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基于蒙特卡洛法的水下无线光传输特性分析
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摘 要：水下无线光传输面临功率衰减和时域宽度变大的问题，蓝绿光长距离传输特性更难以测试。

利用蒙特卡洛法对水下蓝绿高斯光束传输过程进行仿真，分析海水类型、传输距离和发散角等因素对

接收功率及脉冲响应的影响，数值对比小发散角情况下不同海水类型和传输距离的接收面上功率分

布。结果表明，随着海水衰减系数、传输距离和发散角的增加，接收功率逐渐减小，时域宽度扩展变大。

其中浑浊港湾海水在 10 m以上传输距离时，接收功率受发散角的影响微乎其微，而时域宽度随发散角

的增加由 0.32 ns变为 0.8 ns。虽然传输距离相差一倍，纯海水和清澈海水功率相似度依然高达 99%。

基于海水衰减系数的差异性，利用功率相似度和面积比来研究水下长距离的传输，可高效快速地获得

长距离传输特性。
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Abstract：Underwater wireless optical transmission faces the problems of power attenuation and time
domain width enlargement，the long-distance transmission characteristics of blue-green light are also more
difficult to test. Monte Carlo method is used to investigate the process of underwater Gaussian beam，the
effects of channel parameters such as water type，attenuation distance and divergence angle on the received
power and impulse response are taken into account，power distribution on the receiving surface with
different seawater types and transmission distances under small divergence is also numerically compared.
The simulation results show that the received power decreases gradually and the time-domain width
expands greatly with the increase of seawater attenuation coefficient，attenuation distance and divergence
angle，among them，the influence of divergence angle on the transmission distance of turbid harbor water
above 10 m is small，while the width of time domain changes from 0.32 ns to 0.8 ns with the increase of
divergence angle. Although the transmission distance is doubled，the power similarity is still up to 99% in
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pure sea water and clear ocean water. Then based on the difference of seawater attenuation coefficient，we
propose the power similarity and area ratio to analyze underwater long-distance transmission，so as to
obtain the long-distance transmission characteristics more efficient and quicker.
Key words：Underwater wireless optical transmission；Blue-green light；Monte Carlo method；Gaussian
beam；Impulse response；Long-distance transmission
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0 引言

近年来，随着水下传感网络、水下航行器等技术的快速发展，海洋勘察的科学意义、经济效益、战略地位

日益受到关注，因此迫切需要更高数据传输率且稳定的水下通信技术。由于海水良好的导电性，传统射频

通信在水下的传输距离严重受限；声波广泛用于水下相对长距离的无线通信，但其带宽有限，传播速度很

慢，给实时高速通信带来严峻的挑战，同时声波通信设备体积大耗能高的缺陷也阻碍其在水下的发展［1-3］。

与射频通信和声波通信相比，水下无线光通信具有高的数据传输率和低的时间延迟，能在数十米的距离上

实现千兆比特每秒级别的数据传输，这种高速的优势将保证水下视频传输、水下自动航行器等实时应用的

实现［4-6］。

由于海水的固有光学性质，光在海水中传输会发生吸收与散射，使得光的总传播能量不断减小，多径效

应造成的时域脉冲响应宽度变大［7-8］，因此水下无线光传输特性成为众多研究者关心的问题之一。海水信道

环境复杂，实地测试困难，采用蒙特卡洛法对水下无线光传输进行仿真得到更多研究者的青睐，GABRIEL
C分析了不同海水类型、链路距离和接收孔径情况下水下信道的脉冲响应和时间色散，证明多数情况的时间

色散可以忽略，不会引起码间干扰，次年又使用二项Henyey-Greenstein函数进行仿真得到接收面上的功率

分布［9-10］；QADAR R考虑光子的多重散射来表征信道的衰减与误码率，结果表明探测器孔径和视场角对水

下通信有影响，并且在探测器孔径较大时，视场角影响才会更明显［11］；YUAN R Z通过引入不同的采样方

法，对蒙特卡洛积分模型的收敛性进行了分析和改进，其中基于部分重要抽样的蒙特卡洛积分模型在高阶

散射场景中具有更高的计算效率［12］；ZHANG H H针对浑浊海水提出了更通用的随机信道模型，并基于该模

型评估了信道的路径损耗和脉冲响应［13］；SAHU S K在基于不同的散射相位函数模型中量化了不同水类型、

传输距离、发散角和接收角的接收功率损耗和信道色散，并肯定了 SS相位函数的准确性与稳定性［14］；上海

光机所团队利用蒙特卡洛法对水下信道的分析取得一系列的进展［15］，其中周田华分析激光发射参数对接收

光场的影响，提出对发射光束预聚焦来抵消水体传输引起光束扩散影响的观点［16］；华中科技大学的黎静提

出一种半解析蒙特卡洛法的时间评估模型，通过对接收到的光子进行统计分析，能够获得更精确的水下信

道脉冲响应，并由此模型得到不同水质的信道带宽［17-18］；浙江大学的余翔宇利用大衰减长度信道的快速仿

真，利用大尺寸的接收器直径来提高蒙特卡洛法的计算速度［19］。

上述文献在水下光传输信道仿真中，主要是针对信道的衰减特性、脉冲响应和通信误码率进行充分的

研究，但对于不同海水类型和传输距离的功率分布差异性的文献较少，缺乏详细的数值比较和分析。因此

本文首先通过蒙特卡洛法对水下蓝绿高斯光束的传输过程进行仿真，分析海水类型、传输距离和发散角等

因素对接收功率及脉冲响应的影响。然后根据实际应用将光源设置为小发散角光束，针对不同海水类型和

传输距离的功率分布进行数值仿真和对比分析。最后由接收面上的功率分布，计算水下不同传输距离的功

率相关性，并根据衰减系数的差异性利用功率相似度和面积比用于研究长距离的水下传输，为水下无线光

传输的长距离模拟仿真提供一种准确高效的方法。

1 仿真模型

1.1 海水信道的光学性质

水下无线光传输链路中，接收到的光信号平均功率可由 Beer-Lambert定律［20］描述

P= P 0 ⋅ exp-c ⋅ s （1）
式中，P0为初始发射光功率，s为光束在海水中传播的距离，P为传播距离 s之后剩余的功率，c为光在海水中

的衰减系数，单位为m−1，由吸收系数和散射系数决定，即
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c= a+ b （2）
式中，a为海水的吸收系数，包括海水中的水分子和浮游植物对光的吸收；b为海水的散射系数，主要由海水

中的微粒造成。不同的海水类型呈现不同的衰减，表 1为蓝绿光在四种主要海水类型中吸收系数 a、散射系

数 b和衰减系数 c的典型值［21-22］。

1.2 蒙特卡洛仿真流程

蒙特卡洛方法是一种随机模拟法，可对大量光子在水下随机传输过程进行计算与求解。如图 1所示，假

设高斯光束在 z=0平面沿着 z轴方向传播，光束直径为 D，发散角为 θ，光子权重为 ω0。则光子初始发射的

坐标（x0，y0，z0）和出射方向余弦（ux0，uy0，uz0）表示为

ì

í

î

ïï
ïï

x0 = ρ0 cosα0
y0 = ρ0 sinα0
z0 = 0

（3）

ì

í

î

ïï
ïï

ux0 = cosφ 0 sinθ0
uy0 = sinφ 0 sinθ0
uz0 = cosθ0

（4）

式中，（ρ0，α0）为光子在 z=0平面的极坐标，φ0和 θ0为光子出射方向上的方位角和仰角。高斯光束在 z=0面
内的功率以高斯函数 exp［-r2/（D/2）2］形式从中心向外平滑地减小，所以有

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ρ0 =
D
2 -ln rρ0

α0 = 2π ⋅ rα0
φ 0 = 2π ⋅ rφ0

θ0 =
θ
2 ( )2 ⋅ rθ0 - 1

（5）

式中，rρ0、rα0、rφ0、rθ0为相互独立的［0，1］范围内随机数［23-24］。

表 1 四种类型海水的 a、b和 c

Table 1 Values of a，b and c for different water types

Water types
Pure sea water
Clear ocean water
Coastal ocean water
Turbid harbor water

a/m-1

0.053
0.114
0.179
0.295

b/m-1

0.003
0.037
0.219
1.875

c/m-1

0.056
0.151
0.398
2.17

图 1 光子初始位置和初始方向示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the photon initial coordinate and initial transmitting direction
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由式（1）确定光子水下随机传输的路程 s，得到新的权重 ω1和坐标（x1，y1，z1）为

ω 1 = ω 0 ⋅W th （6）

{x1 = x0 + ux0 ⋅ s
y1 = y0 + uy0 ⋅ s
z1 = z0 + uz0 ⋅ s

（7）

式中，W th=b/c，为散射反照率［25］。由式（6）可知光子的权重会逐渐降低，当权重降到很低时对结果的影响可

以忽略不计。本文设定 10-9的权重阈值来兼顾模型计算效率与准确性，权重低于阈值将认为光子“湮灭”［19］。

假设接收机在 z=S平面，若 z1<S，则光子继续在水中传输，一旦到达散射体，其散射概率即为散射反照

率。［0，1］范围内的随机数“Roulette”小于W th的概率是等于散射反照率，因此用 Roulette与W th进行比较来

判断光子是否会被散射：Roulette>W th，光子不被散射；Roulette≤W th，光子将被散射［24］。散射后新的方向余

弦［26］变为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ux1 =
sinθ1
1- uz0 2

( )ux0uz0 cosφ 1 - uy0 sinφ 1 + ux0 cosθ1

uy1 =
sinθ1
1- uz0 2

( )uy0uz0 cosφ 1 - ux0 sinφ 1 + uy0 cosθ1

uz1 =-sinθ1 cosφ 1 1- uz0 2 + uz0 cosθ1

| uz0 | ≤ 0.99，
ì

í

î

ïï
ïï

ux1 = cosφ 1 sinθ1
uy1 = sinφ 1 sinθ1
uz1 = sign ( )uz0 cosθ1

| uz0 |> 0.99（8）

式中，φ1和 θ1分别是散射方向的方位角和散射角，其中 φ1为［0，2π］的随机值，θ1由体积函数决定。本文采用

Henyey-Greenstein函数计算散射角［27］，即

ρHG (θ1，g) = 1- g 2

2 ( )1+ g 2 - 2g ⋅ cosθ1
3
2

（9）

式中，g为不对称因子，本文取 g=0.924［26］。此时散射角可由式（10）得到。

cosθ1 =
1
2g

é

ë

ê
ê1+ g 2 - ( 1- g 2

1- g+ 2g ⋅ rθ1 )
2ù

û

ú
ú （10）

式中，rθ1为［0，1］范围内的随机数。循环式（6）~（10），直到 z1 ≥S，则终止对光子的追踪并修正坐标，使得 z1
=S。假设接收机直径为 d，中心坐标为（0，0，S），视场角为 ψ，则判断光子被接收的条件为

图 2 蒙特卡洛仿真流程

Fig. 2 Flow of Monte Carlo simulation
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x1 2 + y1 2 ≤ ( )d2
2

( )ux1
2
+ ( )uy1

2

uz1
≤ tan ψ2

（11）

记录被接收光子的信息，并开始重复下一个光子，直到所有光子计算完成。对光子跟踪分析过程如图 2
所示。

2 结果分析

设置光子数为 107，光束直径D=0.005 m，初始权重ω0=1，接收机直径 d=0.04 m，接收机视场角 ψ=π rad。
蒙特卡洛仿真法中，传输距离 S后光束在接收面上的投影圆直径 RS表示为

RS = 2S tan
θ
2 + D （12）

2.1 功率分布与脉冲响应

如图 3（a）、（b）所示，纯海水、清澈海水在 5 m的传输距离内，发散角 θ=π/360 rad时接收功率都近似相

等，而 θ=π/60 rad，π/18 rad和 π/6 rad时接收功率变化较明显。这是因为纯海水和清澈海水的散射系数小，

光子几乎不被散射，衰减主要是由吸收引起，光束宽度和 RS大致相等。在 θ=π/360 rad情况下 5 m传输距

离的 RS约为 0.048 6 m，这与接收机直径 0.04 m相差较小，所以大部分光子落在接收机直径范围内，功率不

会发生明显变化。而 θ=π/60 rad情况下 1 m传输距离的 RS为 0.057 4 m，2 m传输距离为 0.109 7 m，已经远

大于接收机直径 0.04 m，在 θ=π/18 rad和 π/6 rad情况下 RS将更大。所以随着传输距离的增加，落在接收机

直径范围内的光子将减少更多，因此接收功率变化也越加明显。传输距离大于 5 m时，小发散角情况下 RS

也比接收机直径大，传输距离的增加使得接收功率减少更快，变化也随之更明显。

图 3 归一化接收功率幅度和传输距离、发散角之间的关系

Fig. 3 Normalized amplitude of received power with different distance and divergence angle
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但在沿海海水图 3（c）和浑浊港湾海水图 3（d）中，这一特征并没有出现。这是由于衰减系数变大，光子

被散射概率增加，功率衰减严重，接收功率在 5 m传输距离内也减小更多。浑浊港湾海水 10 m的传输距离

内，不同发散角的接收功率相差较大，但在 10~20 m的传输距离内，不同发散角的接收功率却趋于一致，例

如 12 m的传输距离时四个发散角的接收功率都约等于−84 dB，17 m的传输距离接收功率约为−101 dB。
其原因在于浑浊港湾海水的散射系数过大导致光子在传输过程中被散射到各个方向，多次散射之后光束发

散角的影响可以忽略，同时大部分光子已经“湮灭”，只有少部分光子随机落在接收机内，所以此时接收功率

几乎不受发散角影响，只与传输距离相关。

为探究海水类型、传输距离、发散角对脉冲响应的影响，将光子离开发射机的时刻设为初始时刻，以

0.04 ns为一个时间段，统计每个时间段内到达接收机的光子总功率。同时为更好地展示时域宽度，将接收

机直径改为 d=0.4 m，其余参数不变。

如图 4（a）~（c）所示，可以看到纯海水、清澈海水和沿海海水中，5 m和 10 m的传输距离，发散角对脉冲

响应影响较大。θ=π/180 rad时，光子到达接收机内的时间更集中，时域宽度约为 0.32 ns；θ=π/18 rad和
π/6rad时，时域宽度增大到 0.8 ns。这是因为此三种海水短距离传输时大部分光子沿直线传输到接收机所

在平面上。θ=π/18 rad和 π/6 rad，5 m的传输距离 RS分别为 0.879 9 m和 2.684 5 m，而光束宽度等于甚至大

于RS，更远大于接收机直径 0.4 m，光子能够传输到接收机内各个区域，因此时域宽度被拉长。20 m和 40 m的

传输距离，发散角 θ=π/180 rad情况下光束宽度也大于接收机直径，所以脉冲响应受发射角影响微乎其微，

时域宽度变为稳定的 0.8 ns。

浑浊港湾海水图 4（d）中，在 5 m和 10 m的传输距离时，脉冲响应与前三种海水相似，但散射系数的增大

使得时域曲线有毛刺出现；20 m和 40 m的传输距离时，光子被多次散射才到达接收机直径范围内，由于多

径效应使得到达接收机的时间变得随机，因此时域宽度被增大，脉冲响应具有更多的散射峰值［17］。

图 4 不同传输距离下的脉冲响应

Fig. 4 Impulse response with different propagation distance
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2.2 长距离传输特性分析

蒙特卡洛方法具有随机性，需要大量的光子才能保证结果的准确性和真实性，同时水下长距离光传输

将会耗费更多的计算时间。实际的水下无线光长距离传输中，通常会利用准直扩束系统将发散角减小到毫

弧度［5-6］。因此设置毫弧度级别发散角来探究水下无线光长距离传输特性。

发散角 θ=20 mrad时，传输距离 S=10 m和 20 m的功率分布如图 5所示。在纯海水图 5（a）、清澈海水

图 5（b）、沿海海水图 5（c）中，传输距离 10 m的光束宽度约为 0.205 m，20 m时约为 0.405 m，和 RS近似相等。

虽然这两个传输距离的光束宽度相差较大，但在光束内部功率仍然呈现高斯分布。同时可以看到同样传输

距离下，散射系数的增加会导致光束的束腰变大，这也愈加明显地表明散射效果。浑浊港湾海水中，光子被

多次散射后随机落在接收面上，在 RS范围内的功率分布随机性增加，因此设置 10RS范围以得到更稳定的功

率分布，如图 5（d）可以看出大致为均匀分布，并且随着传输距离的增加，高功率区域所占比例变得更小。

当吸收占据衰减主体时，光束传输距离 S后的宽度约等于 RS，因此用 ηiS表示功率的比值，即

ηi S=
Pi ⋅RS

PRS
（13）

式中，PRS表示接收面上直径为 RS的圆内功率，Pi·RS表示直径为 i·RS的圆内功率。

当 S分别取 S1、S2（S2>S1）时，则功率相似度 ξS2≈S1表示为

ξS2 ≈ S1 =
- -- -----

∑
i

η iS2
ηiS1

（14）

在纯海水与清澈海水中，令 S2=2·S1，i=0.1，0.2，0.4，0.8。S1=10，20，40 m的功率相似度 ξS2≈S1如图 6所
示，可以看到功率相似度大部分处在 90%以上，最高可达 99%，这表明传输距离 S2与 S1的功率分布更加吻

合，此时用短距离 S1的功率分布来分析长距离 S2的传输特性是一种更合适的选择。在中短距离传输（S1=
10，20 m）中，功率相似度分布在 90%两侧，主要是由于小发散角传输时，束腰宽度较窄，功率集中在很小区

图 5 不同传输距离下的功率分布

Fig. 5 Power distribution with different propagation distance
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域内，距离的改变让功率变化更陡峭。而在长距离传输（S1=40 m）中，束腰宽度展开更大，距离的增加对功

率的变化影响减弱，所以功率相似度稳定在 90%上方，且随着发射角的增加曲线变得更平滑。

沿海海水中，令 S1= S1+5，i=0.1，0.2，0.4，0.8。则 S1=15，20，25 m的功率相似度 ξS2≈S1如图 7所示。S1=
20，25 m的功率相似度已经完全处在 90%上方，最大约为 98%，此时用短距离 S1的功率分布来分析长距离

S2的传输特性，发散角的影响已经降到最小。但当发散角 θ增大时，功率相似度先升后降，在 θ=2 mrad 处出

现极大值。其原因在于此类海水的散射作用开始凸显，部分光子在传输过程中被散射，而发散角的增加将

使投影圆的直径变大，束腰宽度变化更大，所以功率变化幅度增加，功率相似度减小。

浑浊港湾海水中，光子衰减系数急剧增大，传输过程中大部分光子的功率权重低于阈值，到达接收面之

前已经“湮灭”，因而无法再用短距离的功率分布去近似计算长距离的传输特性。此类海水中，散射作用占

据主体，光子落在接收面上的位置不再限于投影圆内，变得更随机。

接收面上以直径 10RS的圆内功率为基数 1，直径 20RS，40RS和 80RS的同心圆内相对功率如表 2所示。

发散角 θ=0.2，0.5，1 mrad时，光束平行度很高，功率非常集中，光束的扩散由散射作用造成，所以圆内功率

具有很大的波动；而当 θ=2，5，10，20 mrad时，平行度降低，光束的扩散除散射作用之外，还包括发散角的扩

展，在一定区域内功率呈现均匀分布，且随着发散角的增加，均匀分布区域也会随之变大。例如 θ=2，5 mrad
时，半径为 20RS的圆内功率接近圆面积比值，θ=10，20 mrad时，不仅半径为 20RS的圆内功率接近圆面积的

比值，半径为 40RS的圆内功率也逐渐趋向圆面积的比值，与其他仿真结果基本吻合［19］。所以在此类型海水

中，分析水下长距离传输特性时，只需将接收机直径设为功率均匀分布的范围内，设置大尺寸的接收机直径

利用面积比就可以快速高效地获得小区域的近似结果。

图 6 功率相似度和传输距离、发散角之间的关系

Fig. 6 Power similarity with different distance and divergence angle

图 7 沿海海水中功率相似度和传输距离、发散角之间的关系

Fig. 7 Power similarity with different distance and divergence angle in coastal ocean water
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3 结论

本文利用蒙特卡洛法研究蓝绿高斯光束的水下传输特性，分析不同海水类型、传输距离、发散角对接收

功率和时域宽度的影响，同时比较不同海水类型和传输距离接收面上的功率分布。海水衰减系数、传输距

离、发散角的增加导致接收功率减小，时域宽度扩展变大，其中发散角对脉冲响应的影响在短距离传输时更

加明显，而同一类型海水即使在不同的传输距离，功率分布仍然呈现相似性，低散射海水中距离的变化仅会

影响光束宽度，对高斯形式的功率分布影响较弱，而高散射海水中，距离的变化不仅使得光束扩展严峻，功

率分布也由高斯形式变为均匀形式。因此当光的衰减主要是海水的吸收作用造成时，利用功率相似度能快

速准确地获得水下长距离的传输特性，并且选择适当的发散角可以得到更精确的结果；而当散射作用占据

衰减的主体时，对功率均匀分布区域利用面积比，设置大接收机直径来获得更小区域的传输特性，可以高效

准确地获得较为理想的结果。
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