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舰船尾流气泡多重散射偏振特性研究
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摘#要!舰船尾流气泡的多次散射效应对光尾流探测领域的研究具有重要意义# 针对水中气

泡多次散射对后向散射光强以及偏振度的影响规律问题"基于矢量 M&8O9RFN'&方法"采用欧

拉矢量法对光子在水中气泡后向散射偏振态进行跟踪"对比分析了线偏振&圆偏振激光入射情

况下"不同散射次数回波信号在强度和偏振度特性上的差异性"验证了欧拉矢量法用于光尾流

探测仿真领域的可行性#

关键词!多次散射$后向散射$偏振度$蒙特卡罗
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,#引#言

舰船在航行过程中!由于螺旋桨搅动产生的空

化现象'海面波浪的翻卷'破碎!以及从吃水线部分

卷入的大量空气!在舰船的尾部形成了一条含有大

量气泡的气幕带!这就是常说的尾流(,)

& 尾流中的

气泡群由不同半径的气泡组成!气泡密度与深度和

时间相关(*)

& 舰船尾流中气泡的存在不仅能够改

变声波的传输特性!对于激光在海水中的传输也同

样具有散射和吸收作用!入射的偏振光被水分子散

射后偏振态会发生改变!偏振态的变化随着激光传

输距离的增加而增大(")

& 由于激光的超短波特性!

使得激光对传播介质变化的感知比声波灵敏得多!

相对声波而言!有望实现更远距离的探测&

本文以线偏振光与圆偏振光后向散射光强与偏

振度为出发点!利用欧拉矢量法对光子的偏振态进

行追踪!进而采用M&8O9RFN'&仿真方法对线偏振光

与圆偏振光入射到多层多分散光传输模型(!)中!在

光子的不同散射次数!不同气泡半径条件下对线'圆

偏振光后向散射光强与线偏振度"5J-a#'圆偏振

度"5JRa#进行对比分析&

*#欧拉矢量法概述

LFNO9'

(;)等在光子偏振态问题的求解中首先提
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出了欧拉矢量法& 后来!该方法被广泛应用于生物

医学'皮肤病探测等诸多领域($)

& 本文基于该方法

对光子在水下激光传输过程中光子的偏振态进行

追踪&

计算一个光子到达边界时!光子的偏振参考系

随时按一个预定的顺序来跟踪每个单位旋转角和散

射角的方位!定义三个旋转矢量
&

!G和H& H是在
&

和 G的基础上引申出来的单位向量!有($)

%

H$

&

DG(

/0

) ",#

这种方法变换的单位矢量是直观的!易于实现&

光子与介质相互作用的过程中需要不断地更新参考

平面和对应的斯托克斯矢量&

*6,#欧拉矢量法两种旋转方式

欧拉矢量法采用两种旋转的方式!以下依次进

行介绍!如图 , 所示($)

%图 ,"F#中!角度
1

是沿 +#

反向看去!坐标系 G

&

H沿 +

&

轴顺时针旋转的角度!

矢量
&

保持不变& 图 ,"U#中!

&

!G 和H三个旋转矢

量绕轴线 G进行旋转!旋转角度为
%

!矢量 G 保持不

变& 图 , 中
&

,

!G

,

和H

,

为旋转后更新矢量&

"F#

"U#

图 ,#欧拉矢量法两种旋转方式
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*(*#欧拉矢量法追踪光子的偏振态

",#如图 *"F#所示($)

!以角度
2

围绕着轴 G 进

行旋转!I为坐标系原点!矢量
&

垂直于 J& 这种转

动会使
&

平行于 J轴所在子午面内的平面 HIG!此

平面为光子参考系所在平面& 散射发生之前定义的

光子斯托克斯矢量在子午面HIG 上!然后光子的斯

托克斯矢量通过旋转矩阵变换到散射后的平面

H

*

IG

*

上!在H

*

IG

*

平面上根据散射体的穆勒矩阵

求出新的斯托克斯矢量!斯托克斯矢量求法详见文

献(<)&

&

与 G的表示如下%
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子午面内 /O&e9C矢量旋转到所需的角度由下式

给出%

当
&

#

$+!G

#

$+ 时!

2

$+

在其他情况下!

2

$OF8

',

&

#

'H

( ){ }
#

"!#

矢量
&

和 G 定义 /O&e9C矢量参考平面!单位向

量 G表示光子的传播方向& 其中!

&

5

!

&

;

和
&

#

分别

为单位向量
&

与 A!B和 J轴正方向夹角的余弦$

G

5

!G

;

和 G

#

为单位向量 G与A!B和J轴正方向夹角

的余弦&

"F#

"U#

图 *#偏振态的追踪
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"*#如图 *"U#所示($)

!以角
!

绕 J轴旋转!矢

量 G

*

!

&

*

和H

*

三个旋转矢量都执行这种旋转方式!

&

"

与B共轴& 在旋转过程中!图 *"F#和图 *"U#的

旋转方式略有不同& 角
!

表示如下%
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因此最终的斯托克斯矢量是%

K

=

$%"

2

#%"

!

#K "$#

式中!%"

2

#!%"

!

#都为旋转矩阵$K为定义的斯托克

斯矢量&

""#最终!旋转到H

"

I#

"

和AIJ共面!此面为最

终的光子散射平面&

"#实验仿真结果的对比分析

"(,#欧拉矢量法蒙特卡罗仿真的实现

本文利用欧拉矢量法对光的偏振态进行追踪!

对水中气泡幕的不同情况进行 M&8O9RFN'&仿真&

其中!光子的接收时间间隔为 * 8C!光子数 ,+++++

个!光子散射次数小于等于 "+ 次!环境水层宽度为

,+ V!含气泡水层宽度 ,; V!气泡半径 ;

!

V!气泡

的密度取 ; d,+

>

V

\"

!并采用多层多分散光传输模

型!得到了线偏振光后向散射光强与线偏振度表示

图!与文献一致!如图 " 所示&

##L@8C

图 "#线偏振光后向散射光强与线偏振度

4BK("#8&NVF'BZ9W 989NKQF8W 5J-a

##从而证明了韦(!)提出的含气泡海水光传输模

型和矢量蒙特卡罗仿真以及本文提出的欧拉矢量法

追踪光的偏振态的正确性$验证了 fBF等人提出的

光强信号的*双尖峰*特性(=)以及韦提出的线偏振

度信号的*双下降速率+& 在此基础之上以圆偏振

光入射进行蒙特卡罗仿真!圆偏振光后向散射光强

与圆偏振度!如图 ! 所示&

##L@8C

图 !#圆偏振光后向散射光强与圆偏振度
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##图 "'图 ! 对比可以看出!圆偏光的偏振度小于

线偏振光的偏振度!并体现了*双上升速率+$两种

偏振光光强信号基本一致!都体现了 *双尖峰+

特性&

"(*#散射次数偏振光强度的变化

在偏振光入射到水中!会发生不同程度的后向

散射!后向散射光绝大多数都经历多次散射!只有少

部分进行单次或少数次散射&
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图 ;#线偏振态后向散射光强3-
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'B89FN'QT&'FNBZ9W COFO9
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图 $#圆偏振态后向散射光强3R
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##图 ;'图 $ 分别表示线偏振态和圆偏振态的光

入射到水下气泡幕中!不同散射次数对偏振光后

向散射光强度的变化曲线!图中曲线表示散射次

数分别为 , 次!; 次!,; 次!"+ 次!;+ 次的总光强&

本文以含气泡的环境水层为散射粒子场& 随着散

射次数的增加偏振光的退偏现象逐渐增强!从而

使偏振光后向散射光强度越来越弱& 图 ;'图 $

中%

%

假定偏振光在气泡幕中只进行 , 次散射!随

着接收时间增加光子的能量越来越少!相对的光

强信号会持续变弱$

&

偏振光进行 * 次散射!已经

出现了光强曲线的*双尖峰+特性!同时发现圆偏

振度信号也具有这种特性$

'

随着散射次数的增

加!散射次数为 "+ 次时!偏振光的后向散射光强

达到最理想状态!*双尖峰+特性也很清晰地呈现

出来& 同时可以在图中看出环境水层后向散射和
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水中气泡幕后向散射所造成的两个很明显的尖

峰$

(

线偏振光入射时光子散射次数为 "+ 次和 ;+

次时!偏振光强度曲线还可以看出有微弱的能量

衰减变化$而圆偏振光强度曲线基本上已经重合!

光子的能量衰减已经非常微弱& 由此看来能量衰

减的贡献大部分是由于散射次数为前 "+ 次的后

向散射所造成的&

"("#线偏振度探测与圆偏振度探测的对比分析

以下利用线偏振光与圆偏振光分别入射水中!

进行一次或多次散射仿真!我们现在取前 , 次';

次',; 次'*; 次';+ 次散射总偏振度信号进行统计!

对线偏振光与圆偏振光入射后的偏振度变化进行对

比分析& 如图 < 所示&
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图 <#, 次'; 次',; 次'*; 次';+ 次

散射总线'圆偏振度信号

4BK(<#OG9PBNP7'FNT&'FNBZFOB&8 F8W 'B89FN

T&'FNBZFOB&8 W9KN99CBK8F'&SOG9

87VU9N&SWBSS9N98OCPFOO9NB8K

从图 < 中看出!在同一环境条件下!同一时间节

点下!线偏振度要大于圆偏振度&

%

线偏振光和圆

偏振光在散射次数小于 "+ 次时!偏振度有明显的变

化$

&

在散射次数为 ,; _"+ 次时!,*; _,;+ 8C之间

可以明显的看出线偏振度持续变小!圆偏振度在

,*; _,;+ 8C也在变小!但在 ,;+ _,$+ 8C之间有明

显的增强趋势$

'

在散射次数为 "+ 次时!线'圆偏振

度曲线达到最佳$

(

当散射次数大于 "+ 次时!偏振

度的变化基本上趋于稳定& 随着散射次数的增加!

圆偏振度坐标轴的正负方向上都有很明显的偏振度

变化&

!#结#论

利用欧拉矢量蒙特卡罗方法!分析了线偏振光

与圆偏振光入射到多层多分散模型中的气泡多次散

射偏振特性& 验证了欧拉矢量法追踪光子偏振态的

可行性& 仿真结果表明在圆偏振光入射下光强信号

具有*双尖峰+特性和偏振度信号的*双上升速率+

特性& 同一时间节点下!线偏振度要大于圆偏振度&

散射次数!对线'圆偏振光光强信号和偏振度信号影

响都比较明显$偏振光的特性对后向散射光强影响

不大!但对偏振度信号有一定得影响作用!并且圆偏

振度的波动性比较大&
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