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一种激光脉冲水下传输时域展宽模拟计算方法
周亚民　刘启忠　张晓晖　孙　健

（海军工程大学兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘要　激光脉冲是目前水下无线光通信信号的主要形式，针对水下传输时由多重光散射引起的激光脉冲时域波形

展宽问题，采用简单的小角度近似方法进行分析。将经典电子散射理论应用于光子散射研究，从Ｌ．Ｂ．Ｓｔｏｔｔｓ模型

出发，通过选择合适的水体散射相函数，推导出激光脉冲波形表达式，模拟计算在一定水质条件下脉冲传输不同距

离后的脉宽。模拟结果与实验测量数据吻合，并且在较长距离时的精度优于传统模拟方法，验证了该方法的有效

性，为解决水下较长距离时激光通信码间串扰问题提供依据。
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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导致激光脉

冲时域展宽，使信号波形发生变化［１～３］。

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。用

狆ｓ（狋）表示光电探测器接收到的平均光信号功率，

狆ｓ（狋）的半功率点间的时间宽度Δ狋表示脉冲的时间

扩展宽度。则当Δ狋很小时，脉冲能量集中，信噪比

高，易于检测解调；当Δ狋较大时，脉冲能量分散，信

号抗干扰能力差，并且当Δ狋大到一定程度时，将产

生码间串扰，加大信号检测的错误概率。

为分析激光脉冲水下传输时域展宽情况，本文

将Ｌ．Ｂ．Ｓｔｏｔｔｓ
［４］小角度分析模型应用于激光脉冲



水体散射作用，根据水体标量散射相函数的特殊情

况，推导出较完整的激光脉冲水下传输时域展宽后

波形狆狊（狋）近似表达式，模拟计算脉冲时域展宽，并

结合实验测量数据对此方法进行具体验证分析。

２　理论分析

２．１ 脉冲扩展波形模型描述

为了得到不同条件下激光脉冲在介质中传输的

扩展波形，国外很多学者做了相关研究。美国Ｅ．

Ａ．Ｂｕｃｈｅｒ等
［５］针对激光脉冲在云层传输时的脉冲

展宽进行了实验研究，取得了大量实验测量数据，根

据实验数据拟合出狆ｓ（狋）的表示形式

狆ｓ（狋）＝犈Ｒ
狋

狋２Ｍ
ｅｘｐ －

狋
狋（ ）
Ｍ

，　　狋≥０， （１）

式中犈Ｒ 为接收到的光信号单元脉冲能量，狋Ｍ 为

狆ｓ（狋）从信号出现至达到最大值的时间，如图１所

示，它与传输距离、介质参数等有密切关系。因此，

要模拟不同距离、不同介质参数条件下的狆ｓ（狋）波

形，关键在于取得狋Ｍ 值。

图１ 激光脉冲水下传输扩展归一化波形

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　　Ｅ．Ａ．Ｂｕｃｈｅｒ等
［６］将粒子输运理论应用于激

光脉冲的多次散射，进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟来求狋Ｍ

值，取得了一定的成果。但由于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

的局限性，大系统、深穿透的情况下模拟出来的结果

不能令人满意。Ｌ．Ｂ．Ｓｔｏｔｔｓ等
［４，７］根据介质粒子

标量散射相函数具有极强的前向选择性，引用经典

电子散射的相关理论，以小角度近似法处理光子与

悬浮粒子之间的散射过程，得出的结果与 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法相比，特别是在深穿透时，跟实验结果的

吻合程度更好。本文便采用Ｌ．Ｂ．Ｓｔｏｔｔｓ
［４］的这种

方法对激光脉冲水体散射作用进行分析。

２．２ 小角度分析法

考虑一准直激光束水体中沿狕轴传输，其光源

位于笛卡尔坐标系（狓，狔，狕）的原点，在传输过程

中，由于水分子及水中的杂质粒子作用，沿狕轴传输

的光子会发生散射，如图２所示。

图２ 光子在水下的散射作用

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　　图２所示的坐标系中，单位时间内光子运动的

平均轨迹长度可表示为

ｄ犚
ｄ狋
＝

ｄ狓
ｄ（ ）狋
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＋
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也即

ｄ犚
ｄ狕
＝ １＋

ｄ狓
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２
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ｄ（ ）狕［ ］

２
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＝ １＋
ｄ狉
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２
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２

，

（３）

其中狉＝狓犻＋狔犼。由经典电子散射理论
［８］，可以得

到光子散射投影角近似为：

γ＝ ［ω０τθ
２
０］

１
２， （４）

式中ω０＝犽ｓｃａ／犽ｅｘｔ表示单次散射反照率，犽ｓｃａ为水体

体积散射系数，犽ｅｘｔ为水体体积衰减系数，犽ｓｃａ，犽ｅｘｔ

与水体中悬浮粒子的直径及其光学特性密切相关，

它们随水质的变化而变化，是反映水质情况的重要

参数；τ＝犽ｅｘｔ狕为散射介质的光学厚度，表示水下传

输距离狕所包含的标准衰减长度的个数；θ０ 表示单

次散射角θ犻（犻＝１，２，３．．．）的均方根，θ犻服从水体

体积标量散射相函数狆（θ）分布。

由于水体体积标量散射相函数具有很强的前向

特性，所以可进行小角度近似，计算光子轨迹在

（狓，狔）平面上的横向投影为

ｄ狉≈
９

４
ω０τθ（ ）２０

１
２

ｄ狕。

于是有

ｄ犚≈ １＋
９

４
ω０τθ（ ）２０

１
２

ｄ狕。

对等式两边进行积分，可得

犚≈
０．３０狕

ω０τθ
２
０

１＋
９

４
ω０τθ（ ）２０

３
２

－［ ］１ 。 （５）

由Δ犔＝犚－狕，多径时延Δ狋＝Δ犔／犮，犮为光在真空
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中的传播速度，可计算出由于水体散射引起的脉冲

传输延迟时间，也即接收端脉冲的峰值时间为

狋Ｍ ＝Δ狋＝
狕狀
犮

０．３０

ω０τθ
２
０

１＋
９

４
ω０τθ（ ）２０

３
２

－［ ］１ －｛ ｝１ ，
（６）

式中狀为水体的折射率，一般取狀＝１．３３。

２．３散射角均方根θ０ 的计算

由于水体中悬浮粒子的密度、大小、分布极其复

杂，水体体积标量相位函数的严格理论还不存在，国

内在此方面的基础研究目前尚未见报道，国外一些

学者结合 Ｍｉｅ散射理论以及一些外场实验结果所

得出的典型海域中水体散射相函数具有很强的代表

性。早期常用指数型水体散射相函数［９］

狆（θ）＝
犽ｓｃａ犪

２πθ
ｅｘｐ（－犪θ），　　犪≈１０ （７）

式中参数犪取决于水体的水质状况，不同的犪值表

示不同程度的散射前向选择性。

其后，Ｇ．Ｃ．Ｍｏｏｒａｄｉａｎ等
［１０］在研究蓝绿激光

脉冲在雾气中传输过程时，又发现当系统光学厚度

较大时，相比于指数型粒子散射相函数，使用Ｇａｕｓｓ

型粒子散射相函数

狆（θ）＝
犪ｐ犽ｓｃａ

π
ｅｘｐ（－犪ｐθ

２），犪ｐ＝２．６６
犇（ ）λ

２

，

（８）

得到的结果，能表现出与实验数据更好的吻合性。

式中，犇为粒子的直径，λ为入射光波长。

鉴于本文着重想解决大系统、深穿透的脉冲展

宽问题，因此采用Ｇａｕｓｓ型水体散射相函数来模拟

计算θ０ 的值。

考虑接收端视场角足够大，由于

θ０ ＝ ［∫
π

０
θ
２
狆（θ）ｄθ］

１／２，

将（８）式代入其中，可得出θ０ 值，再将θ０ 代入（６）式

即求出狋Ｍ 值，进而可得到接收端光信号功率狆ｓ（狋）

的波形。

２．４激光脉冲时域展宽波形

实际通信系统中发射的激光脉冲不可能是理想

的δ函数，而是有一定宽度，其时域形状对时域展宽

的分析有较大影响。将激光脉冲经过的水体看成一

系统，由于只考虑波形的展宽情况，所以可以把

狆ｓ（狋）看成改变了初始时间的系统冲击响应，于是，

激光脉冲波形犐（狋）经过狆ｓ（狋）所代表的水体距离后

得到的波形是卷积值犐（狋）狆ｓ（狋）。

根据激光脉冲的时域分布特性，脉冲时域加宽

波形常用洛伦兹线型函数和多普勒线型函数近似描

述，本文采用洛伦兹线型函数［１１］

犐（狋）＝
犐０（犜０／２）

２

（狋－犜０）
２
＋（犜０／２）

２
， （９）

式中犜０ 为激光脉冲半峰全宽，犐０ 为激光峰值光强。

３　模拟计算结果

目前，国内已有学者采用高速低噪声像增强型

ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）测量激光在水中传输后的时域展宽程

度［１１］，获得了很高的测量精度，并且在模拟激光脉

冲经过介质后时域展宽方面，在 Ｇ．Ｚａｃｃａｎｔｉ等
［１２］

的研究基础上，采用唯像方程法（Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｑｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）的模拟计算结果与实验测量结果

有着很好的一致性。通过与唯像方程法相比较，利

用实验测量数据验证小角度近似法模拟计算结果。

图３ 水下激光脉冲时域展宽波形模拟

（ａ）激光脉冲发射波形犐（狋）；（ｂ）理想脉冲水下传输时域展宽波形狆ｓ（狋）；（ｃ）激光脉冲水下传输时域展宽波形

　Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ．（ａ）Ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ犐（狋）；（ｂ）

Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ狆狊（狋）；（ｃ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　

　　　　　　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　　由于实验测量数据是在水质条件为犽ｅｘｔ＝０．３ｍ
－１，

激光单位脉冲能量犈０＝２５ｍＪ，脉宽犜０＝８．８ｎｓ时

获得的，由文献［１３，１４］可知，当犽ｅｘｔ ＝０．３ｍ
－１时，

一般情况下，可取ω０ ＝０．９０，犽ｓｃａ≈０．２７ｍ
－１，又常
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取犇／λ≈１．６，将其代入（８）式，得到狆（θ）的具体表

达式，从而求得θ０ ≈０．１２ｒａｄ，再由（６）式计算出不

同距离情况下的狋Ｍ值，从而可模拟出狆ｓ（狋）的波形，

通过与犐（狋）卷积，进而求得激光脉冲发射波形传输

不同水体距离后的脉冲半峰全宽。这里以狕＝１４ｍ

为例，画出激光脉冲水下传输时域展宽后波形模拟

图，如图３所示。依此类推，容易画出狕取其他值时

的波形模拟图，并计算出展宽后的激光脉冲半峰

全宽。

　　由小角度近似法（ＭｅｔｈｏｄⅠ）模拟计算的结

果，以及唯像方程法（ＭｅｔｈｏｄⅡ）模拟计算的结果

和通过ＩＣＣＤ实验测量的部分数据如表１所示。

表１ 模拟计算结果与实验测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

狕Ｒａｎｇｅ

／ｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ
［１１］／ｎｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｓ

ＭｅｔｈｏｄⅠ ＭｅｔｈｏｄⅡ
［１１］

６ １０．１ ９．５ ９．６

８ １０．７ １０．０ １０．５

１０ １１．９ １１．１ １１．６

１２ １３．２ １２．０ １３．０

１４ １４．２ １３．４ １３．９

１６ １５．２ １４．５ １４．７

１８ １６．４ １６．２ １５．３

２０ １７．２ １７．６ １５．９

　　所有的模拟计算结果和实验测量数据随激光脉

冲传输的水体距离变化的曲线如图４所示。两种模

拟方法计算结果相比较可以看出，采用小角度近似

法模拟计算得出的结果与实验测量的数据相吻合，

在距离增加到一定程度时，其准确度高于采用唯像

方程法模拟计算出的结果。

　　应该指出的是，基于水下激光近距离通信的背

景，本文在分析中忽略了在传输距离上水中悬浮粒

子分布的不均匀性，这是对水下光子传输数学模型

的一种简化，由于在光束宽度远大于水中悬浮粒子

直径时，粒子直径对其散射光强的分布规律影响很

小［１５］，这种简化分析在一定距离水中悬浮粒子分布

变化不大的情况下是适用的。当传输距离上粒子分

布的不均匀性不能忽略时，可根据水体粒子分布情

况，对光子传输的数学模型进行分段简化处理，整个

传输系统即可看成多个子系统的串联，如图５所示，

相关理论有待进一步研究。

图４ （ａ）唯像方程法模拟计算结果与实验测量数据比较；

（ｂ）小角度近似法模拟计算结果与实验测量数据比较

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｓｍａｌｌａｎｇｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　　　　　ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

图５ 光子传输数学模型的分段处理

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　结　论
通过小角度近似，推导出不同距离、不同水质条

件情况下激光脉冲水下传输的波形表达式，将其与

激光脉冲波形卷积，进而求得激光脉冲时域展宽的

模拟结果，此模拟计算方法相比其他方法更为简便，

计算量大为减小，对激光在水下较长距离通信方面

的应用具有重要的意义。

模拟计算结果与实验测量数据对比表明：１）激

光脉冲水下传输时，水质、距离等是影响其时域展宽

的重要因素；２）本文采用的时域展宽模拟计算方法

其结果与激光脉冲实际展宽程度相符；３）与其他模

拟计算方法相比，小角度近似法在距离较长时表现

出与实验测量结果更好的一致性。

６４１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　
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