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[image: ]摘要：针对海水激光通信信道复杂多变的问题，利用蒙特卡洛法模拟了蓝绿激光在海水信道中的传输过程，得到了不同传输距离下接收功率的统计图。分别利用高斯函数和圆弧拟合算法对此统计结果进行了拟合，并计算出了激光在不同传输距离的高斯拟合误差和圆弧拟合误差，得出圆弧拟合算法拟合误差小于高斯函数拟合。在圆弧拟合算法的基础上建立了水下无线光通信信道模型,根据该传输模型可快速得到在一定海水水质参数下，海水中激光传输距离、任意接收位置和接收光功率之间的关系，为水下无线光通信系统的设计提供了参考价值。
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Channel research on seawater laser communication
based on arc fitting algorithm
WANG Fei, JI Guanni
（Department of ZTE Communication, Xi'an Traffic Engineering Institute, Xi'an 710300, China）
Abstract: Aiming at the complicated and changeable channel of seawater laser communication channel, Monte Carlo simulation is used to simulate the transmission process of blue green laser in seawater channel, and the simultaneous interpreting of the received power under different transmission distances is obtained. The Gauss function and arc fitting algorithm are used to fit the statistical results respectively. The Gauss fitting error and the arc fitting error of the laser in different distances are calculated. The fitting error of the arc algorithm is less than that of Gauss function fitting. Based on the arc fitting algorithm, the underwater wireless optical communication channel model is established. According to the transmission model, the relationship among laser transmission distance, arbitrary receiving position and receiving power can be quickly obtained under certain sea water quality parameters, which provides reference value for the design of underwater wireless optical communication system.
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0 引言
　　水下无线光通信作为一种新兴的水下无线通信方式，具有通信时延低、带宽高、抗干扰能力强和传播损耗较低[1]等优势。在水下无线传感器网络、水下智能航行器和海底资源探索及海洋环境监测等方面展现了巨大的潜力，成为水下信息传输领域的研究热点[2]。
　　海水信道特性直接影响水下无线光通信系统的传输性能，所以对水下激光通信信道特性和模型的研究非常重要[3]。由于海域环境的复杂性，水下激光通信的研究受到了一定的限制。目前的研究中，黄爱萍等人[4]采用蒙特卡洛法仿真实验证了海水信道传输效率随接收视角和发散角的关系。李天松等人[5]采用蒙特卡洛法很好地描述了激光脉冲水下散射特性和脉冲时延展宽特性，但是蒙特卡洛法仿真的数据量过大、时间过长，水下激光通信没有具体的传输模型。本文根据近海水域海水的光学特性，采用蒙特卡洛法模拟海水信道的传输特性，仿真得到接收机接收功率在不同传输距离和任意位置的关系变化图，并利用高斯函数和圆弧算法对此仿真结果进行拟合对比分析，得到蓝绿激光通信的传输模型。
1 理论分析
1.1 水下信道的光学特性
	水下激光通信链路中，海水的激光传输功率可近似表示为[6]：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\ZDDHI631QCODT)E4IS7YIMN.png]
其中，发射半径at=3 mm，接收半径ar=3 mm，发散角θ=0.78 mrad； Pt为发射功率，Pr为接收功率，λ为波长，d为水下通信距离；c（λ）为海水总衰减系数，c（λ）=a（λ）+b（λ），a（λ）为海水吸收系数，b（λ）为海水散射系数。本文主要考虑蓝绿激光在近海海域环境中的信道传输特性，其中海水总衰减系数c（λ）=0.399 m-1[7]。
1.2 圆弧拟合算法原理
　　圆弧拟合算法是一种通过型值点描述的几何拟合方法，采用分段圆弧来代替曲线。本文采用三点定圆的方法，三点定圆法的思想适合于非光滑（含型值点）曲线的情况[8-9]，由型值点A1、A2和A3就可以确定第一个圆弧的圆心和半径。型值点Ai（i=1，2，…，n）的选取并非一定要求均匀分布，圆弧数的多少与型值点数相对应，如果给定了n个节点，则最多只能用n-2个圆弧来拟合该段曲线（或型值点）。
2 蒙特卡洛法海水信道仿真及圆弧拟合分析
2.1 海水信道仿真结果
　　为了减少计算量，本文选取了近海海域环境中的信道传输特性，当传输距离不同且激光的发射功率Pt=-23 dBm时，蒙特卡洛法仿真的光子接收位置与接收光功率的关系如图1所示。可以看出，在发射光功率和海水水质参数一定的情况下，随着传输距离的增大，相同接收位置的接收光功率减小，光斑在海水中的散射性也随之增强。
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（a）传输距离1m                      （b）传输距离2m                         （c）传输距离3m
图1不同传输距离时光子位置与接收功率的关系

2.2 海水信道圆弧拟合结果分析
　　通过对蒙特卡洛法仿真结果进行圆弧拟合可知，在光斑非平坦区拟合误差较大，因此本文只研究图1中光斑平坦区的圆弧拟合情况。当Pt=-23 dBm，传输距离分别为1 m、2 m、3 m时，近海海洋水域的光子接收位置与接收光功率比率的拟合曲线如图2所示。
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[bookmark: _MON_1673374040]（a）传输距离1m                    （b）传输距离2m                          （c）传输距离3m
图2 海水中光子接收位置与接收光功率比率拟合曲线
　　从图2可以看出，高斯函数拟合曲线与圆弧拟合曲线都可以得到任意光子位置与接收光功率之间的关系，也都可以描述接收机在光斑中心位置附近接收光能量的分布趋势。
2.3 不同函数的拟合误差分析
　　根据图2，分别计算出激光在不同传输距离下的高斯函数拟合误差和圆弧拟合误差，结果如表1所示。可以看出，传输距离为1 m、2 m和3 m，光子横坐标x范围为-0.04≤x≤0.04时，与高斯函数拟合相比较，圆弧拟合误差更小，可以更精确地模拟出任意光子位置与接收光功率之间的关系。
表1  高斯函数拟合与圆弧拟合误差
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	当在光斑非平坦区x≥0.05或x≤-0.05时，圆弧拟合的误差太大，不再适用于对蒙特卡洛法仿真结果进行拟合，可以继续使用高斯函数对其进行拟合。
2.4 光斑平坦区分段圆弧拟合仿真算法
　　由圆弧拟合可知，拟合的圆弧数越多、误差越小，在其它条件一定的情况下，本文对不同传输距离下的光斑平坦区进行分段圆弧拟合。传输距离不同时分段圆弧拟合模型如下：
      ①传输距离为1 m时，圆弧拟合算法可得海水激光传输模型为：
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      ②传输距离为2 m时，圆弧拟合算法可得海水激光传输模型为：
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      ③传输距离为3 m时，圆弧拟合算法可得海水激光传输模型为：
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	虽然利用蒙特卡洛法可以得到接收光子位置与接收光功率之间的关系，但仿真时间太长，而且并不能得到任意位置的接收功率。本文通过圆弧拟合公式（2）~式（4）可以快速得到光斑平坦区任意光子位置x与接收光功率y之间的关系。
2.5 拟合数据分析
　　海水中激光最高接收光功率与不同传输距离拟合曲线如图3所示，图中海水激光传输距离与任意位置接收功率之间的激光传输模型为y=-3.04x-24.84，衰减系数为3.04 dB/m，与理论传输模型基本吻合。
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图3  传输距离与接收光功率的拟合曲线


3 结束语
　　本文研究近海水域的通信信道传输，在圆弧拟合算法基础上建立了激光传输模型，通过对该模型的分析可以得到：当激光传输距离一定时，激光器在视场角范围内接收的光功率主要集中在光斑中心附近位置，当激光器远离中心附近位置后功率快速下降，光斑也快速扩展；固定接收机在光斑的某一位置上，根据圆弧拟合算法的激光传输模型，蓝绿激光的海水信道的衰减系数随传输距离的变化呈线性关系，且衰减系数为3.04 dB/m，与理论传输模型基本吻合。本文的研究为水下无线光通信系统的设计提供了参考价值。
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