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覆盖泡沫粗糙海面的激光散射特性研究

亓 晓 韩香娥
西安电子科技大学物理与光电工程学院 , 陕西 西安 710071

摘要 对潜通信及对潜探测中蓝绿激光将穿透海水表面，大气/海水界面由于风速及其他外力作用而呈现复杂状

况，将影响蓝绿激光在界面的传输特性。针对泡沫-海面复合模型，采用矢量辐射传输理论、米氏理论以及粗糙面

散射理论对泡沫海面的散射特性进行了分析。采用基尔霍夫近似针对 JONSWAP海谱，讨论了泡沫海面在蓝绿激

光波段的后向散射系数与入射角、风速、风区以及海水温度、含盐度等参量的关系。结果表明：随着海面上方风速、

风区及介电常数的增大，泡沫层对海面的激光散射具有相当大的影响，尤其是在入射角度较大的状态下。
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Abstract The blue-green laser penetrates the sea surface in submarine communication and detection, and its

propagation through atmospheric-sea characteristics is influenced by wind speed and other acting force. Based

on the volume-surface composite model of rough sea surface with foam layer driven by wind,the rough surface

scattering theory, Mie theory and vector radiative transfer (VRT) theory, the laser scattering characteristics of rough

sea surface are analyzed. Using Kirchhoff approximation for the JONSWAP spectrum, the dependence of the

backscattering coefficient of the sea surface on the incident angle,the wind speed, the wind area, as well as the

temperature and salinity are discussed. The results suggest that foam layer has a considerable effect on the

scattering characteristics especially at large incident angle, with the increasing wind speed, wind area and the

dielectric constant.
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1 引 言
随着激光雷达在民用和军事等领域的广泛应用，海面激光散射特性作为目标与环境光学特性的重要组

成部分，越来越受到人们的重视。从激光对潜通信、激光探测到激光海面漫反射通信，海面的激光散射特性

对应用系统性能产生极大的影响。实际中风速达到一定程度时海面会出现泡沫，气泡在上层海洋无处不

在，已有研究基于泡沫颗粒米氏散射理论、海水中的光辐射传输模拟表明，海面上层气泡对光散射有重要贡

献。

在模拟海面的电磁散射实验研究中，建立一种适合我国海情的海面模型具有重要意义，现阶段海谱主
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要有 Neumann 谱、PM 谱、A.K.Fung 谱、联合：北海波浪计划 (JONSWAP)谱、文氏谱等 [1]，其中，PM 谱和 JON⁃
SWAP谱是国际上最常使用的海谱，本文考虑我国海情选用 JONSWAP谱。同时，对于实际海面泡沫而言，是

由多个球型水泡粒子组成，计算时需考虑海面泡沫的分布，本文采用文献 [7]给出的满足伽马分布的泡沫模

型。

微波段，麻省理工大学在 Manahan等 [2]的基础上提出了将泡沫视为随机气泡层，国内郭立新等 [3]针对动

态粗糙海面电磁散射提出了双尺度法，金亚秋 [4]首次将电磁散射与矢量辐射传输理论结合，利用双尺度方法

计算了含泡沫海面的散射系数，以上为海面微波散射的研究提供了较为系统的理论。

可见光波段，国外利用辐射传输理论研究了风速对海面反射率的影响，考虑大气和海面的耦合 [5-6]；国

内，王新涛等 [7]研究了粗糙海面对掠入射激光的散射特性，司立宏等 [8]研究了激光通过海水-空气界面的反

射、折射及能量透射率，均未考虑泡沫影响。目前粗糙海面在蓝绿光波段的散射研究较少，泡沫海面的散射

特性未见相关报道。

与微波段相比，海水对蓝绿光波段的吸收较小，不能沿用微波段介电模型；对通常海面而言，海面的平

均曲率半径远大于入射波长，因此微波段双尺度法不再适用；本文中将泡沫视为外层水膜、内层空气核的分

层球粒子，尺寸通常界于微米至毫米量级，与泡沫尺寸相比，蓝绿波长极短，在采用矢量辐射方程计算时，与

微波段采用 Rayleigh近似不同，采用米氏理论计算。

本文将粗糙面散射和离散粒子的体散射结合起来，运用粗糙面散射理论、矢量辐射传输理论 (VRT)和米

式散射理论，结合蓝绿激光波段海水介电模型，考虑粗糙海面的散射、泡沫粒子的多次散射以及粗糙海面与

泡沫粒子之间的耦合散射，辨别泡沫的微结构，并联系实际海况时的泡沫覆盖率，分析了覆盖泡沫海面的激

光散射特性。

2 蓝绿激光波段的海水媒质特性
在研究电磁波与海面的相互作用中，海水的介电常数是一个非常重要的参数，它通常是波长 (频率)、海

水温度和含盐度的函数。微波段通常采用 Dybe模型，但由于波长以及海水吸收特性的不同，此模型不再适

用于蓝绿光波段。

1995年，Quan等 [9]在之前所有实验数据的基础上，总结出了海水折射率 n 的经验方程为海水温度、含盐

度和入射波长的函数：

n( )S,T,λ = n0 + ( )n1 + n2T + n3T
2 S + n4T

2      + n5 + n6S + n7T
λ

+ n8
λ2 + n9

λ3 , (1)
式中 S 为海水含盐度(0%<S<3.5%)，T 为海水的温度(0 ℃<T<30 ℃)，λ表示波长( 400  nm < λ < 700  nm )，n0~n9

为经验参数，具体值详见文献 [9]，在此不再赘述。早在 1963年，人们就发现海水对蓝绿激光的吸收最少，目

前可穿透海水至 500 m，因此忽略海水折射率的虚部。已知入射波长的情况下，通过测量海水温度及含盐

度，就可以通过 n = μ rε r 算得海水的介电常数，其中 μ r 和 ε r 分别为海水相对磁导率和介电常数。

3 大气/海水界面的激光散射
3.1 JONSWAP海谱

JONSWAP谱是英国、荷兰、美国、德国等为了适应北海开发的需要于 1968~1969年在丹麦、德国边境西

海岸对海浪进行系统观测得到的，即 JONSWP，它是迄今为止对海浪最为系统的观测，是一种非稳态海谱模

型，其一维形式为 [10]
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式中 gc是重力加速度，w0为峰频率，y为峰升高因子 (平均值为 3.3)，σ 为峰行参数，无因次常数 α = 0.076x͂-0.22 ，

无因次风区 x͂ =gcx/U 2
10 (x为风区，U10为 10 m 高度处的风速)。图 1、2 分别为不同风区及风速条件下，JON⁃

SWAP谱随频率的变化规律。
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由图 1、2可知，随着风区、风速的增大，海面波动的低频分量在增大，能量向低频转移。也就是说，海面大

尺度的起伏增大，浪高增大，而小尺度的毛细波的成分较少，但幅度较大尺度的变化要小。

3.2 粗糙海面的散射

在求解粗糙面散射问题中，经典的方法有基尔霍夫近似(KA)和微扰法，二者分别适用于粗糙度与入射波

长相比很大或很小的条件下。对于通常海面而言，蓝绿激光波长极短，海面的平均曲率半径远大于入射

波。因此，本文仅考虑单尺度波，采用基尔霍夫近似的方法来求解粗糙海面的散射系数。基尔霍夫近似又

称为切平面近似，它是假设入射波好像射到与该点相切的一个无限大平面上，在表面的任何一点都产生平

面界面的反射。

在海面上半空间散射时的双基地散射系数为 [11]

σ r
pq = (k1q ||U pq )2

q4
z δ

2 || ρ″(0) expé
ë
êê

ù

û
úú- q2

x + q2
y

2q2
z δ

2 || ρ″(0) , (3)
式中 k1 为波数，δ 为高度起伏均方根，ρ( )R 为归一化相关函数 ( R 为照射面中心到观测点的距离矢量)，q为
相位因子，qx 、qy、qz分别为相位因子分量，Upq为与极化有关的系数。

3.3 覆盖泡沫的粗糙海面的矢量辐射传输方程

图 3为覆盖泡沫的粗糙海面的示意图，泡沫层中的矢量辐射传输方程可表示为

cos θ s
d
dz Ī ( )θ s,φ s, z = -=K e( )θ s,φ s ⋅ I ( )θ s,φ s, z + ∫

0

2πdφ′ ∫
0

π/2dθ′ × sin θ s ⋅=P ( )θ s,φ s,θ′,φ′ I ( )θ′,φ′, z +
=
Q ( )z,θ s,φ s - cos θ s

d
dz Ī ( )π - θ s,φ s, z = - =K e( )θ s,φ s Ī ( )π - θ s,φ s, z +

∫
0

2πdφ′ ∫
0

π/2dθ′ sin θ s ⋅=P ( )π - θ s,φ s ; θ′,φ′ × Ī ( )θ′,φ′, z +

∫
0

2πdφ′ ∫
0

π/2dθ′ sin θ s × =P ( )π - θ s,φ s ; π - θ′,φ′ ⋅ Ī ( )θ′,φ′, z + Q̄ ( )z,θ s,φ s , (4)
式中 θ s、φ s、θ′、φ′分别为散射角、散射方位角、入射角、入射方位角，Ī ( )θ s,ϕ s, z 是 4 × 1柱矢量，它包含缩减强度

和漫射强度，K̄̄ e 是消光矩阵，Q̄ 为海面下方的热发射源，在主动适量辐射传输理论中，波从上方空气中入射，故 Q̄ = 0 ，

P̄̄ ( )θ s,φ s,θ′,φ′ 是相矩阵，它包含粒子之间多次散射的耦合关系。可写为 P̄̄(θ,φ,θ′,φ′) = é

ë
ê
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2
， (5)

图 1 风速为 5 m/s时，JONSWAP谱随风区的成长

Fig.1 Growth of JONSWAP spectrum versus wind area under
wind speed of 5 m/s

图 2 风区为 20 km时，JONSWAP谱随风速的成长

Fig.2 Growth of JONSWAP spectrum versus wind speed under
wind area of 20 km
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式中 n0为单位体积的泡沫层中的粒子个数，k为介质中的波数，An、Bn为散射系数，t m

n 、s m

n 为满足递推关系的函数[4]。

对于实际海面，泡沫是由多个球形水泡粒子组成，如图 3所示，d为多泡沫粒子组成的泡沫层厚度，计算其

散射时需考虑海面泡沫的分布，本文采用满足伽马分布的泡沫模型，如图 4所示。 εa 、εb 分别为泡沫粒子外层

和内层介质中的相对介电常数，b、a分别泡沫粒子的内外半径。单个泡沫的平均外半径 a取为 250 μm ，平均

厚度取为 20 μm ，泡沫层的平均厚度 d 取为 2 cm。利用米氏理论，消光系数 K e 和散射系数 Ks分别为

K e = -n0
2π
k2 ∑

n = 1

∞
( )2n + 1 Re( )An + Bn , (6)

K s = n0
2π
k2 ∑

n = 1

∝
( )2n + 1 é

ë
ù
û| |An

2 + | |Bn

2 , (7)
式中 n0 与单位体积中散射泡沫粒子的所占的体积占空比 fs 成正比，即 n0 = fs (4πa3 3) ，这里体积占空比 fs

可表示为与 19.5 m 处的风速 U19.5 的关系，即 fs = [ ]0.01 exp( )0.06U19.5 - 0.011 /d,其中U19.5 > 2 m/s 。

根据文献[12]，含泡沫海面双站散射系数定义为

σ pq( )θ s,ϕ s,θ i ,ϕ i = 4π cos θ s Ip( )θ s,ϕ s
Iq( )θ i ,ϕ i

, (8)
式中 Ip与 Iq分别为散射强度及入射强度，θi 与 φi 分别为入射角与入射角方位。首先通过米氏理论求解出单个

粒子的散射结果，继而利用常数变易法和边界条件，将微分积分 VRT方程解出，运用迭代法解出各阶解 [13]。进

而得到含泡沫海面零阶散射系数 σ
( )0
pq( )a 和一阶散射系数 σ

( )1
pq( )b ，σ

( )1
pq( )c ，σ

( )1
pq( )d 及 σ

( )1
pq( )e ，其各阶解表示的散射过程

如图 5所示，它们分别表示图 5(a)~(e)中的含泡沫海面散射过程。

图 5 零阶解和一阶解的散射过程示意图

Fig.5 Scattering process schematic of the zero-order and the first-order solutions
图 5所示过程详细公式见文献 [13]，鉴于篇幅不在赘述。综合上述各过程，可以得到泡沫覆盖区域的海

面散射系数为

σFoam
pq ( )θ s,φ s,θ i ,φ i = σ

(0)
pq(a)( )θ s,φ s,θ i ,φ i + σ

(1)
pq(b)( )θ s,φ s,θ i ,φ i +

σ
(1)
pq(c)( )θ s,φ s,θ i ,φ i + σ

(1)
pq(d)( )θ s,φ s,θ i ,φ i + σ

(1)
pq(e)( )θ s,φ s,θ i ,φ i . (9)

由于海面泡沫覆盖率不仅依赖于风速，还依赖于风区和改变泡沫生存期的因子，如水温、低层大气的热

稳 定 性 。 不 同 的 统 计 模 型 给 出 了 不 同 的 结 果 : 当 气 - 海 温 差 适 中 ，大 气 稳 定 时 ，泡 沫 覆 盖 率

C = 2.32 × 10-6U 3.4988
10 ；当 气 - 海 温 差 大 于 2 ∘C 小 于 12 ∘C ，即 大 气 处 于 非 稳 态 时 ，泡 沫 覆 盖 率

C = 0.43 × 10-6U 3.6824
10 ，U10为海面上方 10 m处的风速，本文仅针对大气稳定时的覆盖率进行计算。

基于上述分析，可以得到考虑了泡沫覆盖率的风驱海面的总散射系数为

σ pq( )θ i,ϕ i = CσFoam
pq ( )θ i,ϕ i + ( )1 - C σKA

pq ( )θ i,ϕ i , (10)
式中 σKA

pq 为利用 KA计算的海面散射系数。

图 3 覆盖泡沫的粗糙海面

Fig.3 Rough sea surface with foams
图 4 泡沫结构

Fig.4 Foam structure
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4 数值结果及分析
在这里取风速为 10 m/s，海水温度为 20 ℃，盐度为 3.5 %，微波段入射频率为 8.93 GHz，介电常数由 Dybe

公式算出为 46.236+i39.149；蓝绿光波段，采用水下通信常用波长 532 nm，粗糙度参数基于 JONSWAP谱通过

计算得到，介电常数由(1) 式算出为 1.800。
图 6为两个波段的后向散射系数随入射角的变化图，可以看出：蓝绿光波段的散射系数远小于微波段，

主要因为与微波段相比，蓝绿激光在海水中的衰减很小、穿透力强，因此散射系数远远小于微波段。

图 7~9为海水温度为 25 ℃、含盐度为 2%、风向角为 320°等条件下的后向散射系数。图 7为海面有无泡

沫的条件下，后向散射系数随入射角的变化。入射角大于 30°，泡沫对散射的影响开始体现，由于泡沫粒子

的体散射，降低了蓝绿光的穿透力，散射系数大于粗糙海面。

图 8为风区为 20 km时不同风速下的散射系数。接近垂直入射时，散射系数随风速增大而减小；入射角

10°~30°风速越大，散射系数越大，原因在这个角度范围内海面粗糙度对散射起主要作用，粗糙度越大散射越

系数越大；大于 40°后，泡沫体散射发挥主要作用，散射系数随风速增大。图 9给出了风速为 10 m/s，不同风

区条件下泡沫海面的后向散射系数。本文仅考虑风速对泡沫覆盖率的影响，同一风速下不再考虑泡沫层对

散射的贡献。入射角 10°~40°范围内，风区越大，大尺度波所占的成分越大，如图 1、2所示，切平面近似结果

起主导作用的范围越大，散射系数越大，下降的越缓慢。

图 6 风区为 20 km时，风速为 8 m/s时，微波段与蓝绿光波段

泡沫海面后向散射系数随入射角变化的仿真结果

Fig.6 Simulation results of backscattering coefficient with
incident angle under wind area of 20 km，wind speed of 8 m/s

and with foams

图 7 风区为 20 km时，风速为 8 m/s时，有无泡沫海面，后向

散射系数随入射角变化仿真结果

Fig.7 Simulation results of backscattering coefficient with
incident angle under wind area of 20 km，

wind speed of 8 m/s and with or without foams

图 8 风区为 20 km时，不同风速下，后向散射系数随入射角

的变化的仿真结果

Fig.8 Simulation results of backscattering coefficient with
incident angle under wind area of 20 km and diffierent wind

speeds

图 9 风速 10 m/s，不同风区条件下，后向散射系数随入射角

的变化的仿真结果

Fig.9 Simulation results of backscattering coefficient with
incident angle under wind speed of 10 m/s and diffierent wind

areas
5
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图 10给出了风区为 20 km，风速为 10 m/s时，不同介电常数下后向散射系数随入射角的变化，由图可得

后向散射系数随介电常数递增，与微波段变化趋势一致。

图 10 风区为 20 km，风速为 10 m/s时，不同介电常数下，后向散射系数随入射角的变化的仿真结果

Fig.10 Simulation result of backscattering coefficient versus incident angle under wind area of 20 km，

wind speed of 10 m/s and diffierent dielectric constants

5 结 论
运用基尔霍夫近似并结合米氏理论和 VRT理论，研究了蓝绿激光波段“泡沫-海面”复合模型的后向散

射特性。考虑了粗糙海面、泡沫粒子及粗糙面与粒子之间的耦合散射，并联系实际海况，分析了泡沫海面的

激光散射特性。数值计算结果表明：1) 相同的外界条件下，由于波长以及在海水中的衰减等差异，蓝绿光波

段的散射系数远小于微波段；2) 不同的入射角度范围，影响散射系数的因素不尽相同，近乎垂直和大角度入

射时，泡沫的体散射又起到主导影响，10°~30°范围内，海面起伏对散射的影响大于泡沫的体散射；3) 在接近

垂直与大角度入射时，泡沫粒子对海面散射的影响不同。基于上述分析，水下通信或探测时应综合考虑泡

沫、风速、风区以及入射角的影响。仅对单尺度海浪进行分析，对海面上方飞沫、水雾层等结构的存在未加

以考虑，以上因素都制约着最终计算结果，想要得到更精确、更符合实际情况的后向散射系数，就需要对粗

糙海面的内部结构和周边环境进行更深入的研究。
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