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气泡尾流光束衰减测量中的复散射校正
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摘要: 为了分析复散射对气泡尾流衰减测量的影响，采用小角度辐射传输方程，引入了表征复散射效应强弱的校正

因子，通过数值求解分析了典型的尾流气泡尺度分布和数密度条件下复散射校正因子与接收视场角、光学厚度、光束大
小和接收截面大小等参量之间的关系。结果表明，接收视场角在前向小角度范围内的变化对复散射校正因子的影响很
大，而视场角较大时对复散射校正因子的影响基本相同; 光学厚度的变化对复散射校正因子的影响显著，且在光学厚度

小于 1 时，影响更明显; 接收截面大小的变化在光学厚度小于 1 时对复散射校正因子的影响很小，但在光学厚度较大时，
对复散射校正因子的影响比较明显; 光束大小的变化对复散射因子的影响相对较小，且在光束束腰较大时对复散射因子

的影响基本不变。该研究为尾流光束衰减测量条件的选择和优化提供了理论依据。
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Multiple scattering correction to measurement of
beam attenuation in bubble wakes
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Abstract: For analyzing the influence of multiple scattering on measuring beam attenuation in bubble wakes，the correction
coefficient was introduced which denotes the extent of multiple scattering，and its theoretical formulations was derived by means of
a narrow angle approximation solution to the radiation transfer equation． Given a typical bubbles size distribution function and
number density in bubbles wakes，the relation among the correction coefficient and detector field of view ( FOV) ，wake optical
depth，beam size，received section size were analyzed by numerical calculation． Analysis shows that the influence of FOV in
forward small angle on the correction coefficient is great，but it has a little change when the FOV is wide; and the impact of
optical depth on the correction coefficient is prominent，besides the impact is more prominent when the optical depth is less than
1; and the effect of received section size on the correction coefficient is very little when depth is less than 1，but it becomes
visible as the optical depth increase; the influence of beam size on the correction coefficient is comparatively less，further the
correction coefficient almost keeps changeless when the beam size is large． The research proposes a theoretical foundation for
choice and optimization of conditions during measuring beam attenuation in bubble wakes．
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引 言

尾流是舰船运动时产生的一段包含大量气泡的湍

流区域，尾流区的视觉和物理学特征与周围的海水明

显不同［1-2］，尾流的几何形状、声学特性及尾流的光散
射特性等已得到广泛的研究［2-6］。研究尾流的光束衰
减特性对尾流的水下探测和跟踪具有理论指导意义，

但关于尾流光束衰减特性的文献很少。测量光束衰减

一般采用简单的 Beer-Lambert 定理，没有考虑前向散
射光和复散射的影响。然而实际测量离散介质的光束
衰减系数时，由于探测系统总有一定的视场角，视场角

内的前向散射光不可避免地伴随着透射光束进入有限

孔径的探测器，从而带来测量误差［7-9］; 同时，由于尾流

气泡群的相函数具有前向高峰值的特征［10］，光束在尾

流中传播时易产生复散射效应，也会带来测量误差。
参考文献［11］中曾研究了舰船尾流的前向散射光对
光束衰减测量的影响，在这里将进一步研究复散射对

尾流光束衰减测量的影响和校正。
作者首先利用辐射传输方程的小角度近似解，得

到了垂直于光束传播方向的圆截面上接收到的未经 2
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次以上散射( 以下简称约化) 和经 2 次以上散射( 含 2
次，以下简称漫射) 光功率的理论表达式，并引入了透

射函数和复散射校正因子，然后通过数值计算分析了

接收视场角、光学厚度、接收截面大小和光束大小等测
量条件改变的情况下，复散射校正因子的变化规律，为

尾流光束衰减测量条件的选择和优化提供理论依据。

1 理论模型

气泡可看作是海水中的离散“颗粒”，尾流区气泡
的浓度远大于海水中其它颗粒的浓度，故在此忽略其

它颗粒的影响，仅考虑尾流气泡对光束的复散射效应，

将海水近似地视为均匀的背景介质。因尾流气泡的尺
度远大于入射光波长，气泡的散射光大部分集中在前

向小角度范围内，因此在这里辐射传输方程可作前向

小角度近似。为便于计算分析，在此不妨设入射光束
为平行高斯光束。
1. 1 小角度辐射传输方程的解
光波在舰船尾流中传播时，辐射亮度分布函数

L( ，ρ，z) 满足如下的小角度辐射传输方程［12-13］:

· 
ρ

+ 
z( )+ c L( ，ρ，z) =

b∫p(  － ') L( '，ρ，z) d' ( 1)

式中，为单位传输矢量在垂直于 z 轴的横向截面上
的投影，'为单位散射矢量在垂直于 z 轴的横向截面
上的投影，ρ为垂直于 z轴的横向位置矢量，L( ，ρ，z)
表示坐标点( ，ρ，z) 处的辐射亮度，b 和 c分别表示气
泡群的体散射系数和体消光系数，p( ) 表示散射相函

数且满足 ∫p( ) d = 1 。

采用 FANTE和 ZARDECKI 等人求解高峰值相位
函数传输方程的方法［12-13］，将辐射亮度分为约化亮度

Lu 和漫射亮度 Ls 两个部分:

L( ，ρ，z) = Lu ( ，ρ，z) + Ls ( ，ρ，z) ( 2)
式中，Lu 表示未经 2 次以上散射的那部分辐射。利用
如下的傅里叶变换的形式:

L
≈
( ξ，ζ，z) =

∫∫
+∞

－∞
L( ，ρ，z) exp［i( ξ· + ζ·ρ) ］ddρ ( 3)

p
～
( ξ) = ∫

+∞

－∞
p( ) exp( iξ) d ( 4)

式中，L 和 p 上端的≈和 ～分别表示 2 维和 1 维傅里
叶变换。通过傅里叶变换法可求得如下解:

L
≈

u ( ξ，ζ，z) = L
≈
( ξ + zζ，ζ，z = 0) exp( － cz) ( 5)

L
≈

s ( ξ，ζ，z) = L
≈
( ξ + zζ，ζ，z = 0) ×

∫0
z

p～［ξ + ζ( z － z') ］exp( － cz') dz' ×

exp － ∫
z

z'

cω
4 

－ 2 ξ + ζ( z － z″) 2[{ +

c( 1 － ω ]) d }z″ ( 6)

式中，ω = b /c 表示气泡的单散射反照率，
－ 2 定义为


－ 2 = ∫2p( ) d。

尾流气泡的半径一般在几微米到几百微米之间，

远大于入射的蓝绿激光波长，为便于公式推导和计算，

可将尾流气泡的相函数 p( ) 作如下高斯近似:

p( ) = α2

π
exp( － α22 ) ( 7)

式中，α可以通过对由 Mie散射理论算得的气泡群的散
射图像拟合得到。为简化计算过程，假设沿 z轴传播的
入射光为准直高斯光束，则 z =0处的辐射亮度为:

L( ，ρ，z = 0) = P0π
－1γ2δ( ) exp( － γ2ρ2 ) ( 8)

式中，δ ( ) 是狄拉克函数，P0 为 z = 0 处的光功率，

γ与高斯光束束腰 w0 满足关系
［6］γ 槡= 2 /w0。

利用( 7) 式和( 8 ) 式的条件，对方程( 5 ) 式和( 6 )
式进行反傅里叶变换，可以得到 Lu ( ，ρ，z) 和 Ls ( ，
ρ，z) 的表达式如下:

Lu ( ，ρ，z) = P0π
－1γ2δ( ) ×

exp( － γ2ρ2 ) exp( － cz) ( 9)

Ls ( ，ρ，z) =
P0bexp( － cz)
( 2π) 2 ∫

z

0
dz'［Δ( z') ］－1 ×

exp( bz') ×

exp － K( z') ρ2 － L( z') ρ + M( z') 2

Δ( z'[ ])
( 10)

式中，K( z') = ( 1 + cωz')
4α2 ，L( z') =

2z' + cωz'2

4α2 ，M( z') =

z' + cωz'3 /3
4α2 + 1

4γ2，Δ( z') = 4KM － L2。

在极坐标( θ，φ) 中，矢量 可以表示为:
x + y = θcosφ + θsinφ ( 11)

对具有 2θv 视场角、垂至于光轴且中心在光轴上的接
收截面来说，接收到的漫射强度 Es ( θv，ρ，τ) 和约化强
度 Eu ( θv，ρ，τ) 可分别由( 9) 式和( 10 ) 式对角度 φ 在
区间( θ，2π) 和角度 θ在区间( 0，θv ) 上积分得到:

Eu ( θv，ρ，τ) = 2P0π
－1w0

－2 ×
exp( － 2ρ2w0

2 ) exp( － τ) ( 12)

Es ( θv，ρ，τ) =
P0bexp( － τ)

2π
×

∫0
θv
θdθ∫

z

0
dz'［Δ( z') ］－1exp( bz') ×
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exp － K( z') ρ2 + M( z') θ2

Δ( z'[ ])
I0

L( z') θρ
Δ( z'[ ]) ( 13)

若 Rd 为光束传播方向光轴上的接收截面的半径，则接

收到的光功率 P为:

P( θv，τ，Rd，w0 ) = 2π∫0
Rd
E( θv，ρ，z) ρdρ =

2π∫0
Rd
Eu ( θv，ρ，z) ρdρ + 2π∫0

Rd
Es ( θv，ρ，z) ρdρ ( 14)

式中，第 2 个等号后的第一部分表示约化功率
Pu ( θv，τ，Rd，w0 ) ，第二部分表示漫射功率 Ps ( θv，τ，Rd，

w0 ) ，它们都是关于接收视场角 θv、气泡光学厚度 τ、接收
截面半径 Rd 和高斯光束大小( 以束腰 w0 表征) 的函数。
1. 2 透射函数和校正因子
为便于分析复散射对气泡衰减测量的影响，根据

实际测量条件，引入有尾流气泡时接收截面上接收到

的光功率 Pu ( θv，τ，Rd，w0 ) 和无尾流气泡时接收截面

上接收到的光功率 Pu ( θv，0，Rd，w0 ) 之比作为透射函

数 T( θv，τ，Rd，w0 ) :

T( θv，τ，Rd，w0 ) =
P( θv，τ，Rd，w0 )
P( θv，0，Rd，w0 )

=

exp( － τ) ·［1 + C( θv，τ，Rd，w0 ) ］ ( 15)
式中，C( θv，τ，Rd，w0 ) 为复散射校正因子，无量纲，它

是对单散射条件下 Beer-Lambert 定理的复散射修正。
无尾流气泡时 Ps ( θv，0，Rd，w0 ) = 0，由( 15 ) 式可推得
C( θv，τ，Rd，w0 ) 的计算公式为:

C( θv，z，σ) =
Ps ( θv，τ，Rd，w0 )

Pu ( θv，τ，Rd，w0 )
( 16)

2 数值计算及分析

要分析尾流气泡光束衰减的复散射效应，首先需要

知道尾流气泡群的尺寸分布函数 n( r) 或概率密度分布
函数 f( r) ，以及尾流气泡群的数密度。在计算中，尾流
中气泡群的尺寸分布函数 n( r) 采用了 Trevorrow的研究
结果［14］，尺寸分布范围取10μm ～150μm，最可几气泡半
径取 rp =20μm，气泡群的数密度 N0 =10

9m －3，且不考虑

尾流深度的影响。根据所选参量利用 Mie 散射理论［15］

可计算出的气泡群的相函数，通过对气泡群的相函数按

( 7) 式进行最小二乘拟和，可以得到 α值为 431. 86。计
算中取入射光波长为 532nm。
为研究校正因子 C 与接收视场角和光学厚度的

关系，取准直高斯光束束腰为 5mm、接收截面半径与
高斯光束束腰相等，根据( 16) 式计算了 3 种光学厚度
( τ分别为 0. 1，1，10 ) 条件下测量尾流光束衰减时复
散射校正因子随接收视场角的变化关系，如图 1 所示。
为研究校正因子 C与接收视场角和光束大小的关系，
本文中取接收截面半径与高斯光束束腰相等、光学厚

Fig ． 1 Correction factor as a function of detector FOV and optical depth

度为 1，计算了 3 种光束大小( 束腰 w0 分别为 0. 5mm，
5mm，50mm) 条件下测量尾流光束衰减时复散射校正
因子随接收视场角的变化关系，如图 2 所示。为研究
校正因子 C与接收截面大小和光学厚度的关系，取光
束束腰为 5mm、接收视场角为 10mrad，分别计算了 3
种接收截面半径大小( Rd 为 0. 2w0，w0，5w0 ) 和 3 种光
学厚度( τ分别为 0. 1，1，5 ) 条件下测量尾流光束衰减
时复散射校正因子随光学厚度和接收截面大小的变化

关系，分别如图 3 和图 4 所示。

Fig ． 2 Correction factor as a function of detector FOV and beam waist

Fig ． 3 Correction factor as a function of optical depth and radius of received
section

Fig ． 4 Correction factor as a function of radius of received section and opti-
cal depth
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从图 1 和图 2 可以看出，校正因子 C 随着接收视
场角的增大在前向小角度范围内迅速增加，然后趋于

饱和，光学厚度和光束直径越大，趋于饱和的速度越

慢，对应的视场角越大。产生这种现象的原因可解释
为气泡的散射光大部分集中在前向小角度范围内，导

致复散射效应主要出现在前向小角度范围，且随着光

学厚度和光束直径的增加而增加。
从图 2 可以看出，光束直径越大( 束腰半径越

大) ，校正因子 C越大。但在光束直径较大时，校正因
子 C的差别已不显著。
从图 3 和图 4 可以看出，接收截面越大，校正因子

C也越大。但在光学厚度小于 1 时，校正因子 C 随光
学厚度的变化大而随接收截面的变化很小。
从图 1、图 3和图 4 可以看出，光学厚度越大，校正

因子 C也越大。这是因为光学厚度增加了，光子在到达
接收截面之前经历的 2次以上的散射也随之增加了。

3 结 论

基于辐射传输方程，研究了 4 种测量条件对尾流
光束衰减测量的复散射校正。研究结果表明，光束在
尾流气泡中传输时复散射效应明显，当气泡的光学厚

度达到 1 以上、光束束腰超过 5mm 时，复散射校正因
子已超过 100%，因此测量尾流的衰减时简单的 Beer-
Lambert已不适用，必须进行复散射校正。研究还表
明，选择合适的激光束参量和测量条件可以减弱复散

射的影响，反之，对给定的光束参量和测量条件，可以

量化复散射的影响。本文中的研究结果对于尾流的水
下激光探测和跟踪具有理论指导意义。
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