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不同天气条件下蓝绿激光下行跨介质传输特性
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摘 要：采用蒙特卡洛仿真方法，分析了三种典型天气条件（晴天、层云和卷云）下激光在大气-海气界

面-水体中的下行传输特性。结果表明：不同天气条件下经过大气传输到达海面的激光角分布明显不

同，晴天时角分布发散很小，层云条件下发散严重，卷云条件下发散明显；晴天与层云条件下到达海面

的光斑尺寸接近，而卷云条件下光斑大 15%左右。不同天气条件下，激光经过大气、海气界面后角分布

表现出不同的特征，晴天时海面使激光角分布发散变大，且随风速的增加发散呈变大的趋势；层云条件

下海面使角分布发散变小，且随风速的增加发散呈变小的趋势；卷云条件下激光角分布变化复杂。不

同天气条件下，激光经过大气、海气界面、水体后，既有相同特征又有不同之处。当水较浅时，三种天气

条件下角分布表现出不同特征，水较深时角分布趋于一致；晴天和层云条件下的光斑尺寸基本不随水

深变化，卷云条件下随深度增加明显减小。不同天气条件下光斑中心能量随深度的变化存在一定差

异，晴天时平均变化率约为−0.410 dB/m，层云和卷云条件下分别为−0.426 dB/m和−0.413 dB/m。

研究结果可为蓝绿激光跨介质通信链路预算、系统设计及参数优化提供参考。
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Abstract：The characteristics of laser downlink cross-media transmission through atmosphere，rough sea
surface and seawater under three typical weather conditions（clear day，stratus and cirrus）are analyzed by
using Monte Carlo simulation method. The results show that， the angular distributions of the light
propagating through atmosphere are different under different weather conditions. The divergence is small
under clear day condition，which is serious under stratus condition and obvious under cirrus condition. The
difference between the spot sizes under clear day and stratus conditions is small，while the size under cirrus
condition is about 15% larger. The laser shows different characteristics propagating through atmosphere
and sea surface under different weather conditions. The angular divergence is larger and increases with wind
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speed under clear day condition. It is smaller and decreases with wind speed under stratus condition. The
angular divergence changes complicatedly under cirrus condition. Under different weather conditions，there
are similar characteristics of light propagating through atmosphere-surface-sea as well as differences. The
characteristics of the angular distributions are different in shallow water，while similar in deep water. The
spot size changes little with water depth under clear day and stratus conditions，while it decreases as the
depth increases under cirrus condition. In addition，the spot center energy attenuation with depth is different
under different weather conditions. Under clear day condition the average rate of change is about −0.410 dB/m，

while under stratus and cirrus conditions about −0.426 dB/m and −0.413 dB/m respectively. The results
could offer a reference for blue-green laser cross-media communication link budget，system design and
parameter optimization.
Key words：Underwater communication；Channel transmission characteristics；Monte Carlo；Weather
effects；Laser
OCIS Codes：010.1110；010.1615；200.4960；290.4210

0 引言

海洋激光探测及通信应用中，激光需要跨越大气、海气界面以及水体信道，不同信道对激光传输的影响

各不相同，且时空变化复杂。大气信道包含大气分子、气溶胶、云、雾、雨及雪等，这些因素对光传输的影响

差异很大。海面随风随机起伏，激光在界面的反射及折射情况复杂多变。水体信道中影响光传输的因素很

多，主要包括水分子、可溶有机物、生物颗粒物以及非生物颗粒物等。激光在大气信道中向下传输时，不同

天气条件下，由于介质的吸收和散射性质不同［1-4］，到达海面的激光特性（如角分布、光斑分布等）会有显著差

异。激光在海气界面及水体中传输时，传输特性除了与海况和水体光学性质相关外，还与入射光场的特性

有关［5-6］。目前国内外已开展了大量关于激光在不同信道中传输特性的研究，包括激光在海洋水体中传输特

性的研究［7-10］、在大气中传输特性的研究［11-14］以及在海气界面传输特性的研究［15-17］，但这些研究大多是针对

单一信道进行的，关于激光跨越不同介质传输特性的研究［18］较少。本文将采用蒙特卡洛仿真方法［19-23］，针对

晴天、层云和卷云三种典型天气条件，分析激光在大气-海气界面-水体信道中的下行跨介质传输特性。

1 信道光学性质

对于激光跨越大气-海气界面-水体下行传输，首先介绍大气、海气界面、水体信道的光学性质，考虑到

海水对 450~580 nm波长范围内的蓝绿光衰减较小，研究将主要针对该波段进行。

1.1 大气光学性质

大气信道中影响激光传输的主要因素包括大气分子的吸收和散射、气溶胶的吸收和散射以及云的散

射等。

1.1.1 大气分子吸收及散射

在大气中，起主要吸收作用的分子有H2O、CO2、O3和O2。大气中分子的吸收具有显著的波长依赖性，在

蓝绿光波段内，大气分子对激光的吸收较弱。大气分子的散射属于瑞利散射，其散射系数与波长的四次方

呈反比。

大气分子散射相函数计算公式为［1］

P ( )θ = 3
4 ( )1+ cos2θ （1）

式中，θ为散射角。

1.1.2 气溶胶吸收及散射

大洋上空的气溶胶可分为 3层［2］：0~2 km海洋型气溶胶，2~12 km大陆型气溶胶和 12~50 km硫酸盐型

气溶胶。不同类型的气溶胶具有不同的吸收和散射性质，表 1为 532 nm波长处大气气溶胶的垂直分布及光

学性质。

海洋上大陆型气溶胶和硫酸盐型气溶胶的构成和含量相对稳定，其粒径分布和折射率已知，可以利用

米散射理论计算其散射相函数。大陆型气溶胶由沙尘性（dust-like）、水溶性（water-soluble）和煤烟性（soot）
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三种基本颗粒物按一定的比例组成，颗粒物的粒径分布均遵从对数正态分布［2］，折射率如表 2所示［2］。

海洋上硫酸盐型气溶胶的折射率为 1.431−1.00×10－8i（波长 532 nm），粒径分布为修正的伽马分布［2］。

海洋型气溶胶的散射是空气中相对湿度的函数［3］，以大气湿度 80%为例，对应的海洋型气溶胶散射相

函数如图 1中红线所示。

1.1.3 云的散射

云的种类和结构十分复杂，但从其微物理特性看，主要分为水云和冰云，水云由水滴构成，冰云由冰晶

构成。以水云和冰云的典型代表层云和卷云为例，分析它们对激光传输的影响。层云和卷云的光学性质可

表 1 大气气溶胶的垂直分布及光学性质（波长 532 nm）
Table 1 Vertical distribution and optical properties of atmospheric aerosols with wavelength of 532 nm

Height
0~2 km，boundary layer
2~12 km，troposphere
12~50 km，stratosphere

Aerosol type
Maritime
Continental
H2SO4

Attenuation coefficient/m-1

1.3×10-4

5.0×10-6

1.3×10-7

Single scattering probability
1.00
0.86
1.00

表 2 大陆型气溶胶不同组分折射率

Table 2 Refractive indices of different components of continental aerosol

Wavelength/nm
532

Dust-like
1.530-8.00×10-3i

Water-soluble
1.530-6.00×10-3i

Soot
1.750-0.450i

图 1 不同类型气溶胶散射相函数

Fig. 1 Scattering phase functions of different types of aerosol

图 2 层云和卷云的散射相函数

Fig. 2 Scattering phase functions of two typical clouds
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根据其微物理特性由米散射理论计算得到［4］，如图 2和表 3所示。由图 2可以看出，层云和卷云的散射相函

数存在明显差异。

1.2 水体光学性质

海水中影响光传输的因素主要包括纯海水、颗粒物、黄色物质（可溶有机物）以及湍流等，它们的吸收和

散射特性决定了光在海水中的传输特性。本文重点研究纯海水、颗粒物和黄色物质的光学性质，后续研究

还将考虑湍流对激光传输的影响。

海水的总吸收系数 a和总散射系数 b分别为各组分吸收和散射系数之和，即

a ( λ) = aw ( λ) + ap ( λ) + ag ( λ) （2）
b ( λ) = bw ( λ) + bp ( λ) （3）

式中，aw ( λ)是纯海水的吸收系数，ap ( λ)为颗粒物的吸收系数，ag ( λ)是黄色物质的吸收系数；bw ( λ)是纯海水

的散射系数，bp ( λ)为颗粒物的散射系数。

1.2.1 纯海水的光学性质

由于纯海水组分固定，主要包括纯水和无机盐，在蓝绿光范围内，无机盐对光吸收的影响很小，因此纯

海水的吸收通常用纯水吸收近似。纯水的吸收系数采用 POPE R M和 FRY E S的测量结果［24］，如图 3
所示。

纯海水的散射系数采用如下模型［25］

bw ( λ) = 0.0019 ( λ
550 )

-4.3

（4）

1.2.2 颗粒物的光学性质

颗粒物的吸收系数计算公式为［26］

ap ( )λ = A p ( )λ CEp ( )λ （5）
式中，A p ( )λ 和 E p ( )λ 是与波长相关的统计回归常数，C为叶绿素浓度（单位mg/m3）。

颗粒物的散射系数模型计算公式为［27］

表 3 云垂向分布及光学性质（波长 532 nm）
Table 3 Vertical distribution and optical properties of clouds with wavelength of 532 nm

Type

Stratus（maritime）
Cirrus

Cloud base
height/m
1 000
6 000

Thickness/m

300
800

Attenuation
coefficient/m-1

4.18×10-2

6.62×10-3

Single scattering
probability

1
1

Visibility/m

70
4 000

图 3 纯水吸收系数

Fig. 3 Absorption coefficient of pure water
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bp ( λ) = 0.416C 0.766 ( 550λ ) （6）

水体的散射相函数采用清洁水体测量的结果（包括颗粒物和纯海水）［28］，如图 4所示。

1.2.3 黄色物质的光学性质

黄色物质的吸收系数计算公式为［29］

ag ( λ) = ag ( λ0) exp [ - Sg ( λ- λ0) ] （7）

式中，λ0为参考波长，ag ( λ0)为参考波长 λ0处黄色物质的吸收系数（单位m-1），常数项 Sg与水域水质有关，全

球平均值约为 0.014 nm-1。

对于黄色物质吸收系数，通常选取 440 nm作为参考波长。对于大洋水体，ag ( 440)与浮游植物含量具有

相关性，其关系可表示为［27］

ag ( 440) = 0.2 [ ]aw ( )440 + 0.06C 0.65 （8）
式中，aw ( 440)为纯水在波长 440 nm处的吸收系数。

黄色物质是溶解有机物，其散射可忽略。

根据以上分析，已知叶绿素浓度及激光波长，可得到水体的吸收和散射系数。

1.3 海气界面的光学性质

海水和大气介质的折射率不同，激光在海气界面传输时会发生反射和折射。根据反射和折射定律可以

容易地描述出光在理想水平海面的传输过程。

根据菲涅尔反射定律，垂直偏振光和平行偏振光在海气界面的反射率分别表示为

ρ⊥=
sin2 ( )θ i - θ t

sin2 ( )θ i + θ t
（9）

ρ// =
tan2 ( )θ i - θ t

tan2 ( )θ i + θ t
（10）

式中，θ i和 θ t分别是光的入射角和折射角。

非偏振光的反射率表示为

ρ= 1
2 ( )ρ⊥+ ρ// =

1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úsin2 ( )θ i - θ t

sin2 ( )θ i + θ t
+
tan2 ( )θ i - θ t

tan2 ( )θ i + θ t
（11）

因此，通过式（11）可以计算出非偏振光在理想水平海面的反射率。

光在海气界面发生折射时，入射角和折射角之间的关系遵循斯涅尔折射定律

n a sin θ a = nw sin θw （12）
式中，na和 nw分别为空气和海水的折射率。假定光在空气中折射率 na=1，则

图 4 大洋清洁海水的体散射函数

Fig. 4 Volume scattering function of clean ocean water
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sin θ a = nw sin θw （13）
根据式（13）可以计算出光通过理想水平海面的折射角。

在现实环境中，海面是随机起伏的粗糙面，并不是一个水平面。为了研究方便，粗糙海面可近似为很多

具有不同斜率的小波面，每个小波面上的辐射传输遵循菲涅尔反射定律和斯涅尔折射定律。如果已知各个

小波面方向的概率分布，把单个小波面的贡献综合起来就可以获得整个粗糙海面的传输特性。

小波面的斜率与风速相关，粗糙海面斜率的概率密度分布采用 Cox-Munk模型［30］。已知海面的斜率，可

以计算出不同方向的入射光相对海面法线方向的夹角，即入射角，从而求出折射角、反射率和透过率。

2 蒙特卡洛仿真方法

依据大气/海洋辐射传输理论，已知大气及海洋的固有光学性质及其边界条件，可由辐射传输方程得到

信道中任意一处的光场分布［31］，即

dL ( )r，θ，φ，λ
dr =-c ( )r，λ L ( )r，θ，φ，λ +∫

4π

β ( )r，θ，φ，θ ′，φ′，λ L ( )r，θ ′，φ′，λ sin θ 'dθ ' dφ '+ S ( )r，θ，φ，λ（14）

式中，L ( )r，θ，φ，λ 是波长 λ、方向 ( )θ，φ 上的辐亮度，θ是光子传输方向与天顶方向的夹角，φ是方位角，r是传

输距离，c是衰减系数，β是体散射函数，S包括水中非弹性散射对辐亮度的贡献。

式（14）实质上是一个微-积分方程，由于体散射函数 β非常复杂，且通过积分与辐亮度 L耦合，难以解析

求解，因此常采用数值方法求解。

蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟是一种广泛采用的数值求解方法，特别适合模拟激光在介质中的传输，应

用领域包括水下激光通信、激光雷达等［10，12，15，18，22-23］。本文目标是基于“光子追踪”技术获取水下光场分布，即

接收器上光场的概率分布函数，采用该方法可实现从光源到接收器的光子追踪。主要思路为：根据光子路

径长度、相互作用类型、散射方向以及起伏海面斜率等已知概率分布计算光子轨迹，统计到达接收面的光子

轨迹，从而获得相应的光场信息。

2.1 光子路径长度

确定已知传输方向的光子与介质发生相互作用前的传输距离。辐亮度为 L ( )x，ξ1 的准直光束随距离衰

减的规律为

L ( )r，ξ1 = L ( )0，ξ1·e-cr （15）
式中，r为 ξ1方向上光子传输的几何距离，参考点 x 0对应的 r为 0。

平均自由程 1/c为两次相互作用（吸收或散射）之间光子传输的平均距离，因此，一个光子在长度 dr内发

生相互作用的概率为 c·dr，不发生相互作用的概率为 1-c·dr。如果把长度为 r的路径等分成 N段，传输距

离 r内不发生相互作用的概率为

P ( )r = (1- cr
N ) N= e-cr= e-τ （16）

式中，光学路径长度 τ= cr，光学路径 τ内相互作用发生的概率，即累积概率分布为

P ( )τ = 1- e-τ （17）
从累积分布Ψ ( )τ 中抽样基于如下基本规则

ζ=∫
a

τ

pd ( )τ ' dτ '= Ψ ( )τ （18）

式中，ζ为在 0~1之间均分布的随机数，a为 τ的最小值，τ为抽样参数，pd为概率密度分布函数。

光学路径长度抽样为

τ=-ln ( )1- ζ （19）
由于 1- ζ也是在 0~1之间均分布的随机数，因此，式（19）也可写为

τ=-ln ( )ζ （20）
如果 r为几何路径长度，则
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r= τ
c
=-

ln ( )ζ
c

（21）

2.2 光子相互作用类型

利用上述随机数方法对光子传输距离 r进行抽样后，用同样的方法判断光子与水体介质相互作用类型

是吸收还是散射。首先产生在 0~1内均匀分布的随机数 ζ，然后与单次散射几率（ω 0 =
b
c
）进行比较。如果

ζ> ω 0，则认定为吸收事件；如果 ζ≤ ω 0，则认定为散射事件，因此 ω 0也可以被称为光子的生存率。为了提高

运算效率，采用光子包的方法判断光子相互作用类型。假定开始时光子的权重 w 0 = 1，光子每次与水体相

互作用后，权重变为w 0·
b
c
，设定当光子权重小于阈值后，中断对该光子的追踪。

2.3 散射方向

光子介质相互作用后，根据散射相函数
~
β随机决定光子的新方向。

~
β ( ξ '→ ξ )为光子由 ξ '方向散射到 ξ

方向的概率密度函数，因此，散射到以 ξ为中心的单位立体角 dΩ ( )ξ 内的概率密度为
~
β ( ξ '→ ξ ) dΩ ( ξ ) = ~

β ( θ，φ) sin θdθdφ （22）
式中，θ和 φ分别为在以入射方向 ξ '为中心的坐标系中光子的散射角和方位角。

在自然水体中，
~
β仅依赖于散射角，因此，

~
β ( )θ，φ = ~

β ( )θ 。θ和 φ是相互独立的随机量，可以通过两个随

机数分别进行抽样，联合概率密度函数为
~
β ( )θ，φ sin θdθdφ= pθ( )θ dθ·pφ ( )φ dφ （23）

方位角 φ在 0~2π范围内均匀分布，因此，φ对应的概率密度函数为

pφ ( )φ dφ= ( )1/2π dφ （24）
θ对应的概率密度函数为

pθ( )θ = 2π ~β ( )θ sin θ （25）
为了决定散射角 θ，产生在 0~1之间均匀分布的随机数 ζ，并设定

ζ= pθ( )θ =∫
0

θ

pθ( )θ ' dθ '= 2π∫
0

θ ~
β ( θ ') sin θ 'dθ ' （26）

由于
~
β ( )θ 形状很复杂，通常为了确定与 ζ对应的 θ，需随式（26）进行数值求解。

φ随机抽样为

φ= 2πζ （27）
式中，ζ为在 0~1之间均匀分布的另一随机数。

2.4 随机起伏界面斜率

与入射光子发生相互作用的小波面斜率不同，因此需要修正光子的入射方向，以判断光子与界面发生

相互作用后的方向。

θn和 φn分别是小波面法线的极角和方位角，θn的累积分布函数为［30］

P ( )θn = 1- exp æ
è
çç ö

ø
÷÷- tan

2 θn
2σ 2 （28）

σ 2 = 0.003+ 5.12× 10-3V 10 （29）
可以得到

tan θn= σ -2ln ( )1- ζ （30）

φn随机抽样为

φn= 2πζ （31）
沿 x和 y方向的小波面的斜率可表示为
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zx=
dz
dx = tan θncos φn （32）

zy=
dz
dy = tan θnsin φn （33）

如果垂直于小波面的单位矢量为

n= [ zx，zy，1 ]
z2x+ z2y+ 1

（34）

则入射光子相对于小波面的入射角余弦为

cos θ i = [ μx，μy，| μz | ] （35）
在确定了各相关过程的概率模型及统计采样方案后，采用蒙特卡洛方法模拟光的传输过程，其流程如

图 5所示。

仿真输入参数如表 4所示，设定发射激光为波长 532 nm的高斯光束，发散角为 300 μrad，光束直径为

20 mm，高度为 36 000 km（以地球同步轨道为例）；天气条件为晴天（clear day）、层云和卷云（cloudy day：
stratus and cirrus）；海面风速为 1 m/s、5 m/s、10 m/s和 15 m/s，代表不同海况；水体类型为 JII（Jerlov水体分

类），对应叶绿素浓度 0.5 mg/m3，代表了海洋主要水体特性［32-33］；水深为 20 m、60 m和 100 m。依据以上参

数，采用Monte Carlo仿真方法，可得到不同天气条件下激光在大气-海气界面-水体信道的下行跨介质传输

特性，包括激光角分布、光斑分布和光斑尺寸。其中，激光角分布定义为单位角度内的能量与全部能量之比

随角度的变化，光斑分布定义为接收到的能量与发射能量之比随距离的变化，光斑尺寸为能量衰减到中心

图 5 蒙特卡洛仿真流程

Fig. 5 Flow chart of Monte Carlo simulation
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能量的 1/e2时对应的光斑直径。

3 激光下行跨介质传输特性仿真分析

采用蒙特卡洛仿真方法，针对三种典型天气条件（晴天、层云和卷云），分别对激光在大气-海气界面-水

体信道的下行跨介质传输特性进行仿真分析。

3.1 大气信道

图 6（a）显示了不同天气条件下激光下行传输到海面上的角分布。从图中可以看出，不同天气条件下，

激光下行传输到海面的角分布明显不同。晴天时，激光角分布曲线在 0°附近存在一个非常窄的峰，其它角

度的幅值非常小；层云时，在 37°附近存在一个非常宽的峰；卷云时，角分布曲线形状复杂，除了在 0°附近有一

个非常窄的峰，还在较大角度（约 22°和 49°）存在两个较宽、幅值较小的峰。这是因为激光光场分布与信道介

质散射长度及散射相函数有关。晴天条件下，由于气溶胶的散射长度很小，绝大部分激光没有被散射，激光

角分布的发散很小。层云条件下介质的散射长度很大，激光被水滴多次散射，导致激光角分布发散严重，在

各个角度上均有分布，仿真表明曲线峰值角度约为 37°。卷云条件下，大部分激光被冰晶散射，但仍有部分

未被散射，造成了激光的角分布发散明显且仿真曲线形状复杂。

表 4 仿真输入参数

Table 4 Simulation input parameters
Transmitter

Gaussian distribution
Divergent angle：300 µrad
Beam width：20 mm
Wavelength：532 nm
Height：36 000 km

Receiver

Area：1 m2

Depth：20 m，60 m and 100 m

Channel
Weather conditions：

clear day（visibility 20 km），

cloudy day（stratus，cirrus）
Water type：JII（0.5 mg/m3）

Wind speed：1 m/s，5 m/s，10 m/s，15 m/s

图 6 不同天气条件下海面以上的激光传输特性对比

Fig. 6 Laser transmission characteristics above sea surface under different weather conditions
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图 6（b）显示了不同天气条件下激光下行传输到海面上的光斑分布，图 6（c）显示了不同天气条件下光斑

尺寸的变化。从图中可看出，晴天和层云条件下的光斑尺寸接近，分别约为 31 000 m和 31 200 m，而在卷云

条件下光斑尺寸较晴天时大 15%左右，约为 35 500 m。这主要是因为卷云离海面的距离远大于层云，激光

经过卷云到达海面将经过更长的路径，所以其光斑尺寸也会更大。不同天气条件下，光斑能量有较为明显

的差别，晴天时光斑中心归一化能量约为−86 dB，层云条件下约为−88.5 dB，卷云条件下约为−89 dB，这
一方面是由于光束扩展，另一方面是大气气溶胶、云的衰减导致。

3.2 大气-海气界面

激光下行经过大气、海气界面的传输过程仅考虑激光角分布的变化。三种天气条件下，激光经过大气、

海气界面后角分布情况如图 7所示，图中 0+代表海面以上，0−代表海面以下，WS代表风速（单位为m/s）。

晴天条件下，激光经过大气到达海面时发散很小，但经过海面后发散显著变大，并且随着风速变大激光

发散越来越大（如图 7（a）所示），一方面，激光角分布的峰值角度变大，如风速为 1 m/s时峰值角度约为 1.5°，
而当风速为 15 m/s时峰值角度约为 4°；另一方面，角分布的半高宽也在明显增加，如风速为 1 m/s时半高宽

约为 2°，而当风速为 15 m/s时半高宽约为 6°。
层云条件下，激光经过大气到达海面时发散很大，峰值角度约为 37°，半高宽约为 55°；在经过海面后，激

光的发散明显变小，如风速 1 m/s时，峰值角度约为 34°，半高宽约为 36°；此外，随风速增加激光发散变小，当

风速 15 m/s时，峰值角度减小为 26°左右，半高宽与风速 1 m/s时接近（如图 7（b）所示）。可见，层云时激光

经过海面后发散变小，且随海面风速的增加，发散呈减小趋势，与晴天情况相反。

卷云条件下，激光经过大气到达海面时角分布呈现复杂的变化；经过海面后，在小角度激光发散变大，

且随风速增加发散越大；在大角度（如角度大于 45°）激光发散变小，且随风速增加发散越小；中间区域变化

较为复杂，如图 7（c）所示。

图 7（d）显示了在相同风速（10 m/s）三种天气条件下激光经过大气-海气界面的角分布。从图中可以看

出，不同天气条件下大气-海气界面信道对激光角分布的影响存在明显的差别。

图 7 不同天气条件下海面以下激光角分布

Fig. 7 Laser angular distributions below sea surface under different weather conditions
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3.3 大气-海气界面-水体信道

图 8（a）~（c）分别为晴天、层云和卷云天气条件下水下激光角分布，为便于比较，图中均叠加了海面以上

（0+）和海面以下（0−）的角分布。从图中可以看出，晴天时，随着深度的增加，激光的发散越来越严重；但

当深度超过 60 m以后，角分布趋于稳定，峰值角度约 26°，半高宽约 45°。层云和卷云条件下，随着深度的增

加，激光角分布的变化具有各自的特点，但当深度超过 60 m后角分布同样趋于稳定。

图 9（a）~（c）分别为水深 20 m、60 m和 100 m处激光角分布，其中风速为 10 m/s。从图中可以看出，在

20 m水深处，三种天气条件下激光角分布的差异较大，角分布峰值角度分别为 6°、26°和 24°；在 60 m水深处，

晴天时角分布峰值角度约为 26°，层云和卷云天气条件下角分布曲线几乎重合，峰值角度约为 27°；在 100 m
水深处，三种天气条件下的激光角分布曲线几乎重合，峰值角度约为 27°。可见，当激光下行到达一定深度

后，三种天气下的角分布趋于一致。

图 10（a）~（c）分别为三种天气条件下不同水深的光斑分布，分布曲线均呈现以下趋势：在离光斑中心一

定距离范围内，光斑能量变化缓慢，超过该范围能量快速减小。晴天时，从 0 m到 100 m水深，光斑尺寸几乎

不变，约为 31 000 m；层云条件下，从 0 m到 100 m水深，光斑尺寸减小了 100 m左右；卷云条件下，光斑尺寸

由 35 300 m（0−）减小为 33 800 m（水深 100 m），呈较为明显的减小趋势，如图 10（d）所示。不同天气条件下

光斑中心能量随深度的变化存在一定差异（图 11），晴天时平均变化率约为−0.410 dB/m，层云和卷云条件

下分别为−0.426 dB/m和−0.413 dB/m。

在水深 20 m和 100 m处，三种天气条件下光斑特征对比如图 12所示。在水深 20 m处，三种天气条件下

光斑中心能量不同；晴天与层云条件下光斑尺寸相近，约为 31 000 m，卷云条件下光斑尺寸明显大于晴天和

层云，约为 33 300 m，如图 12（c）所示。在水深 100 m处，晴天时光斑中心归一化能量约−126.0 dB，层云和

卷云条件下非常接近，约−129.5 dB；晴天与层云条件下光斑尺寸相近，约为 31 000 m，卷云条件下光斑尺寸

较大，约为 33 800 m，如图 12（d）所示。

图 8 不同天气条件下水下激光角分布（风速 10 m/s）
Fig. 8 Laser angular distributions in seawater under different weather conditions with wind speed of 10 m/s
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图 9 水下深度 20 m、60 m和 100 m处激光角分布（风速 10 m/s）
Fig. 9 Laser angular distributions at 20 m，60 m and 100 m depths with wind speed of 10 m/s

图 10 不同天气条件下水下光斑特征（风速 10 m/s）
Fig. 10 Beam characteristics in seawater under different weather conditions with wind speed of 10 m/s
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4 结论

本文采用蒙特卡洛仿真方法，分析了三种典型天气条件（晴天、层云和卷云）激光下行跨介质传输特性。

1）在不同天气条件下，经过大气信道传输到达海面的激光角分布明显不同，晴天时，绝大部分激光没有被气

溶胶散射，角分布发散很小；层云条件下，激光被水滴多次散射，角分布发散严重；卷云条件下，大部分激光

被冰晶散射，但仍有部分未被散射，角分布发散明显。晴天和层云条件下到达海面的光斑尺寸接近，卷云条

件下光斑较晴天时大 15%左右。2）在不同天气条件下，经过大气、海气界面的激光角分布表现出不同特征。

晴天时，海面使激光发散变大，且随风速增加，发散呈变大的趋势；层云条件下，海面使激光发散变小，且随

风速增加，发散呈减小的趋势；卷云条件下，海面对激光的影响较为复杂，在小角度海面使激光发散变大，在

大角度海面使激光发散变小。3）在不同天气条件下，经过大气、海气界面、水体后到达水下不同深度的激光

既有相同的特征，也有不同之处。当水较浅时，晴天条件下激光发散最小，层云最大，卷云居中；当水较深时

图 11 不同天气条件下光斑中心能量随深度的变化（风速 10 m/s）
Fig. 11 Spot center energy at different depths under different weather conditions with wind speed of 10 m/s

图 12 水下深度 20 m和 100 m处光斑特征（风速 10 m/s）
Fig. 12 Beam characteristics at 20 m and 100 m depths with wind speed of 10 m/s
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（大于 60 m），三种天气激光角分布趋于一致。晴天和层云条件下的光斑尺寸基本不随水深变化，卷云条件

下随深度增加明显减小。不同天气条件下光斑中心能量随深度的变化存在一定差异，晴天时平均变化率约

为−0.410 dB/m，层云和卷云条件下分别为−0.426 dB/m和−0.413 dB/m。需要特别说明的是，本文考虑

的粗糙海面对激光传输的影响是平均效应，即相同风速下，不同时刻和不同方向的平均值。
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