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李天松１,２∗∗,高翔１,２∗,周晓燕１,阳荣凯２
１桂林电子科技大学信息与通信学院,广西 桂林５４１００４;
２广西精密导航技术与应用重点实验室,广西 桂林５４１００４

摘要　结合SahuＧShanmugam和FournierＧForand体积散射函数,使用蒙特卡罗方法建立水下激光传输信道模型,利用

该模型分析了接收端的光束扩展特性.研究了三种典型水域下,接收视场角和接收面直径对光束功率密度的影响,

以及不同接收距离下光束功率密度的分布特性.结果表明:随着水域散射系数的增大和传输距离的增加,会加剧光

束分布扩展;随着接收面直径的增大,光束功率密度的变化趋势逐渐减小,光束功率密度幅值随着接收视场角的增大

而增加;随着传输距离的增加,光束功率密度分布逐渐离散.这些结果为水下定位或水下接收机等设计提供参考.
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１　引　　言

目前水下定位方式多数采用声学定位方式,但声

学通信传输时延大、速率低、定位精度不高,光通信拥

有高传输速率和宽带宽的优势,为水下定位方式提供

了新的方向.其中蓝绿激光通信具有穿透能力强、数
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据率高等优点[１],适合于水下传输或水下定位.水中

的光学性质取决于水中的被溶解物质、悬浮物、矿物

质和有机物等水质成分[２Ｇ３],这些成分会对激光水下

传输产生一定的影响.水下激光通信中,光在水中的

传输过程主要表现为衰减效应,衰减效应包括了吸收

效应和散射效应,吸收是能量转换过程,散射是光变

更传输方向的过程,散射效应伴有传输光束偏移和光

斑扩展等现象[４],吸收效应会对光子能量产生衰减,
对于比较浑浊的水域,传输中的衰减效应也会增加.
如今水下激光传输特性的研究大都采用蒙特卡罗方

法建立水下激光传输模型.其中体积散射函数反映

了水下光子散射后的方向分布情况,直接影响水下激

光传输模型的准确性.文献[５]通过米氏散射理论结

合蒙特卡罗模型,分析了水体中不同悬浮颗粒的特征

对水下 激 光 通 信 信 道 的 影 响.文 献 [６]中 使 用

HenyeyＧGreenstein体积散射函数(HG散射函数),用
蒙特卡罗方法建立传输信道模型,得到不同接收距离

与接收光功率的规律.文献[７]使用FournierＧForand
体积散射函数(FF散射函数)与HG散射函数相结合

的方式,分析了在接收空间上不同折射系数和水中粒

子浓度对接收光功率的影响.文献[８]主要分析了不

同接收孔径的时域脉冲响应.文献[７Ｇ８]研究了接收

孔径和接收视场角(FOV)下的时域脉冲响应,而未对

接收端光束光功率密度分布特性进行详细分析.文

献[９]分析了在相同接收范围内光束截面中心位置光

功率分布特性.文献[１０]分析和计算了散射光强和

角度的变化规律.以上文献虽然研究了接收光功率,
但使用的FF散射函数和 HG散射函数随散射角的

变化趋势与实验测量得到的水域体积散射函数[１１]相

比有一定的差距.
本文使用SahuＧShanmugam体积散射函数(SS

散射函数)与FF散射函数相结合的方式(FS散射函

数),用蒙特卡罗方法建立水下激光传输模型,通过对

比不同体积散射函数对应的时域脉冲效应,验证了

FS散射函数建立的水下激光传输模型更适用于分析

水下激光传输特性.使用该模型,分析三种典型水域

的光束扩展特性和传输距离对光束扩展特性的影响.
通过统计接收面的光束功率,计算不同传输距离和接

收视场角下的光束功率密度,得到不同接收视场角和

传输距离下接收面直径对光束功率密度的影响.

２　水下激光传输信道仿真模型

２．１　水体体积散射函数

体积散射函数反映了水下光子散射后的方向分

布情况,体积散射函数的选择对于仿真结果的准确

性有很大的影响.Petzold[１１]通过抽取部分海水获

得有限的真实水域体积散射函数(Petzold散射函

数),文献[１２Ｇ１３]提出使用 HG散射函数和FF散

射函数模拟真实水域的Petzold散射函数,三种散

射函数在港口水域的对数分布如图１(a)所示,从图

中得到HG散射函数与Petzold散射函数相比差距

很大,FF散射函数[１４Ｇ１５]在０°~９０°范围与Petzold散

射函数相比有一定差距,但在９０°~１８０°角度范围与

Petzold散射函数比较接近.Sahu等[１６Ｇ１７]根据米氏理

论,提出一种新的SS散射函数,新的SS散射函数在

０°~９０°范围比 HG散射函数和FF散射函数更接近

于Petzold散射函数,但在９０°~１８０°范围没有解析

式.因此提出将FF散射函数与SS散射函数结合的

方式,在０°~９０°范围使用SS散射函数代替０°~９０°范
围的FF散射函数,结合后FS散射函数的对数分布

如图１(a)所示.Petzold等对不同水体的散射分布函

数也进行了研究,其中散射分布函数β
~(θ)公式为

β
~(θ)＝∫

θ

０
β(θ)sin(θ)dθ, (１)

式中,β(θ)为体积散射函数,θ为散射角.港口水域

四种散射分布函数如图２所示.由图２可以看出

FS的散射分布函数与Petzold散射分布函数最接

近.计算HG散射函数、FF散射函数和FS散射函

数与Petzold散射函数的相关系数,计算公式为[１６]

Δβ
~
＝

１０００ １
θ２－θ１∫

θ２

θ１

β
~
ref(θ)－β

~(θ)

β
~
ref(θ)＋β

~(θ)
sinθ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

dθ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０．５

,

(２)

式中,[θ１,θ２]代表计算的散射角范围,β
~
ref(θ)代表需

要对比的散射函数,β
~(θ)为Petzold散射函数.由图２

得到FS散射函数与Petzold散射函数求出的相关系

数最小,对比图２和图１(b)可以发现FS散射函数更

接近Petzold散射函数.

SS散射函数表示为[１６]

log[βSS(θ)]＝
P１(lnθ)２＋P２(lnθ)＋P３,０．５°≤θ＜５°
P１(lnθ)３＋P２(lnθ)２＋P３(lnθ)＋P,５°≤θ≤９０°{ , (３)
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图１ 不同散射函数.(a)散射函数;(b)散射函数相关系数

Fig敭１ Differentscatteringfunctions敭 a Scatteringfunctions  b correlationcoefficientsofscatteringfunctions

图２ 散射分布函数

Fig敭２ Scatteringdistributionfunction

Pκ ＝aκexp(－x)＋bκ ＋cκ, (４)

其中,

κ＝
１,２,３　０．５°≤θ＜５°
１,２,３,４５°≤θ≤９０°{ ,

aκ ＝
dκ

y２ ＋eκsin(４×π×y)＋fκy＋gκ

bκ ＝
hκ

y２＋iκsin(４×π×y)＋jκy＋kκ

cκ ＝
lκ

y２＋oκsin(４×π×y)＋pκy＋qκ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(５)

x＝ξ－３
y＝n－１{ , (６)

式中,θ为散射角,n 为粒子的实折射率,ξ为粒子尺

度分布率,即双曲线分布斜率参数.具体计算所需

参数如表１和表２所示.

FF散射函数的计算公式为[１５]

βFF(θ)＝
１

４π(１－δ)２δv
[ν(１－δ)－(１－δv)]＋{

４
υ２

[δ(１－δv)－ν(１－δ)]}＋
１－δv

π

１６π(１－δπ)δv
π
[３cos２(θ)－１], (７)

式中:ν＝
３－m
２

;δ＝
υ２

３(n－１)２
;δπ＝

４
３(n－１)２

;υ＝

表１　计算０．１°≤θ＜５°范围内的散射函数

Table１　Computingthescatteringfunctioninrangeof０．１°≤θ＜５°

κ dκ eκ fκ gκ hκ iκ jκ kκ lκ oκ pκ qκ

１ ７×１０－５ －０．０４２ －０．６８１ ０．０８００ ４×１０－５ －０．０６－０．７８－０．０３ －１．２×１０－４ ０．０１ ０．２８ ０．０４
２ １．９×１０－５ －０．１４４ －０．９７１ ０．０００７ １×１０－５ ０．０１ ０．２９ ０．２２ －２．１×１０－４ ０．０１ －０．０５ －０．６２
３ －６×１０－５ ０．１１５ ３．２００ －０．９４５０ －２×１０－５ －０．０３－０．４７－０．６６ ２．６×１０－４－０．１７ －４．０６ ３．１９
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表２　计算５°≤θ≤９０°内的散射函数

Table２　Computingthescatteringfunctioninrangeof５°＜θ≤９０°

κ dκ eκ fκ gκ hκ iκ jκ kκ lκ oκ pκ qκ

１ －０．００２２３－０．５９３ －７．８２ １．８８３ －０．０００２８－０．０９８ －１．０７６ ０．２３７ ０．０００８４ ０．２９７３ ３．１４７ －０．７４９
２ ０．０２００９ ５．１５５ ７０．６９－１６．６５７ ０．００２７２ ０．９０１ １０．０１７－２．２０３－０．００７５９－２．７３４８－２９．６５０ ６．７２４
３ －０．０６１５０－１４．５９０－２０２．４３ ４７．８８５ －０．００７６２－２．７３９－３１．１３９ ６．５５１ ０．０２１８２ ８．１８２８ ９３．４５０ －２１．４６０
４ ０．０５４８８ １２．９４０ １８５．０４－４４．５１３ ０．００７７８ ２．６５８ ３０．３７８－７．１０１－０．０２０５８－７．７５２９－９６．２９０ ２３．７１０

２sin(θ/２),其中m 为散射体尺度特征参量,取值范

围为３~５,n 为 粒 子 的 实 折 射 率,取 值 范 围 为

１~１．３５.
结合后的FS散射函数公式为

βFS(θ)＝
βSS(θ),０°≤θ≤９０°

βFF(θ),９０°＜θ≤１８０°{ . (８)

２．２　蒙特卡罗法模拟光子传输过程

光子在水下受到水中粒子的碰撞或吸收等,方
向会出现随机性的改变,能量也会出现不定量的损

失.通过实验测量得到的数据虽然可靠,但是海水

环境复杂,实现困难,而蒙特卡罗水下激光传输仿真

模 型 已 经 被 证 明 适 合 分 析 和 研 究 水 下 激 光 特

性[１８Ｇ１９].蒙特卡罗水下传输模型仿真流程图如图３
所示.

仿真模型设定光子发射初始位置为(０,０,０),规
定z轴向下为传输的正方向,使用的激光为高斯光

束,光 束 初 始 散 射 角θ０＝－r０/f１.其 中 f１＝
－Wwide/ψdiv/２,Wwide为高斯光束的宽度,ψdiv/２为光束

图３ 水下光子传输模拟程序流程图

Fig敭３ Simulationprogramdiagramofunderwaterphotontransmission

０３０１０３Ｇ４
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发散 半 角,激 光 光 束 半 径 采 样 值 r０ ＝Wwide×

－ln(１－Xrand１),光束方位角ψ０＝２π×Xrand２,其
中的Xrand１和Xrand２为０~１均匀分布的随机数,通过

以上参数可以确定初始横坐标和纵坐标分别为

x０＝r０×cos(ψ０)

y０＝r０×cos(ψ０){ . (９)

　　则初始传输方向矢量表达式为

μx ＝sin(θ０)cos(ψ０)

μy ＝sin(θ０)sin(ψ０)

μz ＝cos(θ０)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　光子在水下的移动包括步长和散射角,散射角

由散射函数决定.光子的散射或吸收影响光子的步

长,水下光子的步长由自由方程的概率分布决定,表
示为

Pr(l)＝１－e－l, (１１)
式中,Pr(l)为光子移动的步长分布概率,是０~１
之间均匀分布的随机数.光子的步长公式为l＝
cr,其中,c为水体的衰减系数,r为散射后的光子位

置几何距离,r的计算公式为

r＝－１/c×ln[Pr(l)]. (１２)

　　散射角使用FS散射函数计算得到,散射系数

计算公式为

b０＝∫
π

０
β(θ)sin(θ)dθ. (１３)

　　归一化散射分布函数为β
~(θ)＝β

~(θ)/b,其中

β
~(θ)为０~１均匀分布的概率函数,通过数值插值

计算方法和指纹法[２０]得到光子传输信道的随机散

射角.方位角ψs＝２π×Xrand３,其中Xrand３为０~１均

匀分布的概率函数.
散射角和方位角确定后,根据原始方向坐标计

算散射 后 的 方 向 坐 标 (μsx,μsy,μsz ),具 体 计 算

公式为

μsx ＝
sin(θ)

１－μ２
z

[μzμxcos(ψs)－μysin(ψs)]＋

　　μxcos(θ)

μsy ＝
sin(θ)

１－μ２
z

[μzμycos(ψs)－μxsin(ψs)]＋

　　μycos(θ)

μsz ＝－sin(θ)cos(ψs) １－μ２
z ＋μzcos(θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

.

(１４)

　　当μ２
z≈１时,表示散射方向朝向z 方向,(１４)

式可以转换为

μsx ＝sin(θ)cos(ψs)

μsy ＝sin(θ)sin(ψs)

μsy ＝(μz/μz )cos(θ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１５)

　　光子的初始生存权值可以认为是U０＝１,当光

子相互作用时,权值损失系数由衰减系数c和吸收

系数A 影响的反照率a/c决定,多次散射后当前光

子生存权值为前一个散射状态的光子生存权值乘以

反照率,既Un＝Un－１(a/c).
光子在水中传输时,因为粒子的散射和吸收,

会有一部分粒子因为方向的偏离和能量的损耗最

终不能传输到接收端.通过多次散射模拟仿真,
当生存权值小于设定的光子权重设定阈值W 时,
判定为光子被完全吸收,终止光子的接收.通过

统计大量光子在接收平面的光子位置(x３,y３)和
接收端接收光功率,得到接收端光束扩展特性和

光束功率密度分布特性.

３　仿真结果分析

整个仿真过程采用波长为５３２nm、光束宽度为

２mm、初始光束发散角为１．５mrad的高斯光束轮

廓的激光发射器模型,仿真使用的光子数目为１０７,
整个过程支持１０以上散射次数,光子传输方向沿z
轴正方向,接收机位于z＝１２m平面内,接收机口

径为５６cm.水下传输环境分别选取清澈海水、沿
海水域和港口水域三种典型水域,三种典型水域参

数如表３所示[２１].
表３　信道仿真参数

Table３　Channelsimulationparameters

Watertype ScatteringparameterAttenuationparameter
Clearseawater ０．０３７ ０．１５１
Coastalwater ０．２１９ ０．３９８
Harborwater １．８２４ ２．１９０

　　仿真过程中三种水域的接收视场角为９０°,统
计接收面直径在１０m范围内的光子,水下传输模

型使用四种散射函数生成的归一化散射分布数据计

算散射角,得到不同散射函数生成的时域脉冲响应

分布.图４所示为不同散射函数生成的时域脉冲响

应,可以看到在港口水域和沿海水域FS散射函数

与Petzold散射函数生成的时域脉冲响应高度吻

合,FF散射函数和HG散射函数与Petzold散射函

数相比有一定的差距,港口水域差距最明显.因清

澈海水散射系数小,传输过程中水体粒子与光子相

互作用的概率小,造成三种散射函数生成的时域脉
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图４ 三种典型水域时域脉冲响应.(a)港口水域时域脉冲响应;(b)浅水水域时域脉冲响应;(c)清澈海水水域时域脉冲响应

Fig敭４ Timedomainimpulseresponsesinthreetypicalwaters敭 a Timedomainimpulseresponseinharborwater 

 b timedomainimpulseresponseincoastalwater  c timedomainimpulseresponseinclearseawater

冲响应与Petzold散射函数生成的时域脉冲响应基

本相同.实验仿真得到FS散射函数建立的水下激

光传输模型适用于分析水下激光传输特性.
图５~７是以三种典型水域为背景,接收机分别

位于z＝９m、z＝１２m、z＝１５m的接收位置,使用

FS散射函数建立的水下传输模型,其中散射角范围

为０°~１８０°,散射角取值间隔为０．００１°,获取在相同

接收视场角为１６°内,接收面直径在２０m范围内的

光子,并通过计算光子与光束截面法线的距离得到

的光束分布亮度图,图中(a)、(b)、(c)三种类型分别

代表接收的位置为z＝９m、z＝１２m、z＝１５m.表

４为接收面直径在６m内的光子分布概率.通过图

５和表４的分析得到,光束分布特性与传输距离和

传输水域的散射效应有关,其中在相同水域的背景

下,随着传输距离的增加,光束分布逐渐分散.相同

传输距离下,不同水域的光束分布特性不同,清澈水

域的光子分布比较集中,沿海时域的光束分布比清

澈海水分散,港口水域的光束分布最分散,传输水域

的散射系数反映水域的散射效应,散射系数越大,光
束扩展越严重.

图５ 清澈海水水域接收面光束分布图.(a)z＝９m;(b)z＝１２m;(c)z＝１５m
Fig敭５ Beamdistributiononthereceivingsurfaceofclearseawater敭 a z＝９m  b z＝１２m  c z＝１５m

图６ 浅水水域接收面光束分布图.(a)z＝９m;(b)z＝１２m;(c)z＝１５m
Fig敭６ Beamdistributionofreceivingsurfaceincoastalwater敭 a z＝９m  b z＝１２m  c z＝１５m
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图７ 港口水域接收面光束分布图.(a)z＝９m;(b)z＝１２m;(c)z＝１５m
Fig敭７ Receivingsurfacebeamdistributioninharborwater敭 a z＝９m  b z＝１２m  c z＝１５m

表４　接收面直径为６m内的光束分布概率

Table４　Beamdistributionprobabilitywithareceiving
surfacediameterof６m ％

Watertype
Probability

９m １２m １５m
Clearseawater ９９．９４ ９９．７７ ９９．３５
Coastalwater ９９．５６ ９７．９１ ９３．５５
Harborwater ４４．９０ ２４．９５ １６．６５

　　图８为三种典型水域光束功率密度分布图.从

三种水域的光束密度分布图可以得到,三种水域的光

束功率密度随接收面直径的增加而减小,光束功率密

度在一定接收面直径范围内衰减得很快,当接收面直

径达到一定值后变化开始平缓.对比不同接收视场

角的光束功率密度可以得到,不同接收视场角下的光

功率密度随接收面直径的变化基本不变,但随着接收

视场角的增大,光束功率密度幅值逐渐增加.
三种典型水域在不同传输距离的光束功率密度

分布如图９所示,从图９中可以得到,三种典型水域

下,不同传输距离的光束功率密度分布随接收面的

变化趋势相同,但随着传输距离的增加,光束功率密

度分布逐渐离散.

图８ 光束功率密度分布图.(a)清澈海水 ;(b)浅水水域;(c)港口水域

Fig敭８ Beampowerdensitydistribution敭 a Clearseawater  b Coastalwater  c Harborwater

图９ 三种典型水域不同传输距离的光束光功率密度.(a)清澈海水;(b)浅水水域;(c)港口水域

Fig敭９ Opticalpowerdensityofbeamswithdifferenttransmissiondistancesinthreetypicalwaters敭 a Clearseawater 

 b coastalwater  c harborwater
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４　结　　论

证明了FS散射函数更接近于实际测量得到的

Petzold散射函数,FS散射函数相比较其他散射函

数能更好地分析水下激光传输特性.通过使用该模

型跟踪大量光子的传输过程,分析不同传输环境产

生的光束扩展特性,研究了在不同接收视场角和传

输距离下接收面直径与光束功率密度的关系.理论

分析和仿真结果显示:随着不同水域散射系数的增

大和传输距离的增加,接收端的光束扩展逐渐明显;
光束功率密度随着接收面直径的增大而减小,对比

不同接收视场角的光束功率密度发现,不同接收视

场角的光束功率密度变化趋势相同,但光束功率密

度的幅值随着接收视场角的增大而增加;随着传输

距离的增加,光束功率密度分布逐渐离散.该研究

成果为水下作业或水下定位提供参考.
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