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摘要　为探索舰船尾流后向光学检测方法，研究了尾流气泡对水中激光脉冲后向散射特性的影响。首先基于

ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ体积散射函数，利用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法理论分析了近距离尾流气泡对激光脉冲后向散

射特性的影响。然后，采用蓝绿激光脉冲作为光源，实验研究了模拟尾流气泡对激光脉冲后向散射信号的影响。

研究表明，尾流气泡的存在会使得激光脉冲后向散射信号前沿位置在时域左移，后沿位置在时域右移，信号时域宽

度增加，能量增强，峰值增大且位置在时域左移。最后根据研究结果提出了一种基于激光脉冲后向散射信号特征

变化的舰船尾流气泡后向检测方法。
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１　引　　言

舰船在水中航行时，由于螺旋桨的空化作用和

船体对波浪的破碎，会在船尾形成包含有大量气泡

的尾流［１］。当水中存在舰船尾流时，受尾流气泡散

射和吸收作用的影响，光波的光学特性会有所改变，

这为实现光尾流制导提供了依据。目前，通常采用

前向检测［２，３］和后向检测两类方法对尾流气泡进行

光学探测。后向检测由于实用性较强而被广泛研

究［４～７］，其中文献［５］通过探测激光脉冲在气泡区散

射形成的回波信号对其进行识别，已进行了外场试

验，取得了较好的效果［８］。

由于水体本身对光波的吸收和散射比较强

烈［９］，因此利用激光脉冲回波信号识别尾流气泡时，

若探测器距离尾流气泡较远或者气泡本身散射强度

较弱，回波信号会比较弱以至于无法被探测［１０］；当

探测器距离尾流气泡较近时，回波信号会与水体散

射信号混在一起而无法辨别。另外利用回波信号探

测尾流气泡时，所需的激光脉冲能量较大，这加重了

０１０１００１１
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激光器抽运源和冷却系统设计方面的困难。

当舰船驶过时，尾流气泡会在船后一定的水域

内迅速扩散。若将尾流后向检测系统置于这样的水

域并向水中发射激光脉冲，受探测器周围气泡散射

的影响，激光脉冲后向散射信号的整体性质会有所

变化。基于此，本文理论和实验研究了近距离尾流

气泡对水中激光脉冲后向散射信号的影响。重点分

析气泡对后向散射信号前沿位置、后沿位置、时域宽

度、能量、峰值大小和位置的影响。探索利用激光脉

冲后向散射信号特征变化检测尾流气泡的可能性。

２　理论分析

真实的水体是一个包含有多种散射体的随机介

质，激光脉冲在水中传播时会受到纯水和散射体的

散射和吸收，相对而言，纯水对光波的散射和吸收作

用远小于散射体的作用。另外，由于光波的传播速

度远大于水体的运动速度，在激光脉冲传播的时间

内，水体环境的变化可以忽略。因此，针对激光脉冲

在水中的传播过程，作如下假设：１）进入水中的激光

脉冲是单色光，并且忽略偏振对其传播特性的影响；

２）水体自身由纯水和散射体组成，光波由大量光子

构成，光子在纯水中自由运动，遇到散射体时发生散

射和吸收，并且各个散射体对光子的作用相互独立；

３）水体是均匀、各向同性的，忽略水体的非线性效

应，并且光子在水中运动时，水体的光学性质不随时

间变化；４）激光脉冲在水中的传播过程，构成一个线

性时不变系统。

在以上假设的基础上，首先利用蒙特卡罗

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法跟踪大量光子在水中的运动过

程，对被探测器接收的光子及其传播时间进行记录。

然后，对记录的光子传播时间进行统计分析，得到水

中光波后向散射的冲击响应。最后将初始激光脉冲

和冲击响应进行卷积，即可得到水中激光脉冲的后

向散射信号。

如图１所示，ＡｒｅａＲ１和ＡｒｅａＲ２为原始水域，

ＡｒｅａＢ（即狕＝犑１ 和狕＝犑２ 平面所夹区域）为气泡所

在区域。初始时刻光子位于（０，０，０）处，沿狕轴方

向进入水中。

文献［１１］给出了用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟水中

光子运动过程的具体步骤。其中选择合适的体积散

射函数确定光子散射角是建模的关键。体积散射函

数有多种近似表达［１２～１７］，这里选择变化趋势和实验

结果最为接近的 ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ 体积散射函

数［１８］。该函数假设水中散射体的尺度分布服从指

图１ 光子运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎ′ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

数分布规律［１９］：

犖（狉）＝犆狉－
犿， （１）

式中犖（狉）是尺度为狉的散射体数量，犆为常数，犿

为表征水中散射体尺度分布的特征参数，取值在

３．５～５．０之间。犿越大，水中小尺度散射体的相对

含量越多。在此基础上，ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ体积散射

函数的最新形式为［２０］

犫（θ）＝
１

４π（１－δ）
２
δ
ν
·

［ν（１－δ）－（１－δν）］＋
４

狌２
［δ（１－δν）－ν（１－δ｛ ｝）］－

１－δ
ν
π

１６π（１－δπ）δ
ν
π

（３ｃｏｓ２θ－１）， （２）

式中ν＝
３－犿
２
，δ＝

狌２

３（狀－１）
２
，δπ＝

４

３（狀－１）
２
，狌＝

２ｓｉｎ（θ／２）。狀为散射体与纯水的相对折射率，取值在

１～１．３５之间。

由于ＦｏｕｒｎｉｅｒＦｏｒａｎｄ体积散射函数在散射角

趋于０时的变化情况与实验结果稍有偏差
［２１，２２］，因

此本文在确定光子散射角时，首先对其进行修正：

犘（θ）＝犫（θ０／２）， （０≤θ≤θ０）

犘（θ）＝犫（θ）， （θ０ ＜θ≤π
烅
烄

烆 ）
（３）

即假设体积散射函数犘（θ）在［０，θ０］区间为常数，大

小由犫（θ０／２）决定，且θ０ 小于０．００２。

然后，计算犘（θ）的积分函数并对其进行归一化：

狆（θ）＝∫
θ

０

犘（）ｄ∫
π

０

犘（）ｄ［ ］ ． （４）

　　最后，为了得到散射角的大小，先将［０，π］区间

等分为犕份（犕∈犖＋，且足够大），并计算狆（犽π／犕）

的值（犽＝０，１，２，…，犕）。再由计算机生成一个在

［０，１］区间内服从均匀分布的随机数犚ｒａｎｄ。通过比

较犚ｒａｎｄ和狆（犽π／犕）的大小来确定散射角θ：

０１０１００１２
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狆
（犽－１）π［ ］犕

≤犚ｒａｎｄ＜狆
犽π（ ）犕 θ＝

（２犽－１）π
２犕

．

（５）

　　假设初始激光脉冲时域形状为高斯曲线，其表

达式为

犳（狋）＝ｅｘｐ －
（狋－２５）

１２．［ ］５｛ ｝
２

， （６）

式中狋的单位为ｎｓ。设犑１＝０，犑２＝２５ｍ，结合文献

［１１］给出的模拟步骤，在３种情况下对１０８ 个光子

在水中的运动过程进行仿真，得到其后向散射信号

如图２所示。

图２ 后向散射信号

Ｆｉｇ．２ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图中ｃｕｒｖｅ１表示水中无气泡时的信号，ｃｕｒｖｅ

２和ｃｕｒｖｅ３表示ａｒｅａＢ中存在尾流气泡时的情况，

且ｃｕｒｖｅ３代表的气泡散射强度大于ｃｕｒｖｅ２代表

的气泡散射强度。

由图２可知，相对于ｃｕｒｖｅ１曲线，ｃｕｒｖｅ２和

ｃｕｒｖｅ３曲线的能量增强，宽度增加，峰值增大，并且

ｃｕｒｖｅ３的变化得更加明显；换言之，与无气泡时的

情况相比，探测器周围存在尾流气泡时，后向散射信

号的整体能量增强，宽度增加，峰值增大，并且气泡

散射越强，这种变化越明显。

３　实验装置

由于水体自身的散射会影响探测结果的对比

度，因此实验时采用线偏振光作为光源，通过在探测

器前放置与初始光偏振方向垂直的检偏器，对其进

行抑制［２３］。如图３所示，实验装置由激光器、起偏

器、水槽、气泡发生器、检偏器、探测器和数据采集系

统组成。

光源用波长为５３２ｎｍ的脉冲激光器，以１ｋＨｚ

的频率发射脉宽约１５ｎｓ，功率为８ｍＷ 的激光脉

冲。水槽体积为１００ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ，为了消除

槽壁的影响，用吸光材料将水槽四周和底部遮挡起

图３ 实验装置框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

来。起偏器和检偏器都选用偏振分光棱镜，且偏振

方向相互垂直，检偏器紧贴水槽槽壁，其中心距离激

光入射点３ｃｍ。探测器紧贴检偏器，选用增益系数

大于１０６ 的光电倍增管。用数字示波器作为数据采

集装置对探测到的信号进行采集和存储，采样率为

５ＧＳ／ｓ。选用与气泵相连的微孔陶瓷阵列作为气泡

发生器，通过调节气泵气压控制气泡的数量。微孔

陶瓷阵列面积为２５ｃｍ×１０ｃｍ，实验时将其横向放

置在距离探测器约８０ｃｍ处。

实验时，首先向水槽中注满水并将其放置约１ｈ，

待水体静止后开始测量。得到水中无气泡、气泡较少

（气泵压强为０．０１ＭＰａ）和气泡较多（气泵压强为

０．０１５ＭＰａ）时的后向散射信号形状如图４所示。

可以看到当水中存在气泡时，后向散射信号的

整体能量增强，宽度增加，峰值增大。并且当水中气

泡数目增多（即气泡散射增强）时，这种变化更为明

显。这和理论分析结果一致。

４　实验结果及分析

分别测量水中无气泡、气泡较少（气泵压强为

０．０１ＭＰａ）和气泡较多（气泵压强为０．０１５ＭＰａ）时

激光脉冲的后向散射信号。每种情况采集１００００个

数据。分别对３种情况下激光脉冲后向散射信号的

前沿位置、后沿位置、时域宽度、能量、峰值大小和位

置进行分析。

从图４中可以看到，对于采集到的每个数据而

言，激光脉冲后向散射信号只占其中的一部分。因此

在对数据进行分析时，先得从这些数据中提取出有效

的后向散射信号。具体处理办法是：先对数据进行均

值滤波，然后以０．０１Ｖ为阈值（此阈值是根据数据的

噪声大小设定的），认为数据中幅值大于０．０１Ｖ的部

分为后向散射信号。基于此，分别计算信号的前沿位

置、后沿位置、时域宽度（后沿位置和前沿位置之差）

和能量（通过对时域脉冲信号进行积分，即计算脉冲

信号的时域面积得到），峰值的大小和位置。

０１０１００１３
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图４ 后向散射信号。（ａ）无气泡；（ｂ）气泡较少；（ｃ）气泡较多

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｎｏｂｕｂｂｌｅ；（ｂ）ａｆｅｗｂｕｂｂｌｅｓ；（ｃ）ｍａｎｙｂｕｂｂｌｅｓ

图５ 气泡对后向散射信号的影响。（ａ）前沿位置；（ｂ）后沿位置；（ｃ）信号宽度；（ｄ）信号能量；

（ｅ）峰值大小；（ｆ）峰值位置

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｂｂｌｅｓｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ；（ｂ）ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ；（ｃ）ｓｉｇｎａｌｗｉｄｔｈ；

（ｄ）ｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙ；（ｅ）ｐｅａｋｖａｌｕｅ；（ｆ）ｐｅａｋ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由于水体散射比较复杂，单个脉冲信号的特征

难以体现气泡对后向散射信号的影响。因此分析

时，以１０００个数据为单位，对计算结果进行统计处

理。通过比较３种情况下，后向散射信号的前沿位

置、后沿位置、时域宽度、能量、峰值大小和位置的统

计平均值，来分析气泡对后向散射信号的影响。结

果如图５所示。

从图５中显示的数值大小可知，当水中存在气泡

时激光脉冲后向散射信号前沿位置减小，后沿位置增

大，时域宽度增大，时域面积增大，峰值增大，峰值位

置减小。并且，气泡数量越多，这种变化越明显。

换言之，气泡的存在使得激光脉冲后向散射信

号的前沿位置在时域向左移动，后沿位置向右移动，

时域宽度增大，能量增强，峰值增大且位置向左移

动。并且气泡散射越强烈，这种变化越明显。

另外，从图５（ｂ）可以看到，当水中存在气泡时，

０１０１００１４
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虽然信号后沿位置会向右移动，但是当气泡数量较

少时，这种变化有可能变得不明显，无法从后沿位置

的变化中判断出气泡是否存在。

对于实际舰船尾流而言，随着水体的运动，气泡

会在一定的水域内扩散，使得这些水域激光脉冲的后

向散射特性发生变化；并且距离舰船越近，气泡浓度

越高，这种变化越明显。因此，可以通过向水中发射

激光脉冲，检测其后向散射信号并提取前沿位置、时

域宽度、能量、峰值大小和位置的特征参数，根据这些

特征参数的变化对舰船尾流及其位置进行识别。

５　结　　论

本文理论和实验研究了尾流气泡对激光脉冲后

向散射特性的影响。研究表明：１）当水中存在气泡

时激光脉冲后向散射信号的前沿位置在时域向左移

动，后沿位置向右移动，时域宽度增大，能量增强，峰

值增大且位置向左移动。并且气泡散射越强烈，这

种变化越明显。２）通过向水中发射激光脉冲，检测

其后向散射信号并提取前沿位置、时域宽度、能量、

峰值大小和位置的特征参数，根据这些特征参数的

变化可以对舰船尾流及其位置进行识别。
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