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布里渊散射及其在激光雷达中的应用!

石锦卫! ! 弓文平! ! 白建辉! ! 刘大禾4

（北京师范大学物理系! 北京! ’%%5&6）

摘! 要! ! 在简要介绍布里渊散射的基本性质的基础上，重点介绍了布里渊散射在激光雷达中的应用。主要分析了
布里渊散射在水中声速测量、粘滞系数的测量和水中目标探测方面的原理和技术实现。
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’! 研究背景

激光雷达是 $% 世纪 #% 年代才出现的一种新型
雷达系统。它充分利用了激光的一系列特性，使整

个雷达系统具有方向性好、分辨率高的优点，同时减

小了整个系统的体积。

激光雷达的工作原理与微波雷达基本相同。雷

达系统首先发射一个光信号，当这个光信号射到被

测目标时被反射或散射，产生一个回波信号。雷达

系统再接收这个回波信号，并经过处理和分析，得到

我们所需要的信息。激光雷达通常用脉冲激光器作

为光源，采用高灵敏度的探测器（通常是光电倍增

管）配以大口径的接收系统来探测回波信号。

激光雷达按应用范围基本可分为两大类：空中

探测激光雷达和海洋探测激光雷达。由于水对光有

很强的吸收，这大大限制了激光在水中的探测深度，

这也成为制约海洋激光雷达实际应用的主要因素。

尽管美国、加拿大、澳大利亚等国均已有产品，但其

探测深度通常在 V%—6%Q。 尚无大的突破。另外，到
目前为止，激光雷达与微波雷达一样都是以幅度探

测的原理和形式工作的，即，通过探测回波信号的幅

度来获取有用的信息。这种工作方式最为简单。但

也存在明显的缺陷，当背景噪声强度与回波信号强

度可比时，无法分辨回波信号。军事上的隐身技术

正是针对雷达的这一缺陷而发展起来的。

我们针对海洋激光雷达的上述问题，开展了布

里渊散射激光雷达的研究。本文介绍了我们在这方

面研究工作的一些初步进展。

$! 光散射的基本特点

光散射是光与物质发生相互作用时产生的一种

普遍现象。即使物质是纯净介质，光通过时仍可能

发生散射，如介质中熵涨落引起的散射，分子偶极矩

周期变化引起的散射等。光散射通常可分为两类：
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第一类：弹性散射。这类散射现象的规律主要

表现为：（.）散射光频率与入射光频率相同（即为弹
性散射）；（/）散射光强度与入射光波长之间的关系
一般表现为 !&. " !"，其中 " 与散射中心的尺度 *0

有关。若 #0%!，则 "00，散射光强度与入射光波长
无关（如亭德尔散射）；若 #0.!，则 "$1（如瑞利散
射）；若 #0 与入射光波长可比，则 " 在 0—1 之间取
值。这类散射在微小粒子尺度的测量中得到了广泛

的应用［.］-。
第二类：非弹性散射。介质的分子由原子和离

子构成，它们按一定的规律做振动跃迁和转动跃迁，

这使得分子的感生电偶极矩随时间周期性地变化，

从而产生对入射光的散射作用（即拉曼散射）。 另

外，组成介质的各质点连续不断地做热运动，使得介

质内始终存在着不同程度的弹性力学振动及相应的

声波场。这意味着介质的密度（从而也是折射率）在

时间和空间上产生周期性起伏。这也导致对入射光

的散射作用（即布里渊散射）。非弹性散射的突出特

点之一是散射光的频率相对于入射光发生了频移。

拉曼散射和布里渊散射的产生机制使其在物质结构

分析中得到了广泛的应用［/］-。
激光问世后，由于其功率大，亮度高，相干性好，

方向性好，大大促进了拉曼散射和布里渊散射这类

非弹性散射研究的发展。

2- 布里渊散射的基本特性［2］

如前所述，布里渊散射是一种非弹性散射，是由

介质的密度涨落引起的。我们可以借助于一个形象

的物理图象来描述布里渊散射。介质的弹性振动，使

介质中存在着向各个方向传播的声波。每一个声波

的波阵面相当于一个以声速运动着的镜子。当光射

到这面镜子上时会发生反射。由于镜子是运动的，会

产生多普勒效应，使我们接收到的反射光产生了一个

多普勒频移。这就是布里渊散射，我们把相应的频移

称为布里渊散射频移。声速（镜子的速度）的快慢，决

定了布里渊散射频移的大小。由于各个方向都存在

声波，在我们探测的方向上，向前传播的声波必然伴

随着一个等速向后传播的声波。因此，布里渊散射中

必然存在一个频率减小的分量，称为斯托克斯分量

（对应于向前传播的声波），以及一个频率增加的分

量，称为反斯托克斯分量（对应于向后传播的声波）。

图 .为典型的水中布里渊散射光谱图。 图中 #3 和

$ 3分别为布里渊散射的频移和线宽。

图 .- 典型的布里渊散射光谱。图中无频移的中央散射峰为瑞

利散射，瑞利散射峰两测对称地位于 4 #3 处的两个峰为布里渊

散射峰。 #3 和 $3 分别为散射峰的频移和线宽

由进一步的理论分析可以得到，布里渊散射频

移 #3 与声速 $5 满足如下的关系
［1，6］：

#3 % & /’
!
$55),（

%
/ ）， （.）

式中 !为入射光在真空中的波长，’ 为介质的折射
率，%为散射角。而布里渊散射线宽同介质的吸收和
弛豫过程相联系，它与介质的多个热力学参数有关，

可以表示为［7—81
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&

1
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式中 &为介质的密度，’5 为介质的剪切粘滞系数，

’9 为介质的体粘滞系数，( 为介质的热传导系数。)
% )* )$，)* 和 )$分别为介质的等压热容和等容

热容。

上面介绍的是入射光能量较低时的自发布里渊

散射的基本特性。而当介质中入射光的能量密度超

过某一阈值后，非线性效应变得极为明显，这时将发

生受激布里渊散射［:］-。 以脉冲激光为例，其物理过
程可以这样描述：第一步，介质的热涨落引起各向同

性的声波场，其元激发称为声子；第二步激光脉冲前

沿能量较低的部分射入介质，被声子散射，产生具有

一定频移的自发布里渊散射信号；第三步，自发的背

向布里渊散射光与后续到达的激光脉冲更强的部分

相互耦合，产生更强的前向声波场；第四步，强声波

场继续散射激光脉冲的后续部分，产生更强的背向

受激布里渊散射光。以上过程不断重复，形成极强

的正反馈过程，直至整个激光脉冲消失。在这个过

程中，对于背向布里渊散射（! ; .80<），激光与介质
的相互作用距离最长，声子寿命最短，能够更快地建

立受激布里渊散射过程。因此，受激布里渊散射中

只有斯托克斯分量，而没有反斯托克斯分量。另外，

受激布里渊散射的脉冲宽度被大幅度压缩。这些都

与自发布里渊散射有很大的不同。由于受激布里渊
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图 $! 用布里渊散射方法测得的不同温度、盐度条件下水 中的声

速。图中实为布里渊散射方法测量的结果，虚线为常规方法测量

的结果

图 "! 不同温度和盐度条件下水中的实测布里渊散射光谱。图

中纵坐标为归一化信号强度

散射的信号非常强，这对于信号的探测接受是极为

有利的。受激布里渊散射还有许多其他特殊的性

质。近年来，受激布里渊散射已在多个领域中得到

了成功的应用。

4! 布里渊散射在激光雷达中的应用

上世纪 5% 年代，美国 60782(9:7;［’%］和 <=/>
/038［’’］等人首次提出将布里渊散射用于海洋监测，
进行海水中声速、温度和盐度的测量。 ?:=317@［’$］将

图 4! 不同温度下淡水和盐度为 "AB的典型盐度海水的布里渊

散射线宽的测量结果

图 A! 布里渊散射法测量的淡水的体粘滞 !9 系数。2为剪切

粘滞系数，3为体粘滞系数

布里渊散射方法和较早提出的拉曼散射方法［’"］进

行了比较，认为布里渊散射方法比拉曼散射方法具

有更高的测量精度。之后，C7D［4，’4］等人提出了新的
技术，使布里渊散射在激光雷达中的应用有了新的

发展。

我们应用布里渊散射激光雷达系统，在水中声

速实时测量方面取得了进展［A］!。 我们又提出了用布
里渊散射方法测量水的粘滞系数［5］，以及探测水下

目标［’A］的思想，并成功地进行了实际环境试验。下

面分别介绍这几方面应用。

!- "# 水中声速的实时测量［$］

水中自发生成的弹性波使海洋中存在着一个自

发的声场，因此，声速成为海洋监测和国防建设中一

·%&&·
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图 .- 用布里渊散射方法探测水下物体的原理实验结果

图 /- 实施方案的系统框图结构。图中给出了框图中各部分的光谱（虚线箭头所指）

个重要的参数。由（0）式可知，水中的声速与布里渊
频移有直接的关系。只要我们测出了布里渊频移就

可以立刻得到水中的声速。图 1 为我们用布里渊散
射方法得到的 23的淡水和盐度为 453典型盐度海
水中声速的测量结果。我们同时给出了用常规方法

测量的结果，以便于比较。与用常规方法测量的结

果相比较，最大相对误差小于 46 。

!& "# 水体粘滞系数的实时测量［$］

液体的粘滞性包括两部分，剪切粘滞和体粘滞。

人们通常所熟悉的是剪切粘滞。它描述了两层液体

发生相对运动时的粘滞特性，并用剪切粘滞系数来

描述。而体粘滞是描述液体受到周围压力作用，体

积发生变化时与周围分子之间的粘滞特性，并用体

粘滞系数来描述。对体粘滞系数的测量，原来都是

通过测量水对超吸波收来间接测量，没有直接测量

的方法。我们发现，水中布里渊散射的线宽同介质

的吸收和弛豫过程相联系，而弛豫特性与粘滞性是

直接有关的。（1）式就直接反映了体粘滞系数与布
里渊散射线宽的关系，并可进一步表示为［7］

!8 !
""1#9

:$1%19
# :

4 !; $ （4）

- - 由于水的剪切粘滞系数已有大量现成的数据，
因此，只要从实验上测出布里渊散射的线宽，就可以

立刻得到水的体粘滞系数。这表明，对水的体粘滞
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图 4! 基于 567标准具和 899:的探测系统框图结构。通过脉冲发生器（:;<"<）对整个系统实现

时序控制

系数的测量实际上归结为对水中布里渊散射线宽的

的测量。图 " 为我们实验测量的不同温度和盐度条
件下水中的布里渊散射光谱。图中纵坐标为归一化

信号强度。图 = 为实验测量的不同温度和盐度条件
下水中的布里渊散射线宽。而图 < 则是利用布里渊
散射方法测得的水的体粘滞系数。图 < 中给出的剪
切粘滞系数曲线是由美国出版的《物理与化学手

册》中的数据拟合得到的。

!- "# 水下物体的实时探测［$%］

根据布里渊散射的原理，水中的布里渊散射只

能在水中发生，如果水中某处有物体存在，则该位置

处的水被物体所取代，即该处实际上无水。因此，当

我们测量该处的散射光谱时，水中的布里渊散射分

量由于无水而消失。这就是用布里渊散射方法探测

水下物体的物理基础。图 # 为原理实验结果。由图
# 可以清楚看到，当水下有物体时，水的散射光谱中
布里渊散射峰消失。即，当散射光谱中有布里渊散

射峰时，表明无水下物体；而当散射光谱中无布里渊

散射峰时，表明有水下物体。这里要强调指出一点，

我们所用的铝板和木板的表面反射率差别很大，但

我们得到的散射光谱具有完全相同的结构。 这表

明，用布里渊散射方法探测水下物体时，探测率与被

测物体的表面反射率无关。

以上几项应用在海洋监测和国防中都有着重要

意义。

<! 布里渊散射激光雷达系统

实验室中所用的装置多为扫描干涉仪。这虽然

可以精确测量布里渊散射光谱，但由于目前能够实

际使用的大功率脉冲激光器的重复频率均较低，通

常为 ’%>?。 因此，为了保证足够的采样数目，扫描
干涉仪的扫描周期必须足够长（我们在原理实验中

取 ’%%@）。 这样长的扫描周期无法实现实时探测。
另外，为保证扫描干涉仪的测量精度，要求入射光应

是严格的平行光，这在实际中也是很难满足的。

图 & 所示的边缘探测系统［’#，’&］在实际应用方
面有了改进。为了保证测量的精确，必须把散射中

频率不发生移动的光完全吸收掉。图 & 给出了系统
不同部分所对应的光谱，从而可以更好地了解边缘

探测系统的工作过程。边缘探测系统对散射光的平

行度没有要求，还可以测量单脉冲的散射信号。 但

它也有明显的不足。 由于它是利用光强来测量频

率，因此，对激光器的频率稳定性提出了非常苛刻的

要求。这种要求在实际中是很难实现的。 另外，边

缘探测系统无法得到散射光谱。这也给其应用带了

很大限制。而图 4 所示的系统则是一个可以实际使
用的激光雷达系统。在这个系统中，用固体法布里

A珀罗标准具对散射信号进行分光，用 899: 记录
光谱。这个系统对散射光的平行度和激光器的稳频

特性均没有严格的要求，而且可记录单脉冲所产生

的光谱。具有很好的实用价值。

#! 受激布里渊散射的利用

’BB% 年，CDE31FG［’4］指出，受激布里渊散射的稳
定性较差，不易控制。另外，受激布里渊散射的发生

需要消耗大量的激光能量［’B］!。 因此，到目前为止，
几乎全部激光雷达系统都尽量避免受激散射的发

生。然而，我们最近发现，受激布里渊散射有其突出

的优点，只要能够合理利用，可大幅度提高激光雷达
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图 .- 用图 / 的系统得到的水中不同深度处的散射光谱（图中

给出了所对应的信噪比）-（*）自发布里渊散射，深度 01，234

5 6& 7；（8）受激布里渊散射，深度 01，234 590:；（+）受激布里

渊散射，深度 9/1，234 56& :

的性能［6;］-。
在图 / 所示的系统中，先将激光束发散，然后再

会聚到水中。这样，激光束刚进入水中时，由于能量

密度较低，只发生自发布里渊散射，从而以小的能量

损耗向前传播。在光束的会聚点附近，光束的能量

迅速增加，并高于受激布里渊散射发生的阈值，因而

在水中发生受激布里渊散射。由于受激布里渊散射

的强度远大于自发布里渊散射，这使得回波信号的

强度大大增强，明显提高了探测深度。另外，光束会

聚后，能量密度高于受激布里渊散射阈值距离范围

远小于一个脉冲宽度所对应的光传播距离，因此，深

度探测的精度也同时得到了明显的提高。图 . 为用
图 / 的系统得到的水中不同深度处的散射光谱。可
以看到，探测深度和信噪比都得到了明显的提高。

- - 综上所述，布里渊散射展示了其在激光雷达中
很好的应用前景。目前，我们正在设计新的系统，以

进一步提高激光雷达的性能，并开展相应的研究工

作。
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