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摘要　水下激光通信由于受水体吸收和散射的影响,信号传输过程中能量衰减严重.基于光子计数的激光通信具

有极高的探测灵敏度,是抑制信号衰减、提高通信距离的有效方法.传统的光子计数通信是通过检测单光子探测

器有无电脉冲输出来实现通信数据还原的,通信误码率容易受到背景光噪声的影响.针对这一问题,提出并研究了

一种改进方法,首先在通信接收端利用单光子探测器将光子转换为电脉冲,然后通过统计单位比特时间内的电脉冲

数目来还原通信数据.实验结果表明:提出的方法能够在通信波长为５３２nm、通信速率为５０kb/s、信噪比为５．１４的情

况下,实现８４．２４bit－１的探测灵敏度.所提出方法能够为高灵敏度水下激光通信提供一种新的技术思路.
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Abstract　Underwaterlasercommunicationisinfluencedbytheabsorptionandscatteringofwater whichcauses
severesignalenergyattenuationduringpropagation敭Lasercommunicationbasedonthephotoncountingisconsidered
asaneffectivewaytoresistsignallossandincreasecommunicationdistancebecauseofitsultraＧhighdetection
sensitivity敭However sincecommunicationdatarecoveryisusuallyrealizedbydetectingelectricalpulseattheoutput
ofsinglephotondetectordirectlyintraditionalphotoncountingcommunication thecommunicationbiterrorrate
wouldbeeasilyinfluencedbybackgroundlightnoise敭Inthispaper animprovedmethodisproposedandstudiedto
solvethisproblem敭Inourapproach thephotonsarrivedatthecommunicationreceiverareconvertedintoelectrical
pulsesbysinglephotondetectorfirst敭Then communicationdataisrecoveredthroughcountingtheelectricalpulse
numberonunittime敭Theexperimentalresultshowsthatdetectionsensitivityof８４敭２４bit－１canberealizedbythe
proposedmethod whenthecommunicationwavelengthis５３２nm thecommunicationrateis５０kb s andthesignal
tonoiseratiois５敭１４敭ThenovelapproachproposedinthispaperprovidesanewtechnicalideaforhighＧsensitivity
underwaterlasercommunication敭
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１　引　　言
无线通信技术对于水下无线传感网络[１Ｇ５]、水下无人机[６]等应用至关重要.由于电磁波在水中衰减严

重,传统微波通信不能适应水下环境[７],这使得信号衰减较小的水声通信成为当前水下无线通信领域的主

流.但受声波频率、水下声学噪声以及传输过程中多路径效应的制约,水声通信速率通常在１０kb/s量

级[８Ｇ１０],这极大地限制了通信的有效性和实时性.水下蓝绿激光通信由于带宽高、光束发散角小[１１],在通信速

率和重量功耗方面具有水声通信无法比拟的优势,目前已成为水下高速数据传输领域的重要研究方向[１２].
由于水中光信号衰减的存在,蓝绿激光通信的有效距离受限,如何克服信号衰减的影响、提高通信的有

效距离一直是该领域的重点研究课题[１３Ｇ１５].其中,基于光子计数的通信方式能够识别光子量级的微弱信号,
是提高通信灵敏度、增加通信距离的一种可行方法[１５].

然而,现有的光子计数通信是通过判断单光子探测器有无电脉冲输出来实现通信数据还原的,通信过程

容易受到背景噪声光的影响,造成误码率的增加[１５].针对这一问题,本文改进了传统光子计数通信方法,首
先在通信接收端统计每个比特时间内探测得到的电脉冲数量,然后为电脉冲数目设置一个阈值,通过比较每

个比特内的电脉冲数量与阈值的相对大小,进而从探测信号中还原出通信数据.这一方法可以为水下高灵

敏度激光通信提供一种新的解决思路.

２　通信原理
改进后的光子计数通信原理如图１所示.微弱的通信光信号到达接收端后,首先利用单光子探测器将

光子转换为电脉冲,当光信号较强时,电脉冲数量较多;当光信号较弱时,电脉冲数量较少.然后利用计数器

统计每个通信比特时间内电脉冲的个数.最后设置一个阈值,并比较每个比特内电脉冲个数与阈值的相对大

小,当电脉冲个数大于阈值时,认为原始信号为高电平;反之,认为原始信号为低电平,以此完成通信数据的还

原.

图１　基于光子数统计通信原理示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofcommunicationbasedonphotonnumberstatistics

在该方法中,阈值的设置是通信的关键.实际通信过程中,发射端首先向接收端发送一组方波序列作为

阈值估测信号,方波频率F 与通信数据的传输速率R 满足如下关系:

F＝R/２. (１)
接收端探测到方波信号后根据每个高电平和低电平对应的电脉冲数量估测数据恢复所需的判决阈值,然后

通信发射端再向接收端发送要传输的数据.

３　实验装置及测试原理
３．１　实验装置

实验装置如图２所示,整个系统由信号发生器、通信发射端、用于模拟水下环境的水槽、通信接收端４个

部分组成.
信号发生器可以产生方波和伪随机二进制序列(PRBS),输出信号分为两路,一路输送给通信发射端用

于产生通信光信号,另一路输送给通信接收端的误码测试仪作为系统误码率测试的参考信号.
发射端由５３２nm固体激光器和可变光衰减器组成,其中激光器在信号发生器的触发下产生通信光信

号,可变光衰减器用于控制发射端输出的光功率.
用于模拟水下环境的水槽长４８cm、宽３０cm,水位高度３０cm.实验时为了模拟水体散射和湍流的影

响,在水中加入尺寸为３~１０μm的氢氧化镁粒子作为散射体并用水泵搅动水体.
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图２　实验装置框图

Fig敭２　Blockdiagramofexperimentalsetup

接收端由透镜、多模光纤、单光子探测器、基于现场可编程门阵列(FPGA)开发的数据处理装置、示波器

以及误码测试仪组成,其中透镜表面镀有中心波长为５３２nm、半峰全宽为１５nm的通透膜.信号到达接收

端后,首先利用透镜将空间光信号汇聚到多模光纤中,并通过多模光纤将光信号输送到单光子探测器,然后

单光子探测器将光信号转换成电信号,最后利用数据处理装置从探测器输出的信号中恢复出原始数据,并采

用误码测试仪和示波器对通信性能进行测试和观测.

３．２　核心参数测试原理

实验中需要直接测试的参数包括通信误码率和到达单光子探测器的光信号功率.误码率的测试比较简

单,通过比较发射端输出的信号和接收端恢复的数据信号是否相同即可得到.但对于到达探测器的光功率

而言,由于信号十分微弱,传统光功率计无法直接测量.
光信号的强弱可以用信号中包含的光子数进行表征,在本实验中光功率的大小用单位比特时间内的平

均光子数表征,并通过统计探测器输出的电脉冲数目来完成测量,基本原理如下.
从统计学的角度来讲,对于单光子探测器而言,单位时间内输入的光子数 N１ 和输出的电脉冲数 N２ 满

足如下关系:

N２＝ηN１, (２)
式中η为探测器的探测效率,通过查阅器件手册可以得到.本实验所选取的探测器在５３２nm波段的探测

效率为５０％.
另一方面,N１ 与通信速率R 以及单位比特内的平均光子数NR 满足如下关系:

N１＝NR×R. (３)
联立(２)式和(３)式可以得到:

NR＝N２/ηR( ) . (４)
因此通过统计单位时间内探测器输出的平均电脉冲数N２,再利用(４)式即可得到单位比特内的平均光子数

NR.

４　实验结果及分析
首先,测试到达探测器的背景噪声光功率,按照５０kb/s的通信速率进行统计,得到背景光功率为

１６．３８bit－１.
然后,打开激光器,在水中加入一定量的氢氧化镁并用水泵搅动水体,利用光功率计分别测试水体输入

端和输出端的光功率,得到水体的衰减系数为４８．２６m－１.
最后,通信发射端发送速率为５０kb/s的光信号,并利用可变衰减器控制出射光功率.实验得到的通信

时钟、发射端输出的原始信号、单光子探测器输出信号以及数据处理装置恢复的信号如图３所示.
改变信号发射功率,则到达探测器的光功率随之变化.测试不同探测光功率下的通信误码率,每组数据

的测试时间为１０min.同时,结合背景光噪声计算信噪比.具体测试参数如表１所示.
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图３　实验结果.(a)时钟信号;(b)原始信号;(c)探测器输出信号;(d)恢复信号

Fig敭３　Experimentalresults敭 a Clocksignal  b initialsignal  c signalfromdetector  d recoverysignal

表１　测试结果

Table１　Testresults

Time Averagephotons/bit－１ Biterrorrate Signaltonoiseratio
１ ９５．９４ ３．２６×１０－８ ５．８６
２ ９１．２６ １．３１×１０－７ ５．５７
３ ８４．２４ ３．５９×１０－７ ５．１４
４ ７９．５６ １．６４×１０－６ ４．８６
５ ７４．８８ ８．３５×１０－６ ４．５７
６ ６５．５２ ４．５３×１０－５ ４．００
７ ５６．１６ ６．８８×１０－４ ３．４３
８ ４６．８０ １．７５×１０－３ ２．８６

　　从表１可以看到,在背景光噪声一定的情况下,随着到达探测器接收面光功率的减小,信噪比逐渐降低,
通信误码率逐渐增大.在通信速率为５０kb/s,信噪比为５．１４的情况下,当单位比特平均光子数为８４．２４时,
误码率为３．５９×１０－７.空间激光通信通常以误码率为１×１０－６时的光功率作为探测灵敏度标准,对照表１
可以看到,在本实验中通信系统的探测灵敏度优于８４．２４bit－１,而此时的信噪比为５．１４.

５　结　　论
在改进传统光子计数通信的基础上,提出了一种基于光子数统计的水下激光通信方法,并以实验验证了

方法的可行性.以５３２nm 激光器作为光源,在通信速率为５０kb/s的情况下,得到的探测灵敏度优于

８４．２４bit－１,并且此时的信噪比为５．１４.研究结果表明,所提出的方法能够有效抑制背景光噪声的影响,这
为高灵敏度水下激光通信提供了一种新的技术思路.
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