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摘要　基于多次散射模型,设计了基于蒙特卡罗仿真模型的LED传输系统,研究了不同水体环境下接收信号到达

角度和接收机视场角对接收信号功率和接收信噪比的影响.在纯水和纯净大洋水环境下,接收信号功率集中分布

在０°~３°,较小的接收机视场角(１°)可以获得最大信噪比.在港口水和沿海水环境下,信号功率的分布显著扩展,

特别是港口水环境下扩展到０°~９０°.在沿海水环境下,当接收机视场角为８°,可以获得最大信噪比;在港口水环

境下,接收视场角增大到３０°,可以获得最大信噪比.
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１　引　　言

随着人类海洋开发战略的实施,人们在水下资

源探测、环境监控、水下作业机器人应用等领域展开

了广泛的研究[１].水下通信作为其中重要的研究内

容,引起了人们强烈的关注.水声通信作为传统的

水下通信方式具有传输距离远(千米级)、可靠性高

的特点.但是数据传输率非常低(kb/s级),传输时
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延大,很难满足实时的高速数据传输的需求[２].水

下光通信利用蓝绿频段(４３０~５５０nm)的光波进行

通信,可以很好地解决水声通信在传输速率和时延

的局限性.其原因有三点:１)蓝绿光波段在水中具

有最小的损耗;２)光波在水中的传输速度为２．２５×
１０８m/s,传输时延几乎可以忽略;３)光信号的调制

速率可以达到 MHz~GHz量级,实现高比特率传

输[３Ｇ４].随着发光二极管(LED)器件的飞速发展,因
其具有的高调制速率、高光效、宽光束散角、小型化

等特点,基于LED的水下中短距离高速率无线光通

信系统备受人们关注[５Ｇ６].
水下光通信的最大挑战在于水下信道的特性分

析.不同于大气光学信道,水下信道的显著特点在

于其强散射特性[７].尤其是对于浑浊的沿海水和港

口水,信号在传输的过程中会经历多次散射后到达

接收端,这样使得接收到的光信号在时间上、空间上

产生弥散,同时光信号在到达角度也会发生弥散.
信号到达角度的弥散程度对于接收机的设计提出了

不同的要求.基于水体较强的散射特性,研究人员

提出了水下多次散射模型.该散射模型具有直观、
精确的特点,但是很难获得理论上解析的结果,因此

通常结合蒙特卡罗仿真的方法对水下信道特性加以

研究.在文献[７Ｇ８]中,利用该模型仿真研究了水下

信道的冲激响应特性,在文献[９]中研究了信道的路

径损耗特性.以上的研究主要集中于对激光发射系

统的研究,对于LED光源的研究则相对薄弱,针对

信号到达角度特性研究也相对较少.在文献[１０]
中,作者利用单次散射模型研究了接收信号到达角

度的分布特性,并得到了一些理论的结果.但是无

论是假设光源的发射束散角为０°,还是假设水体散

射相函数服从 HenyeyＧGreenstein分布,都与实际

存在一定的偏差.同时单次散射模型无法很好地描

述强散射水体的散射特性.
基于此,本文设计了基于LED光源的改进型仿

真模型.对不同水体条件下的信号到达角度分布特

性,以及不同接收机视场角(FOV)下的信号功率和

接收信噪比(SNR)进行了研究.在LED光源模型

上选择了朗伯分布模型,该模型的合理性在实验室

水槽环境下得到了验证.基于文献[１１]提出的自然

水体的散射相函数(SPF)模型,该模型与文献[１２]
实测的SPF具有高度的一致性,说明本文的设计具

有较高的可信度.研究结果表明,在纯水和纯净大

洋水环境下,接收信号分布在很小的角度范围(０°~
３°)内,较小的接收机FOV可以获得全部的接收功

率;在浑浊的沿海水和港口水环境下,接收信号的分

布明显弥散,特别在港口水环境下,接收信号在０°~
９０°范围内都存在.在天空背景光噪声环境下,基于

最大接收信噪比(SNR)标准,研究了不同水体条件

下的最优接收FOV的选择.

２　多次散射的蒙特卡罗仿真模型

多次散射蒙特卡罗仿真模型中,需要产生三个

关键的随机变量,分别为光子初始的发射角度、光子

单次游走距离和光子发生散射后的传输方向.首先

介绍这三个关键随机变量产生的方法,最后给出具

体的仿真流程.

２．１　LED光源的朗伯分布模型

光子的初始发射角度可以由光源的分布模型确

定.对于激光光源,前人采用了高斯分布模型.但

是这个模型并不适用于本文研究的LED光源,这里

采用了归一化的朗伯分布模型[１３]:

ψ(θ０,φ０)＝
１＋ρ
２πcos

ρ(θ０), (１)

式中,φ０ 和θ０ 分别为发射光束的方位角和天顶角,

ρ＝－ln２/ln[cos(θ１/２/２)]为一个与光源半光功率

角θ１/２相关联的参数.在实验室水槽环境下测试了

LED光源的分布并进行朗伯分布的拟合,实验场景

和测试结果如图１所示.在纯水环境下,收发机间

距L 设置为０．８２m,在极短距离下信号不会发生散

射,进而保证能够准确测试到LED的初始分布.接

收端采用灵敏度很高、探测面积极小的雪崩二极管

(APD)进行探测,通过在水平方向上以步长Δd＝
１cm移动测量不同发射角度上的接收功率.测量

结果与朗伯分布吻合得较好,表明了该分布的合理

性.(１)式中光源在方位角φ０ 方向上服从[０,２π]
的均匀分布.因此根据(１)式可以产生随机的光子

发射方位角和天顶角,即

φ０＝２πN(０,１)

θ０＝arccos{[１－N(０,１)]１/(ρ＋１)}{ , (２)

式中N(０,１)为[０,１]均匀分布随机数.

２．２　光子单次游走距离

光子单次游走距离定义为光子在均匀介质中未

发生散射和吸收所传输的距离,即光子由一个散射

点到下一个散射点时所经历的距离.光子单次游走

距离可以用负指数分布来描述,如[１４]

p(l)＝cexp(－cl), (３)
式中,l为光子单次游走距离,c为水介质损耗系数.
根据(３)式可以产生随机的单次游走距离,如

０３０６００３Ｇ２
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图１ LED光源分布测量

Fig敭１ LEDsourcedistributionmeasurement敭 a Experimentsetup  b LEDsourcedistribution

l＝ －
ln[１－N(０,１)]

c
. (４)

２．３　水介质的散射相函数

水介质的SPF是水体非常重要的特性,它描述

了光子与水介质发生散射作用后,向各个方向散射

的概率分布.根据SPF可以获得光子散射后的传

输方向.纯水由单一的水分子成分组成,它的SPF
由EinsteinＧSmoluchowski波动理论获得,如[１４]

βsw(φ,θ)＝
３
８π
１＋δ
２＋δ

 １＋
１－δ
１＋δ

cos２θæ

è
ç

ö

ø
÷ ,(５)

式中,φ和θ分别表示散射的方位角和天顶角;δ为

水分子的极化比,取０．０９.(５)式中散射方位角φ
在[０,２π]范围内均匀分布.

图２ 自然水体的散射相函数(实验测量和几种理论函数)

Fig敭２ SPFofnaturewater measurementand
theoreticalfunction 

自然界的水体组成除了水分子,还包含了悬浮

于水中的无机大分子、有机大分子和矿物质粉尘.
不同水介质的粒子尺度分布差异很大.不同粒子尺

度的散射特性有明显的差异,因此很难获得自然水

体SPF的精确解析表达式.在文献[１２]中,作者给

出了三种典型水体,即纯净大洋水、沿海水和港口水

平均SPF的实验测量结果,如图２所示.在文献

[１５Ｇ１６]中,分别利用了HenyeyＧGreenstein(HG)和

TwoTerm HenyeyＧGreenstein(TTHG)函数模拟

了水体的SPF,如图２所示,其中的非对称因子g＝
０．９２４与文献[１２]中平均SPF计算的g 一致,但与

文献[１２]测量的SPF相差很大,均方根(RMS)分别

为５７６．５和５３９．３.除此之外,在文献[１１]中,作者

假设水体粒子服从JungeＧtype分布,给出了SPF近

似表达,即FournierＧForand(FF)散射模型,如[１１]

βFF(θ)＝β０(θ)＋β０(π)(３cos２θ－１)/４, (６)

β０(θ)＝
１
４π

１
(１－δ)２δv

×

[v(１－δ)－(１－δv)]＋
４
u２
[δ(１－δv)－v(１－δ)]{ },

(７)
式中,θ 为 散 射 天 顶 角,v＝(３－μ)/２,δ＝u２/
[３(n－１)２],u＝２sin(θ/２),μ为Junge分布中的指

数项,n为水体折射率.利用(６)式,对文献[１２]中
的测量结果进行拟合,如图２所示,拟合的RMS为

１５．３,几乎与实验测量结果一致.因此可以利用(６)
式产生随机的散射方位角和天顶角,(６)式中散射方

位角在[０,２π]范围内均匀分布,散射天顶角θ满足

∫
θ

０
２πβFF(θ′)sinθ′dθ′＝N(０,１). (８)

公式(８)左边的积分结果用f(θ)表示,即

f(θ)＝
１

(１－δ)δv
(１－δv＋１)－

u２

４
(１－δv)

é

ë
êê

ù

û
úú＋

cosθsin２θ(１－δvπ)
１６π(δπ－１)δvπ

. (９)

　　将(９)式代入(８)式依然很难获得关于散射天顶

角θ的解析表达形式.但是若把θ取不同值时f(θ)
的计算结果列入表格中,当产生一个[０,１]均匀分布

随机数,通过查表的方法选择最接近这个随机数对

应的θ值作为随机产生的散射天顶角.

２．４　蒙特卡罗仿真流程

仿真流程如图３所示.仿真过程由三个部分组

成,分别为光子初始化部分、光子游走部分和光子接

０３０６００３Ｇ３
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图３ 仿真流程图

Fig敭３ Flowchartofsimulation

收部分.在初始化部分,光子位于直角坐标系的原点

(x０,y０,z０)＝(０,０,０),接收平面位于z＝Z０,光轴为z
轴的正方向.光子的初始发射角度(φ０,θ０)由(２)式产

生,并转换为光子的初始方向相量(μ０_x,μ０_y,μ０_z)＝
(sinθ０cosφ０,sinθ０sinφ０,cosθ０).设置光子的初始留

存概率w０＝１.光子沿着初始方向前进一个随机距离

l,这个距离可以通过(４)式产生.如果光子到达接收平

面(满足z０＋lμ０_z≥Z０),标记光子为接收状态,则该光

子的仿真结束.否则光子将会发生散射,需要更新光

子位置坐标,散射后的方向向量和留存概率.光子的

位置坐标更新为(x１,y１,z１)＝(x０,y０,z０)＋l(μ０_x,

μ０_y,μ０_z).散射后光子传输的方向向量可表示为[１７]

μ１_x

μ１_y
μ１_z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
μ０_xμ０_z/ １－(μ０_z)２ μ０_y/ １－(μ０_z)２ μ０_x

μ０_yμ０_z/ １－(μ０_z)２ μ０_x/ １－(μ０_z)２ μ０_y

－ １－(μ０_z)２ ０ μ０_z

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

sinθcosφ
sinθsinφ
cosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１０)

光子的留存概率更新为w１＝w０ω＝w０b/c(其中ω为

反照系数,b为散射系数,c为损耗系数).更新后的

留存概率和预设的阈值T(选择阈值T 满足T＜ω１０,
从而在整个仿真过程中支持１０次以上的散射)进行

比较.如果留存概率大于阈值T,光子继续上述过

程,直到其到达接收平面.如果留存概率小于T,该
光子的仿真过程结束.最后,记录下那些到达接收平

面的光子的位置坐标、留存概率和到达的角度(即光

子到达方向与光轴的夹角).通过仿真大量的光子,
就可以获得信号到达角度的分布特性.

３　仿真结果分析

分别仿真研究在纯水、纯净大洋水、沿海水和港

口水这４种水体环境下,接收信号的到达角度分布

特性,仿真参数如表１所示.
通过蒙特卡罗仿真可以获得到达接收机口径上

大量光子的留存概率以及到达角度.对于纯水和洁

净大洋水,到达角度间隔取０．０５°;对沿海水和港口

水,到达角度间隔取１°.统计光子留存概率之和并

进行归一化处理,即可获得信号功率在到达角度上

的分布.４种水体条件下接收信号角度分布如图２
所示.由仿真结果可以看到,在纯水和纯净大洋水

[见图４(a),４(b)]环境下,信号功率集中分布在

０°~３°范围内,并且分布的极大值点位于０°附近.
在沿海水[见图４(c)]环境下,信号功率分布范围扩

展到０°~１０°,分布极大值点同样位于０°附近.在港

０３０６００３Ｇ４
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表１　仿真参数

Table１　Simulationparameter

No． Parameter Value
１ LEDhalfＧpowerangle ３°
２ Wavelength ５３２nm
３ Receiveraperture ２４cm
４ Transmissiondistance １２m

５
１Watertype１:

purewater
b＝０．００３m－１,

c＝０．０２m－１

６
２Watertype２:

clearocean
b＝０．０３７m－１,

c＝０．１５１m－１

７
２Watertype３:

coastalwater
b＝０．２１９m－１,

c＝０．３９８m－１

８
２Watertype４:

harborwater
b＝１．８２４m－１,

c＝２．１９m－１

Note:１Thescatteringandattenuationcoefficientbasedon
reference[１８];２Thescatteringandattenuationcoefficient
basedonreference[１２]

口水[见图４(d)]环境下,信号功率分布进一步扩

展到０°~９０°,而且分布的极值点偏离０°,在１５°角
附近.仿真结果表明,对于弱散射水体如纯水和

纯净大洋水,接收信号功率几乎全部是直射信号

分量.随着水体散射特性增强如沿海水,信号到

达角度分布有所扩散.接收信号中直射信号分量

占据主要部分,但是散射分量也占据了一定的比

例.对于强散射水体如港口水,信号到达角度完

全弥散,接收信号中散射分量占据主要部分,直射

分量处于次要部分.
图５为对接收信号功率在到达角度上进行积

分,获得接收信号功率累积分布.在纯水[见图５
(a)]环境下,１°接收机视场角就可以收获全部的功

率.在洁净大洋水[见图５(b)]环境下,３°接收机视

场角可以收获９７％的信号功率.在沿海水[见图５
(c)]环境下,１５°接收机视场角可以收获９７％的信号

功率.在港口水[见图５(d)]环境下,６０°接收机视

场角可以收获９６％的信号功率.由此得出,对于弱

散射水体如纯水和纯净大洋水,较小的接收机视场

角即可收获大部分信号功率,而对于强散射水体,如
沿海水和港口水,需要较大的接收机视场角才能够

收获大部分信号功率.

图４ 接收功率在信号到达角度上的分布

Fig敭４ Receivedpowerdistributionversusarrivingangle

　　最后研究了不同FOV接收SNR情况.尽管增

加FOV可以显著提高接收信号功率,但是随着FOV
的提高,接收到的噪声功率同样会增加,因此研究不

同FOV的接收SNR更有意义.在浅水区域,在不考

虑太阳直射接收机的情况下,水下的噪声主要是天空

的背景光辐射.不失一般性,考虑天空背景在５３２nm

波段的辐射为１nW/(cm２srnm)[１９],不同FOV
下接收的噪声功率可以表示为[２０]

Pn＝RaΔλπϕ２Ar, (１１)
式中,Ra 为天空背景辐射,Δλ为滤光片的宽度(取

２０nm),ϕ为接收机视场角,Ar 为接收机面积.不

同FOV的接收信号功率Pr通过仿真获得.在开

０３０６００３Ｇ５
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图５ 接收功率累积分布

Fig敭５ Cumulativedistributionofreceivedpower

图６ 不同接收机FOV的接收SNR
Fig敭６ ReceivedSNRfordifferentFOVsofreceiver

关键控(OOK)调制和光电倍增管(PMT)接收下,
接收机的SNR可以表示为[２１]

RSN＝
(m１－m０)２
(σ１＋σ０)２

, (１２)

式中m１＝Ae(Kb＋Ks),m０＝AeKb,σ２１＝(Ae)２F
(Kb＋Ks)＋σ２n,σ２０＝(Ae)２FKb＋σ２n,其中 Ks＝
２ηPrTbλ/hc,Kb＝ηPnTbλ/hc,A 为PMT的增益(一

般为１０６),e为电子电量,F为PMT的附加噪声因子

(一般为１．０１),η为PMT的量子效率(一般为０．２３),

h为普朗克常数,c为真空中光速,σ２n＝２KeT０Tb/Rl
为热噪声(其中Ke 为玻尔兹曼常数,T０ 为绝对温度,

选取为３００K,Tb 为OOK信号的比特时间,选取为

１μs,Rl为接收机内阻,取值为５０Ω).
当纯水、洁净大洋水、沿海水、港口水传输距离

分别为１００,６０,１２,１２m时,不同接收机FOV下的

接收SNR,分别如图６(a)~(d)所示.可以看出,对

０３０６００３Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

于纯水和洁净大洋水信道环境,FOV越小,SNR越

高.因为前面的分析表明,在１°的FOV内就可以

接收到几乎全部的信号功率,增加FOV不会增加

信号功率,只是增加了噪声的功率,因此随着FOV
的增加信噪比逐渐下降.对于沿海水,当FOV由

０°逐渐增加到８°时,可以改善SNR,但FOV进一步

增加时,噪声的增加强于信号功率的增加,因此最优

的接收FOV应该选择在８°附近.港口水则需要更

大的FOV才能够达到最佳的接收SNR,当FOV在

３０°附近时具有最高的SNR.

４　结　　论

通过蒙特卡罗仿真的方法,研究了４种水下散

射信道接收信号功率随信号到达角度分布的规律,
以及接收机视场角对接收功率和接收SNR的影响.
给出了适用于LED发射光源的多次散射模型仿真

流程.其中LED光源采用了朗伯分布模型,水体

SPF采用了FF散射模型.仿真结果表明,在纯水

和纯净大洋水等弱散射水体环境下,接收信号功率

集中在０°~３°角度范围内.而随着水体散射强度增

强,信号到达角度分布明显弥散.尤其在港口水环

境下,接收信号在０°~９０°范围内分布,而且分布的

极大值点偏移到１５°附近,表明了接收信号中散射

分量占据主导地位,直射分量明显变弱.在纯水和

纯净大洋水等弱散射水体环境下,３°接收机视场角

可以满足接收需求,而在港口水等强散射水体环境

下,则需要６０°视场角满足接收绝大部分功率的需

求.最后研究了在天空背景噪声条件下,接收SNR
与FOV 的关系.在纯水和洁净大洋水环境下,

FOV约为１°时,可以获得最大SNR;在沿海水环境

下,FOV为８°时,获得了最大的SNR;对于散射最

强的港口水,接收FOV需要增大到３０°才可以实现

最大接收SNR.
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