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摘要 对蓝绿激光的海水散射进行理论分析 ,并进行不同水样的对比实验 ,给出了分析结果,
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Abstract The seaWater dispersion of blue-green laser Was analyZed in theory.
Parallel experiments to varied Water samples Were conducted, and an analysis
result Was given.
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光在海水中传播存在所谓的  蓝绿窗口 , 这一事实, 使蓝绿激光在海洋开发中起着重要

作用, 而海水散射和吸收是决定蓝绿激光在海水中衰减的主要因素, 激光功率损耗和波前畸

变是由于海水中粒子对激光辐射场的吸收和散射引起的, 这些影响随激光波长开始接近粒子

横截面尺寸而变得最为严重, 因为海水中粒子尺度从厘米级到微米级, 因此激光辐射在传播

过程中随机地改变其波束特性, 致使光波强度 ~ 相位和频率在时间和空间上都呈现随机起伏,
现象上表现为光束截面内的强度闪烁和光束完区漂移以及光束的扩展畸变 ~ 空间相干性退化

等, 严重影响蓝绿激光在海水中的传播性能, 散射过程引起光分布的复杂的变化, 散射研究

中的重要物理量是体积散射函数, 它是用散射角度的函数来表示散射特性的,
把散射问题同海水环境联系起来考虑, 这给研究带来相当大的困难, 主要原因是海水中

的散射有两个截然不同的情况, 即由海水本身产生的散射和由悬浮离子所引起的散射, 纯水

引起的散射在温度和压力的影响下变化较小, 而离子的散射却与浓度变化很大的颗粒性物质

有关, 海水应该看成是由具有吸收本领的, 随机取向且不规则的粒子所组成的复杂色散系统,

1 海水散射的理论分析

海水引起的散射通常被当作一种分子散射的问题来考虑, 分子散射的概念是瑞利



( Rayleigh) [1 方程自然推广的结果 设有一均匀电场 E 则在其作用下将使微粒极化成强度 P
= OE 的偶极子(其中 O 是微粒的极化率)  振荡偶极子向四面八方辐射 就 N 个粒子其大小相

对波长较小 且各向同性及随机分布的情况而言 沿  方向的辐射强度可由下式表示 

z = 8T4NO2E2

/4 ( 1 + cos2 )  

此即著名的波长四次方定律 必须指出 严格来说只有球形陀螺分子才具有标量极化率 
一种比较适合于液体散射的处理方法就是起伏理论[2  它认为 散射是由于液体的小体积

元内密度或浓度的起伏所引起 同时彼此相邻的体积元内的起伏又是相互独立的 根据起伏理

论 得出非偏振光的体积散射函数  0( ) 具有如下形式 

 0( ) = T27 T( n2 - 1) 2

18/4( n2 + 2) 2 ( 1 + cos2 )  

式中 7 为热压缩系数 K 为波尔兹曼常数 n 为折射率 T 为绝对温度 该方程同时确立了散射

与温度和压力的关系 实验证明 像水这样的致密介质的特性与上式并不完全相等 就理论推

导而言 直接引入折射率随压力变化的实测值 Hn/ HP 是合适的 于是方程演化如下 

 0( ) = 2T2

/4  Tn
2 1
7

Hn  HP
6( 1 + 8)
6 - 78 > ( 1 + 1 - 8

1 - 8cos
2 ) . ( 1)

从而得出散射系数 b0 如下的表达式 

b0 = 8T
3  0( 90 ) 2 + 8

1 + 8 ( 2)

其中 8 为考虑到散射光的退偏振作用而引入的偏振差 因此 纯水造成的光散射粗略地遵从

/-4 定律 在考虑 n 的色散和 Hn/ HP 的效应后 幂指数可精确修正到-4. 23 
由方程 ( 1) 式可计算出海水散射函数如表 1 (其中激光波长取 542 nm)  

2 实验模拟

为了验证 ( 1) 式及表 1 的结论 我们针对采集到的不同水样

在实验室进行对比实验 具体实验过程如下 
所用激光器为长沙国防科技大学研制的小功率绿光激光器 

波长为 542 nm 使激光从端面射入一实验水槽 然后从不同角度

测试水样的散射 所用实验水槽是一段长为 2. 4 m~ 直径为 60 mm
的有机玻璃水管 两端及四周密封但能透光 而且在测试端加一

聚光透镜 使输出光聚焦在光功率计的探头的受光面上 

表 1 海水的理论散射函数

散射角  
(  )

散射函数 B0 (  )
( > 10-4m-1)

0 180 3. 15
10 170 3. 11
20 160 2. 98
30 150 2. 78
45 135 2. 43
60 120 2. 09
75 105 1. 85

90 1. 73

实验时 水管中先不加水 测量好 A~ B 两点的光功率 比如此时 B 点的光功率为 PB0;然
后在水管中加满水 在保持 A 点功率 PA 不变的条件下 测量此时 B 点的光功率 PB 我们就可

以由 10 log(PB/PB0) 计算出这种水每米的传光损耗 dB/m 还可求得 P = P0exp(- OL) 中的

O 
系统数据 PA = 95 pW; PB0 = 67. 5 pW; 水管长度 L= 2. 4 m.
根据表 1 中所列角度分别在模拟实验系统中对自来水 ~ 青狮潭水库湖水 ~ 海水等水样进

行测试 发现不同水样都存在散射 且都近似满足方程 ( 1) 式 
我们所收集的各种水样对于 542 nm 左右激光传光损耗的典型数据如下 
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1~ 自来水传光损耗: -0. 430 dB/m, O= -0. 099;
Z ~ 湖水传光损耗: -Z. 866 dB/m, O= -0. 66;
3~ 海水传光损耗: 近海岸: -1. 50 dB/m, O= -0. 34; 远海岸: -0. 6Z0 dB/m,

O= -0. 14Z ; 中海: -0. 434 dB/m, O= -0. 10.

3 结果分析

由实验可以发现, 各种水样中都存在不同程度的散射, 且都近似满足方程 ( 1D , 说明我

们把该式作为激光水下成像系统中海水散射对信道衰减影响的分析基础是可行的 O 不过, 我

们通过实验又发现水样中粒子的种类和浓度对激光的散射有明显的影响, 即我们可以观察到

水样越纯净, 散射作用越小, 激光在水中的衰减就越小, 其中桂林的自来水传光损耗比较大,
但净化以后的自来水 (如蒸溜水, 过滤水, 或加明矾以后的自来水D 与文献中所介绍的数值

比较接近 O 青狮潭水库的水样传光损耗比较小; 近海岸的传光损耗与国外报到的数很接近; 且
我们还观察到水中离子是造成散射明显增大的主要原因, 这种增大由于浓度的起伏引起, 因

此就应与海水的盐度成正比, 而且水池中的水开始时与自来水的传光损耗差不多, 但过几天

后衰减慢慢增大, 这可能是由于微生物繁殖的结果 O 因此我们必须对方程 ( 1D 式进行必要的

修正, 这是我们下一步的工作 O
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