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摘要　受海水吸收和散射的影响,长距离水下通信时信号幅度下降,信噪比(SNR)降低,最终导致水下激光通信系

统的误码率(BER)提升,最远通信距离受限.为此,提出将最大比合并(MRC)分集接收技术应用于水下激光通信

系统.分析和研究了在水体吸收和散射的综合作用下,MRC空间分集接收技术相对于等增益合并(EGC)空间分

集接收技术对水下激光通信系统接收器性能的改善.推导了 MRC加权系数分配方式,分析了接收支路数目与系

统BER性能的关系,采用蒙特卡罗法对波长为５３２nm的绿光在IB型水质下１００m处六路分集接收器中 MRC相

对于EGC的性能改善进行了仿真,并仿真了在JerlovIB和II类水质下两种分集合并技术BER随通信距离的变

化.由理论分析和仿真结果可知,MRC可以根据各路接收SNR情况更合理地分配加权系数,达到合并后的最佳

SNR.在同等BER要求下,MRC可以提高水下激光通信的最远传输距离,在同等传输距离下,MRC可以降低通信

系统的BER,为水下长距离激光通信系统的工程化提供了一种解决方案.
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Abstract　Duetotheinfluenceofabsorptionandscatteringofseawater theamplitudeofreceivedsignalreducesand
thesignalＧtoＧnoiseratio SNR reducesduringlongdistanceunderwatercommunications whichleadstothebit
errorrate BER ofunderwaterlasercommunicationsystemsrise andeventuallylimitsthedistanceof
communication敭Forthisreason themaximumratiocombining MRC diversityreceptiontechnologyappliedinthe
underwaterlasercommunicationsystemisputforward敭TheimprovementofMRCspatialdiversityreception
technologycomparedwiththeequalgaincombining EGC spatialdiversityreceptiontechnologyisanalyzedunder
theinfluenceofabsorptionandscatteringofwater敭WeightingcoefficientdistributionofMRCisdeduced敭The
relationshipbetweenreceivernumberandsystemBERperformanceisanalyzed敭MonteCarlomethodisusedto
simulatetheperformanceimprovementofMRCbasedon５３２nmlaserattransmissiondistanceof１００minJerlovIB
waterwithsixreceivers敭IntheIBandIItypewater therelationshipbetweenBERandtransmissiondistanceis
givenforMRCandEGC敭ThetheoreticalanalysisandsimulationresultsshowthatMRCcandistributegain
coefficientsmorereasonablyaccordingtoSNRineachreceivingbranch toachievetheoptimalSNR敭Underthe
requirementofsameBER MRCcanrealizethelongesttransmissiondistanceofunderwaterlasercommunication敭
Undertherequirementofsametransmissiondistance MRCcanreduceBERofcommunicationsystem敭An
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engineeringsolutionforlongdistanceunderwaterlasercommunicationsystemisprovided敭
Keywords　opticalcommunications underwaterlasercommunication maximumratiocombining MonteCarlomethod
OCIScodes　０６０敭４５１０ ２２０敭４８３０ ０１０敭３３１０ ０１０敭４４５０

１　引　　言
近年来,水下激光通信由于其通信速率高、保密性好、带宽高等优点,被广泛应用于水下航行器之间的通

信,空中飞行器与水下移动平台之间的通信[１Ｇ３].长距离水下激光通信所面临的关键问题是激光信号在水体

中传输时容易受到水体散射和吸收的影响,随着传输距离的增加,激光能量下降,从而导致接收端信噪比

(SNR)降低,进而影响通信的稳定性[４Ｇ５].在这种情况下,为了延长激光信号的传输距离,降低误码率

(BER),一方面在发射端激光器采用海水传输窗口的蓝绿波段激光,并且配合脉冲位置调制(PPM)的调制

方式提高激光的峰值功率[６];另一方面则是提高接收端的灵敏度[７].为了提高接收端的灵敏度,本文将最大

比合并(MRC)分集接收技术应用于水下通信系统,理论推导了MRC加权系数的分配方式,分析了接收支路

数目与系统误码率性能之间的关系.本文采用蒙特卡罗法对波长为５３２nm的绿光在IB类水质下１００m
处六路分集接收中 MRC相对于等增益合并(EGC)的性能改善进行了仿真,分析了在IB和II类水质下

MRC分集合并技术与EGC分集合并技术BER随通信距离增加的差异,目的在于改善水下激光通信系统接

收端的灵敏度,增强系统稳定性,从而提高水下激光通信距离,降低误码率.

２　空间分集接收理论及系统模型
２．１　系统模型

分集合并技术是将接收端携带同一信息的多个相互独立的信号副本进行特定合并处理的技术,接收系

统配置多个光电探测器,通过将每个光电探测器接收的信号副本进行特定的合并处理来获得分集增益,从而

达到改善系统性能的目的[８].水下激光通信分集接收系统如图１所示.激光器发送经过编码、调制后的

PPM信号,激光信号经过水体的散射和吸收后到达接收器,被不同的光电倍增管接收并转化为电信号供高

速模数转换器(ADC)采集,采集到的各路电信号再传给控制电路板,电路板按照不同的加权系数将各路信

号进行合并,合并后的信号再进行解调、译码后传送给上位机[９].

图１ 水下激光通信分集接收系统示意图

Fig敭１ Schematicofunderwaterlasercommunicationdiversityreceptionsystem

２．２　MRC加权系数分配方式

水下通信设备的噪声满足高斯分布,对于Nr路接收,将每路信号处的采样均值记为an,非信号位置的

采样均值记为bn,标准差记为δn,加权系数记为xn,则信噪比R 可以表达为

R＝
∑
Nr

n＝１
xn an－bn( )

∑
Nr

n＝１
xnδn( )

２

. (１)

　　分集接收是利用各路噪声相互独立的特点,根据中心极限定理分开接收后再合并来提高信噪比[１].等

增益合并是按各路加权系数相等进行合并,即x１＝１,x２＝１,􀆺,xNr＝１.当各路信噪比相同时,等增益合并

可以将信噪比提高 Nr 倍[１０Ｇ１１].在水下激光通信的实际应用中,由于发射端与接收端存在对准偏差,各路光

电探测器摆放位置不相同,器件灵敏度也存在差异,加之接收到的光信号路径不相同,探测器噪声也不相同,从
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而造成各路接收信噪比不相同.在这种情况下,按照等增益合并来分配加权系数不是最佳的加权系数分配方

式[１２].为使信噪比得到最高的增益,应寻找最佳加权系数x１,x２,􀆺,xNr,使合并后的信噪比达到最大值.

将信噪比R 视为关于x１,x２,􀆺,xNr的多元函数,则在信噪比最大处对任意xj 有

∂R
∂xi＝

ai－bi( ) ∑
Nr

n＝１
xnδn( )

２
－
δ２ixi∑

Nr

n＝１
xn an－bn( )

∑
Nr

n＝１
xnδn( )

２

∑
Nr

n＝１
xnδn( )

２

＝０, (２)

ai－bi( ) ∑
Nr

n＝１
xnδn( ) ２ －

δ２ixi∑
Nr

n＝１
xn an－bn( )

∑
Nr

n＝１
xnδn( ) ２

＝０, (３)

ai－bi( )∑
Nr

n＝１
xnδn( ) ２－δ２ixi∑

Nr

n＝１
xn an－bn( )＝０. (４)

　　同理对xj 求偏导

aj－bj( )∑
Nr

n＝１
xnδn( ) ２－δ２jxj∑

Nr

n＝１
xn an－bn( )＝０. (５)

　　由(４)式乘以δ２jxj 减去(５)式乘以δ２ixi 可得

ai－bi( )δ２jxj∑
Nr

n＝１
xnδn( ) ２－ aj－bj( )δ２ixi∑

Nr

n＝１
xnδn( ) ２＝０,　

xi
xj
＝

ai－bi( )

δ２i
aj－bj( )

δ２j

. (６)

　　将(６)式代入(１)式可得 MRC的信噪比为

R＝
∑
Nr

n＝１

an－bn( ) ２

δ２n

∑
Nr

n＝１

an－bn( ) ２

δ２n

＝ ∑
Nr

n＝１
R２n. (７)

　　从以上分析可得,按照(６)式,各路加权系数按各路的信号幅度与噪声功率之比进行分配,能使合并后的

信噪比达到最大值.

２．３　MRC性能分析

以四路分集接收为例,在PPM调制方式下对EGC与 MRC的性能作分析对比.分析条件为四路噪声

相互独立且满足X~N(０,１０２),其中X~N(μ,σ２)表示期望为μ、标准差为σ的高斯分布.四路信号幅度

分别按照μ１＝i１．１、μ２＝i１．２、μ３＝i１．３和μ４＝i１．４递增,其中i从０到２０递增,通信系统误码率要求小于１０－５.
对比结果如图２所示,从图中可以看出,EGC需要单路平均信噪比达到１２．５５dB,而 MRC要求单路平均信

噪比为１１．７３dB.采用 MRC可以在同等通信系统误码率指标下降低对单路平均信噪比的要求.
随着分集接收路数的增加,合并后的误码率性能会提升,但同时也会造成接收系统的成本增加.在

PPM调制方式下,对不同数目接收器条件下的最大比合并性能作分析对比.分析条件为各路噪声相互独立

且满足X ~N(０,１０２),各路信号幅度分别按照μ１＝i１．１、μ２＝i１．２、μ３＝i１．３、μ４＝i１．４、μ５＝i１．５、μ６＝i１．６、μ７＝
i１．７ 和μ８＝i１．８ 递增,其中i从０到２０递增,通信系统误码率要求小于１０－５. 图３给出了不同数量接收器下

MRC的误码率性能比较.从图中可以看出,N＝２时需要单路平均信噪比达到１３．０９dB,N＝３时需要

１２．４１dB,N＝４时需要１１．７３dB,N＝５时需要１１．２５dB,N＝６时需要１０．９７dB,N＝７时需要１０．７１dB,

N＝８时需要１０．５dB.可见随着接收器数目的增加,合并后所需的单路平均信噪比逐渐降低,但是合并后性
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图２ EGC与 MRC误码率对比

Fig敭２ ComparisonofbiterrorratebetweenEGCandMRC

能的改善效果逐渐减小,当N＞６时,误码率性能的提升已不再明显.从合并后性能的提升以及系统设计成

本及复杂度考虑,以六路合并作为水下通信系统的最优方案.

图３ 不同接收器数量下 MRC的误码率性能比较

Fig敭３ BiterrorrateperformanceofMRCfordifferentreceivernumbers

３　水下信道蒙特卡罗仿真
３．１　仿真模型

海水对激光具有吸收和散射作用,这会造成远场激光空间分布展宽,不同位置的探测器接收的信号会有

差异,因而采用最大比合并分集接收技术能够提高合并后的信噪比.本文采用蒙特卡罗法仿真激光水下传

输后的特性.蒙特卡罗法用统计量来描述光子传输的规律,包括光子在两次散射点之间的运动距离的几率

分布,散射发生时光子偏转角的几率分布,通过模拟大量光子在介质中的传输轨迹,可以得到辐射能量在介

质中的传输过程和分布状况[１３].
蒙特卡罗法仿真时所需的参数主要分为激光脉冲参数、信道参数和接收条件三类.激光脉冲参数主要

包括波长、单脉冲能量、光斑大小、远场发散角和初始脉冲宽度.考虑到技术条件和结果的通用性,将激光波

长λ设定为５３２nm,单脉冲能量为１mJ,光斑半径r０＝１mm,远场发散角θ０＝２mrad,初始脉冲宽度τ０＝
１０ns,光子包个数为１０８,每个光子包含有１０８ 个光子.与蒙特卡罗仿真有关的信道参数包括衰减系数c、单次

反照比ω以及不对称因子g.１９６８年,Jerlov根据海水清澈度(从清澈到浑浊)将其分为I、IA、IB、II和III５类

水质,对于波长为５３２nm的激光,表１给出了典型的JerlovIB、II、III类水的水质参数值[１４].对于g,文献[１５]
指出,g＝０．９２４可以很好地符合绝大多数情况.仿真中,对于表１所示的三种不同水质,g都取固定值０．９２４.

表１　JerlovIB、II、III类水的水质参数值

Table１　WaterparametersofJerlovIB,II,IIIwater

Typeofwater JerlovIB JerlovII JerlovIII
c/m－１ ０．１４４ ０．３０３ ０．５５６
ω ０．５８ ０．７５ ０．８１
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　　三种水质下激光能量随传输距离的变化如图４所示,横坐标L 表示水下传输距离,纵坐标表示能量衰

减,其中ER 表示发射端激光能量,ET 表示接收端激光能量.可以看出三类不同水质下,激光单脉冲能量随

着传输距离的增加都呈指数型减少,随着水质的吸收和散射系数增大,激光能量的衰减愈加剧烈.IB类水

质下１００m处光场空间分布如图５所示,图５中x轴和y轴所在平面垂直于激光传播方向,z轴为光场归一

化能量分布.在IB类水质下１００m处接收面收到的总能量衰减到－３１．４dB,单脉冲能量为１mJ,波长为

５３２nm的绿光到达水下１００m处时只有０．７２μJ的能量.这０．７２μJ的光场能量归一化空间分布如图５所

示,以光轴方向为中心,呈高斯状分布在一个半径为４４．２m的圆域内.

图４ 三种水质下激光能量随传输距离的变化

Fig敭４ Laserenergyversustransmissiondistanceunderthreekindsofwaterquality

图５ IB类水质下１００m处的光场空间分布

Fig敭５ Spatiallaserdistributionat１００mtransmissiondistanceinIBwater

３．２　水下信道中 MRC与EGC性能对比

从图５中可以看出,当接收器摆放在不同位置时,接收到的激光信号强度会不同,各处的光子包路径相

互独立,因此接收到的脉冲展宽也不相同.另外,探测器的灵敏度、放大器噪声、各处的背景光均相互独立,
最终造成摆放在光场各处的接收器接收信号的信噪比并不相同.当六路接收半径为０．１m、接收视场角为

１５°的接收器按照图６所示五边形摆放时,其中心位置位于图５所示坐标(２０,０)处,假设六路接收器的噪声

(单位为 W)相互独立且满足X~N(０,０．１２).六路接收器的接收情况如图７(a)~(f)所示,等增益合并加权

系数分配为１∶１∶１∶１∶１∶１,接收情况如图７(g)所示,最大比合并按照(４)式分配加权系数,接收情况如图７
(h)所示,图７中横坐标表示接收时间,纵坐标表示接收归一化能量.

图６ 六路接收器摆放位置示意图

Fig敭６ Placementsketchofsixreceivers
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图７ １００m处６个接收器信号及EGC,MRC信号对比

Fig敭７ Comparisonofsignalsofsixreceivers EGCandMRCsignalsattransmissiondistanceof１００m

两种合并方式的加权系数分配对比如表２所示,从表中可以看出,MRC可以更合理地分配加权系数,给
予信噪比更好的接收器,更高的加权系数,信噪比越差,接收器加权系数越低.各路及合并信噪比对比如表

３所示,EGC的信噪比为１４．７６５dB,其误码率为１０－４．０３４,MRC的信噪比为１５．５１０dB,其误码率为１０－５．０２７.
在同等接收环境下,MRC可以将误码率从不满足通信要求的１０－４．０３４降低到满足要求的１０－５．０２７,提高了系统

的误码率性能.
表２　加权系数分配

Table２　Weightingcoefficientdistribution

Receiver No．１ No．２ No．３ No．４ No．５ No．６
EGC １ １ １ １ １ １
MRC ０．９６３６ ０．９６０７ ０．６１７９ ０．７０８６ １．２４４８ １．５０４３

表３　信噪比对比

Table３　ComparisonofsignalＧtoＧnoiseratio

Receiver No．１ No．２ No．３ No．４ No．５ No．６ EGC MRC
SNR/dB ６．５２２ ６．０９６ ３．２３５ ４．０６６ ９．３４１ １０．３４５ １４．７６５ １５．５１０

３．３　MRC与EGC在IB和II类水质下的误码率随传输距离的变化

分别在IB和II类水质下探讨最大比合并与等增益合并接收方式的差异.六路接收器的摆放位置及噪

声分布与３．２节中相同,两类不同水质下的误码率随传输距离的变化如图８所示.

图８ EGC与 MRC在(a)IB和(b)II类水质下的误码率随传输距离的变化关系

Fig敭８ BiterrorrateofEGCandMRCversustransmissiondistanceunder a IBand b IItypeofwater

１２０６００３Ｇ６
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由图８(a)可知,在JerlovIB类水质下,当通信系统要求误码率小于１０－５时,最大比合并相对于等增益

合并可以将最远水下通信距离从９７m增加到１０２m;当针对水下通信距离为１００m时,最大比合并相对于

等增益合并可以将误码率从１０－３．６４４降低到１０－６．９８６.由图８(b)可知,在JerlovII类水质下,当通信系统要求

误码率小于１０－５时,最大比合并相对于等增益合并可以将最远水下通信距离从７２m增加到７５m;当针对

水下通信距离为７５m时,最大比合并相对于等增益合并可以将误码率从１０－２．４６８降低到１０－５．０９２.

４　结　　论
研究了在JerlovIB和II类水质下采用最大比合并分集接收技术的水下激光通信性能.推导出最大比

合并的加权系数按各路的信号幅度与噪声功率之比进行分配可使合并后的信噪比最优.通过理论分析结合

仿真结果可知,最大比合并分集接收技术相对于等增益合并分集接收技术可以更合理地根据各路信噪比情

况进行加权系数分配,信噪比越好的接收器分配越高的加权系数,信噪比越低的接收器分配越低的加权系

数,从而达到合并后的最佳信噪比.增加分集接收的支路会使合并后的性能提升,但是随着支路数目进一步

增加,性能的提升逐渐不明显,结合成本及系统复杂度考虑,选取六路接收器为最佳.最大比合并分集接收

技术在IB和II类水质下均可在满足通信系统要求的误码率下增加水下通信距离,可在针对特定距离水下

激光通信时降低误码率.最大比合并分集接收技术应用于水下激光通信系统可以有效地降低误码率,增加

最长水下通信距离,为水下激光通信系统接收器的工程化提供一种新的解决方案.

参 考 文 献

１　LanzagortaM敭Underwatercommunications J 敭SynthesisLecturesonCommunications ２０１２ ５ ２  １Ｇ１２９敭
２　WangWenpeng敭Theanalysisofchannelcharacteristicsintheunderwaterlasercommunication D 敭Qingdao Ocean
UniversityofChina ２０１４敭

　　王文朋敭水下激光通信系统中信道特性分析 D 敭青岛 中国海洋大学 ２０１４敭
３　HuXiuhan HuSiqi ZhouTianhua etal敭Rapidestimationofthemaximumcommunicationdistanceforanunderwater
lasercommunicationsystem J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ８  ０８０５００７敭

　　胡秀寒 胡思奇 周田华 等敭水下激光通信系统最大通信距离的快速估计 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ８  ０８０５００７敭
４　LiXiaochuan敭Blueandgreenlaserscatteringpropertiesanddepolarizationinseawater D 敭Chengdu Universityof
ElectronicScienceandTechnologyofChina ２００６敭

　　李小川敭蓝绿激光在海水中的散射特性及其退偏研究 D 敭成都 电子科技大学 ２００６敭
５　LiJinwei BiWeihong RenYanhui敭AmethodforsimulatingtimeＧdomainbroadeningoflaserpulseintheunderwater
lasercommunication J 敭OpticalTechnique ２０１２ ３８ ５  ５６９Ｇ５７２敭

　　李仅伟 毕卫红 任炎辉敭水下激光通信中脉冲时域展宽的模拟计算方法 J 敭光学技术 ２０１２ ３８ ５  ５６９Ｇ５７２敭
６　WeiLiying敭PPM modulatingofspaceopticalcommunication D 敭Changchun ChangchunUniversityofScienceand
Technology ２００７敭

　　魏丽英敭空间激光通信系统PPM调制技术的研究 D 敭长春 长春理工大学 ２００７敭
７　WangJun敭Research on highＧspeed highＧsensitivity and width band receivertechnology ofatmosphericlaser
communicationsystem D 敭Changchun ChangchunUniversityofScienceandTechnology ２０１２敭

　　王　俊敭高速率高灵敏度宽带大气激光通信接收技术研究 D 敭长春 长春理工大学 ２０１２敭
８　ZhangHuiying LiHongzuo XiaoDongya etal敭PerformanceanalysisofspatialＧdiversityreceptionovercombined
effectsofatmosphericturbulence J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ４  ０４０５００２敭

　　张慧颖 李洪祚 肖冬亚 等敭大气湍流综合效应下空间分集接收性能研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ４  ０４０５００２敭
９　HuXiuhan ZhouTianhua HeYan etal敭Designandanalysisofunderwateropticalcommunicationtransceiversystem
basedondigitalsignalprocessor J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ ３  ０３０５００３敭

　　胡秀寒 周田华 贺　岩 等敭基于数字信号处理机的水下光通信收发系统设计及分析 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ３  
０３０５００３敭

１０　LiZhaoxun DouDongdong RenXiukun etal敭PerformanceanalysisofequalgaincombiningreceivingsystemindoubleＧ
Rayleighfading J 敭JournalofInformationEngineeringUniversity ２０１１ １２ １  ３７Ｇ４２敭

　　李兆训 窦冬冬 任修坤 等敭双瑞利衰落下等增益合并接收系统性能分析 J 敭信息工程大学学报 ２０１１ １２ １  ３７Ｇ
４２敭

１２０６００３Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

１１　HuXiuhan敭Researchofadaptivedigitalarrayreceivingtechnologyinunderwateropticalcommunicationsystem D 敭
Beijing UniversityofChineseAcademyofSciences ２０１５敭

　　胡秀寒敭水下光通信系统中的自适应数字化阵列接收技术研究 D 敭北京 中国科学院大学 ２０１５敭
１２　WangYi DaXinyu LiYanhua敭TheRayleighfadingchannelmaximumratiocombiningmodelingsimulation J 敭Ship

ElectronicEngineering ２００８ ２８ ２  ７０Ｇ７３敭
　　王　轶 达新宇 李艳华敭相关瑞利衰落信道最大比合并建模仿真研究 J 敭舰船电子工程 ２００８ ２８ ２  ７０Ｇ７３敭
１３　LiJing敭ResearchonmodulatedＧcarrierunderwaterwirelesslasercommunicationsbasedonanalyticMonteCarlomethods

 D 敭Wuhan HuazhongUniversityofScienceandTechnology ２０１３敭
　　黎　静敭基于解析蒙特卡洛方法的载波调制水下激光通信研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１３敭
１４　JerlovNG敭Marineoptics M 敭Amsterdam Elsevier １９７６敭
１５　GabrielC KhalighiM A BourennaneS etal敭MonteＧCarloＧbasedchannelcharacterizationforunderwateroptical

communicationsystems J 敭JournalofOpticalCommunicationsandNetworking ２０１３ ５ １  １Ｇ１２敭

１２０６００３Ｇ８


