
第３９卷　 第６期 　 　 　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
　 ２００９年６月 　 　 　　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２００９

　　文章编号：１００１５０７８（２００９）０６０５８１０３ ·激光技术与应用·

一种计算水下高斯光束远场光强分布的方法

吴广成，张晓晖，饶炯辉

（海军工程大学兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：在平行细光束水下传输的唯像模型基础上，通过对自由空间中高斯光束光强分布规律
的分析，将高斯光束分解成多条平行细光束，推导了计算水下高斯光束远场光强分布的数学模

型，分析了光强随水体衰减系数、传输距离、散射角变化的规律，并进行实验验证。计算与实验

结果基本吻合。
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１　引　言
海水是一个复杂的物理、化学、生物系统，它主

要由纯水、溶解物质和悬浮体组成［１］。当光在水体

中传输时，主要受到水体的吸收和散射作用，而且水

体对光的衰减程度随着水质的不同而不同。水下对

于激光探测系统来说是一个新环境，因此，弄清高斯

光束的水下传输规律对于高斯光束水下目标探测系

统的设计无疑具有非常重要的意义［２－３］。目前国内

外关于激光束水下传输特性的研究都将其视为准直

光束［４－６］，但计算水下高斯光束光强分布的数学模

型却尚未见报道。本文在平行细光束水下传输的唯

像模型［７－８］基础上，通过对自由空间中高斯光束光

强分布规律的分析，将高斯光束分解成多条平行细

光束，推导了计算水下高斯光束远场光强分布的数

学模型，分析了光强随水体衰减系数、传输距离、散

射角变化的规律，并进行实验验证。实验结果表明，

本文推导的数学模型可以较为准确地解析水下高斯

光束远场光强分布特性。本文的研究可为水下激光

目标探测系统的设计和应用提供依据和参考。

２　平行细光束水下传输的唯像模型
　　图１为平行细光束在水下传输的示意图。以平
行细光束传输方向为 Ｚ轴建立柱坐标，激光器出光
口处为 Ｚ轴的原点 Ｏ。在传输距离 ｚ处的横截面
ＸＯ′Ｙ上任意点 Ｍ的坐标为（ｒ，φ，ｚ），ｒ为点 Ｍ到横
截面原点 Ｏ′的距离，φ为从线段 Ｏ′Ｍ到 Ｘ轴的角
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度。由于横截面上光斑光强是圆对称分布的，可以

不考虑φ的影响，在此只需研究 Ｘ轴上的光强径向
分布即可。

图１　平行细光束在水下传输示意图

　　在水下传输的平行细光束光强可以分成两部
分：一部分为直射光强，另一部分为散射光强。直射

光强表示初始细光束在传输了一定距离ｚ后仍然保
留直射光状态，其表达式为：

Ｉｄ（ｚ）＝Ｉ０（０）ｅ
－ｃｚ （１）

其中，Ｉ０（０）为初始光强，令Ｉ０（０）＝１；ｃ为海水衰减
系数。

散射光强表示初始平行细光束经水体的散射作

用，偏离了原来的传输方向，在传输方向外的光强。

根据文献［７］、［８］的研究，散射角 θｐ以内球帽的散
射光通量可以表示为：

Φｓ（θｐ，ｚ）＝Ｆｓ（θｐ，ｚ）（Φ（π，ｚ）－ｅ
－ｃｚ） （２）

式中，Φｓ（θｐ，ｚ）表示在传输距离 ｚ处散射角 θｐ以内
球帽的散射光通量；Ｆｓ（θｐ，ｚ）表示散射光通量占总
散射光通量的比例；Φ（π，ｚ）表示水下散射光与直射
光在传输距离ｚ处的总光通量；（Φ（π，ｚ）－ｅ－ｃｚ）则
表示在传输距离ｚ处的总散射光通量。

根据式（２）可以分别求出θｐ和（θｐ＋ｄθ）角以内
球帽的散射光通量，那么如图１所示，细光束在传输
距离ｚ处与Ｚ轴夹角为θｐ方向上（即 Ｐ点处）的散
射光强为：

Ｉｓ（θｐ，ｚ）＝
ｄΦｓ（θｐ，ｚ）
ｄΩ（θｐ）

（３）

３　计算水下高斯光束远场光强分布数学模型的推导
　　为了研究水下高斯光束光强的传输规律，本文
将高斯光束分解成为多条平行细光束，再根据平行

细光束在水下传输时直射光和散射光光强的计算公

式（１）和式（３），分别计算每条细光束在传输距离 ｚ
处各点的光强分布，然后对各点的光强叠加，则可得

到水下高斯光束的光强分布规律。

３．１　高斯光束在自由空间中的光强分布规律
为了合理地将高斯光束细分为多条平行细光

束，分析了高斯光束在自由空间中的光强分布规律。

图２为高斯光束在自由空间中传输的示意图，其中

以高斯光束中心传输方向为Ｚ轴。

图２　高斯光束在自由空间中传输示意图

　　当只考虑水下高斯光束远场光强分布特性时，
设远场发散角（半角）为 θ０，则（ｘｉ，ｚ）点的光强（即
水下高斯光束在传输距离 ｚ处 θｉ方向上的光强）可
表示为：

Ｉ０（θｉ，ｚ）＝Ｉ０（０，０）
λ

πθ２０·( )ｚ
２

ｅｘｐ －２
ｔａｎ２θｉ
θ( )２
０

（４）
若将初始光强为Ｉ０ｇａｕｓｓ的高斯光束看成由Ｎ×Ｎ

条平行细光束组成，用Ｉ０（θｉｊ，ｚ）表示在传输距离ｚ处
的横截面内沿θｉｊ方向传输的平行细光束光强，则有：

Ｉ０ｇａｕｓｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｉ０（θｉｊ，ｚ） （５）

上式可称为高斯光束光强的离散表达式，其中当

ｉ或ｊ为固定值时，Ｉ０（θｉｊ，ｚ）满足式（４）的分布规律。
３．２　水下高斯光束远场光强分布的数学计算模型

高斯光束在水下传输时，在横截面上任意点 Ｑ
处（其坐标为（ｘＱ，ｚ））的光强包括两部分：一部分为
其中一条平行细光束直接传输到该点的直射光强，

另一部分为沿其他方向传输的（Ｎ×Ｎ－１）条平行细
光束在该点的散射光强。

根据式（１）和式（４）可以求出在 Ｑ点处的直射
光强为：

Ｉｄ（θＱ，ｚ）＝Ｉ０（θＱ，ｚ）ｅｘｐ（－ｃｚ／ｃｏｓθＱ） （６）
其中，Ｉｄ（θＱ，ｚ）表示初始光强为 Ｉ０（θＱ，ｚ）的平行细
光束在水下沿θＱ方向传输了ｚ／ｃｏｓθＱ距离后在点Ｑ
处的直射光强。显然，当衰减系数 ｃ＝０时，Ｉｄ（θＱ，
ｚ）正是按式（４）所描述的自由空间光强径向分布规
律衰减。

根据式（３）可以求出沿θｉｊ≠θＱ方向传输初始光
强为Ｉ０（θｉｊ）的平行细光束在点 Ｑ处散射光强为 Ｉｓ
（θｉｊ－θＱ ，ｚ），其中 θｉｊ－θＱ 表示 θｉｊ方向相对于 θＱ
方向的散射角。则高斯光束在点 Ｑ处的总散射光
强为所有沿 θｉｊ≠θＱ方向传输的平行细光束在点 Ｑ
处散射光强的总和，即：

Ｉｓ（θＱ，ｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（θｉｊ－θＱ ，ｚ）　θｉｊ≠θＱ （７）

那么高斯光束在点Ｑ上的总光强为：
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Ｉｔ（θＱ，ｚ）＝Ｉｄ（θＱ，ｚ）＋Ｉｓ（θＱ，ｚ）　θｉｊ≠θＱ　θＱ≤θ
（８）

４　数值计算及实验验证
根据公式（６）、式（７）和式（８），分别计算了远场

发散角为０．６５ｍｒａｄ的高斯光束在不同衰减系数水
质中光强的径向分布规律。主要计算参数如下：激

光波长λ＝５３２ｎｍ；远场发散角 θ０＝０．６５ｍｒａｄ；初
始时高斯光束光斑的中心光强 Ｉ０（０，０）＝１；水体衰
减系数ｃ＝０．１，０．１５ｍ－１；单次散射率 ｓ／ｃ＝０．７；传
输距离ｚ＝８，１０，１２，１４ｍ；Ｎ＝５００，其归一化计算结
果如图３中虚线所示，其中图３（ａ）的水体衰减系数
为０．１，图３（ｂ）的水体衰减系数为０．１５。

在不同衰减系数的水体中进行实验测量，测得

的归一化实验数据如图３中点线所示，其中图３（ａ）
的水体衰减系数约为０．１，图３（ｂ）的水体衰减系数
约为０．１５。

　　Ｘ／ｍｍ

（ａ）水体衰减系数为０．１

　　Ｘ／ｍｍ

（ｂ）水体衰减系数为０．１５

图３　不同水体中归一化光强的计算值与实测值的对比

　　从图３中可知：水下高斯光束远场光强的计算
值和实验测量值存在较小的误差，两者基本上是一

致的。图中误差产生的主要原因有三方面：①由于
激光器和探测器的不稳定性、水体晃动、背景噪声等

众多客观因素的影响，因此实验中会不可避免地有

实验误差；②由于在实验中无法知道水体单次散射
率的准确值，在理论计算时，均假定单次散射率为

０．７，由此产生了计算误差；③本文的理论模型是建
立在许多近似条件的基础上，因此计算值中存在理

论误差。

５　结　论
本文以平行细光束水下传输的唯像模型为基

础，推导了计算水下高斯光束远场光强分布的数学

模型，分析了光强随水体衰减系数、传输距离、散射

角的变化规律，并进行了实验验证。计算值和实验

测量值基本吻合。计算和实验结果表明：

（１）高斯光束在水下不同传输距离处的光强径
向分布仍然可以用高斯函数来描述；

（２）高斯光束在水下的光斑半径随传输距离的
增大而增大，而且水体衰减系数越大，光斑半径扩展

得越大；

（３）高斯光束在水下的光斑中心光强随传输距离
的增大而减小，而且水体衰减系数越大，衰减得越快。
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［５］　ＤｅｒｉｃＪｏｎＧｒａｙ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｏｃｅａｎｏｐｔｉｃｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄＭｕｅｌｌｅｒＭａｔｒｉｘｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ：ＴｅｘａｓＡ＆ＭＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［６］　ＬｉｕＹｉｎｇｚｈｕａｎｇ，ＺｈｕＹａｏｔｉｎｇ，ＺｈｕＧｕａｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｐｏｔｓｐｒｅａｄｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２００１，２８（７）：６１７－６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＰａｕｌＦＳｃｈｉｐｐｎｉｃｋ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍ
Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｏｃｅａｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，１９９０，１３
（２）：１３－３７．

［８］　ＰａｕｌＦＳｃｈｉｐｐｎｉｃｋ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｉｎｓｅａｗａｔｅｒｔｏｉｎｃｌｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＩｍａｇｉｎｇＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＶｉｓｉ
ｂｉｌｉｔｙ，１９９１，１５（３７）：１８５－１９３．

３８５激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２００９　　　　　　　　　　吴广成等　一种计算水下高斯光束远场光强分布的方法




