
第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报 研究论文

采用 mQAM 和孔径平均的水下弱湍流 MIMO
系统性能分析
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摘要 采用Log-normal分布模拟海洋弱湍流信道,接收机采用等增益合并方式,在考虑雪崩光电二极管(APD)散
粒噪声、信道衰减、几何损耗、Log-normal湍流和孔径平均因子等链路条件下,从理论上推导了水下无线光通信多

输入多输出系统平均误码率和信道平均容量的上界表达式,并定量分析讨论了不同链路参数对系统平均误码率和

信道平均容量的影响。数值结果表明,采用调制指数合适的正交幅度调制方式以及较大的天线数、接收孔径、发射

光功率,均有助于提升系统性能。
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1 引  言

水下无线光通信(UWOC)以其高带宽、低延

时、低成本、高安全性等优点吸引了人们越来越多的

关注[1]。但是,除了吸收和散射外,海水湍流致使接

收端光信号的强度起伏或闪烁,也会造成 UWOC
链路性能严重下降。

为了提升 UWOC系统性能,通常采用孔径平

均、多输入多输出(MIMO)空间分集、高阶调制等技

术。文献[2-3]采用孔径平均技术来减弱UWOC系

统中海洋湍流的影响,讨论了强海洋湍流条件下接

收机孔径对孔径平均因子的影响,给出了中、强海洋

湍流条件下UWOC系统的平均误码率表达式。文

献[4-6]研究了湍流条件下UWOC系统信道平均容

量的影响,衰落信道分别采用了 Málaga模型和

Log-normal模型。
用于UWOC的副载波强度调制,包括副载波

相移键控(PSK)和副载波多进制正交幅度调制

(mQAM)等。文献[7]研究了采用二进制相移键控

调制(BPSK)的 UWOC系统在弱海洋湍流中的误

码率(BER)性能。文献[6,8]采用了脉冲位置调制

(PPM)和PSK强度调制,降低了系统误码率,增大

了信道容量。由于高阶调制可提高单波长信道的频

谱效率,mQAM作为高阶调制的代表之一,可用于

提升水下无线光通信性能。文献[9]研究了UWOC
系统Log-normal分布和 Gamma分布信道中采用

矩形 正 交 幅 度 调 制 (QAM)信 号 的 系 统 性 能。

MIMO技术具有高容量、分集性和干扰抑制等优

点,文献[10-11]在BPSK调制的水下无线光通信系

统中引入 MIMO技术来消除海洋湍流引起的信号

衰落,针对Log-normal分布的海洋湍流模型,推导

出BER表达式。但是,在弱湍流信道下,对于矩形

mQAM的 UWOC-MIMO系统的误码率和信道容

量的性能分析,却鲜有报道。

本文分析了在弱湍流信道下采用矩形 mQAM
和孔径平均技术的UWOC-MIMO系统性能。首先

基于Log-normal分布的海洋弱湍流信道,在考虑雪

崩光电二极管
 

(APD)
 

散粒噪声、信道衰减和几何

损耗等链路条件下,采用等增益合并(EGC)接收

机,建立了系统信噪比(SNR)模型,确定了 MIMO
信道的联合概率密度函数(PDF),然后从理论上推

导了 MIMO系统的平均误码率和信道平均容量的

上界表达式,最后数值分析了不同天线配置数量、接
收孔径、发射功率、海水类型、QAM 调制指数等参

量,对系统平均误码率和信道平均容量的影响,并与

BPSK调制方式[5]进行了性能对比。

2 系统模型

假定 一 个 UWOC-MIMO 系 统 在 发 射 端 有

M 个天线、接收端有 N 个天线,如图1所示。系统

发送端采用矩形 mQAM 调制和Gray编码。为了

便于分析而又不失一般性,对 UWOC-MIMO系统

设定以下假设条件:

1)
 

UWOC湍流信道是无记忆、平稳遍历的,并
且具有独立、同分布特征,信道状态信息(CSI)对发

射机和接收机均已知。

2)
 

水下无线光通信链路相较于光波长足够大,
空间相关性的影响可忽略不计。

3)
 

发射信号矢量由M 个统计独立的等功率分

量组成,每个分量均呈高斯分布,接收信号矢量由

N 个统计独立的等增益信号合并组成,接收支路之

间具有不相关的噪声。

  4)
 

对于接收机分集方式,采用EGC的MIMO系

统,可将其等效为具有 M×N 个接收器的单输入多

输出(SIMO)系统。设定在SIMO系统中 M×N 个

接收器的孔径面积与单输入单输出(SISO)系统接收

器孔径面积Arx 相等,则每个接收器的孔径面积为

Arx/(MN)。同理,接收机分集后的总噪声不变;在

图1 水下湍流QAM信道的 MIMO系统结构示意图

Fig.
 

1 Underwater
 

turbulent
 

QAM
 

channel
 

system
 

structure
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MIMO信道的几何损耗不变的情况下,每条支路上

的几何损耗为信道总损耗的1/(MN)。

2.1 矩形正交振幅调制

水下无线光通信系统采用矩形 mQAM 调制,
调制器的输出信号可表示为[12]

q(t)=sI(t)cos(2πfct)-sQ(t)sin(2πfct),
(1)

式中:sI(t)=∑
+༎

j= -༎

ajg(t-jTs)和sQ(t)=∑
+༎

j= -༎

bjg(t-

jTs)分别表示其同相分量和正交分量;aj 和bj 分

别表示第j 个同相分量和正交分量的幅度;fc 为

QAM副载波频率;Ts 为符号间隔;g(t)为整形脉

冲。发射机的输出信号可表示为[12]

s(t)=Ps{1+m0[sI(t)cos(2πfct)-
sQ(t)sin(2πfct)]}, (2)

式中:Ps 表示发射光功率;m0 表示调制指数。
由于水下无线光通信链路的状况复杂,考虑接

收信号会受到吸收、散射和湍流三种因素的影响,则
接收信号可表示为r(t)=alossI(t)s(t),其中,aloss
为链路吸收和散射的总损耗,I(t)表示在符号持续

期间海洋湍流引起的光强起伏的平稳随机过程,则在

APD接收机的输入端,接收到的光信号可表示为[13]

r(t)=alossI(t)Ps{1+m0[sI(t)cos(2πfct)-
sQ(t)sin(2πfct)]}。 (3)

  通过带通滤波器后,APD的输出信号为[13]

re(t)=Rg-alossI(t)Ps{1+m0[sI(t)cos(2πfct)-
sQ(t)sin(2πfct)]}+n(t), (4)

式中:g- 表示APD的平均倍增因子,典型取值范围

为50~300[14];R为APD的响应度;n(t)为接收到

的总噪声。

2.2 系统瞬时信噪比模型

APD接收机的噪声主要有APD光电探测器的

散粒噪声、暗电流噪声和电路的热噪声等,即n(t)=
ish(t)+ith(t)+idc(t),其中,ish(t)为APD的散粒

噪声,ith(t)为电路的热噪声,idc(t)为暗电流噪声。
为了突出湍流对系统性能的影响,本文仅考虑

APD的散粒噪声。设湍流随机过程为I(t),由任意

给定时刻t=t0 的随机变量I(t0)引起的APD的散

粒噪声是均值为0、方差为σ2sh 的高斯白噪声[12],即

σ2sh=2qg-2FARalossIPsm0B, (5)
式中:q为电子电荷;FA 为 APD的过剩噪声因子,
对于Si-APD,取值范围为0.3~0.5,对于Ge-APD,
取值范围为0.95~1.00[15];B 为接收机有效带宽。

因此,系统的瞬时信噪比为

γ(I)=
(g-RalossPsm0)2I2

(2qg-2FARalossPsm0B)I
=
aI2

bI =
a
bI,(6)

式中:a=(g-RalossPsm0)2,b=2qg- 2FARalossPsm0B。
则根据(6)式的系统信噪比模型,定义第m 个发射

机到第n 个接收机的子信道接收瞬时信噪比为

γmn(Imn)=
a
b ×

Imn

MN =γ-mnImn, (7)

式中:m=1,2,…,M;n=1,2,…,N;γ-mn 为瞬时平

均信噪比(ASNR),γ-mn=
a
b×

1
MN

。

采用EGC分集的 MIMO接收机的瞬时信噪比

γ 表示为系统各个子信道的瞬时信噪比之和[16],可
表示为

γ= ∑
M

m=1
∑
N

n=1
γmn  2= ∑

M

m=1
∑
N

n=1
γ-mnImn  2。(8)

3 信道模型

3.1 信道损耗模型

假定在水下无线光通信链路中,由吸收、散射造

成的信道衰减量为ach,由发射机的发散角和接收机

的孔径引起的几何损耗为ageo,则链路的总损耗为

aloss=ach·ageo
[17],即可写为

aloss=
Arx

π(θL/2)2
exp[-c(λ)L]=

D2
rx

(Lθ)2
exp[-c(λ)L], (9)

式中:c(λ)为海水的吸收和散射造成的衰减系数,L
为发射机与接收机之间的链路长度,θ 为发射机的

光发散角,Arx=πD2
rx/4为接收机的接收孔径,Drx

表示接收孔径的直径。

3.2 湍流模型

考虑水下弱湍流信道,接收信号光强I 的概率

分布函数采用Log-normal分布模型,将平均接收光

强度I0 归一化为1,ln
 

I 服从均值为μI、方差为σ2I
的正态分布[18],即

f(I)=
1
2πσII

exp-
[ln(I/I0)-μI]2

2σ2I  ,(10)
式中:μI=-σ2I/2,且σ2I 为接收光辐照度起伏的归

一化方差,即闪烁指数。
考虑弱湍流条件下的接收孔径平均效应,孔径

平均因子定义为有限大小孔径获得的辐照度通量方

差与点检测器获得的辐照度通量方差的比率[18],即

A=
σ2I(Drx)
σ2I(0)

,且A 通常取值在0到1之间[1-2]。在
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弱湍流区,平面波和球面波的孔径平均因子A 的取

值不同。在此仅考虑球面波的情况,A 近似为[15]

A ≈ 1+0.214
kD2

rx

4L  
7/6




 




 -1

, (11)

式中:k=
2π
λ

为波数,λ为光波长。

湍流信道中平面波的Rytov方差σ2R 是判断湍

流强度的重要信道参数之一,当σ2R<1时,湍流为弱

湍流,其球面波的闪烁指数σ2I,sp(Drx)可表示为[18]

σ2I,sp(Drx)=exp 0.49β20
(1+0.18d2+0.56β12

/5
0 )7/6+

0.51β20(1+0.69β12
/5

0 )-5/6

1+0.90d2+0.62d2β12
/5

0  -1, (12)

式中:β20 为球面波的 Rytov方差,β20=0.4σ2R,d=

kD2
rx

4L
。

4 UWOC-MIMO系统性能分析

4.1 矩形mQAM 系统误码率

令mQAM 调制信号的同相分量 MI-PAM 和

正交分量MQ-PAM中两个相邻符号之间的最小欧

氏距离分别为dI和dQ。假设 mQAM 信号各符号

等概率发送,mQAM解调时的判别门限分别为2dI

和2dQ,γ 为系统接收信噪比,如(7)式所示,则在

MI-PAM中第mi 比特发生错误的概率为PMI
(mi),

在 MQ-PAM 中 第 mq 比 特 发 生 错 误 的 概 率 为

PMQ
(mq),则有[12,19]

PMI
(mi)=

2
MI
∑

(1-2
-mi)MI-1

i=0

[CiQ(Ai 2γ)],(13)

PMQ
(mq)=

2
MQ

∑
(1-2

-mq)MQ-1

j=0

[CjQ(Aj 2γ)],(14)

式中:MI 为同相分量符号数,MQ 为正交分量符号

数,Q(·)函数表示高斯Q 函数,Ci、Cj、Ai 和Aj 分

别定义为

Ci=(-1)
floor i·2

mi-1

MI
  

2
mi-1

-floor
i·2

mi-1

MI
+
1
2  



 


 ,

Cj =(-1)
floor j·2

mq-1

MQ
  

2
mq-1

-floorj·2
mq-1

MQ
+
1
2  



 


 ,

(15)

Ai=(2i+1)
3m0

(M2
I-1)+ζ2(M2

Q-1)
,

Aj =(2j+1)
3ζ2m0

(M2
I-1)+ζ2(M2

Q-1)
,

(16)

式中:floor(·)为向下取整函数,ζ=dQ/dI,m0=
(1/2)lb(MI×MQ)。

当通信链路不考虑Log-normal湍流时,系统误

码率Pe 可表示为[12,19]

Pe=
1

lb(MI×MQ)∑
lb

 

MI

mi=1
PMI

(mi)+∑
lb

 

MQ

mq=1
PMQ

(mq)  。
(17)

由(17)式可知,在 MI 和 MQ 不变的情况下,系统误

码率仅与γ 有关,将(17)式分解为同相分量和正交

分量两项,即Pe=PI
e+PQ

e,则有

PI
e=

1
m0MI

∑
lb

 

MI

mi=1
∑

(1-2
-mi)MI-1

i=0

[CiQ(Ai 2γ)],

(18)

PQ
e =

1
m0MQ

∑
lb

 

MQ

mq=1
∑

(1-2
-mq)MQ-1

j=0

[CjQ(Aj 2γ)]。

(19)

4.2 Log-normal信道平均误码率

在弱湍流信道条件下,接收光强矢量I=(I1,

I2,…,IMN)独立同分布,M×N 个独立信号接收幅

度之和为z=∑
N

n=1
∑
M

m=1
Imn,亦服从均值为μV,方差为

σ2V 的Log-normal分布[15],即

f(z)=
1
2πσVz

exp -
(ln

 

z-μV)2

2σ2V




 




 ,(20)

式中:μV=ln(MN)-
σ2V
2
,σ2V=ln1+

exp(σ2I)-1
MN





 




 。

对于一个 UWOC-MIMO系统,在Log-normal
湍流信道条件下,4.1节给出的系统误码率在这里

代表系统的瞬时误码率,则系统的平均误码率为信

道在Log-normal概率分布条件下系统误码率的均

值,即[8]

Pe,MIMO=∫
༎

0
PMIMO(Ne|z)f(z)dz, (21)

式中:PMIMO (Ne|z)为 系 统 瞬 时 误 码 率,即

PMIMO(Ne|z)=PI
e+PQ

e,其中 Ne 为信号传输时错

误符号数,则(21)式可写为

Pe,MIMO=∫
༎

0
PI
ef(z)dz+∫

༎

0
PQ
ef(z)dz=

PI
e,MIMO+PQ

e,MIMO。 (22)

  利 用 Gauss-Hermite 正 交 积 分 近 似 法,

∫
+༎

-༎
f(x)exp(-x2)dx ≈ ∑

n

t=1
wtf(xt),wt 和xt

为n 阶 Hermite多项式的加权因子和零点,可得:
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在Log-normal湍流信道条件下,UWOC-MIMO系

统平均误码率Pe,MIMO 同相分量和正交分量的近似

解为[16]

PI
e,MIMO ≈

1
m0MI
∑
lb

 

MI

mi=1
∑

(1-2
-mi)MI-1

i=0
∑
n

t=1

Ciwt

π
Q(Ai 2γmn),

(23)

PQ
e,MIMO ≈

1
m0MQ

∑
lb

 

MQ

mq=1
∑

(1-2
-mq)MQ-1

j=0
∑
n

t=1

Cjwt

π
Q(Aj 2γmn),

(24)
式中:γmn 为任一子信道接收瞬时信噪比,γmn=

MNγ-mnexp(2σVxt-σ2V/2);m=1,
 

2,
 

…,
 

M;n=
1,

 

2,
 

…,
 

N。

4.3 Log-normal信道平均容量分析

由(7)式可知,在 MIMO系统的每个水下弱湍

流子信道中,接收信号光强Imn 与其瞬时信噪比γmn

一一对应,则已知接收光强Imn 的概率密度函数服

从Log-normal分布,其瞬时信噪比γmn 的概率密度

函数为[20]

f(γmn)=
dImn

dγmn
f(Imn)=

1
2πσIγmn

exp-
[ln(γmn/γ-mn)+σ2I/2]2

2σ2I  。
(25)

  当M=1和 N=1时,系统为SISO系统,此时

γ=γmn,其 平 均 信 道 容 量 记 为 C- =∫
༎

0
Blog(1+

γmn)f(γmn)dγmn,则

C
B =

1
ln

 

2∫
༎

0

ln(1+γmn)
γmn

1
2πσI

·

exp-
[ln(γmn/γ-mn)+σ2I/22]

2σ2I  dγmn。 (26)

  令ln(γmn)=y,则γmn=exp
 

y,同时,令τ=
ln(γ-mn)-σ2I/2,则(26)式变为

C
B =

1
ln

 

2∫
༎

-༎
ln(1+exp

 

y)
1
2πσI

·

exp -
(y-τ)2

2σ2I




 




 dy=

1
ln

 

2∫
༎

-༎
ϕ(y)fN(y)dy,

(27)

式中:ϕ(y)=ln(1+exp
 

y),fN (y)=
1
2πσI

·

exp -
(y-τ)2

2σ2I




 




 ,根 据 文 献[21]中 的(16)

 

式 和

(18)式,可得到SISO系统信道平均容量的近似解为

C
B ≈

1
ln

 

2
2
3ϕ
(τ)+

1
6ϕ
(τ+3σI)+

1
6ϕ
(τ-3σI)




 


 ,

(28)
式中:τ=ln(γ-)-σ2I/2。

当M ≠1或 N ≠1时,根据柯西不等式,(8)式
则变为

γ=∑
M

m=1
∑
N

n=1
γmn  2 ≤MN∑

M

m=1
∑
N

n=1
γmn。 (29)

由(25)式和(29)式推理可知,γ 亦可近似看作服从

Log-normal分布,故其概率密度函数定义为

f(γ)=
1
2πσuγ

exp-
[ln(γ/γ-)-μu]2

2σ2u  ,(30)
式 中:μu = MN ln(MN)-

σ2u
2





 




 ,σ2u = MN ×

ln1+
exp(σ2I)-1

MN




 




 。

由于UWOC湍流信道是无记忆、平稳遍历的,
且具有独立、同分布特征,对于发射机和接收机来说

CSI均 已 知。根 据 文 献[22]中 的(28)式,得 到

UWOC-MIMO系统子信道的信道容量上界的表达

式为

Cmn ≤
Np

ln
 

2ln1+
1

MNp
∑
M

m=1
∑
N

n=1
γmn  2



 


 ,

(31)
式中:Np 为并行子信道数,由 MIMO信道矩阵 H
的秩决定,假定 H 为行满秩或列满秩,则 Np=
rank(H)=min(M,N)。

信道容量Cmn 被认为是UWOC湍流随机过程

的一个随机变量,其均值即为信道平均容量,记为

<Cmn>,则由(31)式可得

<Cmn>≤E
Np

ln
 

2ln1+
1

MNp
∑
M

m=1
∑
N

n=1
γmn  2



 


  =
Np

ln
 

2∫
༎

0
ln1+

γ
MNp  f(γ)dγ, (32)

将(30)式代入(32)式得到

<Cmn>≤
Np

ln
 

2∫
༎

0
ln1+

γ
MNp  1

2πσuγ
·

exp-
[ln(γ/γ-)-μu]2

2σ2u  dγ。 (33)

同理,根据(28)式的推导过程,可得 UWOC-MIMO
系统的信道平均容量上界的近似解为

<Cmn>max≈
Np

ln
 

2 23ϕ(ζ)+
1
6ϕ
(ζ+ 3σu)+

1
6ϕ
(ζ- 3σu) , (34)
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式 中:ζ = ln
(MN)MN

MNp
γ-



 


 -
MN
2 σ2u,σ2u =

MNln1+
exp(σ2I)-1

MN




 




 。

5 仿真结果与分析

将根据
 

(23)、(24)、(28)和(34)式分别计算出矩

形mQAM在Log-normal湍流信道下水下无线光通

信系统的平均误码率(ABER)及信道平均容量上界

值,分别标记为RABE 和<Cmn>max。系统仿真时,MIMO
天线配置方案只考虑天线数量的影响,暂未考虑天线

空间排列方式的影响。系统仿真所使用到的参数设

置,如表1所示。对于清澈海水、近岸水和浑浊港口水

的吸收、散射和衰减系数的典型值[23],如表2所示。
表1 系统仿真参数表

Table
 

1 System
 

simulation
 

parameters

Parameter Value Parameter Value

Electronic
 

charge
 

q
 

/(10-19
 

C) 1.602 APD’s
 

average
 

gain
 

g- 80
Receiver

 

effective
 

bandwidth
 

B
 

/MHz 100 APD
 

responsivity
 

R 0.8
Excess

 

noise
 

factor
 

FA 0.5 Wavelength
 

λ
 

/nm 532
Plane

 

wave
 

Rytov
 

variance
 

σ2R 0.1 Divergence
 

angle
 

θ
 

/mrad 1.5

表2 海水吸收、散射和衰减系数

Table
 

2 Absorption 
 

scattering
 

and
 

attenuation
 

coefficients
 

of
 

the
 

seawater

Water
 

type a(λ)
 

/m-1 b(λ)
 

/m-1 c(λ)
 

/m-1

Clear
 

oceanic
 

water 0.114 0.037 0.151
Coastal

 

water 0.179 0.219 0.398
Turbid

 

harbor
 

water 0.366 1.824 2.190

5.1 系统平均误码率数值分析

对于 近 岸 水,分 析 和 比 较 了 采 用4种 矩 形

mQAM调制方案和5种天线数配置方案的UOWC-
MIMO系 统 的 平 均 误 码 率 RABE,并 以 前 向 纠 错

(FEC)[24]误码率阈值3.8×10-3 作为参考。数值计

算可得,满足FEC阈值要求的系统最小ASNR,标记

为γ-min,结果如表3所示,由此可看出,相同天线数配

置方案中,采用矩形8QAM调制的系统所需的γ-min
最小,而在相同调制方案中,3×4

 

MIMO系统所需的

γ-min 最小。而图2(a)给出了通信链路长度L=50
 

m

表3 系统所需最小平均信噪比γ-min(4种矩形 mQAM调制方案/5种天线配置方案)

Table
 

3 Minimum
 

ASNR
 

γ-min required
 

by
 

the
 

system
 

 four
 

rectangular
 

mQAM
 

modulation
 

schemes five
 

antenna
 

configuration
 

schemes 

System
8QAM 16QAM 32QAM 64QAM

γ-min /dB RABE
 /10-3 γ-min /dB RABE

 /10-3 γ-min /dB RABE
 /10-3 γ-min /dB RABE

 /10-3

SISO 18 1.7 20 2.0 24 2.0 29 2.5
1×3

 

SIMO 13 1.6 15 1.8 19 1.9 24 2.5
3×2

 

MIMO 10 1.4 12 1.7 16 1.7 21 2.3
8×1

 

MISO 8 3.3 10 3.7 14 3.7 20 1.7
3×4

 

MIMO 7 1.4 9 1.6 13 1.6 18 2.2

图2 RABE 随ASNR变化曲线。(a)
 

4种矩形 mQAM调制方案;(b)
 

5种天线配置方案

Fig.
 

2 RABE
 curves

 

with
 

the
 

change
 

of
 

ASNR 
 

 a 
 

Four
 

rectangular
 

mQAM
 

modulation
 

schemes 
 

 b 
 

five
 

antenna
 

configuration
 

schemes
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时,3×4
 

MIMO 系统4种调制方案中,ASNR在

0
 

dB变化到12
 

dB时系统平均误码率RABE 的变化

结果,图2(b)给出了采用矩形8QAM 调制的5种

天线数配置方案中,ASNR从0
 

dB变化到12
 

dB时

系统平均误码率RABE 的变化结果。由图2均可看

出,采用矩形8QAM调制的3×4
 

MIMO系统性能

最优。当发射功率Ps=50
 

mW、L=45
 

m时,图3(a)
给出了3×4

 

MIMO 系统4种调制方案中,系统

ABER随接收机孔 径 平 均 因 子 A 的 变 化 情 况,
图3(b)给出了采用矩形8QAM 调制的5种天线数

配置方案中,系统平均误码率RABE 随A 的变化情

况,与ASNR相比较而言,A 对于系统平均误码率

RABE 的影响程度较小,且A 越趋近1时系统的平均

误码率RABE 变化越小,即对信道衰落的抑制程度越

小。由图3亦 可 看 出,采 用 矩 形8QAM 调 制 的

3×4
 

MIMO系统性能最优。

图3 RABE 随A 变化曲线(Ps=50
 

mW,L=45
 

m)。(a)
 

4种矩形 mQAM调制方案;(b)
 

5种天线配置方案

Fig.
 

3 RABE
 curves

 

with
 

the
 

change
 

of
  

A
 

 Ps=50
 

mW 
 

L=45
 

m  
 

 a 
 

Four
 

rectangular
 

mQAM
 

modulation
 

schemes 
 

 b 
 

five
 

antenna
 

configuration
 

schemes

  对于近岸水,通信链路长度L=50
 

m时,分别

采用矩形8QAM、16QAM、32QAM 和64QAM 调

制的3×4
 

MIMO系统,分析接收孔径直径Drx 分

别为5,10,15,20
 

mm时对系统平均误码率RABE 的

影响,得到满足FEC阈值要求的系统最小发射功率

Ps,min 的结果如表4所示,由此可看出,系统采用矩

形8QAM调制系统的发射功率Ps,min 最小,而在相

同调制方案中,随着Drx 从5
 

mm增加到20
 

mm,发
射功率Ps,min 随之减小。同时,图4给出了 Ps 从

10
 

dBm变化到20
 

dBm 时8种不同系统配置下

ABER变化曲线,由此可看出,采用矩形8QAM 调

制,Drx=20
 

mm时的3×4
 

MIMO系统性能最优。

  对于近岸水,Drx=5
 

mm的3×4
 

MIMO系统

在矩形8QAM、16QAM、32QAM 和64QAM 调制

图4 不同接收孔径下RABE 随发射功率变化曲线

(近岸水,L=50
 

m,
 

3×4
 

MIMO系统)

Fig.
 

4 RABE
 versus

 

transmitter
 

power
 

with
 

different
 

aperture
 

diameters
 

 coastal
 

water 
 

L=50
 

m 
 

3×4
 

MIMO
 

system 

表4 不同接收孔径下3×4
 

MIMO系统所需最小发射功率Ps,min

Table
 

4 Minimum
 

transmit
 

power
 

Ps min
 in

 

3×4
 

MIMO
 

system
 

for
 

different
 

aperture
 

diameters

Modulation
 

mode

Drx=5
 

mm Drx=10
 

mm Drx=15
 

mm Drx=20
 

mm

Ps,min
 /dBm RABE

 /10-3 Ps,min
 /dBm RABE

 /10-3 Ps,min
 /dBm RABE

 /10-3 Ps,min
 /dBm RABE

 /10-3

8QAM 27 2.3 21 2.2 17 3.7 15 2.2

16QAM 28 2.0 22 2.0 18 3.3 16 1.9

32QAM 31 2.1 25 2.1 21 3.4 19 2.0

64QAM 35 3.4 29 3.3 26 1.9 23 3.2
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下,Ps 分别为10
 

dBm、13
 

dBm和16
 

dBm时,数值

计算获得满足FEC阈值要求的系统最大有效通信

距离Lmax,结果如表5所示。由此可看出,相同调制

方式下,Ps为16
 

dBm的系统Lmax 最大,而在相同发

射功率下,采用矩形8QAM调制时系统Lmax 最大。

而图5(a)为通信链路长度L 在36~45
 

m范围内的

系统性能ABER曲线,图5(b)为通信链路长度L=
43

 

m时,系统平均误码率RABE 随A 的变化曲线。由

图5(a)和图5(b)均可看出,Ps 为16
 

dBm时,采用

矩形8QAM调制的系统性能最优。
表5 不同发射功率下的系统最大有效通信距离Lmax

Table
 

5 Maximum
 

effective
 

link
 

distance
 

Lmax
 under

 

different
 

transmitter
 

powers
 

Ps

Modulation
 

mode

Ps=10
 

dBm Ps=13
 

dBm Ps=16
 

dBm

Lmax
 /m RABE

 /10-3 Lmax
 /m RABE

 /10-3 Lmax
 /m RABE

 /10-3

8QAM 36.0 2.0 37.5 1.9 39.0 1.9
16QAM 35.5 1.7 37.0 1.6 38.5 1.6
32QAM 34.0 1.9 35.5 1.8 37.0 1.8
64QAM 33.5 2.3 35.0 2.3 36.5 2.3

图5 不同发射功率下3×4
 

MIMO系统RABE 变化曲线。(a)随通信传输距离L 变化曲线;(b)随孔径平均因子A 变化曲线

Fig.
 

5 RABE
 curve

 

of
 

3×4
 

MIMO
 

system
 

under
 

different
 

transmitter
 

powers 
 

 a 
 

RABE
 versus

 

link
 

distance
 

L 
 

 b 
 

RABE
 versus

 

aperture
 

average
 

factor
 

A

  在Ps=50
 

mW,Drx=5
 

mm的3×4
 

MIMO系

统中,在浑浊港口水、近岸水、清澈海水三种海水类

型下,分别采用矩形8QAM、16QAM、32QAM 和

64QAM调制,数值分析获得满足FEC阈值要求的

系统最大有效通信传输距离Lmax,结果如表6所示。
由此可得出,清澈海水的系统Lmax 远大于浑浊港口

水和近岸水的系统Lmax,其中近岸水中采用矩形

8QAM调制的系统可实现的Lmax 最大,为39.8
 

m。
表6 不同水环境中传输的最大有效通信距离Lmax

Table
 

6 Maximum
 

effective
 

link
 

distance
 

Lmax
 in

 

different
 

water
 

types

Modulation
mode

Turbid
 

harbor Coastal
 

ocean Clear
 

ocean

Lmax
 /m RABE

  /10-3 Lmax
 /m RABE

  /10-3 Lmax
 /m RABE

  /10-3

8QAM 8.6 2.0 39.8 3.4 93.8 3.9
16QAM 8.6 4.9 39.4 3.7 92.6 3.8
32QAM 8.2 1.4 37.8 3.3 88.6 3.9
64QAM 7.8 1.9 35.6 3.7 82.6 3.5

  对于近岸水,L=50
 

m,Drx=5
 

mm 的3×2
 

MIMO系统中,系统分别采用QAM调制和BPSK调

制时,数值计算ASNR和通信链路长度L 的变化分

别对系统性能的影响,可得到达到FEC阈值要求的

系统最小平均信噪比γ-min 和系统最大有效通信传输

距离Lmax,结果如表7所示,由此可知,MIMO系统中

采用8QAM调制时系统Lmax 要比BPSK调制时大

2
 

m,而这两种系统所需的γ-min 均为9
 

dB。图6(a)给
出了ASNR在0

 

dB到15
 

dB范围内系统ABER的变

化结果,图6(b)给出了通信链路长度L 在35~50
 

m
范围的系统ABER变化结果。可见,就3×2

 

MIMO
系统ABER性能而言,8QAM优于BPSK。
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表7 QAM调制与BPSK调制系统γ-min 和Lmax

对比(3×2
 

MIMO)

Table
 

7 Comparison
 

of
 

γ-min and
 

Lmax
 between

 

QAM
 

modulation
 

and
 

BPSK
 

modulation
 

 3×2
 

MIMO 

Modulation
 

mode γ-min Lmax

8QAM 9
 

dB 38
 

m
16QAM 11

 

dB 38
 

m
32QAM 15

 

dB 36
 

m
BPSK 9

 

dB 36
 

m

5.2 信道平均容量数值分析

为了分析系统ASNR对信道平均容量的影响,
可将(34)式变为

<Cmn>max≈
Np

ln
 

2 23ln1+
(MN)MN

MNp
γ-



 


 +

1
6ln1+

(MN)MN

MNp
γ-exp(3σu)



 


 +

1
6ln1+

(MN)MN

MNp
γ-exp(- 3σu)



 


  。 (35)

图6 QAM调制与BPSK调制系统性能对比。(a)
 

RABE 随ASNR变化曲线;(b)
 

RABE 随通信链路长度L 变化曲线

Fig.
 

6 Performance
 

comparison
 

of
 

QAM
 

and
 

BPSK
 

modulation
 

systems 
 

 a 
 

RABE
 versus

 

ASNR 
 

 b 
 

RABE
 versus

 

link
 

distance
 

L

  根据(35)式,在近岸水,通信链路长度 L=
50

 

m,接收孔径直径 Drx=5
 

mm,发射功率 Ps=
50

 

mW,系统传输速率Rb=1
 

Gbit·s-1,系统采用

矩形 32QAM 调 制,天 线 数 量 配 置 分 别 设 置 为

SISO、1×3、2×2、3×2
 

MIMO
 

4种方案时,数值分

析信 道 平 均 容 量 的 上 界 值,即<Cmn>max 分 别 随

ASNR
 

γ- 和平均孔径因子A 的变化情况,如图7所

示,可看出,SISO系统的<Cmn>max 最小,3×2
 

MIMO
系统的<Cmn>max 最大,故 UWOC-MIMO系统会随

着配置的天线数量的增加来提高<Cmn>max。

图7 不同的系统配置天线数下信道平均容量上界变化曲线。(a)
 

<Cmn>max 随ASNR变化曲线;

(b)
 

<Cmn>max 随孔径平均因子A 变化曲线

Fig.
 

7 Curves
 

of
 

channel
 

average
 

capacity
 

upper
 

bound
 

under
 

different
 

antenna
 

number
 

of
 

system
 

configuration 
 

 a 
 

<Cmn>maxversus
 

ASNR 
 

 b 
 

<Cmn>maxversus
 

aperture
 

average
 

factor
 

A

  对于近岸水,3×2
 

MIMO系统中将接收孔径直

径Drx 分别设置为5,10,15,20
 

mm,发射功率Ps 分

别为10
 

dBm、12
 

dBm、14
 

dBm和16
 

dBm时,通信链

路长度L 在45~60
 

m范围内,信道<Cmn>max 的变化

结果如图8所示,可看出,随着接收孔径的增大和发

射功率的增加,信道<Cmn>max 在一定程度上有所增加。
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图8 3×2
 

MIMO系统中信道平均容量上界值随通信链路L 变化曲线。(a)不同发射功率Ps 的<Cmn>max 曲线;

(b)不同接收孔径Drx 的<Cmn>max 曲线

Fig.
 

8 Curves
 

of
 

channel
 

average
 

capacity
 

upper
 

bound
 

versus
 

link
 

distance
 

L
 

in
 

3×2
 

MIMO
 

system 
 

 a 
 

<Cmn>max in
 

different
 

transmitter
 

power
 

Ps 
 

 b 
 

<Cmn>max in
 

different
 

aperture
 

diameter
 

Drx

  对于近岸水,2×3
 

MIMO系统中将发射功率

Ps 分 别 设 置 为 10
 

dBm、12
 

dBm、14
 

dBm 和

16
 

dBm,调制方式分别设置为8QAM、16QAM、

32QAM和64QAM,系统传输速率Rb 分别设置为

100
 

Mbit·s-1、200
 

Mbit·s-1、500
 

Mbit·s-1 和

1
 

Gbit·s-1,通信链路长度 L 分 别 为30,40,50,

60
 

m时,信道<Cmn>max 随着孔径平均因子A 变化

结果如图9(a)、(b)、(c)和(d)所示,可看出,在这些

方案中,较大的发射功率Ps=16
 

dBm、较低的传输

速率Rb=100
 

Mbit·s-1、较短的通信距离L=30
 

m、采

图9 信道平均容量上界随孔径平均因子A 变化曲线。(a)
 

4种发射功率Ps 设置方案;(b)
 

4种QAM调制设置方案;

(c)
 

4种通信链路长度L 设置方案;(d)
 

4种系统传输速率Rb 设置方案

Fig.
 

9 Curves
 

of
 

channel
 

average
 

capacity
 

upper
 

bound
 

versus
 

aperture
 

average
 

factor
 

A 
 

 a 
 

Four
 

transmitter
 

power
 

Ps
 schemes 

 

 b 
 

four
 

QAM
 

modulation
 

schemes 
 

 c 
 

four
 

link
 

distance
 

L
 

schemes 
 

 d 
 

four
 

transmission
 

rate
 

Rb
 schemes
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用64QAM调制系统的<Cmn>max 为较优,其中,通
信链路长度对其影响最大,QAM 调制指数的变化

对于信 道 带 宽 效 率 的 影 响 最 小,范 围 变 化 小 于

1
 

bit·s-1·Hz-1。

6 结  论

基于Log-normal海洋弱湍流信道,考虑 APD
散粒噪声、信道吸收和散射衰减及几何损耗等链路

条件,对 采 用 mQAM 调 制 的 水 下 无 线 光 通 信

MIMO系统的平均误码率和信道平均容量进行了

理论推导。数值分析结果表明:增加接收孔径、增加

天线配置数或减小QAM调制指数都可降低系统对

发射机的功率要求;采用清澈海水环境或增加发射

功率都可增大系统的最大有效通信传输距离;天线

配置数量、通信链路长度对信道带宽效率的影响较

大,而接收孔径、发射功率和系统传输速率对信道带

宽效率的影响较小。孔径平均因子A 越趋近于1,
对信道衰落的抑制程度越小,系统性能就越低,即系

统平均误码率会变大,信道平均容量将变小。因此,
根据通信实际需求采用合适的调制指数的 QAM、
天线配置数、发射功率和接收孔径,均有助于提升

UWOC系统性能。
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