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摘要　在蓝绿激光对潜通信系统中 ,不同传输信道对通信能力和通信距离都有不同程度的影响 ,根据这个特点 ,

分析传输信道特性和背景辐射 , 理论计算与实地实验表明: 系统在Ⅰ 类海区实现 100 m以上深度的通信是可能

的 ; 通信深度与单脉冲能量 Ep成非线性关系 , 在通信距离不大时通信深度随 Ep增大而增大 , 当通信深度达某

一深度时 , 通信距离不再随 Ep的增大而增大。
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Abstract　 In the blue-g reen communication system to submarine, there are different inf luences to

communication capabili ty and communication distance in different t ransmi tting channels. The t rans-

mitting characteristic and backg round radiation are analy zed. The following results are obtained

from calculation and field trial. In the classⅠ sea area, the communication wi thin 100 m depth layer

is possible in this system. There is a nonlinear relationship betw een communication depth ( Z ) and

single pause energy ( Ep ) . The communication distance increases along w ith Ep increasing w hen Z i s

small; and not increase wi th Ep increasing when Z gets to some value.

Key words　 communication to submarine, backg round radiation, channel at tenuation

　　衡量对潜通信方式优劣的基本标准是 “隐蔽、有

效”。隐蔽是指潜艇在下潜状态时能完成通信任务 ;有

效则要求信息传送速度快、 可靠性高。蓝绿激光对潜

通信 ( SLC) 是利用海水对蓝绿激光 ( 450 nm～ 550

nm )的低损耗窗口 ,实现飞机 (或卫星 )对水下约 300

m深度的潜艇通信。这种通信方式具有波束隐蔽、 接

收天线小、 通信速率高、 抗干扰和保密性强等优点 ,

它可能成为水下通信的一种最有效方式。

　　激光对潜通信系统由光发射机、光接收机及信号

检测与处理系统、其它辅助系统等组成 ,可分为陆基、

天基、空基 3种。空基系统容易实现 , 相应技术可以延

伸扩展 ,在技术等条件成熟的情况下 ,这套方案易升

级为陆基和天基系统。空基系统是将大功率激光器置

于飞机上 ,让飞机到指定的海域上空完成对潜通信的

功能 , 飞机以广播通信方式 ,在指定海域上空的一定

高度以一定速度扫过海域 ,在水下产生十几平方公里

的光斑 ,并将信息连续地传输多次从而保证潜艇能可

靠地接收。目前 , 空基系统成为国内外的主要研究目

标。

　　激光对潜通信的光信道由大气、 空气 /海水界面

和海水三部分组成 ,光在这些信道中由于散射和吸收

会发生很大的衰减 , 使到达接收机的信号很弱。因此

有必要对不同信道的特点进行详细的分析 ,以便为系

统设计提供重要依据。

1　信道分析

　　由于 SLC信道的复杂性 , 有人称它为至今人类

最复杂的通信研究项目 , 它是电子技术、 激光技术、

通信技术、航天技术等高技术的综合 , 同时还涉及海

洋学、气象学等领域。下面对各种信道进行具体分析。
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1. 1　大气信道

　　大气信道是由云、雾和雨所组成 ,大气衰减主要

是气溶胶粒子的 Mie散射引起的
[ 1] , 而分子的

Reyleigh散射和吸收则可忽略不计。在海上 , 云的衰

减比雾大得多 ,故计算时均按云来考虑 ,并认为云的

消光系数近似等于散射系数 , 当波长在 450 nm～ 550

nm范围时 , 各种云层消光系数Uc如表 1。
表 1　云层的消光系数

Tabl e 1　 Extinction coeff icient of cloud layers

云型

Cloud type
Uc /m- 1

云型

Cloud type
Uc /m- 1

雨层云

Rain cloud layer
0. 128

层云Ⅰ
Cloud layerⅠ

0. 067

高层云
High cloud layer

0. 108
积雨云
Cumulonimbus

0. 044

层云Ⅱ
Cloud layerⅡ 0. 100

层积云
Cumulost ratus

0. 045

浓积云
Cumulus conges tus

0. 069
晴天积云
Cumulus

0. 021

云层的光谱辐照度透射率 Lc可按下式计算
[ 2]
:

　Lc =
F× 1. 69

f( 1 - < cosθ> ) + 1. 42
, (f≥ 10) ,

F ( 1 - 0. 046f) ,　　　　　 (f< 10) ,

( 1)

式中 Lc为有云和无云时海面辐照度比值 ;f为云层光

学厚度 ,f与云层物理厚度 D的关系为f= UcD;

< cosθ> 为散射角的平均余弦值 ,对于可见光 ,θ取

34°;系数 F为与云层上面的光线入射角有关的函数。

1. 2　海水界面的影响

　　海深不同 ,海底浪涌和海面的浪高也不一样 ,由

于海水的镜面反射和白浪反射 ,会对信号产生衰减。

光由空气进入海面时 ,能量的界面透射率为

Law = Law1Law 2 ,

式中 Law 1是由折射率不连续性决定的界面透射率 ;

Law2 是由海水泡沫及条纹决定的界面透射率。当f≥

10时 ,界面的入射是漫射光 ,海面风速 g< 8 m /s时 ,

取 Law≈ 0. 83。

1. 3　海水信道

　　在海水中 ,由于本身的散射和海水中悬浮粒子引

起的散射 ,而悬浮粒子的尺寸分布随水质不同差异很

大 ,海水中粒子的散射要比大气的散射强 2到 3个数

量级 [3 ] , 下面对光在海水中的透射情况进行分析。

　　 a. 向下辐照度的透射率　主要考虑有云天空的

情况 ,这时入射到海水里的是云的漫射光。对于漫射

光 , 海水的衰减遵从指数规律 , 其透射率为:

　　　　 Lw = exp( - K d Z ) , ( 2)

式中 Kd为向下漫射衰减系数 ( m
- 1
) , 其取值决定于

水质 , 并与深度有关 , 表 2给出部分数值。 Z为深

度 ( m )。
表 2　向下漫射衰减系数 Kd (m- 1 )

Table 2　 Attenuation coef f icientkd (m
- 1 of downwards diff ic-

sion)

Ⅰ 类海区
Sea zoneⅠ

Ⅱ类海区
Sea zoneⅡ

Ⅲ类海区
Sea zoneⅢ

0. 032 0. 063 0. 120

　　一般说来 , 随着深度增大 , K d值会有所减小 ,若

将深度分为 j层则 ( 2) 式改写为:

　　　 Lw = exp( - ∑
j

i= 1

K diZi ) . ( 3)

　　 b. 水下辐射率分布　指向水中任一点的辐射率

N是天顶角h和方位角及深度 Z的函数 ,即 N = (O,

θ, Z )。图 1是代表远海海水和近海海水的达到渐进状

态的归一化的辐射分布曲线。图中只画出了O为 0°～

100°的部分。

图 1　归一化的辐射分布曲线

　 Fig. 1　 Norma lized radiation curv e

—— 近海 Offing sea; - -远海 Open sea; xoz为太阳平面 xoz

is sun plane; θ: 0～ 2π.

　　在计算接收光功率时必须乘上一个与辐射率分

布和视场角有关的因子 f (Or ) , 有了图 1曲线后 , 与

视场角有关的因子可用数值积分法求出:

f (Or ) =∫
2c

0
dθ∫

O
r

0
N (O,θ) cosOsinOdO/∫

2c

0
dθ∫

c

0
N (O,θ)

cosOsinOdO, ( 4)

式中Or为视场角。计算结果见图 2,从图中可看出 ,当

图 2　 F (Or )与 Or 的关系

Fig. 2　 Relation between F (Or ) andOr

—— 近海 Offing sea; - -远海 Open sea.
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Or > 90°时 , f (Or )数值增加不多 ,故视场角不必过大 ;

使用原子滤光器时 , 视场角可取 90°。

2　背景辐射

　　潜艇接收机除接收信号能量外 ,同时还会接收来

自天空的自然光 ,以及海洋生物所产生的背景光辐射

干扰 , 这种干扰以噪声形式出现 , 它降低了信噪比 ,

增大了系统的误码率。在白天 , 主要的背景辐射源是

太阳和天光 , 在夜晚则为月光、星光、 生物光及黄道
光等 , 若太阳、 月亮处于接收机的视场内 , 则可把它

们看作点源处理 ; 对于天光和云层 , 则可看成是充满

视场的扩展源。由于自然光的辐照是非相干的 ,经云

层多重散射后 ,入射到海面的背景光为漫射光 ,再经

海水吸收、散射后到达接收机 , 此时背景光的光场分

布与信号的光场分布相同。

　　在无云晴天 ,海面辐照度除阳光直射外 ,天光的

贡献不能忽略 ,可近似认为天光在海面的辐照度是太

阳的 0. 2倍 ; 在夜晚 , 只考虑月亮的光谱辐照度 , 忽

略星光、黄道光等的影响 ; 海洋中的生物光 , 其辐射

强度偶尔可达到相当于深度为 220 m左右的阳光辐

射 ,但它的不确定性太大 ,目前缺乏完整的统计资料 ,

因此暂时不予考虑。通过上面的讨论 ,可给出背景光

功率的计算公式 [4 ]。

　　　　　 Pb = HλΔλATLcLw LAW f (Or ) , ( 5)

式中 A为接收天线面积 ( m2 ) ; T为接收光学系统和

滤光器的总透过率 ;Δλ为滤波器的带宽 ( nm ) ; Pb的

单位是 W。

3　信道衰减计算

　　通过对激光对潜通信光信道的分析后 ,此时我们

最关心的是接收到的信号功率 ,假设蓝绿激光器输出

的单脉冲能量是 Ep ,水下潜艇接收到的光脉冲能量

Er可表示

　　　　Er = Ep ( A /S)VLaLcLawLw Tf (Or ) , ( 6)

式中 A为接收光学天线的面积 ; S为接收处水下光斑

面积 ; La为大气分子散射的透射率 ;V为发射机光学

系统的透射率 ; T为接收机光学系统与滤光器的透射

率。
　　为了说明数值关系 ,把各项因素产生的能量衰减

用 dB表示则式 ( 6) 变为

　　 10 lg ( Er /Ep ) = 10 lg ( A /S) + 10 lgV+ 10 lgLa

+ 10 lgLc + 10 lgLaw + 10 lgLw + 10 lgT + 10

lgf (Or ) .

　　理想情况下各项衰减值范围如下: 10 lg ( A /S)

为面积比衰减 ,取 - 86. 8 dB; 10 lgLa为大气衰减 ,取

- 1. 3 dB; 10 lgLc为云层衰减 ,取 - 2. 7 dB～ - 10. 4

dB; 10 lgLaw为空气 /海水界面衰减 , 在阴天 , 风速g

< 8 m /s时 , 值为 - 0. 8 dB; 10 lgLw为海水衰减 ,在

阴天 , 深度为 150 m , 波长为 532 nm时 , 对 I类海区

衰减为 - 20. 84 dB, 对 II类海区为 - 41 dB; 10 lgT、

10 lgV及 10 lg f (Or ) 均为- 3. 98 dB。

　　由此可以看出 , 衰减的主要项是面积比 ,依次是

海水和云层 , 从上面的数值可得总衰减范围是 -

112. 35 dB～ - 140. 21 dB。

4　结果验证

　　由于 SLC信道存在着许多不确定的因素 , 很难

对其建立一个完整的信道模型 ,因此只能考虑一些主

要参数 , 利用这些参数优化系统设计。
　　我们到海南省某地做过海水对通信深度影响的

实验 , 并成功地进行了 50 m的对潜通信实验 , 3次不

同实验海区水样如表 3所示。
表 3　海南省某地水样参数

Table 3　 Sea parameters in some place of Hainan

海域

Sea area

浪高 ( m)

Wave heigh t

海深 ( m)

Sea d epth

衰减值 ( dB /m)

At tenuation value

A海区

Sea area A
3 56 1. 3

B海区
Sea area B

2. 5 53 1. 7

C海区
Sea area C

1. 5 73 1. 2

　　当时正是台风过后几天 ,海水混度加大 ,水样属

Ⅲ类海区。实验条件及通信深度结果推演如下:

　　 ( i )激光器输出单脉冲能量 Ep = 87 dBm, λ=

532 nm;

　　 ( ii )接收机灵敏度 Erm = - 50 dBm (设备性能 ) ;

　　 ( iii )扩束损耗 ,水下光斑面积 S = 1. 13× 106

cm2 ,接收光学天线面积 A= 314 cm2 ,面积损耗 比为

35. 5 dB;

　　 ( iv ) 50 m深海水衰减为 (以 1. 7 dB /m ) - 85 dB;

其余附加衰减约 12 dB;

　　 ( v )信道总衰减为 - 35. 5 dB+ - 85 dB- 12 dB

= - 132. 5 dB;

　　 ( vi)接收光功率 Er = 87- 132. 5= - 45. 5 dBm。

因为 Er > Erm , 富余量 4. 5 dBm。

　　以上估算与实验结果推算基本接近理论值 ,若在

I类海区 (海水衰减值为 0. 5 dB左右 ) , 系统实现 100

m以上深度的通信是可能的。在实验室中我们也做

过各种水样的对光信号的衰减实验 , 发现水的纯净

度、水中粒子悬浮物对激光散射有明显的影响 , 证明

了水质对通信深度影响很大 ,而且通信深度与单脉冲

能量 Ep成非线性关系 ,在通信距离不大时随 Ep增大

而增大 ,但当达到一定深度时即使大幅度地增加 Ep ,

通信距离也不会明显增加。由于大气之上的激光传输

几乎无衰减 , 所以我们主要考虑海水的影响。
(下转第 278页 Continue on page 278) 　　
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= 0;故 lim
k→∞
 x

k+ 1
- x

k
 = lim

k→∞
λk q

k
 = 0. 若 {x

k
}有孤

立极限点 x
*
,则由文献 [10 ]中的定理 1. 1. 5知 lim

k→∞
x
k

= x* .

4　算例

　　在以下两个算例中 ,均取 c0 = 10,e= 0. 1,U=

0. 6.

　　例 1
[12 ]　 minf (x ) = x 21 - x1x 2 + 2x22 - x 1 -

x2

s. t. g1 ( x ) = x1 + x2 - 4= 0,

g2 ( x ) = - x 1+ x 2+ 3≤ 0.

　　例 2
[13 ]
　 minf (x ) = (x 1 - 2)

2
+ (x 2 - 1)

2

　　 s. t. g1 ( x ) = x 1 - 2x2 + 1= 0,

g2 ( x ) = 0. 25x
2
1 + x

2
2 - 1≤ 0.

　　用所给的算法 A对例 1和例 2进行求解 , 对不同

的初始点 x 1 ,其运算结果反映在表 1和表 2中 .

表 1　例 1的求解结果

Tabl e 1 Result of Exampl e 1

初始点
Ini tial point

终止解

Terminative solu tion
x*

f (x* )
迭代次数

Number of it eration

100
80

3. 499996
0. 499996

6. 999989 27

- 3
- 5

3. 490966
0. 508177

6. 930159 26

20
5

3. 499996
0. 499995

6. 999987 27

表 2　例 2的求解结果

Tabl e 2 Result of Exampl e 2

初始点
Ini tial point

终止解
Terminative solu tion

x*
f (x* )

迭代次数
Number of it eration

- 1
1

0. 831365
0. 915832

1. 372794 28

0. 1
0. 5

0. 841335
0. 912861

1. 350098 28

- 0. 9
　 0. 6

0. 822872
0. 911438

1. 393474 26
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