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激光在小尺度湍流场中的透射功率模型 

郭媛媛，王运鹰，李大伟，金方圆 

（水下测控技术重点实验室，辽宁 大连 116013） 

摘  要  从激光在小尺度湍流场中的透射特性出发，对螺旋桨扰动粒子湍流场进行了模拟仿真，结果显

示在距离螺旋桨较远的区域，存在尺度较大的涡旋结构；分析小尺度湍流场中粒子浓度时空变化情况，建立

了小尺度湍流场中激光透射模型，并对理论模型进行了水池实验验证。实验显示：大尺度涡旋结构导致粒子

浓度在距离螺旋桨较远的湍流区域比较近的区域变化更加剧烈；最终，从螺旋桨扰动流场导致粒子重新分布

引起激光透射功率改变的角度，建立了激光在小尺度湍流场中的透射功率模型。 
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Transmission Power Model of Laser in Small Scale Turbulent Field 

GUO Yuanyuan，WANG Yunying，LI Dawei，JIN Fangyuan 

（Key Laboratory of Underwater Test and Control Technology，Dalian 116013，China） 

Abstract  In this paper，based on the transmission characteristics of laser in small scale turbulent field，the 
turbulent flow field of propeller disturbed particles is simulated. The results show that there is a large scale vortex 
structure in the region far from the propeller；The temporal and spatial variation of particle concentration in small 

scale turbulence field is analyzed，the laser transmission model in small scale turbulence field is established，and the 

theoretical model is verified by pool experiment，which shows that the large scale vortex structure causes the particle 

concentration to change more violently in the region closer to the turbulent region far from the propeller. Finally，the 

transmission power model of the laser in the small-scale turbulent field is established，based on the change of the 
laser transmission power caused by the redistribution of the particles in the turbulent flow field of the propeller. 

Key words  small scale turbulent field；laser；transmission power model；water tank experiment 

0  引言 

本文基于比尔–朗伯定律分析理论，对螺旋桨

粒子尾流进行了仿真模拟，分别对激光通道内任意

等体积区域粒子浓度时域变化特性、同一区域粒子

浓度一维空域特性进行了分析；结合水下光学传输

理论，通过曲线拟合，建立了激光在小尺度湍流区

域传输的数理模型；采用 532 nm 蓝绿激光作为入

射光源，对激光在小尺度湍流场流中的传输模型进

行了水池实验验证。 

1  理论 

光在含有悬浮粒子的水中传播时，因传输介质

的吸收和散射作用，在其传播路径上能量不断地衰

耗。光通过距离为 1 0=z z z- 区域后的光通量密度表

示式[1-2]为 
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式中： 0   ( )rI v 表示在入射面 z0 处的通量密度；

 ( )rI v 是入射到 dz 所有面上的通量密度，是频率 v

的函数；指数中，
0

( , )dz v z z
z
 称为光学厚度； ( , )v z

是一个比例因子，称为消光系数或衰减系数[3]，是

光频 v 和距离 z 的函数。通常把衰减系数分为吸收

系数和散射系数 2 部分之和[4]，对于本文要研究的

532 nm 激光而言，有： 

(532) (532) (532)a s     

式中，γa 和 γs 分别称为吸收系数和散射系数。含有

悬浮粒子的水体散射主要包含纯水散射 γw（v）和

悬浮粒子散射 γl（v）这 2 部分。 

由于悬浮粒子的粒子尺寸与光的波长相近，因

此悬浮粒子散射特性可以采用 Mie 氏散射理论处

理。对于 532 nm 的蓝绿激光，在距离 z 处的散射

面上的散射强度为 
2
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当散射角不大于 5o 时，模拟计算出粒子均匀

分布条件下，粒径为 10～300 μm 范围的悬浮粒子

激光（532 nm）散射系数与质量浓度的关系式为[5-7] 
2 (532) 0.3934(π )l a D  -  

式中：a 为粒子半径，m；D 是水中粒子的质量浓

度，mg/L。 

水体对 532 nm 激光的透射率 T（z）表示为[8] 
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式中， (532)w 为水体散射系数。 

2  数值模拟 

2.1  几何建模 

采用 FLUENT 软件进行水中螺旋桨粒子尾流

场的模拟仿真，基于混合网格技术划分螺旋桨扰动

流场的全域网格模型。螺旋桨周围采用非结构网

格，保证模型周围的网格密度，有利于提高流场细

节的计算精度，在其他区域采用结构网格。在此基

础上，采用分区和局部加密网格技术来保证局部敏

感区域的网格数量。旋转域和固定区域之间的重叠

面设置为滑移壁面，桨叶、桨毂以及鳍叶定义为无

滑移的固壁条件。几何模型的相关参数设置如表 1，

边界条件设置如表 2。数值模拟采用在流场中插入

悬浮粒子的方法，液体作为连续介质，悬浮粒子群

的运动采用离散相模型；将粒子分布在速度入口表

面，悬浮粒子相关参数设置如表 3 所示。 

 
表 1  几何模型的相关参数设置 

Table 1  Related parameter settings of geometric model 

模型参数 截面形状 旋转区域 RCD 网格数 RCD 网格类型 计算区域 网格属性 网格总数 

状态参数 圆形 0.9 m3 119 210 非结构化网格 3 m×1.5 m2 结构化网格 519 263 

 
表 2  几何模型的边界条件设置 

Table 2  Boundary condition settings of geometric model 

名称 入口 出口 螺旋桨尺寸/m
螺旋桨转速/

（rad/s） 

入口速度/ 

（m/s） 

海水相密度/

（kg/m3） 

粘度/ 

（kg/（m·s））

状态参数 速度入口 流动边界 R=0.45 8 2 1 030 0.00 121 

 
表 3  悬浮粒子相关参数设置 

Table 3  Related parameter settings of suspended particles 

名称 初始位置 出口类型 直径/m 
初始浓度/ 

（mg/L） 

来流速度/ 

（m/s） 

粒子相密度/ 

（kg/m3） 
粒子粘度 

状态参数 速度入口表面 escape 100 1.67 2 2 650 Syamlal-obrien
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2.2  数理模型 

依据上述理论和参数设置，模拟计算了任

意等体积区域粒子浓度时域特性和等体积区域

粒子浓度一维空域特性。图1为距离螺旋桨不同

位置等体积区域粒子浓度随时间的变化曲线，

图 2为同一区域不同时刻粒子浓度随距离的变

化曲线。  

 

图 1  螺旋桨不同位置同一体积区域内颗粒浓度随时间

的变化曲线 
Fig. 1  Variation curve of particle concentration with time 
in the same volume region at different positions from the 

propeller 

 

图 2  同一区域内不同时刻颗粒浓度随距离的变化曲线 
Fig. 2  Variation curve of particle concentration with 

distance at different times in the same region 

图 1 结果显示：距离螺旋桨分别为 0.3~0.6 m

处等体积流场区域内，悬浮粒子质量浓度随时间变

化较为平缓，均值高于流场初始质量浓度；距离螺

旋桨较远的 2 个区域（距离 1.2 m、1.5 m），粒子

质量浓度随时间变化剧烈，这是由于在距离螺旋桨

较远的流场区域，存在尺度交大、旋转较快的涡旋

结构导致的。图 2 结果显示：距离螺旋桨 0.3~1.1 m

区域内，沿流场方向，不同时刻的粒子质量浓度随

距离均呈现出相对随机的变化，变化范围集中在

1.5~2.5 mg/L。 

取激光发射端为起点，沿运动方向距螺旋桨

（0.3+δL）m 的截面生成特征线作为激光传输通道，

激光通道垂直于螺旋桨中轴线，激光通道截面为 S

（z），通道长度选为 0.8 m。假设湍流场的最小尺度

远小于激光束截面 S（z），激光束发散角为，激

光传输距离为 z，Ar 为接收系统有效孔径面积，
表示系统通光效率，T（z）为水体透射率，那么距

离 Z 处接收系统接收的透射功率可表示为 

0 cos
( ) ( )

( )
rP A

P z T z
S z

 
  

根据激光通道内粒子质量浓度时间特性仿真

结果，曲线拟合出小尺度湍流区域粒子质量浓度方

程，结合以上理论公式，得出激光在小尺度湍流场

传输数理模型： 
2(532) (532) 0.3934(π )0 cos

( ) e
( )

a a D zrP A
P z

S z
         

20.1 cos(8.7 ) 0.001 sin(8.7 ) (0.5 1.15
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 由此计算出仿真湍流场扰动前后激光透射功

率的比值为 

0 1( - )1
1

0

100% e 100% 84.24%zP
K

P
       

3  验模实验 

实验采用激光前向测试系统，实验装置如图 3

所示，参数设置如表 4 所示，实验结果如图 4、图

5 所示。 
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图 3  实验装置图 
Fig. 3  Experimental device diagram 

 
表 4  参数设置 

Table 4  The geometric parameters of experiment 

名称 激光波长/ nm 初始功率/ mW 初始浓度/（mg/L） 光学效率 发散角/mrad 有效孔径/mm 传输距离/m

参数 532 3 1.67 0.88 5 5 0.8 

 
图 4、图 5 分别为静水环境激光透射强度和螺

旋桨粒子尾流中激光透射强度随时间的变化曲线。

由时域图分析发现：当流场稳定后，透射信号强度

呈现出相对稳定的震荡。激光透射信号时域图上出

现了向下的吸收峰，这些吸收峰来自传输介质中的

悬浮粒子和微尺度气泡对光产生了强散射，导致透

射方向的能量降低。 

 

图 4  静水环境下激光传输的时域特性 
Fig. 4  Time domain characteristics of laser transmission 

in hydrostatic environment 

 

图 5  螺旋桨粒子尾流中激光透射强度随时间的 

变化曲线 
Fig. 5  Variation curve of laser transmission intensity 

with time in particle wake of propeller  

 
根据公式 22

2
0

( ) 100%
V

K
V

  ，可以计算出水池

试验模拟湍流场扰动前后激光透射功率的比值如

表 5 所示。 

 
表 5  激光传输功率比 

Table 5  Ratio of laser transmission power 

名称 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 

K2 81.3% 80.4% 81.1% 81.5% 80.9% 
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理 论 模 型 与 实 验 的 偏 差  根 据 公 式    

1 2

2

100%
K K

K


 计算，结果如图 6 所示。 

 

图 6  理论模型与实验的偏差 
Fig. 6  Deviation of theoretical model and experiment 

 
由计算结果可知，理论模型与试验的偏差范围

小于 10%。水池试验在一定程度上验证了小尺度湍

流场激光传输模型的正确性。只是该模型的精确性

和通用性还需后期大量的试验进行验证和完善。 

4  结束语 

本文通过对螺旋桨粒子尾流中激光传输特性

进行仿真模拟及实验研究发现，悬浮粒子质量浓度

会影响激光在水下小尺度湍流场的传输透射特性；

建立的数理模型能够较好地反映小尺度湍流场中

激光传输透射特性与悬浮粒子质量浓度之间的关

系，该模型的精确性和通用性还需后期大量实验进 

行验证和完善。 
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