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激光光束在海水中的空间传输特性分析
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摘#要!由于激光的初始发散角以及海水对光的散射作用"激光在水下传输时光斑大小发生改

变"从而影响接收机的接收范围$ 采用波长为 ;$! E7的蓝绿激光"基于水下无线光通信信道

模型"模拟光子在海水中的传输过程"通过统计不同传输距离时的光子数和光子位置"建立了

海水信道中的光斑扩展模型"分析了海水水质对高斯光束的光斑空间特性的影响$ 结果表明&

高斯光束在海水信道中传输时"根据光强比值定义光斑大小的位置"$A6光斑半径与传输距离

呈线性关系"线性增加系数为光源的发散半角%当接收机灵敏度为确定值时"传输较短距离后

光斑逐渐减小%光斑大小由接收机灵敏度决定"随着接收机灵敏度的增加"在相同距离下"接收

到的光斑大小基本呈线性增加$

关键词!水下无线光通信%光斑空间特性%蒙特卡洛仿真%高斯光源%接收机灵敏度
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$#引#言

水下无线光通信($)

"KXaV#是利用光介质在

海洋环境中对数据进行传输!激光由于其频率高'方

向性好'传输信息量大!且不受干扰等优点!在水下

通信中能解决通信距离'速率以及安全方面的问题!

受到越来越多研究者的重视(* ]=)

& 但激光在海水中



受多种溶解物质和悬浮体的散射!导致其传输特性

较大气环境中有所不同!因而研究激光在水下的传

输规律非常有意义(! ];)

&

4(-9EJDQ研究了米氏粒子散射环境中的光辐

射传输!得到海水中传输光场的近似解析解(>)

&

GC'6Dia等用采用指数衰减模型来表示水下光波

传输过程(<)

& FIQ9I%I'C等人利用高斯光束的散度

去补偿水下无线光通信链路中的不对准(")

& 王广

聪等人采用蒙特卡洛方法对光信号经过
(

类海水信

道后的时间特性和光场空间分布进行了仿真!并分

析了散射和吸收吸收对信号传输的影响(@)

& 吴王

杰等人基于蒙特卡洛方法定量分析了光子在目标平

面上的时间分布和光子在及载雷达处的时间分

布($+)

& 目前大部分文献关于激光束水下传输特性

的研究都将其视为平行光束!没有对激光传输过程

中光斑空间扩展给出具体模型!也没有提到接收机

灵敏度对可接收光斑范围的影响&

本文利用蒙特卡洛方法($$)

!以高斯光作为光

源!基于米氏散射模型的H]G相函数!仿真了水下

激光通信信道中光子的传输过程!得到光子接收位

置横坐标与接收光子权重比例的关系!并用高斯函

数对其进行拟合!根据 $A6光斑半径与传输距离的

关系建立了海水信道中的光斑扩展模型& 此外!选

取不同灵敏度的接收机!分析了海水中传输距离和

接收机灵敏度对接收到的光斑大小的影响&

*#高斯光束传输模型

*($#高斯光源模型

高斯光束($* ]$!)传输的初始情况是在传输面上

对激光高斯光斑进行抽样!生成光子的初始分布位

置!再选择合适的初始角度去建立一个发散的光束!

也就是说!用一个被透镜发散了的平行光束来近似

高斯光束& 图 $ 为高斯光束理论模型!说明了光束

发散过程以及初始角的选择&

图 $#高斯光束理论模型
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基于已知的光源来选择发散角
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发射光强呈高斯分布!通过抽样得到初始光子

位置分布为%
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由公式"*# 可以看出!在束腰半径不变的情况

下!随着光子初始位置远离 H轴!也就是 D

+

不断增

大!发散角
+

+

逐渐变大!在D

+

*+的位置!光子初始

角度为 +&

于是光子的初始位置和初始方向分别为为%
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式中!

-
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为"+!*

"

# 之间的随机数&

$(*#海水中光子散射理论

海水环境的复杂性使得海水的散射比大气

的散射复杂得多!水下的光学散射大致可分为水

本身的瑞利散射和海水中悬浮粒子引起的米氏

散射及透明物质折射所引起的散射 ($;)

& 纯水的

散射被当作是一种分子散射!水分子的直径比可

见光波长小几百倍!可以用瑞利散射定律来描

述& 而海水中含有各种杂质以及浮游动植物!相

较于入射波长尺寸较大!所以一般用米氏散射来

描述&

在米氏散射模型中!最常见的散射相函数是

H6EL6L]G966EDS6ECE散射相函数!其表达式为%
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其中!

+

表示散射角$C 表示非对称因子!可用散射

相位函数的散射相位余弦 T&D

+

的平均值来表示&

海水中不同粒子的尺寸并不一致!即散射核的直径

存在差异!平均散射相位函数也不同& _6S\&'R 测量

的近海海水平均散射相位函数的散射相位余弦T&D

+

的平均值为 +(@*!& 由公式可知! C *0T&D
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式中!

.

和9IER"$#是在(+!$)区间服从均匀分布的

随机数&

散射的方位角
%

服从(+!*

"

)范围的均匀分布!

故抽样的
%

**

".
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.

是在(+ $)区间服从均匀分布

的随机数& 散射角
+

和方位角
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确定后!可以由原

来的方向坐标" %
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=#光斑空间传输特性仿真分析

=($#光子传输模型及仿真参数

根据前面的米氏散射中H]G函数得到光子在

海水中的传输模型如图 * 所示!坐标原点"8

+

!I

+

!

H

+

#为光子的初始位置!L

$

为光子的初始随机步长!

"%8

$

!%I

$

!%H

$

#为初始方向余弦!得到第一次碰撞位

置为"8

$

!I

$

!H

$

#!后一次碰撞位置相对于前一次碰

撞的光子运动方向偏移用
+

和
-

表示!其中
+

为散

射角!

-

为方位角&

图 *#光子传输模型
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利用蒙特卡洛方法!对近海水域中海水信道

激光束光斑空间特性进行仿真!仿真参数如表 $

所示&

表 $#仿真采用的模拟计算参数

OI8?$ .C7J'ISC&E UI9I76S69DJD6R CE DC7J'ISC&E

参数 值

光子数
$+

>

不对称因子 C +(@*!

波长
$

AE7 ;$!

波束宽度A束腰半径+

+

A77

+(<"@

发散半角
-

RC5

A79IR

+(!$@

海水折射率
"

$(==

近海水域衰减系数/A7

]$

+(=@@

远洋水域衰减系数/A7

]$

+($;$

*(*#光斑空间扩展特性

图 = 中图"I#和图"8#分别表示在近海水域中

和远洋水域中传输距离 M 为 ; h" 7时接收光子权

重比例和接收端光子位置横坐标的关系!并采用

I*N >6[U""8)O#

*

,/

*

# 形式的高斯函数对蒙特

卡洛仿真数据进行拟合&

图 =#不同水质中不同传输距离 M下接收光子

权重比例和横坐标的关系

3CP(= OQ696'ISC&EDQCU 86SZ66E SQ6Z6CPQS9ISC&&W96T6C5CEP

UQ&S&EDIER SQ6Q&9C\&ESI'T&&9RCEIS6DJER69RCWW696ES

S9IED7CDDC&E RCDSIET6M CE RCWW696ESZIS69YJI'CSL
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可以看出!当发射端的光强呈高斯分布时!接收

端接收到的光强仍呈高斯分布!但光强减弱& 将传输

距离 M与 $A6光斑半径关系进行拟合如图 !所示&

图 !#不同水质中传输距离 M和光斑大小P的关系

3CP(! OQ696'ISC&EDQCU 86SZ66E S9IED7CDDC&E RCDSIET6M

IER DU&SDC\6PCE RCWW696ESZIS69YJI'CSL

得到近海水域中传输距离 M 和光斑半径 P的

关系如图 !"I#!拟合曲线为关系式""#%

I*+(+++!$!=8-+(+++">+< ""#

同理可得!远洋水域中传输距离 M 和光斑半径

P的关系如图 !"8#!拟合曲线为关系式"@#%

I*+(+++!$<@8-+(+++";<$ "@#

由式""#'式"@#可发现!它们的系数近似为起

始光源的束腰半径 +

+

和发散半角
-

RC5

!可得到近海

海水和远洋海水信道的光斑扩展模型均为公式

"$+#所示%

P*

-

RC5

>M -+

+

"$+#

从公式"$+#中看出!该模型与水质衰减系数无

关!光斑大小主要由光源的发散角决定& 从图 = 中

知道!相同距离下!水质衰减系数的增加引起接收端

光强的不同!导致光斑整体光强减弱& $A6处光斑

指相对于最大接收光强的 $A6处的光斑!随着整体

光强的减弱!$A6处光强也随之减弱!如表 * 所示!

所以根据光强比值来定义光斑大小的位置时!$A6

光斑大小随光源发散角成线性扩展&

表 *#不同传输距离下接收端光斑大小和接收效率

OI8?* OQ6DC\6IER 96T6C5CEP6WWCTC6ETL&WSQ6

96T6C5CEP6ER ISRCWW696ESS9IED7CDDC&E RCDSIET6D

距离A7 $A6光斑大小A77 接收端接收效率An

$ *(> !("=

* =(! $("<

= !(* +("*

! ;(+ +(="

; ;(" +($@

> >(> +($+

< <(> +(+;

" "(! +(+=

为了验证这一结论!我们搭建实验系统!在 $(; 7

长的水管中添加含有不同比例叶绿素的自来水!来

模拟水质杂质浓度& 实验时用同一激光光源测试!

在接收端用VV4拍摄得到的光斑如图 ; 所示&

图 ;#通过含叶绿素量不同的自来水的激光光斑

3CP(; 'ID69DU&SD&WSIU ZIS69ZCSQ RCWW696ESTQ'&9&UQL''T&ES6ES

从图 ;"I#至图 ;"P#自来水中叶绿素含量依次

成倍增加!从图中看到接收端的光斑尺寸基本不变&

但是!在图 ;"I#至图 ;"P#用功率计在接收端测的

功率显示($<)

!自来水中的叶绿素含量每增加 $ 倍!

接收端光功率的衰减增加 < RN&

*(=#接收机灵敏度对可接收光斑范围的影响分析

当接收端用边长 $ 77的正方形检测器接收光

信号时!固定接收机灵敏度为 ]=+ RN7' ]*! RN7

和]*+ RN7时!不同传输距离下所对应的接收光斑

@!=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######贺锋涛等#激光光束在海水中的空间传输特性分析



大小如图 > 所示!由此得到固定灵敏度下光斑半径

和传输距离的关系如图 < 所示& 由于光斑大小决定

可接收的光斑范围!从图 < 可看出!当传输距离为

; 7时! ]=+ RN7的接收机接收到的光斑半径为

;(<; 77! ]*! RN7的接收机接收到的光斑半径为

!(>; 77! ]*+ RN7的接收机接收到的光斑半径为

=(< 77$当传输距离为 > 7时! ]=+ RN7的接收机

接收到的光斑半径为 > 77! ]*! RN7的接收机接

收到的光斑半径为 !(;; 77! ]*+ RN7的接收机接

收到的光斑半径为 =(*; 77$当传输距离为 < 7时!

]=+ RN7的接收机接收到的光斑半径为 >($; 77!

]*! RN7的接收机接收到的光斑半径为 !(* 77!

]*+ RN7的接收机接收到的光斑半径为 *($; 77&

所以相同传输距离下!接收机的灵敏度越高!接收到

的光斑越大!并且基本呈线性关系增加&

图 >#固定灵敏度下光斑大小和传输距离的关系

3CP(> OQ696'ISC&EDQCU 86SZ66E SQ6DU&SDC\6

IER SQ6S9IED7CDDC&E RCDSIET6JER69SQ6WC[6R D6EDCSC5CSL

图 <#参考不同灵敏度接收机时传输距离和光斑半径的关系

3CP(< OQ696'ISC&E 86SZ66E SQ6S9IED7CDDC&E RCDSIET6IER SQ69IRCJD

&WSQ6DU&SZQ6E 96W699CEPS&SQ6RCWW696ESD6EDCSC5CSL96T6C569D

同时从图 < 中看到!在固定灵敏度下!当接收端

的光强在接收机灵敏度范围内时!光斑大小随传输

距离增加!但是随着距离的增加!接收端光强持续减

弱$低于接收机灵敏度时!距离越远!光强衰减越大!

接收到的光斑变小!如表 = 所示&

表 =#固定灵敏度为]*! RN7时的

光斑大小变化情况

OI8?= VQIEP6DCE DU&SDC\6ZQ6E

SQ6WC[6R D6EDCSC5CSLCD]*! R87

距离A7 接收机灵敏度为]*! RN7时光斑大小A77
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=#结#论

采用蒙特卡洛方法对海水中的光斑空间传输特

性进行分析!基于米氏散射的 H]G相函数在水下

无线光通信信道中模拟光子传输过程!仿真得到接

收面上光子横坐标与接收光子权重比例的关系!并

利用高斯函数对这些离散的点进行拟合&

仿真比较了近海和远洋水域中不同传输距离对

$A6光斑半径的影响!并在 $(; 7的水管中模拟不

同衰减的水质通过实验验证& 结果表明%在近海水

域和远洋水域中!当发射端光强呈高斯分布时!其接

收端光强仍然为高斯分布!并且随着传输距离的增

加!$A6光斑均呈线性扩展!其线性扩展系数均为初

始光源的发散半角& 同时!实验结果表明!不同衰减

的水质对光斑大小的影响不大&

随着距离的增加!光斑扩展!同时光功率衰减!

所以需要灵敏度更高的接收机& 光斑大小决定接收

机的接收范围& 当选取固定灵敏度的接收机检测光

斑大小时!发现相同传输距离下!随着灵敏度的的增

加!可接收的光斑范围基本呈线性增加$而在固定灵

敏度下!光斑半径均先增加后减小& 这是由于光斑

扩展时!其高斯分布的光强被海水中的物质吸收和

散射!其边缘相比于中心散射更大!当光斑光强在接

收机灵敏度范围内时!接收到的光斑大小是增加的!

+;=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



一旦光斑光强小于接收机灵敏度!则光斑不能完全

被探测器检测到!从而会出现接收机接收到的光斑

随着传输距离的增加而减小的现象& 这为准确建立

水下通信接收系统提供了理论依据&
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