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激光在水下的传输很大程度上会受到海水中悬浮颗粒物的影响!而目前对于海洋中悬浮颗粒物光

散射的理论研究大多是针对单一成分的悬浮粒子而进行的!但是在真实海洋中悬浮颗粒物都是以多种成分

混合的颗粒群形式而存在的!因此研究真实海洋中混合悬浮颗粒物对蓝绿激光的散射特性具有重要意义"

该研究选取了对蓝绿激光传输产生较大影响的浮游藻类植物%悬浮泥沙%碎屑%悬浮气泡和矿物质这五种常

见的悬浮颗粒物作为研究对象!充分考虑真实海况中这五种悬浮颗粒物的不同混合情况!构建了海水中混

合球形悬浮颗粒物对蓝绿激光的散射特性模型"数值计算了海水中五种物质混合的球形悬浮颗粒物对
-="

7G

蓝绿激光的统计平均光散射参量和平均散射相函数!分析不同混合悬浮颗粒物的混合比对平均散射%吸

收和消光系数以及单次反照率随着粒子有效半径和粒子数浓度变化的影响!同时分析了不同粒子尺寸下的

不同混合比对混合悬浮颗粒物的平均散射相函数随着角度变化的影响"数值结果表明!当悬浮泥沙在整个

混合模型中占比越大时!平均散射系数越大!而当悬浮藻类粒子在整个混合模型中占比增大时!平均吸收系

数增大!由此可知海洋中对光造成主要影响的五种常见悬浮颗粒物中!悬浮泥沙对光散射作用影响最大!悬

浮藻类粒子对光吸收作用影响最大"随着悬浮颗粒物浓度的增大!混合粒子的单次反照率保持不变!由此可

知混合悬浮颗粒物的平均光散射参量随着粒子浓度的增长速率是一致的"海洋中混合悬浮颗粒物的平均散

射相函数随着粒子的有效半径的增大而增大!散射作用最大的混合比下的悬浮颗粒物其平均散射相函数最

大!悬浮颗粒物的前向散射较强"该工作对蓝绿激光在海水中传输%信道建模!水下无线光通信的研究以及

激光探测都具有重要的理论指导意义"
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地球约百分之七十的面积被海洋所覆盖!近些年来!研

究人员的目光逐渐聚焦到海洋中!海洋的军事战略地位也倍

受各国关注!研究蓝绿激光在海水中的散射和传输特性对水

下激光目标探测%水下无线光通信以及海洋遥感等方面(

*,=

)

都具有重要的意义"在研究的过程中!人们发现海水中的悬

浮颗粒物对蓝绿激光的散射作用显著!在很大程度上影响着

水下激光的传输!因此研究海水中的悬浮颗粒物对蓝绿激光

的散射特性显得尤为重要"

近些年对海水中悬浮粒子光散射特性的研究也一直在进

行中!冯鹏等(

!

)依据
:̂0

理论研究了紫外
,

可见光照射下水

体中藻类和泥沙悬浮颗粒物的光散射特性"俞雪平等(

-

)以海

洋浮游微生物为例!研究分析了双层均匀粒子的不同参数对

散射特性的影响"张莹珞等(

#

)将
:̂0

理论和蒙特卡罗数值模

拟相结合!建立了水下光子的传输模型!用于分析海水悬浮

粒子对归一化接收能量和信道延迟的影响"程谦等(

+

)采用等

效球形粒子
:̂0

散射理论模拟方法研究了水下散射光的偏

振特性!分析了水下悬浮颗粒的特性与光学特性的关系"

虽然已有许多研究者对海洋中悬浮颗粒光散射进行研

究!但是大多是针对单一成分的悬浮粒子而进行!然而真实

海洋环境中悬浮颗粒物都是以多种成分混合的颗粒群形式而

存在!因此本文构建了混合悬浮颗粒物的蓝绿激光散射模

型!数值计算分析海水中混合球形悬浮颗粒物对
-="7G

蓝

绿激光的光散射特性"本文所建立的模型更加贴近真实海



况!对水下蓝绿激光目标探测%水下无线光通信信道的建模

以及海水遥感等理论研究有着重要的意义"

*

!

理论部分
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海水中的悬浮颗粒物不是单一个体存在的!而是符合一

定的尺寸分布以粒子群的形式存在"悬浮颗粒统计平均的散

射系数
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%消光系数
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系如式#

*

$表示(

?

)

K

0P2

!

416

!

6U4

&)

8

%

G6P

%

G:7

)

#

%

$

R

0P2

!

416

!

6U4

%

"

8%

#

*

$

式#

*

$中!

)

#

%

$为海洋中的悬浮颗粒粒径分布!常采用的是
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)进行仿真计算!其表达为
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为等效球形粒子半径!
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是参考粒子半径!一般

选取参考粒子半径为
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是个常数一般取
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表示

粒径分布律的斜率为
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忽略粒子的多次散射作用!本文用每种成分的单个粒子

归一化的消光效率因子作为混合粒子模型的光散射的贡献

率!并考虑不同成分的粒子混合的占比!对统计平均的光散

射参量和散射相函数进行建模!如图
*

所示为混合悬浮颗粒

物蓝绿激光散射模型"

图
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混合悬浮颗粒物蓝绿激光散射模型示意图
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计算了不同成分的悬浮单个球形粒子的消光效率因子如

图
"

所示"不同的悬浮颗粒的消光效率因子都是呈现震荡状

态的!由于水下粒子的散射作用显著!吸收作用较小!因此

消光主要由散射造成!随着粒子半径的变大!振幅越来越

小!最后都趋于稳定"

!!

利用式#

=

$对不同的悬浮颗粒的消光效率因子进行归一

化的处理!并将归一化的参量作为不同粒子对混合系统的贡

献率
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由每种成分在混合悬浮颗粒物中所占的不同比例!得到

不同类别的悬浮颗粒的粒子数浓度!
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种成分的混合百分比!同时考虑不同成分

的悬浮颗粒物的贡献率
N

,

对混合模型的影响!代入式#

*

$得

图
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不同成分的悬浮颗粒物的消光效率因子
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单次反照率是分析激光散射特性的一个重要的参量!其

定义是散射损失占总衰减损失的百分比!即可表示为!
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散射相函数反映了悬浮颗粒物在
.n
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之间各个散射

角方向上对光波的散射能力"用
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$表示混合悬浮颗粒

物的平均相函数!
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结果与讨论
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海水中多数的悬浮粒子呈现球型趋向!在平静海域悬浮

的颗粒物粒径多为
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!选定波长为
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的蓝

绿激光为入射波!悬浮泥沙和浮游藻类植物的折射率(
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)分

别为
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#
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和
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!悬浮气泡的折射率(
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)为
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!悬浮矿石和碎屑的折射率(
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)分别为
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#

.'..+F-!:

和
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#
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"根据第一小节建立的混合球形悬浮颗粒物

蓝绿激光散射模型!结合上述参数计算不同混合比下悬浮颗

粒物的统计平均光散射参量随着有效半径的变化"

由图
=

#

6

$可知!悬浮泥沙占比越大平均散射系数越大!

表示其对光的散射作用更强!在这五种常见的海洋悬浮颗粒

中悬浮泥沙的折射率实部最大!与悬浮粒子折射率实部越大

粒子散射作用越大的理论相符合"实验测量海水中悬浮颗粒

物的折射率值大部分位于
*'.+

#

*'"!

之间(

*!

)

!选取折射率

为
*'*-

并计算其平均散射系数!由图可知建立的混合悬浮

颗粒物模型计算出来的结果与实验数据计算出来的曲线走势

基本一致"由图
=

#

U

$可知!在这五种悬浮粒子的混合状态下

对光的吸收有很大影响的是悬浮藻类粒子!当悬浮藻类粒子

占比增加的时候!混合悬浮粒子对光的吸收作用增加"由图
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#

1

$可知!混合悬浮颗粒物平均消光系数随粒子的有效半径

的增大而增大!曲线的走势与平均散射系数基本一致!这是
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由于
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波长对应的不同成分的悬浮颗粒物折射率虚部

较小!对光的吸收作用较小!衰减主要是由于散射造成的"

由图
=

#

8

$可知!不同混合比下悬浮颗粒物的平均吸收系数越

小!其单次反照率越接近
*

"

图
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悬浮颗粒物不同的混合比对#
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$平均散射系数(#

8

$平均吸收系数(
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$单次反照率的影响
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根据文献(

*-

)所给出的实际海水中悬浮颗粒物的含量为
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#

*..G
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!假设悬浮颗粒物的半径都为
"

"

G

!根

据单位体积质量对应单位体积悬浮粒子数分布换算!最终得

到实测海水中单位体积悬浮粒子数为
*'.?l*.

F

#
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"由图
!

可知随着悬浮颗粒物总浓度的增大!不同成分

的悬浮颗粒物占比对总平均光散射参量的影响也会增大"由

图
!

#

6

$可知!悬浮气泡和泥沙的总体混合比例较大的时候!

平均散射系数最大!这是由于悬浮气泡的贡献率最大!当其

所占混合比例较大时粒子数浓度也较大!其计算出来的平均

散射系数也会较大!同时悬浮泥沙由于其折射率实部最大!

其散射作用最强!因此这种比例混合下其散射系数最大"

由图
!

#

U

$可知!悬浮气泡和泥沙的总体混合比例较大的

时候!平均吸收系数最小"由图
!

#

1

$可知!平均消光系数的

总体走势与平均散射系数是基本一致的!由于海洋中悬浮颗

粒物对光的散射特性要大于吸收特性"由图
!
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$可知!随着

悬浮颗粒物粒子数浓度的增大!悬浮颗粒物的单次反照率并
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图
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混合悬浮颗粒#
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$平均消光系数(

#

?

$单次反照率随着粒子数浓度的变化
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不随着粒子浓度而变化"
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图
-

对比计算了不同尺度下的混合悬浮颗粒物的混合比

对平均散射相函数角分布的影响!图
-

#
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$,#
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$分别假定了

不同的球形悬浮颗粒物的有效半径为
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和
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G

进行

计算分析"由图可知!不同的混合比对平均散射相函数的角

分布曲线走势近乎没有影响!主要影响的是平均散射相函数

的数值!散射作用最大的混合比下的悬浮颗粒物其平均散射

相函数也是最大的"对比图
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$,#
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$可知!平均散射相函

数随着粒子有效半径的增大而增大!并都表现出了粒子较强

的前向散射特性"
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根据真实海水背景建立了更贴近实际海水的混合悬浮颗

粒物蓝绿激光散射模型!考虑了海水中对激光产生主要影响

的五种常见悬浮颗粒物!数值计算这五种物质不同的混合比

对平均散射%吸收和消光系数以及单次反照率随着粒子有效

半径和粒子数浓度变化的影响!并分析了不同粒子尺寸下的

不同混合比对混合悬浮颗粒物的平均散射相函数随着角度变

化的影响"结果表明'悬浮泥沙对光散射作用影响最大!悬

浮藻类粒子对光吸收作用影响最大&混合悬浮颗粒物的平均

光散射参量随着粒子浓度的增长速率是一致的&混合球形悬

浮粒子前向散射较强!随着粒子有效半径的增大散射相函数

也随之增大"本文工作进一步推广应用于激光在海水中的目

标探测识别%水下无线光通信的研究中!同时可以为反演海

水中的悬浮颗粒物成分实验研究提供理论支持和新的思路"
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