
文章编号!"##$%$#&$’$##()#(%#*+,%#-

大气泡散射的几何物理模型数值计算
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摘 要! 米氏模型和德拜级数展开模型在气泡尺寸达到23量级时不能很好地解释海水中大尺

寸空泡的后向散射现象.计算速度较慢且容易溢出4提出使用几何物理光学模型解释大尺寸空泡

的后向散射现象.给出了一种基于几何物理光学模型的球形大气泡散射特性的数值计算方法.并
与德拜级数展开式进行了比较.计算结果基本吻合4该方法在计算大尺寸空泡的后向散射时不受

微粒尺寸参数和折射率的限制.且避免了复杂的级数形式.与基于米散射理论或德拜级数展开的

算法相比.具有更快的运算速度4最后给出了一些计算实例4
关键词! 几何物理模型1米氏散射1空泡
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ŜQ]a]SQ]SbRjîo]adYd3]b]Yi.dSQ b̂î3RY]ibd‘e]dSQjdib]YbldSbl]bYdQ̂b̂RSde3]blRQi
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引言

洛伦兹%米散射理论’MRY]So%f ]̂bl]RYg)在环

保w能源w天文w气象和医学等许多领域有着广泛的

应用x"%+y4f ]̂散射系数’数值)计算的核心是实现

贝 塞 尔 函 数 和 汉 克 尔 函 数 的 精 确 计 算.主 要 有 前

推w后推和连分式等算法.适于解释尺寸参数较小

和折射率虚部较小的情况4另外.在尺寸参数z非

常小时f ]̂公式是病态的.如果采用递推算法.那

么在计算小颗粒的散射时只能采用专门的近似公

式4德拜级数展开算法只是在米氏模型的基础上作
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了一些改进!能较直观地解释临界角散射和彩虹等

物理现象"#$%另一方面!米氏散射及德拜级数展开

模型数值计算的局限性在于微粒尺寸或折射率虚

部 值 较 大 时!其 计 算 速 度 较 慢 或 会 产 生 溢 出 等 现

象"&’($!但海洋中由于潜艇螺旋桨空化或海洋表面

隔断波影响产生的气泡直径往往达到上百甚至上

千微米!显然米氏模型和德拜级数展开不适合解释

大尺寸空泡的散射现象)我们提出采用几何物理模

型来计算微粒的散射特性"*+’*#$)
本文给出了一种基于几何光学模型的球形大

气泡散射特性的数值计算方法)这种算法在仅考虑

后向散射情况时不依赖于微粒尺寸参数的大小!也

不受折射率因素的限制!与基于米散射理论或德拜

级数展开的算法相比更稳定!且具有更快的运算速

度)最后给出了计算实例)

* 几何散射模型建立

*,-.年!笛 卡 尔 首 先 使 用 光 线 追 踪 法 来 解 释

彩虹现象)之后!牛顿扩展了几何光学理论!并解释

了彩虹的颜色)研究发现!这种几何光学理论也能

很好地应用于海水空泡的散射中!几何物理模型散

射光场应由衍射部分/反射部分和透射部分组成!
如图*所示"*+$)

图* 气泡散射的几何物理模型
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图中衍射部分振幅为夫琅和费衍射!即"*+$

FGHIIJ KLMNFGHIIO KLMNPQ
R*KPSHTLM
PSHTL K*M

式中UFGHIIJ 和FGHIIO 分别为V分量K平行偏振M和W分量

K垂直偏振M衍射振幅%L为散射角%P为微粒尺寸

参数!PNQXYZ[!Y为气泡半径![为入射光波的

波长%R*为第一类贝塞尔函数)
图中反射部分KVN+M和透射部分KVN*!Q!-!

\M振幅"*+!*Q$可表示为

FJ!OKLMN]
V!̂
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式 中UFJ和FO分别为V分量和W分量散射振幅%

‘为波前扩展因子%d和f分别为气泡内部和外部

产生的光程差)
KQM式中波前扩展因子KghiaIjkTlScjahGHTm

IhnlkjM‘"*+$为

‘N
SHTQLo

QSHTLGLVGLo
K-M

式 中USHTLoNpSHTLY!Lo和LY分别为入射角和折

射角!p为水和空气Q种介质的相对折射率%L为

散射角%LV为偏向角!V为弦数!Vq*即光线在

气泡内部的反射次数)
K-M式中偏向角KGaIranlHkThTmraMLV可表示为

LVKLoMNqKVq*MXqQLoeQVLY K#M
散射角KSnhllajHTmhTmraML与偏向角的关系为

LVNQsXe L̂ K&M
式中UsN+!t*!tQ!t-!\% N̂t*K̂N*表示

入射光从光轴的上半方入射! N̂q*表示入射光

从光轴的下半方入射M%Lu"+!X$)
KQM式中的光程差可表示为"*+$
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式中Upy*时WNq*%pz*时WN*)

_J和_O为"*Q$
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式 中U_o为入射光振幅%Y|}和{|}分别为介质|入

射到介质}时的透射系数和反射系数)
K.M式 中 各 界 面 透 射 系 数 和 反 射 系 数"*&$分 别

为
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上述+&,-+&&,式即为进行大尺寸空泡散射计

算建立起的新的数学模型.

" 数值计算

几何光学模型数值计算 的 难 点 是 已 知 弦 数/
和散射角01求满足+2,式和+3,式的所有入射角041
而这里的入射角04是多值函数.根据5670函数的特

性1由+3,式可得

567+0/8",$5679+":;<=0,8">$=567+08",

+&",
即转化为求方程?+04,零点的问题@

?+04,$567+0/8",%=567+08",$

AB5+%/;8"</0!%04,%

=567+C8",$D +&E,
式中@=$F&GC为给定的散射角.

散射角0与入射角04和弦数/的关系如图"所

示.图"中H$C与相应曲线+/$D1&1"1I,交点的

横坐标值1即为所有满足条件+有同样散射角C,的

入射角04.
散射角0与入射角04和弦数/的关系1图"中

有一个共同的交点1而这个交点所对应的横坐标值

即为满足反射定律的布儒斯特角0JG当/$D1K$

DLM31且04N0J时10O&PDQ%"04RP"L3Q1即表明仅

仅当04O0J时1在后向方向才能接收到后向散射.

图" 散射角0与入射角04和/的关系图

STUL" VWXYZT[\]̂T_‘WZaWW\]bYZZWcT\UY\UXWdYZ

Y]_WbTeTbT\ZWceYbWfY\gT\bTgW\ZY\UXWdh
参照德拜极数展开的方法1令截断数9P>为

/ijk$l<2LEl&8E<" +&2,
则远场散射振幅可写为

m#1’+0,$n
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/$D
l9o+=% &,< o+=< &,>p&8"/ q

r#1’skt96+o< u,>< mv6ww#1’+0, +&3,
式中o+x,为狄拉克函数.仅当x$D时1o+x,$&.
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散射光强为
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当只考虑后向散射的影响时1衍射项不产生后

向散射1可忽略不计.从几何物理模型可知1散射强

度不受气泡尺寸大小的限制.因此1我们仅仅在考

虑前向散射时才考虑衍射的影响.

E 计算实例

在!j"#j$~L3环境下1编制了大气泡散射的几

何光学 模 型 程 序 和 德 拜+%s$&s,级 数 展 开 模 型 程

序.德拜级数展开程序采用洛伦兹连分式+’B(s7)

AB7"67*svw(jA"6B75,算法1可以计算较大尺寸参数

的微粒1几何光学模型在研究后向散射时不受衍射

的限制1即可认为与尺寸参数无关1且模型也不是

折 射 率 指 数 的 函 数1因 此 其 受 限 制 的 因 素 大 大 变

少.几何物理模型和德拜级数的散射强度如图E所

示+/$D1&1"1E,.由图E可知几何光学模型与德拜

级数计算的散射光强基本相符.本文所有计算均只

针对出射光强进行1与德拜级数模型和米氏模型相

比1避免使用级数展开的形式1得到的公式物理意

义更加明确1形式简单1计算快速且不容易产生溢

出1易于利用计算机进行计算.

2 结论

本文提出用几何物理模型计算大尺寸空泡的

后向散射现象1且给出了一种基于该模型的球形大

气泡散射特性的数值计算方法G与米散射或德拜级

数展开的算法进行了比较1发现其计算结果基本吻

合.但该模型在计算气泡后向散射时不受气泡尺寸

和折射率的限制1且避免了使用复杂的级数展开形

式1大大加快了计算的速度.
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图! 散射光强分布
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