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摘 要： 针对当前探测器距离尾流较近时目标回波信号淹没在水体散射信号中，以及对低密度、微小气
泡群较难探测的问题，通过对尾流散射光的斯托克斯参量特征进行研究，可全面反映光经过尾流散射后
的完全偏振光、 部分偏振光全非偏振的特征。 仿真计算了尾流中微小气泡在不同半径、不同散射角条件
下斯托克斯散射矩阵的变化，并对比了水分子的散射特征，研究分析发现：(1) 不同大小尾流微气泡的斯
托克斯散射特征既有相似之处，也有一定的差异；(2) 微气泡的散射参量，与水分子相对应参量比较，差
异更加明显，水分子的散射参量不存在震荡现象且散射特征稳定。 利用斯托克斯参量进行光尾流特征分
析，信息量较全面，光散射特征差异明显，证实了其用于尾流信号分析、探测的可行性。
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Research of scattering Stokes parameters for ship wake bubbles
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Abstract: Aiming at the problem that the target signal may be submerged in the water scattering signal
when the detector is near the ship wake, as well as the difficulty of detecting the low density and small
bubbles, based on our previous researches, a method was proposed by comparing and analyzing the
differences of the polarization effect of scattering characteristics when laser irradiated the micro鄄bubbles,
water, we could distinguish bubble signals, as well as by measuring the Stokes parameters of scattered
light, this can fully extract the information of ship wake field′ s features. The scattering of the Stokes
scattering matrix under different radius and scattering angles was calculated and compared with the
scattering characteristics of water molecules. The results show that: (1) Stokes scattering characteristics of
wake waves with different sizes have similarities and differences. (2) The scattering parameters of
microbubbles are more obvious than those of water molecules. There is no oscillatory phenomenon in the
scattering parameters of water molecules and the scattering characteristics are stable. Using the Stokes
parameter to analyze the characteristics of ship wake, the information volume is more comprehensive, and
the light scattering characteristics are obviously different, which appear to be useful for the analysis and
detection of wake signal.
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0 引 言

在水中舰船隐身与水下航行体反隐身的博弈

中，传统的声学探测方法已渐渐失去优势，研究舰船

目标探测和航行体追踪的新方法迫在眉睫， 相对于

传统的声学探测方法， 舰船尾流光学探测方法具有

很高的应用前景和实用价值。 因光波波长远小于声

波 ,故光场能感知微小场扰动，即光对尾流气泡场及

涡流或紊流更为敏锐 , 从而能更有效探测舰船尾流

场及航行体涡流场的存在。 这意味光尾流比声尾流

有更远的尾流自导作用距离， 而且很难被干扰和欺

骗，这些优点使其有很好的发展前途。

激光具有单色性好、方向性好 、相干性好 、能量

高等优点 [1-2]。 激光束经过水体后，由于散射的存在，

其光学性质会发生变化。 这为利用光学方法检测舰

船尾流提供了可能。 激光的散射可以分为前向散射

和后向散射。对于光学尾流检测而言，前向散射容易

实现，但实用性较差；后向散射更适合应用，但难以

实现，无论前向探测还是后向探测，信号提取与分离

是始终困扰在这个领域的难题。 传统对激光进行抗

干扰的方法如的距离选通法 [3-4]、窄带滤波法 [5]等，总

是收效甚微， 因为这些方法不能将环境噪声或水体

自身散射对激光回波信号产生的干扰大幅度滤除。

为了获得更高质量的尾流散射信号， 前期研究

发现利用激光的偏振效应对尾流进行探测是较为可

行方式 [6-7]。 因此，研究如何更有效利用激光对微、纳

米粒子的敏感特性， 及其有别于声波的横波性质以

提高尾流气泡的尺度分辨率， 实现尾流远距离追踪

与探测，不仅具有一定的科学意义，也有很强的现实

需求。 文中通过对比激光经尾流不同尺度微小气泡

散射后光的斯托克斯特征分布， 以及水体散射的光

场进行对比研究，找出差异性特征，从而达到对尾流

信号进行探测提取的目的： 利用激光经过尾流气泡

群和水体散射后偏振态的差异性实现对尾流信号的

与水体散射信号特征的区分， 可利用测量斯托克斯

参量的方法最终实现对远距离尾流信号的探测 ，文

章主要以米氏散射理论(远距离尾流尺度近似 10-6~
1.6×10-5 m)为基础 ，理论计算和仿真了单个微小气

泡斯托克斯散射矩阵随散射角的分布特性， 同时利

用该模型计算分析不同尺度气泡、水分子(瑞利散射 )

斯托克斯散射矩阵的空间分布， 为进一步进行实验

探测尾流气泡散射光特征信号提供理论依据。

1 理论基础

激光入射尾流时，尾流中气泡和湍流水分子、静

水水体作为散射中心散射光波， 使光波传输方向以

及激光的散射光场发生了变化，如偏振态、偏振强度

分量或其它散射特征，通过分析、测量激光散射光场

变化特征，可实现对尾流气泡、水体信号或湍流回波

特征的测量。 假设单色偏振光(激光)波沿(尾流方向)

+z 方向入射，偏振光可以认为其由 x 轴 (水平轴 )和

轴(垂直轴)方向振动的叠加，而且电场矢量E軑随时间

t 做正弦变化，这样的单色平面波的电场矢量可以用

复函数表示为 [8-9]：

E軑=(Exx赞+Eyy赞 )exp[i(k軆 z-棕t)] (1)

Ex=Axe
- i啄 x

，Ey=Aye
- i啄 y (2)

式中：x赞与y赞分别表示单位矢量；Ax 与 Ay 分别表示 x 轴

与 y 轴方向上的振幅；啄=啄x-啄y 为两个方向上分量的初

相位差。沿 x 轴与 y 轴方向的两个偏振分量可表示为：

E軑x=Axe
- i啄 xexp(-i棕t)

E軑y=Aye
- i啄 yexp(-i棕t
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这两个分量的振幅比和相位差决定该偏振光的

偏振态。 定义光的初始参数
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得到斯托克斯矢量
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式中：矢量S軋中的 I 参量描述光波的强度。 Q、U 和 V
描述光波的偏振态。

斯托克斯参量可全面描述光束的偏振态和光强

度，斯托克斯参量是光强的时间平均值，具有强度量
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纲，可以直接被探测器探测。因此通过对斯托克斯参

量的测量，即可确定激光光束经水体、气泡群散射后

散射前后的偏振态变化。 斯托克斯参量可以用来描

述平面光波本振光及经介质传播散射后偏振态 S=[I
Q U V]，其中 I 参量描述光波的总强度，U 和 V 描

述为线偏振光，V 为圆偏振光。

依据斯托克斯矢量定义， 同时结合问题的对称

性、穆勒矩阵与琼斯矩阵的关系，可以得到：

S軋sca=

Isca
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Usca

Vsca
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=M(兹)S軋 inc (6)

式中：S軋 sca 为光经气泡散射后的 Stokes 向量；S軋 inc 为入

射光的 Stokes 向量，它们之间的联系由散射矩阵 M(兹)
联系。 结合公式(8)与公式(9)，有：

M11(兹)= 1
2 (|s1|2+|s2|2)，M12(兹)= 1

2 (|s2|2-|s1|2)

M33(兹)= 1
2 (s2s1*+s1s2*)，M34(兹)= 1

2 (s1s2*-s2s1*) (7)

式中：M34=M43、M12=M21、s1、s2 为散射振幅函数 [6]：

s1(兹)=
∞

m=1
移 2m+1

m(m+1) (孜mam+子mbm) (8)

s2(兹)=
∞

m=1
移 2m+1

m(m+1) (孜mbm+子mam) (9)

由上述公式可见， 斯托克斯矢量矩阵完整的描

述了偏振光的强度与偏振状态， 通过计算和仿真光

的散射矩阵可以获得气泡光散射包含强度、 偏振在

内的较全面偏振光散射特征， 可完整反映尾流的散

射信息。

海水的散射包括水本身的瑞利散射和海水中悬

浮粒子引起的米氏散射及透明物质折射所引起的

散射 [10]。 纯水的散射被当作是一种分子散射，水分子

的直径比可见光波长小几百倍， 因此用瑞利散射定

律 [11-12]来描述。 单个水分子的散射特性可由瑞利散

射理论解释，如图 1 所示，半径为 a 的水分子相对于

周围介质的折射率用 m 表示 , 取水分子中心为坐标

原点 O，真空中波长为 姿，强度为 I0 的线偏振光是沿

图 1 水分子的光散射模型

Fig.1 Light scattering model of water molecules

x 轴入射到水分子上的光强度 ，Is 为散射光强度 ，散

射光OO+P 与入射光方向之间的散射角为 兹，入射光的

电矢量相对于散射面的夹角 渍 为观测角 ，r 是被测

点 P 距离水体粒子半径 IS兹 和 IS渍 分别为垂直和平行

于入射面振动方向上的散射光光强。 散射光的平行

分量与垂直分量如下：

IS渍=k2I0(|cos渍|+|sin渍|)2 (10)
IS兹=k2I0(|sin渍cos兹|+|cos渍cos兹|)2 (11)

k= 2仔
姿姿 -2 a3 m2-1

m2+2
1
r (12)

由公式 (10)、(11)可见 ，水分子各散射偏振分量

只与散射角 兹 和探测角度 渍 有关。

2 斯托克斯散射矩阵仿真实验

结合上面理论探讨由公式(7)可以计算仿真出水

中气泡的散射矩阵元随散射角的分布特性， 对随机

抽取的不同半径微小气泡及海水分子的四个散射矩

阵元分别进行仿真， 由于当舰船驶过较远距离后 ，

尾流气泡群在尺度谱上主要以近似 10-6~1.6×10-5 m
小尺度 、低密度气泡群为主 [6,13-14]，入射激光波长为

532 nm， 因此计算单个气泡散射矩阵特性时气泡半

径分别随机取 10、40、80、120 滋m。 其他相关参数分

别选取气泡相对于海水的折射率为 0.75, 海水的折

射率为 1.33 ，海水分子尺度为水分子大小。 仿真结

果如图 2 所示。

图 2 仿真结果对矩阵进行了归一化， 即矩阵元

素 M11 相对散射角为 0°的值进行归一化， 各个矩阵

元素值相于与该散射角位置 M11 的值进行归一化 。

这样， 使用归一化的散射矩阵，M11 表示在各个散射
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角上 M11 值的相对大小， 即散射光强度的相对大小

分布， 其他矩阵元素表示该元素相对于 M11 的相对

大小，而在各自散射角上，这种相对于 M11 的大小表

示了该散射角上散射光相对于入射光偏振状态的变

换，与散射强度无关。

图 2 气泡以及水分子的散射矩阵元仿真图

Fig.2 Simulation diagram of scattering matrix elements for bubbles

and water molecules

从结果可以看出对于不同的散射介质、不同半径

的微气泡，M11、M12、M33、M34 四个参量的角分布各不相

同，主要体现在在相同散射角前提下，不同半径的微

气泡散射光强度不同，其偏振分量的变化曲线也存在

一定差异：(1) 对于不同半径的微气泡，M11、M12、M33、

M34 四个参量的角分布各不相同， 不同半径的微气泡

之间有一定的差异；(2) 微气泡的 M11、M12、M33、M34 参

量，与水分子相对应参量比较，差异更加明显，并且水

分子的 M11、M12、M33、M34 参量不存在震荡现象。

3 结 论

以米氏散射理论为基础， 仿真计算了单个气泡

散射矩阵随散射角的分布特性 ,研究表明，不同的散

射介质、不同半径的微气泡，M11、M12、M33、M34 四个参

量的角分布各不相同， 主要体现在在相同散射角前

提下，不同半径的微气泡散射光强度不同，其偏振分

量的变化曲线也存在一定差异； 不同大小尾流微气

泡的散射特征既有相似之处，也有一定的差异；微气

泡的散射参量，与水分子相对应参量比较，差异更加

明显，且水分子的散射参量不存在震荡现象。 利用斯

托克斯参量进行光尾流特征分析，信息量较全面，光

散射特征差异明显， 证实了其用于尾流探测的可行

性。 因此，可结合前向、后向斯托克斯散射矩阵特征

参量的差异性特征对微小尾流气泡进行识别， 此分

析和仿真结论可以作为探测、 识别舰船远距离尾流

的依据。
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