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复杂海况下激光气Ｇ海信道传输特性
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摘要　在蓝绿激光对潜通信及对潜探测应用中,激光分别通过大气、气Ｇ海界面以及海水信道传输.由于海面上方

覆盖海雾、风速引起海面粗糙度变化以及覆盖泡沫、海水信道中存在悬浮粒子等多种因素的影响,蓝绿激光传输信

道呈现复杂特征.基于米散射理论、粗糙面散射理论及辐射传输理论,针对上述复杂海况开展海雾大气、泡沫覆盖

风驱粗糙海面及考虑浮游植物分布的海水信道的激光传输特性研究,并详细讨论了风速、海雾能见度及浮游植物

分布对激光功率的衰减作用.结果表明:海雾、粗糙海面泡沫和海水信道中浮游植物对传输激光功率共同起作用,

其中海水信道中浮游植物对激光功率的衰减最为显著,风速改变带来的海面粗糙度变化以及覆盖泡沫主要对激光

透射角域产生显著影响,同时对激光功率的透射极值产生一定的影响.
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１　引　　言

相比于超低频、甚低频激光通信,蓝绿激光通信

因具有穿透能力强、数据率高、不易被侦查等优点而

成为对潜通信的主要发展方向之一.对潜通信下行

信道主要由大气信道、气Ｇ海界面以及海水信道３部

分组成.蓝绿激光在上述信道中传输时,大气粒子

(原子、分子及气溶胶等)、气Ｇ海界面处泡沫、粗糙海

面的散射以及海水信道中粒子对激光的吸收和散射

作用使得激光功率衰减非常严重,导致接收的光信

号很弱.目前对于整体信道的研究大多采用蒙特卡

罗方法,通过追踪大量的光子研究传输光束的时间

和空间扩展特性[１Ｇ２]、多径效应[３]、脉冲展宽以及到

达角分布[４].虽然蒙特卡罗方法在计算粒子散射方

面具有独特的优势,但是目前研究对于实际下行信道

中气Ｇ海界面处的激光传输特性分析不足,考虑海面

覆盖泡沫对下行信道激光传输的影响更是鲜有报道.
因此本文主要针对考虑泡沫覆盖的风驱粗糙海面,同
时考虑实际海面海雾以及海水信道中浮游植物,对激

光在不同海况下的下行信道传输特性进行定量分析.

２　下行信道特性分析

在蓝绿激光对潜通信中,激光信号穿过大气、
气Ｇ海界面以及海水信道到达接收端,由于信道影响

因素多、特性差异大,难以形成系统的信道模型,因
此分别对海雾大气、泡沫覆盖粗糙海面以及海水信

道对传输激光的影响进行评估.

２．１　激光在近海面海雾中的传输特性

在实际理论分析中,有多种描述雾滴尺度的经

验公式,其中应用最广的为Gamma分布模型[５]:

n(r)＝ar２exp(－br), (１)

式中r为半径;n(r)为单位体积单位半径间隔内的

雾滴粒子数;a和b为雾滴谱的形状参数,与含水量

W 和能见度V 有关.海雾中,W 与V 的关系式为

W＝(１８．３５V)－１．４３.
在研究海雾对光的散射作用时,通常将雾滴粒

子视为各向同性的球形粒子,其消光截面Cext可由

米理论进行严格求解[６],即

Cext＝
２π
k２∑

¥

n＝１

(２n＋１)Re(an ＋bn), (２)

式中k＝２πnm/λ为入射波在周围介质中的波数,

λ为波长,nm为周围介质的折射率(此处分析中应取

空气的折射率约为１),an、bn为米散射系数.
对于一定尺寸分布的雾滴粒子,假设入射光强

为I０(λ),激光在海雾中的传输距离为L,经雾滴散

射后光强为I(λ),衰减前后的光强满足[７]:

Tfog＝
I(λ)
I０(λ)＝

exp[－α(λ)L], (３)

式中α(λ)＝∫
¥

０

Cext(r)n(r)dr为单位体积雾滴粒子的

衰减系数.

２．２　激光通过覆盖泡沫粗糙海面的传输特性

在风驱背景下,不仅存在风浪形成的粗糙海面,
还会有一定的泡沫覆盖粗糙海面,图１所示为泡沫

覆盖粗糙海面的复合结构,泡沫粒子结构如图２所

示,泡沫层中的辐射传输方程为[８]

cosθs
d
dzI
(θs,ϕs,z)＝－keI(θs,ϕs,z)＋

∫
２π

０

dϕi∫
π

０

sinθiP(θs,ϕs;θi,ϕi)I(θi,ϕi,z)dθi,(４)

式中z为激光在海水中的传输距离,I(θi,ϕi,z)和

I(θs,ϕs,z)分别为入射光强和散射光强,θs、ϕs分别

为散射角和散射方位角,θi、ϕi分别为入射角和入射

方位角,ke为泡沫层消光系数,P(θs,ϕs,θi,ϕi)为散

射相函数矩阵.对于蓝绿激光波段,泡沫粒子尺寸

远大于蓝绿激光波段入射波长,因此相函数矩阵的

求解应采用球形米粒子散射进行计算,具体计算公

式由文献[８]给出.

图１ 覆盖泡沫粗糙海面

Fig．１ Roughseasurfacewithfoams

图２ 泡沫结构

Fig．２ Foamstructure
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　　覆盖泡沫粗糙海面的双站散射系数可表示为

σpq(θs,ϕs;θi,ϕi)＝
４πcosθsIsp(θs,ϕs)
cosθiIiq(θi,ϕi)

, (５)

式中p,q为发射和接收极化状态,Iiq(θi,ϕi)为入射

强度,Isp(θs,ϕs)为散射强度.其零阶与一阶散射过

程如图３所示,此处仅考虑图３(b)所示的激光与泡

沫粒子作用一次的散射系数.

图３ 零阶解和一阶解的散射过程示意图

Fig．３ ScatteringprocessschematicofthezeroＧorder
andthefirstＧordersolutions

利用迭代法和边界条件求解散射场强,得到

σfoampq (θs,ϕs;θi,ϕi)＝
４π
ke
cosθsPpq(θs,ϕs,π－θi,ϕi)×

{１－exp[－ked(１/cosθi＋１/cosθs)}. (６)

　　针对JONSWAP型粗糙海面[９],由基尔霍夫近

似法得到透射时的双基地散射系数为[１０]

σKA_t
pq (θt,ϕt;θi,ϕi)＝
(η１/η２)(k２q Dpq )２

２q４zδρ″(０)
exp －

q２x ＋q２y
２q２zδρ″(０)

é

ë
êê

ù

û
úú ,　(７)

式中θt、ϕt分别为透射角和透射方位角,η１和η２分

别为介质１和介质２中的本质阻抗,k２为介质２中

的波数,qx,qy,qz,q为介质２中的散射场参量,δ为

粗糙海面高度起伏均方根,ρ(０)为粗糙面归一化相

关函数,不同极化状态下 Dpq 的表达式详见文

献[１０],文中计算均取水平极化.
综上所述,考虑泡沫覆盖的风驱粗糙海面的总

透射系数可表示为

σseasuf_tpq (θt,ϕt;θi,ϕi)＝Cfoamσfoampq (θt,ϕt;θi,ϕi)×
σKA_t
pq (θt,ϕt;θi,ϕi)＋(１－Cfoam)σKA_t

pq (θt,ϕt;θi,ϕi),
(８)

式中Cfoam＝２．３２×１０－６U１０为实际海况中大气稳定

时的泡沫覆盖率[１１],U１０为海面上方１０m 处的风

速,σfoampq (θt,ϕt;θi,ϕi)为泡沫双站散射系数.
图４给出了不同风速下,考虑与未考虑泡沫影

响时激光透射系数随透射角的变化.随着风速的增

加,泡沫对激光透射系数的影响越来越显著.风速

增加,泡沫覆盖率增大的同时海面粗糙度增加,从而

使得激光透射角域增宽,激光透射系数极大值出现

一定程度的减小.

２．３　激光在海水中的传输特性

光在海水中的衰减主要来自海水中粒子的吸收

和散射两种不同的过程.光在海水中传输时呈指数

衰减,即

图４ 有无泡沫影响下透射系数随透射角的变化.(a)U１０＝１０m/s;(b)U１０＝２０m/s;(c)U１０＝３０m/s

Fig．４ Transmissioncoefficientversustransmissionanglewithorwithoutfoams敭

 a U１０＝１０m s  b U１０＝２０m s  c U１０＝３０m s
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Pr＝Ptexp[－τ(λ,z)z], (９)
式中Pr为接收功率,Pt为发射功率,τ(λ,z)为衰减

系数.针对I类水体,主要考虑海水与浮游植物对

激光的吸收和散射.
海水对激光的吸收主要来自海水中水分子和浮

游植物,其吸收系数可表示为

A(λ,z)＝Aw(λ)＋Aph(λ,z), (１０)
式中Aw(λ)为海水水分子的吸收系数,蓝绿激光波

段的吸收系数为０．０４m－１;Aph(λ,z)为浮游植物的

吸收系数,用叶绿素的吸收系数表征,采用 Morel[１２]

参数化方案,则Aph(λ,z)＝０．０６a(λ)C(z)０．６５,其中

a(λ)为单位衰减系数,C(z)为叶绿素的 浓 度.

C(z)采用Lewis等[１３]提出的高斯函数来表征海水

中叶绿素浓度的垂直非均匀分布,即C(z)＝c０＋

h/σ ２πexp{－１/２{[(z－zmax)/σ]２}},其中c０为背

景叶绿素浓度,zmax为最大叶绿素浓度所对应的深

度,σ为标准偏差,h表征最大叶绿素浓度.
海水水体总散射系数可以表示为海水水分子和

浮游植物散射系数之和,即

B(λ,z)＝Bw(λ)＋Bph(λ,z), (１１)
式中Bw(λ)为海水水分子的散射系数,可用瑞利散

射计算得到,约为１．９×１０－３m－１;Bph(λ,z)为浮游

植物的散射系数,采用 Morel给出的经验模型计算

得到Bph(λ,z)＝５５０/λ×０．３×C(z)０．６２.
海水信道中总衰减系数为

τ(λ,z)＝０．０４＋０．０６a(λ)C(z)０．６５＋
１．９×１０－３＋５５０/λ×０．３C(z)０．６２.　(１２)

３　仿真结果

基于以上信道衰减模型,从近海面大气到海水

整体信道的透射功率可表示为

Pr＝PtTfogσseasuf_tpq (θt,ϕt;θi,ϕi)exp[－τ(λ,z)z],
(１３)

式中Tfog、σseasuf_tpq (θt,ϕt;θi,ϕi)及τ(λ,z)分别由

(３)、(８)和(１２)式给出.由此,气Ｇ海信道总的激光

透射率可表示为

σtotalt ＝１０lg(Pr/Pt)＝１０lgTfog＋
１０lgσseasuf_tpq (θt,ϕt;θi,ϕi)＋１０lgexp[－τ(λ,z)z].

(１４)
　　下面利用(１４)式计算不同气象海况条件下的

气Ｇ海信道激光透射率.数值计算参数选取:激光波

长λ＝５３２nm,海水温度为２０℃,盐度为０．０３５.设

激光在海雾中的传输距离为１００m,气Ｇ海界面激光

入射角为３０°.

图５主要比较了浓雾、中雾以及薄雾条件下V
分别取１００,５００,１０００m且相应风速分别取５,１０,

１５m/s时蓝绿激光下行信道激光透射率曲线.海

水中背景叶绿素浓度为０．０５mg/m３.由图５可知,
浓雾对蓝绿激光功率衰减产生相对比较大的影响,
相对于浓雾,V分别取５００m和１０００m时,气Ｇ海信

道激光透射率曲线差异较小.在透射极值方向上,
风速为１０m/s时的透射率略微大于风速为１５m/s
时的透射率,表明当能见度达到一定范围时,风速变

化引起的海面粗糙度变化对透射极值的影响大于海

雾的影响.在传输距离为１００m处,浓雾条件与薄

雾条件的透射率相差约１０．７dB.

图５ 不同风速及海雾能见度下气Ｇ海信道

激光透射率曲线

Fig．５ LasertransmittancecurvesinatmosphericＧseawater
channelunderdifferentwindspeedsand

visibilitiesofseafog

由于粗糙海面的散射作用,在一定的激光入射

角下,不同的界面透射角范围都存在透射光.图６
为激光入射角为３０°时,在海水信道中传输１００m
的接收平面处,蓝绿激光穿过气Ｇ海界面在浓雾、中
雾以及薄雾条件下透射率随透射角的变化曲线.在

不同条件下,激光透射率随透射角的变化趋势一致,
均在透射角为折射角附近时取得极大值,但随风速

的增大其分布不同.当风速由５m/s增大到１０m/s
时,激光透射率明显增加,风速的增大不仅会引起海

雾可见度的变化,同时还会引起海面覆盖泡沫率以

及海面粗糙度的变化.当风速由１０m/s增大到

１５m/s时,透射角极值附近的激光透射率产生一定

变化,同时透射系数角域增大,这也与图５结果相对

应.在实际水下探测中应尽量选择透射角靠近折射

角的位置,此时功率衰减最小,可探测性最好.
图７给出了海水中以叶绿素浓度分布表征的浮

游植物对气Ｇ海信道激光透射率的影响.海雾能见

度取值为５００m,气Ｇ海界面入射角为３０°.由图７(a)

０３０１００２Ｇ４
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图６ 不同风速及海雾能见度下激光透射率随透射角变化

Fig．６ Variationinlasertransmittancewithtransmission
angleunderdifferentwindspeedsandvisibilitiesofseafog

图７ 不同叶绿素浓度分布下激光透射率随传输距离变化.
(a)背景叶绿素浓度;(b)最大叶绿素浓度所处深度

Fig．７ Variationinlasertransmittancewithtransmission
distanceunderdifferentchlorophyllconcentrationdistributions敭

 a Backgroundchlorophyllconcentration 

 b depthofmaximumchlorophyllconcentration

可知,不同背景叶绿素浓度下,激光透射率随传输距

离的增加而迅速衰减且差异较大,并且衰减速率随

背景 叶 绿 素 浓 度 的 增 加 而 变 大,在 传 输 距 离 为

１００m的接收平面处,不同背景叶绿素浓度分布会

引起－５９dB~－１１０dB的能量衰减差异.这是由

于叶绿素浓度增大,表明水中浮游植物浓度增大会

对激光功率产生一定的散射和吸收.由图７(b)可

知,不同最大叶绿素浓度深度对功率衰减的影响呈

现先快后缓的变化趋势,在５０~１５０m的传输距离

内能量衰减差异最显著,在传输距离为１００m的接收

平面处,不同背景叶绿素浓度分布会引起－６０dB~
－８０．７dB的能量衰减差异,同时当传输距离达到一

定深度时,各曲线衰减系数趋向一致.综合图７(a)、
(b)可知,背景叶绿素浓度变化引起的激光功率衰减

更为显著.

４　结　　论

运用米散射理论分析了不同海雾能见度下激光

的传输特性;利用米散射理论、粗糙面散射理论以及

矢量辐射传输理论,定量计算了激光通过考虑泡沫

的风驱粗糙海面的传输特性;结合海水信道中海水

水分子以及叶绿素浓度垂直非均匀分布生物光学模

型,计算了不同叶绿素浓度分布对传输激光的影响;
基于建立的下行信道模型,研究了激光在整体信道

中的传输规律.结果表明:在激光下行信道传输中,
海水信道中叶绿素浓度分布对激光透射率的影响最

为显著;在风速较小、能见度较小的浓雾状态下,激
光功率具有相对较大的衰减,而当能见度达到一定

范围(V＝５００m)时,风速变化带来的海面粗糙度变

化以及覆盖泡沫主要对激光透射角域产生显著影

响,同时对激光功率的透射极值产生一定的影响.
此处仅针对I类水体开展研究,对于不同类型的水

体应采用不同的信道展开模拟讨论.
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