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尾流气泡对脉冲激光时间展宽的研究
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摘要 : 为了研究气泡对激光的时间展宽问题 ,采用米氏光散射理论 ,对气泡的光散射特性以及多次散射效应进行了
理论分析 ,并开展了实验研究 ,得到了气泡在不同距离时后向光散射信号波形。结果表明 ,气泡对激光脉冲的传输有明
显的影响 ,导致了脉冲激光在时间上的展宽 ,信号展宽的宽度随距离近似呈二次曲线变化。
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Research of the tem pora l spread of la ser pulse by wake bubbles
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Abstract: A im ing at temporal sp reading of laser pulse by bubbles, theoretic analysis and exp loratory research were made for
the light scattering p roperties and the multip le scattering effect of wake bubbles by M ie light scattering theory, and some signal
waves of light back2scattering from bubbles at different distance were gained. The results indicate that wake bubbles influence the
transm ission of laser in water, which makes laser pulse sp read in time evidently.
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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。目

前 ,对于尾流的光学特性的研究才刚刚开始 ,对于尾流
光学性质的认识还远远不够全面。要发展尾流在现代

海战中的应用 ,需要进行大量的基础研究 ,尤其是在尾
流气泡的后向光散射特性方面 [ 1 ]。

由于气泡的存在 ,尾流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比拟时 ,其影响还有非常
重要的一方面———散射 [ 2 ]。

在激光水下探测中 ,通常采用蓝绿光波段的激光。
尾流中存在着各种不同直径的气泡 ,较大气泡很快浮上
海面破裂消失 ,只有小气泡才能在海水中长期存在 ,其
线度与光的波长是可以比拟的 ,因此 ,其散射效应非常
明显 [ 324 ]。作者即针对散射效应对脉冲激光的时间展宽

特性进行研究 ,以利于后续对尾流气泡的探测和识别。

1　理论分析

1. 1　气泡的光散射特性

由于空气的密度和压缩率与水有显著的差异 ,因
此 ,气泡在光的照射下会产生散射现象 ,使入射光沿不
同的方向传播。根据尾流中气泡半径的分布特性 ,一般
情况下可将尾流中的气泡散射用 M ie散射来描述 [ 5 ]。

如图 1所示 ,半径为 R的气泡相对于周围介质的

　

Fig. 1　L ight scattering by a single bubble

折射率用复数 m表示。取气泡中心为坐标原点 O ,真
空中波长为λ、强度为 I0的线偏振光沿着 z轴入射到

气泡上 ,散射光O P与入射光方向之间的散射角为θ,入
射光的电矢量相对于散射面的夹角为φ。

由 M ie散射理论 ,与气 r泡中心相距为处的散射

光强为 :

Is = I0
λ2

4π2 r2
I (θ,φ) (1)
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式中 ,散射光强度 I (θ,φ)为 :
I (θ,φ) = I1 sin2φ + I2 cos2φ =

S1 (θ) 2 sin2φ + S2 (θ) 2 cos2φ (2)

I1 , I2分别表示垂直及平行于散射平面的散射强度函

数分量 ,而 S1 , S2 表示幅值函数 ,具有无穷级数的形
式 :

S1 (θ) = ∑
∞

n =1

2n + 1
n ( n + 1) [ anπn ( cosθ) + bnτn ( cosθ) ]

(3)

S2 (θ) = ∑
∞

n =1

2n + 1
n ( n + 1) [ anτn ( cosθ) + bnπn ( cosθ) ]

(4)

式中 , an , bn为 M ie散射系数 ,是尺度参数α = 2πR /λ、

相对折射率 m的函数。

图 2中给出了单个气泡的散射强度随角度的分布
　

Fig. 2　M ie scattering of a single air bubble

情况。 j = 1表示入射光与散射平面垂直 , j = 2表示入
射光和散射平面平行。从图中可以看出 ,散射光主要
集中在前向 ,当散射角在后向即 180°附近时 ,散射光
强度有明显的增强。

1. 2　多次散射效应

激光在含有气泡的海水介质中传播时 ,当介质的
光学深度很小时 ,用单次或二次散射就能很好地表达
接收信号 ;当光学深度加大后 ,由于多次散射的影响 ,
使得激光接收信号的组成变得复杂 [ 6 ]。尾流中存在

大量的气泡 ,其空间密度较大 ,因此 ,激光在尾流中的
传输还会产生多次散射效应 ,使光在尾流中的传输变
得更为复杂 [ 728 ] ,会遇到许多气泡而不断被散射 ,非散
射部分的直射光将变得越来越少。

海水中平面辐射正入射的光被气泡散射而偏离光

轴 ,经过二、三、四等多级散射后 ,部分光重新进入光
轴 ,这一部分光被称为多次散射光。光接收器接收的
实际上是一次散射光与多次散射光的组合。从几何图

形上看 ,多次散射光子的传输路径要比一次散射光子
的传输路径长 ,多次散射光子之间的传输路径也各不
相同 ,这样就产生了多通道效应。多通道效应使得激
光脉冲在传输过程中 ,不仅在空间上被扩展 ,表现为光

斑的逐步发散 ;在时间上也会发生展宽现象 ,表现为激
光脉冲的时间展宽。

DU等人 [ 9210 ]根据经典激光雷达公式推导出了多

次散射激光雷达公式 ,并对多次散射光信号进行了模
拟计算 ,结果如图 3所示。从图中可以看出 ,多次散射
　

Fig. 3　The multip le scattering signal

对气泡的光散射信号造成了一定的影响 ,特别是前两
次散射将明显地影响接收信号的强度 ,表现为信号在
时间上的展宽。

2　实验研究

2. 1　实验装置

实验装置由激光器、气泡发生器、光接收器以及数

据采集系统组成。其中 ,激光器采用固体激光器 ,波长
为 532nm,脉冲宽度 10ns,单脉冲能量为 40mJ,发散角为
1m rad。气泡幕由微孔陶瓷管阵列产生 ,以模拟尾流气
泡。采用雪崩光电二极管作为接收器来对气泡幕的后

向光散射信号进行接收。接收器与激光器置于水槽同

一端面 ,用于测量气泡幕的散射光。实验在玻璃水槽内
进行 ,水槽尺寸为 7m ×1m ×1m。由于近距离水分子的
后向散射光较强 ,对接收气泡的散射光不利 ,这里采用
光学遮挡的方法对近距离 (3m以内 )的后向散射光进行
了抑制 ,以利于对气泡幕后向散射光的接收。

2. 2　实验结果及分析

实验中 ,气泡幕的距离在 4m～6. 5m之间间隔 0. 5m
移动 ,在每个位置采用多次测量求平均值的方法测得相
应位置处的激光脉冲宽度。这里仅给出部分实验结果 ,
如图 4～图 6所示。当气泡幕距离较远时 ,信号波形较
　　

Fig. 4 Output signal( no bubbles)
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Fig. 5　Output signal (4m)

Fig. 6　Output signal (6. 5m)

不规则 ,后期起伏较大 ,这里采用取幅度阈值二值化的
方法对信号波形进行了规整 ,以计算信号脉冲宽度。
从图 4～图 6可以看出 ,由于气泡幕的作用 ,后向

光散射信号强度有了明显的增强 ,信号波形也得到了
明显的展宽。对 4m～6. 5m间隔 0. 5m共 6个点所测
得的数据进行计算 ,得出激光脉冲展宽宽度与距离之
间的变化曲线如图 7所示。从图中可以看出 ,随着距
　

Fig. 7　Time sp read breadth vs. distance of bubbles

离的增大 ,气泡幕对激光脉冲的展宽作用逐渐减弱 ,脉
冲展宽宽度对距离的变化规律非常接近于二次拟合曲

线。

3　结　论

气泡幕的存在会对激光脉冲的传输产生明显的影

响。空间密度较大的气泡具有多次散射效应 ,导致了
脉冲激光在时间上的展宽 ,信号展宽的宽度随距离近
似呈二次曲线变化 ,距离越远 ,展宽宽度越小。
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