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摘要 应用广义的惠更斯-菲涅耳原理及改进的 Rytov方法，采用基于Gamma-Gamma光强概率分布的海洋湍流信

道模型，得到了中断概率解析式。并在此基础上对各向异性海洋湍流高斯光束外差式差分相移键控（DPSK）调制

的中断概率性能进行了研究。仿真分析了不同的各向异性海洋湍流下各种海洋湍流参数（温度与盐度波动对功率

谱变化贡献之比、单位质量流体动能耗散率、均方温度耗散率）、传输距离、DPSK调制的数据传输速率对中断概率

的影响。为降低高斯光束DPSK调制下的中断概率、提高通信质量及可靠性提供了理论依据。
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Abstract In this study, using the extended Huygens-Fresnel principle and the improved Rytov method, a
turbulence channel model based on the Gamma-Gamma intensity probability distribution is used to obtain the
analytical expression of outage probability. On this basis, the outage probability characteristics of the heterodyne
differential phase-shift keying (DPSK) modulation of Gaussian beam waves are studied in anisotropic turbulence. A
performance study under different anisotropic ocean turbulence conditions is conducted. The effects of various
turbulence parameters, i. e. , the contributions of temperature and salinity to the power spectrum, the dissipation
rate of kinetic energy per unit mass fluid, and the dissipation rate of mean-squared temperature, are investigated,
and the transmission distance and data transmission rate on outage probability are analyzed. The analysis provides a
theoretical basis for reducing the outage probability of Gaussian beam DPSK modulation and improving
communication quality and reliability.
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1 引 言

海洋新能源的开发与利用是人类维持自身发

展、扩展生存空间的有效途径。因此，水下无线光通

信在水下传感领域中的应用前景较为广泛，主要包

括商业海洋资源勘探、无人潜水器之间的通信、潜艇

与船舶之间的通信、水下无线传感网络以及军舰与

潜艇之间的通信等［1-2］。水下无线光通信通过无线载

波进行数据传输。而无线载波有声波、射频和光波

三种形式。声波通信有高频率衰减、调制带宽窄等

缺陷，数据的传输速率只能达到 kbit·s−1。射频通信

在水下的传输速率可达MHz，高于声波数据传输速

率，但射频通信在水中的衰减系数较大，数据的传输

速率和传输距离会受到限制。水下无线光通信

（UWOC）选用 450~550 nm的低损耗蓝绿光波段作

为无线载波来实现数据的通信传输［3-4］，数据传输速

率可达Gbit·s−1，是目前较新颖的研究方向。

光信号在海洋中传输时，会受到海水吸收、散

射及湍流的影响，使光信号的传输性能降低［5-6］。海

洋湍流是由海水盐度和温度变化引起的折射率随

机波动，是影响无线光通信系统性能的关键因素。

光束经过海洋湍流信道后会导致光强闪烁［7-8］、信噪

比［9］、误码率［10］等通信性能指标发生变化，这些湍流

效应严重影响了光在海水信道中的传输，从而导致

无线光通信系统性能恶化。

海洋湍流对无线光通信信道性能影响的研究

模型主要包括对数正态分布模型、k分布模型、负指

数分布模型、Gamma-Gamma分布模型［11］。对数正

态分布模型较简单，适用于弱湍流区；k分布和负指

数分布模型，适应于强湍流区；Gamma-Gamma分布

模型的尾端部分与仿真模拟及实验结果更为吻合，

适用于弱、中和强海洋湍流区［12-14］。近年来，为了提

高 UWOC系统的通信性能指标，研究人员提出了

瞄准误差［15-16］、孔径接收［17］、MIMO接收［18-19］等技术。

张慧颖等［20］研究大气湍流和瞄准误差下差分相移

键控（DPSK）调制的光通信系统的性能。Fu等［21］

研究各向同性海洋湍流外差DPSK水下无线光通信

误码率和中断概率的影响。Zou等［22］研究部分相干

高斯光束在弱湍流二进制启闭键控（OOK）调制下

无线光通信系统的平均容量。Gökçe等［23］研究了海

洋湍流对脉冲调位（PPM）调制的无线光通信性能

的影响。上述研究者在大气湍流和海洋湍流环境

下，采用不同的调制方式来提升无线光通信系统性

能，为通信科研做出了巨大的贡献。但上述研究者

只针对湍流是各向同性的情况，即湍流涡旋的运动

在足够小的运动尺度上的随机特性是各向同性，且

平均特征呈球形对称，而实际情况下满足各向同性

的条件比较苛刻。因此，高斯光通信 DPSK调制下

UWOC系统的中断概率在各向异性海洋湍流中的

研究尚未报道。

本研究以 Gamma-Gamma光强概率分布模型

为基础，采用DPSK和外差检测接收技术，搭建了各

向异性海洋湍流高斯光束外差DPSK无线光通信系

统。无线光通信系统通常采用 OOK调制，但 OOK
调制具有抗噪声性能差的缺点。而DPSK调制的通

信容量大，接收灵敏度高，可以消除背景噪声，有较

好的频谱利用率，故采用 DPSK调制能够有效地提

升通信系统的性能。对于相干光通信而言，零差检

测要求本地振荡光信号的频率、相位与接收信号的

频率、相位完全相同，实现起来较为困难，外差检测

的信噪比虽比零差检测的信噪比低 3 dB，但是容易

实现。考虑到海洋涡旋运动的不对称性以及涡旋

的水平尺度远大于垂直尺度的情况，在各向异性海

洋湍流环境中，通过不断增大各向异性因子的值，

仿真分析了各种海洋湍流参数、传输距离、DPSK调

制的数据传输速率对中断概率的影响，为目前水下

无线光通信系统面临的主要技术问题提供了较高

的应用价值。

2 基本原理

2. 1 外差DPSK UWOC系统原理

2. 1. 1 DPSK调制

DPSK是一种相对相位的调制方式，DPSK调

制是利用前后相邻码元的载波的相对相位变化传

送数字信息的调制技术。载波的相对相位是指当

前码元与前一码元的载波相位差。而相移键控

（PSK）调制则是利用载波相位的绝对值来传送数

字信息。相比于 PSK调制，DPSK在解调过程中避

免了“反向工作”或“倒 π”的现象。

2. 1. 2 外差检测接收技术

水下无线光通信中需考虑的一大影响因素是

背景噪声，为了更好地抑制背景光的干扰，接收端

采用外差检测接收技术。外差检测是指本地振荡

光和被调制的信号光频率不相同，产生一个差频。

由于本地振荡光的引入，本地振荡光功率引起的噪

声超过其他噪声。外差检测接收技术具有更窄的

接收带宽，对背景光有良好的滤波性能［24］。

图 1为各向异性海洋湍流高斯光束外差 DPSK
无线光通信系统框图。发送端通过DPSK调制将信

号相位信息载入光载波中，驱动 LD光源发光，以高

斯形式作为发射光束，经过透镜调整光束出射范围

并聚集光束，沿着 Gamma-Gamma各向异性海洋湍

流信道发送。接收端光信号被孔径为 D的高斯透

镜接收，接收到的光信号与本地激光产生的本地光

振荡信号进行混频，混频产生的信号经过滤波放大

后，被DPSK解调恢复出原始信号，最后输出信号。

2. 2 接收端的平均接收光功率

高斯光束在发射端的光强为［23］

u ( s )= Aexp (- s2

2α2s )， （1）

式中：A是高斯光束振幅；s= ( sx，sy )是发射端光源

的平面坐标；α2s 是高斯光源尺寸。

大气湍流信道中，应用广义的惠更斯-菲涅耳原理

推导出高斯光束到达接收端的平均光强［25］，表达式为

I ( p，z= L ) = 1
( λL )2 ∫-∞

∞ ∫-∞
∞ ∫-∞

∞ ∫-∞
∞
ds21 ds22u ( s1 ) u∗ ( s2 )×

exp{ }jk
2L [ ( p- s1 )2 -( p- s2 )2 ]- 0. 5DΨ ( s1，s2 ) ， （2）

式中，k为光波数，k= 2π λ；λ是光的波长；L为激光在

湍流信道中的传播距离；p=( px，py )是接收端平面的

空间坐标；*表示复共轭，j为虚数；DΨ ( s1，s2 )是波结构

函数，即DΨ ( s1，s2 )≈ 2ρ-20 ( s1- s2 )2，ρ0是湍流中球面

波的相干长度，ρ0 =( 0.546C 2
n k 2L )-3 5，C 2

n是大气湍流

的等效结构常数。本文研究的是各向异性海洋湍流，

即C 2
n为各向异性海洋湍流中的等效结构常数。

将（1）式代入（2）式中，接收端的平均光强［23］为

I ( p，z= L ) =
( )kα s
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高斯光束到达接收端的平均光功率［23］为

图 1 各向异性海洋湍流高斯光束外差DPSK无线光通信系统框图

Fig. 1 Block diagram of heterodyne DPSK wireless optical communication system with Gaussian beam propagating in
anisotropic ocean turbulence
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免了“反向工作”或“倒 π”的现象。

2. 1. 2 外差检测接收技术

水下无线光通信中需考虑的一大影响因素是

背景噪声，为了更好地抑制背景光的干扰，接收端

采用外差检测接收技术。外差检测是指本地振荡

光和被调制的信号光频率不相同，产生一个差频。

由于本地振荡光的引入，本地振荡光功率引起的噪

声超过其他噪声。外差检测接收技术具有更窄的

接收带宽，对背景光有良好的滤波性能［24］。

图 1为各向异性海洋湍流高斯光束外差 DPSK
无线光通信系统框图。发送端通过DPSK调制将信

号相位信息载入光载波中，驱动 LD光源发光，以高

斯形式作为发射光束，经过透镜调整光束出射范围

并聚集光束，沿着 Gamma-Gamma各向异性海洋湍

流信道发送。接收端光信号被孔径为 D的高斯透

镜接收，接收到的光信号与本地激光产生的本地光

振荡信号进行混频，混频产生的信号经过滤波放大

后，被DPSK解调恢复出原始信号，最后输出信号。

2. 2 接收端的平均接收光功率

高斯光束在发射端的光强为［23］

u ( s )= Aexp (- s2

2α2s )， （1）

式中：A是高斯光束振幅；s= ( sx，sy )是发射端光源

的平面坐标；α2s 是高斯光源尺寸。

大气湍流信道中，应用广义的惠更斯-菲涅耳原理

推导出高斯光束到达接收端的平均光强［25］，表达式为

I ( p，z= L ) = 1
( λL )2 ∫-∞

∞ ∫-∞
∞ ∫-∞

∞ ∫-∞
∞
ds21 ds22u ( s1 ) u∗ ( s2 )×

exp{ }jk
2L [ ( p- s1 )2 -( p- s2 )2 ]- 0. 5DΨ ( s1，s2 ) ， （2）

式中，k为光波数，k= 2π λ；λ是光的波长；L为激光在

湍流信道中的传播距离；p=( px，py )是接收端平面的

空间坐标；*表示复共轭，j为虚数；DΨ ( s1，s2 )是波结构

函数，即DΨ ( s1，s2 )≈ 2ρ-20 ( s1- s2 )2，ρ0是湍流中球面

波的相干长度，ρ0 =( 0.546C 2
n k 2L )-3 5，C 2

n是大气湍流

的等效结构常数。本文研究的是各向异性海洋湍流，

即C 2
n为各向异性海洋湍流中的等效结构常数。

将（1）式代入（2）式中，接收端的平均光强［23］为

I ( p，z= L ) =
( )kα s
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高斯光束到达接收端的平均光功率［23］为

图 1 各向异性海洋湍流高斯光束外差DPSK无线光通信系统框图

Fig. 1 Block diagram of heterodyne DPSK wireless optical communication system with Gaussian beam propagating in
anisotropic ocean turbulence



1901004-4

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

P r = ∫-∞
∞ ∫-∞

∞
< I ( p，z= L )> h ( p ) dp， （4）

式中，h ( p )是接收端孔径函数，即 h ( p )= exp é
ë
ê- 8

D 2 ( p2x+ p2y ) ù
û
ú，D为接收透镜的孔径大小。

2. 3 各向异性海洋湍流的等效结构常数

各向异性海洋湍流的等效结构常数［26］的表达式为

C 2
n = 7.845πk-7 6L-11 6×

Re{ }∫0
L

dz ∫0
∞
dκx ∫-∞

∞
dκy [ P ( z，κx，κy ) P ( z，- κx，- κy )+ || P ( z，κx，κy ) 2Φn ( κx，κy ) ]

， （5）

式 中 ：κx，κy 分 别 是 空 间 频 率 在 x 方 向 和 y 方 向 的 分 量 ；Re 表 示 实 部 ；z 表 示 光 束 的 传 播 方 向 。

P ( z，κx，κy )为［26］

P ( z，κx，κy )= jkexp [-0.5 ( )kL
-1 jz ( L- z ) ( κ 2x+ κ 2y ) ]， （6）

Φn ( κx，κy )表示各向异性海洋湍流功率谱［27-28］，其表达式为

Φn ( κx，κy )= 0. 388× 10-8 μx μy ε-1 3 [ ( μxκx )2 +( μyκy )2 ]-11 6×
{ }1+ 2. 35 [ ( μxκx )2 +( μyκy )2 ]-11 6υ1 2 ε-1 6 ×

{ }ω-2XT{ }ω2 exp [-ATδ ( κx，κy，ε ) ]+ exp [-A Sδ ( κx，κy，ε ) ]- 2ω exp [-ATSδ ( κx，κy，ε ) ] ，（7）

式中：μx，μy分别是在 x方向和 y方向上的各向异性因

子，μx，μy的取值大于 1，表示各向异性海洋湍流，μx，μy
的取值等于 1，表示各向同性海洋湍流；XT是均方温度

耗散率，取值范围为 10-4~10-10 K2 s；ε是单位质量

流体动能耗散率，取值范围为 10-1~10-10 m2 s3；υ是
运动黏度系数，取值范围 0~10-5 m2 s；υ= l0 4 3 ε1 3，l0

是Kolmogorov内尺度；ω为无单位参数，表示温度与

盐度波动对功率谱变化贡献之比，取值范围为−5~
0，−5代表温度变化引起的湍流占主导作用，0代表盐

度 变 化 引 起 的 湍 流 占 主 导 作 用 ；A S = 1.9×
10-4，AT = 1.863× 10-2，ATS = 9.41× 10-3。 其 中

δ (κx，κy，ε)的表达式为

δ (κx，κy，ε) = 8.284υε-1 3 [ ( μxκx )2 +( μyκy )2 ]2 3 + 12.978υ3 2 ε-1 2 [ ( μxκx )2 +( μyκy )2 ]。 （8）

2. 4 Gamma-Gamma海洋湍流信道模型

张逸新等［13］与 Andrews等［12］提出接收到的光

强起伏是受小尺度湍流衍射和大尺度湍流衍射的

共同影响所致。考虑上述影响，他们提出 Gamma-

Gamma光强概率分布模型。Gamma-Gamma光强

概率分布是一个双参数模型，适用于弱、中和强海

洋湍流。Gamma-Gamma光强概率分布模型［21］的表

达式为

f ( ξ )= 2( αβ )( α+ β ) 2

Γ ( α ) Γ ( β ) ξ̄ ( ξξ̄ )
( α+ β ) 2- 1

Κ α- β (2 αβ
ξ
ξ̄ )，ξ≥ 0， （9）

式中：α= 1
exp[ ]σ 2ln x ( D )- 1

是大尺度散射系数，

β= 1
exp[ ]σ 2ln y ( D )- 1

是小尺度散射系数，Κ α- β ( · )

是 α- β阶第二类修正贝塞尔函数，ξ表示光信号强

度的信噪比，ξ̄表示光信号强度的平均信噪比。未

考虑相位噪声的影响，也就是在两个连续的相位间

隔内忽略相位噪声的积累。外差DPSK无线光通信

系统的平均信噪比为［29］

ξ̄= ηAT b

hf'
Ī=

ηλ P r T b

hc
， （10）

式中：η是光电探测器的量子效率；A是接收器的面

积；T b是DPSK调制的符号持续时间，T b = 1 R b，R b

为DPSK调制的数据传输速率；Ī是高斯光束到达接

收端的平均光强；h是普朗克常数；f '是接收的光信

号频率，即 f '= c
λ
，c是光速，λ是光波长；P r 是接收

端的平均光功率，即 P r =AĪ，其表达式见（4）式。

σ 2ln x ( D )和 σ 2ln y ( D )分别表示高斯光束下大尺度、小尺度的对数辐照度通量方差［30］，其表达式为

σ 2ln x ( D )=
0.49 ( )ΩG - Λ 1

ΩG + Λ 1

2

σ 2B

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
1+

0.4 ( 2- Θ̄ 1 ) ( σB σR )12 7

( ΩG + Λ 1 ) ( )1
3 -

1
2 Θ̄ 1 +

1
5 Θ̄

2
1

6 7 + 0.56( 1+ Θ̄ 1 ) σ 12 5B

7 6， （11）

σ 2ln y ( D )=
0.51σ 2B ( 1+ 0.69σ 12 5B )5 6

1+ [ ]1.20 ( σR σB )12 5 + 0.83σ 12 5R ( ΩG + Λ 1 )
， （12）

其中高斯光束的 Rytov的方差 σ 2B表示为［30］

σ 2B ≃ 3.86σ 2R{0.40 [ ( 1+ 2Θ 1 )2 + 4Λ 21 ]5 12× cos
é

ë
êê
5
6 arc tan ( 1+ 2Θ 1

2Λ 1 )- 11
16 Λ

5 6
1
ù

û
úú}， （13）

式中：F 0为波前曲率半径；α a为束腰半径；σ 2R是平面

波 Rytov的方差［22］，σ 2R = 1.23C 2
n k 7 6L11 6；ΩG 表示接

收端透镜大小的无量纲参数，ΩG = 16L kD 2；Λ 0和

Θ 0表示输入平面光束参数，曲率参数 Λ 0 = L kα2a，

菲涅耳比 Θ 0 = 1- L F 0；Θ 1和 Λ 1表示高斯光束在

自由空间的输出函数和输入平面光束参数之间的

关 系 ：Θ 1 = Θ 0 (Θ 2
0 + Λ 20 )；Λ 1 = Λ 0 (Θ 2

0 + Λ 20 )；

Θ̄ 1 = 1- Θ 1。

2. 5 外差DPSK的中断概率

中断概率是在海洋湍流信道下量化通信系统

性能的一个重要指标，中断概率是指接收端的信噪

比低于阈值信噪比的概率。外差DPSK无线光通信

系统的中断概率［15］为

P out = P r ( ξ< ξ th )= ∫0
ξ th
f ( )ξ dξ， （14）

式中，ξ th表示阈值信噪比，（9）式代入（14）式中，进

一步得出中断概率［21］为

P out = ∫0
ξ th
f ( ξ ) dξ= ∫0

ξ th 2 ( αβ )( α+ β ) 2

Γ ( α ) Γ ( β ) ξ̄ ( ξξ̄ )
( α+ β ) 2- 1

Κ α- β (2 αβ
ξ
ξ̄ ) dξ。 （15）

通过Meijer-G函数将Km (x)表达为［21］

Km (x) =
1
2 G

2，0
0，2
é

ë
êê

ù

û
úú

—
m 2 -m 2

|

|
||
x2

4 。 （16）

根据参考文献［21］中的（25）~（27）式，可知外差DPSK无线光通信系统的中断概率为

P out =
( )αβ

( )α+ β 2

Γ ( )α Γ ( )β ( ζ thξ̄ )
( )α+ β 2

× G 2，1
1，3

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1- ( )α- β 2

( )α- β 2， ( )β- α 2， - ( )α- β 2

|

|
||
αβ
ξ̄
ξ th 。 （17）

3 仿真分析

基于上述理论，得出各向异性海洋湍流高斯光

束外差DPSK无线光通信中断概率的表达式。数值

仿真参数的设置如下：采用 λ= 532 nm的绿光波长，

高斯光源尺寸 α s= 5 mm，接收端透镜的孔径 D=
3mm，传输距离 L= 100 m，光电检测器的量子效率

η= 0.8， DPSK 调 制 的 数 据 传 输 速 率

R b = 1 Gbit/s。
图 2给出不同的各向异性因子 μx，μy下，高斯光

束在各向异性海洋湍流中传输时的中断概率 P out随

ω的变化情况。随着 ω的增大，不论各向异性因子

取何值，中断概率 P out逐渐增大，P out增长的趋势相

似。这是因为在给定的海洋湍流参数下，ω越大，盐

度波动控制相对于温度波动控制对海洋湍流强弱

的影响较大，海洋湍流的强度变强，通信性能下降，

中断概率增大。当 ω=−1时，随着各向异性因子增

大，中断概率没有显著变化，此时海洋湍流强度变

强，各向异性因子对中断概率的影响不大；ω=−5
时，各向异性因子增大时，中断概率变化幅度较明

显，这表明海洋湍流受温度波动控制时，海洋湍流

的强度相对较弱，各向异性因子的增加对中断概率
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σ 2ln x ( D )=
0.49 ( )ΩG - Λ 1

ΩG + Λ 1

2

σ 2B

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú
1+

0.4 ( 2- Θ̄ 1 ) ( σB σR )12 7

( ΩG + Λ 1 ) ( )1
3 -

1
2 Θ̄ 1 +

1
5 Θ̄

2
1

6 7 + 0.56( 1+ Θ̄ 1 ) σ 12 5B

7 6， （11）

σ 2ln y ( D )=
0.51σ 2B ( 1+ 0.69σ 12 5B )5 6

1+ [ ]1.20 ( σR σB )12 5 + 0.83σ 12 5R ( ΩG + Λ 1 )
， （12）

其中高斯光束的 Rytov的方差 σ 2B表示为［30］

σ 2B ≃ 3.86σ 2R{0.40 [ ( 1+ 2Θ 1 )2 + 4Λ 21 ]5 12× cos
é

ë
êê
5
6 arc tan ( 1+ 2Θ 1

2Λ 1 )- 11
16 Λ

5 6
1
ù

û
úú}， （13）

式中：F 0为波前曲率半径；α a为束腰半径；σ 2R是平面

波 Rytov的方差［22］，σ 2R = 1.23C 2
n k 7 6L11 6；ΩG 表示接

收端透镜大小的无量纲参数，ΩG = 16L kD 2；Λ 0和

Θ 0表示输入平面光束参数，曲率参数 Λ 0 = L kα2a，

菲涅耳比 Θ 0 = 1- L F 0；Θ 1和 Λ 1表示高斯光束在

自由空间的输出函数和输入平面光束参数之间的

关 系 ：Θ 1 = Θ 0 (Θ 2
0 + Λ 20 )；Λ 1 = Λ 0 (Θ 2

0 + Λ 20 )；

Θ̄ 1 = 1- Θ 1。

2. 5 外差DPSK的中断概率

中断概率是在海洋湍流信道下量化通信系统

性能的一个重要指标，中断概率是指接收端的信噪

比低于阈值信噪比的概率。外差DPSK无线光通信

系统的中断概率［15］为

P out = P r ( ξ< ξ th )= ∫0
ξ th
f ( )ξ dξ， （14）

式中，ξ th表示阈值信噪比，（9）式代入（14）式中，进

一步得出中断概率［21］为

P out = ∫0
ξ th
f ( ξ ) dξ= ∫0

ξ th 2 ( αβ )( α+ β ) 2

Γ ( α ) Γ ( β ) ξ̄ ( ξξ̄ )
( α+ β ) 2- 1

Κ α- β (2 αβ
ξ
ξ̄ ) dξ。 （15）

通过Meijer-G函数将Km (x)表达为［21］

Km (x) =
1
2 G

2，0
0，2
é

ë
êê

ù

û
úú

—
m 2 -m 2

|

|
||
x2

4 。 （16）

根据参考文献［21］中的（25）~（27）式，可知外差DPSK无线光通信系统的中断概率为

P out =
( )αβ

( )α+ β 2

Γ ( )α Γ ( )β ( ζ thξ̄ )
( )α+ β 2

× G 2，1
1，3

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1- ( )α- β 2

( )α- β 2， ( )β- α 2， - ( )α- β 2

|

|
||
αβ
ξ̄
ξ th 。 （17）

3 仿真分析

基于上述理论，得出各向异性海洋湍流高斯光

束外差DPSK无线光通信中断概率的表达式。数值

仿真参数的设置如下：采用 λ= 532 nm的绿光波长，

高斯光源尺寸 α s= 5 mm，接收端透镜的孔径 D=
3mm，传输距离 L= 100 m，光电检测器的量子效率

η= 0.8， DPSK 调 制 的 数 据 传 输 速 率

R b = 1 Gbit/s。
图 2给出不同的各向异性因子 μx，μy下，高斯光

束在各向异性海洋湍流中传输时的中断概率 P out随

ω的变化情况。随着 ω的增大，不论各向异性因子

取何值，中断概率 P out逐渐增大，P out增长的趋势相

似。这是因为在给定的海洋湍流参数下，ω越大，盐

度波动控制相对于温度波动控制对海洋湍流强弱

的影响较大，海洋湍流的强度变强，通信性能下降，

中断概率增大。当 ω=−1时，随着各向异性因子增

大，中断概率没有显著变化，此时海洋湍流强度变

强，各向异性因子对中断概率的影响不大；ω=−5
时，各向异性因子增大时，中断概率变化幅度较明

显，这表明海洋湍流受温度波动控制时，海洋湍流

的强度相对较弱，各向异性因子的增加对中断概率
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的影响较为明显。ω为固定值时，随着各向异性因

子的增大，各向同性海洋湍流环境逐渐转变为各向

异性海洋湍流环境，中断概率的值变小。综上分析

可知：当海洋湍流受温度与盐度波动对功率谱变化

贡献之比 ω的影响时，增加各向异性因子会对通信

性能有所改善，中断概率的值下降，同时也可以看

出各向异性海洋湍流环境比各向同性海洋湍流环

境更有利于提升中断概率性能。

图 3显示不同的各向异性因子 μx，μy下，高斯光

束在各向异性海洋湍流中传输时的中断概率 P out随
ε的变化曲线。随着 ε的增大，中断概率呈下降趋

势，与各向异性因子无关，这说明单位质量流体动

能耗散率 ε越大，海洋湍流能量转化成分子热量的

速率越快，使得海洋湍流的强度逐渐变弱，闪烁指

数变小，UWOC系统的性能逐渐变好；ε为固定值

时，各向异性因子越大，中断概率越小，从而优化了

系统性能。处于同性海洋湍流环境 μx= 1，μy= 1
时，随着 ε值不断增大，中断概率的下降幅度变得平

缓；处于各向异性海洋湍流环境时，ε值不断增大，

中断概率下降的幅度更平缓。相比于各向同性海

洋湍流环境，各向异性海洋湍流对中断概率的影响

较大，中断概率下降的趋势较快。

图 4表示在不同的各向异性因子 μx，μy 的情况

下，高斯光束在各向异性海洋湍流中传输时的中断

概率 P out随 XT的变化曲线。随着 XT的增加，不论各

向异性因子如何变化，中断概率都逐渐增大，且增

长的趋势相似。这是因为均方温度耗散率 XT 可以

表征湍流对流体温度场的影响，XT 越大，温度的波

动受分子热传导作用的影响越大，导致中断概率增

大，系统性能变差。当 XT逐渐增大到最大值时，不

同的各向异性因子下中断概率的值接近相等，且保

图 4 不同的各向异性因子 μx，μy，高斯光束在各向异性海洋

湍流中传输时的中断概率 P out 随 XT 的变化图（ε=
0.01 m2 s3，v=10-4 m2 s，η=0.8，R b = 1 Gbit s，λ=
532 nm，ω=-1，α s=5mm，L=100 m，D=3mm）

Fig. 4 Outage probability P out of a Gaussian beam propagating
in anisotropic ocean turbulence versus XT for various
anisotropic factors μx, μy at ε= 0.01 m2 s3, v=
10-4 m2 s, η= 0.8, R b = 1 Gbit s, λ= 532 nm,

ω=-1, α s= 5mm, L= 100 m, D= 3mm

图 2 不同的各向异性因子 μx，μy下，高斯光束在各向异性海

洋湍流中传输时的中断概率P out随ω的变化图（η=0. 8，
XT= 10-6 K2 s，v= 10-4 m2 s，R b = 1 Gbit s，λ=
532 nm， ε=0.01 m2 s3， α s=5mm， L=100 m，

D=3mm）
Fig. 2 Outage probability P out of a Gaussian beam propagating

in anisotropic ocean turbulence versus ω for various
anisotropic factors μx, μy at η=0. 8，XT= 10-6 K2 s,
v= 10-4 m2 s, R b = 1 Gbit s, λ= 532 nm, ε=

图 3 不同的各向异性因子 μx，μy下，高斯光束在各向异性海

洋湍流中传输时的中断概率 P out随 ε的变化图（ω=−
1, XT= 10-6 K2 s，v= 10-4 m2 s，η= 0.8，R b =
1 Gbit s，λ=532 nm，α s=5mm，L=100 m，D=3mm）

Fig. 3 Outage probability P out of a Gaussian beam propagating
in anisotropic ocean turbulence versus ε for various
anisotropic factors μx, μy at ω=−1, XT=10-6 K2 s,
v=10-4 m2 s,η=0.8,R b=1 Gbit s,λ=532 nm,α s=

5mm, L= 100 m, D= 3mm

持持平的状态，变化幅度很小。这是因为随着 XT的

增加，海洋湍流强度变强，中断概率达到最大值，产

生一个饱和值，系统性能指标达到极限，此时各向

异性因子对中断概率的影响很小。当 XT取任意值

时，随着各向异性因子的增大，中断概率反而越小。

同理可得各向异性海洋湍流环境更适合水下无线

高斯光通信的传输。

图 5给出不同的传输距离下，高斯光束在各向

异性海洋湍流中传输时的中断概率 P out随 μx的变化

曲线。L= 60 m时，随着各向异性因子 μx 的增加，

中 断 概 率 P out 从 2.9335× 10-6 减 少 至 3.0472×
10-18；L= 100 m时，随着各向异性因子 μx 的增加，

中断概率 P out从 0.0020减少至 8.1872× 10-7。随着

μx 的增加，不论传输距离为何值，中断概率都呈下

降趋势。这是因为在各向异性海洋湍流中，随着各

向异性因子的改变，不对称的涡旋会使涡旋结构密

度降低，与相应的各向同性海洋湍流相比，各向异

性海洋湍流显示出较弱的强度，从而导致折射率的

波动和闪烁的减小，中断概率降低。 μx 取任意值

时，传输距离越短，中断概率的值越小；μx= 4是中

断概率幅度下降的一个转折点，各向异性因子小于

4时，海洋湍流的强度较弱，中断概率下降的幅度较

大，曲线更陡峭，传输距离对中断概率的影响很大；

当 μx> 4时，各向异性海洋湍流的强度变强，中断

概率下降的曲线逐渐变平缓，系统的性能指标达到

一定的饱和值，传输距离对中断概率的影响很小。

当 UWOC系统受到各向异性海洋湍流负面的影响

时，要保证系统的性能达到最优，传输距离就会受

到一定的限制。

图 6是仿真了不同的数据传输速率下，中断概

率 P out 随 μx 的变化曲线。R b = 1.5 Gbit/s时，随着

μx 的增加，中断概率 P out从 0.0027减少至 1.3410×
10-7；R b = 2.5 Gbit/s时，中断概率 P out 从 0.0066减
少至 1.7997× 10-6。结果表明：随着各向异性因子

μx的增加，不论数据传输速率取何值，中断概率 P out
都逐渐下降；在各向异性因子 μx 刚开始增加时，中

断概率下降的趋势最为明显；当系统的数据传输速

率减小时，中断概率的值越小。在各向异性海洋湍

流环境中，较低的数据传输速率可改善系统的性能

指标。

4 结 论

在各向异性海洋湍流中，本研究采用 DPSK调

制和外差检测相结合的水下无线高斯光通信，分析

了 Gamma-Gamma分布模型下的通信性能。仿真

分析了各种海洋湍流参数、传输距离、DPSK调制的

传输速率对中断概率的影响。研究发现：在不同的

各向异性因子下，随着温度与盐度波动对功率谱变

图 6 不同的数据传输速率下，高斯光束在各向异性海洋湍

流 中 传 输 时 的 中 断 概 率 P out 随 μx 的 变 化 图（XT=
10-6 K2 s，v= 10-4 m2 s，η= 0.8，λ= 532 nm，ε=
0.01 m2 s3，ω=-1，α s= 5mm，L= 100 m，μy= 2，

D= 3mm）
Fig. 6 Outage probability P out a Gaussian beam propagating in

anisotropic ocean turbulence versus the anisotropic
factor in x direction for various μx at XT= 10-6 K2 s,
v=10-4 m2 s, η=0.8, λ=532 nm, ε=0.01 m2 s3,
ω=-1, α s=5mm,L=100 m, μy=2,D=3mm图 5 不同的传输距离下，高斯光束在各向异性海洋湍流中传

输时的中断概率 P out随 μx的变化图（XT=10-6 K2 s，
v=10-4 m2 s，η=0.8，R b = 1 Gbit s，λ=532 nm，ε=
0.01 m2 s3，ω=-1，α s=5mm，μy=2，D=3mm）

Fig. 5 Outage probability P out of a Gaussian beam
propagating in anisotropic ocean turbulence versus
the anisotropic factor in x direction μx for various L at
XT=10-6 K2 s, v=10-4 m2 s, η=0.8, R b =
1 Gbit s, λ=532 nm, ε=0.01 m2 s3, ω=-1,

α s=5mm, μy=2, D=3mm
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持持平的状态，变化幅度很小。这是因为随着 XT的

增加，海洋湍流强度变强，中断概率达到最大值，产

生一个饱和值，系统性能指标达到极限，此时各向

异性因子对中断概率的影响很小。当 XT取任意值

时，随着各向异性因子的增大，中断概率反而越小。

同理可得各向异性海洋湍流环境更适合水下无线

高斯光通信的传输。

图 5给出不同的传输距离下，高斯光束在各向

异性海洋湍流中传输时的中断概率 P out随 μx的变化

曲线。L= 60 m时，随着各向异性因子 μx 的增加，

中 断 概 率 P out 从 2.9335× 10-6 减 少 至 3.0472×
10-18；L= 100 m时，随着各向异性因子 μx 的增加，

中断概率 P out从 0.0020减少至 8.1872× 10-7。随着

μx 的增加，不论传输距离为何值，中断概率都呈下

降趋势。这是因为在各向异性海洋湍流中，随着各

向异性因子的改变，不对称的涡旋会使涡旋结构密

度降低，与相应的各向同性海洋湍流相比，各向异

性海洋湍流显示出较弱的强度，从而导致折射率的

波动和闪烁的减小，中断概率降低。 μx 取任意值

时，传输距离越短，中断概率的值越小；μx= 4是中

断概率幅度下降的一个转折点，各向异性因子小于

4时，海洋湍流的强度较弱，中断概率下降的幅度较

大，曲线更陡峭，传输距离对中断概率的影响很大；

当 μx> 4时，各向异性海洋湍流的强度变强，中断

概率下降的曲线逐渐变平缓，系统的性能指标达到

一定的饱和值，传输距离对中断概率的影响很小。

当 UWOC系统受到各向异性海洋湍流负面的影响

时，要保证系统的性能达到最优，传输距离就会受

到一定的限制。

图 6是仿真了不同的数据传输速率下，中断概

率 P out 随 μx 的变化曲线。R b = 1.5 Gbit/s时，随着

μx 的增加，中断概率 P out从 0.0027减少至 1.3410×
10-7；R b = 2.5 Gbit/s时，中断概率 P out 从 0.0066减
少至 1.7997× 10-6。结果表明：随着各向异性因子

μx的增加，不论数据传输速率取何值，中断概率 P out
都逐渐下降；在各向异性因子 μx 刚开始增加时，中

断概率下降的趋势最为明显；当系统的数据传输速

率减小时，中断概率的值越小。在各向异性海洋湍

流环境中，较低的数据传输速率可改善系统的性能

指标。

4 结 论

在各向异性海洋湍流中，本研究采用 DPSK调

制和外差检测相结合的水下无线高斯光通信，分析

了 Gamma-Gamma分布模型下的通信性能。仿真

分析了各种海洋湍流参数、传输距离、DPSK调制的

传输速率对中断概率的影响。研究发现：在不同的

各向异性因子下，随着温度与盐度波动对功率谱变

图 6 不同的数据传输速率下，高斯光束在各向异性海洋湍

流 中 传 输 时 的 中 断 概 率 P out 随 μx 的 变 化 图（XT=
10-6 K2 s，v= 10-4 m2 s，η= 0.8，λ= 532 nm，ε=
0.01 m2 s3，ω=-1，α s= 5mm，L= 100 m，μy= 2，

D= 3mm）
Fig. 6 Outage probability P out a Gaussian beam propagating in

anisotropic ocean turbulence versus the anisotropic
factor in x direction for various μx at XT= 10-6 K2 s,
v=10-4 m2 s, η=0.8, λ=532 nm, ε=0.01 m2 s3,
ω=-1, α s=5mm,L=100 m, μy=2,D=3mm图 5 不同的传输距离下，高斯光束在各向异性海洋湍流中传

输时的中断概率 P out随 μx的变化图（XT=10-6 K2 s，
v=10-4 m2 s，η=0.8，R b = 1 Gbit s，λ=532 nm，ε=
0.01 m2 s3，ω=-1，α s=5mm，μy=2，D=3mm）

Fig. 5 Outage probability P out of a Gaussian beam
propagating in anisotropic ocean turbulence versus
the anisotropic factor in x direction μx for various L at
XT=10-6 K2 s, v=10-4 m2 s, η=0.8, R b =
1 Gbit s, λ=532 nm, ε=0.01 m2 s3, ω=-1,

α s=5mm, μy=2, D=3mm
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化贡献之比 ω、均方温度耗散率 XT 的增大，海洋湍

流强度变强，中断概率随之增大；随着单位质量流

体动能耗散率 ε的增大，海洋湍流强度变弱，中断概

率随之减小；当 ω、XT、ε取任意值时，随着各向异性

因子的增加，中断概率反而变小；在不同的传输距

离、DPSK调制的数据传输速率下，随着各向异性因

子的增大，中断概率随之减小，这是由于传输距离

和数据传输速率在各向异性海洋湍流的负面影响

下，受到一定的限制。结果表明，在外差DPSK无线

高斯光通信系统中，各向异性海洋湍流环境优于各

向同性海洋湍流环境，增大各向异性因子、较短的

传输距离、较低的传输速率可以有效降低通信系统

的中断概率，为各向异性海洋湍流介质中无线光通

信系统的性能研究提供一定的参考价值。
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