
 

气海动态跨介质海面蓝绿激光下行传输链路上

的散射特性 (特邀)
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摘　要：实现空天地海立体化光信息传输的技术瓶颈就是需要解决气海-海气跨介质动态海面条件下

激光上下行传输问题。文中主要利用海水环境下蓝绿激光作为载波，提出了蓝绿激光通过气海动态跨

介质海面的下行传输数值研究方法。详细讨论了近海面大气海雾、海面风速和海水中的粒子分布对蓝

绿激光下行传输散射特性的影响。数值计算了不同风速下蓝绿激光透过率随透射角的变化以及不同

近海面大气海雾能见度、不同叶绿素浓度、不同气泡浓度等条件下蓝绿激光下行传输的透过率。结果

表明：蓝绿激光在海水中传输时，气泡对激光衰减的影响随着风速的增加而增加，随着传输深度的增加

而减小；随着近海面大气中海雾能见度的增大，蓝绿激光通过大气海面和海水的透过率逐渐增大，随着

传输距离的增加，叶绿素的影响逐渐增大，蓝绿激光的透过率减小。文中工作对气海-海气蓝绿激光跨

介质上下行无线光传输和通信提供理论和技术支撑。
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Abstract:   The technical bottleneck of realizing the three-dimensional optical information transmission of space-
air-ground-sea is to solve the problem of laser uplink and downlink transmission under the dynamic sea surface
conditions of air-sea sea-air cross-media. This paper mainly used the blue-green laser in the seawater environment
as  the  carrier  and  proposed  a  numerical  research  method  for  the  downlink  transmission  of  the  blue-green  laser
through the air-sea dynamic across the medium sea surface. The effects of atmospheric sea mist, sea surface wind
speed,  and  particle  distribution  in  seawater  on  the  down-transmission  scattering  properties  of  blue-green  lasers
were discussed in detail.  The variation of blue-green laser transmittance with transmission angle under different
wind  speeds,  and  the  transmittance  of  blue-green  laser  downlink  transmission  under  different  atmospheric  sea
mist  visibility,  different  chlorophyll  concentrations,  and  different  bubble  concentrations  were  numerically
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calculated. The results showed that when the blue-green laser is transmitted in seawater, the effect of bubbles on
laser attenuation increases with the increase of wind speed and decreases with the increase of transmission depth;
the transmission rate of the blue-green laser through the atmospheric sea surface and seawater gradually increases
with  the  increase  of  visibility  of  sea  mist  in  the  atmosphere  at  the  offshore  surface.  With  the  increase  of
transmission distance, the influence of chlorophyll increases gradually, and the transmittance of blue-green laser
decreases. The work in this paper provides theoretical and technical support for the cross-media wireless optical
transmission and communication of blue-green lasers uplink and downlink across the air-sea and sea-air.
Key words:   blue-green laser;      transmission across media;      dynamic sea surface;      bubbles;

scattering;      laser transmittance
 

0    引　言

构建空天地海立体化光信息传输网络是第六代

通信系统 (the Sixth Generation, 6 G)的重要目标[1]。而

实现空天地海立体化光信息传输首先需要解决的难

题就是气海-海气跨介质动态海面条件下激光上下行

传输问题。气海-海气之间的跨介质激光传输路径复

杂，主要由近海面大气、动态海面和海水组成 [2]。目

前，国内外已有大量关于蓝绿激光在不同信道中传输

特性研究的相关参考文献 [3–11]，但这些研究大部分

都仅仅考虑蓝绿激光在单一信道下或单一参数影响

下的传输，而关于蓝绿激光通过气海动态海面和海水

信道的跨介质散射特性研究尚未见报道。因此，研究

气海跨介质动态海面条件下激光散射问题对构建空

天地海立体化全光信息网具有重要意义。

1963年，Duntley等人[12] 通过研究表明 470~540 nm

波段之间的蓝绿激光在海水信道中传输时衰减系数

较小，与大气湍流类似，蓝绿激光波段为激光在海水

信道中传输的“透光窗口”。自此人们在进行水下激

光传输理论与实验研究时，主要以蓝绿激光作为载

波。早在 1979年，国外学者 Fung等人[13] 在构建地海

成像模型时就应用粗糙面散射理论对气海跨介质的

海面光散射进行了探讨。王敏等人 [14] 讨论了大气、

海水和海气界面中蓝绿激光上行传输的信号能量传

递。李祥震等人[15] 对复杂海况下激光通过气-海信道

的传输信道进行了研究。李松朗等人[16] 对蓝绿激光

空地下行链路通信性能进行分析。李寅龙等人 [15]

对蓝绿激光通过空中-水下信道的光斑变化进行了研

究。元晓等人[17] 利用矢量辐射传输理论、Mie理论以

及粗糙面散射理论建立了泡沫-海面模型，并对蓝绿

激光通过泡沫海面的散射特性进行了分析讨论。李

聪等人 [18] 采用 Monte Carlo方法主要对不同天气条

件 (晴天、层云和卷云)下蓝绿激光跨介质下行传输

特性进行了研究。王明军等人[11] 对蓝绿激光通过海

面-气泡层的透过特性进行了研究，但未考虑近海面

海雾和海水中叶绿素的影响。

文中在考虑不同近海面大气海雾能见度、不同叶

绿素浓度、不同气泡浓度等真实海水条件情况下建立

了蓝绿激光通过气海动态跨介质海面下行传输模

型。以波长为 532 nm的蓝绿激光为入射波，数值计

算了蓝绿激光通过气海动态跨介质海面下行传输激

光透过率。讨论了近海面海雾能见度、气泡和叶绿素

浓度对蓝绿激光散射特性的影响。 

1    气海动态海面蓝绿激光跨介质散射特性
 

1.1   海雾对蓝绿激光散射特性的影响

蓝绿激光进行气海跨介质传输时，均涉及到了近

海面大气环境特性的研究。由于海水和近海面大气

之间的能量交换，海面上方常常存在一层海雾。海雾

中的粒子对蓝绿激光具有吸收和散射作用，进而影响

蓝绿激光的传输和探测能力。因此，探讨海雾对蓝绿

激光的影响对建立蓝绿激光跨介质传输模型具有重

要的意义。

文中采用 Gamma分布模型[19]：

nair (r) = ar2 exp(−br) (1)

a =
9.781
V6W5

1015,b =
1.304
VW

104 (2)

nair (r) r

W V

式中： 表示单位体积粒子数； 表示雾滴半径；

为空气中含水量； 为能见度。

W = (18.35V)−1.43
= 0.015 6V−1.43 (3)

此时海雾的消光系数为：

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220274–2



jair =
w rmax

rmin

Q j,airπr2nair (r)dr (4)

Q j,air式中： 位海雾的衰减效率因子。 

1.2   Kirchhoff 近似理论

ki kt

θi θs θt

φi φs φt h

图 1为激光通过海面-气泡层的传输示意图。其

中，xyz平面为气海界面，O点为入射点， 、 为入射

和透射波矢， 、 和 为入射角、散射角和透射角，

、 和 为入射、散射和透射方位角， 为距海面距离。

 
 

z

ki ks

kt

θt

O

θi
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x

图 1  激光通过海面-气泡层的传输示意图

Fig.1  Schematic diagram of laser transmission through the sea surface-

bubble layer
 

 

在蓝绿激光进行跨介质传输，当入射波长远小于

海面的平均曲率半径时，海面对于蓝绿激光来说可认

为是非常粗糙的。此时可利用 Kirchhoff近似理论求

解粗糙海面的透射系数为[20]：

σt
pq =

(η1/η2)
(
k2q̄

∣∣∣Dpq

∣∣∣)2

2q̄4
zδ

2 |ρ′′ (0)| exp
[
−

q̄2
x + q̄2

y

2q̄2
zδ

2 |ρ′′ (0)|

]
(5)

η1 η2 k2

δ

ρ (·) ρ′′ (·) ρ (·) Dpq

q̄ q̄x q̄y q̄z

x y z

式中： 和 为介质 1和介质 2中的本征阻抗； 为介

质 2中的波数； 为粗糙海面的高度起伏均方根；

为归一化相关函数； 为 的二阶导数； 为

系数与极化有关； 、 、 和 分别为相位因子及其

在 方向、 方向和 方向上的分量。 

1.3   上层海洋气泡对蓝绿激光散射特性的影响

上层海洋中往往存在着大量的海洋气泡。当风

速超过 7 m/s时，大气泡会上升至海面而后破碎，小气

泡则会在上层海洋继续存在，形成水平的垂直分布的

均匀气泡层[21]。

z

文中采用 Hall-Nobarini气泡粒径分布模型[22]，假

设气泡层深度为 ，气泡浓度与深度的关系为：

N (z) = N0 exp(−z/z0) (6)

N0 z0式中： 和 分别为深度为 0 m时的气泡浓度和衰减

深度，均可用海面上 10 m处风速的函数表示 [23−24]。

此时，气泡层的消光系数为：

jbub =
w rmax

rmin

Q j,bubπr2nbub (r,z)dr (7)

Q j,bub式中： 为气泡的衰减效率因子。

f

f ·nbub (r,z)

(1− f ) ·nbub (r,z)

考虑到气泡层中由洁净气泡和有薄膜覆盖气泡

混合而成，假设洁净气泡在气泡群的占比为 ，则洁净

气泡与有薄膜覆盖气泡的浓度分别为 ，

，则公式 (7)可以修正为：

jbub =
w rmax

rmin

[ f ·Qclean_bub (r)+ (1− f ) ·Qdirty_bub (r)]·

πr2nbub (r,z)dr (8)

Qclean_bub Qdirty_bub

nbub (r,z) = ρbub (r,z) ·
N (z) ρbub (r,z) N (z)

式中： 和 为无量纲的单个洁净气泡和

有薄膜覆盖气泡的衰减效率因子；

； 为气泡粒子粒径分布； 为气泡浓度。 

1.4   叶绿素对蓝绿激光散射特性的影响

蓝绿激光在海水中传输时，海水中的叶绿素对蓝

绿激光的吸收和散射作用不可忽视，其吸收和散射系

数为[25−26]：

achl (λ,z) = 0.06a (λ)C(z)0.65 (9)

bsp (λ,z) =
550
λ
×0.3C(z)0.62 (10)

a (λ) = Achl (λ)/Achl (440) Achl (440)

C (z)

mg ·m−3

式中： 为吸收率； 为

440 nm时单位浓度下叶绿素的吸收系数； 为叶绿

素浓度，单位为 。海水中的叶绿素浓度满足

垂直分布，Lewis给出了海水中叶绿素浓度随深度变

化的模型为[27]：

C (z) = c0+
cmax

σ
√

2π
exp

[
−1

2

( z− zmax

σ

)]
(11)

c0 cmax σ

z zmax

式中： 为叶绿素背景浓度； 为最大浓度， 为浓度

变化方差； 为深度； 对应的是叶绿素浓度取最大

值时的深度。

图 2为非均匀海水的消光系数随海水深度的变

化，考虑了叶绿素的影响，假定风速为 20 m/s，叶绿素
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浓度为 0.05 mg/m3，气泡层深度为 8 m。由图 2可知，

当风速足够大时，上层海洋中气泡层的影响不容忽略。

综上，蓝绿激光由近海面大气到海洋的整体透射

功率为：

Pr = Ptσ
t
pqT (12)

其中，

T =
I
I0
= exp

−

w z

0
jbubdz+τwater · zwater

cosθt
+τair · zair



(13)

此时蓝绿激光总的下行透过率为：

σtotal
t = 10lg

(
pr

pt

)
= 10lg

(
σt

pq

)
+10lg ·

exp

−

w z

0
jbubdz+τwater · zwater

cosθt
+τair · zair




(14)

Pt Pr I

I0 jbub τwater τair

zwater zair

式中： 为发射功率； 为接收功率； 为入射光强；

为出射光强； 为气泡层的消光系数； 和 分

别为海水水体 (这里主要考虑叶绿素的影响)、大气中

海雾分子的消光系数； 和 分别为蓝绿激光在海

水、大气中的传输距离。 

2    数值结果及讨论

λ = 532 nm n = 1.3

θi = 30◦

图 3为不同风速条件下蓝绿激光跨介质传输透

过率随透射角的变化。参数选取为：蓝绿激光波长

，海水折射率 ，蓝绿激光入射角

，洁净气泡与覆盖薄膜气泡浓度之比为 1∶1，

φi = 0◦ φt = 0◦

φ = 0◦
入射方位角 ，透射方位角 ，蓝绿激光入射

方向和接收方向处于同一平面，即风向 。如图 3

所示，当近海面风速增大时，气泡层对蓝绿激光的散

射作用也会增大。蓝绿激光在海水中传输时，气泡对

蓝绿激光散射的影响随着风速的增加而增加，随着传

输深度的增加而减小。
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图 3  不同风速下蓝绿激光跨介质传输透过率随透射角的变化

Fig.3  Variation of transmissivity of blue-green laser transmission across

media with transmission angle at different wind speeds
 

 

θi = 30◦
假设动态海面之上存在海雾，且海水为纯海水，

入射角 ，蓝绿激光由海面上方 10 m处发射，接

收端位于海面下方 10 m处。图 4为当透射角不同

时，蓝绿激光透过率随海雾能见度的变化。由图 4可

知，随着大气中海雾能见度的增大，海雾粒子对蓝绿

激光的散射减小，蓝绿激光通过大气海面和海水的透

过率逐渐增大。由公式 (1)~(3)可知，随着海面海雾
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图 2  非均匀海水的消光系数随海水深度的变化

Fig.2  Variation  of  extinction  coefficient  of  non-uniform  seawater  with

depth of seawater 
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能见度的增大，单位体积内海雾粒子减少，即海雾粒

子浓度逐渐减小，海雾粒子对蓝绿激光的衰减逐渐

减小。

图 5所示为不同风速情况下，蓝绿激光透过率随

海水中传输距离的变化。由图 5可知，随着传输距离

的增加，蓝绿激光的透过率减小；随着风速的增加，海

面上方海雾的能见度增加，以至于在稍大风速下，蓝

绿激光的透过率要大于稍小风速，这是因为海雾粒子

浓度减小。
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图 5  不同风速下蓝绿激光透过率随海水中传输距离的变化

Fig.5  Variation  of  blue-green  laser  transmittance  with  transmission

distance in seawater at different wind speeds
 

 

图 6所示为在综合考虑海水中叶绿素影响、海面

风速影响的上层海洋气泡、风速与海雾之间的相互作

用，计算了在不同传输距离下各个影响因素对蓝绿激

光透过率的影响程度。纵坐标表示蓝绿激光在海水

中传输时，不同传输距离下不同元素对蓝绿激光衰减

的影响比例，单个元素对蓝绿激光的影响可由公式 (14)

定义为：

Attenele =
Iele− Iatten

Iori− Iatten
(15)

Iori Iatten Iele

ele

式中： 为原始光强； 为衰减后光强； 为去除某

元素影响后的衰减光强； 可以为气泡、海水水体及

海雾。

假定叶绿素背景浓度为 0.05 mg/m3，风速为 10 m/s，

海雾能见度为 0.5 km。由图 6可知，叶绿素和海雾的

影响占到跨介质链路中的绝大部分，而由于海面风速

不足以在上层海洋中产生大浓度的气泡层，因此，气
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Fig.4  Variation of blue-green laser transmittance with sea mist visibility
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泡所占的比例很小。随着传输距离的增加，叶绿素的

影响逐渐增大，这是因为水体的原因，而气泡的影响

随着激光在海水中的传输距离先增大再减小，符合海

水在上层海洋中分布的特性；海雾的影响一直减小，

这是因为在海水中传输时，其他因素的影响逐渐增大。

图 7为海水中各个影响因素对蓝绿激光传输的影

响。假定近海面海雾的能见度在 3 km以上，水体为大

洋纯净水体，叶绿素浓度足够低，取值约为 0.01 mg/m3，

海面风速为 20 m/s。由图 7可知，当天气晴朗，水体

环境足够好，大气与叶绿素对蓝绿激光跨介质散射作

用变小，此时水体与气泡的衰减也变得不容忽略。但

是，随着天气环境变差与大洋水体环境的变化，蓝绿

激光的跨介质传输总的透过率会随之降低。因此应

尽量选择在天气晴朗与干净大洋水体条件下进行蓝

绿激光跨介质通信、探测，以充分发挥激光的优势。
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图 7  大风速时气泡与海水水体的影响占比

Fig.7  Percentage effect of bubbles and marine water at high wind speed
 

  

3    结　论

文中利用基尔霍夫近似理论，综合考虑真实海水

情况下近海面海雾、上层海洋气泡和海水中叶绿素等

因素，建立了气海动态海面蓝绿激光跨介质下行传输

模型。数值分析了蓝绿激光跨介质下行传输透过率

随不同风速、不同海雾能见度、不同叶绿素浓度、传

输深度和不同气泡浓度的变化。结果表明，当风速足

够大时，上层海洋中气泡层对蓝绿激光散射的影响不

容忽略；随着大气中海雾能见度的增大，蓝绿激光通

过大气海面和海水的透过率逐渐增大，随着传输距离

的增加，蓝绿激光的透过率减小，叶绿素和海雾的影

响占到跨介质链路中的绝大部分，而由于海面风速不

足以在上层海洋中产生大浓度的气泡层，因此，气泡

所占的比例很小。随着传输距离的增加，叶绿素的影

响逐渐增大，而海雾的影响一直减小。文中工作为气

海-海气跨介质上下行传输链路上的激光雷达目标探

测和无线光通信信道研究提供预先理论支持。
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