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基于多重散射强度和偏振特征的舰船尾流
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研究多重散射效应对舰船尾流气泡群光散射强度和偏振特征的影响是舰船光尾流探测以及新型光自导鱼雷研

究的基础. 基于矢量 Monte Carlo方法建立了舰船尾流气泡群激光后向探测仿真模型,重点研究了尾流气泡群的多

重散射机理,分析了多重散射效应、尾流气泡群密度对回波信号强度和偏振特征的影响规律.基于粒子碰撞重要性

抽样的基本思想,在传统能量接收方法的基础上,提出了回波光子偏振贡献接收方法和回波信号偏振信息统计方法,

解决了小视场系统光子返回概率低无法形成回波能量的难题.构建了模拟尾流气泡群激光散射强度和偏振探测实

验平台,从实验的角度验证了模拟结果的准确性. 实验和模拟结果的一致性表明,利用回波强度、偏振信息可表征

气泡群距离、密度信息,从而可对舰船尾流特别是低密度尾流进行高精度的探测和辨识.
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1 引 言

水下航行体航行过程中,螺旋桨的空化、海面

波浪的破碎以及船体吃水线部分大量空气的卷入,

会在航行体尾迹中产生大量的尾流气泡 [1]. 当舰

船驶过较远距离后,尾流气泡群在尺度谱上主要以

160 µm以下的小尺度、低密度气泡群为主 [1,2]. 传

统声自导鱼雷很难对其进行探测,而利用散射激光

的高灵敏特性可对尾流进行高精度探测. 该技术用

于新型激光自导鱼雷,可实现更远距离的跟踪和制

导,具有重要的军事意义 [2−5].

近年来,舰船光尾流探测已逐渐发展成为一个

热门的研究方向,受到越来越多学者的重视与研究,

并取得了较为丰富的研究成果 [6−10]. Stramiki利用

Mie散射理论开展了 10—150 µm半径洁净微气泡

的光散射特性研究. Zhang等 [6] 研究了海水中洁净

气泡群以及脏气泡群的体散射函数并分析了气泡

群的存在对空间光遥感的影响. 张建生等 [7] 建立

了尾流气泡幕激光散射效应的理论模型并研究了

激光发散角对回波能量的影响. 石晟玮等 [8] 利用

标量Monte Carlo方法建立了尾流后向探测回波信

号的强度与气泡幕位置、厚度、密度、接收视场、

接收发射轴夹角、多次散射等参数之间的对应关

系,并通过实验验证了理论结论.梁善勇等 [9] 曾利

用自主研发的尾流激光雷达样机在南海某海域对

多种类型的舰船尾流进行了大规模的分类跟踪测

量. Kokhanovsky[10] 采用光线追迹法研究了多分散

气泡群光散射偏振特性,为气泡群的偏振探测提供

了理论依据,但该研究没有考虑气泡群的多重散射

效应. 综上可看出, 目前对舰船尾流激光探测技术

的研究主要集中在尾流激光散射回波信号的强度
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特征方面,以及如何根据信号的强度特征来分辨尾
流气泡群的存在,未充分挖掘尾流气泡群的偏振特
征信息,系统可靠性差、探测虚警率高 [9].
综合利用尾流激光散射的强度和偏振特征来

辨别尾流具有如下优势 [11]: 1)在传统强度探测方
式的基础上增加一维偏振信息量,可获得更高的探
测精度、探测概率和更低的虚警率,它对复杂海况
的应对能力强于单一的强度探测方式; 2) 出光能
量无需校准即可实现尾流的高精度探测,单次探测
即可确定尾流,而传统强度探测方式受激光器能量
波动影响大, 需要进行出光能量的标定, 系统可控
性差,而偏振探测方式对尾流进行辨别的特征量是
偏振度,其与绝对光强无关; 3)当鱼雷进入尾流区
内部时, 仍可实现尾流探测和识别, 而传统强度探
测方式只适用于辨别尾流区的不连续边界,当鱼雷
被尾流场完全包裹时,边界可能不会存在,再者,强
度探测方式无法区分尾流气泡和浑浊水体,而基于
两者偏振特征却可以进行分辨和识别; 4) 具有非
触发引信功能, 可减少航程和被防御的概率, 金属
材料的激光偏振度相对较高, 因此以金属为主体
的军用舰船底部钢板的偏振特性与尾流气泡群的

偏振度差别较大, 鱼雷能分辨船底和尾流, 实现非
触发引爆.
本文考虑了气泡群多重散射效应,建立了尾流

气泡群后向探测矢量 Monte Carlo 理论模型, 数值
分析了多重散射效应、不同气泡群密度气泡群与

回波信号强度及偏振特征的对应关系.通过自行构
建的尾流气泡群激光散射强度和偏振探测实验平

台,实验验证了模拟结果的准确性.

2 尾流气泡群多重散射效应数值模拟

2.1 矢量Monte Carlo方法引入

处理光束传输或散射的偏振态问题通常使

用矢量 Monte Carlo 方法, 其核心是光子散射事件
(Stokes 矢量在散射前后的变换) 的处理, 子午面
法、欧拉方程法和四元代数法是常用的散射处理

方法 [12],已证实 3种方法在处理光束散射偏振态问
题时具有较好的一致性. 本文基于子午面法, 结合
矢量Monte Carlo对尾流气泡群激光后向散射回波
信号的偏振态问题进行研究,基于该方法的 Monte
Carlo 模拟目前应用领域最为广泛, 计算方法较为
简便, 模拟结果精度高, 在医学监测、大气探测及
海洋遥感等领域的发展较好 [13−15].

利用子午面法求解光子散射前后的 Stokes矢

量需要建立如图 1所示的坐标系 [12]. 图中,三维坐

标系 X ′Y ′Z′ 表示以光子散射点为原点 O′ 的局部坐

标系;矢量 O′A和 O′B 分别表示光子散射前后的

运动方向,也可用单位矢量 k̂i 和 k̂s 来表示;点 A, B

分别表示光子散射前后的运动方向与单位球面的

交点; AO′B表示散射平面; α 表示散射角,即 O′A

和O′B的夹角; β 表示沿O′A反向看去平面CO′A

顺时针旋转至平面 AO′B的角度; γ 表示沿 O′B 反

向看去平面 CO′B顺时针旋转至平面 AO′B的角度;

ϕ 表示沿O′C 反向看去O′X′逆时针旋转至O′E

的角度; O′E 和 O′D分别是 O′B 和 O′A在平面

X ′O′Y ′ 上的投影.光子的偏振态通常由 Stokes矢量

表示,定义为 [16]

S = [I,Q,U,V ]T . (1)

子午面法规定对于任意方向矢量,应选取该矢

量与局部坐标系 O′Z′ 轴构成的子午面作为其参

考面,因此 k̂i 和 k̂s 的 Stokes矢量应分别选取子午

面CO′A和子午面CO′B作为参考面.

图 1 子午面法求解光子散射事件的坐标系

2.2 模拟流程设计

矢量Monte Carlo方法引入了可表征光子偏振

状态信息的 Stokes矢量,因此光子在第 m次碰撞点

处的状态参量可表示为

Nm = (Pm,Um,Sm,ωm,Lm) , (2)

其中, Pm 是光子第 m次碰撞点的三维坐标, Um 是

光子第 m次碰撞时的运动方向矢量, Sm 是光子第

m次碰撞时的 Stokes矢量, ωm 是光子第 m次碰撞

后的权重, Lm 是光子第 m次碰撞后已经历的路径

总长度. 矢量 Monte Carlo 模拟尾流气泡群后向激

光探测回波信号的基本流程如图 2所示.
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图 2 矢量Monte Carlo模拟尾流气泡群后向激光探测回波信号流程图

上述矢量 Monte Carlo模拟过程主要包括: 光

子源分布抽样、碰撞点位置确定、Stokes 矢量更

新、光子终止判断和统计处理等,基本算法参见文

献 [8, 17],不再赘述.

2.3 光子散射事件前后 Stokes矢量的更新

为跟踪光子的偏振状态, 矢量 Monte Carlo 通

过随机抽样确定散射光子的散射角 α 和方位角 β
以后, 需要进行 Stokes矢量的更新, 具体变换步骤

如下.

1)首先将 k̂i 方向入射光子以子午面 CO′A为

参考的 Stokes矢量 Sa 转换为以散射平面 AO′B为

参考面的 Stokes 矢量 Sb. Stokes 矢量从子午平面

CO′A到散射平面 AO′B的旋转矩阵为 [12]

R(β ) =


1 0 0 0

0 cos(2β ) sin(2β ) 0

0 −sin(2β ) cos(2β ) 0

0 0 0 1

 . (3)

将 (3)式代入 (4)式可计算散射发生前,入射光线定
义在散射平面 AO′B上的 Stokes矢量

Sb =R(β )Sa, (4)

式中, Sa 表示入射方向 k̂i 相对于子午面 CO′A 的

Stokes 矢量; Sb 表示 k̂i 相对于散射平面 AO′B 的

Stokes矢量.
2)在散射平面 AO′B上,利用气泡Mueller矩阵

M (α)计算散射后 k̂s 方向光子的 Stokes矢量 Sc.
Mueller矩阵 [18] 描述了气泡的偏振散射特征,这里
将 Stokes矢量 Sa变换到散射平面 AO′B上,再利用
Mueller矩阵M(α)左乘入射光 Stokes矢量求解光
子散射后的 Stokes矢量 [12],即

Sc =M (α)Sb =M (α)R(β )Sa, (5)

式中, Sc 表示散射后 k̂s 方向光子相对于散射平面

AO′B的 Stokes矢量.
3)将 k̂s 方向光子的 Stokes矢量 Sc 从散射平

面 AO′B变换至 k̂s 的子午面 CO′B上. 散射后的光
子相对于新子午面CO′B的 Stokes矢量为

Sd =R(π− γ)Sc
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=R(π− γ)M (α)R(β )Sa. (6)

2.4 散射光子对回波信号的贡献计算

实际探测系统的接收视场角 αs 和接收物镜直

径 ϕs 都比较小, 一是受限于鱼雷导引头的安装体

积,二是为减小水中杂质引起的光噪声. 而小的 αs

和 ϕs使光子返回到接收物镜的概率极低,造成模拟

结果与实际情况相差较大. 为解决这一问题, 结合

粒子碰撞重要性抽样的基本思想 [19] (认为接收视

场内的所有光子散射都对回波信号有贡献), 在传

统能量接收方法的基础上,提出一种用来计算回波

光子偏振贡献的方法, 计算模型如图 3所示. 当光

子在视场内点 Pm 发生散射时,连结点 Pm 到接收物

镜中心, 该向量称为 Uret, 此时需要利用 (3) 至 (6)

式将光子散射前 Um 方向的光子 Stokes矢量 Sa 变

换至 Uret 方向的 Stokes矢量 Sd,其中 Sa 和 Sd 的

参考面分别是 Um 和 Uret 的子午面. 而对于 Uret 方

向的 Stokes 矢量 Sd, 需要继续将其转换到接收物

镜所在界面 XOZ 上并得到 Se, XOZ 为其参考面的

Stokes矢量 Sf, Sf才是接收器所接收到的回波信号

的 Stokes矢量,这个转换过程包括两个步骤,如图 3

所示.

图 3 光子回波偏振态信息的接收坐标系

具体变换步骤为 [19]: 1) Sd 是返回方向 Uret 上

光子相对于其子午面的 Stokes矢量,其电场矢量可

分解为平行、垂直于其子午面的两个分量 Eret∥ 和

Eret⊥,从图 3的几何关系可知, Eret∥ 和 Eret⊥ 在接收

器所在平面 XOY 的投影分量可表示为 [19]Edete∥

Edete⊥

=

1 0

0 cos(π−θ)

Eret∥

Eret⊥

 . (7)

根据 Stoke矢量基本定义,可得对应的 Stokes变换

关系为

Se = T (θ) ·Sd =
(cos2(θ +1))/2 (cos2(θ −1))/2 0 0

(cos2(θ −1))/2 (cos2(θ +1))/2 0 0

0 0 −cosθ 0

0 0 −cosθ


×Sd, (8)

式中, Sd 对应于分量 Eret∥ 和 Eret⊥; Se 应于分量

Edete∥和 Edete⊥.
2)将 Se 的参考面转换到 XOZ 平面,至此可求

得接收器回波信号 Stokes矢量 Sf 为

Sf =R(−ϕ)Se =R(−ϕ)T (θ)Sd. (9)

3)在求解光子碰撞后的行进方向 Um+1 时,散
射角 α 和方位角 β 是通过 “拒绝法”随机抽样得到
的 [12],即先抽样得到 α , β ,再求解方向 Um+1,然而
在计算散射光子对回波信号的贡献时,是已知光子
的返回方向 Uret,希望通过碰撞前方向 Um 和返回

方向 Uret 反算出 α , β , γ 以及 ϕ . 这里有 0 6 α 6 π,
−π6 β 6 π, −π6 γ 6 π, −π/2 6 ϕ 6 π/2.
对于 β 的求解步骤如下, α , γ 和 ϕ 的求解与其

相似. 令 L1 为子午面 CO′A的法向量, L2 为 AO′B

的法向量,则向量 L1 和 L2 可分别表示为

L1 =O′A⊗O′C, (10)

L2 =O′A⊗O′B. (11)

因此,平面CO′A和 AO′B的法向量夹角可由下式给

出:

β ′ = arccos
L1 ⊙L2

|L1| · |L2|
, (12)

式中,有 β ′ ∈ [0,π], (12)式的反余弦表达式只能确
定向量 L1和 L2的夹角,无法确定 β 的正负,而 (3)
式旋转矩阵的旋转角度 β 定义为沿 O′A反向看去

平面 CO′A 顺时针旋转至平面 AO′B 的角度, 通过
(13)式和 (14)式确定 β 的符号.

j1 =(L1 ⊗L2)⊙Um, (13)

β =

β ′ (L1 ⊗L2)⊙Um =−1

−β ′ (L1 ⊗L2)⊙Um = 1
. (14)

设 U1 = {1,0,0}, Uret 在 XOY 平面上的投影为

Ls = {Uret(1),Uret(2),0}, ϕ 表示沿 O′Z′ 反向看

去 O′X′逆时针旋转至 O′E 的夹角,从 (3)式的旋
转矩阵看出,各正弦、余弦元素的自变量都是角度
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的两倍. 结合这一特性,利用 (15)式计算得到的角

度 ϕ 直接带入 (9)式即可得到正确结果.

ϕ = arctan
(
Uret (2)
Uret(1)

)
. (15)

2.5 结果统计

返回光子经过统计可生成回波信号波形. 模拟

过程中记录了光子在接收视场内所有散射对回波

信号的贡献,记录由两个数组组成：Rdis
(
ipho, jscat

)
和 Rsig

(
ipho, jscat,kpol

)
.

Rdis
(
ipho, jscat

)
表示第 ipho 个光子的第 jscat

次 散 射 并 返 回 接 收 物 镜 的 游 走 总 长 度;

Rsig
(
ipho, jscat,kpol

)
表示接收物镜收到的第 ipho 个

光子的第 jscat 次散射的 Stokes矢量的第 kpol 个元

素,这里有 kpol = 1, 2, 3, 4.

首先将所有散射点处的游走总长度数据 Rdis

转换为时间序列 Tdis = Rdis/c′,式中 c′ 表示水介质

中的光速.设 ∆T 为接收器接收光子的时间积分间

隔; 二维矩阵 D jmax,2 为最终处理完成待显示的数

据; jmax表示时间积分间隔的数量; D jmax,2的第 1列

依次表示第 j,( j = 1,2, · · · , jmax)个 ∆T 的起始时间,

D jmax,2的第 2列依次表示第 j,( j = 1,2, · · · , jmax)个

∆T 内的光子回波贡献和.

当需要得到第 jscat 次散射的回波信号强度时,

首先计算光子 ipho = 1, 2, · · · , M对回波信号的贡献

在时间上落在哪一个积分区间,表达式为

j = Floor

[
Tdis

(
ipho, jscat

)
∆T

+1

]
, (16)

式中, 函数 Floor(a) 表示小于或等于 a 的最大

整数. 然后将该光子第 jscat 次散射的强度信息

Rsig
(
ipho, jscat,1

)
写入 D( jmax,2),即

D( j,2) = D( j,2)+Rsig
(
ipho, jscat,1

)
. (17)

然后将所有光子 ipho,
(
ipho = 1,2 · · · ,M

)
按上述方

法累加得到D jmax,2 的第 2列,而D jmax,2 的第 1列

可表示为 D( j,1) = j ·∆T , 其中 j,( j = 1,2 · · · jmax).

上述方法计算得到了每个时间间隔 ∆T 上的强度信

息,存放于二维矩阵D jmax,2 中可用来做图.

在任一时间区间 ∆T 接收到的多个光子, 第 j

个 ∆T 内的混合光束的 Stokes 矢量等于每个光子

的 Stokes矢量之和,即下式成立:

S j = ∑
n
Sn. (18)

利用 (18) 式将每个接收时间积分区间 ∆T 内的所

有光子的 Stokes矢量相加,当需要得到回波信号偏

振度 PL 时,用 (19)式替换 D( j,2)中的第 2列.

D( j,2) =

√
S (2)2 +S (3)2

S(1)
. (19)

3 计算结果与分析

3.1 多重散射对强度特征的影响

球形气泡群后向散射回波信号中,多重散射强

度随时间的信号如图 4(a)所示. 其中, Ibs 和 Ibs(m),

(m = 1,2,3)分别表示回波信号总强度和一至三次

散射分量强度.从图 4(a)可看出: 1)除单次散射外,

多次散射分量,特别是二次散射分量也在总强度 Ibs

中占有较大比重, 因此在仿真中必须予以考虑; 2)

单次散射强度随时间增加呈负指数规律衰减; 3)二

次散射分量强度随时间呈先增大后减小的趋势. 现

象 1)是因为水中气泡群的存在改变了水体的散射

相函数,特别是增强了衰减系数 µt,由文献 [8]结论

可知增强的 µt 使光子平均自由程抽样 Lrand 缩短,

光子经二次及多次散射后仍处于观测视场内的概

率增加,从而使多重散射在回波信号中占有较大比

重. 现象 2)从理论上可解释如下: 单次散射是光子

与水体或气泡的首次碰撞散射产生的,光束在传输

过程中不断发生着衰减 (吸收和散射),散射作用使

多数光子在离开光源后不久就与水体或气泡发生

散射而无法到达远区,造成光子到达较远距离处才

发生首次碰撞并散射的光子数量甚少. 现象 3) 说

明二次散射强度的增加是个逐渐的过程,而近场区

对回波信号的贡献主要是单次散射.

图 4(b)分别给出了球形气泡群后向散射回波

信号的各次散射分量在总强度 Ibs 中所占的份额

随时间的变化曲线.从图 4(b)可看出: 1)在近场区

(t = 0 ns附近),回波信号中单次散射分量所占份额

与高次散射分量相比占绝对的优势,几乎为 100%,

而二次、三次散射分量份额相对较小; 2)随着时间

的后移,单次散射在总散射中所占的份额单调减小,

二次散射在总散射中的份额从 t = 0 ns时刻的 0%

单调增加,三次散射份额一直低于 15%; 3)在 10 ns

处,单次和二次散射份额几乎同时达到 50%; 4)在

10 ns 之后的时间段, 二次散射取代了单次散射的

份额成为远距离回波信号的主要贡献源.
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图 4 回波信号的各次散射分量的相对强度及其在总强度中的份额

3.2 多重散射对偏振特征的影响

图 5分别给出了球形气泡群 (ε = 1)与形变气

泡群 (ε = 0.6) 两种情况下, 气泡群回波信号各次

散射分量的偏振度 PL 随时间 t 变化的曲线. 从图

5可知,球形气泡群后向散射回波信号的偏振度从

PL = 1开始, 这是因为球形气泡的 Mueller矩阵元

素有 m11 = m22 成立, PL 在之后的时间里逐渐降低,

主要是气泡群的多重散射效应引起的. 椭球形气泡

群后向散射回波信号的偏振度 PL 是从 0.952开始

的, 在之后的时间里也出现了降低的趋势, 原因也

是气泡群的多重散射效应.

图 5 各次散射分量的偏振度特征 (a)球形气泡群; (b)椭球气泡群

3.3 尾流气泡群密度对强度特征的影响

图 6 给出了不同气泡密度情况下, 回波信

号总强度 Ibs 随时间 t 的信号. 气泡群密度分别

取 ρbub = 1.5× 107 m−3, 3× 107 m−3, 5× 107 m−3,

7×107 m−3. 从图中可看出: 1)在起始 t = 0 ns时刻

图 6 不同气泡群密度下回波信号的强度曲线

点, 回波信号总强度 Ibs 随气泡群密度的增加而增

加, 这主要是因为随着气泡群密度的增加, 气泡群

有效散射截面积增大,光子与浅层气泡群碰撞概率

增加, 从而增强了回波信号强度; 2)回波信号总强

度 Ibs 的下降斜率随气泡群密度的增加而增加, 这

是因为随着气泡群密度的增加,气泡层的有效传输

厚度减小,回波信号强度随时间 t 的衰减变迅速.

3.4 气泡群密度对偏振特征的影响

图 7给出了不同气泡密度情况下,球形气泡群

回波信号的偏振度 PL 随时间 t 的信号.从图 7可得

到以下结论: 1)在回波信号持续时间内,对任意给

定的时刻点 t0, PL 随气泡群密度 ρbub 的增大而减

小, 从理论上可解释为随着气泡密度 ρbub 的增大,

二次及多次散射的概率增加, 3.2 节的模拟结果已

证明多次散射将加速回波信号的退偏振效果,因此
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PL 随气泡群密度 ρbub 的增大而减小; 2) 气泡密度

越大,回波信号的持续时间越短,这主要是因为,气

泡群密度的增加提高了光子在气泡层内的碰撞概

率, 加强了多重散射的效果, 使气泡层的有效传输

厚度减小.

图 7 不同气泡群密度下回波信号的偏振度曲线

4 实验结果与分析

4.1 实验设计

图 8 是模拟尾流气泡群激光散射强度和偏

振探测实验系统平台. 系统光源为半导体抽运

Nd:YAG脉冲激光器 (波长 532 nm,半峰宽 8 ns),输

出某一方向占优势的部分线偏振激光,经格兰 –泰

勒起偏器 (GTP) 后输出纯度更高的线偏振光, 经

λ/2波片 (HWP)调整为平行线偏振光并发射,功率

约 7 mJ. 后向散射光被接收透镜组接收后,经窄带

滤光片 (BF)、小孔 (P)、凸透镜 (L1)调整为平行光,

经偏振分光棱镜 (PP)分解为垂直、水平两偏振分

量信号,分别经汇聚透镜 (L2, L3)聚焦到 APD(D1,

D2) 光敏面上, APD 系统增益为 1.53 × 105V/A,

−3 dB 带宽为 100 MHz. 能量计采用 NIM-EI1000

型硅 PIN 脉冲能量计, 用于监测发射线偏激光脉

冲的能量, 以保证各组数据的可对比性. 气泡生

成器产生的气泡在搅拌器 AS 作用下发生一定的

形变, 形成椭球形气泡, 从而模拟真实海洋环境中

海水运动引起的气泡形变, 由上文仿真结果, 形变

椭球形气泡本身以及气泡群的多重散射效应将引

起线偏激光后向散射回波信号偏振度降低. 示波

器采用 Agilent公司生产的 MSO7104A型,模拟带

宽 1 GHz, 最高采样率 4 Ga/s. 计算机基于 Micro

Visual Studio 2008 编译环境编写了两个 win32 程

序,用于自动保存回波信号 Ipara (t), Iperp (t)和图片,

整个系统由同步触发源触发并可完全自动运行. 本

实验系统中激光器电磁干扰问题的解决、APD光

电探测器性能、稳定性和相位补偿技术、APD自

适应数控偏压电路等方面的具体技术细节参见文

献 [12, 13],不再赘述. 回波信号偏振度随时间变化

的信号为

PL (t) =
∣∣∣∣ Ipara (t)− Iperp (t)
Ipara (t)+ Iperp (t)

∣∣∣∣ . (20)

4.2 低信噪比回波信号中气泡群位置信息
的提取

当探测对象为特定距离 D处的高密度气泡群

时, 回波信号在 D 处强度突变较大 (如图 9 曲线),

文献 [2—5]分别通过对比气泡峰值点的方法提取

了气泡群的位置信息. 而实船测量结果发现, 通常

图 8 模拟尾流气泡群激光散射强度和偏振探测实验系统结构图
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远场尾流气泡群的半径、密度更小,后向散射回波

信号更弱 (如图 9曲线),无法形成明显的气泡峰值

点,因此文献 [2—5]方法在上述低信噪比下很难适

用.

4.2.1 在回波强度信号中提取
首先对无气泡群存在下的背景信号,即水体后

向散射信号进行接收,如图 9中曲线 Sb1. 再对距探

测系统 L1 = 4 m处低密度气泡群的回波信号进行

接收,如图中曲线 Sb2.

图 9 背景回波信号和气泡群回波信号

从图 9(a)中可看出,曲线 Sb2上,密度气泡群信

号局部突变 N 对应的后向散射回波信号在强度上

略强于背景回波信号 Sb1,通过对比 Sb1, Sb2两信号,

可推断引起信号变化的气泡群所在的位置.图 9(b)

给出了两信号的差值 ∆S = Sb2 −Sb1 随时间的变化

曲线,假定引起信号变化的气泡群与接收发射平面

之间的距离为 L1,则发射光束传输到该点并返回到

接收系统的时间为

t =
2nL1

c
, (21)

式中 n是水体介质的折射率, c是真空中的光速.从

图 9(b)可看出, ∆S差值电压在约 32 ns出现了明显

的上升沿,利用 (21)式可计算气泡群与探测系统的

距离约 4 m,与实际 L1 的距离符合较好,说明利用

∆S = Sb2 −Sb1 可成功提取气泡群的距离信息.该方

法用信号局部突变点的起始位置作为气泡群位置

的判据, 可对低密度气泡群, 无法在回波信号上形
成明显峰值的低信噪比信号进行处理.

4.2.2 在回波偏振信号中提取
对低信噪比回波信号中气泡群位置信息的提

取, 除了利用回波强度信号外, 还可利用偏振信号
来提取. 图 10给出了距探测系统 L1 = 4 m处气泡
群的回波信号 (图 9中曲线)的偏振度随时间的信
号. 从图 10 中可看出, 回波信号的偏振度在 32 ns
时刻开始下降, 说明回波信号开始退偏, 该现象是
由气泡群的存在引起的, 理论上, 均匀水体的后向
散射光线偏振度随时间波动较小,基本呈现一条直
线,而上文仿真结果指出形变椭球气泡群本身及其
多重散射效应会使光散射发生退偏,回波信号的偏
振度会随之降低. 利用这一特性可对低信噪比回波
信号中气泡群位置信息进行提取. 利用 (21)式计算
得到气泡群与探测系统的距离刚好是 4 m,与实际
的 L1 = 4 m完全符合,误差 0 m.
与强度信号相比,利用回波偏振信号来提取气

泡群距离信息的方法更为可靠,因为强度探测是利
用背景信号 Sb1 和测量信号 Sb2 两者之差 ∆S作为

判别依据, Sb1 和 Sb2 的获得需要至少两次探测,两
次探测的设备状态不可能完全相同, 比如, 脉冲激
光器两次出光的电磁干扰叠加在 Sb1 和 Sb2 上肯定

不同,探测器在两次探测中的系统噪声也肯定不同,
特别是两次出光脉冲的能量以及波形差别可能很

大,能量波动而示波器触发电平恒定可能引起两次
信号可能出现轻微的时移,相减运算时可能引入更
大的误差. 因此利用不在统一条件下测得的 Sb1 和

Sb2 做相减运算将会得到很大的误差. 而利用回波
偏振信号进行精确定位只需单次探测信号即可,消
除了上述误差源.
上述现象说明,利用回波偏振信号对气泡群位

置信息进行提取可得到比普通的利用强度信号提

取的方法更高的可靠性. 除此之外, 相比于从回波
强度信号中提取气泡群位置信息的方法来说,在回
波偏振信号中提取的方法具有以下优势: 1)偏振探
测无需校准激光能量即可实现高精度探测; 2)偏振
探测只需一次探测即可确定尾流,而强度探测需要
至少两次.
图 11给出了气泡群光散射回波信号强度与气

泡群所在距离之间的关系,测量值和模拟结果都以
2.7 m处气泡群的回波信号强度为基准进行了归一
化, 模拟结果考虑了激光脉宽的影响, 气泡群距离
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从偏振信号中提取. 从图中可看出,测量值与模拟

结果的数据变化趋势较为符合,气泡群光散射回波

信号的强度随气泡群距离呈负指数规律衰减,这验

证了上文模拟方法的正确性. 比较分析测量值与模

拟结果,发现存在最大 0.12的差异,原因一方面是

因为模拟参数的设置可能与实验情况存在一定的

差异, 如气泡群衰减系数 µw 和单次散射率 ϖ0 等

仿真需要的参数很难精确得到. 另一方面, Monte

Carlo方法求解大系统、深穿透问题时本身存在一

定的固有误差,求解结果往往稍偏低一些.

图 10 气泡群回波信号的偏振度曲线

图 11 气泡群归一化强度与气泡群距离的关系

4.3 低信噪比回波信号中气泡群密度信息
的提取

4.3.1 在回波强度信号中提取
从理论上来说,气泡群密度的增大将造成激光

传输时的多重散射效应增强,从而可能引起气泡群

后向散射的回波信号强度增强,形成信号局部突变.

图 12给出了不同气泡群数密度情况下的回波信号

强度曲线.其中 5种密度关系为: ρ1 > ρ2 > ρ3 > ρ4,

为便于比对,给出了 “背景水体”信号,表示气泡群

不存在时的回波信号.从图 12中可以看出,近场水

体散射形成的 0—25 ns信号的幅度及形状基本不

变,这说明 5组信号是在激光发射脉冲能量基本相

同的条件下获得,确保了 5组信号在强度上的可对

比性. 结果发现,回波信号中气泡群 D处的信号突

变形成的后向散射峰值随气泡群数密度的增大而

增大.

图 12 气泡群数密度不同时的回波信号强度曲线

4.3.2 在回波偏振信号中提取
对低信噪比回波信号中气泡群密度信息的提

取, 除了利用回波强度信号外, 还可利用偏振信号

来提取, 结果如图 13所示. 从图 13中可以看出, 5

组回波信号的偏振度都在 32 ns处出现下降, 利用

(21)式可知 32 ns精确对应气泡群所在位置 L1 = 4

m. 从图中得到如下结论: 回波信号在气泡群位置

处的偏振度随气泡群密度的增强而下降,气泡群密

度越大,偏振度下降越显著.从理论上可解释为,随

着气泡群密度的增加,气泡群的多重散射效应也增

加, 多重散射效应加速了气泡的偏振度退化, 从而

使回波信号减小.

图 13 气泡群数密度不同时的偏振度曲线
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图 14给出了气泡群局部强度峰值与归一化偏
振度 PL 的关系,测量值和模拟值都以 895 mV时回
波信号的 PL 为基准进行了归一化,从图中可看出,
气泡群密度的增加使图 14中的气泡群回波信号电
压从 895 mV增强到 1515 mV,与此同时,模拟值和
测量值的归一化偏振度 PL 分别从 1 减小到 0.896
和 0.879. 从而得出结论：气泡群的归一化偏振度
PL 随气泡群回波信号局部强度峰值的增加而减小,
测量值与模拟值的数据变化趋势较为符合,验证了
上文模拟方法的正确性.

图 14 归一化偏振度与气泡群回波信号电压的关系

5 结 论

本文基于矢量Monte Carlo方法建立了舰船尾

流气泡群激光后向散射式探测仿真模型. 基于粒子

碰撞重要性抽样的基本思想,在传统能量接收方法

的基础上,提出了回波光子偏振贡献接收方法和回

波信号偏振信息统计方法. 仿真结果表明, 除单次

散射外, 多次散射分量, 特别是二次散射分量也在

总强度 Ibs 中占较大比重,在仿真中必须予以考虑;

多重散射效应引起回波信号的退偏效果显著;随着

气泡群密度的增加, 回波信号总强度 Ibs 及其下降

斜率随之增加,偏振度 PL 随之降低,信号持续时间

缩短. 构建了模拟尾流气泡群激光散射强度和偏振

探测实验平台,从实验的角度验证了模拟结果的准

确性, 并得到了气泡群归一化强度与气泡群距离、

归一化偏振度与气泡群回波信号电压的关系.实验

和模拟结果的一致性表明,利用回波强度、偏振信

息可表征气泡群距离、密度信息,从而可对舰船尾

流特别是低密度尾流进行高精度的探测和辨识.
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Abstract
It is the research foundation of ship wake detection by laser and new-generation optical homing torpedo to investigate the influence

of multiple scattering effect on light scattering intensity and polarization characteristics of the ship wake bubbles. The simulation
model of laser back-scattering detection by ship wake bubbles is based on vector Monte Carlo method, and the multiple scattering
mechanism is studied. The influences of multiple scattering effect and the bubble density in ship wake on the light scattering intensity
and polarization characteristics of echo signal are analyzed. The echo photon polarization contribution reception method and the echo
signal polarization statistical method are proposed to solve the problem that the low photon return probability cannot form the echo
energy in the system with small receiver field of view. These methods are based on the basic idea of the particle collision importance
sampling and the traditional energy receiving method. The polarization detection experimental platform for the simulated wake bubbles
is built and the accuracy of the simulation results is verified in experiment. The consistence of the experimental and simulation results
shows that the bubble distance and density information can be characterized by echo intensity, polarization information and the echo
signal intensity, and the polarization characteristics can be used to detect and distinguish the ship wake bubbles, or even a low density
wake bubbles with high precision.
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