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摘要　建立了绿光水下激光传输的发射和接收实验系统，在威海近岸海域对调制激光信号在水下的传输特性进行

了实验研究。系统以光电倍增管作为探测器，在不同接收负载情况下，观测了不同传输距离下绿光脉冲信号的接

收波形。实验结果表明，大的接收负载有助于提高探测距离，采用１ＭΩ接收负载时的最大探测距离为２６ｍ。根

据实验数据拟合不同距离处的接收光强，激光在海水中的传输信号强度呈ｅ指数衰减趋势，其衰减系数为

０．５ｍ－１，可以推断在浑浊度较小的海域光传输距离会增加。
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１　引　　言

水下光通信是极具吸引力的水下高速通信手

段，有着速度高、隐蔽性好的优点。蓝绿窗口在海洋

中激光水下通信中的重要性，使蓝绿光成为海洋通

信中的重要光源［１］。许多科学家加入到水下光通信

的研究队伍中。然而由于水下光传输受到噪声、干

扰、水质等问题的影响，信号在传输过程中产生严重

的衰减和畸变［２］，使得目前的水下光通信，特别是海

洋中的水下光通信仍然停留在短距离、低传输速率

的半实验阶段，近年来一些科学家如 Ｖａｓｉｌｅｓｃｕ

等［３－４］研制出用于水下短距离传输可见光的通信系

统，通信距离在１０ｍ以内。２００８年在实验室环境

中，水下通信的数据传输速率达到了１Ｇｂ／ｓ，但传

输距离为２ｍ
［５］。２００９年Ｆｕｎｇ等

［６］利用５０ｍＷ 的

半导体激光器作为光源，实现了水下机器人之间的

短距离激光通信，速率达到１１０ｋｂ／ｓ，但传输质量和

清晰度对环境有很大的要求。２０１１年 Ｙｏｓｈｉｄａ

等［７］成功实现了速度为１０ＭＨｚ的水下光通信，其
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通信距离达到２０ｍ。国内对于海水光通信的研究

起于２０世纪９０年代初华中理工大学的激光水下通

信预研项目，杜竹峰等［８］对机载激光对潜通信的通

信和能量传递能力进行了计算，粗略给出接收信号

衰减范围。刘西锋等［９］用软件Ｐｓｐｉｃｅ对水下激光

通信传输特性进行了评估，计算了水下光通信系统

的误码率，提出随数据传输速率的提高误码率将变

大。近年来在激光编码，扫描模式对水下激光通信

的影响方面也有多名学者研究，特别是在计算机模

拟研究方面［１０－１１］。综合以上激光水下通信国外和

国内的发展状况，目前的水下激光通信存在传输距

离与数据传输速率之间的矛盾，即如果用高功率的

脉冲激光器，虽然传输距离远但数据传输速率低，而

采用高重复频率的脉冲调制激光器，虽然提高了数

据传输速率，但是传输距离会很近。

本文采用脉冲调制的２Ｗ 绿光激光器作为光

源，研制了水下激光通信实验系统，在威海近海海域

进行了水下激光通信实验研究。系统采用光电倍增

管作为探测器，分别在不同接收负载情况下，在不同

距离用示波器记录接收的光信号波形，分析了水下

调制激光信号的传输特性，为水下光通信的传输距

离研究提供参考。

２　实验方法与装置

水下绿光通信实验系统如图１所示，整套系统

主要包括发射系统及接收系统两大部分。发射系统

由遥控系统、接收器、激光器、激光电源、激光调制

器、电源、光学准直系统组成。通过遥控器控制发射

系统中激光器和信号发生器的电源开关，可以改变

脉冲调制信号的频率和占空比。信号发生器产生固

定频率和占空比的方波，触发激光器，经过调制的绿

光经过光学准直系统由水箱侧壁入射到海水中。接

收系统由光学天线、探测器、放大器、供电电源、示波

器组成。光学天线接收到水中的绿光调制信号，由

探测器接收，探测信号经过放大后由示波器显示。

图１ 海水中激光传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　实验中发射系统采用２Ｗ的５３２ｎｍ绿光激光

器作为光源，通过１ｋＨｚ、占空比为１０％的脉冲信号

进行调制，接收系统中采用光电倍增管作为探测器

件。一般情况下，为较好地保持接收信号形状，接收

系统需要提供足够的接收带宽，因此接收负载不宜

过大。但由于光电倍增管输出为电流信号，而示波

器显示的是电压信号，所以采用大的输出电阻可以

提高探测信号的强度。虽然较大的输出负载会减小

接收系统的有效带宽，在一定程度上影响接收信号

的实际波形，但可以增加探测灵敏度，同时增加接收

有效信号的距离。

３　实验结果与分析

系统中采用的光电倍增管是一种具有高灵敏度

和超快时间响应的光探测器件。其主要结构可分为

光电阴极、倍增结构、阳极等部分。入射光子激发光

电阴极所逸出的光电子被电场加速后打到第一倍增

极上，在高速电子的激发下，第一倍增极产生二次电

子发射，这些电子又被电场加速打到第二倍增极上，

激发更多的二次电子，这个过程持续到倍增结构结
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束，最后经过阳极收集输出电流。

根据光电倍增管的输出为电流信号这一特点，

在相同触发信号、相同接收距离及相同增益下，分别

采用不同探测负载接收绿光信号，探测到的信号强

度有明显不同，图２为四种负载下绿光调制信号的

探测波形。

图２ 触发信号及不同负载下的接收信号比较。（ａ）犚＝５０ｋΩ，犔＝８ｍ；（ｂ）犚＝１ｋΩ，犔＝８ｍ；

（ｃ）犚＝１０ｋΩ，犔＝８ｍ；（ｄ）犚＝１ｍΩ，犔＝８ｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ．（ａ）犚＝５０ｋΩ，犔＝８ｍ；（ｂ）犚＝１ｋΩ，犔＝８ｍ；

（ｃ）犚＝１０ｋΩ，犔＝８ｍ；（ｄ）犚＝１ｍΩ，犔＝８ｍ

　　图２（ａ）为采用犚＝５０Ω负载作为接收负载情

况下，接收距离犔为８ｍ，接收到清晰的方波信号，

但信号微弱。在相同距离下，采用１ｋΩ接收负载时

接收到的信号波形如图２（ｂ）所示，信号幅值有明显

增大。图２（ｃ）中采用１０ｋΩ负载，其接收信号幅值

约增大１０倍，其波形并无明显变化。图２（ｄ）中使

用１ＭΩ作为负载其信号幅值明显增强，但由于带宽

影响，波形产生变化，由方波转化为三角波，但探测

波形稳定，且拥有较好的信号强度。可见，适度的增

加探测器负载可以提高系统的探测能力进而增加系

统的传输距离。

为此对１ＭΩ接收负载情况下绿光信号的接收

情况做进一步实验。实验过程中，绿光调制信号保

持不变，逐步改变发射系统与接收系统间的距离，通

过示波器显示波形。图３为部分距离下的光信号强

度图，当信号传输距离为１２ｍ时，如图３（ａ）所示，

接收到信号波形稳定、清晰，峰峰值为１３．３６Ｖ。当

距离增加为１８ｍ时，信号强度明显下降，信号强度

峰峰值为１．８２Ｖ。图３（ｂ）为传输距离为２２ｍ时的

信号波形，信号强度约为０．３Ｖ，并且受到１００Ｈｚ

的干扰，分析认为这是海边照明路灯所引起的背景

光干扰。随着传输距离的增加信号强度衰减明显，

当距离超过２６ｍ时，无法清晰分辨激光信号。

图３ 不同距离下接收光信号。（ａ）犚＝１ＭΩ，犔＝１２ｍ；（ｂ）犚＝１ＭΩ，犔＝２２ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）犚＝１ＭΩ，犔＝１２ｍ；（ｂ）犚＝１ＭΩ，犔＝２２ｍ
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　　通过对比不同传输距离情况下所接收的信号强

度可知，在探测距离增大时，绿光信号强度明显减

弱，其中单色光的衰减可简述为［１２］

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ（－犆狉）＝犐０ｅｘｐ（－狉／犾ａ）， （１）

式中犐（狉）为距参考点距离为狉处的光功率；犾ａ ＝

１／犆为衰减长度，犆为总衰减系数。将发射系统所在

位置定义为参考点，结合所探测数据绘制的信号强

度 距离图像如图４所示。

图４ 探测信号强度与距离关系图。（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇ

　　图４（ａ）中为探测距离与该距离上信号强度犈

的关系图，随距离增加信号强度明显下降，其减弱过

程近似呈ｅ指数衰减趋势。根据（１）式对图４（ａ）中

各点数据进行拟合，得到拟合图４（ｂ），拟合结果表

明实验区域海水衰减系数为０．５ｍ－１。

４　结　　论

采用２Ｗ 绿光激光器作为光源，在近海海岸进

行了绿光水下传输特性实验研究。结果表明，在采

用光电倍增管的情况下，增大输出负载可以提高探

测灵敏度进而增加探测距离。在使用１ＭΩ接收负

载情况下，探测信号强度增大、传输距离增加，传输

距离为２６ｍ。绿光信号强度在海水中呈ｅ指数衰

减，威海沿海水的衰减系数为０．５ｍ－１。可以推断

在浑浊度较小的海域会得到更好的传输效果。
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