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基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的机载蓝绿激光对潜通信仿真
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摘要：蓝绿激光通信因其自身的特点，是对潜通信的理想手段．基于此，提出了利用机载蓝绿激光进行对潜通信
以实现飞机与潜艇之间的双向、隐蔽通信．分析并建立了潜艇的捕获通信模型，并进行了仿真分析，仿真结果表
明，利用机载蓝绿激光进行对潜通信具有广泛的应用前景．
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　　海水对电磁波有很强的吸收作用，而且波长越短，频
率越高，海水的吸收作用就越明显，由此自潜艇的诞生之

日起，潜艇的隐蔽性一直是制约着潜艇作战效能发挥的重

要因素，在目前使用的对潜通信的手段中，短波、超短波、

卫星波段几乎不具备穿透海水的能力．甚低频波段的海水
通信数据率不高，穿透海水的能力有限．超低频波段虽具
有较强的穿透海水的能力，但超低频通信数据率极低，不

利于潜艇的通信．且庞大的甚低频、超低频发射设施在战
争中极易遭敌打击，抗毁性能差．因此有必要寻求其它的
通信方式，以满足对潜通信的隐蔽、快速、准确地要求．

１　蓝绿激光对潜通信的优点［１－２］

　　早在２０世纪６０年代，科学家们即发现当光线透过海
水时，不同波长的光衰减不同，在４５０～５２０ｎｍ波长上存在
着一个光衰减最小的窗口（如图１），这个波长范围内的光
即为蓝绿光．随着这一重大现象的发现，蓝绿激光对潜通
信的研究即得到了相应的开展．

蓝绿激光具有通信频带宽，数据传输能力强，传输速

率高，隐蔽性好和方向性好等特点，可实现水下３００ｍ的通
信，可发送静止图像，且不受天气、电磁和核爆的影响，是

目前来看可实现潜艇隐蔽、双向、高速通信的有效手段，具

有广阔的应用前景．

２　机载蓝绿激光对潜通信应用

２．１　机载蓝绿激光对潜通信的特点
机载蓝绿激光对潜通信是通过飞机向水下潜航的潜

艇发射高能脉冲束，同时，潜艇上的激光发射系统，也向机

载平台发射高能激光脉冲而构成的激光双向通信，具有穿

透海水深、信息容量大、信息传输速率高、抗电磁干扰能力

强、抗截获能力强、通信不影响潜艇的机动性等优点，能有

效满足潜艇通信的隐蔽、快速、准确的要求．

图１　蓝绿激光在水中的衰减

　　机载蓝绿激光双向对潜通信系统包括机载蓝绿激光
对潜通信发射、接收系统和艇载蓝绿激光发射、接收系统．
它是由飞机飞临潜艇的预案航行区，对潜艇实施扫描，光

束在由艇载接收机捕获后在整个通信期间进行跟踪（双向

的）通信的过程．图２为机载蓝绿激光通信示意图．
２．２　模型与仿真［３－５］

在进行通信时，飞机可采用多种搜索方式对潜艇进行

搜索，现假设飞机采用长条矩形光斑搜索海域如图３．光斑
尺寸ｘ×ｙ，飞机高度ｈ，飞行速度 ｖ，搜索一个 ｃ×ｄ面积的
区域需要时间为ｔ，飞机与潜艇的通信时间为 τ，激光器的
频率为ｍ，潜艇完成捕获接收需要的最小脉冲数为ｎ，飞机



的视场角为θ．由于潜艇的速度远远小于飞机的速度，因此
在仿真运算的过程中潜艇的速度可以忽略不计，飞机采用

的搜索间隔为ｘ／２，可确保飞机在完成一次搜索后，将潜艇
的所在区域搜索２遍．图４为飞机在某时刻搜索潜艇的运
动分析图．

图２　机载蓝绿激光通信示意图

图３　飞机在预定海区搜索潜艇示意图

图４　飞机在某时刻搜索潜艇的运动分析图

　　由图４可得如下关系：

ｘ＝２ｔａｎθ２×ｈ （１）

　　由图５可得，飞机完成一次搜索所用的时间满足如下
关系式：

ｔ＝ ｄｖ（
２ｃ
ｘ＋１）＋

ｃ
ｖ （２）

　　由式（１）和式（２）可得，飞机搜索潜艇所在区域所用的
时间模型为

图５　为飞机搜索潜艇的分析图

ｔ＝
ｄｃ＋（ｄ＋ｃ）ｈｔａｎθ２

ｈｖｔａｎθ２

（３）

　　潜艇与飞机的通信时间τ满足

τ＝ ｙｖ （４）

　　潜艇接收到的脉冲数ｐ满足
ｐ＝τ×ｍ （５）

　　若使潜艇在τ时间内完成捕获接收，ｐ应该满足
ｐ≥ｎ （６）

　　由式（４）～式（６）可得飞机的搜索光斑的宽度 ｙ的模
型为

ｙ≥ ｎｖｍ （７）

　　在目前我国的试验设备研制水平下，激光器的频率可
达１～１０Ｈｚ，接收系统在接收３０个脉冲后即可完成捕获
通信．取海域的面积为４０×４０ｋｍ，飞机高度ｈ为１５ｋｍ，飞
机视场角θ为３０°．图６为飞机速度 ｖ取（１００～３４０）ｍ／ｓ
时，搜索时间ｔ与ｖ的仿真结果．

图６　捕获时间ｔ与ｖ的仿真结果

　　取ｖ为１５０ｍ／ｓ，其他条件不变，图７为θ取（１０～９０）°
时，搜索时间ｔ与θ的仿真结果．
　　取θ为６０°，其他条件不变，图８为 ｈ取（８～２０）ｋｍ
时，搜索时间ｔ与ｈ的仿真结果．
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图７　捕获时间ｔ与θ的仿真结果

图８　捕获时间ｔ与ｈ的仿真结果

　　由上面的仿真结果可得，飞机的搜索时间 ｔ与飞机的
飞行高度ｈ、飞机的视场角 θ和飞机的飞行速度 ｖ成反比
关系．

由式（７）可知，潜艇捕获的脉冲个数与飞机飞行的速
度有关，根据相关资料得飞机的光斑宽度在几千米，现取

光斑宽度 ｙ为１ｋｍ，其他条件不变．目前可用于机载蓝绿
激光对潜通信的预警机和侦察机的速度在（４６０～６２０）ｋｍ／
ｈ之间，直升飞机的速度在（２００～２８０）ｋｍ／ｈ之间．图９、图
１０、图１１为通信时间τ与飞机飞行速度 ｖ的仿真结果，其
中：ｖｐ为在仿真计算过程中，飞机对潜通信时，在满足潜艇
最小接收脉冲数的条件下的飞机的最大速度．
　　从仿真结果看，飞机飞行的速度范围，受机载激光器
频率的影响较大，现将飞机飞行速度范围、机载脉冲数和

在实施机载对潜通信时的适用机型列表如下．

表１　机载对潜通信的适用机型与实验结果

ｍ／Ｈｚ ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） 适用机型

１ — —

２ ２００～２４１．２ 直升机

３ ２００～３６３．６ 直升机

４ ２００～４８２．４ 直升机、侦察机

５ ２００～６０１．２ 直升机、侦察机

６ ２００～６１９．２ 直升机、侦察机

７、８、９、１０ ２００～６２０ 直升机、侦察机

　　由表１可以看出，在使用目前的实验设备的情况下，机
载激光器的性能参数可满足对潜通信的需求，可应用直升

机、侦察机实现对潜的通信．

图９　时间τ与速度ｖ的仿真结果

图１０　时间τ与速度ｖ的仿真结果

图１１　时间τ与速度ｖ的仿真结果

２．３　机载蓝绿激光对潜通信实施步骤
在实施机载对潜通信时，飞机在潜艇预航行海域按预
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定的搜索形式用长矩形光束进行搜索飞行，同时不断发送

敌我识别信号．潜艇在捕获到入射光束后，伺服系统立即
驱动信号接收机的光学天线，将视场中心线对准飞机，在

判断收到我方信号后，立即发射激光束，飞机在收到信号

后，即进入跟踪状态，同时自动把长条形搜索光斑改变为

面积较小的圆形通信光斑，飞行员根据屏幕上显视的潜艇

位置，在其上空盘旋，双方开始通信．双工激光通信与无线
电通信不同，在双方的位置存在相对运动的情况下，激光

通信不能采用简单的半双工方式，这是因为若一方停止发

射，另一方将失去跟踪信号．双工通信原则上可采用不同
频率发射的方法．在存在相对运动的双工激光通信系统
中，实现空间捕获和跟踪将是极为重要的问题．空间捕获
要求把信号接收的光学天线的法线矢量调到与光束的到

达角一致．捕获接收机的广角光学系统应该具有９０°的视
场角．完成空间捕获之后，艇上信号接收机就可以收到信
号．由于双方存在相对运动，还要求艇上信号接收机的光
学天线要能对输入光束进行空间跟踪．

３　结束语

　　在现有的激光器研制水平和脉冲信号的处理水平的

条件下，研究分析了机载蓝绿激光对潜通信，得出了应用

直升机、侦察机可实现飞机—潜艇之间的捕获通信的结

论，且在通信的过程中，潜艇和飞机的机动性无明显影响．
从目前掌握的资料看来，机载蓝绿激光对潜通信是较易实

现的蓝绿激光对潜通信手段．开展机载蓝绿激光对潜通信
的研究将具有很强的现实意义．随着激光器研制水平和脉
冲处理水平的提高，蓝绿激光对潜通信的研究必将更加

深入．
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５　结束语

　　在原分形预测模型的基础上，建立局部变异系数模
型，为分维数的选择提供了理论依据，避免了主观判断，较

大提高了分形模型预测的精度．用来对备件消耗量的预测
效果较好，误差率全部小于３％，这说明改进的算法可以让
分形模型较好的描述备件消耗量的短期趋势，可以为技术

保障人员提供可信的备件需要量依据．
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