
海水是一个复杂的物理、化学、生物系统，它含

有溶解物、悬浮颗粒和各种各样的有机物质。海水

的光衰减系数是水中的盐度、温度、有机溶解物、无

机物、悬浮颗粒以及各种有机物的函数，同时与光

波的波长有着密切关系[1]。在其他因素一定的情况

下，影响海水中光接收功率的主要是由海水的叶绿

素散射、悬浮颗粒散射影响。目前以海水水分子、

叶绿素和悬浮微粒对激光散射和吸收的特性为基
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Abstract: Because of the different water impurity effects on laser signal transmission characteristics, accord⁃
ing to the impurity parameters of different seawater, the attenuation characteristics of blue-green laser in the optical
channel of seawater are analyzed and the relationships between the different concentration and channel attenuation
characteristics about the laser with a wavelength of 530 nm are studied. By using Monte Carlo method simulation,
the transmission of laser with a wavelength of 530 nm in seawater channel is simulated, the simulation figures about
different impurities concentration effect on received power are gotten. While fitting the simulation results by using
Gaussian function, the relationship model of the concentration effects on the power of the receiver is obtained, so the
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seawater concentration is gained, which can provide the theory evidence for underwater wireless laser communica⁃
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图1 光子传输坐标系

础 [2]，研究海水信道中光的传输模型及脉冲展宽特

性较多，但是都未定量地分析不同杂质浓度的海水

中光的衰减对接收机灵敏度的影响。

根据两种不同海域海水水质参数，通过蒙特卡

洛模拟法分别仿真其对接收机接收功率的影响，利

用高斯函数对仿真结果进行拟合，分析不同海域的

海水对蓝绿激光传输功率的影响。

1 海水信道理论模型分析

1.1 海水信道的光学特性

海水的光学特性与纯海水、溶解物和悬浮体这

三种因素有关。海水中的各种成分主要有两个重

要的光学性质 [4]，一是海水中各种成分对光的吸收

作用，另一个是海水中各成分对光的散射作用。这

两个光学特性会造成海水中光传输的衰减特性，因

此海水总的衰减系数为海水吸收系数与散射系数

之和。

海水的衰减特性与海水中所含物质的成分密

切相关[5]。海水的衰减为海水中各种物质成分衰减

系数之和。其中选定波长为 530 nm激光时，海水中

主要是叶绿素浮游植物和非色素悬浮粒子的浓度

影响海水的衰减特性。

文中选取两种不同海域海水水质参数，即海水

中所含浮游植物和非色素悬浮粒子的浓度不同。根

据三类海水Petzold水文站测量的水质参数[6]，选取的

浮游植物chl和非色素悬浮粒子D的浓度如表1。

1.2 海水信道的蒙特卡洛仿真

根据光的粒子性，激光脉冲可以看成是由无数

个光子束组成的，于是激光脉冲的传输问题就可

以转换为光子的传输问题，蒙特卡洛法就是将激

光看作一系列光子，然后逐个追踪各个光子的运

动轨迹[9-10]，最后利用追踪到的光子的统计分布来表

示激光的分布特征。

在整个蒙塔卡洛模拟过程中，海水中粒子的分

布式完全随机的，所以光子在这些介质中运动时，

会与海水中的粒子发生随机碰撞。蒙特卡洛法解

光子传输问题的一般过程包括：光子随机产生、光

子随机迁移、光子碰撞过程、光子终止判断和数据

统计处理。

图 1 为光子在海水介质中传输过程中的坐

标系。

光子的初始位置为坐标原点，光子的初始运动

方 向 为 Z 轴 正 向 。 光 子 的 初 始 位 置 矢 量

rm(xm,ym,zm) ，方向矢量 Ωm =(μxm,μym,μzm) ，第 m次碰

撞后的光子运动方向相对于前一次碰撞的光子运

动方向偏移用 θm 、φm 来表示，其中 θm 为散射角，φm

为方位角。

（1）光子的产生

模拟过程中激光器发射的光源看成是点光源，

发射光功率为-35 dBm，即光子数接近于 106个。光

子的位置用一个三维坐标 (X,Y,Z) 表示，光子的起

始坐标为（0，0，0），初始方向 Ω 0 =(0,0,1) ，其中规定

向下的方向为正。

（2）光子的传输过程

光子传输一定距离（随机步长）dm 后，光子到达

散射点。
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海水类型

远洋chl=0.03 mg/m3 D=0.01 mg/L
近海chl=0.3 mg/m3 D=0.8 mg/L

吸收系

数/(m-1)
0.133 3
0.210 4

散射系

数/(m-1)
0.038 4
0.253 1

衰减系

数/(m-1)
0.171 7
0.463 4

表1 不同海域海水水质参数
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dm = -1
c
ln r1 ………………………………（1）

式中，r1 是[0，1]间均匀分布随机数；c为海水中总的

衰减系数。

（3）下一个碰撞点位置

假设光子已经经历了m次碰撞作用，下一个碰

撞点为 rm + 1 。 则其下一个碰撞点的位置可以通过

其随机步长 dm 来确定，即

ì
í
î

ï

ï

xm + 1 = xm + μxm ⋅ dm

ym+1 = ym + μym ⋅ dm

zm + 1 = zm + μzm ⋅ dm

………………………（2）

（4）碰撞后的运动方向

散射发生后光子的散射方向 (φm,θm) 可由下式

决定[7]。

ì
í
î

ï

ï

θm = arccos{ 12g [(1 + g2) - (1 - g2)
(1 - g + 2gr3) ]}

φm = 2πr2
…（3）

式中，第m次碰撞后光子的运动方向相对于碰撞前

光子的运动方向的散射角 θm ，方位角为 φm ，前者通

过对H-G函数抽样来获得，后者则是在 ( )0,2π 上均

匀分布函数的一个抽样值；r2 、r3 各是[0，1]间均匀

分布的随机数；G为非对称因子，其中 g为散射余弦

的平均值，g = cos θ = 0.924 [3]。

通过坐标变换，光子碰撞后新的方向矢量为[8]

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μxm + 1 = sin θm( )μxm μzm cosφm - μym sinφm

1 - μ2
zm + μxm cos θm

μym + 1 = sin θm( )μym μzm cosφm + μxm sinφm

1 - μ2
zm + μym cos θm

μzm + 1 = -sin θm cosφm 1 - μ2
zm + μzm cos θm

…………………………………………………（4）
如果光子的运动方向非常接近 z轴，则新的方

向为

ì
í
î

ï

ï

μxm = sin θm ⋅ sinφm

μym = sin θm ⋅ cosφm

μzm = cos θm

………………………（5）

（5）碰撞后的权值

碰撞后的权值等于碰撞前的权值乘以介质的

单次散射率 ω0 ，即

Wm + 1 =Wm ⋅ω0 ……………………………（6）
其中，ω0 是海水中散射系数与总衰减系数的比值。

1.3 曲线拟合原理

曲线拟合是用连续曲线近似地刻画或比拟平

面上离散点组所表示的坐标之间的函数关系的一

种数据处理方法，是用解析表达式逼近离散数据的

一种方法。通过实验得到的 x与 y的一组数据对

（xi，yi）（i＝1，2，…m），其中各 xi是彼此不同的。希

望用一类与数据的背景材料规律相适应的解析表

达式，y＝f（x，b）来反映量 x与 y之间的依赖关系，即

在一定意义下最佳地逼近或拟合已知数据。f（x，b）

常称作拟合模型 ，式中 b＝（b1，b2，…bn）是一些待

定参数。当 b在 f中线性出现时，称为线性模型，否

则称为非线性模型。

参照蒙特卡洛模拟的数据模型，选取最佳的高斯

函 数 来 拟 合 数 据 ，即 利 用 使 用 形 如

y = ai ⋅ exp((x - bi)2 /ci2) 的高斯函数对数据进行函数逼

近的拟合方法。

2 信道仿真及拟合结果分析

2.1 蒙特卡洛仿真结果

为了减少计算量，文中发射端发射功率Pt=-51
dBm。发散角 θ = 1.35 mrad，激光传输距离为 1 m，

选取不同水质参数，其中远洋中叶绿素浓度 chl=
0.03 mg/m3，非色素悬浮粒子浓度D=0.01 mg/L；近海

中叶绿素浓度为 chl=0.3 mg/m3 ，非色素悬浮粒子浓

度D=0.8 mg/L；以及全年平均海水中叶绿素浓度为

chl=5 mg/m3 ，非色素悬浮粒子浓度D=1 mg/L时，利

用蒙特卡洛模拟法得到接收机接收功率与光斑位

置的关系如图2所示。
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图2 接收机接收功率与光斑位置的关系图

从图 2中可以看出，接收机在光斑中心位置附

近光功率分布较均匀，在中心区域 5 cm范围，接收

机接收功率较平稳，对相同灵敏度的接收机位置可

在中心半径 5 cm区域。在该区域外，接收功率快速

下降，光斑也快速扩展，严重影响接收机的信号质

量和传输速率。

当水质变混浊时，即海水中叶绿素浓度和非色

素悬浮粒子浓度变大时，接收机在光斑中心位置附

近的接收功率随之降低，且光斑扩展。由于本次仿

真是小颗粒杂质，所以随浓度变化光斑扩展不明显。

2.2 仿真数据拟合分析

图3是对图2蒙特卡洛模拟图进行高斯拟合。

从图中可以看出，海水中光传输接收光能量与

光斑位置的高斯拟合曲线描述了接收机在光斑中

心位置附近接收光能量的分布趋势。
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图3 海水中光传输接收光功率与光斑位置拟合曲线
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表2 高斯拟合曲线系数

系数

远洋

近海

a1
8.52

-716.3

b1
-0.010 2
22.48

c1
2.179
13.73

a2
42.97
30.7

b2
-7.164e-06
7.213e-05

c2
0.064 56
0.078 1

a3
-186.3

-3.702e+15

b3
249.5
-193.1

c3
331.5
34

（a） 光斑半径<2 cm时，不同海域方差

海水类型

方差

远洋chl=0.03 mg/m3 D=0.01 mg/L
1.623 8

近海chl=0.3 mg/m3 D=0.8 mg/L
0.387 1

平均浓度chl=5mg/m3 D=1 mg/L
0.031 6

（b） 光斑半径>=2 cm时，不同海域方差

海水类型

方差

远洋chl=0.03 mg/m3 D=0.01 mg/L
84.66

近海chl=0.3 mg/m3 D=0.8 mg/L
69.67

平均浓度chl=5 mg/m3 D=1 mg/L
68.277 2

表3 不同海域，不同光斑半径，利用高斯函数拟合曲线计算的方差

表4 由高斯拟合数据得到的任意位置接收功率

x/m
y/dBm

-0.012
-55.492 1

-0.008
-54.690 1

-0.000 1
-54.250 2

0.01
-55.066

0.015
-56.024

0.02
-57.618 7

式（7）为海水中光传输接收光功率与光斑位置

的高斯拟合曲线，其中 y表示纵坐标的接收功率；x

表示横坐标的光斑位置。

y = a1 ⋅ exp(-((x - b1)/c1)2) +
a2 ⋅ exp(-((x - b2)/c2)2) +
a3 ⋅ exp(-((x - b3)/c3)2)

………………（7）

2.3 拟合数据分析

表 2为高斯拟合曲线系数。表 3为不同海域，

不同光斑半径，利用高斯函数拟合曲线计算的

方差。

从表 3中可以看出，采用高斯拟合，在中心区

域，杂质浓度较小的海水拟合误差较小。所以当在

远洋海水的水质条件下，根据接收机所在位置 x，利

用高斯拟合曲线图 3c计算出的接收机接收功率 y。

并且从中可以得到远洋海水的海水衰减系数在

3 dB/m左右。表 4是由高斯拟合数据得到的任意位

置接收功率。

由表 4可以看出，利用高斯拟合曲线可以更快

速的得出接收机的接收功率，比利用蒙特卡洛模拟

法更简单方便，为以后计算水下激光通信接收系统

的传输距离提供依据。

3 结 论

由于蒙特卡洛模拟法仿真水下光传输接收的

光功率与光斑位置时，需要大量的光子数模拟激光

束在海水中的散射特性，仿真时间很长，并且仿真

出的海水中光传输接收的光功率与光斑位置是离

散的点，无法得到任意位置的接收光功率。通过利

用高斯函数对其拟合，接收机可以在一定范围内得

到任意光斑位置的接收功率。

通过计算 530 nm的激光在远洋海水、近海海水

以及全年平均海水杂质浓度时的传输特性，采用蒙

特卡洛仿真方法模拟激光的光子在海水中的传输

过程，并对仿真结果进行了高斯拟合。从仿真结果

和拟合结果可以看出，激光在海水中传输时，光斑

扩展在一定的范围内是均匀的，接收机根据灵敏度

可在该区域中的任意位置放置。而海水杂质浓度

变高之后，信号的衰减不是很明显，因为光在海水

中的衰减主要是纯海水对光的吸收造成的。远洋

海水的蓝绿激光衰减系数大约在3 dB/m左右。
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而且纵向视场角增长幅度比横向视场角大，同时系

统的均匀性降低。当比值大于 6时，横向视场角不

超过 1°，纵向视场角不超过 2.6°，且均匀性大于

0.75。

5 结 论

分步法通过分步设计光学曲面分别完成横纵

向视场角的控制，可以实现 LED矩形均匀照明，同

时实现较小横向视场角光束，但是纵向视场角仍然

大于 120°。文中设计新的光学曲面控制纵向视场

角，可同时实现横纵向小视场角矩形均匀照明。通

过设计第一光学曲面将球面波整形为柱面波，通过

设计第二光学曲面将部分柱面波准直，通过设计第

三光学曲面将其余柱面波准直，根据设计的光学曲

面构造折射透镜和紧邻的反射器组成光学系统。

光线追迹结果表明，当光源距透镜内曲面尺寸与光

源尺寸的比值增大，整形后光束的横纵向视场角增

大，同时系统的均匀性降低。当比值大于 6时，横向

视场角不超过 1°，纵向视场角不超过 2.6°，且均匀性

大于 0.75。该方法可以有效应用于舰船基于颜色/
频率的光学对中系统。
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