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水下无线光信道并行仿真方法研究
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摘要 针对基于蒙特卡洛的水下无线光信道仿真计算量大、计算效率低的问题，提出了利用 Open MP（open multi-
processing）和 CUDA（compute unified device architecture）的水下无线光信道并行仿真方法。通过将计算密集型部分移植

到各线程并行计算的方式提高仿真计算效率。在此基础上引入 3种优化方案，通过剔除无效光子和限制高散射事件的方

式，加速数据合并，减少主存显存的数据交换量，进一步提高仿真效率。对比分析了在不同水质、不同计算环境以及不同

光子数和距离等条件下的加速效果。结果表明，相比于传统串行仿真，图像处理器（GPU）水下光散射并行计算方法的加

速最高可达 300倍；中央处理器（CPU）水下光散射计算方法的加速最高可达 90倍。
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Research on Parallel Simulation Method of Underwater Wireless
Optical Channel
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Abstract A parallel simulation method for underwater wireless optical channel simulation is proposed based on open multi-processing
(Open MP) and compute unified device architecture (CUDA) to address the computational complexity and low computational efficiency
of the Monte Carlo-based model. The simulation calculation efficiency is improved by transplanting computationally intensive parts to
threaded parallel computing. Three optimization schemes are introduced to accelerate merging by eliminating invalid photons, limiting
high-scattering events, and reducing the amount of data exchange between main and video memories, further improving the simulation
efficiency. The acceleration effects in various water types, computing environments, and photon numbers and distances are evaluated.
The parallel calculation efficiency of graphics processing units has an acceleration effect of up to 300 times, whereas that of central
processing units has an acceleration effect of 90 times compared with traditional serial simulation.
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1 引 言

目前水下无线通信技术主要分为以下 3类：声学

通信、射频通信以及无线光通信（Underwater optical
wireless communication，UOWC）。相比水下声学与

射频通信，水下无线光通信具有传输速率高、通信容量

大以及实现成本低等优势［1-2］。然而，由于海水信道的

固有光学属性以及复杂的海洋环境，光信号在海水信

道中传输时会受到吸收、散射等影响产生多径效应，进

一步导致波形失真和码间串扰［3］。

Beer-Lambert定理［4］可作为水下信道衰减模型的

理论基础。然而，该定理却有 2个条件：1）接收发射两

端完全对齐；2）所有经过散射的光子能量完全丢失。

实际上，光子经历多次散射后仍会有部分被接收端捕

获，该方法低估了接收端接收到的光功率。为了改进上

述问题，Mobley等［5］将辐射传输方程（Radiative transfer
equation，RTE）引入UOWC信道建模，但是 RTE方程

包含 5个自变量，方程开放，无法确定准确解。RTE描
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述了光在海水信道中传播时由于海水介质的吸收散射

等影响发生衰减的过程，这一过程的核心就是 RTE方

程的求解，常用的求解 RTE方程数值解的方法有蒙特

卡洛（Monte Carlo）光线追踪法［6］、不变嵌入法［7］、离散坐

标法［8］和矩阵法等。针对这一问题，Illi等［9］对RTE方程

的求解方法进行改进，利用 Newton-Cotes公式以及改

进的辛普森公式对方程进行快速收敛，从而计算出

RTE 的准确解，并且描述了利用三种散射相函数

（TTHG（two-term Henyey-Greenstein）\HG（Henyey-
Greenstein）\FF（Fournier-Forand））的信道建模方法。

相比上述方法，蒙特卡洛仿真（Monte-Carlo simulation，
MCS）法能够在兼顾水体固有光学属性、散射相函数以

及各水域条件的情况下三维建模，方法简单可操作性

高，并且可以清晰表现每个光子的吸收散射过程。但

是，MCS法是通过模拟大量的仿真样本得到更真实的

仿真结果［10］，所以仿真时会出现计算时间长、效率低等

问题，即使有如方差缩减技术［11］、贝叶斯蒙特卡洛

（Bayesian Monte Carlo，BMC）法［12］等，也仅仅是在提高光

子的利用率方面改进。为了解决上述问题，Chen等［13］采

用了“半解析”的MCS法进行仿真模拟，该方法通过“期

望值估计”以及“对发射接收范围内的概率进行估计”的

方法将MCS法中的随机取样改为积分的数值运算，该

方法能够有效降低因选取样本的数据规模较大而预分

配内存空间不合理的问题，然而该方法使用的随机取样

点为“数学取样点”而非“物理取样点”，因此在分析时仅

仅只能对结果进行数值分析，其中的物理含义并不明

晰。为了解决此问题，Yuan等［14］通过将接收器处的光功

率表示为概率密度函数（PDF）的多次积分，并且使用改

进的蒙特卡洛积分（Monte Carlo Integral，MCI）法求解。

与广泛使用的MCS模型相比，MCI模型采用了更简单

的算法结构，计算速度更快。改进后的MCI法相比于

MCI而言，其计算效率提高了 12倍，相比于MCS法计算

效率提高了 5. 6倍。但是，该结果仍然低于并行后的

MCS法，并且利用MCS法仿真时各光子散射的路径清

晰，可以通过统计不同的数据得到相应的散射特征，例

如散射次数、时间、权重、空间分布等。

随着中央处理器（CPU）核心数日趋增加以及统

一计算设备架构（Compute unified device architecture，
CUDA）的逐渐完善，并行算法为MCS法提供了良好

的架构条件。基于MCS法的UOWC信道模型具有串

行数据处理较少、各光子间散射相对独立等特点，很适

合引入并行算法。因此，本文基于蒙特卡洛算法并利

用 CUDA和 Open MP（Open multi-processing）进行并

行处理，引入 3种优化方案，分析了不同计算环境和参

数条件下的加速效果。

2 理论推导

2. 1 辐射传输方程

水下无线光信道可以通过求解 RTE进行解析化

建模。此时，单位时间内单位立体角发散的能量［15］为

dP div + dP ext = dP sca + dP src。 （1）
基于能量守恒定律的 RTE方程，其中影响能量交

换的因素如下。

1）单位时间内，体元辐射能量

dP div =
∂Φ ( )r，s，t

∂s dsdAdΩ= ∂Φ ( )r，s，t
∂s dΩdV，（2）

式中：r为散射发生的位置。s为单位方向矢量；t为时

间；ds是沿着光传播方向 s的长度元；dA是垂直于 s方向

的面元；dΩ为单位立体角；dV为单位体积元；Φ ( r，s，t )
为单位时间内流经单位面积、单位立体角的能量。

2）单位时间内，立体角单元内体元由于吸收和散

射所引起的能量损失

dP ext = ( )μ t ds [ ]Φ ( )r，s，t dAdΩ ， （3）
式中：μ t为衰减系数；μ t ds为在 ds中的消光概率（由于

吸收散射导致的）。

3）任意方向 s'入射到体元上时，单位时间内散射

至方向 s的单位立体角内的能量

dP sca = ( μ s dV ) é
ë

ê
êê
ê
ê
ê∫
4π

Φ ( r，s，t ) P ( s' ⋅ s) dΩ ′ù
û

ú
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ú dΩ，（4）

式中：μs为散射系数，μs=N sσs，Ns为散射体的数量密

度，σs为散射体的散射截面；Φ ( r，s，t ) dΩ ′为单位时间

t、单位立体角 dΩ ′内由单个散射体获得的能量；P ( s' ⋅
s) dΩ为沿 s'方向传播的光散射进入方向 s所在立体角

dΩ内的概率。

4）单位时间内，光源产生的能量

dP src = S ( r，s，t ) dVdΩ。 （5）
将式（2）~式（5）代入式（1）可得

s ⋅ ∇Φ ( r，s，t )+ μ tΦ ( r，s，t )= μ s∫
4π

Φ ( r，s，t ) P ( s' ⋅
s) dΩ ′+ S ( )r，s，t ， （6）

式中：s' ⋅ s等于 2个向量之间夹角的余弦值，光子在信

道中不断碰撞时，原运动方向会改变。

2. 2 基于MCS的水下无线光信道模型

水下光子传输的散射过程如图 1所示，发射端

图 1 水下光子传输的散射过程

Fig. 1 Scattering process of underwater photon transmission

（Tx plane）为光子的初始位置，接收端（Rx plane）为光

子经历散射后的终止位置。光子在信道中传输时，通

过对方位角 φ、散射角 θ和步长 d抽样确定光子的下一

次散射位置，多次位置迭代后确定光子的散射轨迹。

散射过程［16］如下。

1）方位角 φ、散射角 θ和步长 d可表示为
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d=-
ln ( )1- ξ

μ t
， （9）

式中：ξ为随机数，取值范围为［0，1］；g为各向异性因

子，当 g→ 0时，表示前向散射与后向散射概率相等。

当 g→ 1时，表示前向散射强于后向散射，本次仿真中

g= 0.924。
2）通过抽样决定光子的散射角和方位角，进而确

定下次散射的方向矢量：
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， if μ 'z 2 < 1， （10）

为了避免除数接近于 0，光子传输方向的方向余弦矢

量可以修正为
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式中：sgn（）为符号函数，更新后的方向余弦应满足

μx 2 + μy 2 + μz 2 = 1。 （12）
3）光子的下一次位置 ( x，y，z)为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x= x′+ d ⋅ μ 'x
y= y′+ d ⋅ μ 'y
z= z′+ d ⋅ μ 'z

。 （13）

4）光子的部分权重会在每一步结束时被吸收，权

重将变为

ωn= ωn- 1 ×
μ s
μ t

。 （14）

式中：ωn为散射 n次后光子的权重，具有新权重的光子

将会在信道中继续散射和吸收，直至触发截止条件。

MCS为模拟光子在海水信道中的散射提供了一种

高效准确的仿真方案。为了提高运算效率，减少计算耗

时，采用并行架构以增加仿真样本数量和提高仿真效率。

3 算法实现

MCS通过模拟更多的光子产生更稳定的结果，当

模拟样本量越大时，结果越接近实际值，仿真中可以通

过输出光子散射参数得到相应的信道光学特性，如：时

间参数 t，光子权重 ω，光子位置参数 ( x，y)等。UOWC
散射理论已在第 2小节中给出，水下无线光信道仿真框

架如图 2所示，不同水域的参数如表 1所示（μa为吸收系

数，μs为散射系数，μt为衰减系数，ω0为单次散射率）。

图 2 水无线光信道仿真框架

Fig. 2 UOWC channel simulation of framework
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式中：sgn（）为符号函数，更新后的方向余弦应满足

μx 2 + μy 2 + μz 2 = 1。 （12）
3）光子的下一次位置 ( x，y，z)为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x= x′+ d ⋅ μ 'x
y= y′+ d ⋅ μ 'y
z= z′+ d ⋅ μ 'z

。 （13）

4）光子的部分权重会在每一步结束时被吸收，权
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式中：ωn为散射 n次后光子的权重，具有新权重的光子

将会在信道中继续散射和吸收，直至触发截止条件。

MCS为模拟光子在海水信道中的散射提供了一种

高效准确的仿真方案。为了提高运算效率，减少计算耗

时，采用并行架构以增加仿真样本数量和提高仿真效率。

3 算法实现

MCS通过模拟更多的光子产生更稳定的结果，当

模拟样本量越大时，结果越接近实际值，仿真中可以通

过输出光子散射参数得到相应的信道光学特性，如：时

间参数 t，光子权重 ω，光子位置参数 ( x，y)等。UOWC
散射理论已在第 2小节中给出，水下无线光信道仿真框

架如图 2所示，不同水域的参数如表 1所示（μa为吸收系

数，μs为散射系数，μt为衰减系数，ω0为单次散射率）。
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Fig. 2 UOWC channel simulation of framework
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3. 1 基于Open MP的并行加速仿真

Open MP是一种共享内存系统的多处理器程序

设计的指导性编译方案，具有架构简单、运行效率高、

可移植性好的优点［17］。该方法定义了一系列可移植可

扩展的开发接口，在单台多处理器计算机上就能发挥

优秀的并行效果。基于 Open MP的UOWC信道的并

行架构模式如图 3所示。基于 Open MP的 UOWC的

并行算法模型如图 4所示。

3. 2 基于CUDA的并行加速仿真

CUDA 是 NVIDIA 推出的一种并行编程模型。

通过图像处理器（GPU）（设备端，执行并行部分）和

CPU（主机端，执行串行部分）“协同合作”的方式统一

到异构计算系统中［18-20］。主机端对设备端进行存储、

分配，设备端对计算密集型部分进行处理［20］。CUDA
编程模型和 CUDA数据管理模型如图 5所示。

优化部分如下：

1）GPU在工作时只存在一个 CUDA流，并且每

个 CUDA流中并行核函数和数据交换函数依次执行，

如果采用多个 CUDA流，会顺序执行，在本次仿真中，

并行部分主要为随机数生成和光子的吸收散射过程。

为了保证各线程的计算负载能力相当，所有光子的散

射过程将均匀分配给各线程并行计算，降低线程空闲。

2）在光子散射碰撞的过程中，每一个线程负责计

算一个光子的散射过程。光子散射后会产生 4种状

态：反向散射；权重过小而“死亡”的光子；未到达接收

范围内的无效光子；完成散射的光子（如图 6所示）。

因此，需要对传回主存的光子进行分类、排序、合并和

压缩，剔除其中的无效光子，从而减少显存与主存数据

交换的数据量，减少 GPU中的条件分支，更高效地完

成提取和分析。

3）光子在经历过多次散射后，权重会下降到较小

的水平。具有小权重的光子在进行传输模拟时会耗费

大量的计算时间，而其对整体的辐亮度贡献很小。在

仿真过程中，可以在误差允许的范围内减少小权重光

子的抽样次数，以达到提高计算效率的效果。目前，最

常用的一种算法是轮盘赌［21］，当光子权重过小时，通过

表 1 不同水域的光学特性

Table 1 Optical properties of different water types

Water type

Clear ocean（Ⅰ）

Coastal（Ⅱ）

Harbor（Ⅲ）

μ a /m-1

0. 114

0. 179

0. 366

μ s /m-1

0. 037

0. 291

1. 824

μ t /m-1

0. 151

0. 398

2. 190

ω 0

0. 245

0. 731

0. 833

图 3 基于Open MP的并行架构模型

Fig. 3 Parallel architecture model based on Open MP

图 4 基于Open MP的UOWC并行算法模型

Fig. 4 Parallel algorithm simulation based on Open MP

随机抽样确定光子的存活状态。在仿真过程中，会预

先设定光子的消亡阈值（τ），当此时光子权重（ωn- 1）小

于消亡阈值时，光子的权重由随机数（χ）选择，该光子

的权重有一定的概率更新为 ωn，具有 ωn权重的光子将

继续下一次散射，此过程表示为

ωn=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ωn- 1 ⋅ τ ，if χ≤ 1
τ

0 ，others
。 （15）

程序中所使用的轮盘赌算法如图 7所示。

基于 CUDA的 UOWC信道仿真的算法模型如

图 8所示。

CUDA程序的框架如图 9所示。

基于 CUDA的并行加速模型是“CPU+GPU”协

同合作方式进行的，具体实施步骤如下：

1）设定水下无线光通信中各光学特征参数，如吸

收系数、散射系数、各向异性因子等。

2）将程序中运算独立、复杂度高、运算时间长的

部分（随机数生成部分和各光子的吸收散射过程）分配

于 GPU端（Kernel 1和 Kernel 2）并行计算。其中，线

程分配部分由 CPU生成。利用 CUDA平台实现主存

与显存中数据的相互传输。

3）步骤 2）中 Kernel 1为随机数并行生成，并利用

数组存储；Kernel 2为各光子的吸收散射过程，方位

角、散射角和步长的抽样通过对随机数组调用生成。

4）最后一个光子散射结束后，各光子的数据由

图 5 CUDA编程模型和 CUDA数据管理模型

Fig. 5 CUDA programming model and CUDA data management model

图 6 光子散射的截断方案

Fig. 6 Truncation scheme for photon scattering

图 7 程序中所使用的轮盘赌算法

Fig. 7 Roulette in the program

图 8 基于 CUDA的UOWC信道仿真并行算法模型

Fig. 8 Parallel algorithm for UOWC channel simulation based
on CUDA
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GPU传回 CPU，将传回数据进行筛选、排序、存储。

5）释放内存，结束运算。

4 讨论与分析

测试比较了 3种平台在不同计算环境、不同输入

参数条件下的并行加速效果。为了消除测试的随机

性，计算结果为 3次测试数据的平均值。2种计算环境

硬件参数如表 2所示。

4. 1 不同计算平台下的仿真结果

图 10和图 11仿真了距离为 30 m时，3× 106个光

子在 3种计算平台和 3种海水类型下的信道脉冲响应。

利用了 2种测试方法均方误差（Mean squared error，
MSE）和 决 定 系 数（Nash-Sutcliffe model efficiency

coefficient，常称为 R2）验证仿真的准确性，表 3展示了

其拟合优度。

表 2 两种计算环境

Table 2 Two computer environments

CUDA core

Clock rate /MHz

Global memory /Mb

CPU

CPU core

Computer
environment 1

GeForce MX 150

384

936

6098

i7-8550U

4

Computer
environment 2

GeForce GTX 1050 TI

768

1366

12252

E5-2670

8

图 9 CUDA程序的框架

Fig. 9 Framework of CUDA program

图 10 计算环境 1中不同水域的信道脉冲响应（a）计算平台为Matlab；（b）计算平台为Open MP；（c）计算平台为 CUDA
Fig. 10 Impulse response for different water types in computer environment 1. (a) Computing platform is Matlab;

(b) computing platform is Open MP; (c) computing platform is CUDA

EMS =
∑
i= 1

N

[ ]Fs( )Ii - F ( )Ii
2

N
， （16）

式中：Fs( Ii)为模拟数据 Ii的累积分布函数；F ( Ii)为确

定点 Ii处分布 fhb( x)的分布函数值。MSE越接近 0表
示拟合越好。

R2的测试指标计算公式为

R2 = 1- S e
S t

， （17）

式中：S e =∑
i= 1

M

( fs，i- fp，i) 2；S t =∑
i= 1

M

( fs，i- f̄ ) 2，fs，i 和 fp，i

是仿真数据的概率，f̄为 fs，i在区间M内的均值。R2越

接近 1表示拟合越好［22］。

4. 2 不同计算环境下的加速效果

表 4和表 5分别为计算环境 1和 2中 10万、20万和

30万光子在 20 m与 35 m距离下的加速效果。表中所

涉 及 的 M 为 Matlab、O 为 Open MP、C 为 CUDA。

Speedup of M to O、Speedup of M to C、Speedup of O
to C 分别为；Matlab与 Open MP 运行时间的比值；

Matlab与 CUDA运行时间的比值；Open MP与 CUDA
运行时间的比值。

经实验结果得出：由于Matlab一般情况下为串行

运算，每条指令顺序完成，因此在多任务处理方面运行

效果不佳。相比于 Matlab运算，基于 CPU 的 Open
MP具有明显的加速效果：在计算环境 1中的加速效果

图 11 计算环境 2中不同水域的信道脉冲响应。（a）计算平台为Matlab；（b）计算平台为Open MP；（c）计算平台为 CUDA
Fig. 11 Impulse response for different water types in computer environment 2. (a) Computing platform is Matlab;

(b) computing platform is Open MP; (c) computing platform is CUDA

表 3 不同水域、平台、计算环境条件下的测试参数和测试结果

Table 3 Test parameters and test results in different waters, platforms and computing environmental conditions
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∑
i= 1

N

[ ]Fs( )Ii - F ( )Ii
2

N
， （16）

式中：Fs( Ii)为模拟数据 Ii的累积分布函数；F ( Ii)为确

定点 Ii处分布 fhb( x)的分布函数值。MSE越接近 0表
示拟合越好。

R2的测试指标计算公式为

R2 = 1- S e
S t

， （17）

式中：S e =∑
i= 1

M

( fs，i- fp，i) 2；S t =∑
i= 1

M

( fs，i- f̄ ) 2，fs，i 和 fp，i

是仿真数据的概率，f̄为 fs，i在区间M内的均值。R2越
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4. 2 不同计算环境下的加速效果

表 4和表 5分别为计算环境 1和 2中 10万、20万和
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to C 分别为；Matlab与 Open MP 运行时间的比值；
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运行时间的比值。

经实验结果得出：由于Matlab一般情况下为串行

运算，每条指令顺序完成，因此在多任务处理方面运行

效果不佳。相比于 Matlab运算，基于 CPU 的 Open
MP具有明显的加速效果：在计算环境 1中的加速效果

图 11 计算环境 2中不同水域的信道脉冲响应。（a）计算平台为Matlab；（b）计算平台为Open MP；（c）计算平台为 CUDA
Fig. 11 Impulse response for different water types in computer environment 2. (a) Computing platform is Matlab;

(b) computing platform is Open MP; (c) computing platform is CUDA

表 3 不同水域、平台、计算环境条件下的测试参数和测试结果

Table 3 Test parameters and test results in different waters, platforms and computing environmental conditions

Computer environment

1

2

Computing platform

Matlab

Open MP

CUDA

Matlab

Open MP

CUDA

Simulation parameter
Photon number
3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

3× 106

Distance /m
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Water type
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Result
MSE

0. 012760
0. 069580
0. 052060
0. 005969
0. 060130
0. 041380
0. 004200
0. 061600
0. 059200
0. 010900
0. 059800
0. 040100
0. 005900
0. 062100
0. 053900
0. 003300
0. 059200
0. 052500

R2

0. 9616
0. 9156
0. 9594
0. 9906
0. 9137
0. 9832
0. 9962
0. 9295
0. 9567
0. 9728
0. 9280
0. 9846
0. 9914
0. 9163
0. 9563
0. 9976
0. 9842
0. 9604
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为 16~52倍，在计算环境 2中为 32~93倍。计算环境

1中，CPU为四核，而计算环境 2中为八核，当并行指

令开始后，计算环境 1中将会有 4个执行核心对并行语

句同步计算，而计算环境 2中将会有 8个核心并行计

算，因此，计算环境 2中运行效率更高。通过将大量并

行处理任务拆解到线程与网格运算，达到加速效果。

相比于Matlab串行运算，CUDA最高可加速约 300倍。

4. 3 不同仿真参数条件下的加速效果

针对计算环境 2中 Open MP以及 CUDA进行仿

真结果进行分析，结果如表 6~8所示。

通过上述数据可知，在相同水域、相同传输距离、

不同光子数的条件下 CUDA对 Open MP的最大加速

比达到了 10. 64；相同水域、相同光子数、不同传输距离

的条件下最大加速比达到 3. 43；相同光子数、相同传输

距离、不同水域的情况下最高加速比为 2. 5。
最高加速效果与最低加速效果，表 6相差约为 8，

表 7相差约为 0. 75，表 9相差约为 0. 53。由此可知，光

子个数对仿真运行速度的影响较大，距离次之，水域

最小。

结合本文结果以及MCS法分析如下：由于蒙特卡

洛法是利用概率现象作为模拟对象的数值模拟方法，

通过对大量具有相同概率分布或数学期望的数值进行

随机抽样，再以之作为参数参与程序运算的，因此，在

仿真中，即使使用多线程或多核心进行并行运算，仍不

可避免地生成大量的随机数，大大降低了程序的运行

速度。表 6改变的参数为光子数，随着光子数的不断

增加，随机数生成部分需要更多的时间生成调用以及

更大的内存存储，造成程序运行时间的延长。为了进

表 4 计算环境 1中的加速效果

Table 4 Acceleration effect in computing environment 1

Number of
photons
1× 105

1× 105

2× 105

2× 105

3× 105

3× 105

Distance /
m
20
35
20
35
20
35

Speedup of
M to O
16. 21
16. 23
33. 92
58. 83
52. 75
40. 53

Speedup
of M to C
101. 26
75. 33
116. 98
189. 31
132. 38
121. 85

Speedup
of O to C
6. 25
4. 64
3. 45
3. 22
2. 51
3. 01

表 8 不同海水类型的加速效果

Table 8 Acceleration effect of different water types

Number of photons

3× 105

3× 105

3× 105

Type of sea water

Ocean water（Ⅰ）

Coastal（Ⅱ）

Harbor（Ⅲ）

Distance /m

30
30
30

Running time of open
MP /s
7. 287
8. 005
10. 003

Running time of
CUDA /s
3. 705
3. 903
4. 002

Speedup of C to O

1. 97
2. 05
2. 50

表 7 不同距离的加速效果

Table 7 Acceleration effect of different distances

Number of photons

3× 105

3× 105

3× 105

3× 105

Type of sea water

Ocean water
（I）

Distance /m

10
30
50
100

Running time of
Open MP /s
12. 231
12. 755
13. 683
15. 764

Running time of
CUDA /s
3. 776
3. 781
3. 988
5. 872

Speedup of C to O

3. 24
3. 37
3. 43

2. 68

表 6 不同光子数的加速效果

Table 6 Acceleration effect of different photon number

Number of photons

1× 105

3× 105

5× 105

1× 106

Type of sea water

Ocean water（I）

Distance /m

50
50
50
50

Running time of
Open MP /s
5. 074
14. 485
21. 491
43. 959

Running time of
CUDA /s
0. 477
3. 786
7. 844
10. 877

Speedup of C to O

10. 64

3. 83
2. 74
4. 04

表 5 计算环境 2中的加速效果

Table 5 Acceleration effect in computing environment 2

Number
of photons
1× 105

1× 105

2× 105

2× 105

3× 105

3× 105

Distance /
m
20
35
20
35
20
35

Speedup of
M to O
32. 04
33. 66
54. 59
44. 24
93. 05

76. 93

Speedup of
M to C
243. 20
234. 44
351. 56

351. 17
210. 86
207. 76

Speedup of
O to C
7. 59
6. 97
6. 44
7. 94

2. 27
2. 70

一步提高程序的运算效率，本文所阐述的并行仿真中

对于随机数生成部分进行了改进，将原有的在循环中

需要迭代而产生的随机数改为数组调用形式，通过对

比表 6中的结果不难发现，光子数对仿真运行速度的

影响较大。表 7以及表 8为相同光子数，不同距离以及

不同水域条件下进行模拟的结果。通过数据仍然可以

看出 CUDA相比于Open MP运行速度更快，但是最高

与最低的加速效果相差不大，因此可以得出结论：在生

成随机数数量相差不大时（即光子数相同时）CUDA
的运算速度高于Open MP。
4. 4 不同优化条件下的加速效果

测试了（Ⅱ）、（Ⅲ）类海水条件下 300万光子在优化

前后的加速效果，如表 9所示。表中所述Non-optimized
为未进行优化，Optimized为进行优化。

从表 9数据可知，优化后程序有明显的加速效果。

测试中光子权重阈值为 1× 10-5，此时有 50%~71%
的光子进入轮盘赌。其中，提速效果最明显的为计算

环境 2中 CUDA在（Ⅱ）类海水中的加速效果，加速比

约为 1. 9，Open MP的最大加速比也约为 1. 7。相比于

优化前，优化后的程序能够在硬件资源不变的条件下

得到更优越的加速效果。

5 结 论

利用 CUDA和 Open MP对基于 MCS的 UOWC
信道仿真提出了 2种并行方案。通过将计算密集型部

分移植到各线程并行计算的方式提高程序的运算效

率，通过剔除无效光子、限制高散射事件的方式使得加

速比大幅提高。相比于传统的串行计算方式，CUDA
和 Open MP具有更高的运行速度。不同于Matlab的
运行方式，并行计算的程序执行结束后不再保留无用

的光子数据和处理程序，能够很大程度上提高程序的

运算时间、节省存储空间，解决在不同仿真条件下光子

的散射模型运行时间长的问题。
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一步提高程序的运算效率，本文所阐述的并行仿真中

对于随机数生成部分进行了改进，将原有的在循环中

需要迭代而产生的随机数改为数组调用形式，通过对

比表 6中的结果不难发现，光子数对仿真运行速度的

影响较大。表 7以及表 8为相同光子数，不同距离以及

不同水域条件下进行模拟的结果。通过数据仍然可以

看出 CUDA相比于Open MP运行速度更快，但是最高

与最低的加速效果相差不大，因此可以得出结论：在生

成随机数数量相差不大时（即光子数相同时）CUDA
的运算速度高于Open MP。
4. 4 不同优化条件下的加速效果

测试了（Ⅱ）、（Ⅲ）类海水条件下 300万光子在优化

前后的加速效果，如表 9所示。表中所述Non-optimized
为未进行优化，Optimized为进行优化。

从表 9数据可知，优化后程序有明显的加速效果。

测试中光子权重阈值为 1× 10-5，此时有 50%~71%
的光子进入轮盘赌。其中，提速效果最明显的为计算

环境 2中 CUDA在（Ⅱ）类海水中的加速效果，加速比

约为 1. 9，Open MP的最大加速比也约为 1. 7。相比于

优化前，优化后的程序能够在硬件资源不变的条件下

得到更优越的加速效果。

5 结 论

利用 CUDA和 Open MP对基于 MCS的 UOWC
信道仿真提出了 2种并行方案。通过将计算密集型部

分移植到各线程并行计算的方式提高程序的运算效

率，通过剔除无效光子、限制高散射事件的方式使得加

速比大幅提高。相比于传统的串行计算方式，CUDA
和 Open MP具有更高的运行速度。不同于Matlab的
运行方式，并行计算的程序执行结束后不再保留无用

的光子数据和处理程序，能够很大程度上提高程序的

运算时间、节省存储空间，解决在不同仿真条件下光子

的散射模型运行时间长的问题。
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