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二维动态海面-气泡层中蓝绿激光的透射特性
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摘要 为研究气-海跨介质的蓝绿激光传输特性,针对气-海跨介质界面及海面下气泡层,依据基尔霍夫近似、Mie
理论与Beer理论建立了蓝绿激光通过海面-气泡层的下行传输模型。充分考虑了受风速影响的海面高度起伏、海
水中气泡浓度变化、海水中洁净气泡和有薄膜覆盖气泡的混合等因素,数值计算了蓝绿激光经过海面-气泡层的透

过率随风速、海水中的传输深度以及接收平面与发射平面夹角的变化关系。结果表明,蓝绿激光通过气-海界面及

海水中的透过率主要取决于风速的大小与激光在海水中的传输深度;随着风速的增大,海面粗糙度与上层海洋中

气泡浓度增大,激光透过率降低;与海水相比,气泡层对激光透过率的影响会随着深度的增加而降低;对于半径大

于10
 

μm的气泡,蛋白质薄膜的覆盖对蓝绿激光的衰减影响不大。
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Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

blue-green
 

laser
 

across
 

the
 

the
 

air-sea
 

cross-medium 
 

the
 

downlink
 

transmission
 

model
 

of
 

blue-green
 

laser
 

through
 

the
 

sea
 

surface-bubble
 

layer
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

Kirchhoff
 

approximation 
 

Mie
 

theory 
 

and
 

Beer
 

theory
 

for
 

the
 

air-sea
 

cross-medium
 

interface
 

and
 

the
 

the
 

subsurface
 

bubble
 

layer 
 

The
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

fluctuation
 

of
 

sea
 

surface
 

height
 

affected
 

by
 

wind
 

speed 
 

the
 

change
 

of
 

bubble
 

concentration
 

in
 

seawater 
 

the
 

mixing
 

of
 

clean
 

bubbles
 

and
 

thin
 

film-covered
 

bubbles
 

in
 

seawater
 

are
 

fully
 

considered 
 

The
 

relationship
 

among
 

the
 

transmittance
 

of
 

blue-green
 

laser
 

passing
 

through
 

the
 

sea
 

surface-bubble
 

layer 
 

wind
 

speed 
 

the
 

transmission
 

depth
 

in
 

seawater 
 

and
 

the
 

angle
 

between
 

receiving
 

plane
 

and
 

transmitting
 

plane
 

is
 

calculated
 

numerically 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

blue-green
 

laser
 

passing
 

through
 

the
 

air-sea
 

interface
 

and
 

the
 

seawater
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

wind
 

speed
 

and
 

the
 

laser
 

transmission
 

depth
 

in
 

the
 

seawater 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed 
 

the
 

sea
 

surface
 

roughness
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

bubbles
 

in
 

the
 

upper
 

ocean
 

increase 
 

and
 

the
 

laser
 

transmittance
 

decreases 
 

Compared
 

with
 

seawater 
 

the
 

effect
 

of
 

bubble
 

layer
 

on
 

laser
 

transmittance
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

depth 
 

For
 

bubbles
 

with
 

radii
 

greater
 

than
 

10
 

μm 
 

the
 

covering
 

of
 

the
 

protein
 

film
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

attenuation
 

of
 

the
 

blue-green
 

laser 
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1 引  言

地球表面海洋面积约有3.6亿平方千米,大概

占全球表面积的四分之三[1]。气海之间的激光跨介

质传输组成复杂,主要由大气、气-海界面以及海水

组成[2]。研究气-海界面和海水中的激光透射与散

射特性对水下目标激光探测、无线光通信、激光遥感

等应用具有重要意义[3-5]。
1963年,Duntley

 [6]发现海水中也存在着与大

气窗口类似的透过窗口,对于450~580
 

nm波长范

围内的蓝绿光,海水的衰减系数较小。1994年,
Stramski[7]发现半径为10~150

 

μm且服从-4次

方指数分布的清洁气泡对海水散射系数和后向散射

系数的贡献大于10%。Zhang等[8]基于Mie理论,
并结合气泡浓度和粒径分布的历史测量数据的平均

值,研究了清洁气泡和附着有机物膜气泡的散射特

性。Christensen等[9]利用大气-海洋耦合辐射传输

模型研究了海水中气泡粒子对气溶胶光学厚度反演

的影响。Yang等[10]基于并行蒙特卡罗模拟算法,
利用CUDA运算平台计算了上层海洋气泡层的光

谱反射率。因此,当激光在海水中传输时,海水中气

泡层的影响不容忽略。
研究人员对气-海跨介质中的海面光散射特性

也进行了深入研究。Chen等[11]将粗糙面散射理论

应用到地海模型的成像研究中。王敏等[12]对蓝绿

激光在海水-大气界面处的透过率进行了计算,但并

没有考虑气泡层带来的影响。司立宏等[13]利用海

面数学模型对海面激光束的漂移和扩散作用进行了

分析,并得出了光功率随发射角和离水面距离的增

加而减小的规律。梁玉等[14]利用双尺度法对气泡/
泡沫覆盖的粗糙海面的电磁散射特性进行了研究。
张晓辉等[15]利用分形方法对粗糙海面进行了模拟,
并推导了高斯分布激光光束的海面反射模型。李祥

震等[16]研究了气-海信道下的激光传输特性,考虑

了海洋中浮游植物等对蓝绿激光传输的影响。亓晓

等[17]采用基尔霍夫近似法研究了泡沫海面在蓝绿

激光波段的后向散射系数。Dong等[18]建立了风影

响的三维波浪模型,并通过并行计算获取了光路的

折射角与透射角,最终提出了一种快速分析方法以

计算海面的蓝绿激光透过率,但该模型未考虑气泡

层对蓝绿激光传输的影响。
首先,本文以真实情况下海水中气泡层的浓度

变化和海面的高度起伏变化为依据,结合基尔霍夫

近似法、Mie理论与Beer传输理论,建立了激光通

过二维动态海面-气泡层的下行单程传输模型。然

后,数值计算了波长为532
 

nm的蓝绿激光通过海

面-气泡层的透过率,并分析了蓝绿激光在海面-气
泡层模型中的透射特性。最后,讨论了风速、传输深

度以及入射平面与接收平面的夹角对激光在海面-
气泡层中的透过率的影响。

2 海面-气泡层的蓝绿激光透射特性

2.1 二维JONSWAP海谱

在海洋学中,海谱是描述海面的重要方法之一,
是一种复杂的随机过程,是海面高度自相关函数的

傅里叶变换。海谱不仅包含着海浪的二阶信息,而
且直接给出了海浪组成波的能量相对于频率和方向

的分布。在实际情况下,由于波浪能量转换的复杂

性和大气气候条件的多变性,因此海面多处于非稳

态。采用JONSWAP非稳态海谱模型[19]来描述海

面,其一维形式为

S(k)=1k4
BJON=

1
k4

αJ
2LPMJp, (1)

式中:BJON 为无方向曲率谱;k为波数;αJ为风区的

函数;LPM=exp[-(5k2p)/(4k2)],其中kp 为PM
谱峰值处的波数;Jp=γΓ 为峰值增强因子,γ和Γ
的具体形式见文献[19]。

由于一维不足以表达风向对海面的影响,故为

了表达海面的真实情况,考虑了二维风向情况。引

入方向因子θ后,可得到JONSWAP海谱的二维形

式,即
S(k,θ)=S(k)·G(k,θ), (2)

式中:G(k,θ)为Bruning等[20]提出的双边方向分布

函数,其表达式为

G(k,θ)=1
π
Γ(1+0.5p)
Γ(0.5+0.5p)cos

(θ-θw)2p,

(3)
式中:Γ(·)为伽马函数;p 为与kp 相关的分段函

数,具体形式见文献[20];
 

θw 为风向。
本文利用蒙特卡罗方法模拟时变动态海面,具

体步骤见文献[21]。
2.2 二维动态海面的蓝绿激光透射特性

由于海面的平均曲率半径远大于激光的入射波

波长,故海面对于蓝绿激光来说是非常粗糙的。因

此,利用基尔霍夫近似法可求解蓝绿激光在粗糙海

面处的透射系数,利用基尔霍夫驻留相位法可得到

蓝绿激光在海水介质中的透射系数。蓝绿激光在海

水介质中透射系数的计算公式[22]为
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σtpq=
(η1/η2)(k2q

- Dpq )2

2q-4zδ2ρ″(0)
exp- q-2x +q-2y

2q-2zδ2ρ″(0)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(4)
式中:η1和η2 分别为介质1和介质2中的本质阻

抗;k2为介质2中的波数;δ为粗糙海面的高度起伏

均方根;ρ(·)为归一化相关函数;ρ″(·)为ρ(·)
 

的二阶导数;Dpq为与极化相关的系数;q
-、q
-
x、q

-
y 和

q
-
z 分别表示相位因子、相位因子在x 方向上的分

量、相位因子在y方向上的分量和相位因子在z方

向上的分量。
2.3 二维动态海面-气泡层的蓝绿激光透射特性

当风速达到7
 

m/s时,风浪会造成上层海洋产

生持续性气泡[23]。忽略气泡层中湍流的非线性效

应,且激光在海水中的直接传输服从指数衰减,故衰

减后的光强可以表示为

I=I0exp(-τtotL)=I0exp[-(τbub+τwater)L],
(5)

式中:I0为入射光强;I为经过海水和气泡层散射后

的光强;τtot为海水中的总消光系数;τbub 为气泡的

消光系数;τwater为水体分子的消光系数;L 为激光

在海水中的斜程传输距离。
图1为海面-气泡层的激光传输与气泡结构示

意图。xoy平面为气-海界面,o点为气-海界面的入

射点,ki与kt分别为入射波矢和透射波矢,ks为散

射波矢,θi和θt分别为入射角和透射角,φi和φt分

别为入射方位角和散射方位角。若激光传输到p
点处(距离海面距离为h),其传输距离L 可以表

示为

L(h,θt)=h/cos
 

θt。 (6)

图1 海面-气泡层的激光传输与气泡结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

transmission
 

and
bubble

 

structure
 

of
 

sea
 

surface-bubble
 

layer

  在实际近海面中,气泡层是由球形的空气粒子

组成的,通常其表面会覆盖有厚度为0.01~
1.00

 

μm的有机薄膜[24],其中0.01
 

μm厚的有机薄

膜为油脂,1
 

μm厚的有机薄膜为蛋白质。清洁气泡

相对于海水的折射率为0.75,其薄膜相对于海水的

折射率为1.2,有薄膜覆盖的气泡结构如图1右上

角所示,其中OA 长度为r1,
 

OB 长度为r2,气泡结

构等效折射率为[25]

ndirty_bub=

εprotein+
3η(εair-εprotein)εprotein/(εair+2εprotein)
1-η(εair-εprotein)(εair+2εprotein)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2
,

(7)
式中:η=(r1/r2)3 为空气在有薄膜覆盖气泡的体

积占比。
在实际海水中,气泡层是由多个球形空气气泡

与有薄膜覆盖的空气气泡混合而成,计算时需要考

虑气泡层的气泡粒径分布与浓度变化。根据目前的

实验测量数据,海水中气泡的半径主要集中在10~
150

 

μm范围内[26]。考虑到气泡数密度随风速和深

度的变化,选用 Hall-Novarini气泡粒径分布模

型[24]。气泡粒径分布函数ρbub(r,z1)的单位为

m-3·μm-1,其表达式为

ρbub(r,z1)=1.6×104×

G(r,z1)
u10
13  3exp-

z1
L(u10)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (8)

式中:G(r,z1)是关于气泡粒径r的分段函数;z1为

深度;L(u10)是海面上方10
 

m高度处测量的风速

大小的分段函数,具体形式见文献[27]。气泡浓度

随海面10
 

m处风速u10呈幂指数增大,而随深度呈

指数衰减[28],气泡浓度与深度的关系为

N(z1)=N0exp(-z1/z0), (9)
式中:N0 为深度为0

 

m处的气泡浓度,z0 为衰减

深度。
根据以上气泡分布模型,气泡层深度为z1处的

气泡层的消光系数的表达式[8]为
 

j=∫
rmax

rmin
Qjπr2n(r,z1)dr, (10)

式中:Qj 表示气泡层衰减效率因子;n(r,z1)=
ρbub(r,z1)·N(z1);rmax 为最大气泡粒径;rmin 为

最小气泡粒径。在气泡层中,洁净气泡与有薄膜覆

盖的气泡同时存在。假设洁净气泡在气泡群中的占

比为f,则洁净气泡与有薄膜覆盖气泡的浓度分别

为f·n(r,z1)和(1-f)·n(r,z1),则(10)式可以

修正为

0214001-3
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jcorrected=∫
rmax

rmin
[f·Qclean_bub(r)+(1-f)·

Qdirty_bub(r)]×πr2n(r,z1)dr, (11)
式中:Qclean_bub和Qdirty_bub是无量纲的单个洁净气泡

和有薄膜覆盖气泡的衰减效率因子,由Mie理论计

算得到。根据气泡粒径分布和浓度与海水深度的关

系,并考虑气泡分布的不均匀性,可以得到激光传输

至海深z1时,(5)式中气泡的衰减项为

Ms=τbubL=∫
z1

0
jcorrected/cos

 

θtdz1=

∫
z1

0∫
rmax

rmin
[f·Qclean_bub(r)+(1-f)·Qdirty_bub(r)]×

πr2n(r,z1)/cos
 

θtdrdz1。 (12)
  在实际情况下,各个气泡的散射光之间的干涉

效应还是可能存在的,只是没有系统的相位关系,从
平均的角度来看,可以忽略相位,而直接将散射强度

相加。海水水分子的吸收经过以上模型修正后,衰
减前后的光强满足

Tbub=
I
I0=

exp-∫
z1

0
jcorrecteddz1+τwater·z1  /cos 

θt  。
(13)

  基于以上衰减模型分析,从海面到海水深度z1
处的整体透射功率可以表示为

Pr=PtσtpqTbub。 (14)
  最终,海面-气泡层的总激光透过率可以表示为

σtotalt =10lg
Pr

Pt
=10lg

 

σtpq+

10lgexp-∫
z1

0
jcorrecteddz1+τwater·z1  /cos 

θt    。
(15)

3 数值结果及分析
 

3.1 动态海面模拟及其蓝绿激光透过率

图2为利用蒙特卡罗方法JONSWAP海谱模

拟的不同风速下尺寸为100
 

m×100
 

m的动态二维

海面,设置方向因子为60°。对比图2(a)~(d)与图

2(e)~(f)可以看出,当风速较小时,海面整体起伏

较小;当风速较大时,海面整体起伏变大,此时海浪

具有更高的能量,极易破碎,且海浪会通过转化成近

海面气泡的形式释放能量。此外,随时间t的变化,
海浪不断地消散与生长。图3显示了当风速为

10
 

m/s,入射角为30°时,不同透射角下的海面激光

透过率随时间的变化。

图2JONSWAP谱模拟的不同风速下的二维海面
 

。(a)~(d)
 

u10=10
 

m/s;(e)~(h)
 

u10=20
 

m/s
Fig 

 

2 Two-dimensional
 

sea
 

surface
 

with
 

different
 

wind
 

speeds
 

simulated
 

by
 

JONSWAP
 

spectrum 
 a -- d 

 

u10=10
 

m s 
 

 e -- h 
 

u10=20
 

m s

  由图3可知,当风场稳定时,海面波动可以被认

为是一个周期性变化的随机过程,海面的蓝绿激光

透过率在一个小范围内波动,符合海面在稳定风场

下周期性变化的规律。为了更完善地考虑激光透过

率的分布情况,采用时间上的平均来表征激光的透

过率。
3.2 风速与海水深度对气泡层消光系数的影响

为了便于计算与讨论,设定有薄膜覆盖的气泡

的蛋白质薄膜的厚度为1
 

μm。利用Mie理论计算

了洁净气泡与有薄膜覆盖气泡的衰减效率因子随气

泡半径的变化曲线,如图4(a)所示。利用(12)式计

算不同风速下气泡群的消光系数随深度的变化,如
图4(b)所示。可以发现,当z1=8

 

m时,气泡密度

在大多数情况下都足够小,故选择从海面到海水深

度z1=8
 

m范围内的水体作为海水气泡层的研究

对象。数值计算参数选取:激光波长λ=532
 

nm,海

0214001-4
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图3 海面激光透过率随时间的变化

Fig 
 

3
 

Laser
 

transmittance
 

in
 

sea
 

surface
 

varying
 

with
 

time

水折射率n=1.3。
由图4(a)可知,当气泡粒子足够小时,覆盖在

气泡粒子上的蛋白质薄膜会影响其衰减效率因子。
当气泡粒径达到10

 

μm以上时,蛋白质薄膜的影响

不明显,洁净气泡与有薄膜覆盖气泡的衰减效率

因子趋于一致。出现上述现象的原因是当气泡粒

子足够小时,薄膜占的体积足够大,而随着气泡体

积的增加,薄膜所占体积减小。由图4(b)可知,随
着风速的增加,气泡层的消光系数整体增大,但随

着深度的增加而降低。同时,风速越小,消光系数

随着深度减小的速度越快。当风速为10
 

m/s时,
在z1=0处的消光系数为10-4

 

m-1。当风速为

20
 

m/s时,消光系数降低到10-4
 

m-1,深度为

4.9
 

m。当风速为25
 

m/s时,直到深度达到8
 

m,
消光系数才降低到10-4

 

m-1。出现上述现象的原

因是当风速一定时,随着海水深度的增加,气泡浓

度会减小;当深度一定时,随着风速的增加,气泡

浓度会增加;气泡层消光系数的变化主要由气泡

浓度决定。

图4 气泡的衰减效率因子与气泡层的消光系数。(a)单个气泡粒子的衰减效率因子随粒子半径的变化;
(b)不同风速下气泡层的消光系数随深度的变化

Fig 
 

4Attenuation
 

efficiency
 

factor
 

of
 

bubble
 

and
 

extinction
 

coefficient
 

of
 

bubble
 

layer 
 

 a 
 

Attenuation
 

efficiency
 

factor
 

of
 

single
 

bubble
 

particle
 

varying
 

with
 

particle
 

radius 
 

 b 
 

extinction
 

coefficient
 

of
 

bubble
 

layer
 

varying
 

with
 

depth
 

under
                   

 

different
 

wind
 

speeds

图5 不同风速下蓝绿激光透过率随透射角的变化。
 

(a)
 

u10=10
 

m/s;(b)
 

u10=20
 

m/s
Fig 

 

5 Blue-green
 

laser
 

transmittance
 

varying
 

with
 

transmission
 

angle
 

under
 

different
 

wind
 

speeds 
 a 

 

u10=10
 

m s 
 

 b 
 

u10=20
 

m s

3.3 海面-气泡层的蓝绿激光透过率

对不同风速、不同深度条件下的海面-气泡层的

激光透过率进行了计算。参数选取:激光波长λ=
532

 

nm,海水折射率n=1.3,激光入射角θi=30°,洁

净气泡与覆盖薄膜气泡浓度之比为1∶1,入射方位角

φi=0°,透射方位角φs=0°,方向因子θ=0°(入射方向

与接收方向处于同一平面,顺风入射)。图5计算了

不同风速下激光透过率随透射角的变化。图6计算
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了不同风速下激光透过率随入射角的变化。
对比图5(a)、(b)可知,当风速增大时,气泡层

对激光的衰减作用也会增大,相同深度下水体的功

率衰减不变。当透射角为20.2°时,由于水体的衰

减系数已知,故可以求出水体的贡献为0.194
 

dB。
当风速为10

 

m/s时,激光在传输深度为1
 

m处与

仅经粗糙海面散射的透过率之差为0.196
 

dB。当

风速为20
 

m/s时,激光在传输深度为1
 

m处与仅

经粗糙海面散射的透过率之差为0.360
 

dB。因此,
可以得出,当传输距离为1

 

m、风速为10
 

m/s时,海
水中气泡对衰减的贡献率约为1%。当风速增大至

20
 

m/s时,海水中气泡对激光衰减的贡献率增大至

46%。当传输距离为8
 

m、风速为10m/s时,激光

衰减几乎全部由水体贡献。当风速增大至20
 

m/s
时,气泡对激光衰减的贡献率可达15%。由上述分

析可知,当激光在海水中传输时,气泡对激光衰减的

影响随着风速的增加而增加,且随着传输深度的增

加而减小。
由图6可知,随着入射角的增大,透过率整体呈

上升趋势,这与散射系数随入射角的增大而减小的

趋势相对应。同时,透过率在入射角为42°附近处

出现最大值,这符合折射定律。此外,利用所提的海

面-气泡层模型计算出的粗糙海面蓝绿激光透过率

的趋势与文献[15]和文献[17]中的结果类似。

图6 不同风速下蓝绿激光透过率随入射角的变化。(a)
 

u10=10
 

m/s;
 

(b)
 

u10=20
 

m/s
 

Fig 
 

6 Blue-green
 

laser
 

transmittance
 

varying
 

with
 

incident
 

angle
 

under
 

different
 

wind
 

speeds 
 a 

 

u10=10
 

m s 
 

 b 
 

u10=20
 

m s

图7 风速对蓝绿激光透过率的影响。(a)蓝绿激光透过率随透射角的变化;(b)蓝绿激光透过率随入射角的变化

Fig 
 

7Influence
 

of
 

wind
 

speed
 

on
 

blue-green
 

laser
 

transmittance 
 

 a 
 

Blue-green
 

laser
 

transmittance
 

varying
 

with
transmission

 

angle 
 

 b 
 

blue-green
 

laser
 

transmittance
 

varying
 

with
 

incident
 

angle

  图7(a)计算了当深度为8
 

m、入射角为30°
时,不同风速下,蓝绿激光透过率与透射角间的关

系。图7(b)计算了当深度为8
 

m、透射角为30°
时,不同风速下,蓝绿激光透过率与入射角间的关

系。可以发现,即使风速变化,激光透过率最大的

位置也出现在折射角附近,此时功率衰减最小,可
探测性能和通信性能均最好。当入射角较大时,
大风速的透过率略大于小风速的透过率。在折射

角两边随折射角的增大分别透过率呈现递增和递

减的趋势,这是因为随着风速的增大,海面的粗糙

度增加,气泡浓度增加,激光透射系数的极大值变

小,能量分布变分散。此外,利用所提的海面-气泡

层模型计算了不同风速下的激光透过率,所得趋

势与文献[17]类似。
图8(a)计算了在顺风入射且激光入射方向与

激光接收方向不在同一平面情况下,当气泡层深度
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为8
 

m,风速为20
 

m/s,入射角为30°时,激光透过

率与透射角间的关系。图8(b)计算了在顺风入射

且激光入射方向与激光接收方向不在同一平面情况

下,当气泡层深度为8
 

m,风速为20
 

m/s,入射角为

30°时,激光透过率与入射角间的关系。
由图8可知,当激光入射方向与激光接收方向

处于同一平面时,在透射角等于入射角附近会出现

一个向下的尖峰,这是粗糙面散射、粒子散射和水体

散射造成的,此时激光信号基本不会沿原光路传播。
随着接收平面与入射平面夹角(φ)的增加,激光的

透过率会大幅度衰减,当夹角为90°时,透过率最大

仅为-131.1dB。由上述分析可知,在激光探测和

通信时,应尽量保证入射与接收在同一平面,这样才

能达到最佳的探测与通信效果。

图8 方位角对蓝绿激光透过率的影响。(a)蓝绿激光透过率随透射角的变化;(b)蓝绿激光透过率随入射角的变化

Fig 
 

8Influence
 

of
 

azimuth
 

angle
 

on
 

laser
 

transmittance 
 

 a 
 

Blue-green
 

laser
 

transmittance
 

varying
 

with
transmission

 

angle 
 

 b 
 

blue-green
 

laser
 

transmittance
 

varying
 

with
 

incident
 

angle

4 结  论

运用基尔霍夫近似理论针对JONSWAP海谱

生成的粗糙海面,结合Mie理论、Beer理论,研究了

蓝绿激光波段海面-气泡层复合模型的激光单程下

行传输特性。数值计算并分析了不同风速、不同海

洋深度下,洁净气泡与有薄膜覆盖气泡混合的浓度

变化、入射方向与接收方向不共面对蓝绿激光透过

率的影响。研究结果表明,当入射方向和接收方向

在同一平面时,不同透射角下透射的激光能量大都

集中在折射角附近。当激光在海水中传输距离一定

后,风速越大,气泡对激光衰减的贡献就越大。在相

同风速下,激光传输到海水中的位置越深,气泡层对

激光衰减的贡献率越小。当入射方向和接收方向不

同面时,透过率极大值出现的位置将比折射角小,且
激光衰减大幅增加。在后续工作中,将充分考虑海

洋中悬浮物和海面上大气结构的影响,建立更符合

真实环境中的蓝绿激光双程跨介质传输模型,为气-
海跨介质链路上的激光雷达目标探测、海水终端和

机载终端的无线光通信信道研究提供理论支持。
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