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舰船尾流气泡后向光散射特性研究
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(海军工程大学 兵器工程系 ,武汉 430033)

摘要 : 对水中气泡后向光散射特性进行了初步的定性研究。实验结果表明 ,由于气泡的存在 ,水的后向光散射特性
有了明显的改善。水中气泡后向光散射强度与探测器类型、气泡距离以及气泡密度等因素有密切关系。采取一定的措

施 ,尾流气泡后向光散射信号是可以探测到的。
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Study on back light2sca tter ing property of bubbles in sh ip wake
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Abstract: The light back2scattering p roperty has been developed p rimarily. The results show that the p roperty of water has
been changed obviously because of the influence of bubbles. The intensity of light back scattered from bubbles is related to the
type of detector, the distance and the density of bubbles. The light signal back2scattered from wake bubbles can be detected by
taking some measures.
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引　言

舰船在航行过程中产生大量气泡 ,并在很长时间
内存在 ,这就为通过尾流探测舰船提供了可能。由于
气泡的存在 ,水的光学特性与无气泡时会有显著的区
别。当气泡的线度远大于所使用的光的波长时 ,气泡
的影响主要是对光的反射、折射和吸收 ;当气泡的线度
与所使用的光的波长可以比拟时 ,其影响还有非常重
要的一方面———散射 [ 1 ]。

目前 ,在对水中气泡光散射特性进行的有限研究
中 ,主要集中在对前向光散射特性的研究上 (后向散
射光非常微弱 ,难于探测 )。但在某些应用领域 ,前向
光散射特性的应用受到了很大的限制 ,因此 ,急需开展
对水中气泡后向光散射特性的研究工作。

1　气泡后向光散射特性分析

1. 1　单个气泡后向光散射特性

单个气泡的散射主要取决于波长与粒子半径的比

值。根据气泡半径大小的不同 ,散射解分为以下 3种
情况 [ 2 ] : (1)对于粒子尺寸远小于光波长 ,可以用瑞利

散射近似 ,强度反比于波长的四次方 ; (2)当粒子尺寸
远大于波长时 ,则是用夫琅和费衍射作为近似 ; (3)粒
子尺寸接近于波长 ,称为 M ie散射解 ,没有近似。
散射解最为直观的表示就是散射光强度随角度的

分布。当粒子直径 d = 2a ( a为半径 )很小时 ,散射角
分布接近于瑞利分布 ,前后向的散射强度相差不多。
当 d接近于波长时 ,角分布已明显地与瑞利分布不同 ,
且前后向有接近于 2个数量级的差别。而当粒子尺寸
远大于波长时 ,不仅出现了前后明显的差别 ,而且存在
许多局部的峰值。相同的特征是 : (1)前向总的散射强
度大于后向总的散射强度 ; (2)θ= 0时 ,一定是最大值。

MARSTON等人研究了单个气泡的临界角
(82. 8°)散射、布儒斯特角 ( 106. 2°)散射和辉角
(180°)散射。研究结果表明 ,由于气泡的存在大大影
响了光在水中的传播特性 [ 3 ]。但是气泡的群体光学

特性 ,如大量气泡的散射系数、背散射系数与单个气泡
的相应参数有何关系 ,仍然没有有效的研究。

1. 2　群聚气泡后向光散射特性

群聚气泡的光散射特性与气泡的密度分布以及气

泡的大小等诸多因素有着密切的关系 ,对其进行研究
存在着极大的困难。STRAMSKI最先对气幕的光学特
性进行了研究。他研究了半径在 10 - 5 m～1. 5 ×10 - 4

m范围的干净气泡的光散射特性 ,发现这些气泡对光
在水中的后向散射系数的贡献近似可达 10%。

版
权

所
有

 了

版
权

所
有

 了

时

版
权

所
有

 时会

版
权

所
有

 会有

版
权

所
有

 有
的

版
权

所
有

 
的光

版
权

所
有

 
光的

版
权

所
有

 
的波

版
权

所
有

 
波长

版
权

所
有

 
长

射

版
权

所
有

 
射和

版
权

所
有

 
和吸

版
权

所
有

 
吸收

版
权

所
有

 
收

比

版
权

所
有

 

比拟

版
权

所
有

 

拟时

版
权

所
有

 

时 ,

版
权

所
有

 

,其

版
权

所
有

 

其

散
版

权
所

有
 

散

©
很

©
很长

©
长

可 ©可能©能。©。显©显
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

s

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
s i

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
in

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
nini

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ini

N

《
激

光
技

术
》

编
辑

部NG

《
激

光
技

术
》

编
辑

部G S

《
激

光
技

术
》

编
辑

部S i

《
激

光
技

术
》

编
辑

部i2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部2g

《
激

光
技

术
》

编
辑

部g2g2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部2g2 u

《
激

光
技

术
》

编
辑

部ua

《
激

光
技

术
》

编
辑

部an

《
激

光
技

术
》

编
辑

部n
n

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ng

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
g,

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
,W

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
W u

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
uh

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ha

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
an

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
n 4

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
4

l

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ly

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ylyl

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
lyly.y

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
y.y T

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
Th

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
hThT

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ThT e

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
e r

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
re

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
erer

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
rer s

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
su

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
usus

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
sus l

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
l

o

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

of

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

f l

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

li

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ig

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

gigi

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

igi h

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

hghg

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ghg t

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

t b

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ba

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ac

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ck

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

k
n

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

na

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

al

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

l b

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ba

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ac

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ck

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

k2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

2s

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

sc

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ca

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

a

t

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

tt

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

te

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

etet

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

tet r

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ri

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

in

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

nini

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ini g

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

g

间《
激

光
技

术
》

编
辑

部

间

散

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

散射

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

射



　 激　　光　　技　　术 2005年 4月

群聚气泡的后向光散射特性可通过下式进行计

算 : bb = ∫
rmax

rm in
Q ( r)πr2 n ( r) d r (1)

式中 , bb为后向散射系数 ,单位为 m - 1 , Q为单个气泡

的后向散射的无量纲有效因子 ,可由 M ie理论计算得
到 , rmax , rm in分别为气泡的最大半径和最小半径 , n ( r)

为单位体积中半径为 r的气泡个数。

2　实　验

2. 1　实验装置

为了研究水中气泡后向光散射特性 ,自行设计了
一套实验系统 ,这一系统主要由激光发射系统、气泡产

生装置、信号接收系统以及信号处理系统 4部分组成。
实验产生激光功率为 100mW ,波长为 0. 53μm,气泡尺
度在μm量级。分别采用硅、铟镓砷点源探测器对气
泡源位于远、近位置处的后向散射光强度进行探测。

信号接收系统进行数据采集 ,采样时间间隔均为 0. 1 s,
每次采集的总数据不少于 500个 ,即总采样时间均在
50 s以上。

2. 2　实验结果
在黑暗环境下 ,控制气泡的生成与停止 ,对后向散

射光进行接收和处理 ,所得到的后向光散射强度随时
间变化的曲线如图 1所示 (图中正脉冲为有气泡生成
时的信号起伏 ,图 1f中气泡密度反复变化 )。

　
Fig. 1　The curve of the back2scattering light intensity shift versus the time

2. 3　分析与讨论

从图 1中可以看出 ,由于气泡的存在 ,水的后向光
散射特性有了明显的改变 ,强度显著变大。图 1f为气
泡密度反复变化时后向光散射强度的变化曲线 ,从中
可以看出 ,后向光散射强度对气泡密度变化较敏感 ,气
泡密度越大 ,后向光散射越强。另外 ,在有气泡存在的
情况下 ,后向光散射信号有较大的起伏 ,这可能是气泡
运动或是振荡的结果。

表 1为后向光散射强度随探测器类型、气泡源距
离远近以及气泡密度大小的关系表。从表中可以看

　 Table 1　The change of the back2scattering light intensity

detectors distances
densities of

bubbles
average intensity

of signals

a A sGaIn near small 163

b Si near small 271

c Si m iddle big 327

d Si far big 178

e Si far small 164

出 ,后向散射光强度随气泡源密度的大小、距离的远近
以及探测器种类的不同而有很大的变化。在同等条件

下 ,硅探测器要好于铟镓砷探测器 ,随着气泡源距离的
增加以及气泡密度的减小 ,后向光散射强度逐渐减弱。
如果以后向光散射强度作为探测水中气泡的判

据 ,就目前的实验结果来看是可以的 ,但还需要对一些
问题进行深入的研究 : (1)后向光散射与气泡大小及
密度的定量关系 :该实验中产生的气泡幕厚度较小 ,如
气泡幕厚度适当增大 ,实验效果会更好 ; (2)激光光束
的选择以及控制 :在该实验中使用的是连续光波 ,且没
有进行扩束处理 ,如果采用脉冲光信号 ,并进行扩束 ,
实验结果会更好 ; (3)探测器以及信号处理的改进 :该
实验采用点源探测器 ,所获取的信息很有限 ,如采用线
阵或面阵 ,并对信号进行进一步的处理 ,实验结果会更
好 ; (4)弱信号的提取以及背景噪声的抑制 :水对光具
有较强的衰减作用 ,当气泡源离探测器较远时后向光
散射信号较弱。该实验直接提取光强度信号 ,容易受

(下转第 218页 )
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Fig. 3　a—spectrum of the input signal source　b—spectrum of external cavity laser with a bias current of 50mA　c—spectrum of the output after wavelength

conversion　d—the output electrical signal after wavelength conversion and signal for monitor

体激光器输出所携带的原注入光信号的电信息 ,由于
半导体激光器实现波长变换的原理利用的是激光器增

益饱和效应 ,故波形 1中的电信号同原注入信号反相。
波形 2是从注入光信号发生器提取监控信号 ,这里提
取的监控信号同注入外腔半导体激光器的光信号相位

也相反。结果 ,在示波器上可清楚地看到变换后信号
(波形 1)和监控信号 (波形 2)的同相变化。
实验中发现激光器工作电流 ,输入信号光功率都

会对波长转换产生影响。如 :给定的入射光功率下 ,增
大激光器注入偏置电流 ,波长转换的波形有明显改善。
合理地选择 FBG2ECL的工作电流等参数 ,对于全光转
换器有重要意义。另外如图 3d所示 ,波长转换后的电
信号的上升时间较长 ,根据 (3)式 ,要使波长转换器得
到高调制响应速率 ,目前有效的改进方法是降低光子
寿命τp。减小外腔长度 ,提高耦合效率 ,优化外腔的
结构是该器件实现在高速、大容量全光网中应用的关

键。限于篇幅 ,关于光子寿命等细节对波长转换特性
影响的分析将在另文中讨论。

3　结　论

全光波长转换器将是未来全光网的核心器件之

一。本文中针对基于半导体激光器实现波长转换的实

验方案 ,建立理论分析模型 ,并自行搭建了一套基于光
纤光栅外腔半导体激光器实现波长转换的实验平台。

光纤光栅外腔半导体激光器实现波长变换还有一个突

出优点 ,就是可以通过调谐光纤光栅的中心波长 ,从而
实现全光波长转换器中对转发波长的可控转换。这将

　

在未来智能光网络中有很好的实用前景。
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到外界环境 (太阳光以及其它自然光等 )的干扰。如
采集其它特征信号 ,如功率谱信号等 ,则容易克服外界
环境干扰 ,增大探测距离。

3　结　论

从实验结果以及对实验结果的分析中 ,可以得出
如下结论 :在水中存在气泡的情况下 ,其后向光散射特
性有了明显的变化。采取一定的措施 ,可以在一定距

离上探测到后向光散射信号。另外 ,后向光散射信号
的强度除与激光光源的质量有关外 ,还与探测器类型、
气泡幕距离以及气泡密度等关系密切。
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