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水下无线光通信接收光功率的计算研究
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摘要　在水下无线光通信中，以往计算接收光功率的方法大多没有考虑水体散射对光束发散角和光功率分布的影

响。采用汉克尔变换的光束传输函数研究了在水下三维空间的光功率分布，在此分布基础上考虑接收机尺寸、空

间位置、接收平面角度等因素产生的几何损耗，求得接收光功率，并进行了实验，结果表明本方法比以往方法更接

近实验数据。
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１　引　　言

与传统的水下声通信相比，水下无线光通信的

通信带宽更大［１］。计算接收光功率是水下无线光通

信系统进行光功率预算的前提，是分析通信距离、信

噪比、误码率等指标的基础［２］。但以往研究［３～６］大

多基于光束传输的指数衰减模型，在此模型上对接

收光功率的计算以下述两种假设之一或同时满足两

项假设为基础：１）光束在水中传输时的发散角是不

变的，即不考虑水体散射对光束的空间扩展；２）接收

平面的光功率分布是均匀的。当水质较清澈并且传

输距离较短时，水体对光的散射作用不明显，光束以

非散射光为主，基本按照发射时的发散角传输，这时

第一项假设成立；但此时接收平面的光功率分布并

不一定是均匀的，其主要由发射光源光功率分布决

定，如果发射光源本身光功率是非均匀分布的，如高

斯光源或朗伯光源，则第二项假设不成立。但是，当

水质较浑浊并且传输距离较长时，光的传输以散射

光为主，这时可以将接收平面的光功率分布近似视

为均匀的，第二项假设成立，但是由于水体对光的散

射作用非常明显，光束的发散角比光源发射时的发

散角大一些，这时第一项假设不成立。可见假设一

和假设二的成立条件在某种程度上相互对立，在此

０９０５００２１
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基础上对接收光功率的分析自然不够准确或者合

理。本文将考虑水体吸收和散射对光束传输的空间

影响，给出一种无需满足上述两项假设的接收光功

率计算方法，相对于以往的计算方法，该方法能够提

供更加精确的接收光功率。

本文先给出以往的研究方法，接着研究光在水

下三维空间的光功率分布模型，并考虑接收机尺寸、

空间位置、接收平面角度等因素产生的几何损耗，计

算出接收光功率，最后进行水池实验进行比较分析。

引入下列近似：１）不考虑水体散射引起光脉冲的时

间域的展宽，因为在通信距离不长时，这种时域展宽

的量非常小［７，８］；２）忽略天气条件、季节和一日时间

因素对通信系统和水质条件的影响；３）假设水体是

各向同性的均匀介质；４）所有水质参数都是对单色

光而言。

２　理论计算

２．１　传统方法

以往对水下无线光通信的功率预算方法都直接

借用大气无线光通信中指数衰减模型，不考虑水体

对接收功率的空间影响，并把几何因素造成的损耗

简单地用有效接收面积和光斑面积的比值来表示

（见图１），这类方法计算的接收光功率为

犘ｒ＿ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ＝犘ｓｅｘｐ（－犮狕ｒ）×

［（犱／２）２／（狕ｒｔａｎα＋狑）
２］ηｓηｒΩｒｃｏｓ， （１）

图１ 指数衰减模型的几何示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

式中犘ｓ为平均发射光功率，犮为衰减系数，该模型中

犮＝犪＋犫
［６］，犪和犫分别是水体的吸收系数和散射系

数，狕ｒ为发射光源到接收平面的距离，ｅｘｐ（－犮狕ｒ）为

水体对光的衰减。Ωｒ 为接收视场角，接收透镜平面

和光斑平面夹角为，发射损耗和接收损耗分别为

ηｓ、ηｒ。犱为接收机直径，α为发射机的发散半角，狑为

发射机的近场光斑直径，狕ｒｔａｎα＋狑 就是接收平面

的光斑半径，这类方法认为该光斑内的光功率分布

是均匀的，光斑外的光功率为０，因此如果接收机落

在光斑外，则接收光功率为０。

２．２　光源在水下三维空间的功率分布

研究水体对接收光功率的空间影响就要先研究

光在水下三维空间的功率分布，即光源在自由空间

中的光功率分布经过水体的吸收和散射作用后的分

布，该领域通常用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真
［９］和求解光的

辐射传输方程的方法来研究。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真能

获得较精确的结果，但它高度依赖于各种参数的选

择，而且仿真的光子数量通常以数亿计，计算量巨

大，对一种实验场景的仿真需要消耗大量运算能力

和时间，无法应对复杂多变的实际水下环境。而辐

射传输方程能够提供精确的解，如文献［１０］利用光

波在平板介质中辐射传输的理论分析了光在水下传

输的空间特性，但对方程的数值化计算同样非常复

杂，因此大部分的研究集中在如何简化方程的解，即

光束传输函数（ＢＳＦ）。Ｔｕｒｃｈｉｎ等
［１１］采用连续近似

法求解光在水中的辐射传输方程，但该方法要求前

向散射角θ满足１〈θ
２〉〈θ

４〉…连续近似假设；

ＶａｎｄｅＨｕｌｓｔ等
［１２，１３］采用二维ＦｏｕｒｉｅｒＬａｐｌａｃｅ变

换的方法求得了光在随机散射介质中的空间扩散方

程，他们的分析方法要求满足小角度弥散射近似，即

要求散射角很小，同时散射长度较大。Ｗｅｌｌｓ
［１４］在

研究水下光成像时对水下环境作圆对称假设，通过

把二维ＦｏｕｒｉｅｒＬａｐｌａｃｅ变换转化成汉克尔变换，将

水中光功率的空间分布通过汉克尔变换转换到空间

的频域来研究ＢＳＦ。同时随着近几年快速汉克尔变

换（ＦＨＴ）算法的迅速发展
［１５］，利用汉克尔变换对

ＢＳＦ进行简化可以较方便地研究水体散射对接收平

面光功率的影响，且无需满足小角度近似，对散射长

度也没有限制。

设变量狉是距离为狕ｒ 的接收平面上任意一点

到传输光轴的径向距离（见图２），从严格意义上来

讲，接收平面的光斑半径是无限大的，所以０≤狉≤

＋∞，犛是狉对应的空间域频率。假设一定距离内

的水体是各向同性的均匀介质，这样利用光束的圆

对称性，可将某光源的自由空间光功率分布表示为

犳０（狉，狕狉），其汉克尔变换为犉０（犛，狕ｒ），二者满足关系

犉０（犛，狕ｒ）＝２π∫
∞

０

犳０（狉，狕ｒ）Ｊ０（２π狉犛）狉ｄ狉， （２）

犳０（狉，狕ｒ）＝
１

２π∫
∞

０

犉０（犛，狕ｒ）Ｊ０（２π狉犛）犛ｄ犛． （３）

Ｗｅｌｌｓ
［１４］将光源和接收平面之间的水体视为多层无

穷薄的平行板散射介质，得到水体的ＢＳＦ

０９０５００２２
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犉（犛，狕ｒ）＝ｅｘｐ －∫

狕
ｒ

０

｛犮－犫犘［犛（狕ｒ－狕）］｝ｄ｛ ｝狕 ，（４）

犘（犛）＝∫
π

０

狆（θ）Ｊ０（θ犛）２πθｄθ， （５）

式中犘（犛）是水体散射相函数（ＳＰＦ）狆（θ）的汉克尔

变换形式，Ｊ０（θ犛）是第一类贝塞尔函数。可见 Ｗｅｌｌｓ

的ＢＳＦ和水体固有的光学属性犮、犫、狆（θ）有关。和

其他几种ＳＰＦ相比，高斯型ＳＰＦ被广泛用于描述水

体的前向小角度峰值散射特性［１６，１７］

狆（θ）＝ （犃πθ
２
０）
－１ｅｘｐ（－θ

２／θ
２
０）， （６）

式中犃＝２π∫
π

０

（πθ
２
０）
－１ｅｘｐ（－θ

２／θ
２
０）ｓｉｎθｄθ是归一化

因子，θ０ 是特征散射角，由Ｐｅｔｚｏｌｄ
［１８］实验测得。由

（５）式可得

犘（犛）＝
２

犃
ｅｘｐ －

１

２
θ０（ ）犛［ ］

２

， （７）

将（７）式代入（４）式中得

犉（犛，狕ｒ）＝ｅｘｐ［－（犪＋犫）狕ｒ］×

ｅｘｐ２犫·ｅｒｆ
１

２
θ０犛狕（ ）ｒ 槡π／（犃θ０犛［ ］）， （８）

式中ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π∫
狓

０

ｅｘｐ（－狋
２）ｄ狋。对于初始分布为

犳０（狉，狕ｒ）的光源，其水下光功率分布为

犳（狉，狕ｒ）＝
１

２π∫
∞

０

犉０（犛，狕ｒ）犉（犛，狕ｒ）Ｊ０（犛狉）犛ｄ犛，

（９）

对（９）式利用ＦＨＴ的方法进行数值积分可求出接

收平面的光功率分布。

２．３　接收光功率

由于接收平面的光功率分布不再均匀，且发散

角也变大，基于第一部分中提到的两项假设来求几

何损耗的方法不再适用。本文利用圆弧积分的方法

来求接收机能够接收到的光功率，图２为光束在水

中传输的几何解析图。

图２ 水下接收平面的几何解析图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

　　接收机的接收透镜犗２［图２（ｂ）和（ｃ）中的斜纹

圆］是直径为犱的圆面，接收透镜中心和光斑中心

的距离为犾。由于接收光功率是圆对称分布的，接

收透镜犗２ 和半径为狉的光斑圆圈犗１ 的相交弧

［图２（ｂ）和（ｃ）中的粗线圆弧］上的光功率分布密度

相同，该相交弧对应的圆周半角ψ可分别对图２（ｂ）

和（ｃ）中的粗线三角形用余弦定理计算求得

ψ＝ａｒｃｃｏｓ［犾
２
＋狉

２
－（犱／２）

２］／（２犾狉）， （１０）

则该相交弧上的光功率占整个半径为狉的光斑圆圈

犗１ 的光功率比值为ψ／π。而半径为狉的光斑圆圈犗１

上的光功率占整个接收光平面光功率的比值就是接

收光平面光功率分布函数犳（狉，狕ｒ），因此相交弧上的

光功率占整个接收光平面光功率的比值就是

ψ
π
犳（狉，狕ｒ）。由积分的原理知接收透镜犗２ 的有效光

敏面由无数个这样的相交弧组成，其所获得的光功

率就是无数这样的相交弧上的光功率之和，所以对

狉积分求得∫
ψ
π
犳（狉，狕ｒ）ｄ狉。由于光斑中心点在接收

透镜上［见图２（ｃ）］和不在接收透镜上［见图２（ｂ）］

时狉的积分域不一样，给出在传输距离为狕ｒ的接收

平面上偏离光斑中心距离为犾的接收机的平均接收

光功率为

犘ｒ（犾，狕ｒ）＝

犘ｓ∫
犾＋犱／２

犾－犱／２

ψ
π
Ωｒ犳（狉，狕ｒ）ηｓηｒｃｏｓφｄ狉， 犾＞

犱
２

犘ｓ∫
犾＋犱／２

犱／２－犾

ψ
π
Ωｒ犳（狉，狕ｒ）ηｓηｒｃｏｓφｄ狉［ ＋

　　　∫
犱／２－犾

０

Ωｒ犳（狉，狕ｒ）ηｓηｒｃｏｓφｄ ］狉 ．犾≤ 犱

烅

烄

烆 ２

（１１）

　　若接收透镜中心偏离光斑中心很远，即犱犾，

则犾≈狉，（１１）式可化简为
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图３ 不同（犾，狕ｒ）处的光生电压

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犾，狕ｒ）

犘ｒ（犾，狕ｒ）≈犘ｓ
犱２

２π犾
Ωｒ犳（犾，狕ｒ）ηｓηｒｃｏｓφ，（１２）

若接收透镜中心和发射端基本对准，即犱犾，则犾→

０，此时

犘ｒ（犾，狕ｒ）≈犘ｓ∫
犱／２

０

Ωｒ犳（狉，狕ｒ）ηｓηｒｄ狉ｃｏｓφ．（１３）

３　实验和分析

在室内水池（长宽深为２０ｍ×５ｍ×１．２ｍ）中对

不同通信距离狕ｒ、不同偏离光斑中心距离犾的接收光

生电压犞（犾，狕ｒ）进行了测量，测得了（犾，狕ｒ）＝（０，１０）、

（１．２，１０）、（１．６，１０）、（０，１２）、（０．５，１２）、（１．２，１２）６组

数据（见图３）。实验中选用ＢｉｇＳｋｙＬａｓｅｒ公司的Ｎｄ∶

ＹＡＧ单模脉冲激光器作为光源，它的主要技术参数

如下：工作波长为５３２ｎｍ，近场光斑直径 狑 为

６．５０３ｍｍ，光脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为６．３５ｎｓ，

远场发散角２α为０．７８７ｍｒａｄ，最大重复频率１０Ｈｚ，

最大单脉冲能量１６０ｍＪ。实验中选取激光脉冲重

复频率为５Ｈｚ，脉冲能量为最大能量的８０％，即

１２８ｍＪ。选用滨松（Ｈａｍａｍａｔｓｕ）Ｓ５９７３ＰＩＮ管作为

探测元件，主要技术参数：光敏面积０．１２ｍｍ２，λ＝

５３２ｎｍ时，响应度０．２８Ａ·Ｗ－１。设计了视场角

为θＦＯＶ＝５．５９ｍｒａｄ（半角）、光敏面直径犱＝０．４ｍｍ

的接收光学系统，透射率３０％。光学系统里采用卓

立汉光ＪＳＬ２５窄带干涉滤光片滤除其他波段的环

境噪声光：中心波长５４０ｎｍ，ＦＷＨＭ１５ｎｍ，峰值

透射 率０．４６１２。ｃｏｓφ＝１，测 得 衰 减 系 数 犮＝

０．３ｍ－１，犫＝０．２７ｍ－１。激光器放置在水箱中，水

箱的玻璃窗口透射率为０．４，发射损耗ηｓ 以０．８计，

接收损耗ηｒ为３０％×０．４６１２。测量的负载电阻为

４０ｋΩ。１０和１２ｍ探测器完全对准时的测量值是

在接收端加入了一个衰减值为１０－３的光衰减片，否

０９０５００２４
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则接收器过载饱和。

对指数衰减模型和本文的方法分别进行了数值

计算，并和实验结果的均值进行了比较。考虑到脉

冲能量不稳定、接收机的抖动、水体的波动等因素，

本文求算术均值时对实验数据进行了筛选，结果如

表１所示。需要指出的是，因为示波器的扫描起始

时间不相同，图３中的激光脉冲的各个横轴时间坐

标并不反映真实时间。理论和实验都表明随着传输

距离的增加，接收光功率变小，随着偏移量的增加，

接收光功率也变小。在完全对准时，实验结果略小

于本文的计算值，但远远大于指数衰减模型的计算

值，可能由于指数衰减模型夸大了水体散射对光的

衰减作用，这和Ｊａｇｄｉｓｈｌａｌ的实验结论相一致
［１９］。

在偏离距离较大时，接收机完全位于按发散角计算

的光斑范围之外，因此指数衰减模型的计算值为０。

池底和池壁的反射对接收光功率有影响，但影响有

限，因为：１）接收光学系统的视场角非常小，对于来

自池底和池壁的反射光接收得非常少。当接收机视

场少许偏离光轴时，接收信号就已淹没在噪声中（实

验中曾出现过这种情况，所以接收机接收平面和光

轴的横截面夹角为０，被滑动支撑杆完全固定）。２）

池底和池壁主要反射散射光，没有反射光功率更大

的直射光。由于激光器的远场发散角很小，不论是

在距离１０ｍ还是１２ｍ，激光器的直射光都没有照

到池底和池壁（激光器发射窗口距离池底０．５ｍ），

而由实验数据可以知道反射光功率和散射光功率相

差大约３个数量级（因为完全对准时接收的光功率

以直射光为主，这时加了一个衰减值约为１０－３的光

衰减片，而在偏离距离为１．２或１．５ｍ处，接收的光

功率以散射光为主）。如果考虑散射光在反射传输

过程中还要再度经历水体衰减，这种影响可能还要

小。相对于指数衰减模型，本文的理论计算值更加

接近实验数据。本文模型计算和实验结果表明，即

使接收机位于按发散角计算的光斑范围之外，接收

机仍然能从噪声中分辨出信号光，这说明水下无线

光通信的对准问题不如空气中的光通信那么重要，

这为非对准水下无线光通信提供了基础。还可以注

意到两个现象：１）图３中所有测得的平均噪声功率

基本不变，这表明通信距离和偏移量对平均噪声功

率的影响不大；２）对（１．２，１０）和（１．２，１２）的实验数

据比较发现，在偏移量都为１．２ｍ时，（１．２，１２）处

的光功率约为（１．２，１０）处的０．８倍，衰减程度比指

数模型小，可能因为当散射长度较大时，光的弥散射

将占主要地位，而在一定距离内，弥散射一定程度上

延缓了水体衰减，这在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中也得到

了证明［９］。

表１ 实验均值、指数衰减模型和本文方法的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

（犾，狕ｒ） （０，１０） （１．２，１０） （１．６，１０） （０，１２） （０．５，１２） （１．２，１２）

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ １．４３２ ０ ０ ０．６０２ ０ ０

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ４．６４５ ０．１９０ ０．０４１ ２．５３３ ０．６８６ ０．１３３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ４．４３ ０．２０５ ０．１４５ ２．１０ ０．８８６ ０．１６６

４　结　　论

给出了一种水下无线光通信中计算接收光功率

的方法，并进行了水池实验。相比以往文献中大量

使用的指数衰减模型，本文的方法与实验结果更为

接近，而且在偏移量较大的情况下能较好地描述接

收光功率。由于池底和池壁对光的反射增强了接收

光功率，需要进一步实验以消除这种影响。而理论

和实验结果均表明，水体散射使接收范围扩大，困扰

大气光通信的对准问题在水下光通信中不是首要问

题，甚至可以通过控制发射角的大小来获得动态的

非对准通信范围，这将是下一步有待研究的问题。
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