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摘要 鉴于目前尚未有用于拟合清澈海洋水质信道冲激响应(CIR)曲线的函数,提出一种使用双指数函数拟合清

澈海洋水质CIR曲线的方法,并与现有的其他4种拟合函数如单伽马、逆高斯、双伽马、CEAPF进行对比,以揭示

所提方法的优势。在不同海水水质、传输距离、接收机视场角条件下,研究5种拟合函数各自的拟合效果和适用范

围,并通过蒙特卡罗仿真实验加以验证。理论分析和仿真结果表明:所提双指数函数不仅在清澈海洋水质下的拟

合效果很好,浑浊海港水质下的拟合效果也相当不错,特别是在短距离(比如10
 

m)清澈海洋水质、各种传输距离和

视场角的浑浊海港水质下,皆超越其他4种函数的拟合性能。原用于拟合大气环境CIR的单伽马函数也可用于拟

合清澈海洋和浑浊海港两种水质的CIR;采用逆高斯函数拟合清澈海洋、近海海岸、浑浊海港三种水质的CIR都有

较大误差;双伽马函数则可较好地拟合近海海岸和浑浊海港这两种浑浊水质下的CIR,但却无法拟合清澈海洋的

CIR;CEAPF函数总体上可用于拟合三种水质的CIR,且取得了不错的拟合效果。
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1 引  言

随着无线通信技术的快速发展和人类对海洋探

索的日渐深入,人们对水下高速、可靠无线通信的需

求越 来 越 迫 切。在 此 背 景 下,水 下 无 线 光 通 信

(UWOC)以高信息传输速率、大带宽、低延迟等巨

大优势而吸引了众多科研工作者的关注,并逐渐成

为近年来无线通信领域新的研究热点[1-2]。比较而

言,陆地自由空间光通信(FSO)的研究已开展了数

十年,理论与技术发展日趋完善。显然,若能将

FSO的有关技术加以改进以适应水下独特的环境,
是加速UWOC研究进程的有力手段。不过,为了

将FSO 技 术 移 植 到 海 洋 水 下 环 境,建 立 体 现

UWOC信道传输特性的信道模型就成为第一步需

要完成的工作。
基于计算机蒙特卡罗数值仿真的UWOC系统

信道特性模拟[3-4],是近些年来普遍采用的一种通过

模拟光子在传输介质中的散射运动轨迹,进而获取

信道传输特征的方法。其基本原理为:将光源发射

的光束在海水中的传输过程看成是光子在水中沿传

输方向进行前向或后向运动的过程。由于光子在海

水中传输时会出现和水中诸如叶绿素、溶解的有机

物、无机盐或浮游生物等微粒发生碰撞,进而出现不

同程度的散射运动和能量吸收的情况,接收机通过

统计这些发射光子到达接收平面的数量、权重、运动

路径等信息,可得到不同传输环境和收发条件下信

道冲激响应(CIR)、相对接收功率等关键信道特征。
目前,国内外通过蒙特卡罗仿真法来研究不同

海洋水质下 UWOC系统的CIR曲线,已经取得不

少成果[3-6],但这些仿真曲线都是以具体数值的形式

给出的,不便于后续在诸如系统误码率、信道容量等

理论层面的推导与分析,因此需采用数学拟合的方

法,根据不同的CIR曲线数值来获得对应的闭型拟

合函数表达。2009年,Ding等[7]使用单伽马函数来

拟合非视距紫外光在大气环境中传输时的CIR曲

线,该方法虽只有3个待优化的系数,但确实可以在

某种程度上拟合 UWOC系统的 CIR曲线。2011
年,Wei等[8]使用逆高斯函数来拟合水下光信道

CIR曲线,但实验仿真只限定在较短的传输距离和

水池模拟的较清澈的海水水质参数,并未考虑实际

的海水水质状况,且未给出基于逆高斯函数的CIR
理论形状与其相应的蒙特卡罗仿真数据之间的比

较。2014年,Tang等[9]使用双伽马函数来拟合近

海海岸和浑浊海港这两种较浑浊海水水质(即多散

射环境)下的CIR,取得了较好的拟合效果,但双伽

马函数无法拟合在清澈海洋水质下的CIR曲线。

2018年,Li等[10]通过整合指数函数与任意阶幂函

数的CEAPF函数来拟合海岸及海港水质的CIR曲

线,并与双伽马函数进行比较。
从上述国内外有关UWOC系统CIR仿真数据

的拟合工作来看,针对水下环境CIR曲线的函数拟

合主要集中在海岸和海港两种水质情形(包括双伽

马和CEAPF函数),而关于常见的清澈海洋水质的

CIR曲线研究并未有论文直接正面涉及。基于这一

局限,本文提出一种双指数函数来拟合清澈海洋水

质下的CIR仿真数据,并与各拟合函数进行对比以

揭示双指数函数的优越性;同时,在不同水质、传输

距离、视场角(FOV)下,对不同拟合函数的拟合性

能进行对比仿真研究,从而揭示这些函数不同的适

用范围。这些研究成果将为今后选取合适的CIR
拟合函数以进一步分析 UWOC系统的各项理论性

能奠定基础。

2 信道冲激响应拟合函数

2.1 单伽马函数

单伽马函数最早被提出来是用于拟合非视距紫

外光在大气环境中传输时的CIR曲线[7,11-12],由于

其 表 达 式 的 简 单 性 而 被 本 文 考 虑 直 接 移 植 到

UWOC系统。单伽马函数的表达式为

h(Δt)=
Aβ-α

Γ(α)Δt
α-1exp-

Δt
β  , (1)

式中:Γ(·)为Gamma函数;Δt为光子到达接收机

的相对传输时间;A 为尺度因子;α 和β 为模型参

数。A、α、β 这三个待优化的参数可以根据最小二

乘准则,通过非线性拟合得到:

(Â,α̂,β̂)=argmin
A,α,β∫

�

0
[hMC(Δt)-h(Δt)]

2

dΔt,

(2)
式中:h(Δt)为目标单伽马函数;hMC(Δt)为蒙特卡

罗仿真获得的有关 UWOC系统的CIR数值;符号

argmin(·)是返回括号中所描述的目标函数取最小

值时的待优化参数的算子。

2.2 逆高斯函数

文献[8]中,用于拟合UWOC系统CIR波形的

逆高斯函数的表达式为
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h(Δt)=
α
2πΔt3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1
2

exp
-α(Δt-β)2

2β2Δt  。 (3)

  在已获得UWOC系统CIR仿真数值hMC(Δt)
的基础上,为利用类似于(2)式的非线性最小二乘准

则来计算逆高斯函数的两个待确定变量α 和β,可
借助数学统计中已知的有关逆高斯分布参数的极大

似然估计,来确定进行非线性最小二乘计算时所需

的迭代初值α0 和β0。已知逆高斯分布的概率密度

函数为

f(x)=
α
2πx3

exp -
α(x-β)
2β2x

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 , x>0

0, x≤0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(4)
式中:位置参数β>0,其极大似然估计值[13]为

β̂=β0=
1
n∑

n

i=1
Xi, (5)

式中:Xi 为服从逆高斯分布的随机数样本;n 为样

本个数。形状参数α>0,其极大似然估计值[13]为

α̂=α0=n/∑
n

i=1

1
Xi

-
1
X-  , (6)

式中:X- 为样本均值。计算时需注意,已有的蒙特

卡罗仿真数据比原始逆高斯的概率密度函数多一个

尺度因子。

2.3 双伽马函数

双伽马函数最早是由美国学者Mooradian等提

出的一种用于描述蓝-绿激光通过大气中的云层时

信道传输特性的拟合函数[14]。后来Tang等[9]将其

移植到UWOC系统用以拟合海岸和海港这两种浑

浊水质的 CIR,并取得不错的拟合效果。适合于

UWOC系统 CIR曲线拟合的双伽马函数的表达

式[9]为

h(t)=C1·Δt·exp(-C2·Δt)+
C3·Δt·exp(-C4·Δt), (7)

式中:Δt=t-t0,t0 为光子通过直达径到达接收机

的时间,显然有t0=L/v,L 为传输距离,v 为光在

海水中的运动速度;系数(C1,C2,C3,C4)为4个待

确定的参数。
采用双伽马函数可以取得关于浑浊水质CIR

数据 比 较 理 想 的 拟 合 效 果,其 原 因 在 于:根 据

Mooradian等的现场测试,蓝-绿激光在通过含有众

多悬浮颗粒的云层时,接收机接收到的总能量可以

由两部分构成,一部分是经多阶散射后接收到的多

散射能量,另一部分则是经低阶散射和直达径后接

收到的低散射能量;在浑浊水质的 UWOC系统中,

考虑到光子从发射到被接收也会经历类似的过程,
因此采用两个伽马函数的线性组合以分别表示多阶

散射和低阶散射的叠加接收,最终能取得较好的拟

合效果。

2.4 CEAPF函数

包括海岸和海港水质在内的浑浊海水的CIR
曲线有一个明显的特征,即光子直达时间t0 或者相

对传输时间Δt之后的一段CIR曲线存在先上升再

下降的变化趋势,即浑浊水质的CIR为具有某种程

度山峰状的曲线,并且随着传输距离和衰减系数的

增加,峰值部分曲线会越来越平缓,时延展宽也越来

越大。这是因为,浑浊水质的衰减系数比较大,蒙特

卡罗仿真中模拟的光子一步到达接收平面的情况基

本不存在,也就是光子会随机运动一段大于L 的路

径才能到达接收平面,并于随后一段时间达到接收

峰值[5]。双伽马函数拟合正是通过采取两个伽马函

数分别代表多阶散射能量和低阶散射能量,及由每

个伽马函数中指数项前面的Δt项来模拟CIR曲线

的上升沿,从而匹配这一信道特性。
针对浑浊水质CIR曲线的这一特征,Li等[10]

提出了一个无有组合项的CEAPF函数来解决这一

问题,函数表达式为

h(t)=C1
Δtα

(Δt+C2)β
·exp[-c·v(Δt+t0)],

(8)
式中:c为海水水质的衰减系数;(C1,α,C2,β)为4

个待优化的参数;指数项e
-c·v(Δt+t0)用于模拟浑浊

水质中吸收系数对CIR的影响[6];而散射系数的影

响则由两个幂函数的分式来控制,其中幂函数Δtα

用于控制CIR曲线的上升段,(Δt+C2)β 则用于控

制曲线的下降段;在满足β>α、Δt远大于C2 的情

况下,h(t)退化为伽马函数,其值趋于0;C1 为控制

函数幅度的尺度因子。4个优化系数(C1,α,C2,β)
同样可以采用非线性拟合来求解。

2.5 双指数函数

本文提出一种双指数函数,以拟合清澈海洋水

质UWOC系统的蒙特卡罗CIR仿真数据,设计理

由概述如下:1)清澈海洋水质的衰减系数较小,在蒙

特卡罗仿真过程中,有大量的光子运动一个步长就

能到达或者超越接收端,导致CIR曲线不会出现如

浑浊水质中CIR有一定上升和下降段的脉冲波形,
因此像逆高斯和双伽马含有Δt因子的函数将无法

拟合清澈海洋水质下的CIR,而单伽马和CEAPF
函数虽然可通过调整α或β因子来消除Δt的影响,
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但其拟合效果尚需通过仿真加以评估;2)清澈海洋

水质中的杂质虽然远少于浑浊水质,但依然含有大

量溶解于水的有机物、无机盐,及较少浓度的叶绿素

等影响光子吸收和散射的因素,即清澈海洋环境下

也不 能 忽 略 海 水 的 散 射 效 应,故 只 体 现 Beer-
Lambert纯吸收衰减定律[4]的单指数函数将不能准

确拟合清澈海洋水质的CIR;3)Mobley[15]指出,当
从理论上直接求解光辐射传输方程以获得光子在水

中的传输损耗时,若额外考虑非弹性散射项的影响,
相当于在原不考虑该因素而获得单指数衰减解的基

础上线性叠加另一近似指数衰减项,这一结论为采

用双指数函数来模拟清澈海洋环境的CIR提供了

最直接的理论佐证;4)事实上,Mooradian[14]提供的

实验测试数据与结论也间接印证了用双指数函数拟

合清澈海洋水质CIR的合理性,即一个指数项用于

模拟低阶散射和直达径,另一个指数项用来模拟高

阶散射,这与双伽马函数的提出原理类似;5)从仿真

结果也可以看出,在所有的拟合函数中,双指数函数

拟合清澈海洋水质的CIR时误差很小,且模拟浑浊

水质的CIR时也获得很好的效果。
基于上述理论分析和清澈海洋水质CIR曲线具

有单调下降特性的事实,用于拟合UWOC系统清澈

海洋水质CIR曲线的双指数函数的表达式设为

h(t)=c1·exp(c2·Δt)+c3·
exp(c4·Δt),

 

t≥t0, (9)
式中:(c1,c2,c3,c4)为4个待确定的优化系数,可
以通过类似于(2)式的表达式,采用非线性最小二乘

拟合函数计算获得。

3 模型应用与仿真比较

3.1 仿真参数的设定与拟合系数获取

为了比较各CIR拟合函数的拟合效果,首先需

要搭建基于蒙特卡罗仿真的 UWOC系统信道特性

仿真平台,基本原理与实现步骤可参见文献[3]和文

献[4]。而通过蒙特卡罗方法模拟光子从发射端到

接收端的物理流程则可参考图1,具体步骤不再赘

述。其中b是海水水质的散射系数,rd 是服从[0,

1]均匀分布的随机数,T 是阈值。

图1 UWOC系统蒙特卡罗仿真流程图

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

in
 

UWOC
 

system

  平台参数设定与配置:散射相函数采用 Mobley
基于Petzold经典实验数据[16]计算获得的平均粒子

相函数[15];三种典型海水水质的吸收、散射与衰减

系数如表1所示,其中清澈海洋水质的参数取自文

献[5],海岸与海港两种水质的参数则来自于文献

[9];信道特性仿真所需的其他主要参数如表2所

示;为简便分析问题,假设发射端和接收端对准

放置[17]。

表1 不同海水水质的吸收、散射与衰减系数

Table
 

1 Absorption,
 

scattering,
 

and
 

attenuation

coefficients
 

in
 

different
 

water
 

types

Water
 

type

Absorption
coefficient

 

/

m-1

Scattering
coefficient

 

/

m-1

Attenuation
coefficient

 

/

m-1

Clear
 

ocean 0.069 0.080 0.150
Coastal 0.179 0.219 0.398
Harbor 0.366 1.824 2.190
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表2 Monte
 

Carlo仿真CIR曲线的主要参数

Table
 

2 Key
 

parameters
 

of
 

CIR
 

curve
 

simulated
by

 

Monte
 

Carlo

Parameter Value
Beam

 

width
 

/mm 3
Divergence

 

angle
 

(full
 

angle)
 

/(°) 10
Wavelength

 

/nm 532
Number

 

of
 

photons 109

Aperture
 

of
 

detector
 

/cm 50
Survival

 

threshold 10-6

Link
 

range
 

/m 10--50
Field

 

of
 

view(FOV)
 

/(°) 20,40,180

  在仿真过程中还有一个非常重要的环节,即确

定各拟合函数的系数。本文给出一种可行的最优拟

合系数求解方法,算法要点如下。

1)采用 Matlab软件优化工具箱中的非线性最

小二乘拟合函数Lsqcurvefit,来求解类似于(2)式
的最小二乘拟合问题。

2)Lsqcurvefit迭代初值的确定。①单伽马函

数:将Aβ-α/Γ(α)整体视为一个新的待确定系数,
然后在(1)式两边取对数,将相关数据代入并建立超

定方程组,即可得到对应系数的准确迭代初值。②
逆高斯函数:按(5)和(6)式给出的极大似然估计即

可方便地计算迭代初值。③双伽马和双指数函数:
鉴于h(t)是由高阶散射和低阶散射两部分因素构

成的,设定一个按步长递增的可变权重0<w<1,
将(7)或(9)式等号右边的双函数分成两个单函数并

令其分别等于w·h(t)和(1-w)·h(t),再对两边

取对数、建立超定方程组,即可求解对应某个w 值

的 迭 代 系 数 初 值;将 该 迭 代 系 数 初 值 代 入

Lsqcurvefit,求解拟合目标函数h(t),并计算出与

蒙特卡罗仿真的CIR数值hMC(t)的平方根均方根

误差(RMSE);变化 w,选取具有最小RMSE的拟

合系数即可。④CEAPF函数:(8)式两边分别取对

数,建立超定方程组,将ln(Δt+C2)β 作为一个整体

未知量x 来求解,对方程ln(Δt+C2)β=x 两边再

次取对数,建立超定方程组后就可得到最后全部的

拟合系数初值。

3.2 不同海洋水质下拟合函数性能

假设接收机位于发射光轴上,接收平面的法线

与光轴重合,传输距离设为10
 

m,视场角为180°。
分别在清澈海洋、近海海岸和浑浊海港三种不同的

水质下,首先通过蒙特卡罗仿真平台获得 UWOC
系统的CIR仿真数据,随后分别获取单伽马、逆高

斯、双伽马、CEAPF和双指数函数的最优拟合表达

式,并借助 Matlab软件绘出不同水质下相应的原始

CIR曲线及各拟合函数曲线,如图2~4所示。同

时,为了更精准地展现不同拟合函数间的拟合差异,
还通过数值计算的方式给出了不同拟合函数与CIR
蒙特卡罗仿真数据间的RMSE比较,如表3所示。

图2 清澈海洋水质下 Monte
 

Carlo仿真CIR曲线与

各拟合函数曲线对比

Fig 
 

2 Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
Carlo

 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
 

clear
 

ocean
 

water

图3 近海海岸水质下 Monte
 

Carlo仿真CIR曲线与

各拟合函数曲线对比

Fig 
 

3 Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
Carlo

 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
 

coastal
 

water

图中纵坐标表示归一化接收强度,即在相同时

间内,接收机接收到总的光子权重与发射机发射的

初始总光子权重之比。由图2和图3的仿真数据可

以看出:当传输距离为10
 

m时,清澈海洋和近海海

岸水质中的CIR曲线都具有明显的类似于单边下

降的指数函数特性,逆高斯和双伽马函数的拟合线

形却出现不需要的尖峰,从而无法准确表示这种水

质下原始CIR的特性和趋势;相反,单伽马、CEAPF
和双指数函数都能比较好地拟合CIR曲线。原因

是:逆高斯和双伽马函数的表达式中都存在Δt项,
这一数学项与表达式中的指数项相结合,导致逆高

斯和双伽马函数的曲线呈现出先上升再下降的趋

势,即曲线会出现类似于山峰样的峰值;而单伽马与

CEAPF函数中的Δt项可以通过调节α因子予以消
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除,至于双指数函数,则因为其不含Δt项而不存在

这一缺陷。结合表3的RMSE数据可以发现:清澈

海洋环境下,双指数函数在所有拟合函数中的误差

最小;其次是单伽马函数,而CEAPF函数相对要

差,但二者的RMSE值都远小于5%。
从图4可以发现,在10

 

m的传输距离下,浑浊

水质将产生比较严重的散射和吸收,从而导致CIR
曲线呈现出具有较快上升段和缓慢下降段的脉冲形

状。从拟合曲线的直观感受来看,逆高斯函数最差,
双伽马函数次之,而原本提出用于拟合清澈海洋水

质CIR的双指数函数的拟合效果却是最好的。表3
的RMSE数据也给出了类似的佐证。分析可能的

原因:逆高斯函数是单函数,无法体现低阶散射和高

阶散射的综合影响,且其影响上升段变化的项固定

为t-3/2,缺乏灵活性;双伽马函数虽然是为拟合浑

浊水质的CIR而提出的,但原始文献[9]中并未给

出双伽马函数与其他函数间类似RMSE值的对比,
加之其影响曲线上升段变化的项Δt也是固定的,
拟合灵活性亦无法保证,其性能比双指数、单伽马和

CEAPF函数稍差也是可能的。

图4 浑浊海港水质下 Monte
 

Carlo仿真CIR曲线与

各拟合函数曲线对比

Fig 
 

4 Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
Carlo

 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
 

harbor
 

water

  因此,综合各种水质下的拟合效果发现:在衰

减长度τ[16](定义为衰减系数与传输距离的乘积)
较小时(清澈海洋和近海海岸水质τ分别为1.5和

3.98),双指 数 函 数 拟 合 CIR曲 线 的 效 果 最 好,
其次分别是单伽马和CEAPF函数,而逆高斯和双

伽马函 数 的 效 果 要 差 一 些,尤 其 在 清 澈 海 洋 水

质中。
表3 不同水质下各拟合函数与 Monte

 

Carlo
仿真的CIR间的RMSE值

Table
 

3 RMSE
 

between
 

CIR
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
various

 

function
 

fitting
 

curves
 

in
 

different
 

water
 

types

Function Clear
 

ocean Coastal Harbor
Inverse

 

Gaussian 2.2090 0.5419 0.1498
Double

 

Gamma 2.2444 0.5453 0.1007
Single

 

Gamma 0.0097 0.0053 0.0453
CEAPF 0.0135 0.0003 0.0548

Double
 

exponential 0.0048 0.0028 0.0255

3.3 不同传输距离下拟合函数性能

由于传输距离是衰减长度τ 的影响因子之一,
故传输距离会对CIR曲线的形状产生较大影响,因
此,在同一海水环境中,比较τ值较大时不同传输距

离下拟合函数的性能。首先设定海水水质为清澈海

洋,视场角为180°,传输距离分别为20
 

m和50
 

m,
根据仿真绘制出不同传输距离下相应的原始CIR
曲线和各拟合曲线,结果如图5、6所示;再设定工作

环境为近海海岸,视场角为180°,传输距离为30
 

m
和40

 

m,并绘制出相应的原始CIR曲线和各拟合函

数曲线,结果如图7、8所示;最后则设定海水为浑浊

海港水质,视场角为180°,传输距离分别为12
 

m和

16
 

m,同样绘制出相应的CIR曲线和各拟合函数曲

线,结果如图9、10所示;同时,为表述直观,还计算

了各拟合函数与 CIR数值之间的 RMSE,如表4
所示。

表4 不同距离下各拟合函数与 Monte
 

Carlo仿真的CIR间的RMSE值

Table
 

4 RMSE
 

between
 

CIR
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

for
 

different
 

link
 

ranges

Water
type

Link
range

 

/m
Inverse
Gaussian

Double
Gamma

Single
Gamma

CEAPF
Doubl

exponential

Clear
 

ocean
20 2.0009 2.0003 0.0382 0.0124 0.0156
50 1.2422 1.2416 0.0825 0.0137 0.0341

Coastal
30 0.0363 0.0343 0.0617 0.0495 0.0551
40 0.1616 0.0422 0.1000 0.0650 0.0842

Harbor
12 0.1879 0.0592 0.0771 0.0675 0.0216
16 0.4791 0.1465 0.1167 0.1150 0.0888

  需要说明一点,表4中不同水质下传输距离设

置之所以不同,是考虑到清澈海洋水质的衰减系数

较小,光子发生散射的情况亦较少,故而光子可以传

输较长的距离,因此传输距离分别定为20
 

m 和
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50
 

m;对于近海海岸水质,衰减系数变大,光子发生

散射的情况明显增多,此时光子传输且被成功接收

到的距离变短,因此设置了能合理观察到CIR曲线

的传输距离,即30
 

m和40
 

m;至于浑浊海港水质,
因衰减系数很大,若设置与清澈海洋或者近海海岸

相同的观测距离将无法接收到光子,因此设置传输

距离分别为12
 

m和16
 

m。
对图5、图6与图2进行对比,并结合表4的数

据可以发现:在清澈海洋水质中,随着传输距离的增

加,CIR单调下降的曲线形状并没有发生明显的变

化,变化的只是纵坐标的数量级亦即接收强度。在

传输距离逐渐增加的情况下,CEAPF和双指数函

数的拟合效果都很好,二者与原始CIR数据基本上

都是重合的。从RMSE数据来看:CEAPF要稍稍

占优,而CEAPF和双指数函数这二者与单伽马函

数相比,优越性随着传输距离的增加越来越明显;至
于逆高斯和双伽马函数,因无法正确表示CIR曲线

的特性和趋势,拟合效果依旧不好,且RMSE值都

远远大于5%。

图5 传输距离20
 

m,清澈海洋水质下 Monte
 

Carlo
仿真CIR曲线与各拟合函数曲线对比

Fig 
 

5Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
   

 

clear
 

ocean
 

water
 

for
 

L=20
 

m

为进一步分析不同水质下传输距离对不同拟合

函数的影响,对图7、图8、图3及表4进行综合分

析,可知:当传输距离变长时,在近海海岸水质下,

CIR曲线会出现先上升再下降的波形即尖峰部分。
产生尖峰部分的原因是,近海海岸水质的衰减系数

决定光子在较长的传输距离下(30~40
 

m),运动一

个步长到达接收机的机率会急剧减小,加之逐渐增

强的散射效应,就会出现相对于直达时间t0 很陡的

上升段和较缓的下降段[5],这也是图7和图8的

CIR曲线与其他曲线差别较大的原因。单伽马和双

指数函数虽然整体上的RMSE不错,但函数曲线都

图6 传输距离50
 

m,清澈海洋水质下 Monte
 

Carlo
仿真CIR曲线与各拟合函数曲线对比

Fig 
 

6Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
   

 

clear
 

ocean
 

water
 

for
 

L=50
 

m

图7 传输距离30
 

m,近海海岸水质下 Monte
 

Carlo
仿真CIR曲线与各拟合函数曲线对比

Fig 
 

7Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
      

 

coastal
 

for
 

L=30
 

m

图8 传输距离40
 

m,近海海岸水质下 Monte
 

Carlo
仿真CIR曲线与各拟合函数曲线对比

Fig 
 

8Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
      

 

coastal
 

for
 

L=40
 

m

无法体现出CIR的尖峰部分,而逆高斯函数虽可以

体现尖峰部分,但整体拟合误差较大;反之,双伽马

和CEAPF函数不仅整体拟合误差比较小,而且也

可以体现CIR曲线的尖峰变化趋势。
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图9 传输距离12
 

m,浑浊海港水质下 Monte
 

Carlo
仿真CIR曲线与各拟合函数曲线对比

Fig 
 

9Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
 

in
     

 

harbor
 

for
 

L=12
 

m

图10 传输距离16
 

m,浑浊海港水质下 Monte
 

Carlo
仿真CIR曲线与各拟合函数曲线对比

Fig 
 

10Comparison
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

various
 

function
 

fitting
 

curves
     

 

in
 

harbor
 

for
 

L=16
 

m

  至于浑浊海港水质下不同传输距离对拟合函数

的影响,通过对比图4、图9、图10,并结合表4的数

据,可以发现:随着传输距离的增加,CIR曲线的时

延展宽(定义为CIR曲线上接收强度降为峰值强度

1/10时两个时间点之间的宽度)在不断加大,此时,
逆高斯函数与CIR曲线间的图形差距与RMSE越

来越大,拟合效果越来越差;而单伽马、双指数、双伽

马和CEAPF函数都能较好地拟合CIR,且双指数

函数的拟合效果最佳。
通过比较三种水质下多种距离的拟合效果,可

以发现:双指数函数对具有较尖锐形状的近海海岸

水质CIR的拟合效果不太理想,而对像清澈近海海

岸水质CIR走势呈单边指数衰落(也包括τ值较小

的海岸水质CIR),或像浑浊海港具有较平滑缓变山

峰状脉冲的 CIR 的拟合效果都非常好;FOV 为

180°时,在符合CIR走势的基础上,双指数函数在所

有拟合函数中的RMSE是最小的。
为了令仿真数据更加详实、完善,考虑不同视场

角可能对CIR曲线进而对拟合函数的拟合效果产

生影响,额外设置视场角为20°和40°的情形,并在

此条件下进行蒙特卡罗仿真来检视各拟合函数的拟

合效果。在不同视场角情况下,不同水质及不同距

离时各拟合函数与CIR数值之间的拟合RMSE数

据如表5所示。
表5 不同FOV下各拟合函数与 Monte

 

Carlo仿真CIR间RMSE值比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

RMSE
 

between
 

CIR
 

curve
 

simulated
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

and
 

function
 

fitting
 

curves
 

for
 

different
 

FOVs

Water
type

Link
 

range
 

/m
Inverse
Gaussian

Double
Gamma

Single
Gamma

CEAPF
Double

exponential
10 2.2065 2.2380 0.0063 0.0128 0.0019Clear

 

ocean
FOV

 

is
 

20°
20 1.9960 1.9953 0.0324 0.0125 0.0127
50 1.2511 1.2508 0.0800 0.0154 0.0332
10 0.6374 0.6380 0.0026 0.0003 0.0009Coastal

FOV
 

is
 

20°
30 0.0650 0.0749 0.0817 0.0569 0.1424
40 0.0687 0.0527 0.1028 0.0623 0.0758
10 0.1072 0.0937 0.0410 0.0681 0.0229Harbor

FOV
 

is
 

20°
12 0.1250 0.0562 0.1129 0.0649 0.0238
16 0.2401 0.1689 0.1964 0.1747 0.1725
10 2.2107 2.2436 0.0089 0.0202 0.0039Clear

 

ocean
FOV

 

is
 

40°
20 1.9999 1.9993 0.0363 0.0112 0.0164
50 1.2544 1.2537 0.0882 0.0180 0.0333
10 0.6402 0.6409 0.0048 0.0002 0.0022Coastal

FOV
 

is
 

40°
30 0.0491 0.0640 0.0870 0.0509 0.1069
40 0.0833 0.0419 0.0888 0.0653 0.0796
10 0.1386 0.0979 0.0466 0.0651 0.0175Harbor

FOV
 

is
 

40°
12 0.1730 0.0572 0.0677 0.0909 0.0178
16 0.4142 0.1329 0.1319 0.1354 0.1154
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3.4 分析与总结

总体而言,各拟合函数对CIR曲线的拟合效果

和海水水质有着非常密切的关系。单伽马函数可以

较好地拟合清澈海洋和浑浊海港两种水质下的CIR
曲线,但在近海海岸水质下,虽然曲线整体拟合效果

尚可,但无法拟合出CIR曲线的尖峰部分;逆高斯

函数则无法拟合清澈海洋水质下CIR曲线的单调

下降趋势,同时在近海海岸与浑浊海港水质下,亦
与CIR曲线间存在很大差异,因此不适合用于拟

合UWOC系统中的CIR曲线;双伽马函数可以较

好地拟合带有尖峰部分的CIR曲线,即近海海岸

和浑浊海港两种水质的CIR曲线,但完全无法拟

合清澈海洋水质下的CIR曲线;CEAPF函数不仅

可以拟合带有尖峰部分的CIR曲线,也可以拟合

具有指数衰减趋势的CIR曲线,即清澈海洋水质

下的CIR曲线;双指数函数不仅在清澈海洋水质

的CIR曲线拟合中可以取得优于(L≤10
 

m)或者

相当于(L>10
 

m)CEAPF函数的拟合效果,也能

在浑浊海港水质下获得极佳的拟合性能。在近海

海岸水质下,当衰减长度τ较小亦即距离较短而

令CIR曲线呈现单调下降规律时,双指数函数亦

能拟合CIR曲线;而当衰减长度τ较大亦即距离

变长从而导致CIR曲线出现比较尖锐的尖峰时,
虽然与双指数和CEAPF函数相比,双指数函数拟

合误差RMSE差距不大,但从图上看却未能表征

出此时CIR曲线的尖峰特性。因双指数函数无法

拟合CIR曲线头部尖峰而可能对系统性能,如系

统误码率等产生的影响,还有待后续通过数值仿

真加以对比研究。

4 结  论

针对现有 UWOC系统在清澈海洋环境下尚

未有确定性函数以拟合其CIR仿真数据的不足,
提出了一种采用双指数函数以拟合CIR曲线的方

法,并通过理论分析与数值仿真,对双指数函数与

国内外学者提出的其他诸如单伽马、逆高斯、双伽

马、CEAPF函数进行对比,以揭示双指数函数的优

越性。同时,在不同海洋水质、传输距离、视场角

条件 下,分 别 采 用 拟 合 曲 线 比 较 与 拟 合 误 差

RMSE数值对比两种方式,研究5种拟合函数的

不同拟合效果,总结、分析了它们各自的适用范

围。本研究成果可以为今后选取合适的CIR拟合

函数以进一步分析 UWOC系统的理论性能奠定

基础。
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