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米氏理论下悬浮粒子对水下激光传输的影响
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摘要　针对海洋悬浮粒子引起水下激光传输信道的复杂性问题,采用等效球形粒子米氏散射理论和蒙特卡罗数值

模拟方法,研究海洋悬浮粒子对水下光通信链路的影响.分析了悬浮粒子特性及入射光波长与光学系数的关系,

研究了粒子尺寸和复折射率对接收归一化能量、接收光强、信道传输长度、信道时延的影响.理论分析和仿真结果

表明:粒子的光学系数会随着粒子尺寸增大而增大,使相同信道长度的接收归一化能量减小,接收光强减弱,信道

时延增大;粒子复折射率虚部越小,接收的归一化能量越强,接收光强峰值越大,但复折射率虚部相同而实部不同

时,接收光强峰值的大小取决于反照率,反照率越大,接收光强越大.
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１　引　　言

水下激光通信具有频率高、指向性强、通信容量

大、抗干扰性好的特点,适用于水下大数据传输,且
不易受海水温度和盐度的影响,成为水下无线通信

领域研究的热点[１Ｇ２].水下激光通信信道的模型和

特性对水下无线光通信的应用产生影响,其中水体

中不同悬浮颗粒物的特征对水下激光通信信道的特

性具有直接影响[３],因此对复杂海水信道的研究具

有非常重要[１].
国内外很多学者采用米氏散射理论对引起光散

射的重要因素进行了全面的分析.Hansen等[４]论

述了米氏散射理论在空气中光散射的应用,论证了

单次散射对散射体的物理特性以及多次散射对反射

光的影响,Cochenour等[５]给出了散射反照率对光

接收功率的影响以及水下激光通信链路中前向散射

光退偏振的程度.但 Hansen和Cochenour等仅分

析了光的散射特性,没有结合水下光子的运动分析

信道特性对光传输的影响.Cox[６]基于蒙特卡罗方

法模拟了光子在水下传输的过程,采用Petzold测

量的光学系数[７]模拟了不同信道下的离轴接收功

率、接收端的散射直方图和每个通信链路的时间带

宽.Sahu等[８]提出了一种与Petzold的相函数测量

值相匹配的SahuandShanmugam (SS)散射相位

函数.Huang等[９]基于蒙特卡罗模拟论述了水下

无线光通信的信道特征.Liu等[１０]提出一种经验路

径损耗模型,并通过对不同类型水的模拟验证了模

型的有效性.但上述文献均未考虑水体悬浮粒子对

水下光传输的影响.
本文将米氏散射理论与蒙特卡罗法相结合模拟

水下光子传输过程,在米氏散射理论的基础上,建立

激光在含有悬浮粒子的信道中传输的信道模型,全
面分析水体中具有不同的悬浮颗粒的水下激光传输

信道特性,仿真分析悬浮粒子特性对光学系数、激光

接收端的归一化能量、水下激光传输距离、接收光强

以及信道时延的影响.

２　基本原理

２．１　米氏散射理论

水下的光学散射可以分为小分子的瑞利散射和

大分子、水中悬浮颗粒的米氏散射.由于水中的等效

球形颗粒的半径均大于入射光的波长,因此可将海水

中的散射模型等效为米氏散射模型.在分析中,将水

下杂质颗粒假设为球形粒子,当平面波入射到单个球

形粒子时,在单次散射理论的基础上,对于各向同性

均匀球形的特殊情况,垂直和平行于散射面的入射波

电场分量分别为Ei
r,Ei

l,在距离粒子中心R 处的垂直

和平行于散射辐射面的电场分量可表示为[１１]
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(１)
式中:z为传输方向;k＝２π/λ 为波数,λ 为入射波

波长;S１,S２ 为粒子尺寸参数α 和散射角θ 的散射

函数,α＝２πr/λ,r 为粒子半径.S１,S２ 的表达

式为
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式中:πn,τn 为散射角系数,是散射角θ 的函数,分
别表示为

πn(θ)＝
P(１)n (cosθ)
sinθ ＝

dPn(cosθ)
d(cosθ)

,

τn(θ)＝
dP(１)

n (cosθ)
d(cosθ)

, (３)

an,bn 为 Mie散射系数,可表示为

an ＝ψn(α)ψ′n(mα)－mψ′n(α)ψn(mα)
ξn(α)ψ′n(mα)－mξ′n(α)ψn(mα)

bn ＝
mψn(α)ψ′n(mα)－ψ′n(α)ψn(mα)
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, (４)

其中:P(１)n (x)为第１类Legendre函数;m 为粒子的

复折射率,m＝m１＋im２,m１,m２ 分别为实部和虚部,
实部表示粒子对光的散射,虚部表示粒子对光的吸

收,当虚部为０时,表示颗粒物对光没有吸收作用;

ψn(x)＝
πx
２Jn＋

１
２
(x),ξn(x)＝

πx
２Hn＋１２

(x),其

中Jn＋１２(x)和 Hn＋１２
(x)分别为第１类半整数阶的

Bessel函 数 和 第２类 半 整 数 阶 的 Hankel函 数;

ψ′n(x),ξ′n(x)分别为ψn(x)和ξn(x)的导数.
散射截面和消光截面分别表示为
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(５)

　　散射效率因子和消光效率因子分别为散射截面

０５０５００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

和消光截面与球形粒子几何截面的比值,则散射效

率因子和消光效率因子分别表示为

Qsca＝
σsca
πr２＝

２
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(６)
球形粒子的散射相位函数p(θ)代表入射光经粒子

散射后能量的角度分布,是一个归一化的无量纲量,

p(θ)可表示为

p(θ)＝
４π

k２Qscaπr２
１
２
(S１S∗

１ ＋S２S∗
２ ). (７)

　　在分析仿真粒子对水下激光传输特性的影响

时,粒子的散射系数和消光系数起着不可或缺的作

用.根据球形粒子的米氏散射理论,可得散射系数

和消光系数分别为

βsca(λ)＝π∫
r２

r１
r２Qscaf(r)dr

βext(λ)＝π∫
r２

r１
r２Qextf(r)dr
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式中:f(r)为粒子的半径分布函数,如双曲线分布、
气溶胶粒子常用的对数分布等;r１ 为最小的粒子半

径;r２ 为最大的粒子半径;∫
r２

r１
f(r)dr为水中单位体

积的粒子数量.则吸收系数为βabs＝βext－βsca.
单次反照率也是分析激光传输特性的一个重要

参量,定义为散射损失占总衰减损失的百分比,即

ω＝βsca
βext
.

２．２　蒙特卡罗方法仿真水下光子运动过程

研究和分析光在海水中的传输特性和海水信道

的散射效应时,常使用蒙特卡罗数值模拟法.该方

法可以对大量光子在任何介质中传输的整个物理过

程进行模拟,并得到有效的统计结果.将米氏散射

理论与蒙特卡罗法相结合模拟水下光子运动,流程

如图１所示.
具体的算法过程如下:

１)假设光子在直角坐标系的原点(０,０,０)位
置,z 轴向右的正方向为光子传输的方向.假设

发射的激光为高斯激光束,wwidth为高斯激光的波束

图１ 蒙特卡罗方法模拟光子运动流程图

Fig敭１ FlowchartofphotonmotionsimulatedbyMonteCarlomethod
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宽度,ϕdiv为激光束的发散半角,波束的焦距为fl＝
－wwidth/ϕdiv.光子最初的散射角θ０ 根据激光束的

初 始 条 件 而 定,θ０ ＝ －r０/fl,其 中 r０ ＝wwidth

－ln(１－ξ)为波束半径的采样值,ξ 为０~１均匀

分布的随机数.光子的初始方位角为ϕ０＝２πξ.因

此在发射平面上光子的初始横坐标和纵坐标分别为

x０＝r０cosϕ０

y０＝r０sinϕ０
{ ,则光子的初始传播方向余弦表达式

为
μx＝sinθ０cosϕ０

μy＝sinθ０sinϕ０

μz＝cosθ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

２)光子在水中移动,碰到水中悬浮粒子,发生

散射,针对某种海洋环境中常见的悬浮粒子,给定入

射波长λ 和 粒 子 半 径r,根 据 米 氏 散 射 理 论 的

(８)式,计算出相应的衰减系数c,散射系数b,以及

单次反照率ω＝b/c.

３)光子在水中每发射一次,散射后所移动的步

长可由光子自由程的概率分布确定,Pr(l)＝１－
exp(－d),这里 Pr(l)为光子移动了步长d 的概

率,光子步长又可定义为d＝cl,l为散射前后光子

位置的几何距离,d＝－ln[１－Pr(l)].则l＝
－ln[１－Pr(l)]/c,Pr(l)取０~１均匀分布的随

机数.

光子传播距离l后的新位置为

x′＝lμx

y′＝lμy

z′＝lμz

ì

î

í

ï
ï

ïï

,光子

与水中粒子发生碰撞,方向发生改变,散射角被重新

选择,散射角和散射相函数满足归一化条件１＝

２π∫
π

０
p(λ,θ)sinθdθ,通过米氏散射理论得到的散射

相函数的P(λ,θ)的解析式比较复杂,在计算中不

易求解,而根据文献[１２]可知 HenyeyＧGreenstein
(HG)函数可作为海水散射相位函数的最佳近似公

式,HG函数表达式如下:

pHG(θ)＝
１
４π
(１－g２)(１＋g２－２gcosθ)－

３
２,

(９)
当不对称因子g＝０．９２４时,HG函数的拟合度最高.

记新的散射角为θ′,则散射角的选择满足ξ＝

∫
θ′

０
p(θ)sinθdθ,p(θ)为散射相函数,因此可以通过

这个数值统计的方法得到新散射角θ′,此外,新的方

位角可由ϕ＝２πξ选择.光子经散射后的方向余弦

可表示为

μ′x＝
sinθ′
１－μ２

z

(μxμzcosϕ－μysinϕ)＋μxcosθ′

μ′y＝
sinθ′
１－μ２

z

(μyμzcosϕ＋μxsinϕ)＋μycosθ′

μ′z＝－sinθ′cosϕ １－μ２
z ＋μzcosθ′

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

,

(１０)
当 μz ＞ ０．９９９９ 时,(１０)式 可 简 化 为

μ′x＝sinθ′cosϕ
μ′y＝sinθ′sinϕ
μ′z＝sinμzcosθ′

ì

î

í

ï
ï

ïï

,其中sinμz＝
１, μz＞０
－１, μz＜０{ .

４)光子每发生一次碰撞,能量就损失一次,假
设所有光子初始能量w０ 均为１,发生散射的能量损

失系数为反照率ω,则发生i次散射后的权值wi 与

i－１次散射后权值wi－１满足wi＝wi－１ω.当光子发

生多次散射后,能量衰减到很小时,就默认光子已经

消亡,不再统计.因此需设定一个最小能量的阈值,
在发生每一次散射之后,将计算出的光子权值与设定

阈值比较,若低于阈值则认为光子消亡,不再统计.

５)判断最终到达接收面的光子所在位置是否

在接收器接收面的范围内,并且接收角度是否小于

接收机的视场角(FOV),若均满足,标记该光子被

接受,反之判定未接收,停止统计.

３　实验结果与分析

３．１　水中悬浮粒子对光学系数影响的仿真实验结果

根据米氏散射定理,由(８)式可知,散射系数与

粒子半径大小、粒子尺寸分布函数、散射效率因子有

关,由(６)式可知,散射效率因子与粒子半径大小、入
射波波长及粒子的复折射率有关.本文主要分析粒

子的尺寸大小对激光在水中传输特性的影响,故只

考虑 单 一 粒 径 分 布,则(８)式 可 简 化 为:βsca＝
Nπr２Qsca,βext＝Nπr２Qext,其中N 为单位体积粒子

数量.
在仿真实验中,选取粒子半径的范围为１~

２０μm之间,单位体积粒子数量 N 为１０９.由于水

下蓝绿激光的衰减小于其他可见光,为了对比蓝光

和绿光的区别,选取４５０nm的蓝光和５３２nm的绿

光这两种入射波波长进行对比.根据文献[１３]可知

海水中主要的悬浮粒子是藻类浮游生物和泥沙,藻
类粒子复折射率的实部范围在１．１５~１．１８之间,虚
部范围在０．０４５~０．０７之间,而泥沙类粒子复折射

率实部范围在１．５０~１．５３之间,虚部为１０－４~１０－３

之间,因此仿真选取４种复折射率:m＝１．１８－

０５０５００２Ｇ４
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０．０７i,m＝１．１８－０．００１i,m＝１．５２－０．００１i,m＝
１．５２－０．０７i.

图２为粒子不同的复折射率以及不同的入射波

长对光学系数和光学反照率的影响,本文所提及和

讨论的散射系数、衰减系数均为水中悬浮粒子的光

学系数而非水体的光学系数.图２(a)、(b)仿真的

入射波长为５３２nm.图２(a)为粒子不同实部的复

折射率对光学系数的影响,红线为复折射率 m＝
１．５２－０．０７i的粒子的光学系数,蓝线为复折射率

m＝１．１８－０．０７i的粒子的光学系数,“sca”为散射系

数,“ext”为消光系数,光学系数均随粒子半径增大

而增大.从图２(a)中可以看出不同实部的复折射

率的消光系数一样,而实部代表粒子的散射,因此

m＝１．５２－０．０７i的粒子的散射系数较大.
图２(b)为不同虚部的复折射率对散射系数和消

光系数的影响,红线复折射率为m＝１．１８－０．００１i,蓝
线复折射率为m＝１．１８－０．０７i,其光学系数均随粒子

半径增大而增大.不同复折射率虚部的粒子的消光

系数一样,而粒子复折射率的虚部表示粒子的吸收,
虚部越小表明粒子的吸收越少,散射分量越大.因此

m＝１．１８－０．００１i的粒子的散射系数较大.
图２(c)为４５０nm的蓝光和５３２nm的绿光对

粒子光学系数的影响,仿真均采用复折射率 m＝
１．１８－０．０７i.从图２(c)中可以看出,在一定的波长

范围内,选择水下吸收最小的蓝光波段和绿光波段,
不同的入射波波长对粒子的光学系数影响不大.这

是因为,当散射颗粒尺寸远小于入射波波长时为瑞

利散射,粒子的光学系数与入射波波长的４次方成

反比,而当本文讨论的水中散射颗粒的尺寸可比拟

或远大于入射波长时为米氏散射,粒子的光学系数

与波长关系不大,该结论与文献[１４]一致.
图２(d)为粒子不同复折射率、不同尺寸和不同

入射波长对反照率的影响.图２(d)中粒子半径小

于２μm的粒子时,大实部粒子的反照率小于小实

部粒子,这是因为本文探讨的是米氏散射,与用于研

究颗粒尺寸较小的粒子的瑞利散射结论不相符.因

此在粒子半径满足米氏散射的尺寸范围,可以看出

入射波长不同对反照率影响不大,相同尺寸粒子的

复折射率虚部越小,或者实部越大,散射分量越大,
故而反照率越大.

图２ (a)复折射率实部对光学系数的影响;(b)复折射率虚部对光学系数的影响;
(c)入射光波长对光学系数的影响;(d)复折射率及入射波长对反照率的影响

Fig敭２  a Influenceofrealpartofthecomplexrefractiveindexofparticlesontheopticalcoefficient 

 b influenceofimaginarypartofcomplexrefractiveindexofparticlesonopticalcoefficient  c influenceofincident
lightwavelengthonopticalcoefficient  d influenceofcomplexrefractiveindexandincidentwavelengthonalbedo

０５０５００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

３．２　水下悬浮粒子对水下激光传输特性影响的

仿真实验

不同的粒子尺寸、复折射率都对应不同的衰减

系数和散射系数,这些光学系数的不同将严重影响

水下激光传输的特性.用蒙特卡罗数值模拟方法模

拟光子在水下的运动,仿真实验条件如下:假设激光

器发 射 高 斯 激 光 束,激 光 束 发 射 半 角 ϕdiv ＝
０．７５mrad,激光波束宽度wwidth＝１mm,入射光波

长为５３２nm,激光器和接收器之间的激光信道长度

为２０m,接收器的接收光学孔径为１ft(０．３０４８m),
接收器接收的FOV为９０°,仿真模拟光子数为１０６,
水里单位体积内悬浮粒子个数为１０９.后面的仿真

实验均采用这些参数.
图３(a)给出了接收器接收到的归一化能量与

水中悬浮粒子半径的关系,可以看出,由于随着粒子

半径的增大,水衰减系数和散射系数也在增大,水体

变得浑浊,接收到的归一化能量减少.图３(a)中

４条曲线分别是４种不同复折射率的粒子所对应的

能量衰减曲线,可以看出激光在含有复折射率为

m＝１．１８－０．００１i和m＝１．５２－０．００１i的粒子的水

环境中接收到的归一化能量明显高于在含有复折射

率为m＝１．１８－０．０７i和m＝１．５２－０．０７i的粒子的

水环境中接收到的归一化能量,并且,随着水中粒子

半径的增大,激光在含有复折射率为 m＝１．１８－

０．００１i和m＝１．５２－０．００１i的粒子的水环境中接收

到的归一化能量衰减得较慢.这是由于复折射率为

m＝１．１８－０．００１i和m＝１．５２－０．００１i的粒子的吸

收小,总衰减相对小一些.水中粒子半径为１μm
时,激光在含有复折射率为m＝１．１８－０．００１i和m＝
１．５２－０．００１i的粒子的水环境中接收到的归一化能

量是在含有复折射率为 m＝１．１８－０．０７i和 m＝
１．５２－０．０７i的粒子的水环境中接收到的归一化能

量的２倍.
图３(b)给出了在含有４种不同复折射率的悬

浮粒子的水里,激光传输２０m后接收到的单光子

的平均散射次数和悬浮粒子半径的关系,可以看

出随着半径的增大,由于消光系数增大,接收到的

光子的平均散射次数增加,而且光子在含有复折

射率为m＝１．１８－０．００１i和 m＝１．５２－０．００１i的

粒子的水环境中,由于吸收小,光子的平均散射次

数略高于光子在含有复折射率为m＝１．１８－０．０７i
和m＝１．５２－０．０７i的粒子的水环境中的次数.虽

然半径相同而复折射率不同的粒子的散射系数不

同,但光子在水中经历的平均散射次数主要与粒

子的消光系数有关.不同复折射率的粒子半径相

同时,其消光系数值近似,因此从图中可以看出,
不同的复折射率对单光子的运动所经历的散射次

数影响不大.

图３ (a)粒子尺寸对接收归一化能量的影响;(b)粒子尺寸对接收的光子的平均散射次数的影响

Fig敭３  a Influenceofparticlesizeonreceivednormalizedpower  b influenceofparticlesizeon
theaveragescatteringtimesofthereceivedphotons

　　为了进一步研究水中悬浮粒子的半径尺寸对激

光在水下传输距离的影响,图４给出了不同粒子半

径下,激光传输距离与接收到的归一化能量的关系.
仿真条件:入射光波长为５３２nm,粒子的复折射率

为m＝１．１８－０．００１i.图４(a)为６个不同的粒子半

径下接收到的激光归一化能量衰减图,随着传输距

离的增大,接收到的能量减小,并且随着粒子半径增

大,接收到的能量衰减速度变快.从图４(a)中可以

看出,水中粒子半径在１０μm以上时,传输距离不超

过１０m;水中粒子半径在５μm时,传输距离可以达

到３０m.从图４(a)可见,粒子半径１μm时,传输距

离明显大于５０m,因此图４(b)给出粒子半径分别为

１,２,３,４μm时的能量衰减图,可以看到在悬浮粒子

半径为４μm的水中,激光可以传输约６０m,在粒子

半径为３μm的水中,可以传输约８０m,在粒子半径

２μm以内的水中,传输距离大于１００m.
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图４ (a)不同粒子半径对水下激光传输距离的影响;(b)半径为４μm以内的粒子对水下激光传输距离的影响

Fig敭４  a Influenceofdifferentparticleradiionunderwaterlasertransmissiondistance 

 b influenceofparticleradiuswithin４μmonunderwaterlasertransmissiondistance

３．３　水下悬浮粒子对水下激光传输信道响应特性的

仿真实验

本部分研究水下激光传输速度为０．２２５m/ns
时水下悬浮粒子对激光传输信道响应的影响.图５
给出了水下不同悬浮粒子对信道时延与接收光强的

影响.信道时延τ＝t－t０,t为光子从出发到被接

收所走路程用的时间,t０ 为光子从激光器到接收孔

径中心经过的准直距离所用的时间.接收的光强I
为接 收 面 上 的 单 位 面 积 的 接 收 光 功 率,单 位 为

W/m２.

图５ (a)半径２０μm的粒子时的信道时延和接收光强;(b)半径５μm 的粒子时的信道时延和接收光强

Fig敭５  a Channeldelayandreceivedlightintensityofparticleswithradiusof２０μm 

 b channeldelayandreceivedlightintensityofparticleswithradiusof５μm

　　图５(a)为水中粒子半径为２０μm,传输距离为

１０m不同复折射率的粒子的信道时延与接收光强

的关系,图５(b)为水中粒子半径为５μm,传输距离

为４０m的情况.对比图５(a)和图５(b),可以看出

粒子半径为２０μm的水下信道时延比粒子半径为

５μm的水下信道时延大.由于水下粒子半径越大,
衰减系数就越大,水体就越浑浊,因此信道时延增

大.粒子复折射率虚部增大,粒子对光的吸收作用

变大,因此这图５(a)和图５(b)的共同点是随着粒子

复折射率虚部的增大,接收到的光强峰值Imax减小.
但是,对比图５(a)和图５(b)可以看出,粒子复折射

率的实部对接收到的光强峰值的影响没有明显规

律.表１给出了不同粒子的光学系数(散射系数b、
衰减系数c、反照率ω)对信道时延τ和接收光强峰

值Imax的影响.
从表１可以看出,散射系数和衰减系数越大,信

道时延就越大,并且接收到的光强越小.对于相同尺

寸的粒子复折射率虚部相同而实部不同的情况,通过

表１可以看出,接收的光强峰值取决于反照率,反照

率越大,粒子对光的吸收就越小,因而光强峰值越大.

４　结　　论

基于蒙特卡罗方法模拟水下光子运动过程,针
对悬浮粒子对水下光通信信道的影响做了全面的分

析.理论分析与仿真结果表明:不同的入射波波长

对粒子的光学系数影响不大,但粒子半径越大,其光

学系数就越大,即水体变得浑浊,因此对于传输

距离相同的情况,接收归一化能量会呈减小趋势,

０５０５００２Ｇ７
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表１　不同粒子的光学系数下的信道时延和接收光强峰值

Table１　Channeldelayandreceivedlightintensitypeakforopticalcoefficientsofdifferentparticles

r/μm m b/m－１ c/m－１ ω τ/ns Imax/(Wm－２)

５ １．１８－０．００２i ０．１３２１ ０．１５８４ ０．８３４０ ０．３ ３．０４０９
５ １．５２－０．００２i ０．１４４ ０．１７３４ ０．８３３０ ０．３ ２．１７２８
５ １．１８－０．００５i ０．１１０７ ０．１６１３ ０．６８６６ ０．３ １．３７０５
５ １．５２－０．００５i ０．１１９２ ０．１７４４ ０．６８３５ ０．３ １．１４１０
５ １．１８－０．０７i ０．０８４２ ０．１６６３ ０．５０６１ ０．１ ０．５５４２
５ １．５２－０．０７i ０．０８９８ ０．１６７１ ０．５３７１ ０．１ ０．５９６７
２０ １．１８－０．００２i １．６０６２ ２．５７１６ ０．６２４６ ２ ２．８０６×１０－４

２０ １．５２－０．００２i １．６１６ ２．５８４４ ０．６２５５ ２ ２．８６×１０－４

２０ １．１８－０．００５i １．３６９８ ２．５８０２ ０．５３０９ ２ ２．４９２×１０－５

２０ １．５２－０．００５i １．４２４９ ２．５７６７ ０．５５３０ ２ ５．１２９×１０－５

２０ １．１８－０．０７i １．３３７２ ２．５７３７ ０．５１９５ ２ ２．１１８×１０－５

２０ １．５２－０．０７i １．４１０７ ２．５７７８ ０．５４７２ ２ ４．５０６×１０－５

接收到的单个光子的平均散射次数会增加,信道时

延会增大,接收光强峰值也会增大.当每立方米体

积内的悬浮粒子为１０９,传输距离为２０m时,粒子

半径大于１２μm,接收归一化能量趋近于０;当粒子

半径小于２μm时,传输距离可大于１００m;当粒子

半径小于５μm,传输距离为４０m时,信道时延小于

０．３ns,但当粒子半径大于２０μm,传输距离为１０m
时,信道时延大于２ns.

对于同一尺寸的粒子,其复折射率实部相同虚

部减小的情况,或者虚部相同实部增大的情况,其散

射系数都会增大,水下激光接收的归一化能量和接

收光强都会偏大,但对于复折射率虚部相同但实部

不同的粒子,接收光强不会随着实部的变化而变化,
而取决于粒子的反照率,反照率越大,粒子对光的吸

收作用越小,则接收光强越大.
本文的研究结果为建立含有海洋悬浮粒子的水

下光通信信道模型提供了理论参考.
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