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在海洋监测中, 舰船尾流的识别与追踪具有重要研究价值. 舰船尾流是复杂的混合体, 研究较为困难, 可

利用蓝绿激光的海水穿透性能研究舰船气泡尾流的散射特性. 本文基于广义洛伦兹 Mie理论 (generalized

Lorenz-Mie theory, GLMT), 结合积分局部近似方法, 推导了贝塞尔高斯 (Bessel-Gaussian, BG)光束的波束因

子解析式, 研究了 BG光束经舰船气泡尾流后散射特性的变化情况. 结果表明, 对于单个球形气泡粒子, 散射

效率因子随尺度参数增大呈现峰值, 且峰值随着光束拓扑荷数增大显著降低; 同时, 微分散射截面随光束拓

扑荷数、束腰半径和圆锥角的增大而减小. 在气泡尾流整体特性方面, 同样观察到微分散射截面随光束拓扑

荷数、束腰半径和圆锥角的增大而减小规律. 本研究为舰船气泡尾流的散射特性研究提供了理论基础, 对海

洋监测目标探测等应用具有一定的理论指导意义.
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 1   引　言

在现代海洋军事与民用航行中, 舰船尾流特性

是一个重要的研究领域. 尾流中包含大量的物理和

化学信息, 与周围海水存在明显差异, 研究舰船尾

流散射特性不仅为舰船识别与追踪技术提供最基

础的理论支撑, 也可给海洋监测、海底目标探测等

相关领域提供技术指导.

W =0.5B + 2vt tanα W =

0.5B + 2vt tanαβ − 2B tanβ/ tanα

舰船尾流长度一般为 20L—50L (L 指船体长

度), 持续时间可达 10—15 min. 尾流宽度和舰船宽

度关系为:    (W ≤ 2.5B);  

  (W > 2.5B). 其

中, W 为舰船尾流宽度; B 为舰船宽度; v 为舰船航

行速度; t 为航行时间; a, b 为舰船尾流的扩散角.

近程尾流一般为舰船到 3倍舰船长度左右, 气泡尺

度较大, 一般在 1000 μm以下, 主要集中在 100—

500 μm, 数密度可达 106—3×108 m–3. 远程尾流气

泡尺度一般为 10—300 μm, 其中以 40—80 μm居

多, 数密度一般可达 105—6×106 m–3, 气泡半径为

10—20 μm的气泡数密度最大.

舰船尾流信号探测主要分为声学 [1–3] 和光学方

法. 其中, 光学探测方法最早于 1967年由 Vallese[4]

进行了潜艇尾流信号激光探测研究. Murphy[5] 进

行了舰船模型的尾流测试, 传统舰船尾流海试实验

进入实验室阶段. Walther等 [6] 利用实时布里渊散

射激光雷达系统分别进行了实验室实验和实地试

验. Abbaszadeh等 [7,8] 证明近场大量夹带的气泡导

致高消光, 远场尾流逐渐衰减, 通过拖曳仓实验验

证了微小气泡对尾流持续性起主导作用. 冀邦杰

等 [9,10] 研究了水中气泡光学散射特性, 通过前向消

光特性来探测舰船尾流. 郭立平等 [11] 研究发现后
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向散射光强小于前向散射光强, 单气泡散射光强主

要分布在透射方向. 宗思光等 [12–14] 基于蒙特卡罗

模拟建立了舰船气泡尾流激光后向散射模型. 基于

同步累积法构建了舰船尾流激光后向散射探测系

统. 段子科等 [15] 基于激光主动照明探测模式, 运用

结合工业相机与高重频激光器构建了一套舰船尾

流成像探测系统. 综上所述, 目前舰船尾流相关研

究大多基于蒙特卡罗方法模拟或是实验研究, 但关

于光经过舰船气泡尾流散射的理论研究较少.

舰船气泡尾流散射特性较为复杂, 首先研究基

础的球形粒子散射特性. Ren[16] 引入积分局部近似

方法计算波束因子. Mitri[17] 使用广义洛伦兹 Mie

理论 (generalized Lorenz-Mie theory,  GLMT)积

分法计算了高阶贝塞尔涡旋波束与均匀球形粒子

的散射远场的三维分布. Han等 [18,19] 利用 GLMT

解析法描述了均匀介质椭球对在轴零阶贝塞尔

光束的散射, 给出了均匀介质椭球粒子在高阶贝塞

尔光束照射下的散射解析解. Yu等 [20] 使用表面积

分方程法计算了非衍射贝塞尔三角波束入射多粒

子远场的微分散射截面 (DSCS)随散射角的分布.

Bai等 [21,22] 研究了任意偏振的高阶贝塞尔光束对

双球及多层球产生的横向结合力. Qu等 [23] 将高阶

贝塞尔波束展开为球矢量波函数, 研究了多层手征

粒子的散射特性. 徐强等 [24,25] 研究拉盖尔高光束

单球粒子的散射特性, 高阶贝塞尔光束对球形气溶

胶粒子的散射特性. Yao等 [26] 首次推导了零阶贝

塞尔高斯 (Bessel-Gaussian, BG)光束的波形因子,

仿真计算了均匀各向同性介质球对零阶 BG光束

的散射特性. 王明军等 [27] 研究了拉盖尔高斯光束

对水下悬浮藻类粒子群的散射特性.

目前, 关于蓝绿激光经舰船气泡尾流后散射特

性的理论研究较少, 相关研究也未考虑传播方向上

的电磁场分量. 本文将气泡尾流中气泡粒子视作球

形粒子, 先构建单球型气泡粒子散射模型并研究光

束经单粒子散射特性; 在此基础上研究舰船气泡尾

流散射特性. 模型假设球形粒子之间相互独立, 不

会发生相干散射, 假设每个粒子都是在相同的, 原

始的入射光下进行散射, 每个粒子只会发生一次散

射, 也就是无多重散射. 本文基于 GLMT结合积

分局部近似法计算了 BG光束的波束因子, 求解了

在轴入射 BG光束经气泡尾流散射的微分散射截

面变化曲线, 分析了拓扑荷数、光束圆锥角等参数

的变化对结果的影响, 计算结果为涡旋光束经舰船

气泡尾流散射的研究和舰船气泡尾流的识别提供

了理论基础.

 2   模型构建

以 BG光束为光源, 搭建舰船气泡尾流的激光

散射模型 (如图 1所示). 先建立单球气泡粒子对蓝

绿激光散射的模型, 研究光束经单粒子散射特性;

在此基础上研究蓝绿激光经舰船气泡尾流散射特性.
 






···

0





0

气
泡
粒
子
群

单球气泡粒子









0












散射光场

入射光场

初始场(,,0)
单球气泡粒子
散射的光路示意图

气泡尾流数学模型示意图

等效模型

气泡尾流 光束入射单球粒子

BG光束
()=0;  < peak

()=0(peak)-4.5; ≥peak

图 1    蓝绿激光经舰船气泡尾流散射示意图

Fig. 1. Schematic diagram of blue-green laser scattering through the ship’s bubble wake.
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在发射端源平面上, 具有 x 方向线偏振 BG光

束的电场可表示为 

E (x, y, 0) = E0Jl (kρ sinαb) exp
(
ilφ− ρ2

ω2
0

)
, (1)

Jl(·)
式中, E(x, y, 0)为 BG光束的电场强度, E0 为电场

振幅,   为 l 阶贝塞尔函数, k = 2p/l 是波数, l

是光在介质中的波长, 整数 l 为拓扑荷数, w0 为束

腰半径, r2 = x2+y2, ab 是圆锥角, j = arctan(y/x).

BG光束不同参数下的光强和相位图如图 2—

图 4所示, 在不做特殊说明的情况下, 参数取光束

波长 l = 532 nm, 拓扑荷数 l = 1, 圆锥角 ab = 5°,

束腰半径 w0 = 5l. 图 2为不同拓扑荷数下 BG光

束, 图 3为不同束腰半径下 BG光束, 图 4为不同

圆锥角下 BG光束. 从图 2可以看出, 随着拓扑荷

数的增大, 相位随之发生改变, 且光强中心暗斑孔

径 D 增大. 从图 3可以看出, 随着束腰半径的增

大, 相位不变, 但整体光斑增大. 从图 4可以看出,

随着圆锥角的增大, 相位不变, 但光斑和中心暗斑

明显增大.

结合角谱理论, 在舰船气泡尾流处构建直角坐

标系 O-xyz, 可得 BG光束分别在 x, y, z 各分量上

的电磁场表达式为 

Ex (x, y, z) =
1

2

(−1)
likzω2

0E0

x2 + y2 + z2
A (x, y, z) , (2)
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图 2    不同拓扑荷数下 BG光束的光强图 (a1)—(c1)和相位图 (a2)—(c2)

Fig. 2. (a1)–(c1) Intensity profiles and (a2)–(c2) phase profiles of BG beams with different topological charges.
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图 3    不同束腰半径下 BG光束的光强图　(a) w0 = l; (b) w0 = 3l; (c) w0 = 5l

Fig. 3. Intensity profiles of BG beams with different waist radii: (a) w0 = l; (b) w0 = 3l; (c) w0 = 5l.
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Ey (x, y, z) = 0, (3)
 

Ez (x, y, z) =
1

2
x
(−1)

likω2
0E0

x2 + y2 + z2
A(x, y, z), (4)

 

Hx (x, y, z) =
−1

(µ/ε)
1/2

1

2

(−1)
likxyω2

0E0

(x2 + y2 + z2)
3/2

A (x, y, z) , (5)
 

Hy (x, y, z) =
1

(µ/ε)
1/2

1

2

(−1)
lik
(
x2 + z2

)
ω2
0E0

(x2 + y2 + z2)
3/2

A (x, y, z) , (6)
 

Hz (x, y, z) =
−1

(µ/ε)
1/2

1

2

(−1)
likyzω2

0E0

(x2 + y2 + z2)
3/2

A(x, y, z), (7)
 

A (x, y, z) = exp
[
il
(
φ+

π
2

)]
exp

(
−1

4
γ2ω2

0

)
exp

(
−1

4

x2 + y2

x2 + y2 + z2
k2ω2

0

)

× Il

(
1

2
γkω2

0

( √
x2 + y2√

x2 + y2 + z2

))
exp

(
ik
√
x2 + y2 + z2

)
; (8)

Ei(x, y, z) Hi(x, y, z)

γ = k sinαb

  (i = x, y, z)分别为 x, y, z 方向电场强度分量;    (x, y, z)(i = x, y, z)分别为 x, y, z 方

向磁场强度分量;   , e 为介电常数, μ为磁导率.

考虑到波束因子计算的复杂度, 需结合积分局部近似方法, 将直角坐标系下电磁场强度的各分量表达

式转化成球坐标系下, 求解波束因子. 其中, 令 kr → n+1/2(n 为自然数), q → p/2, 电场强度径向分量

Er 和磁场强度径向分量 Hr 的表达式分别为 

Er (r, θ, φ) = Ex (x, y, z) sin θ cosφ+ Ey (x, y, z) sin θ sinφ+ Ez (x, y, z) cos θ

=
1

2
cos θ

(−1)
likzω2

0E0

r2 + z2
exp

[
il
(
φ+

π
2

)]
exp

(
−1

4
γ2ω2

0

)
exp

[
−1

4

(n+ 1/2)2

r2 + z2
ω2
0

]

× Il

(
1

2
γkω2

0

(
r√

r2 + z2

))
exp

(
ik
√
r2 + z2

)
cosφ, (9)

 

Hr (r, θ, φ) = Hx (x, y, z) sin θ cosφ+Hy (x, y, z) sin θ sinφ+Hz (x, y, z) cos θ

=
(−1)

liω2
0kz

2H0

2(r2 + z2)
3/2

exp
[
il
(
φ+

π
2

)]
exp

(
−1

4
γ2ω2

0

)
exp

[
−1

4

(n+ 1/2)
2

r2 + z2
ω2
0

]

× Il

(
1

2
kω2

0γ

(
r√

r2 + z2

))
exp

(
ik
√

r2 + z2
)
sinφ, (10)
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图 4    不同圆锥角下 BG光束的光强图　(a) ab = 1°; (b) ab = 5°; (c) ab = 10°

Fig. 4. Intensity profiles of BG beams with different cone angles: (a) ab = 1°; (b) ab = 5°; (c) ab = 10°.
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式中, H0 为磁场振幅.

波束因子是描述光束特性的参数, 反映光束的拓扑荷数、束腰半径、圆锥角等参数, 具体可表示为 [16]
  [

gmn,TM

gmn,TE

]
=

Zm
n

2π

∫ 2π

0

[
Er (r, θ, φ) /E0

Hr (r, θ, φ) /H0

]
exp (−imφ) dφ, (11)

gmn,TM gmn,TE Zm
n其中, m 为整数, q 为球坐标天顶角;    为 TM波波束因子;    为 TE波波束因子; 传输因子   为

 

Zm
n =


2n (n+ 1) i

2n+ 1
, m = 0,

(
−2i

2n+ 1

)|m|−1

, m ̸= 0.

(12)

将 (9)式和 (10)式代入 (11)式, 并利用指数函数和三角函数的正交性, 可得
 

gmn,TM =
Zm
n

2π exp
(
−1

4
γ2ω2

0

)
(−1)

likzπω2
0

2 (r2 + z2)
exp

(
ilπ
2

)
exp

[
−1

4

(n+ 1/2)
2

r2 + z2
ω2
0

]

× Il

(
1

2
ω2
0γ

(
n+ 1/2√
r2+z2

))
exp

(
ik
√

r2+z2
)
, m = l ± 1, (13)

 

gmn,TE =
Zm
n

2π
πω2

0kz
2

2(r2 + z2)
3/2

exp
(
−1

4
γ2ω2

0

)
exp

(
ilπ
2

)
exp

[
−1

4

(n+ 1/2)
2

r2 + z2
ω2
0

]

× Il

(
1

2
ω2
0γ

(
n+ 1/2√
r2 + z2

))
exp

(
ik
√
r2 + z2

)(−1)
l
, m = l + 1,

(−1)
l+1

, m = l − 1,
(14)

gmn,TE gmn,TM其他情况均为零, 即当 m ≠ l ± 1 时,    = 0,    = 0.

|Esca|2 = |Esca θ
∣∣2+

|Escaφ|2
在计算远场散射时, 不考虑散射场的 r 分量, 只有 q 和 j 分量, 故总散射电场强度为 

 , 散射电场强度的 q 和 j 分量可以表示为
  [

Esca
θ

Esca
φ

]
=

E0 exp (−ikr)
kr

[
iS2

−S1

]
, (15)

式中, S1, S2 为散射电场强度的振幅, 表达式为
 

S1 =

∞∑
n=1

+n∑
m=−n

2n+ 1

n (n+ 1)

[
mang

m
n,TMπn (cos θ) +ibngmn,TEτn (cos θ)

]
exp (imφ) ,

S2 =

∞∑
n=1

+n∑
m=−n

2n+ 1

n (n+ 1)

[
ang

m
n,TMτn (cos θ) +imbng

m
n,TEπn (cos) θ

]
exp (imφ) , (16)

τn = dP(1)n(cosθ)/dθ P(1)n (·) πn = dP(1)n(cosθ)/sinθ其中,   ,   为第一类连带勒让德函数;   ; an, bn 为Mie散射系

数, 表达式为
 

an =
µ1jn (x) [m′xjn (m′x)]

′ − µ0m
′2jn (m′x) [xjn (x)]′

µ1h
(1)
n (x) [m′xjn (m′x)]

′ − µ0m′2jn (m′x)
[
xh(1)n (x)

]′ ,
bn =

µ0jn (x) [m′xjn (m′x)]
′ − µ1jn (m′x) [xjn (x)]′

µ0h
(1)
n (x) [m′xjn (m′x)]

′ − µ1jn (m′x)
[
xh(1)n (x)

]′ , (17)

jn(·) h(1)n (·)m'为相对折射率, μ0 是背景介质磁导率, μ1 是介质磁导率,   是第一类球贝塞尔函数,   是第一类球

汉克尔函数.

光束与球形气泡粒子散射的散射效率因子 Qsca、消光效率因子 Qext 和吸收效率因子 Qabs 的表达式为
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Qsca =
1

πr2

∫ π

0

∫ 2π

0

(
I+θ + I+φ

)
r2 sin θdθdφ

=
λ2

π

∞∑
n=1

+n∑
m=−n

2n+ 1

n (n+ 1)

(n+ |m|)!
(n− |m|)!

(
|an|2

∣∣gmn,TM∣∣2 + |bn|2
∣∣gmn,TE∣∣2) , (18)

 

Qext =
1

πr2

∫ π

0

∫ 2π

0

1

2
Re
(
Ei

φH
s∗
θ + Es

φH
i∗
θ − Ei

θH
s∗
φ − Ei

θH
s∗
φ

)
r2 sin θdθdφ

=
λ2

π Re

[ ∞∑
n=1

+n∑
m=−n

2n+ 1

n (n+ 1)

(n+ |m|)!
(n+ |m|)!

(
an
∣∣gmn,TM∣∣2 + bn

∣∣gmn,TE∣∣2)
]
, (19)

 

Qabs = Qext −Qsca, (20)

I+θ I+φ

Ei
θ Es

θ

I iφ Isφ

H i∗
θ Hs∗

θ

H i∗
φ Hs∗

φ

式中,    ,    是球坐标系下散射光强的 q 分量和

j 分量;    ,    为入射电场和散射电场球坐标系

下的 q 分量;    ,    为入射电场和散射电场球坐

标系下的 j 分量;    ,    为入射磁场和散射磁

场球坐标系下的 q 分量;    ,    为入射磁场和

散射磁场球坐标系下的 j 分量.

基于上述理论分析, 通过数值计算分析球形气

泡粒子对 BG光束的散射特性. 微分散射截面的定

义为 

σ (θ, φ) = lim
r→∞

4πr2 |E
sca|2

|E0|2
, (21)

Esca式中,   为总散射电场强度, 具体表达式见 (15)式

和 (16)式.

考虑到实际舰船气泡尾流以气泡群形式存在,

利用 (21)式进行统计平均可获得球形气泡粒子群

对 BG光束的微分散射截面, 即为 

⟨σ⟩ =
∫ rmax

rmin

σ (θ, φ)n (r) dr, (22)

式中 n(r)为气泡群的分布函数, 具体形式如下:  {
n (r) = n0(r/rpeak)

−4.5
, r ⩾ rpeak,

n (r) = n0, r < rpeak,
(23)

其中 n0 为气泡数密度, 本文取 1×109 m–3. (22)式

中对单粒子微分散射截面按粒子径向分布做统计

平均的处理方式, 借鉴了平面波散射问题中对散射

物理量进行空间分布加权平均的经典思路; (22)式

物理意义是粒子群整体的等效微分散射截面.

 3   散射性能分析

若不特殊说明, 散射性能分析中光源参数波长

设置为 532 nm, 束腰半径设置为 2660 nm, 拓扑荷

数设置为 1, 圆锥角设置为 5°. 介质参数中相对折

射率设置为 0.75, 粒子半径设置如表 1所列.
  

表 1    介质参数粒子半径设置
Table 1.    Medium parameter particle radius setting.

模型类型 半径 数值/μm

单球气泡粒子
粒子半径 10

对照粒子半径 0.6

气泡尾流模型

最小半径 10

最可几半径 20

最大半径 80

尾流对照模型

最小半径 0.6

最可几半径 0.8

最大半径 1.0
 

 3.1    单个球形气泡粒子对蓝绿激光的散射

以单个球形气泡粒子为散射体, 研究其对蓝绿

激光的散射特性.

图 5所示为当拓扑荷数 l = 1, 2, 3时, 不同粒

子半径下 DSCS随散射角的变化 .  由图 5可知 ,

DSCS关于散射角为 180°对称. 观察图 5(a)可知

在 0°—180°范围内: 随着散射角的增大, DSCS振

荡下降, 当散射角约为 15°, 下降趋势平缓, 随着散

射角增大到约 170°, DSCS逐渐开始上升, 但上升

峰值明显低于较小散射角时的 DSCS, 这表明前向

散射更强. 对比图 5(a), (b)可知, 单球气泡粒子的

半径较小时, 其 DSCS的变化趋势和半径较大时相

比整体不变, 但拓扑荷数的增大使得 DSCS先上升

后下降, 且散射角较大时 DSCS的上升趋势不明

显. 随着拓扑荷数的增大, 两种情况下的 DSCS越

小, 这是因为拓扑荷数的增大会导致光束中心暗斑

增大, 导致 DSCS的减小.

图 6展示了当束腰半径 w = 5l, 10l, 15l 时,

不同粒子半径下 DSCS随散射角的变化. 由图 6(a)
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可知, DSCS关于散射角为 180°对称, 随着束腰半

径的增大,  DSCS逐渐减小 ,  在 0°—180°范围内 ,

随着散射角的增大, DSCS呈现出振荡下降趋势,

当散射角约为 20°时, DSCS趋于振荡平缓, 随着

散射角的继续增大到 60°左右, DSCS继续下降,

但下降速度减缓, 当散射角增大到约 170°时, DSCS

开始上升, 但上升峰值明显低于较小散射角时的

DSCS, 这表明前向散射更强. 对比图 6(a), (b)可

知, 单气泡粒子半径较小时, 其 DSCS变化趋势整

体不变, 但在散射角接近 180°时上升趋势不明显.
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图 5    不同拓扑荷数下 BG光束与单球气泡粒子散射的 DSCS随散射角的变化　(a) r = 10 μm; (b) r = 0.6 μm

Fig. 5. Variation of DSCS with scattering angle for Bessel Gaussian beam scattered by single spherical bubble particles under differ-

ent topological charge number: (a) r = 10 μm; (b) r = 0.6 μm.
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图 6    不同束腰半径下 BG光束与单球气泡粒子散射的 DSCS随散射角的变化　(a) r = 10 μm; (b) r = 0.6 μm

Fig. 6. Variation of DSCS with scattering angle for Bessel Gaussian beam scattered by single spherical bubble particles under differ-

ent waist radius: (a) r = 10 μm; (b) r = 0.6 μm.
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图 7    不同圆锥角下 BG光束与单球气泡粒子散射的 DSCS随散射角的变化　(a) r = 10 μm; (b) r = 0.6 μm

Fig. 7. Variation of  DSCS with scattering angle variation for Bessel  Gaussian beam scattered by single spherical  bubble particles

under different coning angle: (a) r = 10 μm; (b) r = 0.6 μm.
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因为束腰半径增大使光的峰值强度降低, 光束和粒

子发生散射时, 粒子接收到的能量减小, 使得 DSCS

减小.

图 7展示了当圆锥角 ab = 1°, 5°, 10°时, 不

同粒子半径下 DSCS随散射角的变化. 由图 7(a)

可知, DSCS关于散射角为 180°对称, 随着圆锥角

的增大, DSCS逐渐减小, 在 0°—180°范围内, 随

着散射角的增大, DSCS呈现出振荡下降趋势, 当

散射角约为 20°时, DSCS趋于振荡平缓, 随着散

射角的继续增大到 60°左右, DSCS继续下降, 但

下降速度减缓, 当散射角增大到约为 170°时, DSCS

开始上升, 但上升峰值明显低于较小散射角时的

DSCS, 这表明前向散射更强. 对比图 7(a), (b)可

知, 单气泡粒子半径较小时, 随着散射角的增大,

DSCS先上升后下降. 此外, 圆锥角的变化几乎不

改变 DSCS随散射角的变化趋势, 这是因为光场极

值点随圆锥角的变化不明显.

因球形气泡粒子的相对折射率没有虚部, 使吸

收效率因子恒为 0, 因此只计算散射效率因子. 图 8

展示了当拓扑荷数 l = 1, 2, 3时, 散射效率因子的

变化情况. 随着尺度参数的增大, 散射效率因子呈

现快速上升后缓慢波动下降的变化趋势, 随着拓扑

荷数的增大, 散射效率因子的峰值出现明显的下降

趋势, 且峰值对应的尺度参数逐渐增大.
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图 8　不同拓扑荷数下 BG光束与单球气泡粒子散射的散

射效率因子随尺度参数的变化

Fig. 8. Scattering  efficiency  factors  of  Bessel  Gaussian

beams  and  single  sphere  bubble  particles  as  a  function  of

scale parameters under different topological charge number.
 

 3.2    舰船气泡尾流对蓝绿激光的散射

图 9展示了当拓扑荷数 l = 1, 2, 3时, 气泡尾

流 DSCS随散射角的变化. 由图 9可知, 随着拓扑

荷数的增大, 两种模型下的 DSCS减小, 与单个气

泡粒子对 BG光束的散射结果类似, 但气泡尾流

的 DSCS图振荡不明显. 对比图 9(a), (b)可知: 舰

船气泡尾流和对照模型的 DSCS随拓扑荷数增大

产生的变化情况基本一致; 当拓扑荷数不变时, 舰

船气泡尾流和对照模型的 DSCS随散射角的变化

存在差异, 与单气泡 DSCS变化情况类似, 但是整

体曲线更加平滑.
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图 9　不同拓扑荷数下 BG光束与气泡尾流散射的 DSCS

随散射角的变化　(a)尾流模型; (b)对照模型

Fig. 9. Variation  of  DSCS  with  scattering  angle  for  Bessel

Gaussian  beam  scattered  by  bubble  wake  under  different

Topological  charge  number:  (a)  Wake  model;  (b)  control

model.
 

图 10展示了当束腰半径 w = 5l,  10l,  15l

时, DSCS随散射角的变化. 由图 10可知, 舰船气

泡尾流 DSCS的变化情况与单气泡类似, 但是整体

曲线更加平滑; 对于对照模型的 DSCS, 其变化趋

势与较小半径单气泡 DSCS变化情况整体类似, 但

散射角较小时整体不再有上升趋势的变化.

图 11展示了当圆锥角 ab =  1°,  5°,  10°时 ,

DSCS随散射角的变化. 观察图 11可知: 舰船气泡

尾流 DSCS的变化情况与单气泡 DSCS类似, 但

是整体曲线更加平滑; 对照模型 DSCS的变化情况
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与较小半径单气泡 DSCS变化情况类似, 但散射角

较小时整体不再有上升趋势.

 4   结　论

本文以 BG光束为基础, 结合 GLMT建立了

舰船气泡尾流对蓝绿激光的散射模型, 获得了单个

球形气泡粒子在不同束腰半径、圆锥角和拓扑荷数

影响下的 DSCS和散射效率因子, 分析了舰船气泡

尾流在不同束腰半径、圆锥角和拓扑荷数影响下的

DSCS. 结果表明: 单球气泡粒子 DSCS随拓扑荷

数、束腰半径和圆锥角的增大而减小; 粒子半径较

大时, DSCS随散射角增大振荡下降, 且散射角接

近 180°时上升趋势明显, 但上升峰值明显低于散射

角较小时; 粒子半径较小时, DSCS随散射角增大的

变化趋势图较为平滑, 且散射角接近 180°时上升趋

势不明显. 气泡群的结果显示, DSCS随光束拓扑荷

数、束腰半径和圆锥角的增大而减小, 对于舰船气

泡尾流, 随着散射角增大, DSCS先快速下降, 然后

缓慢下降, 接着继续快速下降, 在散射角接近 180°

时会再次上升, 但上升峰值小于散射角较小时的

DSCS; 对于对照模型, 随着散射角的增大, DSCS

没有缓慢下降的趋势, 且在散射角接近 180°时, 上

升趋势不明显. 在实际情况中, 舰船气泡尾流往往

以气泡群形式存在, 因此在对舰船气泡尾流进行水

下研究时, 采用较小拓扑荷数、较小束腰半径和较

小圆锥角的 BG光束可以获得更佳研究结果; 同时

舰船气泡尾流与较小半径气泡群结果存在显著差

异, 可以根据该特征识别舰船气泡尾流是否存在;

探测距离因探测方式不同体现较大差异, 因海水吸

收较大, 若从海面之上进行探测, 距离可达千米级,

若海面下探测, 距离锐减至百米级. 此外, 本文构建

模型未考虑气泡间散射, 将把评估探测距离和考虑

气泡间散射作为后续重点研究方向.
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图 11    不同圆锥角下 BG光束与气泡尾流散射的 DSCS随散射角的变化　(a)尾流模型; (b)对照模型

Fig. 11. Variation of DSCS with scattering angle for Bessel Gaussian beam scattered by bubble wake under different coning angle:

(a) Wake model; (b) control model.
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图 10    不同束腰半径下 BG光束与气泡尾流散射的 DSCS随散射角的变化　(a)尾流模型; (b)对照模型

Fig. 10. Variation of DSCS with scattering angle for Bessel Gaussian beam scattered by bubble wake under different waist radius:

(a) Wake model; (b) control model.
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Scattering characteristics of Bessel Gauss beam through
bubble wakes of ship*
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Abstract

In ocean monitoring, the identification and tracking of ship wakes are crucial.  Ship wakes are difficult to

physically  characterize  because  they  are  complicated  multiphase  combinations.  It  is  possible  to  efficiently

analyze the scattering features of ship-induced bubble wakes by utilizing the excellent penetrating capabilities of

blue-green lasers in seawater.  Bessel-Gaussian (BG) beam propagation properties are determined in this work

by using the rigorous angular spectrum diffraction theory. An analytical equation for the beam shape coefficient

of BG beams is derived by combining the integral local approximation approach with the generalized Lorenz-

Mie  theory  (GLMT).  Therefore,  differences  in  the  scattering  properties  of  BG  beams  passing  through  ship

bubble  waves  are  therefore  investigated  systematically.  The  results  demonstrate  that  the  scattering  efficiency

factor for a single spherical bubble particle shows clear resonance peaks as the size parameter grows, and the

peak  values  decrease  significantly  when  the  beam  topological  charge  increases.  Meanwhile,  as  the  beam

topological charge, beam waist radius, and cone angle increase, the differential scattering cross section decreases.

Similar effects of the differential scattering cross section on the beam topological charge, beam waist radius, and

cone  angle  are  also  seen  for  the  collective  bubble  wake.  This  work  provides  theoretical  support  for  relevant

applications in ocean target identification and monitoring, as well as a theoretical foundation for studying the

scattering characteristics of ship-induced bubble wakes.
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