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海洋弱湍流条件下光孤子脉冲通信性能

王阳１,２,张鹏１,２,李晓燕１,２,王超１,２,王大帅１,佟首峰１,２
１长春理工大学空间光电技术国家与地方联合工程研究中心,吉林 长春１３００２２;

２长春理工大学光电工程学院,长春 吉林１３００２２

摘要　为降低海洋湍流对水下光通信系统链路性能的影响,将光孤子脉冲应用于水下通信.假定水下通信系统采

用开关键控调制,信道采用描述海洋弱湍流的Lognormal模型,推导出了海洋闪烁系数的具体表达式和含形状因

子和闪烁系数的通信误码率表达式,仿真分析了不同湍流强度、海洋湍流参数下光孤子、矩形、高斯脉冲光束的通

信误码率,最后从脉冲时域角度对比研究三种脉冲光束.结果表明:随着湍流强度的变化,信噪比为５dB时,光孤

子脉冲的误码率比高斯型和矩形脉冲的误码率低至少３个数量级.接收孔径和温度与盐度波动对海洋光学湍流

贡献的比值是对水下通信误码率影响较灵敏的因素;随着海洋湍流影响因素的变化,光孤子脉冲抵抗外界环境的

能力强于其他脉冲,其误码率始终小于高斯和矩形误码率.光孤子时域展宽比高斯、矩形展宽小,但随着距离的增

加,三种脉冲展宽趋于一致.仿真结果验证了光孤子脉冲用于水下通信的优势,可为下一步研究提供理论参考.
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中图分类号　TN９２９．１　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０５０６００４

OpticalCommunicationPerformanceofSolitonicPulsesin
WeakOceanicTurbulence

WangYang１ ２ ZhangPeng１ ２ LiXiaoyan１ ２ WangChao１ ２ WangDashuai１ TongShoufeng１ ２
１NationalandLocalJointEngineeringResearchCenterofSpaceOptoelectronicsTechnology 

ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun Jilin１３００２２ China 
２SchoolofOptoelectronicEngineering ChangchunUniversityofScienceandTechnology 
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Abstract　Inordertoreducetheinfluenceofoceanicturbulenceonlinkperformanceofunderwateroptical
communicationsystem anopticalsolitonisusedtounderwateropticalcommunication敭OnＧoffkeymodulationis
usedintheunderwatercommunicationsystem敭WeusetheLognormalchannelmodelthatdescribestheweak
oceanicturbulencetodeducethespecificexpressionoftheoceanicscintillationandthecommunicationbiterrorrate
expressioncontainingtheformshapefactorandscintillation analyzeandcomparecommunicationbiterrorratesof
solitonic rectangular Gaussianpulsesunderdifferentturbulenceintensitiesandoceanicturbulenceparametersin
pulsetimedomain敭TheresultsshowthatthebiterrorrateofthesolitonicpulsesislowerthanthatoftheGaussian
andrectangularpulsesatleast３ordersofmagnitudewiththechangeoftheturbulenceintensitywhenthesignalＧ
noiseratiois５dB敭Theaperturediamiterandtheratioofoceanicturbulencesinducedbytemperatureandsalinity
aresensitivefactorsintheunderwatercommunication敭Underdifferentinfluencingfactorsofoceanicturbulence the
solitonpulseshavebetterantiＧinterferenceabilityandlowerbiterrorratethanGaussianandrectangularpulses敭The
broadeningofthesolitonpulsesissmallerthanthatoftheGaussianandtherectangularpulses butasthedistance
increases threepulsesbroadeningtendstobeconsistent敭Thesimulationresultsverifytheadvantagesofthe
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solitonicpulseforunderwatercommunication andcouldprovidethetheoreticalreferenceforfurtherresearch敭
Keywords　opticalcommunications opticalsoliton scintillationindex biterrorrate pulsebroadening oceanic
turbulence
OCIScodes　０１０敭４４５５ ２９０敭５９３０ ０１０敭７０６０

１　引　　言

随着水下激光雷达、水下光通信、水下成像和水

下传感等应用的兴起,研究海洋湍流如何影响光通

信性能具有重要意义[１Ｇ２].水下通信的方式可分为

水声通信、水下激光通信和水下射频通信.由于水

声通信和水下射频通信的带宽窄,几十千赫兹的带

宽已远远不能满足要求[３],而水下激光通信却可以

克服水声通信的带宽窄、受环境影响大、适用于载波

频率低和传输时延大等不足,具有抗干扰能力强、传
输速率高、成本低和系统体积小等优点.水下激光

通信作为水下通信的新宠,被广泛用于水下航行器

之间、空中飞行器与水下移动平台间的通信[４].
激光脉冲在水下传输时,会受到水体散射、吸收

及海洋湍流的影响.近年来,国内外学者对水下激

光通信进行了较多研究,特别是有关海洋湍流下激

光传输特性的研究[５].２０００年,Nikishov等[６]综合

考虑海水温度及盐度波动对海洋湍流的共同影响,
提出一种新的折射率起伏空间功率谱来描述海洋湍

流.２０１０年,Hanson等[７]分析了水下湍流对激光

传输的影响,认为海水的吸收和散射使光学设备的

可用范围大多数集中在１００m之内.２０１１、２０１２年

美国迈阿密大学教授 Korotkova[８Ｇ９]先后研究了激

光光强、相干特性和偏振特性受海洋湍流的影响.
研究表明,海洋光学湍流对激光强度的影响更显著.

２０１４年,陆璐等[１０]首次推导出平面波与球面波在海

洋湍流传输的波结构函数及空间相干函数的解析表

达式,为后续研究提供了理论基础和解析方法.

２０１５年,Baykal[１１]研究了多模激光束在海水介质中

的 光 强 起 伏,并 基 于 部 分 相 干 拉 盖 尔 高 斯

(LaguerreＧGaussian)光束,研究了光强分布和偏振

度通过海洋湍流的变化情况.从已有报道可知,研
究多采用数值模拟方法,采用解析法的报道比较少

见.２０１６年,Wang等[１２]研究了超短高斯脉冲在海

洋弱到强湍流的脉冲展宽,推导了平面波的闪烁系

数解析表达式,但未包含接收孔径因素.而在实际

应用时,孔径对闪烁系数的影响不容忽视.
在水下激光通信中,激光束受海洋湍流的影响,

信号波形会发生改变并产生时隙的串扰,降低信噪

比,造成接收端误码率(BER)的升高[１３],为此在研

究激光传输特性的基础上有必要进一步研究激光束

变化给通信性能带来的影响.目前,有关海洋湍流

下激光通信性能的研究已成为研究热点之一,但尚

无将光孤子脉冲应用到水下通信的研究,也无关于

光孤子脉冲在海洋湍流中通信性能的研究.由于孤

子在光纤和大气湍流中具有抗干扰的特性[１４],故将

光孤子脉冲应用于水下通信将有利于提高光束质量

和通信误码率.
本文将光孤子脉冲用于水下通信,给出基于

Lognormal海洋弱湍流信道模型和平面波闪烁系数

计算公式,引入了珀赫哈默尔符号,用超几何函数推

导了含接收孔径因素的海洋湍流闪烁系数的具体表

达式.并在开关键控(OOK)的调制模式下,基于峰

值比平均值,提取了形状因子,利用Lognormal概

率函数和条件误码率,结合高斯Ｇ厄米正交化规则,
推导了光孤子、高斯、矩形脉冲含形状因子和闪烁系

数的通信误码率关系式.基于上述推导结果,利用

数值模拟的方法对比研究了光孤子、矩形、高斯脉冲

激光束水下通信时,不同占空比、不同湍流强度下通

信误码率随信噪比(SNR)的变化,同时研究了不同

海洋湍流因素下三种脉冲的海洋通信误码率随距离

的变化.另外,基于小角度分析法和高斯型粒子散

射相函数,研究了上述三种脉冲水下通信的脉冲时

域展宽.仿真结果验证了光孤子脉冲用于水下通信

的优势,为下一步研究提供理论参考.

２　信道模型

海洋湍流致使光束在传输过程中信号衰落,在
弱湍流情况下,光强I 随机起伏符合Lognormal分

布[１５],其概率密度为

pI(I)＝
１

m ２πI
exp －０．５m－２lnI＋

１
２m２æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)
式中:m２ 为对数强度分布方差,即描述光在随机介

质传输时轴上光强抖动情况的闪烁系数.由文

献[１６]的第６章可知,平面波闪烁系数为

m２＝８π２k２L∫
１

０∫
¥

０
κΦn(κ)exp－

D２κ２

１６
æ

è
ç

ö

ø
÷×

１－cos
Lκ２ξ
k

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdκdξ, (２)
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式中:Φn(κ)为海洋功率谱;κ为空间电磁量;k＝２π/

λ,λ为光波长;ξ＝１－z/L,L 为发射平面到接收平面

的距离,z为传输距离变量;D 为接收孔径.
当热扩散系数和盐扩散系数相等时,各向同性

均匀湍流的海洋功率谱为[１７]

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８ε－
１
３κ－

１１
３[１＋２．３５(κη)

２
３]

χT

ω２×

[ω２exp(－ATγ)＋exp(－ASγ)－２ωexp(－ATSγ)],
(３)

式中:ε为单位质量海水湍流动能耗散率,是湍流在

分子黏性的作用下,通过内摩擦,将其动能转化为分

子热运动动能的速率,为１０－１０~１０－１m２/s３,在深海

区域,动能耗散率接近１０－１０m２/s３,而在碎浪区等湍

流活跃的区域动能耗散率接近１０－１m２/s３;χT 为温

度方差耗散率,为１０－１０~１０－４K２/s３,深海区域温度

方差 耗 散 率 接 近 １０－１０ K２/s３,浅 海 区 域 接 近

１０－４K２/s３;η为Kolmogorov微尺度,η取[６×１０－１５,

０．０１]m,在深海中,Kolmogorov微尺度接近０．０１m;

AT＝１．８６３×１０－２;AS＝１．９×１０－４;ATS＝９．４１×

１０－３;γ＝８．２８４(κη)
４
３＋(κη)２;ω 为温度和盐度波动对

海洋光学湍流贡献的比值,ω＝－５时,为完全温度主

导,ω＝０时,为完全盐度主导.ω 表达式为ω＝

α∂T∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ β
∂S
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷,当梯度为常数时,ω＝α ΔT∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷ β

ΔS
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷,

α＝２．６×１０－４L/℃,β＝１．７５×１０－４L/g.
将(３)式代入(２)式,计算过程中引入珀赫哈默

尔符号(Pochhammersymbol)(x)n＝Γ(x＋N)/

Γ(x)和 超 几 何 函 数 的 运 算 规 则[１８],利 用 软 件

Mathematic[１９]计算推导出闪烁系数表达式为

m２＝ω２ALB１＋ALB２－２ωALB３＋
ω２gALC１＋gALC２－２ωgALC３, (４)

其中,

Bi＝
１
２R

５/６
i Γ－

５
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２F１ －

５
１２
,１
１２
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２
;－
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R２
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÷ １＋

５Q３
i

２１６R２
i

æ
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ø
÷－１
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１
２QiR１/６

i Γ－
１
６
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１２
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１２
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２
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R２
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÷
５Q３

i

８６４R２
i
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１
４Q

２
iR－１/２

i Γ １２
æ

è
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ø
÷ ２F１

１
４
,３
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２
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i
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i
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ö
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Ci＝
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１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２F１ －
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æ

è
ç

ö

ø
÷ ２F１

１
１２
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１２
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２
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÷ １－
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÷ ２F１

５
１２
,１１
１２
;３
２
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ik２
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１１Q３
i
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式中:i＝１,２,３;Q１＝a,Q２＝c,Q３＝e;R１＝b,R２＝
d,R３＝f;pFq＝(a１,a２􀆺ap;b１,b２􀆺bq;x)为广义

超几何函数;Γ(x)为 Gamma函数;A＝８π２k２×

０．３８８×１０－８ε－１/３χT/ω２,a ＝８．２８４ATη
４
３,b ＝

AT １２．９７８η２＋
D２

１６AT

æ

è
ç

ö

ø
÷,c ＝ ８．２８４ASη

４
３,d ＝

AS１２．９７８η２＋
D２

１６AS

æ

è
ç

ö

ø
÷,e ＝ ８．２８４ATSη

４
３,f ＝

ATS１２．９７８η２＋
D２

１６ATS

æ

è
ç

ö

ø
÷,g＝２．３５η２

/３.

３　水下激光通信性能

３．１　含形状因子和闪烁系数的通信误码率

系统采用光强度调制Ｇ直接检测(IM/DD)、开关

键控调制模式,则误码率[１４]为

RBE(I)＝
１
２erfc

PpeakRI
２２σn

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:Ppeak为脉冲峰值功率;σ２n 为加性高斯白噪声

方差;R 为响应系数.
则系统的平均误码率为

‹RBE›＝∫
¥

０
RBE(I)pI(I)dI. (８)

　　通信系统中传输的平均光功率P－ 表示为[１４]

P－ ＝Ppeak×P×pr(S＝１), (９)
式中:pr(S＝１)为码为１时的概率;P 为脉冲在单

位周期里的平均功率.若用p(t)代表脉冲峰值归

一化后的瞬时光功率,则P 可表示为

P＝
１
tb∫

tb

０
p(t)dt, (１０)

式中:tb 为脉冲周期.定义变量RPAOP为峰值与平

０５０６００４Ｇ３
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均值的比值,则由(９)式可得,峰值比平均值RPAOP

可表示为

RPAOP＝
Ppeak

P－
＝[pr(S＝１)×P]－１. (１１)

　　为了更好地体现形状对通信质量的影响,使用

RPAOP进一步构造如下变量(称为形状因子)[１４]:

ζRPAOP＝
RPAOP

RPAOP_ref
, (１２)

式中:RPAOP_ref为具有不归零格式的传输信号(nonＧ
returntozero,NRZ)的 峰 值 与 平 均 值 比 值.

RPAOP_ref表达式[１４]

RPAOP_ref＝
１

pr(S＝１)
. (１３)

由(１１)~(１３)式得形状因子表达式为

ζRPAOP＝
１
P
. (１４)

　　在单位周期内,矩形、高斯、光孤子脉冲的峰值

归一化瞬时光功率如图１所示,上述三种脉冲光功

率表达式[１４]如下:

１)对于峰值归一化的矩形脉冲光功率有

p(t)＝
１, ０≤t＜δtb
０,δtb≤t＜tb{ , (１５)

式中:δ表示占空比.

　　２)对于峰值归一化的高斯脉冲光功率有

p(t)＝exp[－(t－t０)２/２σ２p], (１６)
式中:t０＝δtb/２;σp＝δσ０,σ０＝tb/M,M 为一个周期

内包含的光能量参数.当 M≥６时,９９．８％的传输

能量都包含在周期内,所以令M＝６.

３)对于峰值归一化的孤子脉冲光功率有

p(t)＝sech２
t－t０
σp

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

　　同高斯型脉冲,M≥８时,９９．９％的传输能量包

含在周期内,所以令M＝８.

图１ 孤子、高斯和矩形脉冲形状

Fig敭１ Shapesofsolitonic Gaussianandrectangularpulses

将(１５)式和(１７)式分别代入(１０)式和(１４)式,可

推出矩形、高斯、光孤子脉冲的形状因子:

１)矩形脉冲形状因子

ζRPAOP＝
１
δ
; (１８)

　　２)高斯脉冲形状因子

ζRPAOP＝
２
π
３
δ erf

３
２δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

; (１９)

　　３)光孤子脉冲形状因子

ζRPAOP＝
４
δ
[tanh(４/δ)]－１. (２０)

　　由(１１)式,可推出Ppeak＝P－ζRPAOP
/pr(S＝１),

代入(７)式,得到含形状因子的条件通信误码率

RBE(I)＝
１
２erfc

P－ζRPAOP
/pr(S＝１)RI

２２σn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(２１)
则将(１５)式和(１)式代入(８)式中,利用高斯Ｇ厄米正

交化规则[１８],推导出平均误码率RBE表达式为

‹RBE›＝∫
¥

０
RBE(I)pI(I)dI≈

０．５
π∑

K

i＝１
wierfc

P－ζRPAOPRexp ２mxi－
m２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２２pr(S＝１)σn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

(２２)

式中:wi＝
２K－１K! π

K２[HK－１(xi)]２
,xi 值由 HK(xi)＝０得

到,K 为厄米多项式的次数,K 取值太小会导致精度

不高,过大会产生龙格现象,因此,本文取K＝１６.
引入归一化平均误码率的定义[１４]

RSN＝１０lg(P
－２R２/２σ２n). (２３)

由(２２)式和(２３)式,可推导出在激光水下通信系统

中含形状因子和闪烁系数的平均误码率表达式

‹RBE›＝
０．５
π∑

K

i＝１
wi×

erfcζRPAOPexp ２mxi－
m２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２２pr(S＝１)
× ２×１０RSN

/１０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

.

(２４)

３．２　光孤子与矩形、高斯脉冲的时域展宽波形

美国Bucher等[２０]针对激光脉冲在云层传输时

的脉冲展宽进行了实验研究,根据大量实验数据,拟
合出接收端的光功率Ps(t),其表达式为

Ps(t)＝ER
t
t２M
exp－

t
tM

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２５)

式中:ER 为接收到的光信号单元脉冲能量;tM 为从
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信号出现至达到最大值的时间,其与传输距离、介质

参数等有密切关系.因此,要模拟不同距离、不同介

质参数条件下的Ps(t)波形,关键在于取得tM 值.

tM 值的计算可由小角度分析法获得[２１],表达式为

tM ＝
Ln
c

０．３
ω０τθ２０

１＋
９
４ω０τθ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

－１
é

ë
êê

ù

û
úú－１{ },

(２６)
式中:n 为水体的折射率,一般取n＝１．３３;c 为光

速;τ＝kextL 为散射介质的光学厚度,表示水下传输

距离L 所包含的标准衰减长度的个数;θ０ 表示单次

散射角θi(i＝１,２,３􀆺)的方均根,θi 服从水体体积

标量散射相函数p(θ)分布;ω０＝ksca/kext,表示单次

散射反照率,ksca为水体体积散射系数,不同水体散

射系数相异性较大,kext为水体体积衰减系数,其值

为０~０．６m－１.由实验可知,蒸馏水的水体体积衰

减系 数 为 ０．０３７ m－１,清 洁 海 水 衰 减 系 数 为

０．０５m－１,ksca和kext与水体中悬浮粒子的直径及其

光学特性密切相关,随水质的变化而变化,可反映水

质情况的重要参数.针对深穿透的脉冲展宽问题,
已证明高斯型粒子散射相函数与实验数据有良好的

吻合性[２２].
采用高斯型水体散射相函数来模拟计算θ０:

θ０＝∫
π

０
θ２p(θ)dθ[ ]

１/２
, (２７)

式中:高斯型水体散射相函数p(θ)的表达式为

p(θ)＝
Uksca
π exp

(－Uθ２),U＝２．６６(D０/λ)２,

(２８)
式中:D０ 为粒子直径.将(２８)式代入(２７)式,可计

算出θ０,将θ０ 代入(２６)式,得到tM 值,代入(２５)式
中,得到接收端光信号功率Ps(t)的波形.由于只

考虑波形的展宽情况,所以可以把Ps(t)看成改变

了初始时间的系统冲击响应[２２],激光经过距离L 后

脉冲展宽波形I(t)可由激光脉冲的输入信号i(t)
和Ps(t)卷积得到

I(t)＝i(t)􀱋Ps(t). (２９)

４　数值仿真与分析

４．１　不同弱湍流强度下占空比δ为０．５、１的光孤子、
矩形、高斯型光束通信误码率与信噪比的关系

仿真中使用的参数如下:传输信号为１的概率

pr(S＝１)＝１/２,弱湍流中,闪烁系数m２ 小于１[９],
故取m２＝０．１,０．２,０．５,０．８,利用(２４)式,矩形、高斯

型、光孤子形脉冲在不同海洋弱湍流中误码率Ｇ信噪

比的仿真结果如图２所示.
图２(a)~(d)分别给出闪烁系数 m２ 为０．１,

０．２,０．５,０．８时,不同占空比的矩形、高斯型、孤子型

脉冲的平均误码率随信噪比变化的曲线图.随着信

噪比的增强,光孤子的‹RBE›小于高斯和矩形,高斯

的‹RBE›比矩形小,但在RSN过小或过大的范围内,

图２ 不同占空比、不同波形下信噪比与误码率关系图.(a)m２＝０．１;(b)m２＝０．２;(c)m２＝０．５;(d)m２＝０．８

Fig敭２ RSNversus‹RBE›invariousdutycyclesandwaveforms敭 a m２＝０敭１  b m２＝０敭２  c m２＝０敭５  d m２＝０敭８
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三种脉冲的误码率差异较小.对于同一脉冲,占空

比越大,平均误码率越大.随着湍流强度增加,孤子

的优势更明显.当m２＝０．５、RSN＝－１５dB、占空比

为１时,孤子的‹RBE›为１０－６数量级,高斯的‹RBE›
约为１０－４数量级,矩形的‹RBE›约为１０－３数量级,孤
子脉冲的误码率比高斯和矩形低至少２个数量级,
高斯的‹RBE›比矩形的低１个数量级.

４．２　不同海洋湍流因素下光孤子、矩形、高斯型

光束海洋通信误码率与距离的关系

由于水对蓝绿波段的激光束的衰减和吸收是最

小的,并能够使大部分的光学设备通信范围在百米

之内[７],故仿真中,令波长λ为５００nm,传输距离L
为０~１５０m,在较弱的湍流区间内盐度变化对湍流

强弱的影响大于温度[２３].令温度与盐度波动对光

学湍流贡献的比值ω 为－０．０２、－０．０４、－０．０６,表
示盐度主导湍流.如无特殊说明,使用的其他参数

如表１.
结合(４)式和(２４)式,根据表１中的参数取值,

仿真模拟了海洋湍流各因素对激光束水下通信的误

码率,结果如图３所示.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Wavelengthλ/nm ５００

ReceiveraperturediameterD/cm ０．５;１;２
Turbulentkineticenergyperunitmassofseawaterε/(m２􀅰s－３) １×１０－３;１×１０－５;１×１０－７

Kolmogorovmicroscaleη/mm １;２;４
LinkdistanceL/m ０~１５０;

Ratioofoceanicturbulencesinducedbytemperatureandsalinityω －０．０２;－０．０４;－０．０６
SignaltonoiseratioRSN/dB ５

DissipationofthemeansquaredtemperatureχT/(K２􀅰s－３) １×１０－７;１×１０－８;１×１０－９

图３ 不同条件下海洋弱湍流信道中光孤子、高斯、矩形通信误码率的曲线图.(a)接收孔径D;
(b)动能耗散率ε;(c)温度和盐度波动对海洋光学湍流贡献的比值ω;(d)Kolmogrov微尺度η;(e)温度耗散率的平方根χT

Fig敭３ Biterrorratecurvesofsolitonic Gaussian andrectangularpulsesinweakoceanicturbulence敭

 a ReceiveraperturediamiterD  b turbulentkineticenergyperunitmassofseawaterε  c ratioofoceanicturbulences
inducedbytemperatureandsalinityω  d Kolmogorovmicroscaleη  e dissipationofthemeansquaredtemperatureχT

　　不同海洋湍流因素下,激光束水下通信误码率

如图３所示.随着接收孔径、温度与盐度波动对海

洋光学湍流贡献的比值及动能耗散率的增加,矩形、
高斯、光孤子通信误码率均减小,随着 Kolmogrov
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尺寸和温度耗散率平方根的增加,通信误码率越高.
相同条件下,孤子的误码率小于高斯,高斯误码率小

于矩形.在各海洋湍流参数中,三种波形在图３(a)
和图３(c)中的误码率有明显差异,故接收孔径D 和

温度与盐度波动对海洋光学湍流贡献的比值ω 是

对水下通信误码率影响较灵敏的因素.由于信噪比

及参数已设定,上述三种激光束的‹RBE›随着传输

距离的增加,均增加并收敛于１０－３左右.

４．３　矩形、高斯型和孤子形脉冲的脉冲展宽

一般水质条件下,水体体积散射系数kext＝０．３,
取激光单位脉冲 ER＝２５mJ,由文献[２４Ｇ２５],当

kext＝０．３时,一般取单次散射反照率ω０＝０．９,ksca＝
ω０×kext＝０．２７,又常取粒子直径和波长的比值

D/λ≈１．６,实验采用占空比为５０％,传输速率为

１２５Mb/s的脉冲,由(２９)式可得仿真结果如图４、５
所示.

图４ 三种脉冲在水中传输５,１５,２５m后的脉冲展宽波形

Fig敭４ Waveformsofthreepulsesafterpropagating
５ １５ ２５munderwater

图５ 三种脉冲水下传输５,１５,２５m后的

归一化脉冲展宽波形

Fig敭５ Normalizedwaveformsofthreepulsesafter

propagating５ １５ ２５munderwater

图４为三种脉冲在水下传输５、１５、２５m后的脉

冲时域展宽波形.为了比较各脉冲的形状对脉冲展

宽影响,将信号峰值归一化处理,得到如图５所示的

波形.根据图５中展宽后的波形,计算出半峰值脉

宽,进而计算出脉冲时域展宽结果如下:孤子、高斯、
矩形在水下传输５m 时,脉冲展宽分别为３．３４,

４．１５,８．０１ns.传输１５m时,分别为１０．１０,１０．１８,

１１．１６ns;传 输 ２５ m 时,分 别 为 １７．８８,１７．８９,

１７．８５ns.结果表明,近距离传输时光孤子脉冲时

域展宽量比高斯小,而高斯比矩形小.但随着距离

的增加,三种脉冲展宽情况基本相同.

５　结　　论

以Lognormal分布为海洋弱湍流信道模型,对
比研究了光孤子水下通信性能.推导出了含有接收

孔径的闪烁系数表达式和含形状因子、闪烁系数的

通信误码率表达式,仿真分析了不同闪烁系数、不同

湍流参数下,矩形、高斯、孤子形水下通信误码率和

脉冲波形展宽.仿真结果如下:不同湍流强度下,光
孤子水下通信误码率比高斯和矩形的低至少３个数

量级.接收孔径和温度与盐度波动对海洋光学湍流

贡献的比值是对水下通信误码率影响较灵敏的因

素;随着海洋湍流影响因素的变化,孤子抵抗外界环

境能力强于其他脉冲,其误码率始终小于高斯和矩

形误码率.近距离(小于２５m)传输时,光孤子的脉

冲展宽比矩形、高斯脉冲小,但是随着距离的增加,
三种波形的展宽趋于一致.由仿真结果可知,光孤

子脉冲应用到水下通信将有利于提高光束质量和通

信误码率,推导和仿真结果为下一步研究提供参考.

致谢　感谢长春理工大学计算机科学与技术学院的
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参 考 文 献

 １ 　Tang M M Zhao D M敭Propagationofradially
polarizedbeamsintheoceanicturbulence J 敭Applied
PhysicsB ２０１３ １１１ ４  ６６５Ｇ６７０敭

 ２ 　Hou W Woods S Jarosz E et al敭 Optical
turbulence on underwater image degradation in
naturalenvironments J 敭AppliedOptics ２０１２ ５１
 １４  ２６７８敭

 ３ 　ShenC Guo Y Oubei H M etal敭２０Ｇmeter
underwaterwirelessopticalcommunicationlinkwith
１敭５Gbpsdatarate J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４
 ２２  ２５５０２敭

 ４ 　HuS Q Zhou T H Chen W B敭Performance
analysisandsimulationofmaximumratiocombining
inunderwaterlasercommunication J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１６ ４３ １２  １２０６００３敭

　　　胡思奇 周田华 陈卫标敭水下激光通信最大比合并

０５０６００４Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

分集接收性能分析及仿真 J 敭中国激光 ２０１６ ４３
 １２  １２０６００３敭

 ５ 　ZhangY H LiuY X ChenZY敭Lightintensity
characteristics of propagation partially coherent
beamswithsphericalaberrationinoceanicturbulence
 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４
 １１  １１０１０３敭

　　　张艳红 刘永欣 陈子阳敭带球差的部分相干光束在

海洋湍流中传输的光强特性 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１７ ５４ １１  １１０１０３敭
 ６ 　NikishovVV NikishovVI敭Spectrumofturbulent

fluctuationsoftheseaＧwaterrefractionindex J 敭
InternationalJournalofFluid MechanicsResearch 
２０００ ２７ １  ８２Ｇ８９敭

 ７ 　Hanson F Lasher M敭 Effect of underwater
turbulenceonlaserbeam propagationandcoupling
intosinglemodeopticalfiber J 敭AppliedOptics 
２０１０ ４９ １６  ３２２４Ｇ３２３０敭

 ８ 　Korotkova O Farwell N敭 Effect of oceanic
turbulenceonpolarizationofstochasticbeams J 敭
OpticsCommunications ２０１１ ２８４９ ７  １７４０Ｇ１７４６敭

 ９ 　Kortkova O Farwell N Shchepakina E敭Light
scintillationin oceanicturbulence J 敭 Wavesin
RandomandComplexMedia ２０１２ ２２ ２  ２６０Ｇ２６６敭

 １０ 　LuL敭Influenceofoceanicturbulenceonpropagation
oflaserbeams D 敭Chengdu Chengdu Normal
University ２０１４敭

　　　陆璐敭湍流对高斯列阵激光束传输特性的影响 D 敭
成都 四川师范大学 ２０１４敭

 １１ 　BaykalY敭Intensityfluctuationsofmultimodelaser
beamsinunderwatermedium J 敭JournalOptical
SocietyAmericaA ２０１５ ３２ ４  ５９３Ｇ５９８敭

 １２ 　WangZQ LuL ZhangPF etal敭Broadeningof
ultraＧshort pulses propagating through weakＧtoＧ
strong oceanic turbulence  J 敭 Optics
Communications ２０１６ ３６７ ９５Ｇ１０１敭

 １３ 　LiangB ZhuH ChenW B敭Lasercommunication
channelsimulationfrom atmospherictoocean J 
JournalofOptics ２００７ ２７ ７  １１６６Ｇ１１７２敭

　　　梁波 朱海 陈卫标敭大气到海洋激光通信信道仿真

 J 敭光学学报 ２００７ ２７ ７  １１６６Ｇ１１７２敭
 １４ 　BalsellsJM G JuradoＧNavasA CastilloＧVázquez

M etal敭Advantagesofsolitonicshapepulsesfor
fullＧopticalwirelesscommunicationlinks J 敭Chinese
OpticalLetters ２０１２ １０ ４  ０４０１０１敭

 １５ 　YousefiM GolmohammadyS MashalA etal敭
Analyzingthepropagationbehaviorofscintillation
indexandbiterrorrateofapartiallycoherentflatＧ
toppedlaserbeaminoceanicturbulence J 敭Journal
OpticalSocietyAmericaA ２０１５ ３２ １１  １９８２Ｇ

１９９２敭
 １６ 　AndrewsLC PhillipsRL HopenCY敭Laserbeam

scintillationwithapplications M OL 敭SPIE ２００１
 ２０１７Ｇ０１Ｇ２３ 敭https ∥www敭spiedigitallibrary敭org 
ebooks PM LaserＧBeamＧScintillationＧwithＧApplications 
eISBNＧ９７８０８１９４７８５１１ １０敭１１１７ ３敭４１２８５８ SSO＝１敭

 １７ 　LuoYJ JiX L敭Characteristicsofcomabeams
propagationthroughoceanicturbulence J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１７ ４４ ８  ０８０５００３敭

　　　罗燏娟 季小玲敭慧差光束通过海洋湍流的传输特性

 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ８  ０８０５００３敭
 １８ 　AndrewsLC敭Specialfunctionsofmathematicsfor

engineers M 敭３rded敭New York SPIEPressand
OxfordUniversityPress １９９８敭

 １９ 　TheWolframfunctionssite EB OL 敭 ２００１Ｇ０８Ｇ１２ 
 ２０１７Ｇ０１Ｇ２３ 敭http ∥functions敭wolfram敭com敭

 ２０ 　BucherEA LernerRM敭Experimentsonlightpulse
communicationandpropagationthroughatmospheric
clouds J 敭AppliedOptics １９７３ １２ １０  ２４０１敭

 ２１ 　YiH LiuZ LiuJH etal敭Simulationandanalysis
ontimeＧdomainbroadeningofunderwaterlaserpulse
transmission J 敭JournalofChangchunUniversityof
ScienceandTechnology NaturalScienceEdition  
２０１４ ３７ ４  ５６Ｇ５９敭

　　　尹航 刘智 刘建华 等敭水下激光脉冲传输时域展

宽仿真分析 J 敭长春理工大学学报 自然科学版  
２０１４ ３７ ４  ５６Ｇ５９敭

 ２２ 　ZhouYM LiuQZ ZhangXH etal敭Anefficient
methodforsimulatingtimeＧdomain broadeningof
laserpulse propagating underwater J 敭Chinese
JournalofLasers ２００９ ３６ １  １４３Ｇ１４７敭

　　　周亚民 刘启忠 张晓晖 等敭一种激光脉冲水下传

输时域展宽模拟计算方法 J 敭中国激光 ２００９ ３６
 １  １４３Ｇ１４７敭

 ２３ 　ChenFN ChenY R ZhaoQ etal敭Changeof
propagation quality factor of partially coherence
HermiteＧGaussianbeamstravelingthroughoceanic
turbulence J 敭ChineseJournalofLasers ２０１３ ４０
 ４  ０４１３００２敭

　　　陈斐楠 陈延如 赵琦 等敭部分相干厄米高斯光束

在海洋湍流中光束传输质量的变化 J 敭中国激光 
２０１３ ４０ ４  ０４１３００２敭

 ２４ 　SchippnickPF敭Phenomenologicalmodelofbeam
spreadingintooceanwater C 敭SPIE １９９０ １３０２ 
１３Ｇ３５敭

 ２５ 　Schippnick P F敭 Extension of model of beam
spreadinginseawatertoincludedependenceonthe
scatteringphasefunction C 敭SPIE １９９１ １５３７ 
１８５Ｇ１９３敭

０５０６００４Ｇ８


