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摘　要：为了了解光束在尾流气泡中的传输特性，为前向光尾流的探测提供理论依据，研究了光束

在尾流中传输时传播方向上和横截面方向上的辐射强度分布特性．基于辐射传输方程的小角度近

似解，得到了探测截面上的约化强度和漫射强度的表达式，其中漫射强度表征了复散射的强弱；针

对典型的尾流气泡分布，通过数值计算分析了光束传输方向上的约化强度和漫射强度与接收视场

角、光学厚度和光束大小的关系，也计算分析了光束横截面方向上的辐射强度随光束大小和横向距

离的变化关系．结果表明，光束在尾流气泡中传输时复散射效应明显，且复散射的强弱与接收视场

角、光束直径、光学厚度和横向距离密切相关．
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０　引言

尾流是舰船运动时产生的一段包含大量气泡的

湍流区域，尾流区的物理学特征与周围海水明显不

同［１］．关于尾流及其物理学特征已得到不同程度的

研究，如尾流的几何形状［２］、声学特性［１］及光散射特

性［３，４］等．但关于光束在尾流中传输时的特性还未

见文献报道，由于尾流中的气泡可视为海水中大量

存在的相对折射率小于１的离散颗粒，因此光束在

尾流中的传输特性必将与其在海水中传输时不同，

而研究光束在尾流气泡中的传输特性对于前向光尾

流的探测具有理论指导意义，有必要对这一问题进

行深入研究．

根据已有的实测数据，尾流中气泡的数密度在

１０６ｍ－３以上
［２，５］，且尾流气泡群的相函数具有前向

高峰值特征［６］，因此光束在尾流中传输时将产生复

散射现象．目前已有的研究前向光尾流光学特性及

探测的文献都没有考虑复散射的影响［７８］．本文采用

辐射传输方程［９］分析光束在尾流气泡中传输的复散

射效应，将尾流中传输的光束的辐射强度区分为漫

射强度和约化强度（漫射和约化强度的定义见文献

［９］）两部分，其中漫射强度表征了复散射的强弱；根

据尾流气泡的光散射特性，尾流气泡的散射光能量

大部分集中在前向小角度范围内［１０］，因此在这里将

辐射传输方程作前向小角度近似；通过求解小角度

辐射传输方程和数值计算分析了漫射强度和约化强

度随气泡的光学厚度、探测器的接收视场角、光束直

径和光束横截面上横向距离的变化关系，得到了光

束在尾流气泡中传输的复散射特性．本文的研究未

考虑湍流对光束的影响．

１　理论和计算模型

气泡可看作为海水中的离散“颗粒”，在此忽略

其它颗粒的影响，仅考虑尾流气泡对光束的复散射

效应，将海水近似地视为均匀的背景介质，在这种近

似条件下光束在尾流中的传输可视为光束在以气泡

为散射颗粒的离散介质中的传输．本文的理论基础

是小角度辐射传输方程，Ｆａｎｔｅ
［１１］和Ｚａｒｄｅｃｋｉ

［１２］等

人曾经用此方法研究过激光束在雨和雾中的传输

问题．

１．１　小角度辐射传输方程

尾流气泡的线度远大于入射光波长，气泡的散

射光大部分集中在前向小角度范围内，因此光波在

舰船尾流中传播时，辐射亮度分布函数犔（，ρ，狕）满

足小角度辐射传输方程

（·


ρ
＋


狕
＋犮）犔（，ρ，狕）＝犫∫狆（－′）·

　犔（′，ρ，狕）ｄ′ （１）

式中为单位传输矢量在垂直于犣 轴的横向截面

上的投影；ρ为垂直于犣轴的横向位置矢量；犔（，ρ，

狕）表示坐标点（ρ，狕）处的辐射亮度；犫、犮分别表示气

泡群的体散射系数和体消光系数；狆（）表示气泡群

的散射相函数，其精确值可由 Ｍｉｅ散射理论
［１３］计算

得到．为便于公式推导和计算，根据尾流气泡群散射

光强的分布特性，可将尾流气泡的相函数狆（）作高

斯近似
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狆（）＝
α
２

π
ｅｘｐ（－α

２


２） （２）

式中α可以通过Ｍｉｅ散射理论算得的气泡群的散射

图像拟合得到．

采用Ｆａｎｔｅ和Ｚａｒｄｅｃｋｉ等人求解高峰值相位函

数传输方程的方法［１１１２］，将辐射亮度分为约化亮度

犔ｕ和漫射亮度犔ｓ两个部分

犔（，ρ，狕）＝犔
ｕ（，ρ，狕）＋犔

ｓ（，ρ，狕） （３）

式中犔ｕ表示未经二次以上散射的那部分辐射．为简

化计算过程，假设沿犣轴传播的入射光为准直高斯

光束，则狕＝０处的辐射亮度为
［１２］

　犔（，ρ，狕＝０）＝犘０π
－１
γ
２
δ
（２）（）ｅｘｐ（－γ

２

ρ
２） （４）

式中δ
（２）（）是狄拉克函数，犘０ 为狕＝０处的光功率，

γ与高斯光束束腰狑０ 满足关系：γ 槡＝ ２／狑０．

根据式（２）～（４），采用傅里叶变换方法，由式

（１）可以得到犔ｕ（，ρ，狕）和犔
ｓ（，ρ，狕）的表达式为

犔ｕ（，ρ，狕）＝犘０π
－１
γ
２
δ（）ｅｘｐ（－γ

２

ρ
２）ｅｘｐ（－犮狕）（５）

犔ｓ（，ρ，狕）＝
犘０犫ｅｘｐ（－犮狕）

（２π）
２ ∫

狕

０
ｄ狕′［Δ（狕′）］

－１ｅｘｐ（犫狕′）·

ｅｘｐ（－
犓（狕′）ρ

２－犔（狕′）·ρ＋犕（狕′）
２

Δ（狕′）
） （６）

式 中 犓 （狕′）＝
（１＋犖０珚犛ｓｃａ狕′）

４α
２

，犔 （狕′）＝

２狕′＋犖０珚犛ｓｃａ狕′
２

４α
２

，犕 （狕′）＝
狕′＋犖０珚犛ｓｃａ狕′

３／３

４α
２ ＋

狑２０
８
，

Δ（狕′）＝４犓犕－犔
２．

在极坐标（θ，φ）中，矢量可以表示为

狓＝θｃｏｓφ，狔＝θｓｉｎφ （７）

对具有２θ狏视场角、垂直于光轴且中心在光轴上

的接收截面来说，接收到的漫射强度犈ｓ（θ狏，ρ，狕）和

约化强度犈ｕ（θ狏，ρ，狕）可分别由方程（５）和（６）对角度

φ在区间（θ，２π）和角度θ在区间（０，θ狏）上积分得到

犈ｕ（θ狏，ρ，狕）＝２犘０π
－１狑－２

０ ｅｘｐ（－２ρ
２狑２０）·

　ｅｘｐ（－犖０珚犛ｅｘｔ狕） （８）

犈ｓ（θ狏，ρ，狕）＝
犘０犖０珚犛ｓｃａｅｘｐ（－犖０珚犛ｅｘｔ狕）

２π
·

∫

θ狏

０
θｄθ∫

狕

０
ｄ狕′［Δ（狕′）］

－１ｅｘｐ（犖０珚犛ｓｃａ狕′）·

ｅｘｐ（－
犓（狕′）ρ

２＋犕（狕′）θ
２

Δ（狕′）
）犐０（
犔（狕′）θρ
Δ （狕′）

） （９）

式（９）中的Ｉ０ 为零阶虚宗量贝塞尔函数．

１．２　尾流气泡群的尺度分布模型

由前面的推导可以看出，要分析复散射对水中

气泡群光束衰减测量的影响，需要知道气泡群的衰

减系数犮和相函数式（２）中的α值．只要知道了气泡

群的尺寸分布函数狀（狉）或概率密度分布函数犳（狉），

就可以根据 Ｍｉｅ理论得到犮和α值．在本文的计算

中，气泡群的尺寸分布函数狀（狉）采用了文献［１４］中

尾流气泡群分布函数，但不考虑尾流深度的影响，即

狀（狉）＝狀０ 狉／狉ｐ（ ）ｅａｋ
－４．５ （狉＞狉ｐｅａｋ）

狀（狉）＝狀０ （狉＜狉ｐｅａｋ）
（１０）

式中，狀０ 为尾流表面的气泡谱密度；狉ｐｅａｋ为气泡群的

最可几半径．尺寸分布函数狀（狉）与尺寸分布概率密

度犳（狉）满足关系式

狀（狉）＝犖０犳（狉）　 （１１）

式中犖０ 为气泡群的数密度．舰船尾流中半径小于

１０μｍ的气泡会溶解于水，半径大于１５０μｍ的气泡

会在几个数十秒之后浮升到水面而破灭［１］，因此尺

寸分布范围在１０～１５０μｍ的气泡能存活较长的时

间，在本文的计算中，取狉ｐｅａｋ＝２０μｍ，狉ｍａｘ＝１５０μｍ、

狉ｍｉｎ＝１０μｍ．通过对 Ｍｉｅ理论计算出的气泡群的相

函数按式（２）进行最小二乘拟和，可以得到α值为

４３１．８６．根据声波共振法对以１５节速度航行的驱逐

舰的尾流气泡的测量结果［５］，驱逐舰驶过５ｍｉｎ后半

径为８０～１０００μｍ的气泡群的数密度仍在１．５×

１０６ｍ－３以上．根据文献［５］中的测量结果和式（１０）

外推，可知相同条件下半径为１０～１５０μｍ的气泡

群的数密度在５．２８×１０８ ｍ－３以上，本文的计算中

取犖０＝１．０×１０
９ｍ－３，入射光波长为５３２ｎｍ．知道

气泡群的分布函数和数密度后，可由 Ｍｉｅ理论得到

气泡群的衰减系数犮为１．２５６２ｍ－１．

２　数值计算及分析

２．１　复散射效应在光束传输方向上的变化

为了研究光束传输方向上尾流气泡复散射效应

与探测器接收视场角、光束直径（以束腰狑０ 表征）

和尾流气泡光学厚度的关系，根据式（８）、（９）和拟和

后的尾流气泡的相函数式（２），计算了三种光学厚度

（τ＝０．１，１，１０）和三种光束大小（狑０＝０．５ｍｍ，

５ｍｍ，５０ｍｍ）条件下的准直高斯光束在尾流气泡

中传输时轴上点的漫射强度和约化强度随接收视场

角的变化关系，如图１．为了便于图形化比较，将轴

上点辐射强度除以 犈（θ狏＝∞，狉＝０，狕＝０）和

ｅｘｐ（－τ）作了归一化处理．

从图１可以看出：

１）光束轴线上的漫射强度随着接收视场角的增

大在前向小角度范围内迅速增加，然后趋于饱和，光

学厚度和光束直径越大，趋于饱和的速度越慢．产生

这种现象的原因可解释为气泡的漫射强度大部分集

中在前向小角度范围内，导致复散射效应主要出现

在前向小角度范围，且随着光学厚度和光束直径的

增大，发生复散射效应的前向小角度范围扩展了．

８７０２
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图１　光束轴线上的相对辐射强度随探测器视场角、光束大小和光学厚度的变化关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｂｅａｍａｘｉｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒＦＯＶ，ｒａｄｉｕｓｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

　　２）相同视场角条件下，光束直径和光学厚度越

大，光束轴线上的漫射强度越大，即复散射效应越明

显，视场角越大这种效应越明显．从图１（ａ）可以看

出，当光学厚度较小时，复散射强度较小且光束直径

对复散射强度的影响很小；从图１（ｂ）可以看出，当

光学厚度不太大且光束束腰大于５ｍｍ时，光束直

径对复散射强度的影响也较小．

３）视场角和光学厚度是决定光束轴上点复散射

效应强弱的主要因素．当视场角和气泡光学厚度较

小时，漫射强度远小于约化强度，如图１（ａ）；当视场

角和气泡光学厚度较大时，漫射强度远大于约化强

度，如图１（ｃ）．因此通过选择光束参量和测量条件

可以控制复散射的强弱．

２．２　复散射效应在光束横截面方向的变化

为了研究尾流气泡复散射效应在光束横向方向

上的变化情况，还计算了三种光学厚度（τ＝１，２，３）

和三种光束大小（狑０＝０．５ｍｍ，５ｍｍ，５０ｍｍ）条件

下的准直高斯光束在尾流气泡中传输时光束截面方

向的漫射强度和约化强度随横向距离的变化关系，

如图２．同样为了便于图形化比较，将轴上点辐射强

度除以犈（θ狏＝∞，狉＝０，狕＝０）和ｅｘｐ（－τ）作了归一

化处理．

图２　光束截面方向的相对辐射强度随横向距离、光学厚度和光束大小的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ，

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，ａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔ

　　从图２可以看出：

１）漫射强度随着横向距离的增加在横向方向上

逐渐减小，且减小幅度明显慢于约化强度．这种现象

正是由尾流气泡的复散射造成的．

２）相同横向距离和光束直径条件下，光学厚度

越大，横向方向的漫射强度越大．这说明了光学厚度

的增加使光束在尾流气泡中传输时二次以上的散射

次数增加了，即复散射效应增强了．

３）在横向等倍数的束腰距离处，光束直径越小，

漫射强度衰减得越慢，这种现象也是因为气泡的散

射光主要集中在前向小角度范围内造成的，即横向

绝对距离越大，散射光强度越小．

３　结论

根据本文中数值计算和分析结果，可以得出：１）

光束在尾流气泡中传输时易发生复散射现象，且复

散射的强弱与光束参量和测量条件密切相关；２）前

向光尾流探测时需考虑复散射的影响，探测前向光

９７０２
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尾流实质上是探测尾流气泡对光束的衰减，目前研

究前向光尾流的探测和自导的理论方法有 Ｍｉｅ理

论、小波分析等，但 Ｍｉｅ理论只适用于单散射条件

下起跑群散射特性的分析，小波理论似乎也难以给

出透射信号的复散射信息，而本文采用的辐射传输

理论的方法可以量化复散射的影响；３）选择合适的

激光束参量和测量条件可减弱复散射的影响，结合

工程应用需求，优化光束参量和测量条件后，可以量

化复散射的影响，甚至可获得尾流气泡的浓度信息，

从而提高尾流探测和自导的准确性和可靠性．
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