
舰艇在航行过程中由于自身动力系统的原因，会

在水中制造出大量的气泡，在水面形成气泡幕[1]。光

在海水的传输过程中，与水分子和气泡发生无规律

的碰撞运动，会发生一次、两次或多次散射[2]，同时光

的光强、偏振态和传播方向都会发生变化。此外光

在水中传输会发生明显的退偏现象，退偏的状态会

由于水中环境的不同发生不同的变化，同时随着传

输距离的增加，退偏的状态也会随着传输距离的增

加而加强 [3，4，5]。国外对于光探测主要有 phase-Dop⁃
pler anemometry法[6]和PIV法[7]，利用光的偏振特性具

有探测距离远、受海洋环境影响小、对抗能力强、具

备反潜功能等特点[8]；同时对激光海水气泡幕的偏振

特性进行仿真实验研究，研究光的偏振特征，有助于

光尾流偏振探测发展。利用矢量蒙特卡罗的方法对

激光海水气泡幕偏振理论模型进行仿真，重点研究

偏振光的散射光强度信号和退偏振信号的变化。

1 海水气泡幕蒙特卡罗仿真模型设计

在整个仿真过程中，排除了一些对本仿真研究

不重要的一些因素，如水中杂质，脏气泡等[9]，仿真流

程图如图 1所示。蒙特卡罗仿真模拟光子在水中气
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泡的运动是基于光子运动轨迹的模拟，其基本过程

是：光子以一个特殊的方向进入含气泡的水中，不断

与这些气泡发生随机碰撞，每发生一次碰撞判断一

下光子是否达到所设定的边界条件，如达到边界，光

子判定为死亡，被接收面吸收。反之，则由适当的散

射相位函数选取散射后新的运动方向继续重复进行

运动。

海水气泡幕蒙特卡罗仿真中对光子散射的处理

是非常关键的一步，以下进行详尽的分析。在仿真

过程中都有一个根本性的问题就是光子散射过程中

方位角 i 和散射角 α 的选取。首先 i 和 α 的选择是

基于散射的相位函数和散射状态所确定的，然后定

义在散射事件发生前参考面上的光子斯托克斯矢量

旋转变换到散射平面上的旋转矩阵，旋转矩阵为[8]
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（1）

光子斯托克斯矢量更新过程如图2所示。

具体斯托克斯矢量变换过程如下：

（1）以矢量 u1 所在射线 OB 为旋转轴，确定旋转

后 u2 与 v2 的位置，u2 、v2 与平面 COD 共面，可知散

射基准面 AOB 与散射过渡平面 COD 夹角为 i1 。
从而将入射光子以散射基准面 AOB 为参考面的斯

托克斯矢量 S1 变换到以散射过渡平面 COD 为参考

面的斯托克斯矢量 S2 。

（2）以 Z 为旋转轴，旋转后 u2 与 v2 变换到图 2
中 u3 与 v3 的位置，u3 、v3 与散射面 XOZ ，平面

EOF 、平面 GOF 共面。使过渡散射平面 COD 为参

考面的斯托克斯矢量 S2 变换到以散射平面 EOF 为

参考面的斯托克斯矢量 S3 ，过渡散射平面 COD 与

平面 EOF 的夹角为 i2 ，散射基准面 AOB 与散射面

GOF 的夹角为 α ，α 即为散射角。

（3）在散射面 XOZ 上，利用穆勒矩阵 M (α)计
算散射后光子的斯托克斯矢量 S3 。穆勒矩阵能够准

确地描述散射过程的偏振特性，斯托克斯矢量是相

对于某一散射面而言的，所以需要将斯托克斯矢量

S1 变换到散射平面 XOZ 上，利用散射穆勒矩阵

M (α)乘以斯托克斯矢量的方法来求解光子散射后

的斯托克斯矢量，即

S2 =R( )i1 S1 ，S3 =R( )i2 S2
S3 =M(α)S2 =M(α)R( )i2 S2 （2）

其中，S3 为散射后的光子相对于散射平面 XOZ 新

的斯托克斯矢量。

2 激光海水气泡幕偏振特性研究

2.1 气泡尺寸不同情况下偏振光特性仿真

图3中给出了不同气泡半径情况下，后向散射光

强与退偏振度随时间T 的变化曲线。气泡半径取15
μm 、10 μm 、5 μm 、1 μm ，光子的接收时间取2 ns ，
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图3中可看出，在（1）40 ns 前信号图形一致，在40 ns
后接触到气泡，图形开始出现变化，随着时间的推移

气泡幕后向散射光强信号的“双尖峰”特性逐渐减

弱，退偏振信号呈现的“双上升”特性也在慢慢的消

退；（2）在气泡为5 μs 和1 μs ，光强信号和退偏振度

信号变化基本保持一致。说明在气泡越来越小时，

光强的突变作用也随之衰减，并且光子在空气中的

行进路程缩短，在水中的行进路程随着气泡的尺寸

减小而变大，光子的能量衰减越来越大，也造成光强

曲线越来越平滑；（3）气泡越来越小，并且无限接近

肉眼无法观察到的范围，使得气泡无限接近水分子

的形态，达到近似于水溶胶的衰减系数，会慢慢趋近

于纯水环境条件下光强信号的变化形态；（4）在 50~
100 ns 这一时间段内，可以看到退偏振度信号数值下

降明显，这是由于偏振光与气泡幕的相互作用引起

的，并且与仿真所设定的气泡所在位置一致。图3中
100 ns 后的退偏振度信号，随着气泡大小的变化在不

断地变化，没有随着气泡的变小而失去作用。

2.2 气泡数密度不同的情况下偏振光特性仿真

不同气泡数密度后向散射光强以及退偏振度的

信号曲线，如图4所示。气泡的半径5 μm ，气泡群密

度取值分别为 7 × 109 m-3 ，5 × 109 m-3 ，3 × 109 m-3 ，
1 × 109 m-3 。（1）从图4中可知，随着气泡密度的变化，

光强信号和退偏振度信号也在随时发生着变化。气

泡的密度增大，光强信号的“双尖峰”特性逐渐消退，

在气泡密度为1 × 109 m-3 的情况下，光强信号趋近于

平缓，但退偏振度信号还有明显的图形变化；（2）气

泡数密度 5 × 109 m-3 与 3 × 109 m-3 情况下相比较，接

收时间在50~100 ns 之间，光强信号有非常明显的减

弱变化；退偏振度信号在 75~150 ns 之间变化尤为

显著。
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图3 不同气泡半径情况下光强与退偏振度的变化
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2.3 气泡幕宽度不同的情况下偏振光特性仿真

图5所示气泡幕宽度为2.5 m ，5 m ，7.5 m ，10 m
的情况下后向散射光强及退偏振度的变化曲线。（1）
在图 5中可看出，随着气泡幕宽度的增加，在接收时

间 60 ns 的时候光强信号的第二个尖峰在逐渐的消

失，在气泡幕宽度为 2.5 m 时，第二尖峰的凸显特性

已经消失。说明气泡幕的宽度增加，光子运动的路

程也随着增加，光子的能量衰减也在增加；（2）退偏

振度信号在接收时间65~200 ns 之间变化比较明显，

随着气泡幕宽度的增加也发生变化，但没有完全消

失，还在随着气泡幕宽度的变化发生着变化。

2.4 与X轴角度不同情况下偏振度变化分析

选取线偏振光入射，对入射光平行于 X 轴、与 X
轴成 30o ，与 X 轴成 45o ，与 X 轴成 60o ，垂直于 X 轴

的5种情况下对偏振度进行模拟仿真，为使偏振度变化

规律易于观察，偏振度统计保留了未加绝对值前的原

始状态，如图6所示。发现在偏振光与 X 轴平行发射

时，接收到的初始状态偏振度达到了正的最大值为0.807，
随着度数的增大，入射角度为 30o 时，偏振度为0.288 8，
入射角度数为 45o 时，偏振度减小到了数值基本为0，接
收时间为100 ns 后没有太大的变化，光子行进了30 m
左右的距离；在入射角度为 60o 时，偏振度达到-0.695
2，在垂直于 X 轴时达到了初始状态偏振度负的最小

值-0.990 8。偏振度在0 ns迅速增大原因是接收器接

收到的基本上发生单次散射所返回的光子。图3表明，

在变换范围 90o 之间偏振度完成了1个周期性的循环，

并且光子在与X轴平行和垂直方向发射时，可以得到偏

振度变化的最佳状态。
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图5 不同气泡幕宽度情况下光强与退偏振度的变化

（d）气泡幕宽度为10 m

1.0
0.5
0.0
0.5
1.00 50 100 150 200

T/ns
（a）入射角为0o

偏
振

度

12



第1期 周宁等:激光海水气泡幕偏振特性分析

3 结 论

文中采用了矢量蒙特卡罗的方法对不同情况下

海水气泡幕的后向散射光强和退偏振度的变化进行

仿真研究。通过分析可知，气泡半径增大、气泡数密

度增多、气泡幕的宽度增加都会加快后向散射退偏

振度的下降，且随着传输深度的增加下降速率逐渐

增加；圆偏光的后向散射退偏振度信号有“双上升现

象”发生；入射角度不同情况下，角度变换范围 90o 之

间偏振度完成了1个周期性的循环，并且光子在与X
轴平行和垂直方向发射时，可以得到偏振度变化的

最佳状态。
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图6 入射角不同情况下偏振度变化仿真
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