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水下无线激光传输脉冲响应建模
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摘要　针对海洋信道中多重散射导致的以脉冲响应为特征的激光脉冲时延展宽问题,采用蒙特卡罗模拟方法和

Gamma函数,构建了水下无线激光传输脉冲响应模型.分析海水的光学特性,提出一种多Gamma函数模拟水下

信道脉冲响应的闭合表达式.理论分析和建模结果表明:该模型采用４个Gamma函数表示激光脉冲在水下的传

输过程,即由于散射作用强弱差异产生的４条长度不同的路径.其中前３条以散射级数低、光程较短的准弹道光

路径为主,最后１条为散射级数高且多重散射光占主体的路径.同时通过对比验证了所提模型的准确性和优异

性,采用该模型对不同系统参数下激光传输脉冲响应进行建模,其结果很好地描述了激光脉冲水下散射特性和脉

冲时延展宽特性.
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１　引　　言

水下无线光通信(UWOC)可以提供实时性强、

信道容量大和安全高速的数据传输服务,有效弥补

了传统水下声学通信中带宽资源有限、空间选择性

衰落严重及传输速率低等缺陷[１].然而,激光脉冲
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在复杂的海洋环境中传输时,因光束受到海水严重

的多重散射作用,激光脉冲响应在时间上扩散,并因

此引起符号间串扰[２].
海洋信道中的衰减效应主要由吸收和散射作用

描述.从成分上看,海水中不仅包含水分子和颗粒

物质,还包含大量的悬浮体、有机物质以及浮游生物

等[３].海水的吸收作用主要由其本身以及溶解物和

浮游生物等引起.而海水散射作用则比吸收作用更

加复杂多变,包括其本身以及小分子物质引起的瑞

利散射,还有大颗粒物引起的米氏散射,同时颗粒物

浓度大小及分布随水域环境变化而不同并决定着米

氏散射的强弱[４].散射作用的复杂多变直接导致激

光传输脉冲响应的不确定性.此外,海水信道中激

光脉冲响应特性与激光发射器及接收器参数的选取

同样密不可分[５].
在以往大多数研究中,朗伯Ｇ比尔定律常被用来

评估UWOC系统在点对点视距条件下不同类型的

水体和不同通信链路距离内的信道性能[６Ｇ７].然而,
其有两个隐含假设条件:一是收发器设置处于完全

对齐状态;二是所有因散射而离开光束的光子都会

丢失.但事实上,一些光子历经多次散射后仍能到

达接收器,特别是在浑浊水介质,这将导致接收功率

被严重低估.在 UWOC信道中,脉冲响应被广泛

用于描述激光信号的时间色散,同时水下光学链路

中的脉冲响应已经在理论和实验上得到了广泛研

究.目前大多数研究均采用蒙特卡罗方法来模拟

UWOC信道中的激光脉冲响应[８Ｇ１０],并通过实验测

量验证其建模效果[１１].Jaruwatanadilok[１２]则采用

了另一种方法,即基于矢量辐射传递理论提出一种

脉冲响应分析模型,该方法同样需要进行大量假设,
并忽略了收发器参数对系统性能的影响.以上研究

均未提供激光脉冲响应的闭合表达式.Wei等[１３]

利用一种逆高斯函数模拟 UWOC信道中的脉冲响

应,但其结果仅适用于清澈海域且链路距离较短的

激光传输,而且未基于典型海水参数进行仿真.

Mooradian等[１４Ｇ１５]基于双Gamma函数构建了自由

空间光通信中激光通过浓雾后的脉冲响应模型.

Dong等[２]在双Gamma函数的基础上添加两个参

数,提出了加权双Gamma函数,并对基于 HenyeyＧ
Greenstein(HG)相位函数[１６]的蒙特卡罗模拟脉冲

响应进行建模(WDGF模型).但 HG相位函数最

初主要用于研究星际尘埃散射,其前向散射角相对

实验测量的Petzold平均粒子相位函数[１７]偏差较

大.Li等[１８]利用一种任意指数幂函数对浑浊海港

中的激光脉冲响应进行建模,尽管其在浑浊海域有

较好的估算准确性,但在衰减效应较弱的沿海海域

可靠性仍然不足.
本文在利用蒙特卡罗数值模拟方法建立水下

激光脉 冲 传 输 模 型 的 基 础 上,提 出 了 一 种 新 的

Gamma函数,基于新的 Gamma函数对水下无线

激光传输脉冲响应进行建模,并将该模型的建模

结果与蒙特卡罗模拟结果及 WDGF模型的结果进

行数值量化对比,最终验证本文模型的准确性和

可靠性.

２　基本原理

２．１　信道模型

２．１．１　散射相位函数

海水中光子散射方向是随机均匀分布的,其中

散射角的环形分布用散射相位函数来表征.针对几

种常用的相位函数进行对比分析,以选取最优相位

函数来进行水下激光传输模拟仿真.

１)Petzold平均粒子相位函数.尽管Petzold[１７]

公布的数据是从一些角度分辨率较低且非常有限的

水域采集的,但Petzold平均粒子相位函数在本研

究领域仍广受欢迎,并存在很大的参考价值[１９].

Mobley等[２０]最早根据Petzold公布的数据报告了

粒子相位函数的平均值.Petzold粒子相位函数可

表示为

β
~
p(θ)＝βp(λ)

bp
＝βm(θ)－βw(θ)

bm－bw
, (１)

式中:β
~
p(θ)为粒子相位函数;θ 为散射角;βw(θ)和

βm(θ)分别为纯水和Petzold测量的体积散射函数

值;βp(λ)为粒子体积散射函数值;λ 为可见光波长;

bw 和bm 分别为纯水和Petzold测量的散射系数值;

bp 为粒子散射系数.对三类(清澈海域、沿海海域

和浑浊海港)粒子相位函数在每个散射角取平均即

可得到Petzold平均粒子相位函数,通过插值可克

服体积散射函数测量的局限性.

２)HG 相位函数.HG 相位函数由 Henyey
等[２１]凭经验推导出来,最初主要用于研究星际尘埃

散射.目前已被广泛用于模拟仿真大气和海水等分

散介质的散射角特性.其表示形式为

β
~
HG(θ)＝

１
４π

１－g２

(１＋g２－２gcosθ)

Bp＝
１－g
２g

１＋g
１＋g２

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中:β
~
HG(θ)为 HG相位函数;g 为不对称因子(用
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散射角余弦平均值cosθ表示),其值取决于介质特

性;Bp 为HG相位函数的反向散射比,通过对相位

函数 进 行 反 向 积 分 获 得.当 g＝０．９１８５、Bp＝
０．０１８３时,HG相位函数与Petzold平均粒子相位函

数的吻合度较高,但在前向角附近仍偏离严重.

３)FournierＧForand(FFT)相位函数.近年来,

Fournier等[２２]基于反常衍射近似提出一种用于解

析相位函数的FFT模型,其与实际测量结果吻合度

较高,因而被广泛采用.FFT相位函数假定自然水

域中的粒子遵循双曲线分布,其表示形式为

βFFT(θ)＝β０(θ)＋β０(π)(３cos２θ－１)/４

β０(θ)＝
１
４π

１
(１－δ)２δν ×{[ν(１－δ)－(１－δv)]＋

　　　 ４
μ２
[δ(１－δv)－ν(１－δ)]}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(３)
散射角θ需要满足

２π∫
θ

０
βFFT(ϑ)sinϑdϑ＝Rθ, (４)

将(３)式代入(４)式可得

１
(１－δ)δv

(１－δv＋１)－μ２

４
(１－δv)é

ë
êê

ù

û
úú＋

cosθsin２θ(１－δv
π)

１６π(δπ－１)δv
π

＝Rθ, (５)

式中:βFFT()为FFT相位函数;β０()为FFT解析式;

ϑ为散射角分量;ν＝(３－μ)/２;δ＝o２/[３(nr－１)２],

o＝２sin(θ/２);μ 为双曲线分布的斜率参数;nr 为水

体折射率;δπ 为θ＝π时参数δ 的值;Rθ 为区间

[０,１]的均匀随机数.尽管FFT模型给出了具体

数学表达式,但从(５)式求解散射角θ解析式的方

式是 不 可 取 的,所 以 在 UWOC仿 真 中,通 过 对

FFT模型对应的数值分布进行抽样来获取当次散

射角θ.
为了定量评估相位函数模型之间的差异,使用

Δβ作为衡量相位函数模型性能的标准.Δβ的具体

表达式为

Δβ＝１００
１

θ１－θ２∫
θ２

θ１

β
~
ref(θ)－βp(θ)

１
２
[β

~
ref(θ)＋βp(θ)]

sinθdθ,

(６)
式中:[θ１,θ２]为计算的散射角度范围;θ为散射角;

β
~
ref(θ)为 HG 和 FFT 相 位 函 数 模 型;βp(θ)为
Petzold平均粒子相位函数.结合仿真对比数据及

(６)式,表１中给出了各段散射角范围对应的 Δβ
值.图１和表１中的结果均显示:在小角度范围内,

HG相位函数严重偏离Petzold测量数据.相比之

下,各散射角范围内FFT的Δβ 值均较小,即更加

贴近Petzold实验测量值.此外,相对于Petzold粒

子相位函数,FFT模型为各类海洋环境提供了更高

分辨率的散射角数据,这对于 UWOC信道特性研

究是不可或缺的.水体折射率nr＝１．３３时,参数μ
可采用非线性最小二乘准则从Petzold实验测量结

果中计算得到,即

μ＝argmin∫[βFFT(θ)－βP(θ)]２dt{ }, (７)

式中:argmin{}为返回最小值参数的运算符.(７)式
可采用 MATLAB等数学计算软件中的曲线拟合方

法解决,通过计算可知,μ＝３．５６３５时拟合效果最优.

表１ 各散射函数和Petzold粒子相位函数之间的Δβ值对比

Table１ ComparisonofΔβbetweeneachscatteringfunctionandPetzoldparticlephasefunction

Phasefunction
Δβ

(０．１０００°,５．０００°) (０．１０００°,９０．００°) (９０．００°,１８０．０°) (０．１０００°,１８０．０°)

HG １８．５５ ２６．６２ ３９．８８ ３６．１６

FFT ０．５６ １０．３６ １７．８２ ２９．２２

２．１．２　蒙特卡罗方法

由于海水信道的特殊性、不稳定性以及复杂性,
几乎不可能建立一整套完整的海洋模型,通过实验

方法获取所有数据也是不现实的.激光脉冲在水下

传输过程中涉及的各种环境参数具有很大的随机

性,而蒙特卡罗是一种采用计算机模拟真实实验的

统计方法,其不需要进行过多的近似,更切合水下激

光传输物理过程,并且得到的结果相当精确,具体流

程如图２所示.

　　具体算法过程如下.

１)光源定义.光子的初始状态由光子方向矢

量在x,y 和z 轴上的方向余弦决定.μx,μy 和μz

分别表示光子方向矢量在x,y 和z 轴上的投影(即
方向余弦),用于跟踪光子轨迹,其表达式为

１１０１００１Ｇ３
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图１ 不同散射相位函数与Petzold平均粒子相位函数对比.
(a)半对数坐标;(b)双对数坐标

Fig．１Comparisonofdifferentscatteringphasefunctions
with Petzold average particle phasefunction敭

 a SemiＧlogarithmiccoordinates  b double
　　　　　logarithmiccoordinates

图２ 蒙特卡罗模拟仿真流程图

Fig．２ FlowchartofMonteCarlosimulation

μx ＝cosθx,μy ＝cosθy,μz ＝cosθz, (８)

式中:θx,θy 和θz 分别为光子方向矢量与坐标轴x,

y 和z的夹角.为确保方向矢量为单位矢量,需对

μx,μy 和μz 作归一化处理,则有μ２
x＋μ２

y＋μ２
z＝１.

为进一步确定光子的初始坐标,需给定光束

的基本参数:波束宽度ww 和发散半角ϕd,进而得

到光 束 焦 距 fl＝ww/ϕd,波束半径采样值r０＝

ww －ln(１－ξ１),以及光子初始散射角θ０＝r０/f１,
光子的初始方位角ϕ０＝２πξ２,其中ξ１ 和ξ２ 为[０,１]
区间中相互独立的两个均匀随机数.光子的初始横

纵坐标分别为

x０＝r０cosϕ０

y０＝r０cosϕ０
{ . (９)

　　假设激光脉冲发射端位于x/y 平面,发射方向

沿z轴正方向,故光子的初始z 坐标为“０”,光子的

初始方向余弦矢量可表示为

１１０１００１Ｇ４
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μx ＝sinθ０cosϕ０

μy ＝sinθ０sinϕ０

μz ＝cosθ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　另外,为了模拟高斯光束,可以随机选择初始光

子 位 置 以 匹 配 其 定 义 呈 高 斯 分 布 的 激 光 脉 冲,

p(r０)＝exp(－r２０)/(２w２
w),其中:p(r０)为光子距

离光束中心为r０ 的概率;ww 为波束宽度.

２)光子传播.光子传播过程主要由光子散射、
光子权重、光子路径长度和光子位置更新等决定.
散射相位函数用于描述光子在水下发生散射作用后

散射角的概率分布,为光子选择新的散射角θ′需满

足R１＝∫
θ′

０
β
~(θ)sinθdθ,该式主要取决于散射相位函

数β
~(θ)的积分以形成累积分布函数.散射体随机

取向引起的水下激光径向散射呈均匀对称分布,所
以径向散射角(方位角)ϕ′可以从均匀随机分布中选

取,即ϕ′＝２πR２.其中R１ 和R２ 为[０,１]区间选取

的两个均匀随机数,需要注意的是,光子散射角和方

位角是两个独立变量,故R１ 和R２ 是两个相互独立

的均匀随机数.
光子在两次光学事件之间行进的距离可以从累

积概率分布中选取.当光子发生散射时,光子的运

动轨迹以散射角θ和方位角ϕ 旋转其局部坐标系,
而光子的全局位置则根据坐标原点进行更新.光子

在两次散射之间移动的步长由Beer定律中的指数

关系确定[５],Pr(l)＝１－exp(－r),其中Pr(l)为光

子移动了步长r的概率,Pr(l)取[０,１]区间均匀分

布的随机数[４].光子移动步长又可定义为衰减系数

μc 与散射前后光子几何距离l的乘积,即r＝μcl,
则l＝－ln[１－Pr(l)]/μc.光子行进距离l后更新

光子的位置,即

x′＝lμx,y′＝lμy,z′＝lμz. (１１)

　　进一步使用新获取的方位角ϕ′和散射角θ′对

方向余弦进行更新.当μ２
z＜１时,新的方向矢量被

定义为
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μ′z
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　　为了提高计算效率,定义μs 为散射角余弦值,

μs＝cosθ′.当μ２
z≈１时,散射方向向量几乎指向z

轴,(１２)式可简化为
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(１３)
式中:sign()为符号函数.

３)光子接收.将每个光子视为光子包,并通过

光学事件中吸收百分比降低光子包的权重.初始权

重W０＝１,光子发生光学事件后的权重 Wn＋１＝
Wn×ω０,其中Wn 为光学事件之前的权重(Wn＋１＜
Wn),ω０ 为单次散射反照率,n 为光子散射次数.

光子在传播过程中,历经多次散射,其权重低于

探测阈值W m(一般取值１０－５)时,对总接收光子的

贡献可忽略不计.此时若简单地选择终止光子,将
违反模拟中的能量守恒定律.为了减小误差,引入

俄国“轮盘赌”机制.当光子权重小于W m 时,抽取

一个服从[０,１]区间均匀分布的随机数ξm,并给出

一个概率阀值U(取１０－１或１０－２),当ξm＜U 时,将
光子权重增大U－１倍,并继续跟踪光子;反之则认为

光子消亡,停止跟踪;当光子权重Wn 大于阀值W m

时,重复光子循环(步长、权重调整、角度散射),直到

光子与接收器平面相交,并记录接收到的光子属性

(坐标/位置,到达角度,权重和传播路程).散射事

件发生的次数可表示为

Nb＝
lgW
lgω０

. (１４)

　　通过将光子权重求和并归一化透射光子总数来

估计接收功率.标准化接收功率则可表示为接收功

率与发射功率的比值.

２．２　建模函数

２．２．１　双Gamma函数

伽马函数(Gamma函数),也称欧拉第二积分,
被广泛应用于分析学、概率论以及数学建模中.文

献[１４]中双Gamma函数(DGF)首次用于模拟大气

云层中的激光脉冲响应,尽管海水信道属性与大气

信道不同,但这两种介质均具有类似的分散性质,所
以DGF也可用于模拟具有相对较大衰减长度的

UWOC链路信道响应,其中以多重散射光占主导地

位的信道响应更具有代表性.其闭合表达式可表

示为

hD(t)＝C１Δtexp(－C２Δt)＋
C３Δtexp(－C４Δt),t＞t０, (１５)
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式中:C１,C２,C３ 和C４ 为需求解的４个参数;Δt为

时延差,Δt＝t－t０;t为时标,即光束发生散射作用

后的传输时间;t０＝L/v 为光束从发射器到接收器

以直线行进所用的弹道时间,即链路距离L 与海水

中光速v 的比值.(１５)式中参数集{C１,C２,C３,

C４}可采用非线性最小二乘准则从蒙特卡罗模拟结

果中计算得到,表达式为

{C１,C２,C３,C４}＝argmin∫[h(t)－hmc(t)]２dt{ },
(１６)

式中:h(t)为(１５)式中的DGF模型;hmc(t)为蒙特

卡罗模拟的脉冲响应结果.通过 MATLAB等数学

计算软件中的曲线拟合方法可对(１６)式进行求解.

２．２．２　加权双Gamma函数

Dong等[２]在DGF的基础上添加两个参数,进
而提出了 WDGF,并对基于HG相位函数[１６,２１]的蒙

特卡罗模拟的脉冲响应进行了建模.具体闭合表达

式为

hw(t)＝C１(Δt)αexp(－C２Δt)＋C３(Δt)β ×
exp(－C４Δt),t＞t０, (１７)

式中:α和β为两个新添加并需要确定的参数;参数

集{C１,C２,C３,C４,α,β}可采用(１６)式的方式获得.
虽然 WDGF适用于更广的衰减长度范围,但从之前

水下光学无线信道脉冲响应建模研究可知,脉冲波

形的尾部是凸起的[５,１８],意味着尾部的衰减比指数

函数更慢,而 WDGF是严格的凹函数,将不断低估

脉冲波形尾部的接收功率强度.

２．２．３　多Gamma函数

激光脉冲在海水信道中的传输过程是复杂多变

的,散射效应的强弱随着海水类型和链路距离的变

化而不同,从而导致光子行进的路径长短不一.按

照路径上的差异可对信道进行分类建模.在上述问

题的 推 动 下,提 出 了 一 种 新 的 多 Gamma函 数

(MGF)模型,并对基于FFT相位函数[２２]的蒙特卡

罗模拟的脉冲响应进行建模,将水下激光传输链路

分为散射作用强弱不同的４条路径来表示海水信

道.其具体闭合表达式为

hM(t)＝χΔt
exp －
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(１８)
式中:参数集{G１,G２,G３,G４,χ}可通过非线性最小

二乘准则从(１６)式蒙特卡罗模拟结果中计算得出.

将 MGF与 WDGF进行比较,得出以下重要结论:

１)物理传输过程.吸收和散射是UWOC信道

中发生的两个独立效应,若将海水信道建模看作这

两种效应简单的加权叠加[２,１４,１８],则忽略了散射作

用强弱不同所导致传输特性的差异.研究发现[５],
激光脉冲在水下传输过程中由于散射作用强弱的不

同,通过路径的长度不同.对不同路径的统计分析

表明,采用４条不同长度的路径可以很好地描述海

水信道模型,其中前３条以散射级数低、光程较短的

准弹道光路径为主,最后１条则为散射级数高且多

重散射光占主体的路径,所以该模型更符合水下激

光脉冲传输的物理过程.

２)估算效率.当采用非线性最小二乘准则对

参数集进行解算时,随着未知参数的增加,估算效率

急剧下降,同时解算难度加大,所以与具有６个参数

的 WDGF模型相比,可以更迅速精确地计算出

MGF模型的５个参数.

３)凸 性.对 MGF 取 二 阶 倒 数 得 到 D２＝
diff[hM(t),Δt,２],其中diff[]为二阶求导运算符.
当Δt足够大,即处于脉冲波形尾部时D２＜０,MGF
表现为凸性,与蒙特卡罗模拟结果更相符.

４)建模准确性.利用仿真结果的固有属性证

明 MGF比 WDGF具有更高的建模准确性,引入了

均方根误差(RMSE)标准,将 MGF与 WDGF以及

蒙特卡罗仿真结果进行对比分析.

ERMSE＝

∑
N

１

[hX(t０＋nΔt０)－hmc(t０＋nΔt０)]

N ×１００％,

(１９)
式中:ERMSE为均方根误差;Δt０ 为时标单位间隔;

N 为单位间隔数量;hX()为 MGF和 WDGF建模

函数;hmc()为通过蒙特卡罗模拟获得的脉冲响应

结果.

３　仿真结果与分析

在模拟水下无线激光传输脉冲响应的基础上,
针对沿海和海港海域中的脉冲响应进行建模.典型

海域类型参数测量值见表２[１６,２３],表中μa、μb 和μc

分别为海水吸收、散射和衰减系数,并根据市售仪

器的实际指标选取收发器参数.其他参数选取如

下:海水折射率nr＝１．３３、波长λ＝５３２nm、光束宽

度ww＝２mm、初始光束发散角ϕd＝１．５mrad、初
始脉宽ξ＝１０ps.
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表２ 不同水域类型中的衰减参数、

散射反照率和不对称因子

Table２ Attenuationparameters scatteringalbedo 
andasymmetryfactorindifferentwatertypes

Watertype μa/m－１ μb/m－１ μc/m－１ ω０ g

ⅡCoastal ０．１７９ ０．２１９ ０．４０ ０．５５ ０．９４

Ⅲ TurbidHarbor ０．３６６ １．８２４ ２．１９ ０．８３ ０．９２

　　对于图３(a),沿海海域接收孔径(d)取１２inch
(１inch＝２．５４cm),接收视场角(AFOV)为９０°,采
用两种Gamma函数(WDGF和 MGF)对不同链路

距离(L＝３０,５０m)下的脉冲响应进行建模,其中

MCS为蒙特卡罗模拟仿真的脉冲响应,并对仿真

数据进行了线性平滑处理;图３(b)中沿海海域接

收孔径为１２inch,链路距离为４５m,接收孔径取

８,１２,１６inch;图３(c)中 浑 浊 海 港 接 收 孔 径 为

１２inch,AFOV 为 ９０°,链 路 距 离 取 １２,１６ m;
图３(d)中海港海域接收孔径为１２inch,链路距离

为１０m,AFOV取３０°,６０°,９０°.使用(１７)式和

(１８)式对脉冲响应进行拟合,其中非线性最小二

乘准则由(１６)式描述.WDGF和 MGF的建模参

数分别见表３和表４.

图３ 不同海域中的信道脉冲响应建模.(a)海港中不同链路距离;(b)沿海中不同接收孔径;
(c)沿海中不同链路距离;(d)海港中不同AFOV

Fig．３ Modelingofchannelimpulseresponseindifferentseaareas敭 a Differentlinkdistancesinharbor 

 b differentreceivingaperturesincoast  c differentlinkdistancesincoast  d differentAFOVsinharbor

　　图３给出了 MGF函数在不同海域中的信道脉

冲响应建模.无论链路距离、AFOV和接收孔径如

何变化,MGF都能很好地对蒙特卡罗模拟脉冲响应

进行建模.由图３可知,随着链路距离的增加,脉冲

响应更加分散,因为光子在较长的传播距离内发生

了更多的散射;出于同样的原因,AFOV和接收孔

径对脉冲响应的分散影响也会随着链路距离的增大

而增强;随着光子历经更多衰减作用,接收功率随着

传播距离的增加而减小;结合 MGF函数模型表达

式[(１８)式]和图３中 MGF曲线特性可以看出,采
用４个Gamma函数可以比较精确地表示接收端光

脉冲波形,可以理解为激光脉冲在传输过程中由于

散射作用强弱的差异而通过了４条不同长度的路

径.其中前３条以散射级数低、光程较短的准弹道

光路径为主,最后１条为散射级数高且多重散射光

占主体的路径,拟合结果很好地描述了激光脉冲水

下散射特性和脉冲时延展宽特性,可近似地代表

UWOC系统的信道脉冲响应建模效果.此外,对比
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表３ 不同UWOC信道中 WDGF的参数

Table３ ParametersofWDGFindifferentUWOCchannels

Watertype AFOV/(°) d/inch L/m C１ C２ C３ C４ α β

Harbor ９０ １２ １２ １．１５６０ ０．３４６６ ９．８４０×１０－１０ ０．５７５１ ０．７８８２ ０．８９０１

Harbor ９０ １２ １６ ０．５５１０ ０．１６８６ ２．１３１×１０－３ ０．８３６１ ０．８９８６ ０．７９５７

Coastal ９０ １２ ３０ ０．１６６９ １．９３６０ ２．５６９ ０．９７５１ ０．６３６１ ０．８９０１

Coastal ９０ １２ ５０ ０．５０３１ ０．２１３９ ０．５８１２ ０．８３６１ ０．７３６８ １．９４３０

Harbor ３０ １２ １０ ０．４１６０ ０．８８６６ ２．１００×１０－４ ０．３８３１ ０．６８１２ ０．９００１

Harbor ６０ １２ １０ １．３６１０ ０．６９８６ ３．１３１×１０－３ ０．７３６１ ０．６９８６ ０．８９５７

Harbor ９０ １２ １０ １．６７６０ ０．５５１６ ９．１１０×１０－１０ ０．６７５１ ０．７３８２ ０．９１０１

Coastal ９０ ８ ４５ ０．２０３２ ０．３８７２ ３．６１０×１０－３ ０．４１５６ ０．７１４５ ２．７９６０

Coastal ９０ １２ ４５ ０．３６７２ ０．２６８６ ３．１３１×１０－３ ０．８３６１ ０．８１２６ ２．８９５０

Coastal ９０ １６ ４５ ０．８３２０ ０．２８１６ １．２６０×１０－３ １．６７５１ ０．９３８２ １．９９００

表４ 不同UWOC信道中 MGF的参数

Table４ ParametersofMGFindifferentUWOCchannels

Watertype AFOV/(°) d/inch L/m C１ C２ C３ C４ χ

Harbor ９０ １２ １２ １．０８７０ ０．０２２７ ０．０２３２６ ０．０５６２３ ２．５１１００

Harbor ９０ １２ １６ ０．４９３６ ５．５８７０ ０．０５９２３ ０．０３６２３ ０．０４１２４

Coastal ９０ １２ ３０ １．５８７０ ０．８０２７ ０．００３２６ ０．１５６２０ ０．９１１００

Coastal ９０ １２ ５０ ０．３８３６ ２．２０９０ ０．０５９２３ １．５３６００ ３．９１２００

Harbor ３０ １２ １０ ０．１９７２ ０．５８２８ ０．０３２６３ ０．６５１６０ １．３５８００

Harbor ６０ １２ １０ ０．６０３６ ０．６０９５ １．５６０００ １．０３７００ ０．２５１６０

Harbor ９０ １２ １０ ０．９９３６ ０．８１５２ ０．４２８９０ ０．０５６７６ ２．０３９００

Coastal ９０ ８ ４５ ０．０７５９ ０．７８３２ ０．０２６８２ ２．８２９００ ２．８６５００

Coastal ９０ １２ ４５ ０．１３５２ ０．７０１１ １．６７２００ ３．９１６００ ２．９１５００

Coastal ９０ １６ ４５ ０．６２７９ １．１６６０ ０．２１２６０ ０．０７３６３ ３．８１６００

MGF和 WDGF模型的曲线拟合效果和蒙特卡罗模

拟脉冲响应结果可以发现,在图３(b)、(d)中,随着

接收孔径和 AFOV的增大,WDGF模型对脉冲响

应尾部的拟合逐渐降低,最终体现为对接收功率的

低估.而 MGF的拟合效果则无明显变化,该结果

与２．２节中的分析一致.对于图３(a)、(c),从整体

上看,在相同接收孔径和 AFOV条件下,即使在两

种类型海域中传输不同的距离,两种函数模型的建

模效果都比较理想,但在脉冲响应的尾部,MGF模

型比 WDGF模型表现更好.尽管这种现象并不总

是足以在图中显示,但可以将 MGF建模结果与

WDGF结果进行数值量化比较.采用RMSE标准

比较两者整体建模表现,RMSE的描述形式由(１９)
式给出,对比后所得结果如表５所示.

　　根据RMSE标准,表５给出了不同UWOC信道

中MGF和WDGF建模性能的比较结果.从整体来

看,各种UWOC信道中 MGF的RMSE百分比值

均低于 WDGF,说明 MGF模型的性能优于 WDGF
模型.其次,从不同接收孔径和 AFOV 的 RMSE
百分 比 值 可 以 看 出,接 收 孔 径 和 AFOV 越 大,

RMSE百分比值越大,说明建模效果越差.这是由

于较大的接收孔径和AFOV能接收到更多历经多

次散射作用的光子,导致脉冲响应更分散,信道性能

更差,影响建模效果.进一步可以发现,出于同样的

原因,两种模型对脉冲响应建模的性能也会随着链

路距离的增大而变差.

　　MGF模型对不同 UWOC信道的建模均有不

错的效果,而２．２节中提到的几种Gamma函数模型

均未对不同初始脉宽激光在 UWOC信道中传输的

脉冲响应进行建模.基于上述问题,图４给出了不

同初始脉宽(ξ＝１０ps和ξ＝５ns)激光在沿海和海

港海域中传输的信道脉冲响应建模结果,信道参数

１１０１００１Ｇ８
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表５ 不同UWOC信道中 MGF和 WDGF的RMSE值比较

Table５ ComparisonofRMSEvaluesofMGFandWDGFindifferentUWOCchannels

Watertype AFOV/(°) d/inch L/m RMSEofWDGF/％ RMSEofMGF/％

Harbor ９０ １２ １２ ０．６４ ０．２５

Harbor ９０ １２ １６ １．２２ ０．６０

Coastal ９０ １２ ３０ ０．９８ ０．１１

Coastal ９０ １２ ５０ １．９９ １．０７

Harbor ３０ １２ １０ ０．４２ ０．１６

Harbor ６０ １２ １０ １．１９ ０．３３

Harbor ９０ １２ １０ １．９８ ０．５９

Coastal ９０ ８ ４５ １．１７ １．０１

Coastal ９０ １２ ４５ １．６９ １．５０

Coastal ９０ １６ ４５ ２．１９ １．７７

见表６.可以看出,MGF模型对不同初始脉宽激光

仍有比较优异的拟合度.同时可以发现,传输距离

相同,脉宽较大的激光脉冲响应更分散,偏离也更加

严重,在脉冲响应尾部形成的拖尾现象则更加明显,
这是大脉宽激光中发生多重散射的光子数更多导致

的.拟合曲线显示,即便脉冲响应波形尾部失真严

重,MGF模型仍具有较好的建模效果.为了更直观

地体现建模性能,引入RMSE标准,表６给出了不

同初始脉宽在 UWOC信道中 MGF建模参数及

RMSE百分比值.
从表６可以看出,不同初始脉宽激光在UWOC

信道中建模的 RMSE百分比值均小于１％,说明

MGF函数建模准确性较高.同时发现,窄脉冲(ξ＝
１０ps)的RMSE百分比值在两类海域不同信道参

数下均小于较宽脉冲(ξ＝５ns)的值,说明相同条件

下窄脉冲的建模效果略优于宽脉冲.

图４ 不同海域中不同初始脉宽下的信道脉冲响应建模.(a)沿海海域;(b)海港海域

Fig．４ Modelingofchannelimpulseresponseatdifferentinitialpulsewidthsindifferentseaareas敭

 a Coastalwater  b harborwater

表６ 不同初始脉宽在UWOC信道中 MGF参数及RMSE值

Table６ MGFparametersandRMSEvaluesinUWOCchannelswithdifferentinitialpulsewidths

Watertype AFOV/(°) d/inch L/m ξ/ps C１ C２ C３ C４ χ RMSE/％

Harbor ９０ １２ １０ １０ ０．１８３６ ３．２１１０ ０．０５９２３ ２．９６３ ２．９１２０ ０．３９００

Harbor ９０ １２ １０ ５０００ ０．９１３６ ０．６０９６ ０．０６３１２ １．１３６ １．４１３０ １．２０００

Coastal ９０ １２ ３６ １０ ０．３８１６ ２．０６３０ １．９８０００ ２．１６２ ０．１２２６ ０．３８００

Coastal ９０ １２ ３６ ５０００ １．３０３０ ０．５９１６ ０．０５３２１ １．１５７ ０．５０２６ １．１３００
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４　结　　论

基于蒙特卡罗方法模拟水下激光脉冲传输过

程,研究了UWOC链路在浑浊水域中的脉冲响应.
对比分析了UWOC信道脉冲响应建模中常用的几

种方法,指出了其在建模过程中存在的问题,提出

了 MGF模型;对基于FFT相位函数的蒙特卡罗

模拟结果进行了脉冲响应建模,该模型在沿海和

海港海域不同收发器参数下均体现了优异的建模

效果.特别在相同条件下,该研究对初始窄脉冲

的建 模 效 果 略 优 于 宽 脉 冲;对 比 分 析 MGF和

WDGF模型的建模结果可知,MGF模型在整体性

能上优于常用的 WDGF模型,尤其在对脉冲响应

失真较严重的尾部拟合方面拥有更优异的效果.
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