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激光探测尾流微气泡的偏振特性研究

唐 勐，张 宇

(哈尔滨工业大学 物理学院，黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 要： 为了研究尾流中激光照明气泡幕的散射光强度和偏振的特性， 利用基于偏振光传输的蒙特
卡洛模型，对偏振激光入射含气泡群水体的三维空间分布模式进行仿真计算。研究了气泡和气泡群在
不同气泡尺度，不同散射角条件下的散射光强和偏振状态；分析了气泡幕的气泡数密度，厚度对于散
射光强度和偏振状态的影响。 研究表明，散射光的强度和偏振度对气泡尺度和散射角较为敏感，气泡
尺度参数越大，散射光强和偏振特征越趋向于集中在传输方向的小角度散射；气泡幕的数密度和厚度
越大，散射光的强度随散射角度变化的敏感度下降，退偏振效果增强。
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Research on polarization characteristics of micro鄄bubbles
laser detection in wake

Tang Meng, Zhang Yu

(School of Physics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: In order to study the scattering intensity and polarization characteristics of the bubble curtain
illuminated by laser in the wake, a Monte Carlo model based on the propagation of polarized light was
used. A simulation of the 3D distribution pattern of water with a group of bubbles incident on it by a
polarized laser beam was presented. The scattering intensity and polarization state of bubbles and bubble
groups at different bubble scales and different scattering angles were studied, and the influence of bubble
number density and thickness on scattering intensity and polarization state was analyzed. The results show
that the intensity and polarization of the scattered light are sensitive to the bubble size and the scattering
angle. The larger the bubble size is, the more the scattering intensity and polarization tend to be
concentrated in the small angle scattering in the transmission direction. With the increase of the number
density and thickness of the bubble curtain, the sensitivity of the intensity of the scattered light decreases
with the change of the scattering angle, and the depolarization effect increases.
Key words: bubbles groups; Mie scattering; polarization
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0 引 言

随着激光探测技术在海洋军事、渔业、环境监测

等领域的不断发展和应用， 如何对尾流中的气泡特

性进行更有效地检测成为一个重要的研究方向 [1-6]。

尾流具有与周边海水明显不同的光学、声学、力学 、

热学、电磁学等物理特征。相比于传统的声学检测方

法， 光学方法利用对海水穿透能力强的蓝绿激光代

替声纳使用的声波进行探测。 光学检测具有灵敏度

高、抗干扰性强、分辨率高等优点 [7]，对海洋军事、渔

业、 海洋环境监测等领域都具有很高的应用价值和

现实意义。

由于尾流光学检测具有一定的军用背景， 国外

文献报道较少， 国内对于尾流检测方法主要分为成

像检测，脉冲回波检测和连续激光检测三种方法。尾

流成像研究方面，运用高速摄像装置拍摄尾流图像，

提取尾流特征，根据图像的特征信息进行尾流检测。

脉冲回波检测方法理论和实验研究较为深入， 建立

了散射相位函数模型， 利用蒙特卡洛方法模拟气泡

散射回波信号， 分析了尾流特性激光脉冲宽度等对

散射回波信号的影响。连续激光检测方面，对于单气

泡的理论模型比较成熟， 但是对于具有实际意义的

气泡群的散射特性， 由于涉及到大量不同尺寸的气

泡的复杂散射特性， 尚未建立公认的理论模型和完

整的理论体系。

在尾流微气泡的激光检测方法中， 由于海水对

激光的散射比对声波的散射严重 [8]，因而很大程度

影响了激光探测系统的作用距离和探测性能。这样，

对激光在尾流中的传输特性(尤其是散射特性 )的研
究就显得尤为重要。偏振是光的一个重要特性，对于

尾流气泡群探测具有重要的理论和实际意义。 利用

散射的偏振特性，结合相对较成熟强度、图像等探测

手段，有望提供探测尾流的新方法。文中针对激光尾

流气泡散射特性，特别是偏振特性进行了理论研究。

首先对单气泡的散射特性进行了理论分析； 建立了

气泡群的多重散射蒙特卡洛仿真模型， 对气泡群中

存在的多次散射现象进行了仿真计算。 研究了气泡

尺度，气泡群数密度，厚度因素对散射光强及其偏振

状态的影响， 为进一步进行尾流的探测和识别实验

提供了理论依据。

1 单气泡散射模型

尾流是由舰船、 鱼群在水面水中运动而产生的

一个含有大量不同直径气泡和湍流的区域。 直径范

围在 20~300 滋m 的气泡较为稳定 [9]，可以有一个较

长的生存时间， 这部分水中的气泡在激光照射下的

散射特性是笔者感兴趣的。

根据 Mie 散射理论 [10-11]，如图 1 所示，设 O 点为
气泡中心 ，入射光强为 I0，方向沿 z 轴正方向 ，若入

射光为线偏振光，电矢量方向沿 x 轴正方向。

图 1 单气泡散射模型

Fig.1 Single bubble scattering model

P 点为观测点，则平面 POZ 称为散射面；兹 为散
射光线与入射方向的夹角，称为散射角；渍 为入射光
电场振动方向与散射面的夹角，称为极化角。

Mie 散射理论将电磁波在球坐标系下展开 ，分

解为一系列收敛的子波 。 将垂直和平行于散射面

POZ 的光波振幅称为散射振幅。

散射振幅的垂直与平行分量的表达式为：

S1=
∞

n=1
移 2n+1

n(n+1) (an仔n+bn子n) (1)

S2=
∞

n=1
移 2n+1

n(n+1) (an子n+bn仔n) (2)

其中，仔n、子n由以下公式给出：

仔n=
P

1

n (cos兹)
sin兹 = dPn(cos兹)

dcos兹 �����������������(3)

子n=
dP

1

n (cos兹)
d兹 �������������������������(4)

式中：Pn为勒让德函数；P
1

n为 n 阶一次缔合勒让德函

数；an、bn 为 Mie 散射系数。 定义 i1 为垂直于散射平
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面的散射光强函数分量 ；i2 为平行于散射平面的散
射光强函数分量，有 i1=|S1|2，i2=|S2|2。

对于自然光入射，散射光强 [12]为：

I(兹，x，m1)= 姿2

8仔2r2 [i1(兹，x，m1)+i2(兹，x，m1)]I0 (5)

对于线偏振光入射，则散射光强为：

I(兹，x，m1，准)= 姿2

4仔2r2 [i1(兹，x，m1)sin2准+

i2(兹，x，m1)cos2准]I0 (6)
在散射光强表达式中， 与 i1 相关的项表示 POZ

平面上散射光的垂直分量， 与 i2 相关的量表示 POZ

平面上散射光的平行分量。 这样可以定义散射光的

偏振度 P：

P= I⊥-I //
I⊥+I //

(7)

偏振度表示散射光的偏振特征 ：P=1 为线偏振
光，P=0 为非偏振光，P>0 时散射光的主要成分为垂
直分量，P<0 时散射光的主要成分为水平分量。可见

散射光的偏振度与入射强度无关，只与气泡尺度、折

射率和角度参量有关。

一般来说，除了某些特定角度，散射光均为部分

偏振光。由于 Mie 散射理论中并未直接给出部分偏振
光入射情况下的散射光强表达式，而涉及到多次散射

的计算中，对二次以上散射的计算都需要解决部分偏

振光入射情况下散射光强的计算方法。 为此，采用了

一种全角度模拟的数值计算方法。 部分偏振光是彼此

无固定相位关系，振动方向任意，不同方向上振幅不

同的大量光振动的组合(见图 2)[13]。 在垂直于光传播方
向的平面内沿各个方向振动的光矢量都有，但是振幅

不对称，在某方向振动较强，在其垂直方向振动较弱。

图 2 部分偏振光全角度模拟

Fig.2 Full angle simulation of partially polarized light

可以将这些光振动在 POZ 平面沿着垂直 POZ 和
平行于 POZ 面的两个方向对其进行分解，得到两部

分线偏振光：I⊥和 I //，也可以根据实际需要在任意两
个互相垂直的方向上分解。根据已知的 I⊥和 I //，构建
垂直于传播方向的若干光矢量 E琢(0≤琢≤2仔)，让这些
光矢量的叠加结果满足在垂直和平行 POZ 平面的
两个方向的分量分别等于 I⊥和 I //。这样，部分偏振光

的散射结果就是计算这些光矢量散射结果并叠加：

I(兹，x，m1，准)=
琢
移I琢 (8)

2 气泡群的多重散射仿真模型

对于气泡群这样的复杂多粒子随机系统， 采用

一般的解析方法很难求解。 因此对于气泡群散射特

性的研究，采用了蒙特卡洛 [14-15]仿真方法。 对于文中

的光散射问题， 可以把入射激光看成若干独立光能

单元。每一份光能单元在传输过程中随机遇到气泡，

经散射抽样函数确定的随机角度继续传输或吸收 。

这样由大量光能单元逐个计算并累加的结果可以对

气泡群的散射特性进行研究与分析。

首先将入射光束分成若干个独立的光能单元 ，

在传输方向确定后，随机抽取一个传播步长 L，由如
下公式 [16]确定：

L= -ln(孜)
籽ut

(9)

式中 ：孜 表示 (0，1]区间均匀分布的随机数 ；ut=ua+ub

为消光系数；籽 为气泡数密度；1/(籽ut)是平均自由程，

表示光子与气泡发生碰撞的平均距离。 这样得到了

光能单元本次传输距离 Ln，再根据之前的方向 wn 与

当时光能单元的位置 xn， 可以计算出下次碰撞的位
置 xn+1。 若 xn+1 仍在气泡群范围内，则光能单元继续

传输，否则表面光能单元已经脱离气泡群，此光能单

元计算完毕。

判定光能单元发生散射后， 可直接利用单气泡

散射的光强分布计算结果生成随机角度抽样函数 。

确定了散射方向 ，并利用公式 (9)得到步长 L 后 ，可

计算下次碰撞的位置。 若已知第 n 次碰撞气泡位置
坐标 (xn，yn，zn)，第 n 次碰撞到第 n+1 次碰撞位置距
离为 Ln+1，第 n 次碰撞后光能单元传输方向用方向余
弦表示为 (un+1，vn+1，wn+1)，则第 n+1 次碰撞的气泡位
置应为(xn+1，yn+1，zn+1)：
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xn+1=xn+un+1Ln

yn+1=yn+vn+1Ln

zn+1=zn+wn+1Ln (10)
式中的方向余弦是在初始的直角坐标系下的数

值。 在第 n 次碰撞后，得到散射方向角度，散射角 兹n，

极化角 渍n，通过坐标变换得到光能单元与气泡碰撞后

的方向余弦， 并由此可得到第 n+1 次碰撞的气泡位
置(xn+1，yn+1，zn+1)。 将此坐标位置与气泡群范围对比，

若未超出范围， 则进行第 n+1 次散射角度抽样 ，第

n+1 次光能单元步长 L 的生成，并循环。 若已超出气

泡群范围，则该光能单元追迹完毕，记录其出射位置

(第 n 次)，飞行方向，偏振方向。 至此，完成了一个光

能单元由入射气泡群到离开气泡群的全过程。 将此

过程循环往复，待所有光能单元都执行完毕，则得到

了光束在气泡群的全部仿真结果。 由于每个光能单元

计算过程相对独立，可考虑多核心多线程并行计算甚

至 GPU 并行计算[17]加速计算过程以缩短运算时间。

3 仿真计算结果与分析

根据实验室设备条件和项目需求，设定仿真参数

如下：入射线偏振光波长 0.532 μm，其电矢量沿 X 轴
正方向，传播方向为 Z轴正方向，光束截面直径 5mm。

气泡直径分别为 20、50、100 μm。 气泡群存在于一个

球体内，其半径分别为 50、100、150 mm，坐标原点位

于气泡群中心。 气泡数密度为 107、108、109 m-3，水体

折射率 1.33， 空气折射率 1.00， 每光学单元光子数
103 个，共 109个光学单元。 仿真结果采用远场近似，

即观察点距离散射气泡群较远， 可近似认为所有的

散射光单元都是从球形气泡群的中心发出。 仿真结

果如图 3~5 所示。

首先考虑气泡直径不同的情况： 当气泡群中气

泡直径分别为 20、50、100 μm，气泡群密度和气泡群

厚度不变，分别为 10-7/m3 和 50 mm 的时候 ，考虑气

泡直径对于气泡群散射光的光强和偏振度的影响 。

带入设定参数计算得到仿真结果如图 3。 图中可以
看出，散射光强在 0~180°的分布规律：(1) 前向散射
光远大于后向散射光强。 (2) 随着气泡直径的增加，

散射光强的振荡随角度变化越来越剧烈。 从仿真计

算角度分析，计算公式中存在高阶贝塞尔函数，气泡

直径越大则贝塞尔函数阶数也越高，造成振荡加剧。

(3) 气泡直径越大， 光能相对更加集中在 0 度附近，

即沿传输方向集中，造成后向散射比例更小。这是在

实际信号探测过程中应该注意的。偏振度方面：(1) 与
散射光强类似，偏振度随角度也存在着剧烈的振荡，随

着气泡直径的增大，振荡的频率也有增大。 (2) 在散
射角 110°附近，无论直径大小，均存在一个偏振度为

1 的位置，此角度对应的散射光为线偏振光。 (3) 随着
气泡直径的增大 ，110°以前的偏振度的振荡幅度在
减小，即散射光的退偏振度随气泡直径的增大而增加。

(a) 气泡直径 20 μm

(a) Bubble diameter 20 μm

(b) 气泡直径 50 μm

(b) Bubble diameter 50 μm

(c) 气泡直径 100 μm

(c) Bubble diameter 100 μm

图 3 不同直径的归一化散射强度和偏振度分布

Fig.3 Distribution of normalized scattering intensity and degree of

polarization for different diameters

将气泡直径、 气泡群厚度设为固定值， 分别为

20 μm，50 mm， 气泡数密度变化 ， 分别为 107、108、

109 m-3，讨论气泡群数密度对散射光的影响。按照参

数设定的计算结果如图 4 所示。 可见气泡数密度对

偏振度影响较大。气泡数密度增加，偏振度的振荡频

率基本不变， 但是整体的偏振度均值有明显减小的
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趋势，而且振荡幅度也有衰减。原来存在的 110°角度
附近散射光偏振度的极值接近于 1， 即散射光近似
线偏振光的现象消失， 但该角度仍存在偏振度的极

大值。从物理过程考虑，每次散射都会造成偏振度的

减小， 而气泡群数密度的增大则使得传输光能单元

进行二次甚至更多次散射的几率增加， 从而造成了

整体偏振度的下降。 多次散射的随机性也造成偏振

度振荡的幅度减小。

图 4 不同气泡数密度的偏振度分布

Fig.4 Distribution of degree of polarization for different bubble

number density

将气泡直径、 气泡数密度设为固定值， 分别为

20 μm，107/m3，气泡群厚度变化分别设置为 50、100、
150 mm，仿真结果如图 5 所示。

图 5 不同气泡群厚度的偏振度分布

Fig.5 Degree of polarization distribution for different bubble groups

thickness

可见，随着气泡群厚度的增加，散射光的偏振度

振荡频率变化不大， 但是整体均值和振荡幅度会减

小。 同样地，偏振度原有极值 1 的角度位置上，对应

的极值不再为 1。 即不存在散射光近似为线偏振光

的现象， 但是该角度对应偏振度仍然是角度范围内

的极大值。 对比图 4 和图 5，气泡群厚度增加对偏振
状态的影响，类似于气泡数密度增加，但是没有气泡

数密度影响大。 从其成因考虑，增加气泡群厚度，可

以等效于增加散射光单元在气泡群中发生多次散射

的概率，同样也会降低出射光的偏振度。

4 结 论

以 Mie 散射理论为基础， 进一步针对一般角度

散射光是部分偏振光的实际情况， 采用部分偏振光

全角度仿真模型， 并利用蒙特卡洛方法对激光在气

泡群中传输的散射光强和偏振度进行了仿真计算 。

研究了气泡直径， 气泡群数密度和厚度分别对散射

特性的影响。研究表明，散射光的强度和偏振度对气

泡尺度和散射角较为敏感， 随散射角度变化剧烈振

荡。气泡直径越大，散射光强越趋向于集中在传输方

向的小角度范围， 光强和偏振度的振荡频率都随着

气泡尺寸的增加而增加， 偏振度达到极值对应角度

之前的偏振度整体有所减小； 气泡尺寸不变而气泡

幕的数密度和厚度增大， 散射光发生多次散射概率

增加，散射光强度随散射角度变化的敏感度下降，偏

振度的振荡频率基本不变， 偏振度均值有减小的趋

势，而且振荡幅度也有衰减。散射光特定角度近似线

偏振光的现象消失，但仍存在偏振度的极大值。此分

析方法和仿真计算结果对后续的尾流检测与识别实

验提供了理论依据。
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