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检偏角对水中光脉冲后向散射特性的影响

韩彪，刘继芳，周少杰，孙艳玲，马琳
（西安电子科技大学 技术物理学院５０１教研室，西安７１００７１）

摘　要：针对水下光脉冲后向检测装置中偏振检测系统的检偏角对激光脉冲后向散射特征的影响，

首先运用光波在散射面的反射和折射理论，定性分析了偏振光在水中传输时，由于散射引起的退偏

效应；然后采用线偏振激光脉冲作为光源，实验探测不同检偏角时的光脉冲后向散射信号；最后通

过对比不同检偏角时，激光脉冲后向散射信号前沿位置、后沿位置、脉宽、峰值、形状和面积等特征

的统计平均值，分析检偏角对激光脉冲后向散射特性的影响．实验结果表明：随着检偏角的增大，光

脉冲后向散射信号脉宽变窄，形状变得平缓，峰值和面积减小；信号前沿和后沿位置向后移动，前沿

的移动幅度远大于后沿；并且偏振检测系统对近处水域后向散射信号的滤除越明显．
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０　引言

利用水下目标对光脉冲的后向散射特性对其进

行探测和识别，目前是海洋光学领域研究的热

点［１４］．由于水体本身对光波有着强烈的散射，使得

探测器接收到的后向散射信号主要来自于近处水

域，这极大地限制了目标的有效探测距离［５６］．因此，

为了提高探测距离，必须对近处水域的后向散射进

行抑制．光波在水下传输时，由于散射的作用，偏振

特性会发生改变；对于偏振光而言，存在着一定的退

偏现象［７８］．利用这种退偏效应，基于偏振技术对目

标进行探测，在水下物体成像和目标探测等领域已

得到了广泛的应用［９１２］．然而检偏角的存在，会使得

激光脉冲后向散射信号的形状、脉宽、脉冲在时间轴

上的位置等特征发生变化，现有文献缺乏这方面的

系统报道．本文以实际应用为背景，实验研究静水中

探测器检偏角对蓝绿激光脉冲后向散射特性的影

响，重点分析检偏角对激光脉冲后向散射信号前沿

位置、后沿位置、脉宽、峰值、形状和面积的影响．

１　理论分析

光波在水中传输时，散射主要有由两部分引起：

纯水自身的散射和水中杂质的散射．对于纯水，空间

不同位置处的折射率存在着微小的差异；对于杂质，

其形状分布比较复杂，缺乏对称性．这使得水体的光

学性质表现出一定的各向异性．因此光波经过水体

时，受散射的作用，偏振特性会有所改变；对于线偏

振光而言，会发生退偏现象．

严格地解释这种退偏现象，可以利用瑞利散射

和米氏散射等理论，结合 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行研

究［７，１３］．但用这种方法进行解释比较麻烦，并且不直

观．文献［１４］利用衍射理论和几何光学的方法对水

中的光散射进行了分析．本文沿用这一思路对这种

退偏效应作进一步说明．

水中散射体（杂质或不同折射率的纯水）对光波

的作用可以看成是衍射、折射和反射效应的叠加．当

散射体尺寸比较小时，衍射效应比较明显；当散射体

尺寸比较大时，折射和反射效应比较明显．由于衍射

只发生在前向很小的范围内，对后向散射信号贡献

不大，因此只考虑折射和反射的影响．

如图１，光波到达散射界面犔时发生反射和折

射．图中犈表示光场，下标ｉ、ｒ、ｔ分别对应入射光、

图１　散射界面的反射与折射
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反射光和透射光，下标ｓ、ｐ表示垂直和平行于入射

面振动的光场分量．狀１ 和狀２ 分别是散射界面两侧

介质的折射率，θ１ 和θ２ 分别是入射角和折射角，

犕犖 为法线，犗为光波入射点．

根据菲涅尔公式［１５］，ｓ分量和ｐ分量经过界面

后的反射率和折射率分别为

犚ｓ＝
ｓｉｎ２（θ１－θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
（１）

犚ｐ＝
ｔａｎ２（θ１－θ２）

ｔａｎ２（θ１＋θ２）
（２）

犜ｐ＝
ｓｉｎ２θ１狊犻狀２θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
（３）

犜ｐ＝
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）ｃｏｓ
２（θ１－θ２）

（４）

狀１ｓｉｎθ１＝狀２ｓｉｎθ２ （５）

一般情况下犚ｓ≠犚ｐ、犜ｓ≠犜ｐ，因此经过散射界

面作用后，光波的偏振会发生变化．光波在水中传输

时，受到若干个这种散射体的作用，由于纯水折射率

分布和水中杂质形状的分布比较复杂，并且不具有

对称性，因此光波在水中传输时会表现出一定的各

向异性，偏振态会发生变化；对于线偏振光而言，会

出现退偏现象．

在探测系统中放置检偏器，通过检测和分析不

同检偏角时的后向散射信号的变化，可以对这种退

偏现象进行观察．

２　实验装置和原理

实验装置由激光光源、水槽、检偏器、探测器和

数据采集装置组成，如图２．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ

光源用波长为５３２ｎｍ的脉冲激光，发射脉宽

约１０ｎｓ，功率为８ｍＷ，偏振方向垂直于试验平台

的线偏振光．水槽体积为１００×４０×４０ｃｍ３，为了消

除槽壁的影响，用吸光材料将水槽四周和底部遮挡

起来．检偏器用偏振分光棱镜，紧贴槽壁，其中心距

离激光入射点３４ｍｍ．探测器选用光电倍增管，增

益系数＞１０
６．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．

实验时，向水槽中注满自来水，并将其放置约

３ｈ，待水体静止后开始测量．改变检偏角，分别测量

检偏方向与入射光偏振方向夹角为０、３０°、６０°和９０°

时激光脉冲的后向散射信号．每个角度采集１００００

个数据．分别对后向散射脉冲的前沿位置、后沿位

置、脉宽、峰值、面积、形状进行分析．

提取后向散射有效信号时，以０．０５Ｖ为阈值，

认为数据中幅值大于０．０５Ｖ的部分为有效信号．基

于此，分别计算出后向散射信号的前沿位置、后沿位

置、脉宽（前后沿位置之差）、峰值和面积．

分析形状的变化时采用以下算法：先对原始脉

冲信号的幅值进行归一化，使其峰值大小为１Ｖ；然

后以２００ｎｓ为基准，将脉冲的宽度都扩展为２００ｎｓ；

最后对变换后的信号进行傅里叶变换．由于之前对

原始信号的幅值进行了归一化处理，并且将其脉宽

都变为了２００ｎｓ，因此，傅里叶变换后的频谱特性中

只包含有原始脉冲的波形信息．当信号峰值和时域

宽度一定时，频谱半宽越宽，原始信号形状越“陡

峭”；频谱半宽越窄，原始信号的形状越“平缓”．以此

为基础，对原始信号波形进行分析．

由于水体散射比较复杂，单个脉冲信号的特征

难以体现检偏角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．通过比较不同检偏角时，后向散射脉冲前沿位

置、后沿位置、脉宽、峰值、面积、频谱半宽的统计平

均值的变化，来分析检偏角对激光脉冲后向散射特

性的影响．

３　实验结果及分析

３．１　检偏角对后向散射信号前沿和后沿的影响

不同检偏角时后向散射信号前沿位置和后沿位

置的变化如图３（ａ）和（ｂ）．

随着检偏角的增大，后向散射信号脉冲前沿和

后沿在时间轴上的位置逐渐向右移动，并且前沿的

移动幅度远大于后沿．这是因为随着线偏振光脉冲

在水中传播距离的增大，退偏效应变得越来明显．对

应在时间轴上，越往右，后向散射信号中含有的退偏

４７
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图３　检偏角对脉冲前沿及后沿位置的影响
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ａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

信号越多．因此当检偏角增大时，脉冲信号的前沿和

后沿位置会往右移动．

光脉冲前沿和后沿位置分别对应光在水中传输

的最近距离和最远距离．由于激光脉冲在水中传输

时存在衰减，越远处激光脉冲的能量越弱，因而脉冲

前沿部分对应的激光能量远大于后沿部分，所以对

检偏角的变化也相对敏感，当检偏角增大时，前沿部

分在时间轴上的移动距离远大于后沿部分．

由于检偏角增大时后向散射信号前沿和后沿都

会在时间轴上往右移动，并且前沿部分的移动幅度

远大于后沿部分，所以，增大检测角，利用偏振检测

的方法可以有效的抑制探测器接收到的近处水域

信号．

３．２　检偏角对后向散射信号脉宽和形状的影响

不同检偏角对应的后向散射信号脉宽和频谱半

宽的变化如图４（ａ）和（ｂ）．

随着检偏角的增大，后向散射信号脉宽减小．结

合３．１节中的分析可以知道，由于检偏角增大时，脉

冲前沿和后沿在时间轴上都往右移动，并且前沿的

移动幅度远大于后沿，因此脉宽减小．换言之，脉宽

的减小主要是由于前沿和后沿在时间轴上的移动幅

图４　检偏角对脉冲脉宽频谱宽度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎａｌｙｚｅｒａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
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度不同造成的，并且前沿的移动是脉宽减小的主要

原因．

随着检偏角的增大，频谱宽度减小，即信号形状

变得“平缓”．这是因为随着光脉冲在水中传播，能量

的衰减和偏振的退化是同时进行的．光脉冲的ｓ分

量（与初始光脉冲偏振方向垂直）和ｐ分量（与初始

光脉冲偏振方向平行）在水中传播时能量都会衰减，

这会使得后向散射信号在时域上能量的变化比较

大，即形状变得“陡峭”．但由于退偏效应的存在，随

着光脉冲的传播，会有一部分能量从ｐ分量耦合到

ｓ分量中去，即退偏效应使得ｐ分量的能量减小，ｓ

分量的能量增加．这使得ｐ分量形状变“陡峭”的趋

势增强；ｓ分量的变化趋势有所减缓．因此，随着检

偏角的增大，探测器检测到的形状变得“平缓”．

３．３　检偏角对后向散射信号峰值和面积的影响

不同检偏角对应的后向散射信号脉冲峰值和脉

冲面积的变化如图５（ａ）和（ｂ）．

随着检偏角的增大，后向散射信号峰值和面积

都减小．这是因为入射光是线偏振光，虽然在水中传

输时由于退偏效应的存在，部分能量从ｐ分量耦合

到了ｓ分量，但相对而言耦合到ｓ分量的能量比较

５７
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图５　检偏角对峰值及面积的影响
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小，因此当检偏角增大时后向散射峰值会有所减小．

由于检偏角增大时，峰值有所降低，结合３．２节

中的分析，脉宽也有所收缩，因此面积会减小．

４　结论

本文实验研究了探测器检偏角对水中激光脉冲

后向散射信号的影响．综合分析可以得到：１）随着检

偏角的增大，后向散射信号脉冲前沿和后沿在时间

轴上的位置向右移动，并且前沿的移动幅度远大于

后沿；脉宽变窄，形状变得“平缓”；脉冲峰值和面积

减小．２）利用偏振检测技术可以对近处水域后向散

射信号进行滤除．随着检偏角的增大，近处水域的后

向散射信号得到有效的抑制，但探测到的后向散射

强度会有所减小．因此在设置探测系统检偏角时，要

根据实际探测距离的需要，进行合理的选择．
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