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摘  要  现阶段大多数基于蒙特卡洛仿真的水下光信道模型较为单一，无法适用于多种水质类型，且已

有方法在水下光信道建模过程中计算量大、效率低，迫切需要能提高计算效率的方法。针对不同水质类型、

不同距离、不同接收视场等情况进行光子跟踪，提出了一种快速基于蒙特卡洛的水下光信道仿真方法。该方

法通过预加载光子数据空间，并将光子运动轨迹信息顺序储存于数据空间，同时结合比尔朗伯定律将吸收和

散射造成的衰减纳入光子的非碰撞传播损耗中，获取更精确的水下光传播衰减量，再将数据进行处理形成光

子传输的仿真结果，提高了计算效率，得到了多水质类型的水下光信道特性。 
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Quality Types 
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Abstract  At present，most of the underwater optical channel models based on Monte Carlo simulation are 

relatively single and cannot be applied to a variety of water quality types. Moreover，the existing methods require a 
large amount of calculation and have low efficiency in the process of underwater optical channel modeling. 
Therefore，there is an urgent need for methods that can improve the calculation efficiency. A fast underwater optical 

channel simulation method based on Monte Carlo is proposed for photon tracking in different water quality types，

different distances and different receiving fields of view. In this method，the photon data space is preloaded，and the 

photon motion trajectory information is sequentially stored in the data space. At the same time，the attenuation 
caused by absorption and scattering is incorporated into the non-collision propagation loss of photons in combination 
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with Beer-Lambert’s law to obtain more accurate underwater light propagation attenuation. Then，the data is 

processed to form the simulation results of photon transmission，which improves the computational efficiency. 
Underwater optical channel characteristics of multiple water quality types are obtained. 

Key words  Monte Carlo；ray tracing method；underwater optical channel characteristic；impulse response 

0  引言 

水下无线光通信技术是一种新兴的水下高速

数据传输手段，有效地弥补了传统电磁波在水下衰

减系数大以及传统水声通信传输速率低、时延大、

易受环境影响等诸多缺陷[1]。其中，采用蒙特卡洛

方法仿真分析光信号在水下信道的传输特性受到

了众多研究学者的青睐，其应用已十分广泛。 

文献[2]通过光子路径追踪分析了具有 1 Gbps

速率并多次散射的非视距通信系统路径损耗。文献

[3]结合 Mie 理论量化了气泡参数对信道特性影响

的关系。文献[4]通过利用 Snell 定律将基于电磁波

的蒙特卡洛相位屏模型改进为基于射线的蒙特卡

洛相位屏模型。文献[5]针对水下复杂信道下光通

信信道估计与信号检测等难题，提出了基于机器学

习的信道估计算法。文献[6]针对海洋港湾水的强

吸收高散射特性，量化分析了水质参数和传输距离

对脉冲响应的影响。针对计算复杂度高的问题，文

献[7]提出增大探测器面积，文献[8]融合机器学习

优化光子行为等加速策略，文献[9]将计算密集型

部分移植到各线程并行计算的方式提高仿真计算

效率。文献[10]实现湍流与吸收散射效应的多物理

场耦合，文献[11]实验表明湍流可导致路径损耗增

加 5 dB，在水下光信道中引入湍流因素，将显著

提升水下光信道的模型精度。 

现有研究中对光子传播模型较为理想化，无法适

用于多种水质类型下，且蒙特卡洛方法在水下信道建

模过程中计算量大、效率低，迫切需要提高计算效率。

本文提出一种快速蒙特卡洛的水下光信道仿真方法，

通过预加载处理，同时结合比尔朗伯定律将吸收和散

射造成的不同衰减加入到光子传播过程中，给出光子

数据空间，提高了计算效率和仿真精确度。 

1  基于蒙特卡洛的改进水下光信道模型 

水下光信号传输较为复杂，海水的光学特性呈

现出高度的复杂性和不确定性。海水的成分会因地 

理位置、深度、季节等因素而发生显著变化，这直

接导致海水对光的吸收和散射特性差异巨大。不同

海域的海水，其所含的悬浮颗粒浓度、种类以及溶

解物质的成分各不相同，这些因素都会对光信号的

传输产生不同程度的影响[12]。在某些富含浮游生物

的海域，光的散射会更为强烈，导致光信号的能量

迅速分散；而在一些水质较为清澈的海域，光的吸

收相对较弱，信号传输距离相对较远。此外，水下

的复杂环境因素，如水流、温度梯度、盐度变化以

及气泡等，都会对光信号的传播路径和强度产生干

扰。水流的运动会使海水的折射率发生变化，从而

导致光信号的传播路径发生扭曲；温度和盐度的变

化也会引起海水光学性质的改变，进一步影响光信

号的传输[13]。通过对大量光子的传播过程进行模拟

和统计，可以得到接收端接收到的光子数量、能量

分布、到达时间分布等信息。这些信息经过进一步

的处理和分析，能够得出光信号在水下传输的衰减

特性、散射特性、时延扩展等重要参数[14]。通过对

这些参数的深入研究，可以全面了解水下光通信系

统的性能，为系统的优化设计提供有力的支持。例

如：若发现光信号的衰减过大，可考虑调整光源的

发射功率、波长或选择更合适的传输介质；如果时

延扩展严重影响通信质量，可以通过优化系统的编

码和调制方式来提高抗干扰能力。 

光波的衰减系数 ( )c  是通过将吸收系数和散

射系数结合而得[15]：  

( ) ( ) ( )c a B           （1） 

式中： ( )a  和 ( )B  分别为吸收系数和散射系数，
1m ； 为光在真空中的波长， 3nm 。 

在纯净水中，与传统模型不同，本模型考虑光

子仅直射传播时也存在路径损耗，则在接收端收到

的光信号功率可以改进表示为 
( )

0 exp a sP P   纯         （2） 

式中： 0P 为发射端初始时携带的光峰值功率； 为

光束在水中的移动距离，m。 

而实际上，无论在何种水质下，其光子传播过
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程中均会受到吸收和散射造成的衰减影响。接收端

接收到的总光信号功率 P，可以根据 Beer-lambert

定律描述，相关表达式为 
( )

0 exp c sP P            （3） 

基于上述水下光传输吸收和散射的分析，本文提

出了一种改进的蒙特卡洛信道模型。首先是对光子的

初始状态进行模拟构建[16]，假设光子是在沿着 xoy平

面沿着 z轴进行传播，发射半径为R，发散角为 ，

光子的权重为 0w 。初始的光子发射坐标 0 0 0( , , )x y z 和

初始方向余弦 0 0 0( , , )x y zu u u 可以表示为 
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        （4） 

式中： 0 0( , )  为光子在 xoy平面上的极坐标； 0 和

0 为光子在初始位置方向上的方位角和仰角。具体

如图 1 所示。 

 

图 1  光子初始位和初始方向示意 
Fig. 1  Schematic diagram of initial position and 

direction of photon 
 

LD 和 LED 光源的光强服从高斯、均匀分布，

因此，在 xoy平面上其表达式为 
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式中，
0 0 0 0      ， ， ， 都为在[0，1]范围内相互

独立的随机数。 

因此，通过上面的式子即可求出光子的随机路

径坐标 1 1 1, , )x y z（ ，以及新的光子权重 1w 。如果光

子权重<10–5 即可认为该光子湮灭。 
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式中： s为随机步长； thW 为散射反照率。 
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式中： 为[0，1]范围的随机数；b为散射系数；c

为衰减系数。若随机过程中，[0，1]范围内的随机

数小于散射反照率，光子将被散射，反之光子不被

散射。此时散射后的新的方向余弦变为 
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 （8） 

式中， 1 和 1 分别是散射方向的方位角和散射角。

其中， 1 为  0,2π 的随机值。新的散射角通过散射

相函数  1,p g 来计算，即 
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（9） 

式中，g为不对称因子。在 HG（Henyey-Greenstein）

函数模型中，认为这些微小差异对于光信道特性的

影响可忽略不计，因此，通常取 g = 0.924 作为大

多数实际情况的近似，此时散射角为 

1
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（10） 

式中，
1
r 为[0，1]范围内的随机数。 
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单次散射反照率 0 ，是散射系数与衰减系数的比

值，用来确定光子在传输过程中是被散射而不是被吸

收的可能性，进行散射判决。如果随机概率小于散射

反照率，则光子会发生散射。具体表达式如下： 

0
( )

( )

b

c





          

（11） 

假设接收器的半径为 r，视场角为 ，则判断

接收的判别式为[17]
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 （12） 

记录并接收光子的信息，并开始重复下一个光

子，直到所有光子计算完成。除了最常用的 HG 相

位散射函数，本模型还应用了水下无线光信道的其

他相位散射函数，如表 1 所示。 

表 1  几种应用于水下无线光信道的相位散射函数 
Table 1  Several phase scattering functions applied to underwater wireless optical channel 

相位散射函数 适用场景 优点 局限性 

Petzold 平均粒子相位函数 纯净海水 
基于大量实测数据所得，具有

权威性 

参数固定不可调，无法适用于

复杂水体 

TTHG 相位函数[18] 包含多种散射体的复杂介质
兼具多峰拟合能力与参数可

调性，显著提升后向散射精度

计算复杂度高，依赖实测数据

优化 

Fournier-Forand 相位函数[19] 多分散粒子体系 

基于 Mie 理论物理推导，明确

关联粒子折射率与尺寸参数，具

有高理论精度 

计算效率低，需预先确定折射

率和粒径分布参数 

Sahu 和 Shanmugan 体积散射函数[20] 浑浊水体 

采用多项式近似显著降低计

算复杂度，便于快速分析接收光

强分布 

高散射角时精度不足 

 
使用蒙特卡洛方法对水下无线光传播仿真，可

对大量光子进行水下随机传播状态追踪计算，从而

估计计算出最终传播特性。图 2 为蒙特卡洛方法对

光子传播进行模拟仿真的流程图。 

 

图 2  使用蒙特卡洛对光子进行模拟仿真流程图 
Fig. 2  Using Monte Carlo to simulate photons 
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2  水下光信道仿真实验与特性分析 

2.1  快速蒙特卡洛仿真方法 

蒙特卡洛方法是建立水下无线光信道模型的

常用手段。不同水质类型情况复杂，跟踪光子数多，

光子随各种衰减效应而发生泯灭或者散射等情况

随机性较强，所需处理数据较多，对计算机性能要

求高，且计算量大，所需时间较长。本文对蒙特卡

洛方法计算进行了优化，有效降低建模仿真时间。 

本文针对光子传播过程中运动轨迹复杂的问

题，在仿真开始先进行预加载，给出光子数据存储

空间，并设置光子能量阈值，再遍历每个光子运动

轨迹，剔除能量低于所设阈值或者因碰撞散射出接

收区域的光子后，将剩余光子运动轨迹数据依次储

存在预加载的空间中，最后再将存储空间中的数据

进行整合，得到仿真结果。 

2.2  不同水质类型的水下光信道仿真分析 

由于不同水域的水下物质和水质不同，为了便

于研究水下无线光通信，大部分情况下通常将水质

分为纯净水、海水、浑浊水和港口水。4 种水质类

型的光子吸收、散射和衰减系数如表 2 所示。 

 
表 2  不同水质下光子吸收、散射和衰减系数 

Table 2  Photon absorption，scattering and 

attenuation coefficients under different water quality 

海水类型 吸收系数 a 散射系数 b 衰减系数 c 

纯净水 0.053 0.003 0.056 

海水 0.114 0.037 0.151 

浑浊水 0.179 0.219 0.398 

港口水 0.295 1.875 2.17 

 

根据表 2 中不同水质下光子吸收、散射和衰减

系数，对纯净水、海水、浑浊水和港口水 4 种不同

水质类型进行分析。本节将按照 4 种水质下不同发

散角、水下不同距离等进行全面仿真分析。 

2.2.1  4 种水质下不同光源不同发散角的光源辐

射分析 

本文可选择 2 种不同光源，分别为发光二极管

（Light Emitting Diode，LED）和激光器（Laser 

Diode，LD），在固定距离为 5 m 时，采用发散角

为 10°，20°，30°，40°的 LED 对 4 种水质类型下

的光源辐射进行观测。如图 3 所示，由于 LED 的

发散角较大，本文对发散角为 40°的 LED 在 4 种水

质下的光源辐射情况进行了仿真分析。如图 4 所示，

由于激光器聚焦性更强，能量更大，光源辐射更集

中，因此仿真分析了发散角为 10°的 4 种水质类型

下的光源辐射。 

 

图 3  发散角为 40°的 LED 光源在 

不同水质下的辐射情况 
Fig. 3  Radiation of LED light source at divergence  

angle of 40° under various water quality 
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图 4  发散角为 10°的LD光源在不同水质下的辐射情况 
Fig. 4  Radiation of LD light source at divergence  

angle of 10° under various water quality 
 

从上图可看出，LED 的辐射情况均随着发散

角不断增大，其光源辐射区域随之增大，光功率密

度随之减小。纯净水下，由于没有光子传播障碍物

的影响，2 种不同光源其光功率密度较为集中，海

水、浑浊水下光功率密度次之，港口水中由于障碍

物多，且气泡、水流等影响较大，其光功率密度最

小。LD 因其聚焦性更强、能量更大和光源辐射较

为集中，在传播相同距离时，所接收到的光功率较

于 LED 会更大。 

2.2.2  不同水质 LED、LD 不同距离的光源辐射分析 

本节将发散角设置为 10°，对 LED 和 LD 在

1 m，5 m，10 m，20 m 时不同水质的光功率密度

分布进行仿真，选取纯净水和港口水作为典型水

质，得到以下结果。 

图 5–6 为 LED 在 2 种典型水质下不同距离的

光功率密度分布情况，图 7–8 为 LD 在 2 种典型水

质下不同距离的光功率密度分布情况。随着距离的

增大，可以看出港口水因其水质复杂而使得光功率

密度更为分散。 
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图 5  LED 在纯净水不同距离的光源辐射情况 
Fig. 5  Radiation of LED light source at different 

distances in pure water  

 

 

图 6  LED 在港口水不同距离的光源辐射情况  
Fig. 6  Radiation of LED light source at different 

distances in port water 
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图 7  LD 在纯净水不同距离的光源辐射情况 
Fig. 7  Radiation of LD light source at different  

distances in pure water 

 

 

图 8  LD 在港口水不同距离的光源辐射情况  
Fig. 8  Radiation of LD light source at different  

distances in port water 
 

2.2.3  4 种水质类型下 LED 光功率密度分布分析 

LED与LD在4种不同水质中所表现的光功率密度

分布较为相似，本节设置光源为 LED，发射光子数为

107，发散角为 10°，光源半径为 20 mm，接收半径为

0.1 m，距离为 4 m，8 m，12 m，16 m 的 4 种不同水质

类型下光功率密度分布情况，得到其接收的光子数。 

由图 9–12 可看出，在相同距离下，随着水质

浑浊程度的增加，所接收到的光子数逐渐减小；在

相同水质中，随着传输距离的增加，所接收到的光

子数逐渐减小。 
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图 9  LED 在纯净水不同距离的光功率密度分布情况 
Fig. 9  Distribution of optical power density of LED at 

different distances in pure water 

 

 

图 10  LED 在海水不同距离的光功率密度分布情况 
 Fig. 10  Distribution of optical power density of LED at 

different distances in seawater 
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图 11  LED 在浑浊水不同距离的光功率密度分布情况  
Fig. 11  Distribution of optical power density of LED at 

different distances in turbid water 

 

 

图 12  LED 在港口水不同距离的光功率密度分布情况  
Fig. 12  Distribution of optical power density of LED at 

different distances in port water 
 
为更直观得到 4 种不同水质类型下光功率密

度分布情况，现将参数进行改变，光源为 LED，

发射光子数为 106，发散角为 10°，光源半径为

20 mm，接收半径为 0.1 m。图 13 为 4 种不同水质

类型下三维光功率密度分布情况，图 14 为 4 种不

同水质类型下光子散射次数情况，随着水质浑浊程

度的增加，光子散射次数增加。 
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图 13  三维光功率密度分布情况  
Fig. 13  Three-dimensional optical power  

density distribution 

 

 

图 14  光子散射次数情况  
Fig. 14  Number of photon scattering 

 
2.2.4  不同水质类型的信道特性仿真分析 

基于蒙特卡洛方法和比尔–朗伯法，对光子轨

迹进行追踪，其功率随发射功率变化曲线如图 15

和图 16 所示。可以看出，基于蒙特卡洛的接收光

功率与比尔朗伯定律理论解的光功率趋于一致。 

蒙特卡洛方法通过有效模拟了海水吸收、悬浮

颗粒散射等物理因素对光束传播的影响，而比尔–

朗伯定律则揭示了路径损耗与传输距离的指数关

系。两者在数值解上的趋同性，印证了此方法在复

杂信道中的适用性，为后续对水下无线光信道的研

究奠定理论基础。 
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图 15  蒙特卡洛光子追踪接收光功率曲线  
Fig. 15  Optical power curve based on Monte Carlo 

method   

 

图 16  比尔–朗伯理论计算光功率曲线  
Fig. 16  Optical power curve calculated by 

Lambert-Beer theory 
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进一步对不同条件下的水下光信道冲激响应

进行仿真。 

图 17 为 LED 在海水传输距离 20 m、接收半

径 100 mm 时不同接收视场角的冲激响应，根据公

式（12）的光子接收条件，光子大多在视场角为

20°以内被接收，视场角为 20°，40°，180°时的冲

激响应变化不大。 

 

图 17  LED 在海水传输距离 20 m、接收半径 100 mm

时不同接收视场角的冲激响应 
Fig. 17  Impulse response of LED at different receiving 

field angles when seawater transmission distance is  
20 m and receiving radius is 100 mm 

 
图 18 为 LED 在海水传输距离 20 m、视场角

为 180°时不同接收半径的冲激响应，接收半径为

100 mm 时，只有部分光子被接收，接收光强较小；

接收半径为 250 mm 时，光子传输 20 m 后大多能

被接收，因此当接收半径增长到 500 mm 时接收光

强变化较小。 

 

图 18  LED 在海水传输距离 20 m、视场角为 180°时 

不同接收半径的冲激响应 
Fig. 18  Impulse response of LED with different 

receiving radiuses when seawater transmission distance is  
20 m and field angle is 180° 

图 19 为 LED 在海水视场角为 180°、接收半径

为 100 mm 时不同传输距离的冲激响应，传输距离

越短，接收光强越大，因此相对时间较小时，传输

距离为 10 m 接收光强最大，15 m 次之，20 m 最小；

随着传输距离的增加，散射次数也会增加，实际传

输距离则会更长，因此相对时间较大时，传输距离

更远时接收光强更大。 

 

图 19  LED 在海水接收视场角为 180°、接收半径为

100 mm 时不同传输距离的冲激响应 
Fig. 19  Impulse response of LED at different 

transmission distances when receiving field angle of 
seawater is 180° and receiving radius is 100 mm 

 

图 20 为 LED 在传输距离 5 m、视场角为 180°、

接收半径为 100 mm 时不同水质类型的冲激响应，

随着海水、浑浊水、港口水散射系数的增加，光子

的实际传输距离增大，因此传输时间较长时，港口

水的接收光强大于浑浊水和海水；而时间较短时，

由于港口水的吸收散射较大，接收光强远小于海水

和浑浊水。 

 

图 20  LED 在传输距离 5 m、视场角为 180°、接收 

半径为 100 mm 时不同水质类型的冲激响应 
Fig. 20  Impulse response of LED with different water 

quality types when transmission distance is 5m，field angle 
is 180° and receiving radius is 100 mm 
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3  结束语 

为解决蒙特卡洛方法计算量大、效率低的问

题，本文基于蒙特卡洛仿真方法对水下无线光信道

模型进行了改进，提出了一种快速蒙特卡洛水下光

信道仿真方法。该方法通过预加载光子数据空间，

并按顺序将光子运动轨迹信息储存于数据空间中，

同时结合比尔朗伯定律将吸收和散射造成的衰减

纳入到光子的非碰撞传播损耗中，得到了不同水

质、湍流情况、盐度梯度、气泡水平、噪声干扰等

方面影响下三维光功率密度分布、光子散射次数、

光子运动轨迹等传播过程及结果。进一步分析了水

下无线光信道特性及冲激响应。在下一步工作中，

仍需在各种实际水下环境中进行模型验证，对不同

类型情况的信道模型进行深度优化，为后续对水下

无线光信道的研究奠定理论基础。 
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