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摘要　利用蒙特卡罗数值模拟方法研究了海水散射引起的激光脉冲时延效应,分析了海水类型、传输距离、收发器

参数等对激光脉冲时延的影响.数值仿真结果表明,在清澈海域,激光脉冲的时延展宽随传输距离的增加变化不

明显,且在传输距离小于５０m时,信道时延小于０．５ns,收发器参数对信道时延的影响小;而在浑浊海域,信道散射

引起的多径效应会使接收功率随接收孔径的增大而升高,信道时延也会随之增大.当接收视场角小于９０°时,其对

接收功率和时延展宽的影响大;当视场角为９０°~１８０°时,其对接收功率和时延展宽的影响小.

关键词　海洋光学;水下无线光通信;激光脉冲时延;蒙特卡罗法;海洋信道

中图分类号　TN９２９．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．１１０１０２

SimulationandAnalysisofTimeDelayCharacteristics
ofUnderwaterLaserPulse

LiTiansong１ ２∗∗ YangRongkai１ ２∗ HuangYanhu２ MaLi１
１InstituteofInformationandCommunication GuilinUniversityofElectronicTechnology 

Guilin Guangxi５４１００４ China 
２GuangxiKeyLaboratoryofPrecisionNavigationTechnologyandApplication Guilin Guangxi５４１００４ China

Abstract　Herein theeffectoflaserpulsetimedelayinducedbyseawaterscatteringisstudiedusingtheMonte
Carlonumericalsimulationmethod敭Further weanalyzetheeffectsofseawatertypes transmissiondistance and
transceiverparametersonlaserpulsetimedelay敭Thenumericalsimulationresultsindicatethatinclearseas the
laserpulsetimedelay broadening doesnotobviouslychange withtheincreaseoftransmission distance敭
Furthermore whenthetransmissiondistanceislessthan５０m thechanneltimedelayissmallerthan０敭５ns 
indicatingthetransceiverparametersexhibitonlysmallimpactonthechanneldelay敭However inturbidseas the
receivingpowerandthechanneltimedelayincreasewiththeincreaseofreceivingapertureunderthemultipatheffectinduced
bychannelscattering敭Whenthereceivingangularfieldofview AFOV islessthan９０° itsinfluenceonthereceiving
powerandthetimedelaybroadeningisobservedtobesignificant敭However whentheAFOVisbetween９０°and１８０° the
receivingpowerandthetimedelaybroadeningdemonstratenoobviouschangeswithAFOV敭
Keywords　oceanoptics underwaterwirelessopticalcommunication timedelayoflaserpulse MonteCarlo
method oceanchannel
OCIScodes　０１０敭４４５０ ０１０敭４４５５ ０１０敭４４５８ ０６０敭４５１０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ０８;修回日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１６;录用日期:２０１９Ｇ０３Ｇ０４
基金项目:国家自然科学基金(６１５６１０１４)、广西精密导航技术与应用重点实验室(DH２０１７０９)、桂林电子科技大学研究生

科研创新项目(２０１７YJCX３３)

　 ∗EＧmail:８６９５５３９１５＠qq．com;∗∗EＧmail:lts＠guet．edu．cn

１　引　　言

水下激光通信具有实时性强、信道容量大、抗干

扰性能强等特点,是水下无线通信领域研究的热

点[１].激光在海水信道传播时,吸收和散射是由水

分子、粒子和溶解质引起的两个独立机制,其直接影

响着光束到达接收器的位置、振幅和相位[２].
海水散射,包括海水本身以及海水中悬浮粒
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子所引起的散射,是引起激光脉冲时延多径效应

的最主要因素之一.纯水所引起的散射可被当作

一种分子散射,用瑞利散射原理处理.海水中的

悬浮粒子主要是藻类、浮游生物,以及泥沙,Sang
等[３]基于米氏散射理论分析了海水中悬浮颗粒物

的散射特性.不同海域甚至不同海水深度悬浮粒

子的含量和物理特性均不同,从悬浮粒子的尺寸

分析,其平均半径要远大于激光波长,即属于大粒

子范畴,而水体标量函数具有很强的前向选择性,
海水散射引起的散射能量集中在偏离传播方向很

小的角度内[４].在此特性基础上,Stotts[５]提出了

用于光脉冲的小角度分析模型,该模型与激光脉

冲的水体散射作用相吻合.周亚民等[６]通过选择

合适的水体散射相位函数,采用小角度近似法模

拟计算了在一定的水质条件下激光脉冲传输不同

距离后的脉宽,激光脉冲入射到海水信道后,在还

未变成漫射光的渐进传输距离范围内,小角度近

似法具有很强的适用性,但在渐进距离以外的区

域,准直光逐渐演变成为漫射光,此时小角度近似

法则无法全面描述激光脉冲时延效应[４].
采用蒙特卡罗模拟方法对激光脉冲的时域展宽

进行数值模拟,可以得到不同光场分布位置激光脉

冲的时间波形[７].周龙杰等[８]利用蒙特卡罗模拟方

法 分 析 了 激 光 的 光 束 类 型 对 通 信 距 离 的 影 响.

Cox[９]模拟了激光在海水信道中传输的过程,并采

用Petzold[１０]实验测量获得的海水体积散射函数模

拟了不同的信道下通信链路的时间带宽.Huang
等[１１]详述了激光脉冲在水下传输的信道特征.刘

娜等[１２]仿真分析了载波调制高斯脉冲激光的水下

传输特性.但上述文献均未针对性地分析研究水下

激光脉冲传输的时延特性.
本文介绍了蒙特卡罗数值模拟方法,建立了

激光脉冲在海洋信道中传输的信道模型,并在此

基础上将入射光假设为光子和光子包的集合,模
拟光子在水下的传输过程,全面分析了不同环境

及系统参数下激光脉冲时延展宽特征.对３种典

型海水类型、不同传输距离,以及不同收发器参数

进行仿真,分析了不同海域及不同参数对信道时

延的影响.

２　基本原理

２．１　海洋信道的光学特性

海洋信道的衰减效应包括海水散射效应和海水

吸收效应,激光脉冲在海洋信道中传播时,水分子及

悬浮颗粒的散射和吸收会引起激光脉冲的能量衰

减,衰减的能量一部分被有机颗粒等吸收而转化成

其他形式的能量,另一部分则被无机颗粒等散射而

偏离原来的传播方向.采用衰减系数来描述吸收和

散射对能量损失的影响,即μc＝μa＋μb,其中μc 为

衰减系数,μa 为吸收系数,μb 为散射系数.μa、μb

及μc 的值随着海水类型的不同而变化,例如:随着

悬浮 颗 粒 浓 度 的 增 大,蓝 绿 光 谱 透 射 窗 (４５０~
５５０nm)的衰减系数从纯净海水的小于０．１m－１增

加到浑浊海水的大于２m－１,而对于透射窗外的光

谱,衰减系数的变化则更为显著[１].对于水下信道

另外一个重要的光学特性就是单次散射反照率,定
义为ω０＝μb/μc,其范围从清澈海域的０．２５到浑浊

海域的大于０．８[１３].
水下无线激光通信系统中发射器发射的激光脉

冲在被海水中的粒子散射而发生路径偏移后,一部

分散射光和准直光最终被接收机接收,而另一部分

散射光则被散射到接收机以外,因此海洋信道中的

散射效应是引起激光脉冲时延的主要原因.在保持

海洋信道衰减效应不变的前提下,激光脉冲时延的

大小与海水散射效应紧密相关,发生的散射作用越

强,则路径长度越长,进而造成的信道时延也就越

大.因此,为了研究因水下悬浮颗粒而引起的散射

效应,将散射系数定义为散射相位函数β(θ)在所有

角度上的积分[１３],即

μb＝∫
４π
β(θ)dΩ＝２π∫

π

０
β(θ)sinθdθ, (１)

式中:dΩ 为θ方向的立体角,由于水下散射的随机

性,可以假设散射方位角具有对称性,进而将方位角

上的积分缩小到２π.由 Henyey和 Greenstein凭

经验推导出来的相位函数被认为是海水散射相位概

率函数的最佳近似公式[１４],拟合 HG函数已经被广

泛应用于模拟诸如大气和海洋等分散介质的角散射

特性,匹配度高达９０％以上,其表达式为

β(θ)＝
１
４π

１－g２

(１＋g２－２gcosθ)３２
, (２)

式中:g 为不对称因子(用散射余弦平均值cosθ表

示),其值取决于介质的特性;θ为散射角.

２．２　蒙特卡罗模拟

激光脉冲在水下传输过程中涉及到的各种环境

参数具有很大的随机性,而蒙特卡罗数值模拟是一

种利用计算机模拟真实实验的统计方法,其无须做

过多的近似,几乎可以对每一种感兴趣的特性进行

模拟,并得到有效的统计结果,算法的详细过程
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如下:

１)光子初始状态.包括光子的初始位置、初始

方向,以及初始权重 W０＝１.假设光子初始坐标

r０＝(x０,y０,z０),其中z０＝０,定义z 轴的正方向为

垂直向下[１２];初始方向由天顶角θ０ 和方位角φ０ 共

同描述[２].

２)光子的移动.光子在海水介质中的运动过

程主要由３个参数决定:μa(吸收系数),μb(散射系

数),g(散射余弦平均值).光子在两次散射之间移

动的 步 长 由 Beer定 律 中 的 指 数 关 系 确 定[１５]:

Pr(l)＝１－exp(－r),其中Pr(l)表示光子移动步

长r的概率,光子移动的步长又可定义为衰减系数

μc 与散射前后光子位置的几何距离l 的乘积,即
r＝μcl.则l＝－ln[１－Pr(l)]/μc,Pr(l)取０~１
均匀分布的随机数[２].当光子发生相互作用时,权
重损失系数为散射反照率ω０,光子损失一部分权

重,相互作用前后的光子权重分别用Wk－１和Wk 表

示,则Wk＝ω０Wk－１
[１２].

３)光子的接收.在传播过程中,光子经历多次

散射,其权重低于探测阈值W m(一般取值１０－５)时,
对总接收光子的贡献可忽略不计.为了减小误差,
引入俄罗斯轮盘赌机制,当光子权重小于W m 时,抽
取一个服从(０~１)均匀分布的随机数φ,并给出一

个概率阀值U(取１０－１或１０－２),当φ＜U 时,将光

子权重增大U－１倍,并继续跟踪光子;反之则认为光

子消亡,停止跟踪.当光子权重大于W m,且在接收

器孔径和视场角(AFOV)内与接收器平面相交时被

视为接收到.
重复每个光子的循环(步长→权重调整→角度

散射),直到光子与接收器平面相交,记录接收到光

子的属性(坐标/位置、到达角度、权重和传播时间),
将光子的权重求和并归一化透射光子的总数来估计

接收功率,标准化功率是通过将接收功率除以发送

功率来进行计算的,信道时延则是通过归一化功率

相对于光子传输时间的直方图来进行估计.光子的

传输时间为tp＝Dpn/c,其中Dp 为光子从发射器

到接收器经过的距离总和,n 为海水中的折射率,c
为真空中的光速.光子从发射器到接收器以直线行

进所用的弹道时间为t０＝Dtn/c,其中Dt为发射器

和接收器之间的直线距离[９].海水散射引起的脉冲

传输延迟为t＝tp－t０,激光脉冲在海洋信道中传播

时,海水散射会引起与光纤中模式色散相似的多径

散射,具体表现在散射路径的长短不一导致激光脉

冲到达接收端的时间不同,而合并成一个比发射光

脉冲更宽的光学脉冲,脉冲波形则表现为时域上的

展宽,这一效应被视为多径散射.

３　仿真结果与分析

利用蒙特卡罗方法仿真的一个重要步骤是通过

考虑实际的系统参数(如发射器波束发散度和波

长),水 的 类 型,链 路 距 离 以 及 接 收 器 的 孔 径 和

AFOV来精确研究信道时延特性.对于小角度近

似法,所考虑的关键参数包括通道光学性质,如吸收

和散射系数,海水折射率,单次散射反照率和不对称

因子,而对于蒙特卡罗数值模拟法则需进一步考虑

系统 参 数,例 如 光 束 发 散 度,接 收 器 的 孔 径 和

AFOV.对于视距配置,设置了以下参数:波长λ＝
５３２nm,束腰半径ρ＝１mm,初始光束发散角σ＝
１．５mrad及脉冲宽度ξ＝２０ps的高斯脉冲[１１Ｇ１３].

３．１　脉冲时延展宽

利用蒙特卡罗数值模拟方法,对激光脉冲在不

同海域传输时受到海水散射作用所引起的多径效应

色散进行模拟.激光脉冲在不同海域环境中的信道

传输特性、衰减参数如表１所示[１０Ｇ１４].
表１　不同水域类型中的衰减参数、

散射反照率和不对称因子

Table１　Attenuationparameters,scatteringalbedoand
asymmetryfactorsfordifferentwatertypes

Watertype μa/m－１ μb/m－１ μc/m－１ ω０ g
ⅠClearwater ０．０３７５ ０．１１２５ ０．１５００ ０．７５ ０．９２
ⅡCoastalwater ０．１７９０ ０．２１９０ ０．４０００ ０．５５ ０．９４
Ⅲ Turbidharbor０．３６６０ １．８２４０ ２．１９００ ０．８３ ０．９２

图１ ３类典型海域接收端激光脉冲波形

Fig敭１ Laserpulsewaveformfromreceivingend
forthreetypesoftypicalseaareas

　　图１模拟了激光脉冲在３类典型海域环境中传

输时,接收端光脉冲信号波形的时域特性,其中

AFOV取９０°,接收器孔径d＝１２inch(１inch＝
２．５４cm),传输距离z＝１６m.由图可知,在水下传

输相同的距离时,浑浊港口的时延展宽相对于清澈
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海域和沿海海域要明显很多,这是因为光子移动相

同的步长时,发生散射前后光子间的距离跟衰减系

数成反比,即传输相同的距离衰减系数越大发生散

射的次数越多,光子所经过的路程更长,而浑浊港口

的衰减系数明显高于另外两类海域的衰减系数,在
接收端光脉冲波形上表现为时延展宽更严重.

图１中ballisticlight为弹道光,即传输过程中

发生散射次数为“０”的光脉冲.激光脉冲传输相同

的距离,清澈海域和沿海海域的衰减系数小,发生的

散射次数也就相对较少,光脉冲中准弹道光束占主

要部分,故接收端光脉冲并未严重偏离弹道光.从

放大波形中可以看出,光束末端的光子由于发生散

射的次数较多,所经过的路程较长,不同程度地偏离

了弹道光,且海水越浑浊衰减系数越大偏离现象也

就越明显.浑浊港口接收端光脉冲波形先升后降,
其上升沿短而陡峭,下降沿则长而平缓,出现拖尾现

象,其主要原因是其强的准弹道光和低次散射光所

经过的光程短,故到达接收器的时间短、能量损耗

小、强度大,使脉冲前沿快速上升.而经过多次散射

的多重散射光构成了波形的后半段,随着散射级数

的增高,发生散射的概率减小,光强度也就愈弱,随
着传输路径的增长,光程增长在时间上相对滞后,因
而在激光脉冲波形末端形成了拖尾现象.

为了进一步分析水下无线激光通信系统接收端

脉冲波形特性,模拟了激光脉冲在浑浊港口传输不

同距离时的时延展宽特性并对仿真结果进行了数值

拟合,其中AFOV取９０°,接收器孔径为１２inch,传
输距离分别为z＝１２m和z＝１６m,simulated表示

蒙特卡罗仿真所得光脉冲特性曲线,fitting表示采

用最小二乘法对仿真结果进行数值拟合所得的信道

响应 波 形.以 脉 冲 波 形 函 数 δ(t)＝a×t×
exp(－t/b)为基本拟合函数,采用最小二乘法对仿

真结果进行拟合,所得信道响应函数为
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式中:a 和b为拟合系数.
从图２中可以看出,采用４个脉冲函数能够精

确地表示出接收端光脉冲波形,即激光脉冲在传输

过程中由于散射作用的存在而通过了４条不同长度

图２ 接收端激光脉冲波形及其拟合结果

Fig敭２ Laserpulsewaveformsfromreceiving
endanditsfittingresults

的路径.其中前３条以散射次数低、光程较短的准

弹道光路径为主,最后１条则为散射级数高的多重

散射光占主体的路径,拟合结果很好地描述了激光

脉冲水下散射特性和脉冲时延展宽特性,可近似代

表水下无线激光通信系统的信道建模效果.
图３模拟了激光脉冲在沿海海域传输不同距离

后所接收到的光脉冲信号波形的时域特性,图中

ballisticlight表示对应不同传输距离的弹道光.从

图３中可以看出,激光脉冲在水下传输距离较短时

(z＝２０m),光脉冲波形与理想弹道光的重合度较

高,随着传输距离的增加,光脉冲波形逐渐向右偏离

弹道光,并开始出现拖尾现象,传输距离越长,偏离

越严重,拖尾现象也就越明显.主要原因为传输距

离短,准弹道光和低次散射光占主导地位,到达接收

端的时间短且集中.而随着传输距离的增加到达接

收端的准弹道光所占比重减小,主要以散射光为主,
故光脉冲波形逐渐偏离弹道光,并随着散射次数的

增加,光程增长在时间上相对滞后,故而在波形上表

现为拖尾现象.

图３ 不同传输距离下的接收端激光脉冲波形

Fig敭３ Laserpulsewaveformsfromreceivingend
fordifferenttransmissiondistances

图４通过归一化激光脉冲在传输距离分别为
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z＝１６m与z＝８m时不同接收器孔径下的接收

功率,分析了不同海域中的时延展宽情况.对于

典型值为μc＝０．４的沿海海域和μc＝２．１９的海港

海域,固定传输距离,并在一定的接收器孔径范围

内研究归一化接收功率与信道响应之间的关系,
以便更好地分析不同海域中的信道响应.沿海和

海港海域通常具有相对较大的衰减值,随着传输

距离的增加散射愈加严重,接收功率骤减,故为了

清晰地观察时延展宽和接收功率与接收器孔径之

间的关系分别选择了z＝１６m和z＝８m.由图４

(a)、(b)可知,归一化接收功率峰值随着接收器孔

径增大而明显增大,与之对应的是时延展宽亦随

之逐渐增大,这是因为接收器孔径越大,能接收到

偏离弹道的散射光也就越多.同时偏离接收器中

心越严重的光子发生散射的次数越多,光子所经

过的路径越长,在时间上表现为越滞后于弹道光.
因此图４(a)、(b)的共同特点是:随着接收器孔径

的增大,接收功率也在增大,但到达接收器的时间

却越滞后于弹道光,时延展宽越严重,在波形上体

现为拖尾现象.

图４ 不同海域中不同接收器孔径下的激光脉冲波形.(a)沿海海域;(b)海港海域

Fig敭４ Laserpulsewaveformsfromdifferentreceivingaperturesfordifferentseaareas敭 a Coastalwater  b harborwater

　　图５给出了沿海和海港海域激光脉冲传输距离

为z＝８m时,不同AFOV对时延展宽及接收功率

的影响.图５(a)中,沿海海域衰减系数较小,散射

作用弱,接收光脉冲滞后于弹道光脉冲且具有陡峭

的下降沿;图５(b)中,海港海域衰减系数较大,散射

作用强,接收光脉冲严重偏离弹道光脉冲且先升后

降,其 上 升 沿 短 而 陡 峭,下 降 沿 长 而 平 缓.当

AFOV小 于 ９０°时,两 类 海 域 的 时 延 展 宽 随 着

AFOV的增大而不同程度地增大,AFOV越小对接

收功率的影响越明显;当AFOV为９０°和１８０°时,接
收端光脉冲曲线基本重合,说明较大的AFOV对时

延展宽的影响可以忽略.由于海港海域的典型衰减

系数远大于沿海海域,而衰减系数越大,水体越浑

浊,散射作用越强,故而时延展宽也就更严重.对比

两幅图可以看出,传输相同的距离海港海域中的时

延展宽明显大于沿海海域.图５(a)、(b)中的共同

点是:当AFOV小于９０°时,随着AFOV的减小,接
收器端的接收功率逐渐减弱,这是由于多次散射导

致光脉冲的传输路径增加且偏离弹道光轴,从而导

致过小的AFOV无法截获偏离弹道光轴的光子而

使得接收功率减弱;另外可以发现,当 AFOV大于

９０°时,接收功率受AFOV的影响很小.

图５ 在不同海域中不同AFOV下的激光脉冲波形.(a)沿海海域;(b)海港海域

Fig敭５ LaserpulsewaveformsunderdifferentAFOVsfordifferentseaareas敭 a Coastalwater  b harborwater

　　为了研究初始脉冲宽度的选择对水下激光传输

的影响,图６仿真了不同初始激光脉冲在３类海域

中的传输,其中接收孔径为１２inch、AFOV取９０°,
并对仿真结果进行了线性平滑.图６(a)~(c)分别
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图６ 不同初始脉冲激光在３类海域中传输的激光脉冲波形.(a)清澈海域;(b)沿海海域;(c)浑浊海港

Fig敭６ Laserpulsewaveformstransmittedinthreetypesofseaareasfordifferentinitialpulsedlasers敭

 a Clearsea  b coastalwater  c turbidharbor

给出了ξ＝１０ps、ξ＝２０ps和ξ＝５ns时３种初始脉

宽激光在３类海域中分别传输６０,３６,１０m后的激

光脉冲波形.从图６(a)可以看出,在衰减系数较小

的清澈海域,发生的散射作用弱,即使传输距离较远

时(z＝６０m),初始脉宽为１０ps和２０ps的激光脉

冲波形几乎重合,初始脉宽为５ns的激光脉冲波形

下降沿陡峭且时延展宽小,其归一化接收功率却并

未明显减小,说明在衰减系数较小的清澈海域,初始

脉冲宽度的选择对水下激光传输的影响较小.从图

６(b)~(c)可知,在衰减系数较大的沿海海域和浑浊

海港,激光脉冲波形下降沿平缓且存在明显拖尾现

象,初始脉宽不同,发生散射作用的强弱不同,进一

步体现在归一化接收功率和时延展宽的差异上,且
初始脉宽为１０ps和２０ps的激光脉冲波形差异较

小,而初始脉宽为５ns的激光脉冲时延展宽严重,
归一化接收功率减小明显.实验表明,衰减系数较

大的海域,初始脉冲宽度的选择对水下激光脉冲传

输的影响较大,时延展宽的增大显然与初始脉宽的

增加有关.为了减小码间串扰、提高通信质量,同时

避免严重的衰减和时延展宽,后续的实验均选择初

始脉宽ξ＝２０ps的激光进行仿真.

３．２　信道时延

为了进一步分析水下激光脉冲传输信道时延特

性与接收器参量之间的关系,在蒙特卡罗模拟方法

分析脉冲时延展宽的基础上,仿真了激光脉冲在不

同海域环境中的信道时延分布,并对仿真结果进行

了分析.接收端的激光脉冲时延展宽效应导致光脉

冲波形存在很长的拖尾,或者说存在时隙间串扰.
当接收端信道冲击响应降至其峰值以下－２０dB
时[１３],在此时隙内集中了接收信号的绝大部分能

量,满足判决要求,此时间段被认为是量化时间扩

散,故将信道冲击响应降至其峰值以下－２０dB的

时间定义为接收到光脉冲时间tlp.信道时延可表

示为τ＝tlp－tl０(其中tl０为光脉冲从发射器到接收

器以直线行进所用的弹道时间).

图７ 不同海域中传输距离与信道时延的关系

Fig敭７ Relationshipsbetweentransmissiondistanceand
channeltimedelayfordifferentseaareas

图７给出了３类典型海域环境中,信道时延与

传输距离之间的关系,其中接收器孔径为１２inch,

AFOV取９０°.由图可知,当传输相同的距离时,海
港海域的信道时延远大于其他两类海域且呈陡峭的

上升趋势,这是由于海港海域的衰减系数大、水体浑

浊粒子浓度高、散射作用强,传输相同的距离光子发

生散射的次数高,从而导致光子经过的光程变长,到
达接收器的时延也就较大.对于沿海海域,当传输

距离在１０m以内时,信道时延较小且几乎与清澈海

域的信道时延持平.当传输距离大于１０m时,信道

时延呈逐步上升趋势,主要由于沿海海域的衰减系数

较小,传输距离较短,光子发生散射的次数低,散射作

用不明显,然而随着距离的增加,光子发生散射的次

数增加,散射作用增强,光子所经过的光程变长导致

信道时延增大.从图中可以发现,在清澈海域环境

下,信道时延明显较小且在传输距离３０m内基本保持

不变,这是由于清澈海域中衰减系数小,散射作用弱,
光脉冲中的准弹道光占主导地位.
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图８ 不同海域中孔径与信道时延的关系.(a)沿海海域;(b)清澈海域

Fig敭８ Relationshipsbetweenapertureandchanneltimedelayfordifferentseaareas敭 a Coastalwater  b clearseaarea

　　图８给出了清澈和沿海两类海域中接收器孔径

对信道时延的影响,其中接收器孔径分别为２,４,８,

１２inch,AFOV取９０°.对比发现,在两类海域中传

输相同的距离接收器孔径越大,信道时延则越大,与

３．１节时延展宽分析相符.图８(a)为沿海海域不同

孔径下的信道时延分布,可以发现,当传输距离在

１０m内时,随着传输距离的增加,信道时延相近且

变化缓慢,受接收孔径影响小;当传输距离大于１０m
时,信道时延呈指数式增长且接收孔径越大增速越

快.图８(b)为清澈海域不同孔径下的信道时延分

布,信道时延在传输距离５０m内受接收孔径的影响

并不明显,变化范围在０．０３~０．５ns内,与图７中清澈

海域信道时延变化曲线一致,这是由于两类海域中衰

减系数大小的差异和散射作用强弱的不同所致.
为了进一步研究激光脉冲在水下传输时接收器

参数 对 信 道 时 延 的 影 响,图９给 出 了 在 不 同 的

AFOV下,信道时延与激光脉冲传输距离之间的关

系.仿真环境选择了沿海海域和清澈海域,接收器

孔径为１２inch,AFOV 分 别 取８°,１６°,４５°,９０°,

１８０°.由图９(a)可知,当沿海海域中的传输距离小

于１０m 时,信道时延较小,且随着传输距离的增

加,各AFOV下的信道时延差异小、变化缓慢;当传

输距离大 于１５m 时,信 道 时 延 呈 指 数 增 长,且

AFOV越大,增长速度越快.这是由于随着传输距

离的增加,散射作用增强,光子发生散射的次数增

加,导致光子到达接收端所经过的光程变长,光子偏

离主轴角度较大,所以较大的AFOV能收集更多的

散射光子,从而造成信道时延增大.由图９(b)可
知,激光脉冲在５０m以内的清澈海域中传输时,信
道时延受 AFOV 的影响小,变化范围在０．０５ ~
０．５０ns内.尽管信道时延较小,但不同的AFOV之

间时延变化仍存在差异.AFOV 从８°到９０°变化

时,传输相同距离,AFOV越大,信道时延越大;而

AFOV等于９０°和１８０°时,信道时延曲线非常接近,
说明在清澈海域,由于较弱的散射作用,大于９０°的

AFOV并不会对信道时延产生明显影响.

图９ 不同海域中AFOV与信道时延的关系.(a)沿海海域;(b)清澈海域

Fig敭９ RelationshipsbetweenAFOVandchanneltimedelayfordifferentseaareas敭 a Coastalwater  b clearseaarea

４　结　　论

采用更合理的蒙特卡罗数值模拟方法,通过考

虑水下无线激光通信信道的归一化接收功率与传输

距离、AFOV和接收孔径的关系,对水下激光脉冲

在清澈海洋、沿海海域和浑浊海港中传输的脉冲时

延特性进行了仿真分析.同时,对激光脉冲的信道

冲击响应也进行了数值模拟,并分析比较了通过蒙

特卡罗仿真所获得的激光脉冲响应和信道建模之间

的关系,对仿真结果进行了数值拟合.理论分析和
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研究结果表明:采用４个脉冲函数可以比较精确地

表示水下激光脉冲信道冲击响应,为水下激光脉冲

传输的信道建模提供了有力的参考.
针对AFOV和接收器孔径的仿真实验进一步

实现了对接收器配置中链路性能的预测,在清澈海

域中,随着传输距离的增加脉冲时延展宽并不明显,
在传输距离小于５０m时,接收孔径和AFOV对信

道时延的影响很小,信道时延小于０．５ns,可忽略对

水下无线激光通信脉冲时延特性的影响.在浑浊的

海港海域中,信道色散所导致的脉冲时延展宽严重

影响了较长距离的数据传输,而在衰减值较小的沿

海海域,脉冲时延展宽显著减小.对于具有较大光

圈(接收器孔径)或AFOV的接收机,以较高的时延

展宽和较大的信道时延为代价实现了接收功率的提

高.通过改变水下无线激光通信系统的光圈和

AFOV获得的功率增益与海域的类型无关,这意味

着较高的脉冲时延展宽和较大的信道时延可以用较

小的AFOV进行补偿,而不会在相对较短的传输距

离上影响接收功率(值得注意的是,归一化接收功率

的大小受接收器孔径的影响明显大于AFOV).这

些理论模拟结果可以为水下无线激光通信系统的设

计人员提供参考,进而对系统参数进行权衡并进行

优化.
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