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张凡 1， 罗江华 1，2*， 李军 2， 林天瑞 3， 龚晨 3， 徐正元 3

1长江大学非常规油气省部共建协同创新中心，长江大学物理与光电工程学院，湖北  荆州  434023；
2中山市中创光电产业技术研究院，广东  中山  528415；

3中国科学院无线光通信重点实验室，中国科学技术大学信息科学技术学院，安徽  合肥  230027

摘要  在跨水空界面可见光通信（W2A‐VLC）中，动态水面波浪会导致光束折射、接收到的光信号强度随机波动。

本文重点研究规则波浪和随机波浪对光无线传输的影响，采用实验与理论仿真相结合的方法，研究跨波动水空界面

的可见光传输，分析光信号传输的物理响应及其链路性能。先通过实验测试激光二极管（LD）窄光束传输，获得接

收端光斑的统计特性，然后将其与蒙特卡罗仿真结果进行对比，结果发现规则波浪和随机波浪引起的光子能量分布的

统计规律不同。接着从发光二极管（LED）宽光束传输的角度验证 LD 的传输特性，即：将 LED 视为窄光束的集成，进

行仿真和真实的 W2A‐VLC实验验证；仿真结果与实验结果一致，从而从宽光束角度证明了窄光束的统计规律。
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1　引　　言

为了探索和开发海洋资源，需要在水下平台和空

中平台之间构建无线通信网络［1-4］。在这些无线网络

中，数据需要穿过水空（water-to-air，W2A）界面进行

高效传输，因此，可靠的 W2A 无线通信链路发挥着极

其重要的作用［5-6］。声波、射频波和光波可以作为无线

载波在水和空气中传输信息。由于传播距离长（可达

数千米），声波一直是水中通信的首选，但它在穿越水

面时大部分会被反射掉。此外，声通信系统的传输速

率相对较低（在 kb/s 量级），限制了它的应用［7］。射频

波适合在大气中长距离（可达几十千米）、高速（可达数

百 Mb/s）无线通信，但受到水的高吸收和衰减影响，在

水中只能传播数米［8］。研究显示，在 450~550 nm 波长

之间的海水吸收光谱中存在一个低损耗窗口，这表明

蓝绿波段的光波能够有效应用于水下无线通信［9-11］。

综合比较而言，光波能同时在水、空两种介质中实现较

长距离的无线传输，而且光波具有大带宽、高传输速

率、低延迟、收发端器件成熟等优点，这意味着光波可

以作为跨水空界面无线通信的潜在解决方案［12-16］。

要实现可靠的 W2A 光无线通信（OWC），动态波

动的水空界面是一个挑战。海浪通常是由风、浪涌、潮

汐等引起的，且不可预测。这种动态波动将导致传播

的光信号随机折射，进而降低信道的可靠性。近年来，

国内外从理论和实验两方面对 W2A-OWC 进行了研

究［17-23］：Nabavi等［20］针对不同湍流水面条件下的 W2A-

OWC 信道建立了一个脉冲响应的经验模型；Islam
等［21］提出使用多个光源的波束整形来抵消水面波动的

影响；Di 等［22］设计了波束跟踪系统，用于减轻波浪引

起的通信性能衰落；为了降低系统的复杂度，Shao
等［23］提出了一种多载波 W2A 激光通信方案，并解决了

文献［24］中所述的衰落效应。上述工作针对一些预先

对准的 W2A-OWC 链路，通过技术方案和巧妙设计降

低了水面波动造成的不利影响。但在实际的海洋环境

中，发射器和接收器很难预先完美对准，稳健的链路设

计应参考信号光跨水空界面的传输特征［25］。光束穿过

水空界面时，水面波浪的随机动态起伏会导致光束中

光子的传播出现不可预测的路径偏差。因此，需要获

取光子在不同水空界面下物理响应的统计特性，以此

来表征光束的传输特征。然而，目前尚缺乏对光束跨

波动水空界面传输及其光子响应特性的有效表征，也

缺乏对不同水空界面模型的实验验证。

本文研究了两种动态波浪对光子传输链路的影

响。先通过激光二极管（LD）窄光束传输实验测试，在

接收端提取激光光斑的质心信息，获得两种动态波浪

下光子的传输响应，并与理论仿真结果进行对比分析；

接着对实验数据进行数值拟合分析，进一步获得光子

响应的统计特性及其内在动力学特征；最后通过理论
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仿真结合可见光通信链路实验，从发光二极管（LED）

宽光束传输的角度验证窄光束的结果。

2　窄光束漂移与光子响应

首先根据不同波浪场景下 LD 窄光束传输的真实

实验测试，在接收端获取激光光斑光子分布的全部信

息；接着利用已有理论对两种不同的动态波浪建模，用

理论和实验相互验证；最后分析光束漂移的动力学过

程，结合实验数据定量给出光子响应的统计特性。

2.1　实验测试

光子传输的实验测试方案如图 1 所示，利用光子

在接收端的空间分布表征光子的物理响应。实验中，

发射机为窄光束 LD 激光器（HMSfSYymR4x，波长为

532 nm），其输出光束垂直向上，经过光衰减后在深约

为 40 cm 的水中传输，然后穿过水空界面到达水面上

约 45 cm 处的接收端，此时激光束在水和空气中的传

输距离比接近 1∶1。衰减光功率的目的是避免高速相

机因过度曝光而出现黑点。在接收端，高速相机

（HAMAMATSU，C11440-52U，50 frame/s）用来捕捉

激光光斑，其有效像素数为 2048 pixel×2048 pixel，有
效区域在 13.312 mm×13.312 mm 内，总连续采样帧数

设置为 1000，采样时间和连续采样时间间隔分别设置

为 2 ms 和 18 ms。水面上方的风扇用于产生规则波，

随机波则由固定在水面下方的造浪器产生。风扇产生

的规则波形状类似于余弦波，波高约 2.2 cm；造浪器产

生的随机波浪由很多碎波组成，波高和波长大小不一。

实验采用 LD 窄光束进行传输测试，这是因为 LD 激光

光束的发散角和直径均很小，接收端的高速相机能够

捕获到整个光斑的像素分布信息，从而更准确地反映

光子传输响应与动态波动水面之间的内在关联。

图 2 为高速相机随机采集的激光光斑。图 2（a）、

（b）、（c）分别是平静水面、规则波浪和随机波浪三种场

景下采集的激光光斑。如图 2（a）所示，平静水面下接

收端高速相机采集的激光光斑呈现出与发射端相同的

圆形结构。当风扇运转时，其所形成的规则波浪使激光

光斑沿风向呈现为长条状，如图 2（b）所示。如图 2（c）所

示，造浪器产生的随机波浪使得激光光斑的形状呈不

规则分布。

2.2　实验结果及仿真分析

为了更好地理解图 2 所示接收端的光斑特征，对

光 子 传 输 进 行 蒙 特 卡 罗 数 值 仿 真 分 析 ，采 用

MATLAB 软件进行数值模拟计算，详细的理论计算

过程可以参考文献［17］。由于海浪可能是由风、潮、浪

等诸多因素引起的，很难找到一个函数来准确拟合海

面波浪。这里讨论两种波浪，其中的一种被认为是由

相对稳定的外力（比如稳定的风）触发的，称为规则波。

这类波具有相对单一的幅度、方向和频率分量，可以用

斯托克斯波理论［26］表示为

z ( x，t )= α
ì
í
î

é
ë
êêêê1 - 1

16 (k ⋅ α) 2ù
û
úúúú cos θ+

1
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þ

+ O [ ( k ⋅ α )4 ]，
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8 (k ⋅ α) 2ù
û
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图 1　光子响应实验测试方案

Fig.  1　Schematic of photon response test experiment

图 2　不同条件下随机采集的激光光斑。（a）平静水面；（b）规则波浪；（c）随机波浪

Fig.  2　Randomly sampled laser spots under different conditions.  (a) Calm water surface; (b) regular waves; (c) random waves

式中：H代表波高；k∙α表示波陡程度；λ表示波长；ω表

示角频率；t表示时间；O（·）表示无穷级数；k表示波

数；α表示振幅。k ∙α值越大，波峰越陡，波谷越平坦。

这里需要说明的是，虽然实验室测试的水深较浅，风扇

所产生的规则波的波浪较小，但实验能够满足水深大

于波浪波长的条件。另外，实验中风扇所产生的规则

波的波形与仿真中由斯托克斯理论构建的斯托克斯波

形相似，均具有波峰陡、波谷平坦的类似余弦波形的空

间轮廓。从光束传输的角度看，这两种具有相似空间

分布轮廓的波形对穿过光线的空间调制特性的影响

也是相似的。另一种波浪被认为是由多种复杂或不

稳定因素引起的，称为随机波。随机波的波面形状具

有不规则的空间分布结构，波形中包含许多波高、波

长各不相同且随机排布的空间成分。这类波可以看

作是由多个不同幅度、频率和方向的余弦波组成的，

可以用双叠加模型（DSM）［27-28］表示为

z ( x，y，t )=

∑
i= 1

M- 1

∑
j= 1

N

aij cos ( )ωi t- ki x cos θj - ki y sin θj + εij ，（3）

ω 2
i = gki tanh ( ki，d )， （4）

aij = 2S (ωi，θj ) dωidθi， （5）
式中：z表示 t时刻点（x，y）处的海面高度；aij表示振幅；

ωi表示角频率；ki表示第 i个波数；θj表示方向角；εij表示

初始相位；g是重力加速度；d是水深；S（ωi，θj）定义为

方向谱。方向谱 S (ω，θ )= S (ω )φ ( θ )，其中：S（ω）为

波的频谱，可采用 Semi-empirically Neumann 谱描述；

φ（θ）是波能的扩散函数。它们的表达式分别为

S (ω )= C
π
4

1
ω6 exp ( - 2g 2

U 2ω2 )， （6）

φ ( θ )= 2
π cos2θ， （7）

式中：C 为常数因子，C=3.05 m/s2；U 表示风速的

大小。

在 LD 窄光束蒙特卡罗仿真中，设置激光波长为

532 nm，发散角趋近于零，光子发射的初始坐标为

（0，0，0），LD 在初始坐标位置朝垂直向上的同一方向

发射一定数量的光子，此时 LD 可以看作是一个窄光

束发射点。发射端在水面以下 10 m 处，接收端在水面

以上 10 m 处，水上、水下距离比例与图 2 所示实验接

近。仿真时采用的是清澈海水条件，吸收系数取

0.114，散射系数取 0.0374。对于规则波浪，k∙α=0.15，
波高取 0.38 m；对于随机波浪，风速U取 4 m/s。通过

计算信道中光子在连续散射点间的轨迹演化，可以获

得光子传输的物理响应，如图 3 所示。如图 3（a）所

示，在平静水面条件下，光子主要分布在接收端坐标中

心的周围，且呈圆形分布，与入射光斑形状一致。如

图 3（b）所示，在规则波浪下，接收端光子呈条状分布。

如图 3（c）所示，在随机波浪下，接收端光子从中心向

外围扩散，光子分布范围显著增加。图 3（b）和图 3（c）
中光子分布的差异性说明光子在规则波和随机波调制

下的运动轨迹完全不同。规则波由稳定的外力驱动，

其幅值、方向以及频率分量相对单一，这种稳定的空间

调制效应使接收端光子分布具有相对稳定的空间结

构；而随机波由不稳定因素引起，含多个不同的幅度、

方向和频率分量，其对传输光子的空间调制亦不稳定。

图 3　蒙特卡罗仿真得到的光子分布以及实验测试得到的激光光斑质心分布。（a）（d）平静水面；（b）（e）规则波浪；（c）（f）随机波浪

Fig.  3　Photon distributions obtained by Monte Carlo simulation and experimental laser spot centroid distributions.  (a) (d) Calm water 
surface; (b)(e) regular waves; (c)(f) random waves
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式中：H代表波高；k∙α表示波陡程度；λ表示波长；ω表

示角频率；t表示时间；O（·）表示无穷级数；k表示波

数；α表示振幅。k ∙α值越大，波峰越陡，波谷越平坦。

这里需要说明的是，虽然实验室测试的水深较浅，风扇

所产生的规则波的波浪较小，但实验能够满足水深大

于波浪波长的条件。另外，实验中风扇所产生的规则

波的波形与仿真中由斯托克斯理论构建的斯托克斯波

形相似，均具有波峰陡、波谷平坦的类似余弦波形的空

间轮廓。从光束传输的角度看，这两种具有相似空间

分布轮廓的波形对穿过光线的空间调制特性的影响

也是相似的。另一种波浪被认为是由多种复杂或不

稳定因素引起的，称为随机波。随机波的波面形状具

有不规则的空间分布结构，波形中包含许多波高、波

长各不相同且随机排布的空间成分。这类波可以看

作是由多个不同幅度、频率和方向的余弦波组成的，

可以用双叠加模型（DSM）［27-28］表示为

z ( x，y，t )=

∑
i= 1

M- 1

∑
j= 1

N

aij cos ( )ωi t- ki x cos θj - ki y sin θj + εij ，（3）

ω 2
i = gki tanh ( ki，d )， （4）

aij = 2S (ωi，θj ) dωidθi， （5）
式中：z表示 t时刻点（x，y）处的海面高度；aij表示振幅；

ωi表示角频率；ki表示第 i个波数；θj表示方向角；εij表示

初始相位；g是重力加速度；d是水深；S（ωi，θj）定义为

方向谱。方向谱 S (ω，θ )= S (ω )φ ( θ )，其中：S（ω）为

波的频谱，可采用 Semi-empirically Neumann 谱描述；

φ（θ）是波能的扩散函数。它们的表达式分别为

S (ω )= C
π
4

1
ω6 exp ( - 2g 2

U 2ω2 )， （6）

φ ( θ )= 2
π cos2θ， （7）

式中：C 为常数因子，C=3.05 m/s2；U 表示风速的

大小。

在 LD 窄光束蒙特卡罗仿真中，设置激光波长为

532 nm，发散角趋近于零，光子发射的初始坐标为

（0，0，0），LD 在初始坐标位置朝垂直向上的同一方向

发射一定数量的光子，此时 LD 可以看作是一个窄光

束发射点。发射端在水面以下 10 m 处，接收端在水面

以上 10 m 处，水上、水下距离比例与图 2 所示实验接

近。仿真时采用的是清澈海水条件，吸收系数取

0.114，散射系数取 0.0374。对于规则波浪，k∙α=0.15，
波高取 0.38 m；对于随机波浪，风速U取 4 m/s。通过

计算信道中光子在连续散射点间的轨迹演化，可以获

得光子传输的物理响应，如图 3 所示。如图 3（a）所

示，在平静水面条件下，光子主要分布在接收端坐标中

心的周围，且呈圆形分布，与入射光斑形状一致。如

图 3（b）所示，在规则波浪下，接收端光子呈条状分布。

如图 3（c）所示，在随机波浪下，接收端光子从中心向

外围扩散，光子分布范围显著增加。图 3（b）和图 3（c）
中光子分布的差异性说明光子在规则波和随机波调制

下的运动轨迹完全不同。规则波由稳定的外力驱动，

其幅值、方向以及频率分量相对单一，这种稳定的空间

调制效应使接收端光子分布具有相对稳定的空间结

构；而随机波由不稳定因素引起，含多个不同的幅度、

方向和频率分量，其对传输光子的空间调制亦不稳定。

图 3　蒙特卡罗仿真得到的光子分布以及实验测试得到的激光光斑质心分布。（a）（d）平静水面；（b）（e）规则波浪；（c）（f）随机波浪

Fig.  3　Photon distributions obtained by Monte Carlo simulation and experimental laser spot centroid distributions.  (a) (d) Calm water 
surface; (b)(e) regular waves; (c)(f) random waves
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因此，图 3（b）中的光子沿风向呈条状分布，而图 3（c）
中的光子分布具有由中心向外围扩散的特征，结构比

较混乱。

为了验证图 3（a）~（c）所示的仿真结果，对图 2 所

示实验中的 1000 个连续采样点进行详细分析，对比研

究不同场景下的光子响应和光束漂移。将 x轴定义为

垂直于风的方向，将 y轴定义为风的方向，将接收端

1000 个连续采样光斑的质心按照坐标进行提取，用于

表征光子响应的空间分布，质心定位的像素坐标表示

方法可参考文献［29］。图 3（d）~（f）分别给出了平静

水面、规则波浪和随机波浪下激光光斑的质心分布。

在图 3（d）中只能看到两个点，说明大量的质心像素点

相互重合。重叠点越多，意味着激光光束的漂移越小，

可以观察到的点数也越少。在图 3（e）和图 3（f）中，由

于水空界面的波动，质心点数迅速增加。在图 3（e）
中，质心沿 y轴的分布范围明显大于沿 x轴的分布范

围，其空间分布呈清晰的长条状。在图 3（f）中，质心点

由中心向外围各个方向扩散，且沿 x、y方向的分布无

明显差异。图 3（d）~（f）所示的实验结果与图 3（a）~
（c）所示仿真得到的接收端光子分布的总体形状与规

律基本相同。

2.3　统计特征

图 3 所示仿真与实验结果定性地给出了规则波

浪与随机波浪的空间调制差异。接下来，进一步对

图 3（e）和图 3（f）所示的实验数据进行定量分析，以获

取规则波与随机波空间调制下光子响应的统计特性。

图 4（a）和图 4（b）分别对应规则波下图 3（e）中 x轴和

y轴上的质心分布，图 4（c）和图 4（d）分别对应随机波

下图 3（f）中 x轴和 y轴上的质心分布。对图 4 中的质

心点进行统计曲线拟合，拟合结果如图 4 中的黑色实

线所示。可以看到：图 4（a）所示 x轴上的质心点符合

高斯曲线拟合，曲线峰值的位置正好位于数据点分布

的中心，而且两侧质心点的权重几乎相同，服从正态

分布特征；图 4（b）所示 y轴上的质心拟合曲线的峰值

偏向 y轴的右侧，右半部分的曲线比正态分布的曲线

更陡峭，而左半部分的曲线更平坦，呈现出拖尾状，

符合负偏态分布特征，偏态参数 λ′=-2.5。图 4（a）
和图 4（b）所示统计特性的差异可以解释为：产生

规则波浪的风力沿 y轴，y方向的平衡被打破，因此该

方向的质心点不再呈正态分布。此外，对比图 4（b）
和图 3（e）还可以发现，规则波浪下的光子扩散和光

束漂移主要沿着风向，即 y轴负方向。对于造浪器产

生的随机波浪，其各个方向的外力权重无明显差异，

从而造成了图 4（c）和图 4（d）所示的质心点的杂乱无

章分布。尽管如此，在随机波浪下，x轴和 y轴方向上

接收端光斑的质心点仍然呈现出近似正态分布的统

计特征。图 4（a）~（d）中拟合曲线的数学表达式分

别为

图 4　规则波浪和随机波浪下，x轴和 y轴上的质心分布与拟合曲线

Fig.  4　Centroid points distributions and fitting curves on x- and y-axis under regular and random waves
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式中：xd 和 yd 分别表示 x轴和 y轴上质心点漂移的距

离；f（xd）和 f（yd）分别为对应的质心点个数；ϕ ( yd )=
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exp ( - yd
2

2 )；Φ ( yd )=∫
-∞

yd

ϕ ( β ) dβ。

3　宽光束验证

这一部分将 LED 宽光束传输仿真与真实的跨水

空界面可见光通信（W2A-VLC）实验相结合来证明窄

光束 LD 链路表征的合理性。

3.1　光子响应仿真

在窄光束激光的仿真模型中，由于 LD 的发散角

趋于零，可以将其看成是沿着一个方向发射光子的窄

束发射点。在宽光束模型中，LED 的发散角较大，可

以将 LED 看成是在发散角内同时沿不同方向发射的

多条窄束。因此，从光束的传输角度来讲，宽光束

LED 可以看成是沿不同方向发射光子的多个窄束 LD

点组成的光源。在宽光束蒙特卡罗仿真链路中，设置

LED 的波长为 532 nm，发散角为 40°，光子发射的初始

坐标为（0，0，0）。在仿真中，LED 在初始坐标位置和

发散角范围内随机地朝各个方向发射足够数量的光

子，此时任意一个确定方向上会有一定数量的光子发

射，相当于该方向对应一个窄束 LD 发射点，通过计算

不同方向上的窄束激光传输，就能将窄束激光的仿真

模型拓展到宽光束的 LED 仿真中。发射端在水面以

下 5 m 处，接收端在水面以上 15 m 处，光在水下、水上

的传输距离之比为 1∶3。水体的吸收与散射系数、规

则波浪和随机波浪的模型参数与上述 LD 仿真参数一

致。在 LED 宽光束仿真中，通过计算链路增益得到接

收端光斑的能量分布，并以此表征光子响应。设每个

光子发射前的权重为 1，光子在传输中会经历吸收、散

射、反射和折射等，在到达接收端之前，光子的权重将

逐渐减小。将空间某点的链路增益值定义为该点成功

接收光子的总权重与发射光子总数量的比值［17］。仿真

结果如图 5 所示。如图 5（a）所示，平静水面下接收端

的光斑为规则圆形，亮度从中心向四周逐渐减弱。如

图 5（b）所示，在规则波浪的影响下，光斑变为椭圆形，

与平静水面下的光斑相比略有拉长，而且光斑在负 y
方向的亮度明显高于正 y方向，表明规则波浪引起了

光斑能量的定向漂移。如图 5（c）所示，随机波浪影响

下的光斑仍然呈现为圆形轮廓，但光斑内各处的亮度

分布不均匀，且具有一定的随机性。图 5 所示的光斑

特征与图 3 所示的光子分布大体相似，也基本遵循图 4
所示的统计规律。

3.2　实验验证和分析

图 6 为 LED W2A-VLC 实验链路验证系统，该系

统由发射装置、水空信道和接收装置组成。发射装置

是一个由任意波形发生器（AWG）驱动的 LED，调制

后的 LED 光束通过水空信道到达接收端，接收端的

雪崩光电二极管（APD）检测光信号并将其转换为电

信号，电信号由数据采集卡采样并下载到终端计算机

进 行 处 理 。 在 发 射 端 ，一 个 绿 光 LED（Cree， 
XBDGRN，520~535 nm）被封装在位于水下 16 cm 位

置处的丙烯酸容器中。LED 上方放置一块透镜，以

改变光束的发散角。本实验中的发散角约为 43.6°。
LED 通 过 防 水 电 缆 连 接 到 AWG（Rigol DG5252），

图 5　不同条件下 LED 仿真链路接收端的光斑。（a）平静水面；（b）规则波浪；（c）随机波浪

Fig.  5　Spots collected at LED simulation links receiver end under different conditions.  (a) Calm water surface; (b) regular waves; 
(c) random waves
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式中：xd 和 yd 分别表示 x轴和 y轴上质心点漂移的距
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2π
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3　宽光束验证

这一部分将 LED 宽光束传输仿真与真实的跨水

空界面可见光通信（W2A-VLC）实验相结合来证明窄

光束 LD 链路表征的合理性。

3.1　光子响应仿真

在窄光束激光的仿真模型中，由于 LD 的发散角

趋于零，可以将其看成是沿着一个方向发射光子的窄

束发射点。在宽光束模型中，LED 的发散角较大，可

以将 LED 看成是在发散角内同时沿不同方向发射的

多条窄束。因此，从光束的传输角度来讲，宽光束

LED 可以看成是沿不同方向发射光子的多个窄束 LD

点组成的光源。在宽光束蒙特卡罗仿真链路中，设置

LED 的波长为 532 nm，发散角为 40°，光子发射的初始

坐标为（0，0，0）。在仿真中，LED 在初始坐标位置和

发散角范围内随机地朝各个方向发射足够数量的光

子，此时任意一个确定方向上会有一定数量的光子发

射，相当于该方向对应一个窄束 LD 发射点，通过计算

不同方向上的窄束激光传输，就能将窄束激光的仿真

模型拓展到宽光束的 LED 仿真中。发射端在水面以

下 5 m 处，接收端在水面以上 15 m 处，光在水下、水上

的传输距离之比为 1∶3。水体的吸收与散射系数、规

则波浪和随机波浪的模型参数与上述 LD 仿真参数一

致。在 LED 宽光束仿真中，通过计算链路增益得到接

收端光斑的能量分布，并以此表征光子响应。设每个

光子发射前的权重为 1，光子在传输中会经历吸收、散

射、反射和折射等，在到达接收端之前，光子的权重将

逐渐减小。将空间某点的链路增益值定义为该点成功

接收光子的总权重与发射光子总数量的比值［17］。仿真

结果如图 5 所示。如图 5（a）所示，平静水面下接收端

的光斑为规则圆形，亮度从中心向四周逐渐减弱。如

图 5（b）所示，在规则波浪的影响下，光斑变为椭圆形，

与平静水面下的光斑相比略有拉长，而且光斑在负 y
方向的亮度明显高于正 y方向，表明规则波浪引起了

光斑能量的定向漂移。如图 5（c）所示，随机波浪影响

下的光斑仍然呈现为圆形轮廓，但光斑内各处的亮度

分布不均匀，且具有一定的随机性。图 5 所示的光斑

特征与图 3 所示的光子分布大体相似，也基本遵循图 4
所示的统计规律。

3.2　实验验证和分析

图 6 为 LED W2A-VLC 实验链路验证系统，该系

统由发射装置、水空信道和接收装置组成。发射装置

是一个由任意波形发生器（AWG）驱动的 LED，调制

后的 LED 光束通过水空信道到达接收端，接收端的

雪崩光电二极管（APD）检测光信号并将其转换为电

信号，电信号由数据采集卡采样并下载到终端计算机

进 行 处 理 。 在 发 射 端 ，一 个 绿 光 LED（Cree， 
XBDGRN，520~535 nm）被封装在位于水下 16 cm 位

置处的丙烯酸容器中。LED 上方放置一块透镜，以

改变光束的发散角。本实验中的发散角约为 43.6°。
LED 通 过 防 水 电 缆 连 接 到 AWG（Rigol DG5252），

图 5　不同条件下 LED 仿真链路接收端的光斑。（a）平静水面；（b）规则波浪；（c）随机波浪

Fig.  5　Spots collected at LED simulation links receiver end under different conditions.  (a) Calm water surface; (b) regular waves; 
(c) random waves
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AWG 同 时 输 出 2.8 V 直 流 偏 置 电 压 和 正 弦 波

（50 kHz，Vp=1 V）。在接收端设计了一个圆盘装置，

如图 6（a）所示，圆盘位于水面上方 42 cm 处，此时

LED 光束在水、空中的传输距离比接近 1∶3。圆盘装

置结构详见图 6（b），圆盘以光斑中心为原点，在 8 个

方向上共设置 25 个接收点。接收点的位置关系描述

如下：APD（Hamamatsu C10508-01）在光斑内部［包括

接收点 0（即光斑中心）与位置 1，位置 1 距光斑中心

15 cm］，APD 在光斑边缘（位置 2，距离光斑中心 30 cm）

或 在 光 斑 外 部（位 置 3，距 离 光 斑 中 心 40 cm）。上

述位置关系是基于平静水面确定的，根据各实验参数

可以计算出接收端光斑半径约为 30 cm，即光斑正好在

位置 2 内。 W2A-VLC 实验平台如图 6（c）所示，其中

APD的输出由数据采集卡（ART Technology USB3103 
A，500 kSa/s）完成，在三种场景下对 25 个接收点进行

连续 60 s 数据采样［25］。

最后，对 25 个接收点的采样数据进行处理，获得

链路增益的空间分布；然后通过实验表征接收端的

光子响应，并与图 5 所示仿真图形进行对比分析。各

接收点的平均、最大和最小链路增益值如图 7 所示。

图 7（a）是平静水面下的链路增益分布，图 7（b）和

图 7（c）分别是规则波浪和随机波浪下的情况。在图 7（a）
中，位于光斑中心的位置 0 处的链路增益最大，平均

值 约 为 0.04，位 置 1 处 的 链 路 增 益 的 平 均 值 约 为

0.025，光 斑 边 缘 位 置 2 处 链 路 增 益 的 平 均 值 约 为

0.01。在平静水面条件下，链路增益值从中心向边缘

逐渐减小，与图 7（a）所示，与图 5（a）所示的仿真图

形吻合。在一段采样时间内，接收点的平均链路增

益越大，意味着该点的光子响应越强。在图 7（b）和

图 7（c）中，光斑内及边缘处（即位置 2 内）平均链路增

益值大于平静水面情况的点被标为橙色。另外，测量

得到可以通信的最低链路增益（即链路增益阈值）约

为 0.00462。当最大链路增益大于该阈值时，表明某

些时刻能够通信。在图 7（b）和图 7（c）中，光斑外（即

位置 3 处）最大链路增益值大于阈值的点标为黄色。

在图 7（b）中，即规则波浪下，位置 2 内有 10 个点的平

均链路增益大于平静水面，位置 3 上有 3 个点的最大

链路增益大于阈值。从图 7（b）还可以看到，这些橙

色和黄色的标记点沿着风向聚集在圆盘的下半区域，

形成一个椭圆轮廓，与图 5（b）所示仿真图形极为相

似，进一步证实了光子的扩散和光束的漂移沿着风

向，同时也从宽光束的角度拓展了 LD 窄光束传输的

结论。图 7（c）所示的实验数据与图 5（c）所示的仿真

图形基本一致。在图 7（c）中，虽然标记点是随机分

布的，但仍呈现出了清晰的圆形轮廓，形成了类似于

图 3（f）的正态分布结构，而且图 7（c）中位置 3 上的 8
个点的最大链路增益都大于阈值。因为随机波浪是

由许多大小、频率和方向等各不相同且不断变化的外

力驱动形成的，导致了光子在水空界面的随机折射。

从统计学观点来看，这种随机折射增加了光子到达更

远处的概率，即增加了光子的覆盖范围。

综合以上分析发现，在光束跨波动水空界面传输

过程中，产生波浪的外力扮演着非常重要的角色，外

力的大小和方向直接影响着光子响应的空间尺度与

分布密度。因此，需要充分考虑实际应用场景中的外

部影响，对系统链路及水上、水下收发平台进行优化

设计。

图 6　LED W2A-VLC 实验链路验证系统。（a）LED 实验测试链路结构图；（b）接收端的圆盘装置；（c）LED W2A-VLC 实验平台照片

Fig.  6　Experiment link verification system LED W2A-VLC.  (a) Structure of LED experimental test link; (b) disc device of receiver 
end; (c) photo of LED W2A-VLC experiment platform

4　结　　论

研究了光束跨波动水空界面的传输与表征。通过

实验结合理论仿真的方法，重点分析了两种动态水空

界面下传输光子的物理响应，获得了 LD 窄光束跨动

态水面传输的统计特性，并结合传输过程的动力学分

析，获得了该传输统计特性与水空界面动态性的内在

关联。从光束的传输角度来讲，宽光束 LED 可以看成

是沿不同方向发射光子的多个窄束 LD 点组成的光

源，因而进一步从宽光束的角度验证了窄光束传输的

链路特征。结果表明：在光束跨波动水面空界传输过

程中，水空界面的动态特征直接影响着传输光子的响

应特性，水面动态特征与驱动外力密切相关，外力的大

小、方向及复杂程度将直接影响光子响应的空间尺度

与分布密度。这些规律将为实际的 W2A-VLC 系统应

用提供帮助，尤其是对通信链路发射、接收、跟踪、瞄准

装置的参数选择，以及光路、光学系统的设计与优化等

具有一定的指导价值。

最后对本文的理论模型进行补充说明。就接收端

光子分布的总体结构与规律而言，当光束通过水空界

面时，对于波浪尺寸大于光束尺寸的大波浪和光束尺

寸大于波浪尺寸的小波浪这两种情况，本文的理论模

型和分析方法均适用，且结论一致；但二者接收端光子

分布结构的中心不同，即：在小波浪情况下，光子分布

结构的几何中心通常在光源的光轴上；而在大波浪下，

光子分布结构的中心位置相对于小波浪会发生偏移，

需要沿引起波浪的主力方向进行位移修正。
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Abstract
Objective　 To explore and exploit ocean resources, it is necessary to establish wireless communication networks between 
underwater and air platforms.  In these wireless networks, data should be transmitted efficiently across the water-to-air (W2A) 
interface; reliable W2A communication links play a significant role in such data transmission.  Although acoustic waves are the primary 
means for communication in water because of their long propagation distance (up to several kilometers), they are mostly reflected off 
when crossing the water surface.  Moreover, the transmission rate of an acoustic communication system is relatively low (on the order 
of kb/s), which limits its application.  Radio frequency waves are suitable for long distances (up to tens of kilometers) and high 
transmission rates (up to hundreds of Mb/s) of wireless communication in air, but they can only travel a few meters through water 
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because of their high absorption and attenuation in underwater environments.  Compared with acoustic and RF waves, optical waves 
can achieve long-distance wireless transmission in both water and air media; they provide a very high bandwidth, high transmission 
rate, and low latency and enable the use of advanced transceiver devices.  Thus, the use of optical waves is a potential solution for 
communication across the W2A interface.  However, when a light beam passes across the W2A interface, the propagating photons 
experience an unpredictable path deviation owing to the dynamic nature of the waves.  Therefore, it is necessary to obtain the 
statistical properties of the physical responses of photons passing across different W2A interfaces, which can be used to characterize 
the correlation between the light beam drift and water wave dynamics.

Methods　 This study focused on water-to-air visible light communication (W2A-VLC) through regular and random waves.  The 
physical response of the propagating photons and corresponding link performances were evaluated by combining laboratory 
experiments with theoretical simulations.  First, we built a laser diode (LD) transmission experiment and captured laser spots at the 
receiving end using a high-speed camera.  The physical response of the propagating photons could be visualized by extracting the 
centroids of the laser spots, and a Monte Carlo simulation of the photon transmission was performed for comparative analysis.  
Second, by numerically fitting the centroid distribution, we further obtained the statistical properties of the photon responses under 
regular and random waves conditions.  The inner dynamic processes of the statistical properties were also analyzed.  Finally, we 
validated the narrow-beam characteristics from the perspective of wide-beam transmission through both theoretical simulations and 
experimental measurements.  The statistical laws of the LD narrow beam were validated from the perspective of the LED wide beam.

Results and Discussions　The physical response of the propagating photons was first theoretically predicted based on Monte Carlo 
simulations.  In the case of a calm water surface, the photons are mainly distributed around the coordinate center of the receiving end 
and present a circular structure.  In the case of regular waves, the photons are distributed in a strip shape at the receiving end, whereas 
in the case of random waves, the received photons diffuse from the center to the periphery, and the distribution range significantly 
increases [Fig.  3(a)‒ (c)].  The experimental results of the photon responses are consistent with the Monte Carlo simulation patterns.  
The corresponding statistical features were analyzed further.  For regular waves, the centroid points on the x-axis ( perpendicular to 
the wind) obey a normal distribution, whereas those on the y-axis (wind direction) obey a negatively skewed distribution with a skewed 
parameter of λ′=-2.5.  For random waves, the distribution of the centroid points presents an approximately normal distribution 
(Fig.  4).  We also justify the LD link characterization based on the simulation and real test of an LED transmitter.  A Monte Carlo 
simulation of the LED wide-beam link was performed to obtain the light spot at the receiving end.  The light spot on the calm water 
surface is a regular circle, and its brightness gradually decreases from the center.  In the case of regular waves, the pattern of the light 
spot is elliptical.  Conversely, in the case of random waves, the light spot still exhibits a circular outline, but the bright and dark areas 
in the light spot are irregularly distributed (Fig.  5).  An experimental verification system for the LED link was designed to verify the 
simulation and extend the general statistical laws of the LD narrow beam (Fig.  6).  The experimental results reveal that the photon 
diffusion and beam drift are mainly along the wind direction, consistent with the conclusion obtained for the LD narrow-beam link.  
Furthermore, the spatial distribution of the link gain values is consistent with the simulation pattern (Fig.  7).

Conclusions　 In this study, narrow-beam light transmission through a wavy water-to-air (W2A) surface was evaluated.  The 
physical response of the propagating photons and corresponding statistical characteristics were determined through a combination of 
lab experiments and theoretical simulations.  We experimentally tested the LD narrow-beam link and obtained the photon-response 
characteristics.  The test experiment reveals that, for regular waves, the photon response presents a negatively skewed distribution in 
the wind direction, whereas for random waves, the photon response shows a normal distribution.  These statistical features imply an 
intrinsic dynamic correlation of the photon response with the wavy W2A surface and its driving forces.  Because the LED transmitter 
can be treated as the integration of infinite LD lights over space, the narrow-beam link characteristics were validated using a wide-

beam transmitter perspective.  The simulation and real test of the LED transmitter confirm the characterization of the narrow -beam 
link under both regular and random waves.

Key words optical communications; regular waves; random waves; Monte Carlo simulation; narrow-beam; wide-beam


	1　引　　言
	2　窄光束漂移与光子响应
	2.1　实验测试
	2.2　实验结果及仿真分析
	2.3　统计特征

	3　宽光束验证
	3.1　光子响应仿真
	3.2　实验验证和分析

	4　结　　论

