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摘　要：海浪、船舶尾流以及海洋生物游动与呼吸等原因会导致海水中存在大量的气泡，气泡
群带来的散射效应对光信号的水下传输具有重要影响，但典型的水下无线光通信信道模型一

般不考虑气泡群带来的负面效应。为了进一步完善传统的水下无线光通信信道模型，本文利

用Ｍｉｅ散射理论分析海水中的微气泡及微气泡群光散射特性，基于蒙特卡洛法建立包含气泡
散射的复合海水信道模型，分析不同海水水质、气泡密度、链路距离等参数条件下接收端的光

学特性和信号特性。结果表明：当链路距离为５ｍ时，随着气泡密度的增大，接收端光斑的弥
散程度加剧，其面积可增至初始大小的３～５倍，中心能量也显著降低，最多可降至最大值的
０５％；当链路距离为１０～４０ｍ时，气泡群的存在以及链路距离的增长会导致接收端第一次
接收到光子的时间延长约１０～２００ｎｓ，且使脉冲展宽值增大；当链路距离为２～１０ｍ时，气泡
群密度的增大最多可使归一化接收功率降低至初始值的０００４％，但随着水质的恶化，其他粒
子含量提高，气泡群对接收功率的影响逐渐减小。该研究可以为水下无线光通信系统的设计

和理论分析提供参考。
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１　引　言
水下无线光通信具有高传输带宽，高数据速率，

高安全性及低成本等诸多优点，是海洋探索过程中

的一项重要技术手段。然而，由于光在水下传输时

容易受到水体中存在的各种微粒、湍流以及气泡的

影响，导致光信号衰落或接收端处的光斑闪烁，从而

降低ＵＷＯＣ系统的性能［１］。目前已有许多国内外

学者［２－６］从理论或实验入手研究了上述因素对

ＵＷＯＣ系统性能的影响，但对气泡散射效应带来的
性能恶化考虑不足。

海浪、船舶尾流以及海洋生物游动与呼吸等

原因会导致海水中存在大量的气泡，大气泡可使

用几何光学分析，微小气泡则可以近似为粒子散

射［７］。微气泡的光散射特性研究已有一定的理论

基础：Ａｒｎｏｔｔ等人［８］研究了单气泡临界角附近的光

散射情况，并发现对于半径小于 １５０μｍ的气泡，
可使用 Ｍｉｅ散射理论分析；Ｚｈａｎｇ［９］等人提出海水
中气泡的散射可从总体散射函数中推断出来，解

决了海洋气泡群引起的体积散射不能直接测量的

问题；Ｌｅｅ等人［１０］使用体积散射仪测量了气泡群

的体积散射函数，进一步证明了临界角处的散射

增强。

近年来，有科研人员开始关注水体中气泡对

ＵＷＯＣ系统性能的影响，但研究存在一定的局限
性。例如，Ｊａｍａｌｉ等人［１１］通过实验研究了有气泡存

在时温度或盐度随机变化的 ＵＷＯＣ接收强度波动
的统计分布，并建立了这三种信道场景下的模型，提

出采用发射波束扩展器－准直器和接收孔径平均透
镜来降低链路对光束散射的敏感性；Ｚｅｄｉｎｉ等人［１２］

结合实验数据，提出了一种由指数分布和伽马分布

加权表示的统计模型，可表征存在气泡和温度梯度

时的辐照度波动，但研究过程中使用空气流量来表

征气泡水平，不能直观的表达气泡的尺寸、密度等参

数对辐照度的影响；Ｏｕｂｅｉ等人［１３］将接收强度作为

指标，通过实验分析了不同大小、密度的气泡种群下

ＵＷＯＣ系统的接收性能，给出了不同流量下气泡的
尺寸分布，并提出使用光束展宽技术来降低气泡对

ＵＷＯＣ通信性能的影响；ＳＨＩＮ等人［１４］提出了单个

气泡的产生、大小和水平分布的统计模型以模拟真

实的水下气泡，在此基础上研究了随机气泡对光束

传播的阻碍，建立了气泡存在时归一化接收功率的

统计模型。以上研究虽然具有重要的参考价值，但

存在链路距离较短和海水环境模拟困难等局限，从

而影响了模型的准确性和有效性。

基于此，本文提出一种耦合微气泡群散射和粒

子吸收散射的复合信道模型，能够综合考虑粒子吸

收散射及微气泡散射对海水信道的影响，可为水下

无线光通信系统的设计和性能分析提供理论参考。

首先基于Ｍｉｅ散射理论分析海水中半径为１０～１５０

μｍ之间的单个微气泡的散射光特性，利用 Ｊｕｎｇｅ
谱［１５］对气泡尺寸抽样，推导了微气泡群的体散射函

数及散射相函数；结合 ＨＧ散射相函数［１６］，得到了

包含气泡散射的复合信道的光散射特性参数；利用

蒙特卡洛方法建立包含粒子吸收散射与气泡散射的

ＵＷＯＣ复合信道模型。通过对到达接收面的信号
特性进行统计，分析不同水质参数、气泡密度、链路

距离等条件下的光斑弥散情况和空间能量分布、时

域扩展特性以及归一化接收功率。

３３７１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２３　　　　　　贺锋涛等　基于微气泡散射的水下无线光通信复合信道建模



２　海水信道微气泡的光散射特性研究
２１　海水单气泡的光散射特性研究

本文的研究对象为半径１０～１５０μｍ之间的微
气泡，此类气泡不易变形且可以在水中存活较长时

间［１７］。由于此类气泡的尺寸远大于入射光波长，因

此Ｍｉｅ理论是计算其光散射特性的有效方法。根据
Ｍｉｅ散射理论［１８－１９］，当波长为 λ，初始光强为 Ｉ０的
自然光平行照射至单个气泡时，在散射角为 θ且距
离散射体Ｒ处的散射光强Ｉｓ可表示为式（１）

［１９］：

Ｉｓ＝
λ２Ｉ０
８π２Ｒ２

（ｉ１＋ｉ２） （１）

式中，ｉ１是散射光在垂直方向的强度函数，称为散射
光强度函数的垂直分量；ｉ２是散射光在平行方向的
强度函数，称为散射光强度函数的平行分量；Ｓ１是
散射光复振幅函数的垂直分量，Ｓ２是散射光复振幅
函数的平行分量。

ｉ１和ｉ２由下式定义
［１８］：

ｉ１ ＝Ｓ１｜（ｍ，θ，ｘ）｜
２

ｉ２ ＝Ｓ２｜（ｍ，θ，ｘ）｜
{ ２

（２）

式中，ｍ为气泡与海水的相对折射率，通常取０７５；
ｘ为粒子的尺度因子，ｘ＝２πｒ／λ，其中 ｒ为气泡的
半径，λ为入射光波长。

Ｓ１和Ｓ２由下式定义
［１９］：

Ｓ１ ＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）（ａｎПｎ＋ｂｎＴｎ）

Ｓ２ ＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）（ａｎＴｎ＋ｂｎПｎ

{
）

（３）

式中，ａｎ和ｂｎ为Ｍｉｅ散射系数；Πｎ和Ｔｎ称为角系

数。ａｎ和ｂｎ由下式定义
［１８］：

ａｎ ＝
ｍψｎ（ｍｘ）ψ′ｎ（ｘ）－ψ（ｘ）ψ′ｎ（ｍｘ）
ｍψｎ（ｍｘ）ξ′ｎ（ｘ）－ξｎ（ｘ）ψ′ｎ（ｍｘ）

ｂｎ ＝
ψｎ（ｍｘ）ψ′ｎ（ｘ）－ｍψ（ｘ）ψ′ｎ（ｍｘ）
ψｎ（ｍｘ）ξ′ｎ（ｘ）－ｍξｎ（ｘ）ψ′ｎ（ｍｘ

{
）

（４）

式中，ψｎ（ｚ）和ξｎ（ｚ）分别为贝塞尔函数和汉克尔
函数，使用向下递推法计算。角系数 Πｎ和 Ｔｎ由下

式定义［１９］：

Пｎ ＝Ｐ
（１）
ｎ （ｃｏｓθ）／ｓｉｎθ＝

ｄＰｎ（ｃｏｓθ）
ｄ（ｃｏｓθ）

Ｔｎ ＝
ｄＰ（１）ｎ （ｃｏｓθ）

ｄ
{

θ

（５）

式中，Ｐｎ（ｃｏｓθ）为一阶勒让德函数。
根据Ｍｉｅ散射系数ａｎ和 ｂｎ可以计算散射效率

因子Ｑｓｃａ、衰减效率因子Ｑｅｘｔ和吸收效率因子Ｑａｂｓ，

其公式为［１９］：

Ｑｓｃａ＝
２
ｘ２∑
ｎｓｔｏｐ

ｎ＝１
（２ｎ＋１）（｜ａｎ｜

２＋｜ｂｎ｜
２）

Ｑｅｘｔ＝
２
ｘ２∑
ｎｓｔｏｐ

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ｛ａｎ＋ｂｎ｝

Ｑａｂｓ＝Ｑｅｘｔ－Ｑ













ｓｃａ

（６）

式中，Ｒｅ代表求实部。
结合Ｍｉｅ散射系数ａｎ和 ｂｎ以及散射效率因子

Ｑｓｃａ，可得单气泡的散射光强度函数Ｆ（θ）和散射相
函数Ｐ（θ）。Ｆ（θ）用于描述不同方向散射光强度的
大小，Ｐ（θ）为归一化的散射光强度函数。其计算
公式如下［２０］：

Ｆ（θ）＝１２（ｉ１（θ）＋ｉ２（θ）） （７）

Ｐ（θ）＝ １
ｋπｒ２Ｑｓｃａ

Ｆ（θ） （８）

根据式（８），相对折射率 ｍ＝０７５，波长 λ＝
５３２ｎｍ时不同尺寸气泡的散射强度分布曲线如图１
所示。从中可看出半径越大的气泡对光的散射作用

越强，散射光强的振荡频率越高。且０度附近存在
峰值，该峰值会随气泡半径的增大而增大，同时后向

散射也有所增强，但总体上前向散射仍明显强于后

向散射。此外，由于气泡的折射率 ｎｂｕｂ小于水的折
射率ｎｗａｔｅｒ，当入射角大于临界角 ａｒｃｓｉｎ（ｎｂｕｂ／ｎｗａｔｅｒ）
时，从水中入射气泡的光线会发生全反射，因此气泡

的散射强度分布曲线在临界角处会产生突变，此现

象可用于区分气泡散射和其它粒子散射。

图１　半径ｒ为１０μｍ，５０μｍ，１００μｍ，１５０μｍ的

气泡的散射强度分布曲线

Ｆｉｇ１Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｕｂｂｌｅｓｗｉｔｈｒａｄｉｉｒ

ｏｆ１０μｍ，５０μｍ，１００μｍ，１５０μｍ
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２２　海水微气泡群的光散射特性研究
气泡群光散射特性的研究基于气泡尺寸分布模

型和单个气泡的散射特性。当气泡群中的各个气泡

是独立的散射体时，气泡间的散射光互不相关，则气

泡群的光散射特性可认为是单气泡散射特性的线性

叠加，同样使用Ｍｉｅ散射理论分析计算。气泡群的光
散射特性仿真模型研究包括三个方面：气泡的尺度分

布、气泡群的体散射函数以及气泡群的散射相函数。

２２１　气泡的尺度分布
气泡尺度分布模型是分析气泡群光散射特性的

基础，本文使用 Ｊｕｎｇｅ谱［１４］来表征气泡尺寸分布，

如下式：

ｄＮ（ｒ）
ｄｌｏｇ（ｒ）＝Ａｒ

－ｖ （９）

式中，Ａ代表与粒子总质量及物理特性相关的常数；
ｖ代表半径分布曲率的斜率，称为 Ｊｕｎｇｅ指数，可表
示大小粒子的比例。ｖ越大，大尺寸粒子所占比例越
大；反之，小尺寸所占比例越大。

Ｗｕ等人定义了一个更广义的Ｊｕｎｇｅ谱分布，其
表达式为［２１］：

ｐ（ｒ）＝

ｃ１ｒ
４　　　 ０≤ｒ≤ｒａ

ｃ２　　　　ｒａ≤ｒ≤ｒｂ
ｃ３ｒ

－１　　　ｒｂ≤
{

ｒ

（１０）

其中，系数ｃ１、ｃ２和ｃ３由粒子尺寸的上 ｒｂ和下限 ｒａ
决定，其取值见表１。

根据式（１０）及表１中数据，绘制了气泡尺寸分
布的概率密度函数曲线，如图２所示。

表１　Ｊｕｎｇｅ分布仿真参数
Ｔａｂ．１Ｊｕｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｒａ／μｍ ｒｂ／μｍ ｒ／μｍ

Ｖａｌｕｅ ６２５×１０－１０ ００１５ １５×１０－１０ ７０ １００ １０～３００

图２　气泡尺寸分布的概率密度函数

Ｆｉｇ２Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２２２　气泡群的体散射函数
体散射函数 β（θ）对于描述微粒散射情况具有

重要的物理意义，可表征散射光强度随散射方向的

变化。气泡群的体散射函数βｂｕｂ（θ）定义为
［８］：

βｂｕｂ（θ）＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
Ｑβ（θ，ｒ）πｒ

２ｎ（ｒ）ｄｒ （１１）

式中，［ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ］为气泡群的尺寸范围；Ｑβ（θ，ｒ）是
尺寸为ｒ的气泡在 θ方向上的散射效率因子，可使
用Ｍｉｅ散射理论计算；ｎ（ｒ）为气泡的尺寸分布，如
下式：

ｎ（ｒ）＝Ｎ０ｐ（ｒ） （１２）

式中，Ｎ０为单位体积水中的总气泡数密度，单位为

ｍ－３。对于本文研究的微气泡而言，其取值可达
１０６～１０８数量级［１６］。

２２３　气泡群的散射相函数
散射相函数可表示为体散射函数与散射系数之

比，即归一化的体散射函数［８］。气泡群的散射相函

数如下式：

βｂｕｂ（θ，λ）＝
βｂｕｂ（θ）
ｂｂｕｂ（λ）

（１３）

其中，ｂｂｕｂ（λ）为气泡群的散射系数，计算如下
［２２］：

ｂｂｕｂ（λ）＝２π∫
２π

０
βｂｕｂ（θ）ｓｉｎθｄθ （１４）

通过式（１３）、（１４）可看出，气泡群的散射相
函数的分布与气泡群密度大小无关，气泡群密度

仅决定气泡群的尺寸分布。利用 Ｊｕｎｇｅ谱对气泡
尺寸抽样，图３绘制了尺寸范围为 １０～３００μｍ，
密度为１×１０７ｍ－３的气泡群的散射相函数。从
图 ３可看出，气泡群的散射相函数分布与单气
泡相似，同样存在前向散射远大于后向散射和

在临界角处存在突变的特点，但多个数值的叠

加使得气泡群的散射相函数曲线较单气泡更为

平滑。
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图３　密度为１×１０７ｍ－３气泡群的散射相函数

Ｆｉｇ３Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｕｂｂｌｅｇｒｏｕｐ

ｗｉｔｈａｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１×１０７ｍ－３

３　基于蒙特卡洛方法的ＵＷＯＣ复合信道模型
现有的信道仿真模型大多仅考虑粒子的吸收与

散射，为了综合考虑水体中粒子及微气泡对 ＵＷＯＣ
系统信号特性的影响，将粒子的吸收散射和气泡散

射对光信号的影响纳入同一个蒙特卡洛框架，对海

水信道进行建模。图４为本文所建立的复合信道模
型，发射端Ｔｘｐｌａｎｅ为具有一定的数量、位置和初始
方向的光子集合，Ｒｘｐｌａｎｅ为接收端，接收端可以设
置一定的位置、形状和接收角等。光子在传输过程

中会受到信道中海水以及各种粒子和气泡的吸收与

散射，从而造成能量的损耗或路径偏离。ＵＷＯＣ复
合信道模型就是通过追踪光子从发射端到接收端的

散射路径以及能量损耗情况，进而模拟光子在复合

信道中的传输过程。

图４　复合信道示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｎｅｌ

３１　复合信道光学特性参数分析
３１１　复合信道的吸收与散射

根据海水的固有光学特性（ＩＯＰｓ）模型［２２］，复合

信道的吸收系数ａ（λ）可建模为各成分吸收系数之

和，如下式：

ａ（λ）＝ａＷ（λ）＋ａｐｈｙ（λ）＋ａＮＡＰ（λ）＋ａＣＤＯＭ（λ）

（１５）
式中，λ为光波长，ａＷ（λ），ａｐｈｙ（λ），ａＮＡＰ（λ）和
ａＣＤＯＭ（λ）分别为纯水、浮游植物、非藻类颗粒以及
有色溶解有机物的吸收系数。由于气泡对光的吸收

作用极弱，因此不考虑气泡引起的吸收效应对光信

号特性的影响。

复合信道的散射系数可表示为式（１６）［２２］：
ｂ（λ）＝ｂｓｕｓ（λ）＋ｂｐｈｙ（λ）＋ｂｄｅｔ（λ）＋ｂｂｕｂ（λ）

（１６）
式中，ｂｓｕｓ（λ），ｂｐｈｙ（λ），ｂｄｅｔ（λ），ｂｂｕｂ（λ）分别表示
悬浮颗粒、浮游植物、碎屑以及气泡的散射系数。

结合以上分析，复合信道的衰减系数可表示为

下式：

ｃ（λ）＝ａ（λ）＋ｂ（λ）
＝ａＷ（λ）＋ａｐｈｙ（λ）＋ａＮＡＰ（λ）＋ａＣＤＯＭ（λ）＋
ｂｓｕｓ（λ）＋ｂｐｈｙ（λ）＋ｂｄｅｔ（λ）＋ｂｂｕｂ（λ）

（１７）
由于各成分对总吸收散射的贡献难以分别计

算，本文使用表２数据［２３］来量化除气泡外其他成分

所作的贡献。当入射光波长为５３２ｎｍ时，三种典型
海水水质（清澈海水、近岸海水和浑浊海水）的吸收

系数和散射系数如表２所示，气泡群的散射系数由
式（１４）计算。

根据式（１７），表３给出了三种海水水质下存在
不同密度气泡群的复合信道的衰减系数。

表２　三种海水水质的吸收和散射系数［２３］

Ｔａｂ．２Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｆｏｒｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｔｙｐｅｓ［２３］

ＷａｔｅｒＴｙｐｅ ａ（λ）／ｍ－１ ｂ（λ）／ｍ－１ ｃ（λ）／ｍ－１

Ｃｌｅａｒｏｃｅａｎ ０１１４ ００３７ ０１５１

Ｃｏａｓｔａｌｏｃｅａｎ ０１７９ ０２２０ ０３９９

Ｔｕｒｂｉｄｈａｒｂｏｒ ０３６６ １８２９ ２１９５

３１２　复合信道的体散射函数与散射相函数
结合３１１中的分析，复合信道的体散射函数

可表示为各成分体散射函数之和，如下式所示：

β（θ，λ）＝βｓｕｓ（θ，λ）＋βｐｈｙ（θ，λ）＋βｄｅｔ（θ，λ）＋

βｂｕｂ（θ，λ）＝βｏｔｈｅｒ（λ）＋βｂｕｂ（θ，λ） （１８）
通过式（１３），式（１８）可转化为：
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表３　三种海水水质下包含不同密度气泡群的复合信道的衰减系数
Ｔａｂ．３Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｕｂｂｌｅｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｉｅｓ

Ｂｕｂｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ

Ｎ０／（ｍ－３）

Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｇｒｏｕｐｂｂｕｂ／（ｍ－１）

Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｂ／（ｍ－１）

Ｃｌｅａｒｏｃｅａｎ Ｃｏａｓｔａｌｏｃｅａｎ Ｔｕｒｂｉｄｈａｒｂｏｒ

４５×１０７ ００５６ ０２０７ ０４５５ ２２５１

２×１０８ ０２５０ ０４０１ ０６４９ ２４４５

１×１０９ １２５６ １４０７ １６５５ ３４５１

β（θ，λ）＝
ｂｂｕｂ（λ）·βｂｕｂ（θ，λ）＋ｂｏｔｈｅｒ（λ）·βｏｔｈｅｒ（θ，λ）

ｂ（λ）
（１９）

式中，β（θ，λ）为复合信道的散射相函数，βｂｕｂ（θ，

λ）和βｏｔｈｅｒ（θ，λ）分别表示气泡和其他成分的散射
相函数；ｂ（λ）为复合信道的散射系数，ｂｂｕｂ（λ）和
ｂｏｔｈｅｒ（λ）分别表示气泡和其他各成分的散射系数。

气泡群的散射相函数已在２２节中给出，除气
泡外其他成分的散射相函数βｏｔｈｅｒ（θ，λ）使用ＨＧ散

射相函数代替。其公式如下［１６］：

ＰＨＧ（θ，ｇ）＝
１－ｇ２

（１＋ｇ２－２ｇｃｏｓθ）３／２
（２０）

式中，ｇ为非对称因子，即散射角余弦的平均值
ｃｏｓθ，不同环境海水ｇ的取值不同。ｇ越接近－１，后
向散射概率高于前向散射；ｇ越接近于０，介质的散
射越接近各向同性；而ｇ越接近１，介质的前向散射
越强，仿真时ｇ取０９２４。

图５为气泡密度为２×１０８ｍ－３时，三种海水水
质下包含气泡群的复合信道的散射相函数。结果表

明，水体衰减系数的增加会导致复合信道散射相函

图５　Ｎ０＝２×１０８ｍ－３时三种海水水质下复合信道的散射相函数

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｔＮ０＝２×１０８ｍ－３

数在临界角处的突变程度降低，这是由于水体中粒

子成分含量增加导致气泡对总散射的贡献占比 降

低，此外也说明水体越浑浊，气泡散射对光信号在水

中传输的相对影响较小。

３２　基于蒙特卡洛法的ＵＷＯＣ复合信道建模

蒙特卡洛方法［２４］广泛应用于光束传输特性的

仿真研究，可模拟并计算大量光子在水下信道传输

的过程。蒙特卡洛法建模所需参数已在前文中进行

了理论分析与计算，为了进一步阐明文中包含气泡

群的复合海洋信道的建模过程，对关键步骤给出如

下说明：

Ａ确定光子的初始状态
由于波长为４５０～５３０μｍ的蓝绿激光在水下的

衰减最小，可作为窗口波段应用于水下通信，因此仿

真时采用波长为５３２ｎｍ的高斯光源。光子的初始位
置由光束的初始半径ｒ０和初始径向角０表示

［２４］：

ｘ０ ＝ｒ０ｃｏｓ０
ｙ０ ＝ｒ０ｓｉｎ０
ｚ０ ＝

{
０

（２１）

式中，０ ＝２πε１，ε１为（０，１）之间的随机数。
光子的初始散射角为：

θ０ ＝
２λ －ｌｎ（１－ε１槡 ）

πｗ０
（２２）

式中，ｗ０ 为光束的束腰半径，本文选取 ｗ０ ＝
００７５ｒａｄ。

光子的初始方向矢量为［２４］：

μｘ０ ＝ｓｉｎθ０ｃｏｓ０
μｙ０ ＝ｓｉｎθ０ｓｉｎ０
μｚ０ ＝ｃｏｓθ

{
０

（２３）

Ｂ计算光子步长
光子在两次散射之间的步长通过累计概率分布

计算。由于光子在水体中运动时会受到水体及水体
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中各种成分的衰减作用，因此光子在海洋信道中两

次散射之间的实际步长为［２４］：

ｓ＝
－ｌｎ（ε２）
ｃ（λ）

（２４）

式中，ε２为（０，１）之间的随机数；ｃ（λ）为包含气泡
群散射的复合信道的衰减系数。

Ｃ确定光子运动方向
光子发生碰撞后的方向由散射角θ和方位角

决定，其方向矢量如式（２５）［２４］所示：
μｘ ＝ｓｉｎθｃｏｓ

μｙ ＝ｓｉｎθｓｉｎ

μｚ＝ｃｏｓ
{

θ

（２５）

方位角为［０，２π］范围内的随机值，散射角θ
由散射相函数抽样获得。由于复合信道的散射相函

数形式复杂，无法用数学公式表达，不能直接用于对

散射角抽样，因此本文使用拒绝抽样法［２５］，利用ＨＧ
散射相函数作为辅助对散射角 θ抽样，抽样结果如
图６中Ｓａｍｐｌｅｄａｔａ所示。抽样点大多集中在前向
角度，在后向角度处分布较少，与光子散射强度的分

布趋势相符。

图６　拒绝抽样结果

Ｆｉｇ６Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

结合光子的方向余弦和步长函数，可确定光子

每次散射后的坐标［２４］：

ｘ′＝ｘ＋μｘ·ｓ

ｘ′＝ｙ＋μｙ·ｓ

ｚ′＝ｚ＋μｚ·
{

ｓ

（２６）

Ｄ光子的单次散射率
光子在复合信道中经过碰撞后，一部分能量被

吸收，另一部分能量散射后继续传输。为了量化碰

撞后光子的能量，定义 ω０为介质的单次散射率，即

散射部分的能量与总衰减能量的比值，如下式所示：

ω０ ＝
ｂ（λ）
ｃ（λ）

＝
ｂｂｕｂ（λ）＋ｂｏｔｈｅｒ（λ）

ａ（λ）＋ｂｂｕｂ（λ）＋ｂｏｔｈｅｒ（λ）

（２７）
根据式（２７），在表４中给出了三种海水水质下

不同密度气泡群的复合信道的单次散射率。

表４　三种海水水质下不同密度气泡群的
复合信道的单次散射率

Ｔａｂ．４Ａｌｂｅｄｏｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅ
ｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓ

Ｂｕｂｂｌｅ

ｄｅｎｓｉｔｙＮ０／ｍ－３
Ａｌｂｅｄｏω０

Ｃｌｅａｒｏｃｅａｎ Ｃｏａｓｔａｌｏｃｅａｎ Ｔｕｒｂｉｄｈａｒｂｏｒ

４５×１０７ ０４４９ ０６０７ ０８３７

２×１０８ ０７１６ ０７２４ ０８５０

１×１０９ ０９１９ ０８９２ ０８９４

４　仿真结果与分析
４１　接收端光斑弥散情况及空间能量分布

图７为波长为５３２ｎｍ，光子数为１０６，链路距离为
５ｍ时三类海水中不同气泡密度下的接收端光斑，其中
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为清澈海水，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为近岸海水，
（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）为浑浊港口。

由图７可看出，气泡密度的增加和水体衰减系
数的增加均会导致光斑的弥散程度增强，光斑的中

心能量降低。由于气泡和粒子数目的增多导致光子

在信道中发生的散射事件增加、碰撞次数增多、吸收

效应增强。光子经历散射后，新的传播方向由散射

相函数和随机方位角决定，因此导致光斑发生弥散。

并且，由于每次发射的总光子数固定，所以落在外围

和未能到达接收面的光子越多，中心能量就越低。

从图７（ａ），（ｂ），（ｄ），（ｅ），（ｇ），（ｈ）可看出，当气泡
密度较小，即Ｎ０＝４５×１０

７ｍ－３或２×１０８ｍ－３时，三
种水质下接收面处的光斑弥散现象均较弱，光斑半

径约为６～１０ｃｍ，但中心能量显著降低，最低可降
至最大值的６％；当气泡密度足够大，如图７（ｃ），
（ｆ），（ｉ）所示，光斑会产生严重的弥散，接收面处接
收到的光子数量大幅减少，位置分布也更加分散，光

斑中心能量最低可降至最大值的０５％。
４２　脉冲展宽

图８为波长为５３２ｎｍ，光子数为１０６，气泡密度
为２×１０８ｍ－３，链路距离为１０～４０ｍ时近岸海水中
接收端的信道脉冲响应曲线。
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图７　链接距离为５ｍ，气泡密度为４５×１０７、２×１０８、１×１０９ｍ－３，三种海水水质条件下的接收光斑

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ５ｍａｎｄｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓ４５×１０７，２×１０８ａｎｄ１×１０９ｍ－３

图８　脉冲响应及脉冲展宽曲线

Ｆｉｇ８Ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌｏｃｅａｎ

　　从图８（ａ）可看出，随着链路距离的增加，接收
端在第一次接收到光子的时间增加，当海水信道为

１０ｍ时，光子第一次接收到光子的时间约为 ４４ｎｓ，
当海水信道为 ４０ｍ时，接收端第一次接收到光子
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的时间约为１８０ｎｓ。此外，在同一链路距离下，有气
泡群存在时的脉冲响应毛刺明显增多且拖尾增长，

更容易发生码间串扰。从图８（ｂ）可看出，在气泡群
密度一致的情况下，脉冲响应的展宽随着链路距离

的增长而增大，更易发生信号失真。这是由于链路

距离的增长使得光子被气泡散射的次数增加，进而

导致光子的传输路径增长，因此接收端接收到光子

的时间不断波动并产生了不同程度的延迟。

４３　归一化接收功率

图９为波长为５３２ｎｍ，光子数为１０６，链路距离
为２～１０ｍ时三类水质中不同气泡密度下的归一化
接收功率曲线。

由图９可看出，链路距离越长、水质越差、气泡
密度越高，归一化接收功率衰减越大，最多可降至初

始值的０００４％，意味着接收端几乎无法接收到光
信号。这是由于链路距离越长、水质越差、气泡密度

越高，水体中的粒子及气泡含量越多，使得光子被吸

收的能量增多且更容易被散射，能够到达接收端的

光子越少，且剩余能量越低。具体来说，从图９（ａ）
～（ｃ）可以看出：对于清澈海水和近岸海水，气泡密

图９　链路距离为２～１０ｍ，气泡密度为４５×１０７，２×１０８，

１×１０９ｍ－３时三种海水水质下的归一化接收功率曲线

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ２～１０ｍ，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｓ４５×１０７，

２×１０８，１×１０９ｍ－３，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

度增加带来的功率损耗较为明显。这是由于这两种

水质中其他粒子含量相对较少，因此微气泡群的散

射效应对功率衰减的影响相对较高。而对于浑浊港

口水域而言，其他粒子的吸收与散射已经占据了主

导地位，微气泡群造成的功率损耗不再明显，这一趋

势也与图５中相同气泡密度、不同水质下复合信道
的散射相函数的变化趋势相符。

５　结　论
本文主要研究了海水中微气泡散射对水下无线

光通信系统性能的影响，提出了一种耦合微气泡群

散射和粒子吸收散射的复合信道模型。利用本模型

仿真分析了不同气泡密度、不同链路距离、不同水质

等参数条件下，水下无线光通信系统的接收端光斑

和能量空间分布、脉冲展宽以及归一化接收功率。

结果表明：对于接收端光斑，气泡群密度越大，其中

心能量越低，光斑弥散现象越强烈；影响脉冲展宽的

主要因素是链路距离，随着链路距离的增长，接收端

接收到光子的时间会显著延长，脉冲展宽加剧，气泡

群的存在也会导致光子到达接收端的时间产生剧烈

波动；对于归一化接收功率而言，链路距离越远、气

泡群越大，功率损耗越多。同时，随着水质的恶化，

其他粒子含量提高，气泡群对接收功率的影响不再

显著。
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