变化的矩阵元随方位

角正弦振荡分布，振幅随极径增大指数衰减。存在

负值是因为缪勒矩阵元是由斯托克斯矢量加减形

成的。

３．２．２　不同半径气泡幕前向散射缪勒矩阵特性

图４为不同半径气泡幕前向散射缪勒矩阵分布

特性，计算时气泡半径分别为１０，４０，８０和１５０μｍ。

其他参数与３．２．１节计算时用到的参数值相同。

图４ 不同半径气泡幕前向散射缪勒矩阵分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭüｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ

　　由图４可以看出，当气泡半径在１０～１５０μｍ

之间取不同值时，矩阵元犕１１ 和犕４４ 随着气泡半径

的增大而增大，近似符合指数增长规律；反映气泡幕

二向色性的矩阵元，犕１２，犕１３ 随方位角成正弦振荡

分布，振幅随气泡半径增大而增大，小半径气泡和大

半径气泡矩阵元犕１２，犕１３ 相位相反，因此反映气泡

幕二向色性的矩阵元犕１２，犕１３对不同的气泡半径不

仅可提供强度大小信息，还可以提供相位反转的信

息；犕２３，犕２４ 随方位角成正弦振荡分布，振幅随气泡

半径增大而增大。犕２２，犕３３ 随半径的增大随方位角

也逐渐表现出振荡特性，而且振幅随气泡半径增大

而增大。

３．２．３　不同气泡数度缪勒矩阵元素特性

图５为不同数密度气泡幕前向散射缪勒矩阵分

布特性。根据文献［１５］中对１５节（２７．７５ｋｍ／ｈ）速

度航行的驱逐舰尾流气泡的测量结果，驱逐舰驶过

１ｍｉｎ后半径为８０～１００００μｍ的气泡幕的数密度

在６×１０６ｍ－３以上，可以推得在相同条件下半径在

１０～１５０μｍ的气泡数密度在２．１２×１０
９ ｍ－３以上。

因此本文气泡数密度的考察范围为１０６～１０
９ ｍ－３。

计算时气泡数密度分别取为２×１０６，６×１０６，２×

１０７，６×１０７ 和４×１０８，６×１０８，８×１０８，１×１０９ ｍ－３

两组数密度区域的８个不同值，其他参数选取与

３．２．１节计算时间用到的参数值相同。

从图５（ａ）可以看出，在气泡数密度较小（１０６～

１０８ｍ－３）时，随着气泡数密度的增大，矩阵元犕１１和

犕４４随着气泡数密度的增加而增加；反映气泡幕二

向色性的矩阵元犕１２，犕１３等随方位角成正弦振荡分

布，振幅随气泡数密度增大而增大；犕２３，犕２４随方位

角成正弦振荡分布，振幅随气泡数密度增大而增大；

犕２２，犕３３随数密度的增大而增大，但随相位角振荡

特性不明显。

从图５（ｂ）可以看出，在气泡数密度较大（１０８～

１０９ｍ－３）时，随着气泡数密度的增大，矩阵元 犕１１，

犕４４随着气泡数密度的增加而减小；反映介质二向

色性的矩阵元，犕１２，犕１３等随方位角成正弦振荡分
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布，相位和数密度较小区域气泡幕相反，振幅随气泡

数密度增加而减小；犕２３，犕２４随方位角成正弦振荡

分布，振幅随气泡数密度增大而增大；犕２２，犕３３随数

密度的增大随方位角也逐渐表现出振荡特性，而且

振幅随气泡数密度增大而减小。

图５ 不同数密度气泡幕前向散射缪勒矩阵分布。（ａ）低数密度；（ｂ）高数密度

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭüｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｌｏｗｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｂ）ｈｉｇｈｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

　　因此，气泡数密度在１０
６
～１０

９ ｍ－３之间取不同

值时，气泡幕前向散射缪勒矩阵元在气泡数密度为

１０８ｍ－３附近存在极大值，在极值点两侧缪勒矩阵元

随数密度变化表现出相反特性：与相位角无关的
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缪勒矩阵元Ｍ１１和犕４４在极值两侧随数密度变化趋

势相反；随方位角正弦振荡分布的缪勒矩阵元

犕１２，犕１３，犕２２，犕２３和犕２４在极值两侧振幅随数密度

增加变化趋势相反；反映气泡幕二向色性的矩阵元，

犕１２ 和犕１３ 在极值两侧相位相反。反映气泡幕二向

色性的矩阵元犕１２，犕１３对不同气泡数密度不仅可提

供强度大小信息，还可以提供相位反转的信息。

４　结　　论

以米氏散射理论为基础，计算了单个气泡米氏

散射缪勒矩阵随散射角的分布特性，并结合单次散

射理论构造出气泡幕前向单次散射理论模型，利用

该模型计算分析了气泡幕前向单次散射缪勒矩阵的

空间分布，以及矩阵元与气泡数密度、气泡半径之间

的关系。研究表明，单个气泡米氏散射缪勒矩阵元

犿２ 和犿４ 在前向９０°存在较大振荡，且振荡幅度随

半径增大而增大；气泡幕前向散射缪勒矩阵元 犕１１

和犕４４无方位变化，有方位变化的矩阵元随方位角

正弦振荡分布，各矩阵元随极径增大指数衰减；矩阵

元犕１１和 犕４４随着气泡半径的增大而增大，随方位

角振荡分布的矩阵元振幅随气泡半径增大而增大；

在气泡数密度为１０８ ｍ－３附近矩阵元存在极大值，

在极值点两侧矩阵元随数密度变化特性相反；对于

不同的气泡半径和数密度，矩阵元 犕１２和 犕１３不仅

可提供强度大小信息，还可以提供相位反转的信息。
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