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空潜自由空间光通信的链路性能评估
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３．宾夕法尼亚州立大学 电子工程系，大学城 １６８０２）

摘要：长期以来，空中平台与水下平台之间的有效通信一直是一个具有挑战性的课题，因为声波或电磁波只能有效地仅

在海水或空气中传播，而无法同时在这两种介质中高效传输数据。相比电磁波，激光束能够穿透相当深度的海水，因而

自由空间光通信被认为是一种很好的空潜通信替代手段。众所周知，吸收和散射引起的衰减是水下激光传播主要不利

因素之一，然而这只能通过加大发射功率来补偿。尽管如此，即使发射功率大到能够保证一定的接收机灵敏度，大气和

海洋湍流引起的光强起伏也会在很大程度上降低链路性能。本文重点研究水下载具与空中平台之间的自由空间光通信

链路中的湍流效应，利用波动光学仿真，研究高斯光束和环形光束在空潜两段链路中的传播，并根据数值结果对上行链
路和下行链路之间的性能差异进行了比较说明。总体来说，由于湍流的主要部分离发射机更近，上行链路更容易受到湍

流的影响。此外，研究中还发现环形光束往往能产生较小的闪烁指数和较高的信噪比。本项工作能够为未来的空潜光

通信系统的研究和发展提供有益的参考。

关　键　词：自由空间光通信；环形光束；海洋湍流；无人水下航行器无人机光学链路；波动光学仿真
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（ｔｈｅＯｂｕｋｈｏｖＣｏｒｒｓｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ），Ｃ１ｉｓａｆｒｅｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｉｓｔａｋｅｎａｓ２３５．ＫＴｉｓｅｄｄｙ
ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄＫＳｉｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｓａｌｔ．

ＡＴ＝１６８３×１０
－２，ＡＳ＝１９×１０

－４，ＡＴＳ＝９４１×

１０－３，α＝２６×１０－４Ｌ／ｄｅｇ，ａｎｄβ＝１７５×１０－４

Ｌ／ｇ．χＴａｎｄχＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈａｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．χＴＳｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆχＴａｎｄχＳ．

Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｏｒａｎ
ｄｏｍｉｚｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌＰＳＤａｎｄｔｈｅｎＦＦＴｉｔ［２０］．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｒｅｃｔｌｙｌｅａｄｓｔｏａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｖａｒ
ｙｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｂｅｓｔａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅＨＶ５７，ａｌｓｏｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ１，ｗｈｅｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅｍａｒｋｓｔｈｅｔｕｒ
ｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｏｂｅｔｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＨＶ５７ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｌｉｍ
ｉｔｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒ，ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｒｒａｎｇｅｄ
ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｕｒ
ｂｕｌｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｐａｔｈｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅＰＳＤｕｓｅｄｈｅｒｅｉｓｔｈｅｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｖｏｎＫａｒｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．

φａｉｒ（κ，ｈ）＝０．０３３Ｃ
２
ｎ（ｈ）

ｅｘｐ（－κ２／κ２ｌ）
（κ２＋κ２ｍ）

１１／６ ，

（２）
ｗｈｅｒｅＣ２ｎ（ｈ）ｉｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔａｔａｌｔｉｔｕｄｅｈ，κｌ＝５．９２／ｌ０，κｍ＝
５９２／Ｌ０，ａｎｄｗｈｅｒｅｌ０ａｎｄＬ０ａｒｅｔｈｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ
ａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ．

ＴｈｅＷＯＳｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｖｉａｂｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｔｕｄｙｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｉｎｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅ，ｉｔｉｓ
ｎｅａｒｌｙｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｅｒｉｖｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｂｏｔｈｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄｓｌａｎｔｐａｔｈａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｎｅｌｓ，ｓｏｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｕｓｅＷＯＳ
ｉｎｓｔｅａｄ．ＴｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＷＯＳｉｓｔｈｅｓｐｌｉｔｓｔｅｐ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｐａｒａｔｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

Ｕｉ＋１（ｒｉ＋１）＝
ｅｘｐ（ｊｋＬ／ｍ）
ｉλＬ／ｍ

·

∫ＳＵｉ（ｒｉ）ｅｘｐ［ｊψｉ·（ｒｉ）］
ｅｘｐ（ ｊｋ２Ｌ／ｍ｜ｒｉ＋１－ｒｉ｜

２）ｄｒｉ，

ｉ∈［１，ｍ］， （３）
ｗｈｅｒｅｒｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ，Ｕｉ（ｒｉ）ｉｓ
ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｉｔｈｓｃｒｅｅｎ，ψｉ（ｒｉ）ｉｓｔｈｅ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ，Ｌｉｓｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｍｉｓｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｆＷＯＳ，ｔｈｅｒｅａｄｅｒｓｃａｎｒｅｆｅｒｔｏｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒ
ａｔｕｒｅ［２０］，ｗｈｉｃｈｗｅｗｉｌｌｎｏｔｒｅｉｔｅｒａｔｅｈｅｒｅ．

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

　　Ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｔｈａｔｉｓ
ｔｏｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｈｅｒｅｉｓａｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎａｉｒｓｅａｐａｔｈ，
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ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆａ５０ｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐａｔｈｔｈａｔｉｓ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ａｎｄａｖｅｒｔｉｃａｌａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｔｈｗｈｏｓｅｌｅｎｇｔｈｉｓｖａｒｉａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎ１，
２ａｎｄ５ｋｍ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅａｒｅ
ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｔｈｅａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ．Ａｎａｎｎｕ
ｌａｒｂｅａｍｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［２１］．Ｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｅｔｗｏ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ，ｔｈｅｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒ
ｂｅａｍａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅｉｓｍａｄｅｔｏｂｅｅｑｕａｌｔｏａ
Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｗ０＝５０ｍｍ．
Ｔｈｅｉｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒ
ｂｅａｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ
ｗｉｔｈｅｑｕａｌｐｏｗｅｒ

ＩｎｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆＥｑ．（１），
ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓ：η＝２ｍｍ，ε＝
１０－５ｍ２／ｓ３，ω＝－２５，χＴ＝１０

－８Ｋ２／ｓ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｖｏｎＫａｒｍａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｅｈａｖｅｓｅｔｔｈｅ
ｉｎｎｅｒｓｃａｌｅａｔｌ０＝５ｍｍａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅａｔＬ０＝５

ｍ．ＩｎｔｈｅＨＶ５７ｍｏｄｅｌ
［２１］，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓＣ２ｎ（０）＝１０
－５ｍ－２／３ａｎｄｔｈｅｐｓｅｕｄｏ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ２７ｍ／ｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ
ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ１μｍａｎｄ１０００ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌｏｏｐｓ
ａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅｒｅｓｕｌｔｂｅｌｏｗ．Ｂｏｔｈｔｈｅ
ｕｐｌｉｎｋａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ３ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅａｍｗａｎｄｅｒｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍａｎｄｔｈｅａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｉｎｇｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｉｓｔｈａｔ
ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｂｅａｍｗａｎｄｅｒｉｓ
ｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｉｎ
ａｎａｉｒｓｅａｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｃｅｌｉｅｓａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｅａｒ
ｓｅａｌｅｖｅｌｐｏｒｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｂｅａｍｉｓｈｅａｖｉｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｔ
ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｌｌｈａｖｅｅｎｏｕｇｈ
ｔｉｍｅｔｏｆｕｌｌｙｄｉｆｆｒａｃｔａｎｄｒｅｆｒａｃｔ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｍａｇｎｉｆ
ｙｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｉｍｐｏｓｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅ
ｆａｒｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｂｅａｍｅｘｈｉｂｉｔｓｓｅｖｅｒｅｂｅａｍｗａｎｄｅｒ．Ｂｙ
ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｓｉｍｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｂｅａｍａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｔｅｒ
ｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｌｅａｖｉｎｇｌｅｓｓｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏｅｖｏｌｖｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｖｅｒｔｉｎｔｏｐｈａｓｅｔｉｐａｎｄｔｉｌｔａｓｉｔ
ｄｏｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋ．

Ｆｉｇ．３　ＢｅａｍｗａｎｄｅｒｓｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｔｈｅａｎ
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