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蒙特卡洛仿真的水下激光通信信道特性

黄爱萍，张莹珞，陶林伟

(西北工业大学 航海学院，陕西 西安 710129)

摘 要院 针对海洋激光通信信道复杂多变的问题，利用理论分析和蒙特卡洛模拟方法详细研究了水

下光通信链路的信道特性。采用波长为 532 nm的蓝绿激光，分析了典型海水中的信道脉冲响应，研究

了接收光强与海水类型、衰减长度、发散角、波束宽度、接收视角及孔径等重要参数的关系，并通过蒙

特卡洛仿真实验进行验证。理论分析与仿真结果表明：清澈海域中，传输距离<40 m时，可认为无码间

干扰信道，接收端不需要复杂的信号处理算法；但在海港浑浊海域，时延扩展随着接收视角和发散角

的增大而增大，从而降低信道的传输效率。当衰减长度小于等于漫射长度时，接收光强随接收孔径的

增大而减小；但当衰减长度大于漫射长度时，接收光强随着接收视角的增大呈现先增后恒的趋势。因

此，研究结果将对建立准确的水下无线光通信信道模型具有重要的参考价值。
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Monte Carlo simulation on channel characteristics of underwater

laser communications

Huang Aiping, Zhang Yingluo, Tao Linwei

(School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi忆an 710129, China)

Abstract: The channel characteristics were investigated for underwater laser communications based on

Monte Carlo simulation method. Using the blue鄄green laser with wavelength 532 nm, the impulse response

of link was discussed both in theorem and simulation. Also the channel parameters such as the water type,

attenuation length, divergence angle, beam width, received field鄄of鄄view (FOV), received aperture were

taken into account. Monte Carlo simulation experiment was verified. Simulation results suggest that in

clear water, the channel can effectively be considered as non ISI when working distance less than 40 m.

Therefore, it practically did not need to perform computationally complex signal processing at the received

end. However, in harbor water, the channel delay spread enlarged with larger received FOV or divergence

angle, and the data transmission efficiency was reduced. When the attenuation length was smaller than the

diffused length, the received intensity decreased with received aperture enlarged. In contrast, the received

intensity enhances with larger received aperture at the small FOV, however, they trend to similar

regardless of the apertures at large FOV. Therefore, the results give us some insight in terms of what

constitutes an accurate underwater laser communication channel.
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0 引 言

近 年 来 袁 人 类 海 洋 活 动 日 益 扩 大 袁 水 下 无 线 传 感

器 网 络 尧 光 / 声 学 成 像 探 测 技 术 和 水 下 航 行 器 等 技 术

快 速 发 展 袁 迫 切 需 要 高 数 据 传 输 速 率 的 水 下 无 线 通

信 技 术 的 支 持 袁 以 实 现 观 测 数 据 的 传 输 及 控 制 指 令

的 交 换 遥

相 对 于 传 统 的 水 声 通 信 而 言 袁 水 下 激 光 通 信 的

频 带 宽 尧 通 信 容 量 大 袁 适 于 水 下 大 容 量 数 据 的 传 输 袁

以 及 不 易 受 海 水 温 度 和 盐 度 变 化 的 影 响 袁 具 有 良 好

的 抗 干 扰 能 力 遥 此 外 袁 激 光 具 有 较 强 的 方 向 性 袁 提 高

了 信 息 传 输 过 程 中 的 安 全 保 密 性 遥 因 此 袁 水 下 激 光 通

信 日 益 受 到 人 们 的 重 视 [1-2]遥

其 中 袁 水 下 激 光 通 信 信 道 模 型 和 特 征 的 研 究 非

常 重 要 袁 因 为 信 道 特 性 直 接 关 系 到 水 下 无 线 光 通 信

系 统 的 应 用 [3-4]遥 目 前 很 多 文 章 都 采 用 指 数 衰 减 模 型

来 表 示 水 下 光 波 传 输 过 程 袁 而 且 通 常 忽 略 漫 射 和 光

波 极 性 影 响 [5]遥 在 该 模 型 中 袁 光 在 水 下 传 输 主 要 受 水

分 子 和 溶 解 粒 子 的 吸 收 和 散 射 袁 其 光 强 可 通 过 Beer

定 理 来 计 算 遥 但 采 用 Beer 定 理 和 衰 减 系 数 公 式 的 缺

点 在 于 未 考 虑 接 收 机 端 的 散 射 和 系 统 的 几 何 散 射 袁

以 及 发 射 器 和 接 收 器 的 参 数 等 因 素 遥 C. Gabriel 和

M. A. Khalighi 等 人 在 参 考 文 献 [6-7] 中 分 别 研 究 了

水 下 光 通 信 链 路 中 袁 发 射 器 和 接 收 器 完 全 对 准 和 存

在 倾 角 情 况 下 的 信 道 模 型 袁 但 主 要 衡 量 了 清 澈 海 水

环 境 下 影 响 信 道 特 性 的 因 素 遥 B.Cochenour 和 L.

Mullen 等 人 针 对 水 下 激 光 通 信 系 统 中 的 前 向 散 射 干

扰 袁 提 出 了 一 种 测 量 信 道 频 率 响 应 的 灵 敏 度 高 袁 动 态

范 围 大 的 试 验 测 量 方 法 [8]遥 Arnon 等 人 针 对 不 同 的 通

信 环 境 袁 分 别 提 出 了 视 距 通 信 袁 调 制 反 射 链 路 和 漫 射

链 路 袁 但 该 文 献 中 仅 从 理 论 上 分 析 了 该 漫 射 链 路 的

误 码 性 能 袁 未 通 过 仿 真 实 验 验 证 [9]遥 F.Jasman 和 R.J.

Green 在 参 考 文 献 在 [9] 的 基 础 上 中 简 单 分 析 了 视 距

和 漫 射 链 路 的 信 道 特 征 [10]袁 但 发 射 器 和 接 收 器 的 参

数 选 择 对 接 收 信 号 的 影 响 仍 未 考 虑 遥 S.Tang 和 Y.

Dong 等 人 针 对 海 水 激 光 通 信 系 统 提 出 了 一 种 双

Gamma 信 道 模 型 袁 但 文 中 仅 分 析 了 海 水 类 型 尧 传 输

距 离 和 FOV 等 因 素 对 信 道 特 性 的 影 响 [11]遥

文 中 基 于 蒙 特 卡 洛 模 拟 方 法 袁 对 水 下 激 光 通 信

的 信 道 特 性 做 了 较 全 面 的 分 析 遥 仿 真 比 较 了 典 型 的

海 水 类 型 及 浑 浊 度 尧 系 统 参 数 袁 如 发 射 器 波 束 宽 度 和

发 散 角 尧 传 输 距 离 尧 接 收 孔 径 以 及 FOV 等 因 素 对 接

收 光 强 的 影 响 遥

1 水下信道的光学特性

水 下 激 光 通 信 链 路 中 袁 接 收 器 接 收 到 的 光 信 号

平 均 功 率 PR 可 简 单 近 似 为 院

PR=
PT窑exp(-c( )窑z)袁0臆 臆

0袁 跃
嗓 (1)

式 中 院z 为 发 射 端 和 接 收 端 的 垂 直 距 离 曰PT 为 平 均 发

射 光 功 率 曰 为 散 射 角 曰 为 接 收 FOV 半 角 曰c( ) 为 光

在 海 水 中 的 衰 减 系 数 袁 其 受 到 海 水 吸 收 和 散 射 两 个

因 素 的 影 响 袁 即 院

c( )=a( )+b( ) (2)

式 中 院 为 光 波 长 曰a 为 吸 收 系 数 曰b 为 散 射 系 数 遥 吸

收 作 用 包 括 纯 水 尧 溶 解 有 机 物 质 尧 浮 游 生 物 和 有 机 碎

屑 等 物 质 对 光 的 吸 收 遥 散 射 作 用 由 纯 水 和 颗 粒 物 等

主 要 因 素 造 成 袁 其 中 颗 粒 物 又 分 为 小 颗 粒 和 大 颗 粒 袁

存 在 不 同 的 统 计 分 布 和 散 射 强 度 [9]遥 文 中 主 要 考 虑

蓝 绿 激 光 在 清 澈 海 域 和 海 港 浑 浊 海 域 环 境 中 的 信 道

传 输 特 性 袁 衰 减 参 数 如 表 1 所 示 [10]遥

漫 射 长 度 Ldiffu 通 常 用 来 判 断 通 信 系 统 衰 减 长 度

的 大 小 袁 其 表 达 式 为 Ldiffu=b/[c窑(1-掖cos 业)] [12]袁 其 中

掖cos 业 为 散 射 相 位 余 弦 的 平 均 值 袁 其 值 如 表 1 所 示 遥

表 1 蓝绿激光在清澈和海港海域中的衰减参数和

漫射长度

Tab.1 Attenuation parameters and diffusion length

of the blue鄄green laser in clear and harbor

ocean water

光 子 在 传 输 过 程 中 产 生 米 氏 散 射 袁 采 用 散 射 相

函 数 ( 袁 ) 来 描 述 光 线 发 生 散 射 时 的 能 量 分 布 [6,11]袁

其 满 足 归 一 化 条 件 院

1=2仔
仔

0
乙 ( 袁 )sin d (3)

文 中 主 要 研 究 蓝 绿 激 光 的 传 播 信 道 特 性 袁 取 波 长

=532nm遥 由 参 考 文 献 [13]可 得 Henyey鄄Greenstein(HG)

0422004-2

Water

type
a/m-1

Clear 0.037 5

Harbor 0.913

b/m-1

0.112 5

0.187

c/m-1 掖cos 业 Ldiffu

0.15 0.87 15.1

2.19 0.92 30.7
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函 数 为 海 水 散 射 相 位 概 率 函 数 的 最 佳 近 似 公 式 袁 当

选 取 合 适 的 海 水 特 征 参 量 g 时 袁 拟 合 HG 函 数 的 匹

配 度 达 到 90% 以 上 袁 其 表 达 式 如 下 :

( )= 1-g2

4仔(1+g2-2gcos )
3
2

(4)

式 中 院g 为 非 对 称 参 量 曰 为 散 射 角 遥 根 据 Petzold 测

量 的 海 水 平 均 粒 子 散 射 相 位 函 数 值 [14]袁 可 获 得 Petzold

测 量 值 的 HG 拟 合 函 数 ( )|g=0.924遥

2 蒙特卡罗方法仿真

2.1 仿真流程图

蒙 特 卡 洛 方 法 被 很 多 文 献 用 来 研 究 和 分 析 海 水

信 道 散 射 效 应 [10,12]遥 在 该 模 拟 实 验 中 袁 光 线 被 假 设 为

是 光 子 和 光 子 包 的 集 合 遥 仿 真 过 程 中 通 过 跟 踪 大 量

光 子 的 传 播 途 径 获 得 最 后 的 统 计 结 果 袁 其 主 要 步 骤

如 图 1 所 示 遥

图 1 蒙 特 卡 洛 仿 真 流 程 图

Fig.1 Flowchart of the Monte Carlo simulation

首 先 对 激 光 高 斯 光 斑 采 样 生 成 光 子 曰 随 机 产 生

一 个 自 由 步 长 袁 选 择 初 始 方 位 角 并 根 据 HG 函 数 生

成 初 始 散 射 角 袁 确 定 光 子 的 初 始 坐 标 及 传 播 方 向 矢

量 曰 其 次 根 据 原 坐 标 (x袁y袁z) 计 算 下 一 次 散 射 坐 标

(x忆袁y忆袁z忆)曰 然 后 袁 判 断 光 子 是 否 到 达 水 面 袁 如 果 到

达 袁 则 根 据 反 射 定 理 改 变 光 传 播 方 向 袁 损 失 光 子 能

量 曰 如 果 没 有 到 达 水 面 袁 则 判 断 光 子 是 否 到 达 探 测

面 袁 如 果 到 达 袁 则 计 算 光 子 位 置 袁 记 录 其 到 达 时 的 散

射 和 方 位 角 曰 如 果 未 到 达 袁 光 子 则 进 行 下 一 次 散 射 过

程 遥 n 次 散 射 后 袁 光 子 包 权 值 n 小 于 某 一 门 限 阀 值 袁

传 输 结 束 遥

2.2 算法的详细过程

2.2.1 光子包的初始量确定

假 设 光 子 处 在 直 角 坐 标 系 中 z=0 的 位 置 袁z 轴 以

右 方 向 为 正 方 向 遥 发 射 光 强 呈 高 斯 分 布 遥 根 据 选 定 的

光 源 来 确 定 散 射 角 0=-r0/fl
[12]袁 其 中 fl=- 0/ div/2袁 0 为

波 束 宽 度 袁 div/2 为 发 散 半 角 袁r0 为 半 径 采 样 值 r0= 0

-ln(1-rnd1)姨 袁 方 位 角 0=2仔窑rnd2袁 其 中 rnd1袁rnd2

为 0~1 之 间 均 匀 分 布 的 随 机 数 遥 因 此 袁 可 以 得 到 光 子

的 初 始 横 坐 标 和 纵 坐 标 分 别 为 院

x0=r0cos 0

y0=r0cos 0

嗓 (5)

初 始 的 传 播 方 向 矢 量 表 达 式 为 院

x=sin 0cos 0

y=sin 0sin 0

z=cos 0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(6)

2.2.2 光子的移动和散射

光 子 的 移 动 包 括 步 长 和 散 射 角 袁 前 者 由 光 子 不

被 散 射 或 吸 收 的 生 存 概 率 决 定 袁 后 者 由 散 射 公 式 确

定 遥 光 子 在 各 向 异 性 的 介 质 中 移 动 的 步 长 由 光 子 自

由 程 的 概 率 分 布 决 定 袁 即 院

Pl(l)=1-e
-l (7)

式 中 院Pl(l) 表 示 光 子 移 动 步 长 为 l 的 概 率 遥 根 据 光 子

步 长 的 定 义 可 得 l=cr袁c 为 介 质 中 的 衰 减 系 数 袁r 为

散 射 前 后 光 子 位 置 的 几 何 距 离 袁 则 院

r=-1/c窑logPl(l) (8)

其 中 袁Pl(l) 取 0~1 之 间 均 匀 分 布 的 随 机 数 遥

假 设 所 有 光 子 的 初 始 权 值 为 0=1袁 光 子 包 发 生

相 互 作 用 的 权 损 失 系 数 为 (b/c)袁 则 n= n-1(b/c)袁 其

中 n-1 为 光 子 发 生 相 互 作 用 前 的 权 重 袁 n 为 相 互 作

用 后 的 权 重 遥

记 散 射 角 度 为 s袁 则 院 =2仔
s

0
乙 ( )sin d 袁 其 中

( ) 为 散 射 相 位 概 率 函 数 袁 表 达 式 如 公 式 (3)袁 为

0~1 之 间 均 匀 分 布 的 随 机 数 袁 可 通 过 数 值 方 法 得 到

s袁 作 为 下 一 次 散 射 的 散 射 角 遥 此 外 袁 方 位 角 s 亦 为

1~2仔 的 随 机 数 遥

当 散 射 角 s 和 方 位 角 s 确 定 后 袁可 以 用 原 来 的 方
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向 坐 标 ( x袁 y袁 z)确 定 散 射 后 的 方 向 坐 标 ( x忆袁 y忆袁 z忆)

x忆=
sin s

1-
2

z姨
( x zcos s- ysin s)+ xcos s

y忆=
sin s

1-
2

z姨
( y zcos s+ xsin s)+ ycos s

z忆=-sin scos s 1-
2

z姨 + zcos s

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(9)

当
2

z 抑1 时 袁 表 示 散 射 方 向 朝 向 Z 轴 方 向 袁 上 式

可 简 化 为 院

x忆=sin scos s

y忆=sin ssin s

z忆=( z/| z|)cos s

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(10)

2.2.3 光子的终止和接收

光 子 被 散 射 介 质 中 的 粒 子 吸 收 ( 即 光 子 权 重 小

于 设 定 阈 值 ) 或 光 子 到 达 接 收 器 距 离 时 终 止 传 输 遥

对 光 子 跟 踪 的 过 程 中 袁 记 录 光 子 的 位 置 尧 接 收 角

度 尧权 值 以 及 传 播 距 离 等 信 息 遥 若 光 子 所 在 位 置 在 接 收

器 接 收 面 范 围 内 袁且 接 收 角 度 小 于 FOV袁则 判 定 光 子 被

接 收 曰反 之 判 定 为 未 接 收 并 停 止 对 该 光 子 的 跟 踪 遥

3 蒙特卡洛方法海洋信道模拟结果与分析

利 用 上 面 介 绍 的 蒙 特 卡 洛 模 拟 方 法 袁 对 激 光 束 受

到 海 水 作 用 引 起 的 扩 展 情 况 进 行 了 数 值 模 拟 遥 假 设 光

场 分 布 为 高 斯 分 布 袁 仿 真 采 用 的 模 拟 计 算 参 数 院蓝 绿 激

光 光 波 长 为 532 nm袁 传 输 速 度 为 0.75伊2.997 9伊108m/s袁

仿 真 光 子 数 为 107袁 非 对 称 因 子 g=0.924遥 发 散 角 div=

1.25 mrad袁 波 束 宽 度 0=1 mm袁 空 气 海 水 界 面 的 折 射

指 数 n=1.33遥

图 2 表 示 激 光 在 清 澈 海 域 和 海 港 海 域 传 输 过 程

中 的 信 道 响 应 特 征 袁 其 中 FOV 取 仔/12袁仔/4 和 仔/2袁

接 收 孔 径 为 50 cm袁 传 输 距 离 分 别 为 50 m 和 10 m遥

图 中 可 以 看 出 袁 在 清 澈 海 域 环 境 下 袁FOV 变 化 时 袁 接

收 光 强 和 信 道 时 延 基 本 保 持 不 变 袁 其 原 因 在 于 清 澈

海 域 环 境 中 袁 衰 减 系 数 低 袁 散 射 作 用 弱 遥 在 海 港 海 域

中 袁 接 收 光 强 随 着 FOV 增 大 明 显 增 大 袁 如 FOV=仔/2

时 的 归 一 化 的 接 收 光 强 峰 值 为 2.2伊10-6W/m2袁 约 为

FOV=仔/4 的 1.5 倍 袁FOV=仔/12 的 7 倍 遥 然 而 其 信 道

时 延 亦 随 FOV 增 大 而 增 大 袁 如 FOV=仔/2 时 的 信 道

时 延 为 约 为 1.6 ns袁 比 FOV=仔/4 时 多 0.3 ns袁 比 FOV=

仔/12 时 多 1.3 ns袁 由 于 在 海 港 浑 浊 海 域 中 袁 多 次 散 射

导 致 光 子 传 输 路 径 增 加 且 偏 离 主 光 轴 袁 因 此 接 收 端

过 窄 的 FOV 无 法 截 获 偏 离 主 光 轴 的 光 子 导 致 接 收

光 强 降 低 遥 此 外 还 可 以 看 出 袁 在 清 澈 海 域 环 境 中 袁 传

输 距 离 较 海 港 环 境 明 显 增 大 遥

图 2 信 道 脉 冲 响 应

Fig.2 Channel impulse response

表 2 给 出 了 清 澈 和 海 湾 海 域 环 境 中 袁 传 输 距 离

表 2 不同发散角和波束宽度下的信道时延和接收光强

Tab.2 Channel time delay and received intensity

for different divergence angles and beam

widthes

c/m-1 Z/m

0.15 40

0.15 40

div/(毅)

0.7

0.7

0/cm /ns I/dB

0.3 0.03 -36.75

3 0.03 -36.77

0.15 40 0.7 30 0.03 -36.78

0.15 40 20 0.3 0.23 -53.27

0.15 40 20 3 0.23 -53.27

0.15 40 20 30 0.23 -54.07

0.15 40 45 0.3 0.13 -61.95

0.15 40 45 3 0.13 -60.22

0.15 40 45 30 0.13 -61.71

2.19 10 0.7 0.3 1.81 -56.45

2.19 10 0.7 3 2.31 -56.48

2.19 10 0.7 30 2.51 -56.44

2.19 10 20 0.3 2.51 -57.99

2.19 10 20 3 2.91 -57.86

2.19 10 20 30 3.01 -57.98

2.19 10 45 0.3 3.51 -61.27

2.19 10 45 3 3.91 -60.98

2.19 10 45 30 4.51 -60.99
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分 别 取 40 m 和 10 m 时 袁 时 延 和 接 收 光 强 I 与 发 射

器 发 散 角 div 和 波 束 宽 度 0 之 间 的 关 系 袁 其 中 接 收

孔 径 为 50 cm袁FOV=仔/2遥 可 以 看 出 在 清 澈 海 域 0 和

div 对 影 响 可 以 忽 略 不 计 袁 但 在 海 港 海 域 中 袁 由 于

div 越 大 散 射 作 用 增 强 袁 光 子 偏 离 主 光 轴 越 远 袁 时 延

越 大 袁 接 收 光 强 I 越 低 遥 如 0=0.3 cm袁 div 取 0毅袁20毅

和 45毅 时 袁 分 别 为 1.81尧2.51尧3.51 ns袁I 为 -56.45尧

-57.99尧-61.27 dB遥

图 3 仿 真 了 两 类 海 域 环 境 中 袁 不 同 接 收 孔 径 条

件 下 接 收 功 率 和 衰 减 长 度 之 间 的 关 系 袁 其 中 FOV=

仔/2袁 衰 减 长 度 定 义 为 传 输 距 离 与 衰 减 系 数 c( ) 的 乘

积 袁 接 收 孔 径 分 别 取 0.5尧5尧20尧40 cm遥 可 以 看 出 袁 接

收 器 与 发 射 器 的 距 离 越 远 袁 接 收 到 的 光 功 率 越 低 遥

图 3 归 一 化 接 收 功 率 与 接 收 孔 径 的 关 系

Fig.3 Normalized received power vs received apertures

在 清 澈 海 域 中 袁 接 收 孔 径 小 于 5 cm 时 袁 接 收 光 功 率

低 于 Beer 定 理 袁 主 要 因 素 为 仿 真 过 程 采 用 0.7毅 发 散

角 袁 光 束 随 着 衰 减 长 度 增 大 而 发 散 袁 因 此 接 收 孔 径 较

小 时 袁 无 法 捕 获 所 有 到 达 接 收 端 的 光 子 曰 当 接 收 孔 径

大 于 20 cm 时 袁 接 收 光 功 率 曲 线 与 Beer 定 理 曲 线 很

好 吻 合 遥 在 海 港 海 域 中 , 当 衰 减 长 度 小 于 漫 射 长 度

(15.1 m袁 如 表 1 所 示 ) 时 袁 接 收 光 功 率 值 近 似 于 Beer

定 理 袁 因 为 在 短 距 离 传 输 时 袁 几 何 衰 减 很 小 袁 可 用

Beer 定 理 近 似 曰 衰 减 长 度 大 于 15.1 m 以 后 开 始 发

散 袁 接 收 功 率 高 于 Beer 定 理 袁 如 衰 减 长 度 为 20m 时 袁

40 cm 接 收 孔 径 的 接 收 光 功 率 为 Beer 定 理 的 1 000 倍

以 上 遥 此 外 还 可 以 看 出 衰 减 长 度 一 定 条 件 下 袁 随 着 接

收 孔 径 变 大 袁 接 收 功 率 衰 减 程 度 变 缓 慢 袁 因 为 接 收 孔

径 越 大 袁 将 接 收 到 更 多 散 射 角 较 小 的 光 子 遥

为 了 进 一 步 分 析 信 道 特 性 与 接 收 器 参 量 之 间 的

关 系 袁 图 4 给 出 了 在 清 澈 海 域 和 海 港 海 域 中 袁 接 收 光

强 与 FOV 和 孔 径 之 间 的 关 系 袁 其 中 清 澈 海 域 中 袁 衰

减 长 度 取 20尧60尧100 m袁 海 港 海 域 中 取 10尧15尧20 m袁

此 处 相 同 衰 减 长 度 用 同 一 种 颜 色 表 示 袁 相 同 接 收 孔

径 大 小 用 同 一 种 符 号 表 示 遥 可 以 看 出 袁 在 清 澈 海 域

中 袁 由 于 散 射 作 用 弱 袁 能 量 集 中 袁 接 收 光 强 随 接 收

图 4 接 收 光 强 与 FOV 和 孔 径 大 小 之 间 的 关 系

Fig.4 Received intensity for different FOVs and apertures

孔 径 的 增 大 而 减 小 ( 相 同 颜 色 曲 线 比 较 结 果 )袁 且 基

本 与 FOV 无 关 ( 同 一 条 曲 线 各 点 比 较 结 果 )遥 海 港 海

域 中 袁 在 衰 减 长 度 小 于 等 于 漫 射 长 度 时 ( 如 10 m 和

15 m 曲 线 所 示 )袁 接 收 光 强 随 接 收 孔 径 的 增 大 而 减

小 袁 如 衰 减 长 度 为 10 m袁 接 收 孔 径 为 0.5 cm 时 袁 接 收

光 强 约 为 2.12伊10-15 W/mm2袁 高 于 相 同 条 件 下 袁 接 收

孔 径 为 40 cm 时 的 接 收 光 强 约 2 个 数 量 级 袁 原 因 在
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于 当 衰 减 长 度 较 小 时 袁 光 束 到 达 接 收 端 时 距 离 较 短 袁

光 子 偏 离 主 轴 角 度 较 小 遥 当 衰 减 长 度 大 于 漫 射 长 度

时 ( 如 20 m 曲 线 所 示 )袁FOV 较 小 情 况 下 (FOV臆

30毅)袁 接 收 光 强 随 着 FOV 的 增 大 而 增 大 袁 但 随 着

FOV 继 续 增 大 (FOV跃30毅)袁 光 强 大 小 基 本 保 持 不 变 遥

3 结束语

文 中 基 于 蒙 特 卡 洛 仿 真 实 验 方 法 袁 对 水 下 激 光

通 信 的 信 道 特 性 做 了 较 全 面 的 分 析 遥 仿 真 比 较 了 典

型 的 海 水 类 型 及 浑 浊 度 尧 系 统 参 数 包 括 波 束 宽 度 和

发 散 角 尧 传 输 距 离 尧 接 收 孔 径 以 及 FOV 等 因 素 对 接

收 光 强 的 影 响 遥 仿 真 结 果 表 明 院 清 澈 海 域 中 袁 传 输 距

离 <40 m袁 发 射 角 <0.8毅 时 袁 时 延 扩 展 小 于 0.03 ns, 对 信

道 特 性 的 影 响 可 以 忽 略 袁 因 此 可 以 认 为 无 码 间 干 扰 袁

接 收 端 不 需 要 复 杂 的 信 号 处 理 算 法 遥

但 在 海 港 海 域 袁 时 延 扩 展 随 着 发 散 角 增 大 而 增

大 袁 从 而 降 低 信 道 的 传 输 效 率 遥 当 衰 减 长 度 小 于 等 于

漫 射 长 度 (c( )=2.19袁Ldiffu=15.1 m) 时 袁 取 FOV 相 同 条

件 下 袁 接 收 光 功 率 值 近 似 于 Beer 定 理 袁 因 为 在 短 距

离 传 输 时 袁 几 何 衰 减 很 小 袁 可 用 Beer 定 理 近 似 遥 此

外 袁 接 收 光 强 与 FOV 和 孔 径 大 小 关 系 图 中 可 以 看

出 袁 光 强 随 接 收 孔 径 的 增 大 而 减 小 袁 因 为 在 衰 减 长 度

较 小 时 袁 光 束 到 达 接 收 端 距 离 短 袁 光 子 偏 离 主 轴 角 度

较 小 遥

当 衰 减 长 度 大 于 漫 射 长 度 时 袁 接 收 功 率 高 于

Beer 定 理 袁 且 FOV臆30毅 条 件 下 袁 接 收 光 强 随 着 FOV

的 增 大 而 增 大 袁 但 FOV跃30毅 时 袁 接 收 光 强 大 小 基 本 保

持 不 变 袁 且 与 孔 径 大 小 无 关 遥

因 此 袁 文 中 研 究 结 果 为 下 一 步 建 立 准 确 的 水 下

无 线 光 通 信 信 道 模 型 奠 定 了 重 要 的 理 论 基 础 遥
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