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摘要 利用光学成像仪器进行水下资源勘测时,成像质量常因水中气泡干扰而降低。研究水中气泡环境辐射传输

特性并分析其对光学仪器成像的干扰,对提升水下成像抗干扰能力具有重要指导意义。首先构建水中单气泡成像

环境,模拟光在单气泡传输过程中辐射强度和偏振状态的变化趋势,得出单气泡界面处的传输相位函数;在此基础

上,通过增加气泡数量,模拟水中多气泡成像环境下光的辐射强度和偏振状态随气泡分布的变化情况;最后基于几

何光学近似理论进行蒙特卡洛模拟,仿真并得出不同气泡半径大小、不同光线传输路径尺度对光线在气泡群中前

向和后向传输的影响。气泡理论分析、仿真计算和实测实验表明:光在气泡界面处产生的偏振态变化与观测几何

具有强关联,当入射角较小时,光的穿透性较强,辐射强度衰减缓慢;随着传输距离路径增加,前向传输和后向传输

的偏振度呈现相反的变化趋势;理论、仿真和实验结果三者基本保持一致。该研究可以为水下复杂环境目标偏振

成像领域提供一定的参考。
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Abstract Using
 

optical
 

imaging
 

equipment
 

for
 

survey
 

of
 

underwater
 

resources
 

often
 

obtains
 

lower
 

quality
 

of
 

image
 

because
 

of
 

underwater
 

bubbles
 

interference 
 

Taking
 

analysis
 

of
 

radiation
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

bubble
 

and
 

interference
 

characteristics
 

on
 

the
 

optical
 

imaging
 

instrument
 

in
 

the
 

water
 

environment
 

has
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

improving
 

anti-jamming
 

capability
 

of
 

underwater
 

imaging 
 

At
 

first 
 

the
 

single
 

bubble
 

underwater
 

imaging
 

environment
 

is
 

built
 

and
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

radiation
 

intensity
 

and
 

polarization
 

state
 

for
 

light
 

transmitting
 

in
 

single
 

bubble
 

are
 

simulated 
 

and
 

the
 

transmission
 

phase
 

function
 

on
 

the
 

interface
 

of
 

single
 

bubble
 

is
 

obtained 
 

Then 
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

radiation
 

intensity
 

and
 

polarization
 

state
 

of
 

light
 

with
 

bubble
 

distribution
 

under
 

multi-bubble
 

imaging
 

environment
 

are
 

simulated
 

when
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

bubbles
 

on
 

the
 

basis
 

of
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research
 

on
 

single
 

bubble 
 

Finally 
 

the
 

effects
 

on
 

forward
 

transmission
 

and
 

backward
 

transmission
 

characteristics
 

with
 

different
 

radius
 

of
 

bubble
 

sizes
 

and
 

different
 

distances
 

of
 

light
 

transmission
 

are
 

simulated
 

with
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

based
 

on
 

theory
 

of
 

geometrical
 

optics
 

approximation 
 

The
 

study
 

of
 

bubble
 

theory 
 

simulation
 

and
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

changing
 

trend
 

of
 

produced
 

lights
 

polarization
 

at
 

surface
 

of
 

bubble
 

has
 

strong
 

correlation
 

with
 

observation
 

geometry 
 

when
 

the
 

angle
 

of
 

incidence
 

is
 

small 
 

light
 

has
 

strong
 

penetrability
 

and
 

the
 

attenuation
 

of
 

radiation
 

intensity
 

is
 

slow 
 

The
 

degrees
 

of
 

polarization
 

of
 

forward
 

transmission
 

and
 

backward
 

transmission
 

show
 

significantly
 

opposite
 

trend
 

with
 

increase
 

of
 

transmission
 

distance 
 

The
 

theory 
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

are
 

basically
 

consistent 
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

in
 

target
 

polarization
 

imaging
 

field
 

under
 

complex
 

underwater
 

environment 
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1 引  言

由于海底科考、深海能源开采、船舶尾流、海洋

动物呼吸以及海浪等原因,海水中会产生大量的气

泡[1]。当光在水中气泡里传输时,散射效应会导致

光的基本属性发生变化,其中偏振特性变化尤为剧

烈,利用这些特性能够表征气泡的形态、尺寸、密度

和运动等特征[2],并且可以对气泡干扰下的光学成

像进行有效的研究。
关于水中气泡的光学传输特性,国内外研究机

构已开展了广泛的理论研究。Davis[3]用几何光学

理论对大气泡的散射特性作近似的推导与现象解

释;Desai[4]利用基于气泡群的光学特性设计出多种

识别气泡尺寸分布的实验方案;吕且妮等[5]采用几

何光学近似模型(GOM)分析和计算了理想球形大

气泡粒子的总散射光强分布以及不同距离处的散射

相位分布;秦刚等[6]利用偏振光传输的蒙特卡洛

(Monte
 

Carlo)模型模拟了不同偏振态的入射光穿

过气泡时偏振度(DOP)的径向分布与气泡散射系

数、气泡半径大小以及气泡群厚度之间的关系;

Kokhanovsky[7]用 Monte
 

Carlo光线追迹法研究了

气泡群散射光的强度和偏振特性;夏珉等[8]采取几

何光学方法和 Monte
 

Carlo模拟方法分别研究了水

中单气泡体散射函数和气泡群的后向散射光特性;
周宁等[9]基于矢量 Monte

 

Carlo方法模拟研究了气

泡群的存在对后向散射光强以及 DOP的影响规

律,通过仿真实验验证了采用激光偏振探测法应用

于复杂水下环境激光通信探测的可行性。
在散射模型研究领域中,引用无量纲尺度数

c=2πr/λ(其中,r为粒子半径,λ 为入射光波长)作
为模型应用评判标准,尺度数c≪0.1属于瑞利散射

范畴,尺度数c≥0.1属于米散射范畴,尺度数c>
50属于几何散射范畴,由于实际中的气泡尺寸往往

会远远大于瑞利散射和米散射的应用范畴,显然米

散射模型不适合解释大尺寸气泡的光线传输现

象[10-11]。本文中研究的气泡尺度数c≫50,并以

GOM和Monte
 

Carlo模型为基础[12-13],研究了单气

泡外界面强度与偏振信息随光线入射角的分布特

性,拓展研究了入射光线穿透两个及以上气泡后的

光强信息和偏振信息的变化趋势,仿真模拟气泡尺

寸、气泡群厚度对光的前向传输、后向传输性能的影

响,同时进行了实验验证。

2 基于几何光学理论的水中单气泡

矢量辐射传输特性分析

分析水中单气泡的光线传输过程是研究水中气

泡环境光学特性的基础。本文所研究的气泡被设定

为介质均匀并且几何形状完全对称的理想空心球

体;根据几何光学理论,当气泡的直径远远大于入射

光的波长时,入射光在气泡-水体的交界面处主要发

生反射和折射现象。设α和β分别为光线的入射角

和折射角,一束光线的具体光路图如图1所示。
由图1推导得出入射光线I经过气泡后的出射

光In 由入射角α 和在气泡内外界面处的进出次数

n 唯一决定,其偏向角θn(α)[7]表示为

θn(α)=2(n-1)β-2α-(n-2)π。 (1)

  由图1可知,sin
 

α=msin
 

β,m=n2/n1 为气泡

内部折射率与水体折射率的比值,n1 为水体折射

率,n2 为气泡内部介质折射率。气泡界面偏向角θn

与散射角θ的关系表示为

θn(α)=2πt+qθ, (2)
式中:q为入射位置调节变量,取值分为1或者-1,

q=1表示入射光线在气泡截面图中的上半轴,q=
-1表示入射光线在下半轴;t为相位调节变量,取
整数;θ∈(0,π)。

根据Fresnel定律,任一偏振态的光可以分解

为一个振动方向平行于入射面的分量(用p表示)和
一个振动方向垂直于入射面的分量(用s表示)。在

图1中A 点处第1次反射的p分量振幅A(R)
0p 、透

射的 振 幅A(T)
1p 与 入 射 光 振 幅A0p之 间 的 关 系 由
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图1 GOM理论模型与入射光源在气泡界面的传输路径

Fig 
 

1 GOM
 

theory
 

model
 

and
 

the
 

transmission
 

path
 

of
 

light
 

on
 

the
 

interface
 

of
 

bubble

Fresnel公式[14]可得

A(R)
0p

A0p
=
tan(α-β)
tan(α+β)

A(T)
1p

A0p
=

2cos
 

αsin
 

β
sin(α+β)cos(α-β)












。 (3)

  由式(3)得出在A 点处反射到气泡外界面的光

强公式为

I(R)
1p =I0p

tan2(β-α)
tan2(β+α)

, (4)

式中:I0p=A2
0p 为入射光强的p分量。在A 点处透

射进入气泡内表面的光强为

I(T)
1p =I0p

4sin2βcos2α
sin2(α+β)cos2(α-β)

。 (5)

  从A 点处透射进入的光线在B 点处气泡内外

界面发生第2次透射和反射的光强表示为

I(T)
2p =A2

1p
4sin2αcos2β

sin2(α+β)cos2(α-β)

I(R)
2p =A2

1p
tan2(β-α)
tan2(α+β)












, (6)

式中:A1p 为在A 点处透射的p分量振幅。经推导,
在单气泡的外界面处,光线发生连续两次反射的p
分 量 光 强 之 比 表 示 为 I(R)

4p/I
(R)
3p =I(R)

3p/I
(R)
2p =

tan2(β-α)/tan2(β+α)=qp,qp=tan2(β-α)/

tan2(β+α),连 续 两 次 透 射 的 光 强 之 比 为

I(T)
4p/I

(T)
3p =I

(T)
3p/I

(T)
2p =qp。在单气泡界面处的第n

次内表面反射光强I(R)
np 、第n 次外界面透射光强

I(T)
np 与I(R)

2p ,I(T)
2p 之间的关系表示为

I(R)
np =I(R)

2pqn-2
p

I(T)
np =I(T)

2pqn-2
p ,

 

n≥2。 (7)

  当入射光在A 点以振幅A0 入射时,则透射光

的振幅 A(T)
1 、反射光的振幅 A(R)

0 的s分量也由

Fresnel公式可得

A(R)
0s

A0s
=-
sin(α-β)
sin(α+β)

A(T)
1s

A0s
=
2cos

 

αsin
 

β
sin(α+β)












, (8)

式中:A0s 为入射光振幅的s分量。
类似p分量的理论推导,A 点处入射光的s分

量在气泡外界面反射光强I(R)
1s 、内表面的透射光强

I(T)
1s

[14]分别表示为

I(R)
1s =I0s

sin2(β-α)
sin2(α+β)

I(T)
1s =I0s

4sin2βcos2α
sin2(α+β)












, (9)

式中:I0s=A2
0s 为入射光强的s分量。在图1中的

B 点处,入射光发生第2次透射光强I(T)
2s 和反射光

强I(R)
2s 的s分量分别表示为

I(T)
2s =A2

1s
4sin2αcos2β
sin2(α+β)

I(R)
2s =A2

1s
sin2(β-α)
sin2(α+β)












, (10)

式中:A1s 为在A 点处透射的s分量振幅。
与p分量推导同理,得出在气泡界面上的s分

量第n 次内表面反射光强I(R)
ns 、第n 次外界面透射

光强I(T)
ns 光强分别表示为

I(R)
ns =I(R)

2sqn-2
s

I(T)
ns =I(T)

2sqn-2
s ,

 

n≥2, (11)

式中:qs=sin2(β-α)/sin2(β+α)。由于p、s分量之

和表示总光强,所以第n 次(其中n≥2)透射出气泡

外界面的光强与第2次透射光强之间的关系表示为

I(T)
n =I(T)

2sqn-2
s +I(T)

2pqn-2
p 。 (12)

  当入射光线以小于临界角度的方向入射至气泡
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外界面时,第1次反射光线和第n 次(n≥2)透射光

线的DOP表示为

P=
Inp-Ins

Inp+Ins
。 (13)

  设入射光源强度初始值为1,利用式(12)可以

计算出在不同入射角度下气泡外界面中各处能量所

占入射光源比例,如图2(a)所示。联立式 (7)、
(11)、(13)可以依次计算出入射光源在气泡外界面

各点处的出射光DOP大小及其变化趋势,如图2
(b)所示。

图2 入射光线经多次反射、透射后在气泡外界面处的强度和DOP变化。(a)光线传输强度变化趋势;
(b)光线传输DOP变化趋势

Fig 
 

2 The
 

changing
 

trend
 

of
 

intensity
 

and
 

DOP
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

single
 

bubble
 

after
 

multiple
 

reflection
 

and
 

transmission
 

of
incident

 

light 
 

 a 
 

Variation
 

trend
 

of
 

light
 

transmission
 

intensity 
 

 b 
 

variation
 

trend
 

of
 

light
 

transmission
 

DOP

  由图2(a)可知,在一定的入射角度范围内,B
点处的透射光能量在初始入射的总能量中始终占据

较大比例,且光强为最大;本文研究的气泡是干净的

气泡,气泡表面无相关的附着物,当入射光线从光密

介质传输到光疏介质,并在接近临界角(即入射光线

在水-气界面中的折射角为90°的条件下,设置水体

折射率为1.33,气泡内部折射率为1.00,计算临界

角为48.75°)时,气泡外界面各处的光强发生突变。
由图2(b)可知,在低于临界角的范围内,B 点处的

DOP数值一直缓慢提升;由于气-水界面(即入射光

线从光疏介质传输到光密介质)的布儒斯特角约为

37°,对应的DOP为1,除B 点外的其他各处,当入

射角小于布儒斯特角时,随入射角增大,DOP增大,
大于布儒斯特角后,随入射角增大,DOP下降;在临

界角附近处所有位置的DOP也将出现数值突变。
入射光与气泡发生作用后在界面处的能量分布

可以用对应的相位函数来描述,它表示了气泡外界

面处光能量的角分布范围。根据文献[15],推导得

出单气泡不同位置处的微分传输截面函数表达式为

Cd(θn)=
1
8∑n,α

d2(Inp
2+Ins

2)D(n),(14)

式中:d 为单个气泡的尺寸大小,即单气泡直径;n
表示光线在气泡内外界面的第n 次传输;D(n)=
sin

 

2α/(2sin
 

θ dθn/dα )为 波 前 扩 展 因 子,

dθn/dα=2(n-1)[cos
 

α/(mcos
 

β)]-2。由式(14)
可得单气泡界面处不同位置(不同传输次数)的光线

传输相位函数为

p(θn)=
2∑

n,α

(Inp
2+Ins

2)D(n)

∫
π

0∑n,α

(Inp
2+Ins

2)D(n)sin
 

θdθ
。

(15)

  通过以上分析可知,光线在气泡内外界面传输

后的DOP数值对初始入射角度有一定的敏感性,
入射角α是影响气泡偏振特性的重要影响因素;单
个气泡界面处光线传输相位函数与气泡的尺寸无

关,仅与单气泡界面处的光线入射角α 有关。利用

单个气泡界面各处光强、偏振的变化规律推导出单

气泡界面处不同位置的光线传输相位函数将为多气

泡的光学特性分析奠定基础。

3 基于几何光学理论的水中多气泡

矢量辐射传输特性分析

由图2可知,入射光线的能量主要集中在外界

面B 点处(即光线从气泡内部第2次折射出外界面

的能量占原始入射能量的比值远远高于气泡其他各

处的能量比值),为了简化光线在气泡群中传输过程

以及出入射强度信息变化趋势的几何光学理论分

析,在微观条件下,假设光线在多气泡间传输只存在

以下三种情况:第一种是理想情况下只存在气泡外

界面反射,不存在进入气泡内部的光线传输;第二种

是理想情况下光线进入气泡内部并且只考虑第二次

(即B 点)透射出气泡外界面的情况,外界面其他位

置的传输情况忽略不计;第三种是指气泡外的反射

1210001-4



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

以及气泡内的传输只考虑两次(即到B 点为止),第
三种传输情况与前两种相比更为复杂。

3.1 多气泡传输路径中的矢量辐射特性表征方法

由第2节理论推导可知,光线在气泡外界面的

入射角大于临界角时,光线将发生全反射,当只存在

上述第一种传输情况时,理论上可以认为光线在水

中传播的距离只由水体的衰减系数决定,而与气泡

的大小和数目无关。
由式(6)、(10)、(12)可以计算出在气泡外界面

B 点处出射光强大小为

I(T)
2 =I2=

8I0
sin2αcos2βsin2βcos2α

sin4(α+β) 1+
1

cos4(β-α)




 



 ,

(16)
式中:I0 为入射至气泡界面的初始光强,I0=I0p+
I0s。当考虑气泡外界面只存在第二种传输情况时,
入射光线分别穿过两个气泡后光强变为

S2=I22=

64I0
sin2α1cos2β1sin2β1cos2α1

sin4(α1+β1)
1+

1
cos4(β1-α1)





 




 ·

sin2α2cos2β2sin2β2cos2α2
sin4(α2+β2)

1+
1

cos4(β2-α2)




 




 ,

(17)
式中:α1 与β1 分别为入射至第1个气泡外界面处的

入射角和折射角;α2 和β2 分别为光线穿过第1个气

泡后入射至第2个气泡外界面处的入射角和折射

角,并且第1个气泡和第2个气泡的光线入射角和

折射角属于随机独立分布。
同理,为了简化传输过程,假设光线在传输过程

中不存在气泡外界面反射的情况,入射光线都以同

一角度α入射至气泡外界面并进入气泡内部,然后

在气泡界面B 点处出射,当光线穿过多个气泡后,
气泡外表面出射光强变为

Sk =Ik
2=I0·8k·

sin2αcos2βsin2βcos2α
sin4(α+β) 1+

1
cos4(β-α)





 




  

k

,

(18)
式中:k为光线在气泡群中穿过的气泡个数;Sk 为

穿过k个气泡后的出射光强。
根据图2(b)可知,光线在气泡外表面B 点处出

射,当入射角度α较小时,DOP数值偏小;当入射角

度α较大时,出射光线的DOP数值缓慢增长,变为

部分偏振光。与入射光线穿透水中多个气泡后光强

信息的推导类似,当光线在穿透第一个气泡后并进

入第二个气泡中传输时,其出射光线的偏振特性亦

可由几何理论进行推导。
根据偏振的定义[16],偏振实现电磁波观测切平

面二维矢量光量子辨识度。在传播过程中,
 

p分量

和s分量的衰减程度不同,会导致偏振信息的不同;
当光束照向目标表面发生反射时,能量在p方向和

s方向实现了重新分配,且目标物不同,能量分配规

律也不同。利用Fresnel定律,可以得到光线的p
分量和s分量在气泡表面处的反射率和折射率,对

p分量和s分量各自进行理论推导,可得出光线在

多气泡间传输后的偏振信息变化趋势。
由第2节可知,当光线入射至第1个气泡时其

外界面各处的p分量为I(T)
np1=I

(T)
2p1qn-2

p (n≥2),入射

至第1个气泡外表面时各处的s分量表示为I(T)
ns1=

I(T)
2s1qn-2

s (n≥2),其中p分量强度表示为

I(T)
2p1 =I0p

4sin
 

α1cos
 

β1sin
 

β1cos
 

α1
sin2(α1+β1)cos2(α1-β1)




 






2

,

s分量强度为

I(T)
2s1 =I0s

4sin
 

α1cos
 

β1sin
 

β1cos
 

α1
sin2(α1+β1)





 






2

,

且qp1=tan2(β1-α1)/tan2(β1+α1),qs1=sin2(β1-
α1)/sin2(β1+α1)。

当光线从第1个气泡B 点处出射并进入第2
个气泡时,其外界面各处的p分量表示为I(T)

np2=
I(T)
2p2qn-2

p2 (n≥2),第2个气泡外界面各处的s分量表

示为I(T)
ns2=I

(T)
2s2qn-2

s2 (n≥2),其中,qp2=tan2(β2-
α2)/tan2(β2+α2),qs2=sin2(β2-α2)/sin2(β2+
α2),且

I(T)
2p2 =I0p

4sin
 

α1cos
 

β1sin
 

β1cos
 

α1
sin2(α1+β1)cos2(α1-β1)

·





4sin
 

α2cos
 

β2sin
 

β2cos
 

α2
sin2(α2+β2)cos2(α2-β2)







2

,

I(T)
2s2 =I0s

4sin
 

α1·cos
 

β1sin
 

β1·cos
 

α1
sin2(α1+β1)

·





4sin
 

α2·cos
 

β2sin
 

β2·cos
 

α2
sin2(α2+β2)







2

,

则在第2个气泡B 点处的DOP为

P2=
I(T)
2p2 -I(T)

2s2

I(T)
2p2 +I(T)

2s2

。 (19)

  以上述推导分析为基础,当光线穿透至第k 个

气泡时,其外界面各处的p分量强度可以表示为

I(T)
npk=I

(T)
2pkqn-2

pk (n≥2),第k 个气泡外界面各处的s
分量为I(T)

nsk=I
(T)
2skqn-2

sk (n≥2),其中,I(T)
npk 和I(T)

nsk 为

第k个气泡出来的p分量光强和s分量光强,n 表
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示气泡外界面的各个位置。得出在B 点处,p分量

和s分量强度分别表示为

I(T)
2pk =I0p

4sin
 

αkcos
 

βksin
 

βkcos
 

αk

sin2(αk +βk)cos2(αk -βk)




 






2k

,

(20)

I(T)
2sk =I0s

4sinαkcos
 

βksin
 

βkcos
 

αk

sin2(αk +βk)




 






2k

,(21)

式中:αk 和βk 分别为光线进入第k个气泡界面处的

入射角和折射角。
由此,当光线以一定的角度入射并连续穿透多

个气泡后,在第k个气泡外界面B 点处折射出的光

线DOP变为[16]

Pk =
I(T)
2pk -I(T)

2sk

I(T)
2pk +I(T)

2sk

。 (22)

  当光线在多气泡间发生后向传输时,其理论推

导过程与前向传输相比更为复杂,相对于前向传输

的路径,光线发生的后向传输属于共光路反向传播。
多气泡间光线后向传输路线图如图3所示,可以看

出,成像探测器接收到的光源包含气泡外界面反射

光和气泡内部折射光,后向传输光线经过多次折射

与反射后,其辐射强度和DOP的变化趋势可以基

于式(18)和式(22)进行分析。

图3 光线在气泡群中发生后向传输路线图

Fig 
 

3 Road
 

map
 

of
 

backward
 

transmission
 

of
light

 

in
 

bubble
 

group

3.2 前后向传输路径中的矢量辐射信息对比分析

以上述理论推导为基础,根据式(17),得出在不

同入射角条件下,前向传输光线穿透2个气泡后的

强度信息变化趋势,结果如表1所示。
表1 在不同入射角下,前向传输光线穿透2个气泡后的强度信息变化趋势

Table
 

1 Under
 

different
 

incident
 

angles,
 

the
 

changing
 

trend
 

of
 

intensity
 

information
 

after
 

the
 

forward
transmission

 

light
 

penetrates
 

into
 

two
 

bubbles

α1 /(°)
Intensity

 

/arb.
 

units
α2=10° α2=15° α2=20° α2=25° α2=30° α2=35° α2=40° α2=45°

10 0.9220 0.9217 0.9209 0.9186 0.9130 0.8992 0.8614 0.7269
15 0.9217 0.9215 0.9206 0.9183 0.9128 0.8989 0.8612 0.7267
20 0.9209 0.9206 0.9198 0.9175 0.9119 0.8981 0.8604 0.7260
25 0.9186 0.9183 0.9175 0.9152 0.9097 0.8959 0.8582 0.7242
30 0.9130 0.9128 0.9119 0.9097 0.9041 0.8904 0.8530 0.7198
35 0.8992 0.8989 0.8981 0.8959 0.8904 0.8769 0.8401 0.7089
40 0.8614 0.8612 0.8604 0.8582 0.8530 0.8401 0.8048 0.6791
45 0.7269 0.7267 0.7260 0.7242 0.7198 0.7089 0.6791 0.5730

  由表1可以看出,光线在两个气泡间传输,入射

角不同,气泡外界面出射的光强值也各不相同。当

第1个气泡入射角α1 和第2个气泡入射角α2 都同

为小角度时,从第2个气泡外界面出射的光线光强

占原始入射光强比例值为最高,达到0.9220;当α1
和α2 都同为大角度时,光强比例值降为最低;在入

射角小于40°时,随着入射角的增大,第2个气泡外

界面光强值下降趋势较为缓慢,在入射角在40°至
临界角48.75°这一区间,可以看出气泡外界面出射

的光强值下降趋势明显加快。
图4为在不同入射角度下利用式(18)绘制的光

线穿 过 多 个 气 泡 后 的 光 强 变 化 趋 势 图,其 中,

图4(a)~4(i)中的入射角度间隔为5°。由图4可以

看出,在小角度(小于30°)入射下,光线穿透的气泡

数目较多,在气泡群中传输的相对路径较远,并且随

着穿透气泡数目的增多,传输光线的光强表现为先

快速降低后变化缓慢,当穿透气泡数目增大至一定

范围内,传输光强趋近于0;当入射角α 较大时,在
气泡群中传输的光线光强下降趋势加快,穿透的气

泡数目也明显减少,光线传输的相对距离较近,在水

下多气泡环境中光线远距离传输受限。
根据式(19),得出在不同入射角条件下,前向传

输光线穿透2个气泡后的DOP信息变化趋势,结果

如表2所示。
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图4 不同入射角度条件下,前向传输光线在气泡群中发生多次穿透后的光强变化趋势。(a)入射角为5°;(b)入射角为10°;
(c)入射角为15°;(d)入射角为20°;(e)入射角为25°;(f)入射角为30°;(g)入射角为35°;(h)入射角为40°;(i)入射角为45°
Fig 
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表2 在不同入射角条件下,前向传输光线穿透2个气泡后DOP信息变化趋势

Table
 

2 Under
 

different
 

incident
 

angles,
 

the
 

changing
 

trend
 

of
 

DOP’s
 

information
 

after
 

the
 

forward
 

transmission
light

 

penetrates
 

into
 

two
 

bubbles

α1 /(°)
Intensity

 

/arb.
 

units
α2=10° α2=15° α2=20° α2=25° α2=30° α2=35° α2=40° α2=45°

10 0.69 1.15 1.86 2.93 4.53 7.00 11.20 19.95
15 1.15 1.61 2.32 3.39 4.99 7.46 11.66 20.40
20 1.86 2.32 3.04 4.11 5.70 8.17 12.36 21.08
25 2.93 3.39 4.11 5.17 6.77 9.23 13.41 22.10
30 4.53 4.99 5.70 6.77 8.35 10.82 14.98 23.62
35 7.00 7.46 8.17 9.23 10.82 13.26 17.40 25.95
40 11.20 11.66 12.36 13.41 14.98 17.40 21.47 29.85
45 19.95 20.40 21.08 22.10 23.62 25.95 29.85 37.80

  由表2可知,当入射光线穿透2个气泡时,随着

入射角度的增大,DOP数值不断提高,并且在35°左
右,数值增加明显;与图2(b)中单气泡外界面B 点

处DOP变化趋势相比,第2个气泡外表面B 点处

的DOP数值比第1个气泡DOP数值有所提升,即
在能量重新分配中,因为变化程度的不同,p分量与

s分量的差异性逐步增大。
图5表示为在不同入射角下利用式(22)绘制的
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光线穿过多个气泡后的 DOP变化趋势图,其中,
图5(a)~5(i)中的入射角间隔为5°。当光线进行小

角度传输时,随着穿透气泡数目的增多,DOP数值

呈现线性增加;当初始入射角较大时,光线穿透一定

数目气泡后,DOP数值急剧增加至1;与图4进行对

比和综合分析可知,在B 点处,当穿透的气泡数目

到达理论极值后,即光强趋于0时,DOP数值将保

持不变,一直为1。

图5 不同入射角下,前向传输光线在气泡群中发生多次穿透后的DOP变化趋势。(a)入射角为5°;(b)入射角为10°;
(c)入射角为15°;(d)入射角为20°;(e)入射角为25°;(f)入射角为30°;(g)入射角为35°;(h)入射角为40°;(i)入射角为45°
Fig 
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  在光线后向传输方面,当气泡群密度较小时,后
向传输的辐射强度偏小,DOP因为入射光传输次数

的增多而不断增大;当气泡群密度较大时,气泡相当

于一定厚度的反射薄膜,光线在气泡群外表面的反

射量大于从气泡内部折射出的辐射量,后向传输辐

射强度逐渐增大;由于气泡密度的增加提高了光子

在气泡层内部发生多次碰撞的概率,加强了光子进

行多重传输的效果,使得气泡层的有效传输厚度减

小,从而导致退偏效果增大,即DOP会不断减小。
当在多气泡水下环境中进行目标成像时,探究光线

辐射传输特性及其变化规律,可以为判断气泡幕的

宽度大小提供一定的参考意义。

由于入射角度α=arcsin(x/r),可以将式(1)进
行简单变换,并根据图1,得

θn(x,r)=2(n-1)arcsin(mx/r)-
2arcsin(x/r)-(n-2)π, (23)

式中:x 为入射光线与气泡圆截面直径线的相对距

离;r 为单气泡圆截面的半径。综合式(1)、(2)、
(18)、(23)可以看出,气泡的尺寸大小也会影响光线

在多气泡中的传输情况,在相对距离x 保持一定的

条件下,气泡相对尺寸越大,入射角度将越小,光线

在气泡群中传输的相对距离也会不断增大。根据上

述推导和分析,与米散射理论相比可以看出,对于较

大尺寸的气泡,可以利用基于几何光学理论对多气
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泡间光线传输过程进行分析。

4 水中气泡群光学特性分析与仿真

基于 Monte
 

Carlo模型方法的核心是描述光子

在气泡群中不断折射、反射以及穿透的过程,并通过

统计大量光子的传输特性来模拟现实光束传输及反

射的效果[17]。在仿真中,可以采用修改入射光子的

传输步长方式来表征气泡浓度系数,由于浓度系数的

变化也可以表现为在宏观上入射光子在气泡群中传

输距离的变化,因而传输距离和浓度系数存在正相关

的对应关系;根据已知的单气泡外界面光线传输相位

函数[式(15)]和拒绝法[17],随机确定入射光线与出

射光线的夹角以及入射平面和传输平面的夹角。
为了能在数值上分析说明入射光的强度数值、

DOP数值与光束传输距离(即气泡群厚度)以及气

泡半径的影响关系[18-20],计算接收面上所有光子的

强度均值以及DOP均值随传输距离以及气泡半径

的变化趋势(入射光为自然光)。
图6(a)和图6(b)表示入射光为无偏自然光、入

射光波长为530
 

nm[21]时,光线在气泡群中发生后

向传输后强度信息比率和 DOP随不同传输距离

(距离为1~6
 

cm,间隔为1
 

cm)和不同气泡半径(半
径为0.5~1.0

 

mm,间隔为0.1
 

mm)的变化趋势,
其中B代表后向传输,F代表前向传输。

图6 入射光为自然光时,不同条件下的前向传输和后向传输光强和DOP变化趋势。(a)前向传输和后向传输光强变化趋势;
(b)前向传输和后向传输DOP变化趋势
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  由图6(a)和图6(b)可以看出,后向传输的偏振

信息对气泡的尺寸大小存有一定的敏感性。由于本

文研究的气泡尺寸远大于入射光波长,在多气泡环

境中,气泡群最外层等效为一个反射平面,当入射光

为无偏自然光时,在相同波长和传输距离条件下,随
着气泡半径的增大,前向传输和后向传输的强度信

息变化幅度不大,各个尺寸的气泡辐射强度值较为

接近,但是DOP信息则表现出完全相反的变化趋

势,即前向传输 DOP逐步增大,后向传输逐步降

低。对于不同气泡群浓度(即光线在气泡群中传输

距离),当气泡浓度较小(即光线传输距离较小)时,
光束进入气泡群层后,由于光线在气泡界面处发生

反射或穿透,会产生部分偏振光,并且当气泡群浓度

在一定范围内增大时,光线在气泡群传输时发生的

反射或者穿透的次数增多,产生的偏振光也逐渐增

强,即前向传输DOP处于缓慢上升的状态;当气泡

群浓度增大至一定程度时,反射或者穿透的次数大

量增加、各方向振动强度趋于均匀,因而出现了退偏

现象,即随着气泡群浓度的增加、后向传输DOP表

现为降低的趋势。当气泡尺寸较小或者气泡群浓度

较小时,光线发生反射或者穿透的次数不断增加,起
偏效应占据主要部分;当气泡尺寸较大和气泡群浓

度增大(即传输距离增加)时,消偏效应占据主要部

分,DOP不断降低。

5 实验验证

为了证明上述关于多气泡间光线辐射传输特性

理论和仿真分析的正确性,用分焦平面偏振相机

PHX050S-P[22]采集不同气泡群密度条件下的原始

数据。在使用前对相机进行辐射定标和偏振定标实

验,其定标实验场景模拟图如图7(a)所示。定标实

验光源采用了带有平行光管的积分球和中国科学院

合肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所自行

研制 的 高 精 度 大 动 态 范 围 可 调 DOP 参 考 光 源

(VPOLS-II)[23]。由偏振像元角度检偏实验并通过

曲线拟合得出该相机内部像元的偏振方向检测终值

分别为0°、44.5°、91.6°、135.7°。由图7(b)和图7
(c)可以看出,相机的DOP计算值与参考光源DOP
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差距较小,定标后的绝对精度基本满足误差不超过

2%的实际应用要求。该相机的偏振测量较为精准,
其定标实验结果保证了水下气泡实验数据计算和处

理的准确性。

图7 偏振相机定标实验与结果。(a)相机定标实验场景模拟图;(b)辐射定标结果;(c)偏振精度定标结果

Fig 
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polarization
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results

  根据文献[19-20],入射光为自然光时,实际水

质的能见度对光线传输特性的影响表现为:当介质

浓度较小时,悬浮粒子的散射作用会形成部分偏振

光;当介质浓度在一定范围内增大时,DOP随之增

大,当介质浓度增大到一定程度时发生退偏。在水

下气泡环境数据采集实验中,偏振相机和光源分置

实验水箱两端,水箱内装有气泡发生器,通过增减气

泡发生器数目以获得不同宽度的气泡群,且实验光

源采用LED非偏光照明,光线在气泡环境中进行前

向传输实验场景如图8(a)所示。同理,将偏振相机

与光源放置于水箱同一端[24],且入射光为非偏光

时,光线后向传输实验场景如图8(b)所示。

图8 水中气泡环境光线前向传输和后向传输实验场景图。(a)前向传输实验场景;(b)后向传输实验场景

Fig 
 

8 Experimental
 

scenes
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 a 
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  当光线在气泡群中进行前向传输时,利用相机

采集原始数据,得到偏振化方向分别为0°、45°、90°
和

 

135°的强度图像,其次利用Stokes矢量计算公式

和DOP计算公式分别得到原始合成强度图和DOP
图,然后对图像进行多次区域截取操作并取均值,最
后得出实测实验数据处理结果如图9(a)和图9(b)
中方形实线所示。同理,后向传输实测实验数据处

理结果如图9(a)和图9(b)中圆形实线所示。
由于光线在水体中传输并返回至成像系统被接

收时,该过程要穿透光学玻璃两次,会造成一定的能

量损耗[19],实测实验所得的结果要小于模拟仿真得

到的数据,但是仿真数据和实验处理结果在整体上

的变化趋势是保持相似的,即前后向传输强度和

DOP变化趋势与第4节多气泡间光线传输特性仿
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真分析基本一致,从而证明仿真结果的准确性和多

气泡环境下光线传输实测实验的有效性。综合图6
和图9可知,在无气泡或低密度气泡时,后向传输

DOP远大于前向传输;在高密度气泡时,前向传输

强度逐渐减少,后向传输强度逐步增大,直至趋于一

致。若在气泡环境中进行目标成像,此时普通光强

成像技术将难以识别隐藏在气泡幕中的目标物。但

是后向传输和前向传输DOP数值在高密度气泡条件

下依旧存在一定的区别,且在传输过程中前向传输光

线会携带目标的偏振特征信息,因而基于光线在气泡

环境中前向和后向传输偏振信息的差异性可以为未

来利用偏振成像手段识别水下目标提供理论依据。

图9 前向传输和后向传输变化趋势图。(a)光线传输强度变化趋势;(b)光线传输DOP变化趋势

Fig 
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6 结  论

以几何光学理论为基础,研究光线分别穿透单

气泡、多气泡后的辐射强度和偏振信息的变化趋势,
然后利用仿真方法模拟光线在多气泡中进行前向和

后向传输过程,并分别探讨气泡半径、气泡群密度

(用传输距离表示)对气泡光学传输特性的影响。通

过理论推导分析、仿真模拟和实验数据处理得出以

下结论:在多气泡中,当初始入射角度较小时,传输

光线的光强下降缓慢、穿透的气泡数目较多;当入射

角度较大时,传输光线的光强下降趋势加快,穿透的

气泡数目明显减少,光线传输的相对距离较近;气泡

的尺寸大小会影响光线在多气泡中的传输情况,在
入射光线与气泡圆截面直径线的相对距离保持一定

时,气泡相对尺寸越大,入射角度将越小,光线在气

泡群中传输的相对距离也会不断增大(即穿透气泡

数目越多);当光线进行小角度前向传输时,随着穿

透气泡数目的增多,DOP呈现线性增加;前向和后

向传输光的DOP对气泡尺度较为敏感,且随着传

输距离的改变,两种传输光的偏振信息呈现相反的

变化趋势;随着光线在气泡群中传输距离的增加,前
向传输光的DOP整体均值会逐步增大,后向传输

光的 DOP整体均值会逐步减小。文中的理论分

析、模拟仿真和实验处理结果前后保持一致。后面

将进一步细致研究在复杂水下环境中不同气泡尺

寸、不同状态的入射光对水下目标偏振成像的影响。
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