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摘  要 

非视距水下无线光通信利用光散射进行传输，可以缓解视距水下无线光通信对准的要求。脉冲响应可以

很好的反映水下无线光通信系统的信道性能。本文提出了一种基于指向概率法改进的非视距水下无线光

通信传输信道模型，基于此模型模拟了不同海水环境、不同收发机距离、不同波长对脉冲展宽的影响。

仿真结果表明脉冲展宽效应随光波长的增大、海水浑浊度的减小、传输距离的减小而减小。文中所提出

的非视距传输模型为水下非视距无线光通信传输信道特征描述提供了一种足够准确和现实的方法，对分

析和开发有效的水下无线光通信系统具有一定参考价值。 
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Abstract 
Non-line-of-sight underwater wireless optical communication uses light scattering for transmis-
sion, which can alleviate the alignment requirements of line-of-sight underwater wireless optical 
communication. The impulse response can well reflect the channel performance of the underwa-
ter wireless optical communication system. In this paper, an improved non-line-of-sight under-
water wireless optical communication transmission channel model based on the pointing proba-
bility method is proposed. Based on this model, the effects of different seawater environments, 
different transceiver distances, and different wavelengths on impulse response are simulated. The 
simulation results show that the pulse broadening effect decreases with the increase of light wa-
velength, seawater turbidity, and transmission distance. The proposed non-line-of-sight transmis-
sion model provides an accurate and realistic method for channel feature description of under-
water non-line-of-sight wireless optical communication, which has a certain reference value for 
analyzing and developing an effective underwater wireless optical communication system. 
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1. 引言 

随着人类与海洋关系日趋密切，发展海洋经济、保护海洋坏境已成当今社会发展的重点之一。然而

海洋特殊的环境使实现水下无线通信较为复杂。与水声通信[1]、射频通信[2]相比，水下无线光通信

(UWOC)因其调制带宽大、低延时、高能效和小尺寸收发器等优势成为水下无线通信的研究热点[3] [4] 
[5]。视距水下无线光通信可实现高数据速率和长距离通信，是目前主要研究的通信方式[6]。但在海洋湍

流、收发机之间通信受阻等情况下，视距通信链路性能下降[7]。而非视距水下光通信(NLOS UWOC)利
用散射光实现通信，其在浑浊海水环境中传输系统路径损耗小，是对收发机对准要求较低的新型水下无

线光通信方式[8]。 
NLOS UWOC 可通过水面光反射[9]或水中微小粒子光散射[10]实现通信。近些年来，对 NLOS UWOC

的研究主要集在信道仿真与实验验证两方面。Shlomi Arnon [11]等人证明了利用水面光反射实现 NLOS 
UWOC 的可行性。Tang [9]等人在 2013 年基于蒙特卡洛方法研究随机海面坡度对 NLOS UWOC 链路得影

响，表明随着衰减长度的增加，当多重散射光在接收信号中占比较大时，散射光可以缓解表面坡度对接

收信号的破坏。在实验方面，He Gui [12]等人演示了全反射角对 NLOS UWOC 链路的影响，表明在全反

射角为 7˚时，可实现数据传输速率 300 Mbps、误码率 3.10 × 10−3的通信链路。 
2014 年，VK Jagadeesh [10]等人基于蒙特卡罗方法和 Heney-Greenstein 模型研究了光子在不同海水环

境、接收视场角下的非视距传输的过程，基于路径损耗分析水下系统的通信性能。并基于此模型比较视

距和非视距模型的误码率，分析光波在不同海水环境中的传输距离[13]。Sun [14]等人利用 375 nm 紫外光

在不同收发机几何形状、海水环境下进行 NLOS UWOC 实验，并与 405 nm 紫光对比通信系统性能，表
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明在较小的仰角、较浑浊的海水环境和较短的波长下系统通信性能更好。基于这一实验基础，Sun [15]
等人基于 NRZ-OOK 调试方案研究了 377 nm 水下非视距通信系统在浑浊海水中的通信质量，实现了 85 
Mbit/s、30 cm 的通信链路，并且当收发端平行放置时，也可实现 72 Mbit/s 的通信速率。 

上述对 NLOS UWOC 的研究主要考虑接收机视场角大小对路径损耗的影响，而对于传输信道脉冲响

应的研究较少，并且模拟的海水环境也较少，没有分别对四种海水环境进行模拟。针对上述问题，本文

利用指向概率法改进的蒙特卡罗法建立的多次散射模型，系统的模拟了不同海水环境、不同收发机距离、

不同传输波长下的非视距传输信道的脉冲响应。在现有研究的基础上，进一步证实了短波长、浑浊的海

水环境可以增强非视距水下无线光通信传输信道性能。 

2. 理论分析 

2.1. 光在水中传输的数值研究 

水中光能量衰减主要来自于悬浮颗粒及有机物质对光子的散射和吸收。用吸收系数 ( )a λ 和散射系数

( )b λ 表示，衰减系数 ( )c λ 表示光能总衰减，表示为： 

( ) ( ) ( )c a bλ λ λ= +                                       (2.1) 

采用基于叶绿素浓度的模型表示给定波长下散射和吸收随水浊度的变化。总吸收和散射由水分子、

悬浮颗粒、溶解盐及有机物质共同作用组成。表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0.602 0 00.06 exp expw C f f f h h ha a a C a C k a C kλ λ λ λ λ= + + − + −                  (2.2)
 

( ) ( ) ( ) ( )0 0
w s s l lb b b C b Cλ λ λ λ= + +                               (2.3) 

其中 ( )wa λ 为纯海水吸收系数、 ( )0
Ca λ 为叶绿素归一化吸收系数、 fC 和 hC 分别为黄腐酸和腐殖酸浓度；

( )wb λ 为纯海水散射系数、 ( )0
sb λ 和 ( )0

lb λ 分别是小颗粒物和大颗粒物散射系数、 sC 和 lC 是大小颗粒物

浓度[16]。不同海水环境中叶绿素浓度如表 1 所示[16]。 
 

Table 1. Chlorophyll concentrations in different seawater environments 
表 1. 不同海水环境的叶绿素浓度 

海水类型 叶绿素浓度(mg/m3) 

纯海水 0.005 

大洋水 0.31 

近岸海水 0.83 

海港海水 5.9 

 
光在水中传播遇到悬浮粒子后发生散射，根据散射角大小可分为前向散射及后向散射。当光子发生

前向散射才有可能被接收机接收到。光子发生后向散射的概率大小为： 

BbB
b

=                                              (2.4) 

B 为后向散射概率、 Bb 为后向散射系数。 
通过对公式(2.2)~(2.4)的数值模拟得出四类海水环境中不同波长的吸收系数、散射系数、后向散射概

率如图 1 所示。由图 1(a)可以看出在低浊度(纯海水、大洋水、近岸海水)海水环境中，光波长在 400~580 
nm 范围内吸收系数较小，均小于 0.2 m−1。而浊度较高的海港海水中吸收系数增大。 
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(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 1. Relationship between optical properties and wavelength in different seawater environments. (a) Absorption coeffi-
cient; (b) Scattering coefficient; (c) Backscattering probability 
图 1. 不同海水环境的光学特性与波长的关系曲线。(a) 吸收系数；(b) 散射系数；(c) 后向散射概率 

 
吸收反映了光能量的衰减，而散射则主要反映光子与水中悬浮粒子碰撞的过程。从图 1(b)中能够看

出，在低浊度水环境中，散射系数的大小随波长的增加而减小。而在高浊度水环境中，不同光的散射系

数接近，但均大于较低浊度水环境，这是由于其水环境中粒子浓度较高，发生散射的概率也大幅增加。 
从图 1(c)中可知，随着光波长增加，光子发生前向散射的概率增加。并且与高浊度水环境比低浊度

环境具有更高的前向散射概率。 

2.2. 多次散射传输模型 

蒙特卡罗模拟是一种基于概率论利用随机数直接模拟光子在介质中随机运动过程的方法，该模型流

程如图 2(a)所示，此方法能够清晰地模拟每个光子散射过程的运动轨迹，直到光子满足被接收条件或能

量过小才停止跟踪，但收敛时间较长[17]；而指向概率法改进的多次散射模型，能够在不改变模拟结果的

情况下省略对光子具体传播路径的跟踪，只对每一个光子在任何一次散射事件发生时由散射点到达接收
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机并被接收的探测概率进行计算，统计光子在各个时间段内到达接收端的概率分布，使收敛时间大幅度

降低[17]，该模型流程如图 2(b)所示。 
 

  
(a)                                               (b) 

Figure 2. Comparison of multiple scattering models. (a) Monte Carlo method; (b) Multiple scattering model improved by 
pointing probability method 
图 2. 多次散射模型对比。(a) 蒙特卡罗法；(b) 指向概率法改进的多次散射模型  

 
指向概率法的基本思想是：发射端发射大量光子，模拟每一个光子运动的全过程，每一个光子初始

出射方向在发散角内是随机分布的，光子沿着初始出射方向运动。运动随机步长后，遇到第一个散射点

R1，发生散射，如果 R1点在接收端视场角范围内，光子就有可能被接收端接收，计算光子被接收端接收

的概率。光子在 R1点发生散射后，光子运动方向将发生改变，光子继续运动随机步长，直到遇到第二个

散射点 R2 发生散射，如果 R2 点在接收端的视场角范围内，计算光子二次散射后被接收端接收的概率，

然后光子继续移动，多次散射的情况以此类推。当光子到达接收端的概率或存活概率太小时，光子被丢

弃。用指向概率法最终可以计算出一个光子能到达接收端的平均概率，进一步可以计算出系统的路径损

耗。 
非视距非共面多次散射传播模型如图 3 所示，将发射端 Ty设在 xyz 坐标系的原点位置 ( )0,0,0 ，将接

收端 Ry设于 y 轴的正半轴上，且 Ty与 Ry之间的距离为 d。 tC 和 rC 分别表示发射光锥和接收视场角锥体；

tθ 和 rθ 分别表示发射端仰角和接收端仰角； tψ 和 rψ 分别表示发散半角和视场角半角； tα 和 rα 分别为 tC
和 rC 的偏转角。Rn为第 n 次散射的散射点。 snζ 为 Rn与 Ry接收面中心点的连线与 rC 中心轴的夹角， snβ
为光子在 Rn点入射方向与光子散射后传播方向的夹角。 

如图 3 所涉及到的坐标转变是为了方便仿真光子的运动轨迹，将光子的初始状态置于 x y z′′ ′′ ′′坐标系

中，利用坐标系之间的转换，引入新坐标系 x y z′ ′ ′，从而确定光子的初始状态在 xyz 坐标系下的表达式。

以激光器发射光轴在 yz 平面的投影所在直线为 z′轴， x′轴与 x 轴重合，则坐标系 x y z′ ′ ′可以看作由坐标
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系 xyz 绕 x 轴顺时针旋转 seθ 角度而得；再以激光器发射光轴所在直线为 z′′轴， y′′与 y′轴重合，则坐标

系 x y z′′ ′′ ′′可以看作由坐标系 x y z′ ′ ′绕 y′轴顺时针旋转 seβ 角度而得。则光子各坐标轴方向上的方向余弦可

表示为： 

1 0 0 cos 0 sin sin cos
0 cos sin 0 1 0 sin sin
0 sin cos sin 0 cos cos

x se se

y se se

z se se se se

µ β β θ φ
µ θ θ θ φ
µ θ θ β β θ

′−      
      ′=       
      −      

                 (2.5) 

其中，θ 为在坐标系 x y z′′ ′′ ′′中发射光子的传输方向的天顶角，φ′为方位角。 
 

 
Figure 3. Non-line-of-sight non-coplanar multiple scattering propa-
gation model 
图 3. 非视距非共面多次散射传播模型 

2.3. 光子接收判断 

光子接收判断过程如图 4 所示。记接收机的接收孔径底面半径为 r，穿过接收机端面的接收视场角中

轴线与端面圆心点指向散射点的矢量(长度为 0L )的夹角为ξ 。以散射点 nh 为球心、 0L 为半径的球面上，

以立体角 nΩ 截得曲面 ns 。由于 0L r≥ ，所以可将曲面 ns 近似为接收孔径底面的投影。而根据圆的投影知

识可知曲面 ns 可被近似为长半轴为 r、短半轴为 0b 的椭圆。光子从散射点 nh 打向接收机上时，只有当传

输路径与接收机视场角中轴线所成夹角小于接收视场半角时，光子才能被接收机接收。 
 

 
Figure 4. Geometrical schematic of the scattering point 
pointing to the receiver 
图 4. 散射点指向接收机的几何示意图 
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则光子在 nh 点发生散射后，光子的散射方向在接收机视场角范围内并能够指向探测面的概率可表示

为： 

( )1
1 cos , d

4 n
n TTHG sp P gθ

Ω
Ω

π
= ∫                                 (2.6) 

上式中 ( )cos ,TTHG sP gθ 为 TTHG 体积散射函数，g 代表非对称因子，其表示前向散射和后向散射大小。

第 n 次散射后，光子从散射点 nh 到接收机端点 h′所经历为传输损耗可表示为： 

( )
2 exp nc h h

np ′− −=                                        (2.7) 

经历过第 n 次散射后，光子能够存活的概率为： 

( ) ( )1 11 expn n nw p a L w −= − − ⋅∆                                  (2.8) 

由公式(2.6)~(2.8)可以得到单个光子在第 n 次散射后到达接收机的概率为: 

1 2n n n np w p p= ⋅ ⋅                                       (2.9) 

那么，单个光子在发生 n 次散射事件后被接受机探测到总概率为[17]： 

1 21 n n nnP w p p∞

=
= ⋅ ⋅∑                                    (2.10) 

通过模拟大量光子，便可得到光子在各个时间段到达的概率分布，从而计算 NLOS UWOC 系统信道

脉冲响应。 

2.4. 脉冲响应 

本文提到的多次散射模型就是对 N 个光子在第 n 次散射的传输过程进行模拟，得到单个光子在不同

时间段内到达接收机并被接收的概率。将各时间段光子到达接收机的概率叠加，则传输时间内对应的概

率就代表了所有散射光子形成的信道脉冲响应。 
设光子经过 n 次散射后到达接收机的过程中，散射传输总距离为 S，可求得 S 为[18]： 

0 12

j n
n ni

S r r r−=
= + +∑                                   (2.11) 

式中， 0r 为发射端到散射点 R1的距离、 nr 为散射点 Rn到接收机的距离， 1
n

nr − 为光子发生散射前后两散射 

点之间的距离。则可求得光子从发射机出发到被接收机接收所经历的时间为： n
St
C

= ，C 为光速。将光 

子到达接收机的时间分为均匀大小的时间间隔，记为 mt ，m 取整数，时间间隔大小为 t∆ ，如果 

2 2m n m
t tt t t∆ ∆   − < < +   

   
，则光子到达接收机的时间在第 m 个时间间隔内。 

则可以计算 N 个光子经历 J 次散射后，接收机的脉冲响应： 

( ) 1 1
,

2 2
N J NJ

n m n mN J

P t th t t t t
N t= =

∆ ∆   = − < < +   ∆    
∑ ∑                    (2.12) 

其中， NJP 是 N 个光子经历 J 次散射后被接收机接收的总概率。 

3. 脉冲展宽分析 

海水对光信号的多次散射作用对 NLOS UWOC 传输信道的影响主要有两方面：一方面是散射会使光
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信号到达接收机的路径不同，直接表现为接收脉冲宽度相较于发送脉冲宽度在时域内有扩散的现象，引

起多径效应从而产生码间干扰。另一方面是光信号在海水中传输时由于受到吸收与散射作用，使接收机

接收到的能量小于发射机发出的能量，产生路径损耗。下面将对不同信道条件下 NLOS UWOC 传输信道

的脉冲响应进行分析。 
在分析不同信道条件对传输信道脉冲展宽的影响时，将模拟参数如表 2 所示。并假设发射机脉冲宽

度无限窄，以脉冲峰值的 1/3 作为接收脉冲的宽度。根据不同的模拟条件变化不同参数进行仿真。 
 

Table 2. Simulation parameters 
表 2. 仿真参数 

条件类型 参数 

波长(nm) 388、405、450、488、520 

收发机距离(m) 0.4、0.5、0.6 

发射机发散角(mrad) 0.5 

接收机接受孔径大小(mm) 0.3 

接收机视场角(rad) 3.14 

收发机仰角(˚) 10 

发射机偏转角(˚) 10 

接收机偏转角(˚) 0 

光子总数 107 

权重阈值 10−6 

散射次数 5 

3.1. 传输波长对脉冲展宽的影响 

在近岸海水环境中，仿真不同传输波长对传输信道脉冲响应的影响，结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Influence of transmission wavelength change on im-
pulse response 
图 5. 传输波长改变对脉冲响应的影响 
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由图可知：388 nm、405 nm、450 nm、488 nm、520 nm 的脉冲展宽分别为：0.46 ns、0.45 ns、0.44 ns、
0.43 ns、0.42 ns。说明脉冲展宽程度随波长的增大而减小。由图 5 插图，可以看出脉冲响应曲线峰值随

波长的增加而将低。其原因是波长越短，散射越强，且在近岸海水中非色素悬浮粒子的浓度较高，使得

光子多次散射产生的导致光传输强度增加的效果明显，而传输导致的损耗有限，使得光散射的能量远大

于光衰减的能量。多次散射后的光子还能够被接收机接收到，从而使脉冲曲线峰值对应的辐照度值较大。 
由此不难发现，在 NLOS UWOC 传输信道中，388 nm 紫外光因其散射能力强更适应于短距离 NLOS 

UWOC。 

3.2. 海水环境对脉冲展宽的影响 

传输波长为 405 nm 时仿真不同海水环境对传输信道脉冲响应的影响，结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Influence of seawater environment change on impulse 
response 
图 6. 海水环境改变对脉冲响应的影响 

 
由图可知，传输波长为 405 nm 时，纯海水、大洋水、近岸海水、海港海水分别对应的脉冲展宽效应

分别为 0.38 ns、0.42 ns、0.99 ns、1.05 ns；脉冲展宽程度随水浊度的增加而增加，而海港海水由于非色

素悬浮粒子浓度较高，光子发生散射次数增多，光子传播路径增长，导致其脉冲展宽程度最大。 
脉冲响应曲线峰值随水浊度的增加而增大。这是因为在水浊度较高的海水中，由于海水中非色素悬

浮粒子浓度较高，光子更容易发生散射，且多次散射产生的导致光传输强度增加的效果要大于传输导致

的损耗，光散射的能量远大于光衰减的能量，因此导致接收机接收到的能量更大，脉冲响应峰值也相应

增大。 

3.3. 传输距离对脉冲展宽的影响 

传输波长为 405 nm 时仿真不同通信距离对传输信道脉冲响应的影响，结果如图 7 所示。由图可知，

通信距离为 0.4 m、0.5 m、0.6 m 时，分别对应的脉冲展宽效应为 0.628 ns、0.751 ns、0.864 ns；脉冲展

宽效应程度随通信距离的增加而增加，脉冲响应峰值随传输距离的增加而减小。这是因为随着收发机间

距的增加，散射光子的传输路程增加，导致大量散射光子达接收端的时间相对滞后，脉冲响应时延展宽

程度增加，并且时域上呈现脉冲波形整体向右偏移。 
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Figure 7. Influence of communication distance change on im-
pulse response 
图 7. 通信距离改变对脉冲响应的影响 

4. 结论 

本文利用指向概率法改进的多次散射模型研究非视距水下无线光通信系统传输信道脉冲响应特性，

分析不同通信距离、不同海水环境、不同传输波长对脉冲展宽的影响。脉冲展宽效应随较长的波长、较

清澈的水浊度、较短的通信距离而减小；脉冲响应峰值随较短的波长、较高的水浊度、较短的通信距离

而增大。本文的研究结果可以为今后建立水下非视距无线光通信系统的设计和实现提供理论依据。 
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