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摘 要院 为了研究船舰尾流气泡幕散射光的偏振特性，利用偏振光传输的蒙特卡洛模型模拟了不同偏振
态入射光经过船舰尾流时散射光偏振度的二维空间分布模式，分析了偏振度的径向分布与气泡半径、气

泡散射系数和气泡幕厚度的关系。研究表明，尾流气泡幕散射光的偏振度的二维分布具有空间方位选择

性，不同状态入射光的分布模式差异明显；随着气泡半径的增大，尾流气泡幕前向散射光偏振度二维分

布的图像的空间方位选择特性减小；随着散射系数的增大，尾流气泡幕前向散射光的偏振度数值减小；

随着气泡幕厚度的增加，尾流气泡幕前向散射光的偏振度数值减小。
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Abstract院 In order to study the polarization properties of scattered light from far ship wakes, the
polarized Monte Carlo program for light propagation was used to simulate the 2 -dimensional spatial
distributions of degree of polarization (DOP) of ship wakes with different polarized incident lights. Radial
distributions of DOP of scattered light from far ship wakes were analyzed with different bubble radius,
scattering coefficients and thicknesses of bubbles film. The results show that spatial distributions of DOP
have the properties of azimuth selecting which decreases with the increase of bubble radius, and the
difference could be observed with different polarization states of the incident light. Besides, DOP of
forward scattering light of ship wakes decreases with the increase of the scattering coefficients and
thicknesses of bubble film.
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0 引 言

舰船在海洋航行的过程中袁 由于螺旋桨的空化尧
波浪的破碎和空气的卷吸袁会在其尾部产生一个包含
大量不同直径气泡的区域袁这就是舰船气泡尾流[1-3]遥
尾流中的气泡幕被作为一个光学探测源受到越来越

多的重视与研究[1-10]遥光学探测尾流气泡幕主要是基
于尾流对光的散射效应遥当尾流中气泡粒径较小时袁
散射光的偏振特性是一个不容忽视的重要特性袁偏
振光可携带比光强更多的信息袁 且已广泛应用于相
关领域光散射问题的研究 [11-13]袁学者们也已经尝试
对尾流气泡散射光的偏振特性进行研究 [8,14]院朱东华
等对尾流中单个气泡的偏振特性进行了研究袁 笔者
也采用单次散射理论对尾流气泡幕前向散射穆勒矩

阵的特性进行了研究遥 但光束在尾流中传输时会产
生复散射现象袁 且已有研究表明光束在尾流气泡中
传输时复散射效应明显 [15]遥 而蒙特卡洛模拟方法采
用随机数与概率统计原理考虑多次散射袁 是一种更
接近实际情况的方法遥

文中利用偏振光传输的蒙特卡洛模拟模型分析

了不同偏振态入射光经过气泡幕时偏振度的二维空

间分布模式袁并研究了偏振度的径向分布与气泡半径尧
气泡散射系数和气泡幕厚度的关系袁为进一步进行实
验探测尾流气泡散射光偏振特性提供了理论依据遥
1 偏振光在尾流气泡幕中传输的蒙特卡洛
模拟模型

偏振光传输的蒙特卡洛模拟在多个文献中已经

有过阐述 [16-17]遥 蒙特卡洛模拟携带有偏振信息的光
子在气泡幕中运动的过程是在入射到气泡幕的无限

窄光子束的传输过程中袁 追踪每个光子在气泡幕中
的行迹袁每遭遇一个气泡建立一个随机输出值袁并把
这次的输出值作为下次遭遇的输入值袁依次循环袁直
至最后输出状态为止遥 设光子的初始能量为单位 1,
光子的入射点为全局坐标系原点 o袁 入射方向与尾
流气泡幕的上表面垂直遥 图 1为平行板船舰尾流气
泡幕模型和全局坐标系示意图袁 图中的面 xoy 表示
气泡幕上表面袁x 轴为电矢量垂直振荡(H)方向袁y 轴
为电矢量平行振荡(V)方向袁z轴为气泡幕表面法线方
向并指向气泡幕内部袁h表示气泡幕的厚度遥

图 1 气泡幕模型及模拟坐标系

Fig.1 Bubble film model and the si mulated coordinate system

采用全局坐标(x袁y袁z)T来描述光子的位置坐标袁
其初始值为(0袁0袁0)T遥光子在尾流气泡中的传播方向
由三个方向余弦组成的向量组(ux袁uy袁uz)T描述袁它随
着光子的散射发生改变遥 其初始值为(0袁0袁1)T遥 任意
状态的偏振光的斯托克斯矢量表达式为院

S=[I Q U V]T (1)
光子在船舰尾流气泡中的移动的步长 l 由下式

确定院
l= -ln( )

ut
(2)

式中院 为(0袁1]之间的服从均匀分布随机数曰ut=ua+
ub为消光系数曰1/ut为平均自由程袁 表示光子发生散
射和吸收的平均距离遥之后光子移动袁其位置坐标做
如下变换:

[x忆 y忆 z忆]T=[x y z]T+[ux uy uz]Tl (3)
光在船舰尾流气泡中传输存在吸收作用 , 在蒙

特卡洛模拟中的吸收作用可以反映能量的损耗遥 能
量做如下变化:

w忆= us
ut

w (4)

文中采用二维的 Mie 散射相函数来抽样散射角
和方位角遥 对于偏振态为 S0=[I0袁Q0袁U0袁V0]T的入射

光袁其相位函数可以表述为 [16-18]院
P( 袁 )=m11( )I0+m12( )[Q0cos(2 )+U0sin(2 )] (5)

式中院m11和 m12为 Mie 散射穆勒矩阵元中的两个元
素[11-13,16-17]院

M( )=

m11( ) m12( ) 0 0
m12( ) m11( ) 0 0

0 0 m33( ) m34( )
0 0 -m34( ) m33( )

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

由于散射光子的斯托克斯矢量定义在散射面

内袁散射前后的斯托克斯矢量之间的关系可以表示为院
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S忆=M( )R( )S (7)
旋转矩阵 R( )可表示为[11-13,16-17]院

R( )=

1 1 0 0
0 cos(2 ) sin(2 ) 0
0 -sin(2 ) cos(2 ) 0
0 0 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

按如前所述的相位函数和抽样方法选择散射角

和方位角袁 则散射后光子的传输方向会发生相应的
变化袁 新的传播方向与原来的传播方向之间的关系
式表述如下[17]院

当 |uz|抑1时院
u赞 x=sin( )cos( ) u赞 y=sin( )sin(2 ) u赞 z=cos( ) uz

|uz|
(9)

对于其他情况院
u赞 x= 1

1-u2
z姨 sin( )[uxuycos( )-uysin( )]+uxcos( )

u赞 y= 1
1-u2

z姨 sin( )[uxuzcos( )-uxsin( )]+uycos( )

u赞 z= 1
1-u2

z姨 sin( )cos( )[uyuzcos( )-uxsin( )]+

uzcos( ) (10)
可以利用旋转矩阵 R(- )可以将斯托克斯矢量

旋转至新的子午面袁旋转角 由下式决定 [17]院
cos = -uz+u赞 zcos( )

依 (1-cos2( ))(1-u赞 2
z )姨 (11)

当相位角 仔< <2仔时取加号袁当相位角 0< <仔
时取减号遥

因此斯托克斯矢量为院
S义=R(- )S忆=R(- )M( )R( )S (12)

如果光子经历多次散射袁 则散射后的斯托克斯
矢量 Sn的表达式为院

Sn=wR(- n)M( n)R( n)噎R(- 2)M( 2)R( 2)
R(- 1)M( 1)R( 1)S (13)

式中院 n 和 n 分别表示第 n 次散射的方位角和散
射角遥

在跟踪光子过程中袁 为了提高蒙特卡洛模拟的
精度袁采用野轮盘赌冶的方法更为合理地终止光子遥当
光子逸出尾流区域时袁 其斯托克斯矢量还是定义在
散射平面内的袁 而最终要对探测面的所有光子的斯
托克斯矢量统计求和袁 因此就需要在统计求和之前

将光子的斯托克斯矢量旋转到全局坐标系遥 旋转矩
阵为 R( )袁对于后向散射而言袁旋转角为院

=arctan uy
ux
蓸 蔀 (14)

对于前向散射而言袁旋转角为院
=-arctan uy

ux
蓸 蔀 (15)

经过多次散射和斯托克斯矢量的旋转到达探测

面的斯托克斯矢量为院
Sfinal=R( )S(n)=R( )wR(- n)M( n)R( n)噎

R(- 2)M( 2)R( 2)R(- 1)M( 1)R( 1)S (16)
在蒙特卡洛模拟中光子在尾流气泡幕中的传输

是不相关的袁 所以在探测面探测到的偏振态是所有
光子的总和袁即院

Stotal
final =

t

i = 1
移Sfinal (17)

利用斯托克斯矢量表述和偏振度的概念可以得

到用斯托克斯矢量的四个元素表示的偏振度 DOP
表达式院

DOP= Q2+U2+V2姨
I (18)

2 模拟与计算

2.1 气泡幕偏振特性的空间分布特性
利用公式 (1)耀(18)采用 c 语言编程实现偏振光

传输的蒙特卡洛算法袁 可以模拟计算出偏振光经过
尾流气泡幕的后向散射光的偏振度的二维分布图如

图 2所示遥 查阅文献可以知道[2-3]院在船舰尾流中粒径
小于 10 滋m 的气泡会迅速溶于水袁粒径大于 150 滋m
的气泡在几个数十秒之后会浮升到水面而破灭袁尺
寸范围在 10耀150 滋m 的气泡能存活较长时间袁 同时
粒径为 20 滋m 左右的气泡在舰船航迹中的停留时间
可达到半小时以上袁相对于远程尾流鱼雷自导的应用
背景袁文中选取尾流气泡的粒径范围为10耀150 滋m遥另
外研究表明 [19-20]海水表层中气泡幕的散射系数范围

的最小值为 10-3袁最大值可以超过 10-m袁由于研究的
目的为偏振光经过高散射介质的特性袁 因此选取的
气泡幕散射系数范围为 0.2耀1 000 -m遥 对于波长为
0.530 滋m 的入射光纯水的散射系数和吸收系数分
别为 [21]bw=0.017 m-1袁aw=0.025 7 m-1遥在该节的计算中
气泡幕的散射系数为 0.1 cm-1袁 气泡的平均粒径为

秦 刚等院船舰远程尾流散射光偏振特性的蒙特卡洛模拟 1732
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20 滋m袁气泡幕的厚度为 50 cm遥 其他参数分别为院入
射光波长为 0.530 滋m袁 模拟光子数为 108个袁 介质
(水)折射率为 1.33袁空气折射率为 1.0袁接受面的尺
寸为 2 m伊2 m遥 在一般情况下经常会遇到不同状态
的偏振入射光袁 因此在计算中分别选取了水平线
偏振光 H ( [1 1 0 0] T)尧垂直线偏振光 V ([1 -1 0
0]T)尧45毅线偏振光 P ([1 0 1 0]T) 和右旋圆偏振光 R
([1 0 0 1]T)共 4种不同偏振态的入射光遥

(a) H偏振光入射 (b) V 偏振光入射

(a) H-polarized incident light (b) V-polarized incident light

(c) P 偏振光入射 (d) R 偏振光入射

(c) P-polarized incident light (d) R-polarized incident light

图 2 后向散射偏振度的二维分布

Fig.2 2D distribution images of DOP of the backscattering light

从图 2可以看出船舰尾流气泡幕后向散射偏振
度的二维分布具有方位选择性袁 并且不同状态的入
射光的分布模式有明显差异遥 H偏振光入射时袁散射
光的偏振度分布图表现为水平方向弱袁垂直方向强曰
V 偏振光入射时袁 散射光的偏振度分布图则水平方
向强袁垂直方向弱曰P 偏振光入射时袁散射光偏振度
沿 45毅方向强于其它方向曰R 偏振光入射时袁 散射光
偏振度分布图形状不同于其它三个袁 而且具有旋转
对称性遥 圆偏振光入射时尾流气泡幕散射光的偏振
度的旋转对称性分布袁 是由于不同偏振态的入射光
的斯托克斯矢量的不同袁 对于圆偏振入射光对于相
同的方位角由公式(5)抽取的均匀分布的相位函数袁
而对于线偏振入射光则不同遥 这与参考文献 [12]所述

一致袁 文中算法可以用来进行偏振光尾流散射偏振
度的模拟研究遥

偏振度的这种空间分布模式在前向散射偏振度

的二维分布(见图 3)中也可以表现出来遥但尾流气泡

幕前向散射光的偏振度与后向散射光的偏振度也表

现出不同特性遥 前向散射光的保偏特性要强于后向
散射袁 这一点从四种不同偏振态入射光的偏振度的
取值范围可以看出来曰另外线偏振光入射时袁后向散
射光的保偏特性要强于圆偏振光的偏振度袁 而前向
散射光的偏振度则刚好相反袁 圆偏振光的保偏特性
要好于线偏振光遥

(a) H偏振光入射 (b) V 偏振光入射

(a) H-polarized incident light (b) V-polarized incident light

(c) P 偏振光入射 (d) R偏振光入射

(c) P-polarized incident light (d) R-polarized incident light

图 3 前向散射偏振度的二维分布

Fig.3 2D distribution images of DOP of the forward scattering light

为进一步研究偏振度的径向变化规律袁 图 4 给
出了 H尧V尧P尧R 四种不同偏振入射光前向散射光偏
振度随径向的变化曲线图遥 从图 4可以看出距离入
射点愈远袁偏振度愈小袁相比于线偏振光(包括 H袁V袁

图 4 不同偏振入射光前向散射偏振度的径向分布

Fig.4 Radial distribution of the DOP of the forward scattering light

for different incident lights
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R 三种不同方位角的线偏振光)袁在较远距离处(距离
中心距离大于 20 cm), 右旋圆偏振入射光的前向散
射光的偏振度明显大于前者袁 而在距离中心较近处
(距离小于 20 cm) 圆偏振光的偏振度数值小于先偏
振光入射时的偏振度遥
2.2 气泡幕偏振特性与气泡半径大小的关系

为了研究气泡半径大小对尾流气泡幕偏振度

空间二维分布的影响袁对平均粒径为 30 滋m 的尾流
气泡幕的偏振特性进行了计算袁其他参数与前文所
述相同遥图 5 给出了平均半径为 30 滋m 的尾流气泡
幕后向散射偏振度的二维分布图袁图 6 给出了平均
半径为 30 滋m 的尾流气泡幕前向散射偏振度的二
维分布图遥

(a) H偏振光入射 (b) V偏振光入射

(a) H-polarized incident light (b) V-polarized incident light

(c) P偏振光入射 (d) R 偏振光入射

(c) P-polarized incident light (d) R-polarized incident light
图 5 后向散射偏振度的二维分布

Fig.5 2D distribution images of DOP of the backscattering light

(a) H偏振光入射 (b) V 偏振光入射

(a) H-polarized incident light (b) V-polarized incident light

(c) P 偏振光入射 (d) R偏振光入射

(c) P-polarized incident light (d) R-polarized incident light

图 6 前向散射偏振度的二维分布

Fig.6 2D distribution images of DOP of the forward scattering light

通过比较图 5~6和图 2~3可以看出袁 不同半径
大小的气泡幕的前向散射和后向散射的偏振度分布

图样存在明显差别遥对于大半径气泡幕袁在线偏振光
入射时袁 偏振度在离中心距离较远处的数值要明显
小于较小半径的气泡幕的数值袁 这就表明随着气泡
半径的增大袁 散射光对偏振度的影响在中心处表现
的更加明显曰另外随着气泡半径的增大袁元偏振光的
旋转对称性越加明显遥

此外袁 平均半径不同的尾流气泡幕的散射光的
偏振度的二维分布图花样相似遥但深入分析发现袁当
气泡半径较大时袁 四种不同偏振态入射光的散射光
偏振度数值在距离中心距离较大处明显大于气泡较

小时的数值袁 这一点可以从图 2 和图 5 以及图 3 和
图 6的明暗程度明显看出曰 另外前向散射光偏振度
二维分布图像的空间方位选择特性在减小遥

图 7为气泡平均粒径为 30 滋m不同偏振入射光
前向散射光偏振度随径向的变化曲线图遥 通过比较
图 4和图 7看出随着气泡半径的增大袁 不同状态的
先偏振光径向分布之间的差异在减小袁另外在距离

图 7 不同偏振入射光前向散射偏振度的径向分布

Fig.7 Radial distribution of the DOP of the forward scattering light

for different incident lights
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中心较近的范围内袁 圆偏振光与先偏振光的前向散
射光的偏振度的差异基本消失遥
2.3 气泡幕偏振特性与气泡幕散射系数的关系

为了进一步研究散射系数对尾流气泡幕偏振特

性的影响袁选取了散射系数分别为0.03 cm-1尧0.06 cm-1尧
0.1 cm -1 和 0.2 cm -1 四组不同的值计算了前向散射

光偏振度随径向的变化特性曲线如图 8 所示袁 其他
参数与前文所述相同遥

从图中可以看出袁随着散射系数的增大袁尾流气
泡幕前向散射光的偏振度数值在减小曰 当散射系数
较小时袁偏振度随径向分布曲线较为平缓袁而散射系
数较大时偏振度径向分布曲线更为凹凸曰 主要是因
为当散射系数较小时袁光子传输的自由程较大袁大多
数光子只经历了次散射或散射次数较少袁 因此在中
心和距离中心较远的距离都可以保持较好的偏振特

性袁 但随着散射系数的增大光子传输的自由程在减
小袁 光子经历的散射次数在增加袁 并且距离中心越
远袁光子经历的散射次数越多袁所以随着气泡幕散射
系数的增大偏振度数值在减小袁并且曲线更加凹凸遥

图 8 不同散射系数前向散射偏振度的径向分布

Fig.8 Radial distribution of the DOP of the forward scattering light

for different scattering coefficients

2.4 气泡幕偏振特性与气泡幕厚度的关系
为了进一步研究气泡幕厚度对尾流气泡幕偏振

特性的影响袁 选取了散射系数分别为 20 cm尧50 cm尧
70 cm 和 100 cm 四组不同的值计算了前向散射光偏
振度随径向的变化特性曲线如图 9所示袁 其他参数
与前文所述相同遥

从图中可以看出袁从整体而言袁随着气泡幕厚度
的增加袁尾流气泡幕前向散射光偏振度减小袁但在距
离中心不同距离处出存在差异袁 当距离中心较近时
(小于 50 cm)袁气泡幕厚度越大袁前向散射光的偏振

度数值越小曰但在距离中心较远的位置(大于 50 cm)袁
气泡幕较厚的散射光的偏振度反而较大遥 这主要是
因为随着气泡幕厚度的增加袁 有更多的光子参与了
多次散射的缘故遥

图 9 不同气泡幕厚度前向散射偏振度的径向分布

Fig.9 Radial distribution of the DOP of the forward scattering light

for different thicknesses of bubble film

3 结 论

文中利用偏振光传输的蒙特卡洛模拟算法计

算了不同偏振态入射光经过气泡幕时偏振度的二

维空间分布模式袁并分析了偏振度的径向分布与气
泡半径尧气泡散射系数和气泡幕厚度的关系袁研究
表明袁船舰尾流气泡幕散射散射光的偏振度的二维
分布具有方位选择性袁并且不同状态的入射光的分
布模式有明显差异曰对于前向散射光而言袁圆偏振
光的保偏特性要强于线偏振光曰随着气泡半径的增
大袁尾流气泡幕前向散射光偏振度二维分布的图像
的空间方位选择特性在减小袁不同状态的线偏振光
径向分布之间的差异在减小袁在距离中心较近的范
围内圆偏振光与先偏振光的前向散射光的偏振度

的差异基本消失曰随着散射系数的增大袁尾流气泡
幕前向散射光的偏振度数值在减小袁偏振度的径向
分布曲线更加凹凸曰随着气泡幕厚度的增加袁尾流
气泡幕前向散射光的偏振度数值在减小袁偏振度的
径向分布曲线更加平坦遥
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