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激光脉冲水下传输时域展宽的蒙特卡罗模拟

周亚民，吴克启，陈金来，王忠思，蒋洪晖

（海军士官学校三系，安徽 蚌埠 ２３３０１２）

摘　要：建立蒙特卡罗模型模拟光子的水下传输，研究了激光脉冲水下传输后时间扩展特性，
分析了传输距离、光接收面尺寸等系统参数以及海水介质不对称因子、海水有效衰减系数等水

质条件对脉冲时间扩展特性的影响，模拟结果表明：传输距离越大，激光脉冲的时间宽度越宽；

光接收面积越大，脉冲时间扩展越严重；海水的前向散射性越强，脉冲的时间宽度越窄；海水有

效衰减系数越大，脉冲时间扩展越明显。

关键词：激光通信；时域展宽；蒙特卡罗方法；光散射

中图分类号：ＴＮ９２９．１　　　文献标识码：Ａ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ＺＨＯＵＹａｍｉｎ，ＷＵＫｅｑｉ，ＣＨＥＮＪｉｎｌａｉ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｓｉ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｈｕｉ
（Ｎｏ．３Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＮａｖａｌＰｅｔｔｙＯｆｆｉｃｅｒＡｃａｄｅｍｙ，Ｂｅｎｇｂｕ２３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｈｏｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅ
ｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓ
ｔａｎｃｅ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ，ａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｔｏｔｈｅｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒ
ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｔｈｅｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｐｕｌｓｅ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｎａｒｒｏｗｗｈｅｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｓｓｔｒｏｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｓｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙａｐｐａｒｅｎｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ；ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

１　引　言
在水下无线光通信中，激光脉冲是目前通信信

号的主要形式。而激光脉冲在水下传输时将发生严

重散射，其结果一方面直接导致激光束在空间上的

扩散，另一方面散射引起的多路径效应将导致激光

脉冲时域展宽，使信号波形发生变化［１］。

脉冲信号的时域展宽，给信号的正确检测带

来困难，对水下激光通信效果将产生严重影响。

有理论和实验证明，散射导致光脉冲信号的时间

扩展对激光通信的影响大于能量衰减［２］，因此，分

析激光水下传输特性，研究激光脉冲水下传输时

域展宽对水下光通信系统的设计具有重要参考

价值。

关于光在随机介质中的能量传输，国内外学者

做了大量研究工作。Ｄ．Ａｒｎｕｓｈ等［３］以小角度近似

法处理介质中的光子散射过程，得出水下传输光场

的解析解。ＰａｕｌＦ．Ｓｃｈｉｐｐｎｉｃｋ等［４］采用唯象方程

法，计算出水下光场辐射能量的分布。但这些传统

解析法的理论模型都对介质情况做了大量简化处

理，与实际情况存在着较大的距离。为研究不同折

射率、不同吸收、散射系数的多种随机介质组合中的
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光束传输，Ｅ．Ａ．Ｂｕｃｈｅｒ等［５－６］将蒙特卡罗方法引入

介质中光子多次散射的研究，随着 Ｒ．Ｍ．Ｌｅｒｎｅｒ和
Ｌ．Ｈ．Ｗａｎｇ等学者［７－８］对光子在介质中传输模型的

逐步修正，蒙特卡罗方法已成为研究光在随机介质

中多次散射传输问题的常用方法。

本文将建立光子水下传输的蒙特卡罗模型，对

激光脉冲水下传输时域展宽进行模拟分析，研究激

光脉冲水下传输后时域展宽特性，分析讨论传输距

离、海水水质、接收面积等因素对脉冲展宽程度的

影响。

２　光子水下传输的蒙特卡罗模型
考虑到水下光通信的应用背景，这里的水下

环境一般认为是海水水下环境。激光在水下传输

时，由于海水中分布着不同大小的微粒，激光散射

在微观上即为入射激光与这些微粒发生的碰撞。

蒙特卡罗模拟中，在不考虑微粒几何结构和海水

边界条件的情况下，假设光子从初始位置以确定

的方向进入介质，对光子自由迁移步长进行抽样，

确定发生下一次散射时光子碰撞的位置，接着计

算光子碰撞后的能量权值，并根据适当函数对碰

撞后的散射角和方位角进行抽样，确定新的运动

方向。这个过程重复进行，直到光子终止或被接

收面所接收，最后确定光子运动总的时间，并记录

光子能量权值。

需要指出的是，这里的光子不同于物理学上定

义的光子，它被定义成为一种能量可以再分割但是

不能分裂出新光子的特殊物理量，相当于一个包含

了很多前进方向、偏振状态完全相同的光子的集合，

同时集合不可分裂；另外，光子能量的变化只发生在

光子与物质相互作用的那一点上，即只在散射发生

处计算光子的能量变化。

２．１　光子束的发射
模拟中一般都将激光脉冲时间宽度视为无限

窄，发射光束视为无限细，即光束的半径、发散角等

因素不予考虑。在笛卡尔坐标系中，将光子进入水

体后的位置（ｘ，ｙ，ｚ）初始值设为（０，０，０），光子运动
单位方向矢量（ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ）初始值设为（０，０，１），光子
初值能量权值为 ｗ＝１。对光子进行位置和运动方
向的初始化后，光子进入自由移动状态。

设ｌｉ为第 ｉ次散射后光子迁移步长（光子进入
水体，第一次散射前的迁移步长记为 ｌ０），ｒｎｄ为（０，
１）上均匀分布的随机数，根据 ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ定
律，可以推导出：

ｌｉ＝－
１
α
ｌｎｒｎｄ （１）

式中，α为水体有效衰减系数。在获得了随机自由
程后，可以根据光子的运动方向矢量，将光子的当前

位置更新为：

ｘ←ｘ＋ｕｘｌｉ
ｙ←ｙ＋ｕｙｌｉ
ｚ←ｚ＋ｕｚｌ

{
ｉ

（２）

２．２　光子的吸收与散射
当光子经随机迁移到达新的碰撞位置时，一部

分光子能量被吸收，光子能量权值便更新为［８］：

ｗ←ｗ－ｗ·
ｋｅｘｔ
α

（３）

式中，ｋｅｘｔ为光子吸收系数。与此同时，光子也发生
散射作用。以θ表示光子散射后运动方向相对于散
射前运动方向的散射角，以 表示光子散射后运动
方向的方位角，如图１所示，这都将通过基于统计意
义上的抽样获得。

图１　光子传输坐标系

Ｆｉｇ．１　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

其中，ｇ关于散射角 θ的余弦值 ｃｏｓθ的概率密度函
数，可以由经典的Ｈ－Ｇ函数给出［９］：

ｐ（ｃｏｓθ）＝ １－ｇ２

２（１＋ｇ２－２ｇｃｏｓθ）３／２
（４）

式中，ｇ为不对称因子；是表征介质散射特性的物理
量；在－１～１之间取值，具体由水质情况决定［４，９］。

经抽样可以得到：

θ＝ａｒｃｃｏｓ１２ｇ１＋ｇ
２－ １－ｇ２
１－ｇ＋２ｇ·ｒ( )

ｎ
[ ]{ }２

（５）

而方位角均匀地分布在区间［０，２π］上，可以
通过随机数ｒｎｄ抽样得到：

＝２π·ｒｎｄ （６）
这样，当θ和 通过随机抽样获取后，就可以

通过原来的光子移动方向矢量（ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ），计算出
散射后新的方向矢量（ｕ′ｘ，ｕ′ｙ，ｕ′ｚ）：
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ｕ′ｘ＝
ｓｉｎθ
１－ｕ２槡 ｚ

（ｕｘｕｚｃｏｓ－ｕｙｓｉｎ）＋ｕｘｃｏｓθ

ｕ′ｙ＝
ｓｉｎθ
１－ｕ２槡 ｚ

（ｕｙｕｚｃｏｓ＋ｕｘｓｉｎ）＋ｕｙｃｏｓθ

ｕ′ｚ＝－ｓｉｎθｃｏｓ １－ｕ２槡 ｚ＋ｕｚｃｏｓ













θ

（７）

确定散射方向矢量后，再对光子迁移自由程进

行抽样，继续进行下一次的吸收和散射计算。当光

子经过多次散射后，能量权值 ｗ逐渐衰减到低于某
个阈值ｗｔｈ时，即可认定光子终止，转而开始对下一
个光子的跟踪。阈值 ｗｔｈ的取值决定于探测器的灵
敏度［８］，本文在模拟中取ｗｔｈ＝０．０００１。
２．４　结果的统计

假设模拟激光光束传输距离为 Ｄ，在光子能量
权值ｗ大于阈值ｗｔｈ的前提下，对光子进行跟踪，当
光子在轴向上的运动距离 ｚ大于光束传输距离 Ｄ，
这时判断光子是否在接收器有效接收范围内，假设

当ｚ＝Ｄ时，ｘ＝ｘ０，ｙ＝ｙ０，则接收器有效接收的条件
如式（８）所示：

ｘ２０＋ｙ槡
２
０＜ｒ０

ａｒｃｔａｎ ｕ２ｘ＋ｕ
２

槡 ｙ／ｕｚ＜
{ Φ

（８）

式中，ｒ０为接收器的接收面半径，Φ为接收器视场
半角。

如果光子运动参数不满足接收条件，则停止跟

踪；如果满足接收条件，则对光子从发射到接收面所

有的步长进行累加，即：

Ｌ＝∑
ｉ
ｌｉ （９）

根据光在水中的传播速度，进而求出光子到达

接收面所需的时间，进行统计分析。

模拟时，从Ｔ０＝Ｄ·ｎ２／ｃ时刻开始，将时间划分
为若干个间隔：

Ｔ０＜Ｔ１＜…＜Ｔｊ－１＜Ｔｊ＜…，Ｔｊ＝Ｔ０＋ｊ·ΔＴ
式中，ΔＴ为相应的时间间隔值，其取值大小与接收
器性能有关。设置与间隔数相对应个数的计数器，

当接收的光子运动所花时间为 Ｔｋ，Ｔｊ－１＜Ｔｋ＜Ｔｊ，于
是记录该光子的能量权值，并在相应的计数器中进

行光子权重累加。这样跟踪 Ｎ个光子后，就能统计
出各个时间段的能量权值 Ｗ，由于累计的能量权值
与激光能量幅值相对应，通过观察统计出的光子能

量权值分布，也就可以分析判断激光脉冲水下传输

后的扩展情况。

３　脉冲时域展宽的蒙特卡罗模拟结果及分析
首先考察不同传输距离条件下的脉冲展宽的情

况，分别模拟激光脉冲水下传输２５ｍ和３０ｍ时，接
收端的脉冲展宽波形。如图２所示，当外界和系统
其他条件不变时，随着传输距离的增大，脉冲幅值减

小，脉冲的时间宽度增大。这是由于距离越大，探测

器接收到的直射光子越少，散射光子越多，而且光

子传输时散射的次数也就越多，脉冲时间扩展越

明显。

ｔｉｍｅ／ｎｓ ｔｉｍｅ／ｎｓ

（ａ）传输距离２５ｍ （ｂ）传输距离３０ｍ

（ａ）Ｄ＝２５ｍ （ｂ）Ｄ＝３０ｍ

图２　传输距离不同时激光脉冲展宽比较

Ｆｉｇ．２　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

　　海水中含有不同的杂质时，其前向散射特点也
不同，不对称因子ｇ反映的就是海水的前向散射特
性。考察ｇ取不同值时脉冲展宽的情况，图３所示
的是ｇ分别取 ０．９和 ０．９５时激光脉冲水下传输
３０ｍ时，接收端的脉冲展宽波形模拟结果。可以看

出，当系统其他条件不变时，ｇ越接近于１，即海水的
前向散射性增强，则接收到的脉冲幅值增大，脉冲的

时间宽度减小。这是由于海水前向散射性越强，散

射光子进入探测器光敏面的所经过的路程越短，脉

冲时间扩展程度越小。
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ｔｉｍｅ／ｎｓ ｔｉｍｅ／ｎｓ
（ａ）ｇ＝０．９ （ｂ）ｇ＝０．９５

图３　ｇ取不同值时的激光脉冲展宽比较
Ｆｉｇ．３　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

　　另一个反映海水水质情况的重要参数为有效衰
减系数α，在蒙特卡罗模型中，海水衰减系数α直接
影响着光子自由迁移步长。图４所示的就是系统参
数不变，其他外界条件相同的情况下，对 α分别取
０．３和 ０．４时的脉冲时间扩展模拟波形。可以看

出，当系统其他条件不变时，有效衰减系数越大，脉

冲幅值越小，脉冲的时间宽度越大。这是由于衰减

系数越大，进入探测器光接收面的光子平均自由迁

移步长越短，传输相同距离时散射的次数也就越多，

脉冲时间扩展越明显。

ｔｉｍｅ／ｎｓ ｔｉｍｅ／ｎｓ
（ａ）α＝０．３ （ｂ）α＝０．４

图４　海水衰减系数不同时激光脉冲展宽比较
Ｆｉｇ．４　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　水下激光通信系统中，接收端的尺寸同样对
接收到的激光脉冲的脉冲时间宽度有着重要的影

响。图５所示的是系统参数不变，其他外界条件
相同的情况下，接收面半径ｒ０分别为１ｍ和０．５ｍ
时得到的脉冲时间扩展模拟波形。可以看出，当

系统其他条件不变时，接收面越小，面积比衰落越

大，越不利于激光能量的收集，接收到的单位脉冲

能量也就越小。但另一方面，脉冲时间宽度也越

窄。这是由于离接收面中心越远，接收到的光子

平均散射次数越多，缩小接收面有利于滤除多次

散射光子，这样接收到脉冲时间宽度越窄。可见，

在实际应用中，保证所接收到的单位脉冲能量和

控制脉冲时间宽度是一对矛盾，要根据工程需要

进行取舍。

ｔｉｍｅ／ｎｓ ｔｉｍｅ／ｎｓ
（ａ）ｒ０＝１ｍ （ｂ）ｒ０＝０．５ｍ

图５　光接收面积不同时激光脉冲展宽比较
Ｆｉｇ．５　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ
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　　通过蒙特卡罗模拟，可以分析光子水下传输模
型中任一外界条件及通信系统任一参数对脉冲展宽

的影响，如海水的散射系数、吸收系数、接收机的视

场角等。由于篇幅限制，本文不作一一介绍。

４　结　论
本文建立光子水下传输的蒙特卡罗模型，研究

激光脉冲水下传输时间扩展特性，分析了传输距离、

光接收面尺寸等系统参数以及海水不对称因子、有

效衰减系数等水质条件对脉冲时间扩展特性的

影响。

模拟结果表明：传输距离越大，激光脉冲的时间

宽度越宽；海水不对称因子ｇ越接近于１，即海水的
前向散射性越强，脉冲的时间宽度越窄；海水有效衰

减系数越大，脉冲时间扩展越明显；探测器光接收面

积越大，脉冲时间扩展越严重。
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