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水下无线光动态通信技术与实验研究

王家兴，张鹏，赵雅，刘传，刘润芃，杜扬凡，佟首峰
（长春理工大学  空间光电技术国家地方联合工程研究中心， 长春  130022）

摘 要：受水下湍流及水体生物的影响，通信发射光源易产生指向的不确定性，严重增加水下无线光通

信的建链难度。针对这一问题，设计了一种基于伺服系统的水下无线光通信系统，该系统基于二维光

电转台实现捕获不确定区域扫描，结合 CMOS 相机实现通信光轴的大视场捕获，最终实现水下无线光

通信链路建立。通过实验验证了方案的可行性并对通信单元及伺服单元进行性能测试。实验结果表

明，所搭建的系统能够在 8.2 s 内完成通信光斑的捕获对准，并在通信误码率为 1×10−6 的情况下，实现

50 Mbps 的峰值通信速率。
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0 引言

近年来，水下无线光通信（Underwater Wireless Optical Communication， UWOC）凭借通信速率高、通信

时延低等优势在水下无线通信领域受到了广泛关注。但光束无线传输极易受到水下复杂信道的影响，难以维

持稳定的信息传输［1］，通信收发双端的光轴指向偏差会造成收端的光功率减小，通信效果变差，直至通信中断。

空间激光通信中的捕获、跟踪对准［2］（Acquisition Tracking Pointing， ATP）系统已经成熟，部分系统拥

有粗瞄和精瞄两级跟瞄系统［3-4］和四轴两框架的光电转台。2016 年，孟立新等［5］进行了两架固定翼飞机间距

离 10~144 km 的远距离捕获、跟踪试验，试验表明在实际机载环境下，粗跟踪精度优于 25 μrad（1σ），精跟踪

精度优于 8 μrad（1σ）。2020 年，王伟［4］通过无迹卡尔曼滤波技术，对目标的运动轨迹进行预测，保证目标在

精跟踪伺服单元视场内完成跟踪，系统粗跟踪误差控制在 300 μrad 之内，系统精跟踪精度优于 3 μrad。但这

些系统复杂程度高，水下环境应用难度大，因此大部分水下无线光通信方案采用机械固定或人工调整的方

式进行光路对准。为了降低发射端与接收端的对准难度，部分研究学者提出多输入多输出（Multiple Input 
Multiple Output， MIMO）技术［6-8］，即采用发光二极管（Light Emitting Diode， LED）阵列及探测器阵列的方

案，在不提高系统机械结构复杂程度的情况下提高系统通信性能，但这种方法会增加系统的成本和通信链

路的自由空间损耗，降低发射端光功率利用率［9-12］。

2017 年 WILLIAMS A J 等［13］研究了水下激光捕获跟踪的双向通信系统。该系统在水下环境中利用可

变发散光束，结合宽视场互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor， CMOS）相机

进行链路粗捕获，并采用四象限探测器进行精跟踪，实验展示了两个水下节点的双向稳定的通信链路搭建。

2019 年，刘雨享［14］设计了一套基于全球定位系统（Global Positioning System， GPS）的水下光通信系统精确

对准方案，先利用 GPS 浮标进行粗定位，再由粗瞄到细瞄，实现光路精确对准，同时运用蒙特卡洛算法，通过

仿真得出最佳扫描步长。2021 年，贺锋涛［15］搭建一套基于激光二极管的水下无线光自动对准系统，在一维

引 用 格 式 ： WANG Jiaxing， ZHANG Peng， ZHAO Ya， et al. Underwater Wireless Optical Dynamic Communication Technology 
and Experimental Research［J］. Acta Photonica Sinica， 2023， 52（11）：1106001
王家兴，张鹏，赵雅，等 . 水下无线光动态通信技术与实验研究［J］. 光子学报，2023，52（11）：1106001

基金项目：吉林省自然科学基金（No. YDZJ202301ZYTS394），水声对抗技术重点实验室开放基金（No. 614221401202103），吉林省教育
厅科学技术研究项目（No. JJKH20230814KJ）

第一作者：王家兴，896646566@qq.com
通讯作者：张鹏，zp@cust.edu.cn
收稿日期：2023 ‒ 05 ‒ 05；录用日期：2023 ‒ 07 ‒ 07

http: // www. photon. ac. cn

https://dx.doi.org/10.3788/gzxb20235211.1106001
mailto:E-mail:896646566@qq.com
mailto:E-mail:zp@cust.edu.cn


光 子 学 报

1106001⁃2

平台移动的情况下实现链路的对准，最大误差角为 0.109°，同时在衰减为 1.7 dB/m 的水池中实现了 30 m 距

离的语音通信；同年 SAIT M［16］采用闪烁光纤作为探测器光学天线，拥有近 360°的接收视场，降低了光路对

准难度，系统采用开关键控（On-Off Keying， OOK）调制和雪崩光电探测器（Avalanche Photo Diode， APD），

通信速率达 250 Mbps/s。

激光二极管（Laser Diode，LD）具有束散角小、功率高的特点，适合水下远距离通信，实验使用 450 nm 蓝

光激光器作为通信光源。相较于空间激光通信系统，水下激光通信系统通信距离较近，通信光路对准精度

要求也随之降低，因此针对传统 ATP 系统进行了优化，使其更适应于水下环境。方案设计上简化系统结构，

采用 CMOS 相机及二维光电转台作为跟瞄系统，同时安装大口径光学天线以降低光功率损耗，提升通信距

离，实现对微弱信号光的探测。

基于伺服系统设计了捕获视场大、对准精度达毫弧度级的动态水下无线光通信系统，并完成了工程样

机的设计和性能测试。结果表明该系统可以快速完成光斑对准，实现稳定的水下通信。

1 海水信道分析

1.1　海水的光学特性

对于水下无线光通信系统，海水信道是一个衰减信道，发射端的调制光信号在水下传输过程中受水分

子和浮游生物、悬浮颗粒等其他物质的作用产生吸收和散射［1］，海水对光的吸收及散射作用如图 1。

吸收效应是指介质中的分子吸收光子并将其转化为热能或化学势能的不可逆过程，散射效应是指光子

入射到介质中后偏离原来方向传播的过程。若光信号衰减过大，到达接收端的光信号过弱无法被探测，会

导致通信中断。近岸海水有较多的浮游生物等有机物，此时主要影响光信号衰减的因素是纯海水散射和悬

浮颗粒的散射，其中纯海水散射公式可以表达为

bW ( λ )= bW ( λ0 ) ( λ
λ0

)-4.32 （1）

式中，bW ( λ0 ) 为参考波长的散射系数，bW ( λ ) 为确定波长的散射系数。利用光谱散射函数模拟光在水中散射

情况并在散射方向进行积分，得出散射常数 b ( λ )为

b ( λ )= 2π∫
0

π

β ( ψ，λ ) sin ψdψ （2）

相比沿岸近海，深海中浮游生物及其他有机物悬浮颗粒较少，此时影响光信号衰减的因素是纯净海水

的吸收及其它溶解的无机盐（NaCl、KCl、CaCl2）的吸收，海水对光信号的吸收系数 α ( λ )表达为

a ( λ )= aw ( λ )+ ay ( λ )+ ap ( λ )+ aNAP ( λ ) （3）

式中，aw ( λ ) 为纯净海水的吸收，ay ( λ ) 为海水中黄色物质的吸收，ap ( λ ) 为浮游生物的吸收，aNAP ( λ ) 为海水悬

浮颗粒的吸收。

衰减效应是吸收效应和散射效应的叠加，即衰减系数 c ( λ )为吸收系数和散射系数的线性组和，可以表达为

c ( λ )= a ( λ )+ b ( λ ) （4）

1.2　自由空间损耗

自由空间损耗也称为几何衰减，只与光源发散角、传播距离、探测器面积等有关，与传播介质无关。理

想情况下光源可以被视为点光源，最大光强在光轴方向，几何模型如图 2。

图 1　海水对光束的吸收与散射

Fig.1　Absorption and scattering of ray by seawater



王家兴，等：水下无线光动态通信技术与实验研究

1106001⁃3

光强矢量 m 可以表示为［17］

m = - ln 2
ln ( cos θ1/2 ) （5）

式中，θ1/2 为 m 方向与光轴夹角的一半，则光源的光强分布可以表示为

R ( θ，φ )= m + 1
2π cosm θ θ ∈ é

ë
êêêê0，

π
2
ù
û
úúúú，φ ∈ [0，2π] （6）

R ( θ，φ )表示 ( θ，φ )方向上辐射强度强大小。

自由空间损耗模型如图 3。光源输出光信号，在不考虑海水的散射和吸收衰减效应的情况下，到达探测

器接收端的光功率可以表示为

PR = PT
Aη ( m + 1 )

2πL2 cosm ϕTG cos ω ω ∈ [ 0，ω c ] （7）

式中，PT 为光源输出的光功率，m 与光源半角功率相关，ϕ 为光源发散角，A 为接收端光学天线面积，η 为发射

端和接收端光学效率之积，ω 为接收端接收角，L 为发射端和接收端的距离，T 为光学器件的透过率，G 为接

收端光学天线的增益。因此通信链路的自由空间损耗可以表示为

A f = 10lg PT

PR
= 10lg 2πL2

Aη ( m + 1 ) cosm ϕTG cos ω
（8）

理想状态下，发射端与接收端通信光路完全对准，此时式（8）中 ϕ 及 ω 均为 0，通信链路自由空间损耗为

A f = 20lgL - 10lg m + 1
2π - 10lg ( Aη )- 10lgT - 10lgG （9）

2 系统组成

2.1　发射系统

发射系统由发射光源、激光驱动、信号处理模块构成。光源作为无线光通信系统核心元件，其选择直接

影响到系统的性能指标。由于 LED 发散角较大，在远距离水下光通信链路中有较大的自由空间损耗，而激

光二极管不仅能产生高功率辐射，且光束发散角窄，可以进行高速信号直接调制，更适合作为高速长距离水

下无线光通信系统光源。因此选用 LD 作为发射光源。发射系统采用信标光与信号光一体的方式，即信号

光的光斑同时作为伺服系统的对准对象。

信 号 处 理 模 块 包 括 可 编 程 阵 列 逻 辑（Field Programmable Gate Array， FPGA）单 元 和 D/A 转 换 模 块 ，

FPGA 逻辑单元输出伪随机码，使用排线与 D/A 模块连接，通过 D/A 模块将数字信号转换为模拟信号，发

射系统的主要结构器件如图 4。

图 2　光源模型

Fig.2　Light source model

图 3　自由空间损耗模型

Fig.3　Free space loss model
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2.2　接收系统

接收系统由光学天线、光电探测器、时钟数据恢复（Clock Data Recover， CDR）模块组成。为了使探测

器有较大的接收视场，同时降低链路自由空间损耗。选用大口径菲涅尔透镜作为接收端光学天线［18-19］。光

电探测器选用 HAMAMATSU 的 C12702，APD 探测器靶面直径 3 mm，波长响应从 200 nm 到 800 nm，截止

频 率 40 MHZ，模 块 内 置 温 度 补 偿 偏 置 电 压 电 路 通 过 温 度 传 感 器 控 制 偏 置 电 压 ，维 持 探 测 器 增 益 恒 定 ，在

25 ℃的工作环境下，APD 对于波长 450 nm 的蓝光响应度达 1.1×104 V/W， 增益达 30。将探测器模块安装

在菲涅尔透镜焦点处，信号光经过透镜会聚在探测器靶面转换为电信号输出。CDR 模块恢复数据信号和时

钟信号，对输入的电信号进行滤波去噪和解码输出需要的数据。探测器将调制光信号转换为电信号由同轴

电缆接口传输到 CDR 模块，数据信号通过防水电缆输出。接收系统主要元件以及光电转台整体如图 5。

图 4　发射系统元件实物

Fig.4　Main structural components of the transmitter and physical object

图 5　接收系统主要元件及实物

Fig.5　Main structural components of the receiver and physical objects
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2.3　伺服系统

伺服系统用于完成对水下光斑的捕获对准，伺服系统包含二自由度光电转台、控制算法、伺服总控、电

机驱动、PC 上位机和 CMOS 相机，部分元件如图 6、7。

选用防水光电转台，方位轴和俯仰轴均为步进电机驱动，方位转速最快 18°/s，俯仰转速最快 12°/s，水下

工作深度 1 m，CMOS 相机集成在转台内部，相机全视场为 20°。伺服总控选用 STM32F407 作为控制单元，

对脱靶量数据解包并完成光电转台的控制。伺服系统工作流程为：CMOS 相机采集视频图像，传递给 PC 上

位机，完成对目标的采集与标定；相机捕获分布在不同位置的光斑后将原始脱靶量数据通过串口传输给伺

服总控，控制算法对原始脱靶量数据进行解算，输出光斑位置坐标并通过串口向光电转台发送位置控制指

令，不断调整 CMOS 相机十字中心与目标光斑间相对位置，从而达到发射端和接收端的链路对准。系统工

作原理如图 8。

图 6　伺服总控

Fig.6　General control of servo

图 7　电机驱动

Fig.7　Motor driver
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除硬件组成外，光斑对准的控制算法也是伺服系统重要的一部分，设计了一套电机控制算法，依据相机

反馈脱靶量数据调整电机方位及俯仰，完成光斑对准。初始时刻完成发射端光斑位置调整及相机启动，脱

靶量完成坐标转换后进行光斑对准，算法获得光斑坐标后对 x 和 0 进行比较，当 x>0，控制方位电机右转，反

之则左转，直到方位坐标 x 等于 0，移动结束，俯仰轴对准流程与方位轴相同。具体流程如图 9。

3 实验与结果

3.1　实验测试环境

受环境条件限制，装置的测试在室内进行，系统搭建如图 10，使用装满自来水长 1 m 的水箱模拟水下信

道，通信发射端集成在右侧转台内部，通信接收端集成在左侧转台内部。转台 A 作为发射端，转台 B 作为接

收端，对水下通信系统和伺服系统进行测试。表 1 为发射端和信道参数。

图 8　伺服系统原理框图

Fig.8　Principle block diagram of servo system

图 9　伺服系统对准流程

Fig.9　Servo system aiming process
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3.2　伺服性能测试

实验中激光通信系统的发射端和接收端分别搭载在转台 A 和转台 B，通过调整转台 A 的方位俯仰来模

拟水下环境中不同位置的光斑，发射端光功率为 16 mW。当水下光斑出现在 CMOS 相机视场时伺服总控对

脱靶量进行解包并向转台 B 发送捕获对准指令，控制转台 B 进行光斑对准。图 11（b）、（c）、（d）展示了转台 B

图 10　实验环境

Fig.10　Experimental environment

表 1　实验参数

Table 1　Experimental parameters

Transmitter parameters
Wavelength/nm

Operating voltage/V
Maximum transmitting power/mW

Divergent half angle/（°）

Value
450

5
30.19
2.29

Channel parameters
Distance/m

Attenuation coefficient/（dB·m-1）

Value
1

1.31

图 11　水下光斑对准过程

Fig.11　Underwater spot aiming process
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对水下光斑的完整捕获对准过程。

相机视场划分如图 11（a），整个视场被划分为四个象限，初始时刻水下光斑位于相机视场第一象限，获

取脱靶量数据后伺服系统开始进行对准。图 11（d）为完成光斑对准的视频图像，此时方位脱靶量为 0，俯仰

脱靶量为 0.63，光斑对准耗时 8.2 s。

完成光斑对准后，图 12、13 给出了对准状态下相机输出的对准误差曲线，图中横轴为实验时间，采样间

隔 200 ms，采样时间 10 000 ms；纵轴为采样得到的脱靶量大小，其中图 12 的 X 脱靶量为方位脱靶量变化情

况，图 13 中 Y 脱靶量为俯仰脱靶量变化情况。

对方位轴和俯仰轴采样得到的脱靶量数据进行统计分析，分别得到方位和俯仰的脱靶量分布直方图。

由 图 14、15 可 知 方 位 轴 对 准 误 差 脱 靶 量 为 0.99（3σ），俯 仰 轴 的 对 准 误 差 脱 靶 量 为 2.46（3σ）。 相 机 视 场 为

20°，方位轴和俯仰轴像素数均为 2 048，计算方位轴对准误差为 0.17 mrad，俯仰轴对准误差为 0.42 mrad。

室内实验结果表明伺服系统可以完成相机视场内不同位置的光斑对准，系统运行正常，可以搭建起水

下光通信链路，为后续通信性能测试做准备。

图 12　方位脱靶量

Fig.12　Miss distance of position

图 13　俯仰脱靶量

Fig.13　Miss distance of pitching
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3.3　通信性能测试

为了检测系统在水下信道中的通信性能，在水箱环境中对发射系统和接收系统进行信号传输测试。测

试过程中使用到的仪器有稳压电源、FPGA 逻辑单元、数字示波器、数字万用表、数字误码仪等。接收端包

括接收天线、光电探测、CDR 模块等。实验框图如图 16。

实验使用发射端的 FPGA 产生 PRBS_7 伪随机码序列，并在 FPGA 中完成数据编码和 OOK 调制，输出

的数字信号经过 D/A 模块转为模拟信号加载到激光器驱动，输出调制光信号。光信号经过水下信道后被菲

涅尔透镜会聚在探测器靶面，探测器模块输出电信号到 CDR 模块。CDR 恢复数据时钟信号返回到误码仪，

可以准确测量通信误码率。

图 14　方位脱靶量分布直方图

Fig.14　Miss distance of position histogram

图 15　俯仰脱靶量分布直方图

Fig.15　Miss distance of pitching histogram

图 16　水下通信实验框图

Fig.16　Block diagram of underwater communication experiment
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伺服系统完成光路对准后，将接收端 CDR 输出的数据时钟信号接入数字示波器和误码仪，保持系统其

他通信参数不变的情况下，改变加载到光源的调制信号速率 B，将通信误码率维持在 10−6 级，同时对发射端

光功率进行控制，分别测量在 10、20、30、40、50 Mbps 通信速率下恰好使 APD 探测器响应的最小信号幅值

Vmin 和误码率。根据该探测器在 450 nm 处响应度 R450 nm 计算接收端探测器灵敏度 PAPD。

PAPD = V min × R 450 nm （10）

通信性能测试结果如表 2。

由表 2 可知随着通信速率的提升，UWOC 系统通信误码率也逐渐增加。在通信速率为 50 Mbps 时仍有

较低的误码率，满足数据传输要求，并且系统在 50 Mbps 速率的范围内均能保持优于−25 dBm 的灵敏度，在

10 Mbps 的速率下灵敏度可以达到−30 dBm，可实现水下环境中的弱光信号探测，保证水下无线光通信链

路的稳定性。

4 结论

本文设计了基于伺服系统的动态水下无线光通信系统，对系统的硬件及控制算法进行了介绍，利用长

1 m 的装满自来水的水箱模拟水下信道，对伺服系统和通信功能进行了测试。实验结果表明，该系统可以实

现 20°大视场光斑捕获对准功能，对准耗时 8.2 s，能够建立稳定的水下无线光通信链路，在误码率为 2.63×
10−6 的条件下实现 50 Mbps 的通信速率，验证了基于伺服系统的水下无线光通信方案可行性，解决了通信光

路对准困难的问题，为水下无线光通信组网奠定了理论和工程基础。在此基础上可以研制出通信链路更稳

定、通信距离更远的水下无线光通信组网系统。
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Underwater Wireless Optical Dynamic Communication 
Technology and Experimental Research

WANG Jiaxing， ZHANG Peng， ZHAO Ya， LIU Chuan， LIU Runpeng， 
DU Yangfan， TONG Shoufeng

（National and Local Engineering Research Center of Space Optoelectronic Technology， Changchun University of 
Science and Technology， Changchun 130022， China）

Abstract： The advancement in marine resource utilization by humans has spurred the need for performance 
metrics for underwater communication technology. Traditional underwater acoustic communication has 
reached its limitations due to its slow speed and significant delay， while submarine optical cables also 
present challenges in deployment and maintenance. Thus， underwater wireless optical communication 
technology， notable for its speed， high capacity， energy efficiency， and minimal delay， has emerged as an 
efficient solution to the problems of underwater high-speed wireless communication. However， the 
presence of underwater turbulence or aquatic organisms may lead to uncertainty in the direction of the 
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communication emission light sources， hindering optical path alignment in the communication system and 
compounding the challenges of underwater wireless optical communication chain development. To address 
this， some strategies for underwater wireless optical communication employ mechanical fixation or manual 
adjustments for optical path alignment， which unfortunately limit the flexibility of the system. In light of 
these challenges， this paper presents the design of an underwater wireless optical communication system 
with optical alignment capability， providing a theoretical and practical groundwork for future underwater 
wireless optical communication networking.

The paper proposes an underwater wireless optical dynamic communication system based on a servo 
system， and uses a two-dimensional waterproof photoelectric turntable as the loading platform. The 
platform integrates various components such as a CMOS camera， a Fresnel optical antenna， an APD 
detector module， and employs an external STM32F407 master controller to capture and align the signal 
spot at the transmission end of the system. The initial experiment tested the spot alignment accuracy of the 
servo system and analyzed communication rate， bit error rate， and detector sensitivity upon completing the 
communication optical path alignment.

Following system power-up， light spots are simulated at different underwater positions by adjusting 
the azimuth and pitch of transmitting end turntable A. At this stage， a capture alignment command is issued 
to receiving turntable B， controlling it to align with the light spot. With an optical power of 30 mw at the 
transmitting end， the spot alignment takes 8.2 seconds when the azimuth miss distance is 815 and elevation 
miss distance is 697， with an azimuth alignment error of 0.17 mrad and an elevation alignment error of 
0.42 mrad. After the system's optical alignment is completed， the communication performance is tested. 
With an error rate maintained at 10−6， the minimum signal amplitude output at communication rates of 
10 Mbps， 20 Mbps， 30 Mbps， 40 Mbps， and 50 Mbps is measured. The detector sensitivity at these 
communication rates are − 31.87 dBm， − 29.03 dBm， − 28.56 dBm， − 27.49 dBm， and − 26.74 d Bm， 
respectively， enabling the detection of weak light signals. The system can capture the emission spot at 
different positions within its field of view and sustain a stable communication link to perform 
communication functions.

By integrating a servo system with the underwater wireless optical communication system， an 
underwater wireless optical dynamic communication system is designed capable of high precision optical 
path alignment. The system benefits from a broad field of view capture， simple structure， and high 
communication rate. Compared to traditional ATP laser communication systems using coarse and fine 
tracking modes， this system simplifies its structure based on communication distance and the underwater 
environment， and uses a large aperture Fresnel optical antenna to optocouple the signal into the APD 
detector， thereby reducing optical power attenuation. Experimental tests show that the servo system and 
the communication system work as expected， achieving spot capture， optical path alignment， and data 
communication. The results validate that the servo system can address the complex alignment of 
communication optical paths in underwater environments. In future work， the aim is to enhance the servo 
system's performance and develop its capability to track mobile communication transmitters. In addition， 
the communication performance of the system is optimized， fully utilizing the three optical windows of the 
platform to achieve duplex communication in underwater environments.
Key words： Optical communication； Underwater visible light communication； Dynamic communication； 
Servo system； Spot aiming
OCIS Codes： 060.4510； 010.4450； 060.3510； 040.1345； 040.1490
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