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基于平顶光束的水下无线光通信系统的仿真分析
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摘要　针对长距离水下无线光通信系统,采用蒙特卡罗方法研究了水下光束的传输特性.提出采用平顶光束替代

传统高斯光束,以延长通信系统的传输距离.通过对比平顶光束和高斯光束在三类清澈海水中的传输特性,基于

脉冲位置调制技术,对两种水下无线光通信系统进行实验仿真.结果表明:在相同条件下,高斯光束和平顶光束的

水下无线光通信系统的可靠视频传输距离上限分别为２６８m和３４０m.在清澈海水中,采用平顶光束可以有效延

长水下无线光通信系统的通信距离.该结果为长距离水下无线光通信系统设计提供了参考.
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１　引　　言

水下通信技术在军事、工业以及科学研究等方

面有着举足轻重的作用.随着人类对海洋探测、海
底监控和海洋开发需求的日益增加,海洋活动范围

不断扩大,水下有线通信技术已经难以满足人们的

需求.现有的水下无线通信技术主要有电磁波、声

波以及光波三种形式.由于电磁波在水中衰减严

重,基于电磁波的水下通信系统只能满足短距离或

低容量的传输需求.与电磁波相比,声波在水中的

衰减程度极大降低,但水声信道的带宽有限,水声通

信能用的信号频率通常在２０kHz以下[１].而且水

声通信的方向性较差,难以满足水下通信对通信速

率和安全性的需求.而基于光波的水下通信系统具
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有带宽大、延迟低和方向性好等特点.因此,水下无

线光通信技术也成为水下无线通信技术研究的

热点.
与光纤通信领域一样,较大的距离带宽积也是

水下无线通信系统所追求的目标.为了获得较高的

传输速率,众多调制技术已经被广泛研究和应用.

Oubei等[２] 基 于 １６ＧQAMＧOFDM 技 术 实 现 了

４．８Gbit/s的高速水下无线光通信系统,其通信距离

仅为５．４m.Kong等[３]利用RGB激光二极管,采
用波分复用技术实现了９．５１Gbit/s的水下无线光

通信系统,其通信距离仅扩展到１０m.
为了延长水下无线光通信系统的传输距离,可

以从两个方面入手:一方面可以提高激光的峰值功

率;另一方面可以提高接收端的灵敏度[４].韩彪

等[５]提出了一种改进型光子通信方法,实验表明该

方法能够有效提高接收端的灵敏度.本文提出利用

平顶光束作为发射光源,替代传统的高斯光束,以延

长水下无线光通信系统的通信距离.通常激光器发

射出的光束为高斯光束,利用光束整形技术可以将

高斯光束转化为能量均匀分布的平顶光束,其光能

透过率高达９９％[６].本文基于蒙特卡罗法对不同

水质下的高斯光束和平顶光束的传播过程进行仿

真,比较了两种光束在不同水质下的传输特性.并

基于脉冲位置调制(PPM)技术对两种光束的水下

无线光通信系统性能进行仿真.根据视频信息传输

评估指标,对水下无线光通信系统的传输距离进行

估算,为基于平顶光束的水下无线光通信系统研究

提供理论依据.

２　仿真模型

２．１　水下光衰减模型

吸收和散射是海水中光波衰减的两个主要过

程,其衰减系数与光波波长、海水的深度和浊度以及

生物含量等因素有关.衰减系数可以表示为吸收系

数和散射系数之和,即[７]

c(λ)＝a(λ)＋b(λ), (１)
式中:λ为光波长;a(λ)为吸收系数;b(λ)为散射系

数.海水对光波的衰减作用主要与海水纯度,海水

中溶解的有机物、浮游植物和颗粒物等因素有关.
本文利用海水的生物Ｇ光学模型[８Ｇ９]对海水的衰减系

数、吸收系数和散射系数进行估算.通常长距离水

下无线光通信系统应用于远洋海水中.因此,根据

Jerlov水体[８]的分类,本文选择清澈海水中三类典

型的衰减系数作为仿真数据,如表１所示.

表１　清澈海水三种典型的光衰减系数

Table１　Threetypicalattenuationcoefficients
inclearseawater

Type Wavelength/nm c/m－１ a/m－１ b/m－１

I ４２５ ０．０５６６ ０．０５４３ ０．００２３
II ４３０ ０．１００２ ０．０５５５ ０．０４４７
III ４３０ ０．１６９３ ０．０５６３ ０．１１３０

　　从表１可见,第I类清澈海水中,吸收作用在衰

减中起主要作用,散射作用不明显.第II类清澈海

水中,吸收作用和散射作用在衰减中作用几乎相同.
而第III类海水中,散射作用在衰减中起主导作用.

２．２　水下光信道蒙特卡罗模型

蒙特卡罗法将光在物质中的传输问题转为光子

的传输问题.该方法已经被很多文献用于研究和分

析海水的信道特性[１０Ｇ１２].该方法通过发射大量光子

并记录其运动轨迹及相关参数的变化来模拟水下光

束的传输过程,其主要步骤如图１所示.

图１ 蒙特卡罗法仿真流程图

Fig敭１ FlowchartoftheMonteCarlosimulation
在模型中,光子在海水中的传输过程可以分为

三个步骤:光子初始化、吸收和散射过程的计算、光
子终止判决和统计处理.在初始时刻,光子从特定

的位置沿特定方向射入水中,在水中传播一定距离

后,遇到散射体发生散射过程和吸收过程;如果光子

的能量大于阈值,则对光子是否抵达接收面进行判

断,若抵达接收面则停止记录,若没有抵达则计算新

的坐标和方向余弦,如此反复,直到光子抵达接收面

或“湮灭”为止.
假设每个发射光子的权重为１,根据发射光子

数和接收孔径内光子的权重,可以计算出单次蒙特

卡罗仿真的归一化接收光功率,即

Pr_norm＝∑
Nr

i＝１
pi/N, (２)
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图３ 平顶光束和高斯光束在１００m处的强度分布.(a)平顶光束在I类清澈海水中;(b)平顶光束在II类清澈海水中;
(c)平顶光束在III类清澈海水中;(d)高斯光束在I类清澈海水中;(e)高斯光束在II类清澈海水中;

(f)高斯光束在III类清澈海水中

Fig敭３IntensitydistributionsofflatＧtoppedbeamandGaussianbeamat１００m敭

 a FlatＧtoppedbeaminclearseawaterI  b flatＧtoppedbeaminclearseawaterII  c flatＧtoppedbeaminclearseawaterIII 

 d GaussianbeaminclearseawaterI  e GaussianbeaminclearseawaterII  f GaussianbeaminclearseawaterIII

式中:Pr_norm为归一化接收光功率;pi 为单个接收光子

的权重;Nr为接收平面的光子数;N 为发射光子数.
高斯光束和平顶光束的区别主要在于发射平面

的能量分布和能量大小不同.首先,发射平面的能量

分布对应于仿真模型中光子的初始位置.高斯光束

的所有光子在发射平面的分布服从高斯分布,即[１０]

r０_G＝ω０_G －ln(１－χ１), (３)
式中:r０_G为高斯光束的采样半径值;ω０_G为高斯光束的

波束宽度;χ１ 为满足０~１之间均匀分布的随机数.
平顶光束的物理模型为圆域函数[６].因此,平

顶光束的所有光子在发射平面的分布服从均匀分

布,即

r０_T＝ω０_Tχ２, (４)
式中:r０_T为平顶光束的采样半径值;ω０_T为平顶光

束的波束宽度;χ２ 为满足０~１之间均匀分布的随

机数.
其次,考虑到光束整形技术的效率问题,实际上

平顶光束的归一化接收光功率满足如下关系

Pr_T＝ηGＧTPr_norm, (５)
式中:Pr_T为平顶光束的归一化接收光功率;ηGＧT为光

束整形效率.基于微透镜阵列的激光光束整形技术可

以实现一种近似能量无损的高效光束整形器件[１３].

３　结果分析与讨论

为了获得真实、准确的仿真结果,水下光信道蒙

特卡罗模型的模拟计算参数设置如下:光子数为

１０６,非 对 称 因 子 g ＝０．９２４[１１],发 散 角 θ０ ＝

１．５mrad,波束宽度ω０＝０．１５cm,接收孔径 Dr＝
１０cm,接收视场角 Ar_FOV＝１８０°,光束整形效率

ηGＧT＝０．９９.
根据蒙特卡罗水下光信道模型,以高斯光束作

为参考,对平顶光束的特性进行研究.图２仿真了

两种光束在三种清澈海水中归一化接收光功率和传

输距离之间的关系.从图中可以看出,随着传输距

离的增加,归一化接收光功率呈指数衰减.在第II
类和第III类清澈海水中,归一化接收光功率在一

段距离之后产生了动态变化,而这个变化的范围是

一定的,其原因为光信号受到随机散射的影响[１４].
在同一类清澈海水中,平顶光束的归一化接收光功

率均大于高斯光束.

图２ 归一化接收光功率和传输距离之间的关系

Fig敭２ Normalizedreceivedpowerversusdistance

为了进一步分析平顶光束的特性,图３给出了

在不同水质中两种光束在１００m处的强度分布情

况.图３(a)、(b)和(c)分别为平顶光束在第I类、第

II类和第III类清澈海水的强度分布情况,(d)、(e)
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和(f)分别为高斯光束在第I类、第II类和第III类

清澈海水的强度分布情况.第I类清澈海水中,两
种光束的强度分布较为集中;第II类和第III类清

澈海水中,两种光束的强度在接收平面的各个方向

都有不同程度的扩展.与高斯光束相比,平顶光束

在三类清澈海水中的强度分布更加集中.因此,在
接收孔径有限的情况下,利用整形后的平顶光束接

收机可以接收到更多的光功率.
基于脉冲位置调制技术对水下无线光通信系统

的性能进行分析.对于PPM 调制方式,随着调制

阶数的增加,达到相同误码率所需的信噪比将会增

大[１５].时隙数的增加会导致PPM帧错误解调的可

能性变大.为了保证水下无线光通信的可靠性,选
择低阶PPM进行研究.图４给出了三类清澈海水

中两种光束通信系统的误码性能与传输距离之间关

系.采用文献[１６]中PPM 的仿真数据:发射光功

率Pt＝１W,比特分辨率为３,PPM符号数为１０００,
比特速率为１０Mbit/s.

图４ 误码率与传输距离之间的关系

Fig敭４ Biterrorrateversusdistance

由图４可见,在水下无线光通信系统中,通信误

码率随着传输距离的增加而增大.H．２４６视频标准

采用了变换编码.这种编码不会产生误码扩散,其
影响只限制在一个块内,而且反变换后误码会均匀

分散到块内各个像素上,对视觉影响不大[１７Ｇ１８].在

H．２６４视频的可靠传输系统中,一般要求信道误码

率不大于１０－４.因此,基于高斯光束的通信系统在

三类不同的清澈海水中可靠的视频传输距离分别为

１４４,２３６,２６８m.而基于平顶光束的通信系统在三

类不同的清澈海水中可靠的视频传输距离分别为

１４７,２５３,３４０m.

４　结　　论

本文采用蒙特卡罗仿真模型对平顶光束和高斯

光束水下无线光通信系统的性能进行仿真分析.仿

真比较了不同类型的清澈海水对两类光束接收光功

率、光强分布和通信系统误码率的影响.结果表明:
在清澈海水中,采用平顶光束对水下无线光通信系

统的性能有一定的改善,尤其是在以吸收作用为主

的海水中.其原因为平顶光束可以缓解水下光传输

的空间扩展特性,接收机可以收集到更多的光子能

量.在第I类清澈海水中,基于平顶光束的水下无

线光通信系统的可靠视频传输距离为３４０m.
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