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摘要 由于各国愈发重视海洋安全和领土安全问题，水下激光通信发挥着越来越重要的作用。在复杂的海洋环境

中实现信息高速和安全的传输是水下激光通信亟待研究的课题。梳理了国内外水下激光通信系统的发展历程，总

结了系统的技术优势，给出了通信原理，分析了影响系统性能的关键技术。最后指出未来的水下激光通信系统将

具有更高的通信速率、更低的误码率、更远的通信距离、更大的容量、更小的功耗和更小的体积等优点，并从点对点

通信发展到组网式通信。
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Abstract As all countries pay more and more attention to marine security and territorial issues，underwater laser
communication plays a more and more important role. The realization of high-speed transmission and confidentiality
of information in a complex marine environment is an urgent subject for underwater laser communication. This paper
sorts out the development history of underwater laser communication systems at home and abroad，summarizes their
technical advantages，gives their communications principles，analyzes the key technologies influencing the system's
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1 引 言

随着时代的发展，开发并利用地球蕴藏的丰富

资源已成为世界各国发展经济的重要内容。一方

面，海洋占据着地球表面约 71%的面积，有着极其

宝贵的资源，经济效益是海洋探索的重大原因；另

一方面，海洋作为国家的边境线，其涉及的领土安

全问题也日益凸显。在未来的经济比拼和军备竞

赛［1-3］中，谁充分利用好了海洋，谁就抢占了先机。

水下无线通信技术被广泛应用于深海资源勘探［4］、

海底异常情况监测、水下成像［5］、传感器监测［6］、海

洋战争［7］、水下自主机器人［8-9］和空天地海一体化发

展［10］等方面。

水下无线通信技术通常采用射频通信、声波通

信及可见光通信。由三者在水下的传输性能［11-13］可

以看出：1）海水具有良好的导电性，依靠电磁波通

信的射频信号在海水中传播会产生严重的趋附效

应，导致传输距离非常短，且电磁波频率越高，衰减

越厉害，穿透的深度也越浅，射频信号传输显然不

能很好地满足实际应用的需要；2）相较于射频通

信，声波通信的传输距离远且可靠性高，是目前广

泛采用的水下通信方式，但其受多径效应和起伏效

应等的影响，损耗严重，加之声波通信属于窄带通

信，传输速率低，在水中传输有较大时延；3）可见光

通信正好可以弥补射频通信传输距离非常短的缺

陷，克服声波通信传输速率低和损耗严重等缺点，

具有很大的发展潜力。

正是基于可见光通信的独特优势，面对未来大

容量、高速率、低时延和抗干扰的水下通信需求，水

下可见光通信成为有力军。水下光通信是指利用

波长在蓝光与绿光之间的光作为水中传输通信的

载体，不使用光纤等传输介质，主要分为水下发光

二极管（Light Emitting Diode，LED）通信和水下激

光通信：前者属于非相干光，带宽范围窄，要实现高

速率就需要较高的调制频率，主要适用于短距离传

输［14-15］；后者属于相干光，可实现 GHz的调制带宽，

传输距离较远。总结来看［16-20］，水下激光通信的优

势主要表现在几个方面。1）传输速率高。由于激

光通信使用高频率的信息传输，速率可从传统声学

通信速率的 bit/s量级增加到 Mbit/s量级，甚至到

1000 Mbit/s量级。2）信息容量大。激光通信的光

波频率高（蓝光约为 625 THz），比射频的带宽宽

103~105，有利于大容量链路系统的组建，可满足未

来高清图像信号和多路视频语音的水下传输等需

求。目前实验室水下高码率光通信研究一般集中

在 GHz量级左右。3）抗干扰性强。激光通信具有

良好的水中电子对抗性，且受海水温度、浓度等的

影响不大，通信系统的抗干扰性较强。4）安全保密

度高。光波方向性强，束散角非常小。通信信号一

旦被截断，接收端就无法捕获信号，用户能及时发

现通信链路的中断。此特性使得通信系统的安全

性和保密性得到保障。5）水下激光通信具有隐蔽

性好等超长波无法比拟的优点，能实现体积小、重

量轻和功耗低的通信系统。

在通信系统中，由于海水的散射（包括瑞利散

射和米氏散射等）、吸收（包括水分子吸收和无机溶

解质吸收等）及损耗等光学特性，激光的波段选择

尤为重要。

本文梳理了国内外水下激光通信的发展状况，

简要阐述了水下激光通信的原理，分析了几种关键

技术，并简要展望了下一步的发展趋势。

2 发展状况

2. 1 国外发展状况

1963年，Duntley［21］发现，波长为 470～525 nm
的蓝绿激光可以最为有效地降低海水的光波吸收

率。这表明在可见光中存在低损耗窗口，其传播损

耗仅为其他光波的 1%［22］，能够有效提高激光的传

播效率，为水下激光通信提供了可能。1995年，美

国伍兹霍尔海洋研究所（WHOI）基于 LED研究了

可 见 光 通 信 系 统 ，最 终 完 成 了 距 离 为 20 m 的

10 Mbit/s无线信号传输［23］。但是，此系统是在黑暗

清澈的水中进行实验。从 1980年起，美国分别在大

暴雨、海水浑浊等恶劣条件下进行了海上大型蓝绿

激光对潜通信实验，结果表明，蓝绿激光通信能正

常进行［24］。2004年，Tivey等［25］提出了图 1所示的

水下无线通信实物，验证了低功耗的廉价设备具有

水下光学传输数据的能力，可在小于 5 m的范围内

构建相对简单且低冲击的通信设备。通过 5 m内的

测试发现，虽然理论上蓝光在水下的传输损耗要比

红光或红外波长小，但红光在经过微小颗粒和小气

泡时产生的散射比蓝光弱得多［14，26］，因此在 5 m内

的短距离数据传输中，红光 LED的传输可靠性和极

限传输距离均优于蓝光。

在 2010年，WHOI研究团队开发出了一种与现

有声学系统相辅相成的光通信系统，该系统通过光
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缆从海底释放出无数带有系绳的低功耗接收器［27］，

可以在 100 m范围内实现 10~20 Mbit/s的数据传输

速率［28］；且发射机和接收机的电池电量相对较低，系

统性价比高。图 2为WHOI提出的水下无线光通

信网。

近年来，国外在水下激光通信方面的研究成果

显著。2015年，日本山梨大学采用 405 nm波长的激

光光源，在 4. 8 m 清水中进行实验，最终实现了

9. 1×10−4 的误码率和 1. 45 Gbit/s的数据传输速

率［28］。2015年，Campagnaro等［29］研究发现，采用的

声学和光学水下多模式混合网络使得吞吐量在大

多数情况下仍能获得较大数值。需要注意的是，此

实验分别是在清澈的海域和相对浑浊的沿海海域

两 种 情 况 下 进 行 的 。 2015 年 ，Oubei 等［30］使 用

520 nm 的 激 光 光 源 和 开 关 键 控 不 归 零（On-Off
Keying Non-Return-to-Zero，OOK-NRZ）调 制 技 术

率实现了水下 7 m的高速率激光通信系统，该系统

在 2. 3 Gbit/s传输速率下的误码率为 2. 23×10−4，
该 值 远 低 于 前 向 纠 错 码 的 无 差 错 传 输 阈 值 。

2016年，美国克莱姆森大学和南加利福尼亚大学先

后利用 OOK-OAM调制技术完成了水下激光通信

实验。前者模拟海水环境，通过使用 445 nm波长的

激光二极管光源，完成了高速率水下数据无线传

输，且当距离为 2. 96 m时，系统的数据传输速率为

3 Gbit/s，误 码 率 仅 为 2. 073×10−4。 后 者 使 用

1064 nm激光器生成了 532倍频激光，在 1. 2 m距离

的清水中实现了速率高达 40 Gbit/s的数据传输［28］。

这两种 OOK-OAM调制的水下激光通信研究均是

在良好的清晰海域中展开的，然而OOK-OAM调制

对信道特性的变化较为敏感，受制于 1/2信号幅度

的最佳判决门限，系统会随信道特性的变化而产生

显著变化。此外，OOK-OAM调制技术的抗干扰能

力欠佳。2016年，Shen等［31］提出了一种紧凑的低功

耗水下无线光通信系统，该系统基于 450 nm的 LD
光源，在 80 mA驱动电流和 51. 3 mW光功率下工

作，其在 12 m通信距离下具有 2 Gbit/s的数据传输

速率并在 20 m通信距离下具有 1. 5 Gbit/s的数据

传输速率，系统误比特率（Bit Error Rate，BER）分别

为 2. 8×10−5 和 3. 0×10−3，很 好 地 实 现 前 向 纠 错

（Forward Error Correction，FEC）。2017年 3月，美

国发布了“模块化光学通信”（OCOMMS）载荷项目

计 划［32］，预 期 通 信 速 率 ＞1 kbit/s，工 作 深 度 为

30~75 m，这无疑是在加紧水下激光通信的研究步

伐。未来，水下激光通信将成为军事技术的有力后

备力量。

2. 2 国内发展状况

美国在 20世纪 90年代中期就基本完成了水下

蓝绿激光通信关键性技术的论证［33］，国内在水下激

光通信方面的研究始于 1960年。中国科学院西安

光学精密机械研究所、中国科学院上海光学精密机

械研究所和清华大学等单位进行了大量研究［34］。

1990年，国内针对机载激光对潜通信 ［35］，正式开展

了大气和海水的激光通信研究。1999年，华中科技

大学在南海开展了机载蓝绿激光对潜通信实验，论

证了 150 m水下激光通信的可行性［36］。2002年，何

宁等［37］考虑到海水对光的散射效应会引起传输延

迟，提出在通信系统中采用多路分集接收和自适应

滤波，并分别在三个不同的海区进行实验，结果证

明该方式可实现 50 m海深通信。2013年，黎静［17］建

立了单光子、光脉冲和载波调制光脉冲的蒙特卡罗

仿真算法模型，将载波调制信号输入模型并采用高

斯函数调制，得到了三类海水水质参数条件下载波

图 1 测试中使用的测试光通信板［25］

Fig. 1 Test optical communication board used in experiment［25］

图 2 WHOI的水下无线光通信网［27］

Fig. 2 Undersea optical communication network of WHOI[27]
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调制通信距离的上限：远洋海水 140 m，近海海水

75 m，海湾海水 19 m。该研究分析了三类海水水

质，使用的是世界上公认的海水散射相函数的数学

模型，需要考虑偏差因子对研究的影响。2017年，

温端强［38］设计并验证了一个基于数字脉冲间隔调

制（Digital Pulse Interval Modulation，DPIM）技术

的水下激光高速通信系统，该系统成本低、功耗小

且实用价值高，在保证误码率不超出一定范围的前

提下，可实现 1 Mbit/s的高速率和 50 m的端到端

通信距离。2018年，Kong等［39］在水下无线光通信

系统中使用了阵列发射器和接收器，采用了基于光

学叠加的 4幅度脉冲调制（PAM-4）技术。该实验

在 2 m自来水通道上，分别实现了 6. 144 Mbit/s、

8. 192 Mbit/s 及 12. 288 Mbit/s 的 传 输 速 率 。

2018年，Li等［40］首次采用 680 nm左右的垂直腔面

发射激光器，在 6 m传输距离下实现了 5. 2 Gbit/s
的高传输速率。2019年，Hong等［41］在水下无线光

通信系统中首次采用基于概率整形的 256正交幅

度调制（Quadrature Amplitude Modulation，QAM）-

正 交 频 分 复 用（Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing，OFDM）技术进行传输，实现了 35 m
的 水 下 链 路 通 信 ，净 数 据 传 输 速 率 达 到

12. 64 Gbit/s，并且与广泛使用的比特功率加载方

案相比，该实验的容量提升了 27. 8%。图 3为该

实验的系统模型，其中 UWOC 表示水下无线光

通信。

2019年，徐正元团队在基于 450 nm激光器的通

信系统中，通过使用非归零开关键控（Non-Return-

to-Zero On-Off Keying，NRZ-OOK）调制和数字非

线性均衡技术，实现了 60 m的水下传输距离，BER
达到 3. 5×10−3，传输速率达到 2. 5 Gbit/s［42］。该团

队又在基于单模 520 nm光纤激光器的水下通信系

统中，成功实现了 100 m的自来水通道传输，传输速

率为 500 Mbit/s［43］。

3 关键技术

水下激光通信系统的模型如图 4所示，信源先

经过信源编码器按一定的规律进行编码，然后变换

成数字化脉冲电信号，并经过光学系统被加在激光

载波上。激光发射强度随电信号的变化而变化，并

经过海水信道传输到接收端。接收端的光电探测

器等光学系统将检测到的激光信号转为电信号，并

传递给信息处理电路进行解码和解调，进而恢复原

始信号。

3. 1 发送端

发射端输入信息并负责电光信号的转换，包含

调制电路、高稳频激光器、光源驱动电路及发射光

学系统等，使激光光束准直，减小发散角，将能量会

集到预定方向上，实现激光信号的稳定可靠发射。

图 3 UWOC系统的实验搭建

Fig. 3 Experimental setup of UWOC system

图 4 通信系统模型

Fig. 4 Communication system model
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3. 1. 1 光源

光源的选择会影响接收器件的选择和传输距

离等。典型光通信系统的信源大多为半导体 LED
光源和半导体激光二极管（Laser Diode，LD）光源。

LED光源基于注入有源区的载流子自发辐射

复合发光，发光功率与注入电流成正比，具有线性

好、成本低、功率高、转换效率高、耗能低及工作寿

命长等优点，比 LD光源具有更低的电阻热效应。

从 1995年WHOI的可见光实验开始，LED光源一

直被作为信源使用。2018年，王培林团队在水下激

光通信系统中，设计并演示了一个基于现场可编程

门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）的

实时 25 Mbit/s双极NRZ-OOK调制收发器，其中采

用的就是 448 nm商用蓝光 LED光源［44］。但是 LED
光源的功率小（约为−20 dBm），光谱较宽，发散角

大，适用于短距离传输。基于 LED的 UOWC系统

在纯海水中大多具有Mbit/s的数据速率，其中传输

距离受辐射角度和光强度分布的限制［45］。2019年，

王涛等［46］为了减小水下 LED通信阵列的发射机出

射角，采用基于全内反射（Total Internal Reflection，
TIR）透镜的二次配光方法，进行了水下通信测试。

测试结果表明，与不采用 TIR透镜相比，传输距离

提升了 9. 3 m。为了实现更长的传输距离和更高的

数据速率，基于激光二极管的 UOWC系统得到广

泛研究。

LD光源基于光的受激自辐射，具有毫瓦量级

的发光功率和较好的准直性能，谱线宽度窄，可实

现 GHz 的 调 制 ，适 用 于 长 距 离 传 输 。 2013 年 ，

Watson等［47］使用 422 nm的 LD光源进行了可见光

通信，在采用晶体管外壳（Transistor Outline，TO）
封装设备的情况下，调制带宽高达 1. 4 GHz，以高达

2. 5 Gbit/s的数据传输速率实现了无错误的数据传

输。2018年，Liu等［48］利用红、绿、蓝三色 LD光源，

研究了波分复用（WDM）的高速水下无线光通信和

高效水下固态照明，实现了 9. 7 Gbit/s的高速水下

通信，并根据特定距离调整了照明参数。但 LD光

源的缺点在于成本相对较高，寿命较短，对温度的

依赖大。在一些基于 LD光源的 UWOC应用中，会

使用光扩散器来降低系统指向要求。也有学者研

究了基于混合 LD和 LED光源的UWOC系统，其中

LED光源用于粗对准，而 LD光源用于高精度定位，

以减小光学对准的难度［49］。

3. 1. 2 调制技术

要取得好的传输质量，除了需要依据光学特性

对光源器件进行选型外，还应当考虑其调制性能。

目前，光通信系统多是采用强度调制/直接检测

（Intensity Modulation/Direct Detection，IM/DD）系

统或相干调制方案，常用的调制方式分为 OOK调

制 、脉 冲 位 置 调 制（Pulse Position Modulation，
PPM）、脉 冲 宽 度 调 制（Pulse Width Modulation，
PWM）、DPIM、二进制相移键控（Binary Phase Shift
Keying，BPSK）调 制 、正 交 相 移 键 控（Quadrature
Phase Shift Keying，QPSK）调制、QAM及OFDM调

制技术［50］。

由于收发器成本和实现复杂性问题，一般系统

采 用 的 是 强 度 调 制/直 接 检 测 （Intensity
Modulation/Direct Detection，IM/DD）调 制 方 案 。

在 IM/DD调制方案中，为了对搭载在光载波强度

上的源数据进行调制，通过待发送的消息信号或外

部调制器来改变光源的驱动电流。Gabriel等［51］对

比了水下无线通信中的 OOK调制、PPM、DPIM和

其他的 IM/DD等调制方式，发现无论是在基于光

电二极管的 UWOC系统还是在基于雪崩二极管的

UWOC系统中，8阶 PPM方式均取得了最优的通信

距离，分别为 32 m和 57 m，且 PPM方式可以降低激

光器的平均发射功率。

将 OOK 调 制 、PPM、PWM 和 DPIM 几 种

IM/DD 调 制 方 式 进 行 对 比 ，可 以 看 到［33，52-53］：

1）OOK调制方式操作最简单，技术成熟，占用带宽

小，具有较高的调制速率，但能量效率和频谱效率

较低 ，需要加入基于信道衰落估计的动态阈值

（DT）技术以实现最佳检测；2）PPM 的能效高于

OOK，且不需加入 DT，但牺牲了带宽利用率，解调

器更复杂，并要求严格的时序同步；3）PWM与 PPM
的作用机制相似，即都需要时隙和符号同步，有较

高的能效和较强的抗符号间干扰能力，但平均功率

大；4）DPIM的能效高于 PPM和 PWM，不需要符号

同步，符号长度可变，效率更高，但解调器变得更复

杂，误差扩散的影响显著。IM/DD调制方案只需要

确定功率存在与否，不需要相位信息。而相干调制

方案会对光载波的振幅、偏振或相位信息进行编

码。由于其工作原理是将信号电平提高到电路的

噪声电平，相干解调方案的灵敏度会高于 IM/DD。

Cochenour等［54］在混浊水下无线光链路通信中对

BPSK调制、QPSK调制和QAM三种相干调制方式
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进行了研究，评估了在不同浑浊度水域里不同相干

调制方法的链路性能。Alipour等［55］对非归零 -差分

相 移 键 控（NRZ-Differential Phase Shift Keying，
NRZ-DPSK）和归零 -差分相移键控（RZ-DPSK）进

行了仿真分析，在不同水质下，两种调制方式下的

系统具有相同性能表现，但NRZ-DPSK更适用于高

速率、远距离的 UWOC系统。相干解调会使系统

受益于更高的频谱效率和更好的背景噪声抑制性

能，但系统的复杂度和成本也相应增大［56］；系统发

射端会始终传输符号“1”和“0”，消耗的功率较大。

相干解调未被广泛应用于UWOC系统中。

3. 2 接收端

UWOC系统的接收端由光学接收系统、滤波器

和光电探测器等［37］构成，利用激光载波解调信号，

并将其经放大器（按需）送入判决电路进行判决再

生，具有宽视场、高增益和高信噪比（SNR）等优点。

接收端的视场或接收角应当足够大以捕获到下行

链路光束中的大部分能量。

3. 2. 1 光电探测器

光电探测器负责光电转换，影响着系统的灵敏

度，通常有 P-I-N型光电二极管（Positive-Intrinsic-
Negative Photodiode，PIN-PD）、雪 崩 二 极 管

（Avalanche Photodiode，APD）和 光 电 倍 增 管

（PMT）。PIN-PD与APD都是基于半导体 PN结的

光电效应：前者的结构设计可以减小结区电容，提

高响应度；后者因雪崩效应而会产生内部增益。

2016年，Wang等［57］设计了一种长距离水下可见光

通信系统，使用单光子雪崩二极管来提高检测灵敏

度，并提出了基于单光子雪崩二极管的检测算法。

其仿真结果表明，在纯海水环境中，通信距离可扩

展至 500 m。2018年，李超团队在研究可变背景光

对基于 APD的 OWC系统性能的影响时，发现随着

背景光功率的增加，APD的散粒噪声可忽略不计，

但带宽的减小和系统增益的衰减会导致信噪比的

降低［58］。APD需要较高的反向电路电压，这会增加

电路设计的困难，因此在光通信系统里接收端较多

采用 PIN-PD。另外，虽然 PMT是灵敏度极高且响

应快的探测器件，但它的工作电路复杂，抗震性差。

总结了 PIN-PD、APD和 PMT的优缺点及使用场

景，如表 1所示。

3. 2. 2 信道均衡

在长距离的高速水下激光通信中，由于海水强

大的吸收和散射过程，激光脉冲随着通信距离的增

加和水清晰度的降低而出现拉伸效应［59］。由于最大

通信带宽受到激光脉冲拉伸效应的影响，改善通信

速率会增加符号间的干扰（ISI）。因此，为了消除符

号间的干扰，在接收端信号判决前加上均衡器。信

道均衡也分时域均衡和频域均衡。根据均衡准则，

常用的均衡器有迫零检测（Zero Forcing，ZF）、最小

均方误差（Minimum Mean Square Error，MMSE）和

最小二乘（LS）等［60］。Hu等［61］使用维特比（Viterbi）
均衡来估计最大似然接受序列，选择最小误差路径

来减小符号间的干扰，仿真结果证明，维特比均衡

（Viterbi Equalization，VE）是高速长距离水下激光通

信系统的有力选择。Fei等［62］在 450 nm的水下激光

通信系统里采用了后非线性均衡技术，其是简化的

Volterra均衡器，减小了 UWOC系统的非线性损

伤，与线性均衡技术相比，系统的信噪比提升了约

2 dB。对于快速变化的信道来说，在接收端采用合

适的均衡器仍是较大的挑战。

3. 3 水下信道

3. 3. 1 海水特性

海水是一个特别复杂且不稳定的系统。海水

中的悬浮粒子、溶解物质、海洋生物物质［63］及湍流

表 1 PIN、APD和 PMT的对比

Table 1 Comparison among PIN、APD and PMT

Detector

PIN-PD

APD

PMT

Advantage
Fast response speed，lower cost，
good resistance to ambient light and

unity gain
Long response time ，higher internal
gain than that of PIN-PD，and high

quantum efficiency
High sensitivity，high frequency
response，high gain，low noise and

large collection area

Disadvantage
Thermal noise and difficult trade-off
between response speed and quantum

efficiency
High bias voltage，complex control
circuit，sensitivity to environmental
noise，and shot noise limitation

Large size，large power consumption，
bad overexposure tolerance，vulnerability
in shock and vibration，and high cost

Scene for use

Short-wavelength scene

Long-wave receivers，long-distance
transmission and high-rate systems

Static link
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引起的激光束失调［64］等都会影响激光在水中的传

输特性。这里主要考虑海水衰减、散射效应和吸收

效应。目前，实验仿真常采用 Beer-Lambert定律、

辐射传递方程和蒙特卡罗模拟方法等进行海水特

性分析［65-66］。其中，蒙特卡罗方法作为一种基于计

算机模拟真实实验的统计方法，能通过初始条件、

光子传播和光子接收等［67］对水下传输进行模拟，针

对水下光场的特殊问题较好地估计时延特性 。

2013年，Gabriel等［68］使用蒙特卡罗法模拟了光子

在水中从发射器向接收器传播的轨迹，并研究了

UWOC系统的信道表征。该实验针对不同的水类

型、链路距离和发射机/接收机特性，对信道的时间

色散进行了量化，结果表明，对应于沿海、干净海水

和纯海水，传输距离分别为 27，46，100 m。2019年，

Han等［69］在使用电光晶体进行间接调制以生成水下

信号的实验中，采用蒙特卡罗法进行研究，分析了

晶体的平坦度对调制信号的消光比和系统性能的

影响。

在 UOWC系统中，链路性能的湍流效应研究

也是较大的挑战，不少学者对系统建模与仿真进行

了大量工作。Vali等［70］分析了传输链路的跨度、发

射高斯光束的发散角、接收器的孔径和视场（FOV）
四个因素对湍流条件下水下可见光通信链路的影

响 。 Fu 等［71］研 究 了 中 强 度 湍 流 下 平 均 孔 径 对

UWOC系统平均误码率的影响。Yi等［72］研究了弱

湍流条件下水下激光通信系统的系能，指出大口径

接收器可显著减弱闪烁效应，从而显著提升系统性

能，且球形波的改善效果优于平面波。

3. 3. 2 信道编码

由于海水具有严重的散射效应和吸收效应，传

输的光信号会显著衰减，这会直接影响系统的误码

率，进而大大降低系统的通信性能。因此，为了减

少水下衰减并在较低信噪比下仍保持较低的误码

率，里所码（ Reed-Solomon Codes，RS码）、并行级

联卷积码（PCCC，又称 Turbo码）和低密度奇偶校

验码（Low-Density Parity Check Codes，LDPC 码）

等前向纠错码（Forward Error Correction，FEC码）

信道编码技术被应用于水下激光通信系统中，以牺

牲部分效率带宽为代价来提高信息传输的可靠性、

链路范围和功率利用率。

RS 码 是 一 种 多 进 制 线 性 循 环 纠 错 码

（BCH码），属于代数几何码，具有很强的纠错能力。

Turbo码是研究者在 1993年首次提出的一种级联

码，巧妙地结合了卷积码和随机交织器，实现了随

机编码思想，逼近了香农极限，纠错能力卓越，且编

译码的复杂度不高。然而，这两种编码方式的不足

之处在于时延大。 1996年，由于计算机的高速发

展，LDPC码重新获得了人们的关注。LDPC码也

能够逼近香农极限，复杂度低，具有高译码能力和

灵活的译码方式。李海燕等［73］通过仿真实验，证明

了激光对潜通信系统基本都能正常工作，且在 PPM
下观察了 RS码、Turbo码和 LDPC码的性能。较之

RS码和 Turbo码，LDPC码凭借着更成体系的优化

方法、更强的纠错能力和更低的时延，逐渐被更多

的研究人员采用。如在水下激光通信系统中，研究

者将 LDPC码和 PPM进行联合应用［74-75］，探讨了不

同参数下光通信系统的性能。

4 结束语

水下激光通信使得水下无缆机器人、潜艇和水

下机器人等能进行信息交互，被广泛应用于水下环

境监测、水质分析和水下距离测量等。未来对水下

激光通信的需求应当是高速率、低时延、大容量、高

保密和强抗干扰等。然而，要实现这样的通信系

统，就需要对存在的问题加以改善。

UWOC系统会从点对点通信发展到组网式通

信。无论是点对点通信还是组网式通信，UWOC系

统都需考虑光束的捕获、对准、跟踪（Acquisition
Pointing Tracking，APT）。指向和对准是维持光收

发器之间持续可靠的链路的关键。采用智能发射

器、接收器等能在一定程度上解决对窄光束的跟踪

问题，但在组网式通信里还需进一步考虑中继通信

方案，充分利用视距传输（Light Of Sight，LOS）和

非视距传输（Non Light Of Sight，NLOS）。此外，在

包含水下潜艇间、陆基系统、天基系统和空基系统

的组网式通信中，需进一步研究合适且高效的网络

协议。目前的研究大多集中在信道调制、建模和编

码上，主要集中在物理层面上，未来应当在网络协

议方面进行更多探索。

为了设计和实现大容量、可靠和高速的水下激

光通信系统，要在硬件设计与制备上进行更多探

索。目前大多借助 FPGA来对数据进行高速信号

处理［76-77］。但对于通信中的大数据业务，FPGA的

浮点支持能力较弱，下一步应在硬件设计上考虑多

平台和整个系统的传输机制。此外，应多考虑激光

通信的保密性和稳定性在芯片级加密上的应用。
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还应考虑海深压力对仪器的影响，完善设计，使仪

器具有良好的耐压性。

不断完善模拟方法，增强海水的模拟度。目前

国内研究基本上是在清水或清晰海域进行的，为了

适应未来复杂海域中的水下激光通信，需要考虑海

水中各因子对激光通信的影响。目前的仿真主要

是基于蒙特卡罗仿真，需要不断更新物理模型，以

更加准确地模拟真实的海洋环境。海洋环境又分

深海、近海和海面，针对不同深度的海洋环境搭建

不同的仿真模型是非常有必要的。另外，还要考虑

光束扩展引起的激光在水下传输的损耗。因此，迫

切需要具有合理复杂性的现实模型。

水下激光通信涉及化学、生物和物理等领域，

多学科、多领域的交叉研究并结合机器学习等，有

利于水下激光通信拓宽发展空间 ，进而实现实

用化。
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