
第 42 卷 第 18 期/2022 年 9 月/光学学报

1801001-1

研究论文

基于强波动理论的强湍流信道水下无线光通信
系统性能分析

季秀阳，殷洪玺*，景连友，梁彦军，王建英
大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁 大连 116024

摘要 首先根据强波动理论，从海水湍流折射率的光功率谱函数出发，推导出了既适用于强湍流信道、也适用于弱湍流

信道的闪烁指数解析式。基于统一的Málaga模型，推导出了水下无线光通信系统的平均误码率、平均信道容量和中断概

率表达式。仿真结果表明：海水的温度和盐度的随机波动始终对闪烁指数有着显著的影响；当海水的平均温度高于 20 ℃
时，局部平均温度的改变对于闪烁指数影响甚微；当湍流的内尺度小于 0. 001 m时，可以认为海水信道处于强湍流状态；

海水强湍流信道下的无线光通信系统的平均误码率、平均信道容量和中断概率性能均比海水弱湍流信道下差。
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Performance Analysis of Underwater Wireless Optical Communication
System with Strong Turbulence Channels Based on Strong Fluctuation

Theory
Ji Xiuyang, Yin Hongxi*, Jing Lianyou, Liang Yanjun, Wang Jianying

School of Information and Communication Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024,
Liaoning, China

Abstract This paper firstly obtains the formula of the scintillation index for weak and strong turbulence channels on the
basis of the power spectrum function of oceanic turblance refractive index and strong fluctuation theory. Then, the average
bit error rate (BER), average channel capacity, and outage probability of the oceanic wireless optical communication
system are deduced based on the unified Málaga model. The numerical results show that fluctuations in temperature and
salinity always have a significant effect on the scintillation index. When the average temperature of seawater is over 20 ℃,
the variation of local average temperature has little effect on the scintillation index. The average BER, average channel
capacity, and outage probability performance of the wireless optical communication system under strong turbulent channel
are worse than that in the weak turbulent channel, and it can be considered to be the strong turbulent channel if the inner
scale is less than 0. 001 m.
Key words optical communications; underwater optical wireless communication; strong turbulence channel; scintillation
index; strong fluctuation theory

1 引 言

水下无线光通信具有高速率、大带宽、超低延时、
方向性好等优点［1-3］，近年来成为水下通信的研究热
点［4-6］。近几年研究人员已报道了一些水下无线光通
信的实验［7-8］，但这些实验都是在实验室水箱或静态海
水环境下进行的，与暗流涌动、波涛汹涌的真实海洋环

境相差甚远。对于水下无线光通信，除了海水固有的
吸收和散射造成的光信号衰减外，还有湍流造成的光
信号的严重衰落。海水的不均匀流动产生了局部涡
流。不同尺度的涡流将导致折射率的随机波动，致使
海水中传输的光信号功率随机波动，造成光接收机处
的光斑闪烁，通信质量下降，甚至出现短时的通信
中断。
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研究人员对于水下无线光信道的分析，通常是先
采用对海水折射率的光功率谱函数积分，来得到光信
号的闪烁指数［9］。Nikishov等［10］基于弱波动理论，给
出了温度-盐度主导的海水功率谱表达式，该表达式适
合分析海水弱湍流信道。Andrews等［11］基于大气信道
的功率谱和空间滤波窗函数，通过强波动理论给出了
大气强湍流信道的闪烁指数近似公式，该公式广泛用
于各种大气湍流信道的分析。但由于大气湍流信道的
功率谱函数与海水湍流信道的功率谱函数存在明显差
别，采用 Andrews的近似公式得到的不是海水湍流的
闪烁指数［12-13］。

本文首先基于海水湍流折射率的光功率谱函数和
强波动理论，推导出了既适用于强湍流、也适用于弱湍
流的闪烁指数表达式。为了反映实际海水的光学特
性，采用了海水的热力学数据以及与海水光学特性相
关的实验数据（TEOs-10）［14-16］，计算出了湍流的闪烁
指数。然后，考虑了海水的吸收和散射衰减，在存在光
接收机对准误差的情况下，推导出了海水湍流信道无
线光通信系统的平均误码率、信道容量和中断概率的
解析式。最后，仿真分析了海水不同传输距离、发射光
功率和湍流强度下光通信系统的性能。这对于实际水
下无线光通信系统的设计、性能的改进以及网络的部
署具有重要的借鉴和指导意义。

2 海水湍流信道在强波动理论下的
闪烁指数

2. 1 海水湍流折射率光的功率谱函数

海水湍流的强度与闪烁指数的值息息相关，当闪
烁指数小于 0. 3时为弱湍流，而当闪烁指数大于 1时为
强湍流［17］。闪烁指数可通过对海水湍流折射率的光功
率谱函数的积分得到。水下无线光湍流信道折射率的
功率谱函数［10］可以表示为

Φ n (κ )= C 0α20
4π ε-1/3κ-11/3éë1+ C 1 (κl0) 2/3ùû×
ω-2XT[ω2 exp ( - ATδ)+
exp ( - A Sδ)- 2ω exp ( - ATSδ) ]， （1）

式中：κ为空间波数；C 0=0. 72；C 1=2. 35；α0为热膨胀
系数，可由文献［15］获得；ε为每单位流体的湍动能耗
散率；l0为湍流的内尺度，通常湍流强度越强则内尺度

越小；ω=-1. 48 ∂T/∂z
∂S/∂z

，反映单位长度的温度和盐度

变化对折射率的贡献，取值为-5~0，ω=-5表示海
水温度的随机波动很严重，ω接近 0时说明温度几乎
无波动，盐度波动剧烈，其中 T为海水温度，S为海水
盐度，z为海水的深度，单位为 m；XT为温度的最小均
方 耗 散 率 ，单 位 为 K2·s-1；AT = C 0C-2

1 P-1r ，A S =
C 0C-2

1 S-1c ，ATS = 0. 5C 0C-2
1 (P-1r + S-1c )，其 中 Pr 和 Sc

分别为温度的 Prandtl数和盐度的 Schmidt数，它们取
决于海水局部的平均温度和盐度，并可从文献［15，

18］中得到，当温度为 20 ℃、盐度为 3. 5×10-11时，Pr=
7，Sr=700；δ与 κ和 l0有关，且有

δ (κ，l0)= 3
2 C

2
1 ( κl0 )4/3 + C 3

1 ( κl0 )2。 （2）

2. 2 强波动理论下的湍流的闪烁指数

基于弱波动理论得到的闪烁指数表达式仅适用于
闪烁指数远小于 1的弱湍流。对于强湍流，采用由弱
波动理论得到的闪烁指数表达式求解，得到的值远大
于其实测值。因此，强湍流应该采用强波动理论得到
其闪烁指数表达式，而且实际上由强波动理论得到的
闪烁指数也适用于弱湍流，因此它更具有普适意义。
在强波动理论下，信道强湍流的闪烁指数［9］定义为

σ 2I ≜ exp ( σ 2ln X+ σ 2lnY )- 1， （3）
式中：σ 2ln X 和 σ 2lnY 为对数闪烁指数，分别与内尺度和外
尺度有关，它们可以由下述积分式获得：

σ 2ln X≜ 8π2 k 2L∫
0

1

dξ ∫
0

∞

κdκGX (κ，l0，L 0) Φ n (κ ) éë1-

cos (Lκ 2 ξ k ) ùû， （4）

σ 2lnY≜ 8π2 k 2L∫
0

1

dξ ∫
0

∞

κdκGY (κ，l0) Φ n (κ ) éë1-

cos (Lκ 2 ξ k ) ùû， （5）

式中：k= 2π
λ

为波数，λ为光波长；L为光发射机与光接

收机之间的光链路距离，单位为 m；ξ为积分变量；

GX (κ，l0，L 0)和 GY (κ，l0)为滤波窗函数（L0为湍流外尺

度），在弱波动理论中二者皆取为 1，而在强波动理论
中，二者分别为

GX (κ，l0，L 0)= exp ( - κ 2

κ 2X
- κ 2

κ 2l ) éëêêêê1- exp ( - κ 2

κ 20 ) ùûúúúú×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1+ 1. 802 κ

κ l
- 0. 254 ( κκ l )

7/6ù

û

ú
úú
ú
， （6）

GY (κ，l0)= κ 11/3

( )κ 2 + κ 2Y
11/6， （7）

式中：
1
κX
=
ì
í
î

ïï

ïï

L/k， σ 2R ≪ 1
L/ ( )kρ0 ，σ 2R ≫ 1

，ρ0 为与湍流强度有关

的 光 束 的 协 方 差 半 径 ，σ 2R 为 Rytov 方 差 ；
1
κY
=

ì
í
î

ïï
ïï
L/k， σ 2R ≪ 1
ρ0， σ 2R ≫ 1

；κ l = 3. 3/l0；κ0 = 8π/L 0。

2. 3 推导闪烁指数的解析式

在强波动理论下，将式（6）代入式（4），并借助积分

公式∫
0

∞

exp ( - st ) t x- 1 dt= Γ ( )x sx(其中，Γ ( ·)为伽马

函数，s、t为积分参量），推导可得对数闪烁指数 σ 2ln X 的
解析解为

σ 2ln X= CX∑
j= 1

4

∑
i=T，S，TS

∑
p= 1

3

∑
m= 0

∞ -R
i
1，j( )-ci，1

mΓ ( )1
2 R

i
2，j+

2
3 m+ 1

m！( )Ri
3，j

1
2 R

i
2，j+

2
3 m+ 1

×

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
2F 1

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1
4 R

i
2，j+

1
3 m+ 1，

1
4 R

i
2，j+

1
3 m+

1
2；
3
2；

-L2

( )Ri
3，j

2
k 2
- 1 ， （8）

式中：CX = C 0α20 πk 2LXT ε-1/3；2F1（⋅；⋅；⋅）为超几何函数；i∈｛T，S，TS｝，T、S、TS分别表示温度、盐度及温度和盐度

共同的贡献；ci，1 =
3
2 C

2
1 l 4/30 ；

[Ri
∗，j ] 3× 4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úaib1，p aiC 1 ( )l0 2/3
b1，p -aib1，p -aiC 1 ( )l0 2/3

b1，p
b2，p- 11/3 b2，p- 3 b2，p- 11/3 b2，p- 3
1
κ 2X
+ 1
κ 21
+ ci，2

1
κ 2X
+ 1
κ 21
+ 1
κ 20
+ ci，2

1
κ 2X
+ 1
κ 21
+ ci，2

1
κ 2X
+ 1
κ 21
+ 1
κ 20
+ ci，2

， （9）

[b∗，p ] 2× 3 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1. 802
κ l

- 0. 254
κ 7/6l

0 1 7/6
， （10）

式中：Ri
∗，j和 b ∗，p中的符号“*”表示与式（8）中相同参数

的 下 标 ， 其 中 aT = 1， aS =
1
ω2

， aTS =
-2
ω

；

ci，2 = AiC 3
1 l 20。 再 借 助 积 分 公 式

∫
0

∞

κ 2μ exp ( )-a2κ 2 ( )b2 + κ 2
11 6 dκ= 1

2 b
2μ- 8/3Γ ( μ+

1
2 )U ( μ+ 1

2 1；μ-
1
3；a

2b2)（其中，μ为积分上限，a为

吸收系数，b为散射系数），将式（7）代入式（5），可得到

对数闪烁指数 σ 2lnY的解析解为

σ 2lnY= CX∑
m= 0

∞ ( )-ci，1
m

m！ ∑
i=T，S，TS

∑
n= 1

∞ ( )-1 n- 1
ai

( )2n+ 1 ！ ( Lεk ) 2n κ 43 m+ 4n- 1Y k 20 ×

é

ë
ê
êê
êΓ ( )2

3 m+ 2n+ 1 U ( )2
3 m+ 2n+ 1；

2
3 m+ 2n+

1
6；c

2
i，2κ 2Y κ

-23
Y +

ù

û
úúúúC 1 ( )l0 2/3Γ ( )2

3 m+ 2n+
4
3 U ( )2

3 m+ 2n+
4
3；
2
3 m+ 2n+

1
2；c

2
i，2κ 2Y ， （11）

式中：U（⋅；⋅；⋅）表示合流超几何函数。式（8）和式（11）
是满足强波动理论下的湍流对数闪烁指数 σ 2ln X 与 σ 2lnY
的解析解，将二者代入式（3），即可计算得到强波动理

论下的闪烁指数。下面将根据这里的推导结果，分析

强湍流信道水下无线光通信系统的性能。

3 海水湍流信道无线光通信系统的
性能分析

3. 1 光接收机接收到的信号

在海水湍流信道中，受到湍流作用影响下的光接

收机的信噪比 γ可以表示为
γ= γ0 I 2， （12）

式中：γ0为光接收机接收信号的平均信噪比；I为信道

增益系数［19］，可以表示为

I= Iwt Ip I l， （13）
式中：Iwt为由海水湍流引起的信号衰落；Ip为由光接收

机与光发射机之间存在的对准偏差引起的衰减；I l为
在传输路径上由海水的吸收和散射引起的信号衰减，
它与传输距离的关系为

I l = exp ( - cL)， （14）
式中：c为海水的衰减系数（吸收系数+散射系数）。考

虑上述海水吸收与散射、湍流和对准误差三种因素对

接收光信号的影响，信道增益系数 I的概率密度函数

可以表示为

fI( I )=∫ fI | Iwt( I | Iwt ) fIwt( )Iwt dIwt， （15）

式中：fI | Iwt( I | Iwt )为条件概率分布，它与海水的对准偏

差有关，可以表示为

fI | Iwt( I | Iwt )= g 2

Ag 2
0 Iwt I l

I g
2 - 1

p = g 2

Ag 2
0 Iwt I l ( I

Iwt I l )
g 2 - 1

，

0≤ I≤ A 0 Iwt I l， （16）
式中：A 0为光接收机接收到的光功率的比例；g为接收

机处的等效光束半径与对准方向误差位移标准差的比

值，仿真中设置 g 2 Ag 2
0 =1。

3. 2 推导湍流信道的概率密度函数

关 于 Iwt，这 里 采 用 Málaga 概 率 分 布 ，即

Iwt ∼M (α，β，ξg，ρ，Ω ′)［20］｛α和 β分别为与湍流的外尺
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式中：CX = C 0α20 πk 2LXT ε-1/3；2F1（⋅；⋅；⋅）为超几何函数；i∈｛T，S，TS｝，T、S、TS分别表示温度、盐度及温度和盐度
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式中：Ri
∗，j和 b ∗，p中的符号“*”表示与式（8）中相同参数

的 下 标 ， 其 中 aT = 1， aS =
1
ω2

， aTS =
-2
ω

；

ci，2 = AiC 3
1 l 20。 再 借 助 积 分 公 式

∫
0

∞

κ 2μ exp ( )-a2κ 2 ( )b2 + κ 2
11 6 dκ= 1
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1
3；a

2b2)（其中，μ为积分上限，a为

吸收系数，b为散射系数），将式（7）代入式（5），可得到

对数闪烁指数 σ 2lnY的解析解为
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式中：U（⋅；⋅；⋅）表示合流超几何函数。式（8）和式（11）
是满足强波动理论下的湍流对数闪烁指数 σ 2ln X 与 σ 2lnY
的解析解，将二者代入式（3），即可计算得到强波动理

论下的闪烁指数。下面将根据这里的推导结果，分析

强湍流信道水下无线光通信系统的性能。

3 海水湍流信道无线光通信系统的
性能分析

3. 1 光接收机接收到的信号

在海水湍流信道中，受到湍流作用影响下的光接

收机的信噪比 γ可以表示为
γ= γ0 I 2， （12）

式中：γ0为光接收机接收信号的平均信噪比；I为信道

增益系数［19］，可以表示为

I= Iwt Ip I l， （13）
式中：Iwt为由海水湍流引起的信号衰落；Ip为由光接收

机与光发射机之间存在的对准偏差引起的衰减；I l为
在传输路径上由海水的吸收和散射引起的信号衰减，
它与传输距离的关系为

I l = exp ( - cL)， （14）
式中：c为海水的衰减系数（吸收系数+散射系数）。考

虑上述海水吸收与散射、湍流和对准误差三种因素对

接收光信号的影响，信道增益系数 I的概率密度函数

可以表示为

fI( I )=∫ fI | Iwt( I | Iwt ) fIwt( )Iwt dIwt， （15）

式中：fI | Iwt( I | Iwt )为条件概率分布，它与海水的对准偏

差有关，可以表示为

fI | Iwt( I | Iwt )= g 2

Ag 2
0 Iwt I l

I g
2 - 1

p = g 2

Ag 2
0 Iwt I l ( I

Iwt I l )
g 2 - 1

，

0≤ I≤ A 0 Iwt I l， （16）
式中：A 0为光接收机接收到的光功率的比例；g为接收

机处的等效光束半径与对准方向误差位移标准差的比

值，仿真中设置 g 2 Ag 2
0 =1。

3. 2 推导湍流信道的概率密度函数

关 于 Iwt，这 里 采 用 Málaga 概 率 分 布 ，即

Iwt ∼M (α，β，ξg，ρ，Ω ′)［20］｛α和 β分别为与湍流的外尺
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度 L 0和内尺度 l0有关的参数，ξg为轴外接收的散射光

的平均功率，ρ为耦合到视距的散射光功率与总光功
率的比例，Ω ′为与视距分量的平均光功率等因素相关
的平均光功率的分布比值［注：文献［20］中的式（23）省

略了 Ω ′］｝，它既适用于弱湍流，也适用于强湍流，只是

参数的取值不同而已。I的概率密度可以表示为

fI( I )= A( )G∑
k= 1

∞

a( )G
k I

α+ k
2 - 1K α- k( )2 αI

ξg
， （17）

其中

A( )G ≜ 2α
α
2

ξ
1+ α

2
g Γ ( α )

( ξg β
ξg β+ Ω ′ )

β

， （18）

a( )G
k ≜

( )β
k- 1 ( )αξg

k
2

[ ]( )k- 1 ！
2 ( Ω ′

ξg + ξ 2g β )
k- 1

， （19）

式中：K ν (⋅)表示第二类 ν阶修正贝塞尔函数；(⋅)k- 1表示
递增阶乘。这里在仿真过程中设定参数 ξg=1，ρ=0，
Ω ′=0；α和 β可通过前文中的对数闪烁指数计算得

到，即

α= 1
σ 2X
= 1
exp ( )σ 2ln X - 1

， （20）

β= 1
σ 2Y
= 1
exp ( )σ 2lnY - 1

。 （21）

将式（16）和式（17）代入式（15），并根据文献［21］

推导得到 I的概率密度函数为

fI( I )= g 2A( )G

2I ∑k= 1
∞

a( )G
k ( αξg )

- α+ k
2

G 3，0
1，3

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úαI

ξgA 0 I l

|

|

|
||
|
|
| 1+ g 2

g 2，α，k
，

（22）
式中：G m，n

p，q (⋅| ⋅ )表示Meijer-G函数。

3. 3 通信系统的平均误码率和中断概率与系统容量

推导

在湍流作用的影响下，水下无线光通信系统的误

码率、中断概率和信道容量都将受到严重的影响。对

于水下无线光通信系统，在湍流作用影响下的平均误
码率表达式为

R̄BER =∫
0

∞

pBER ( I ) fI( I ) dI， （23）

式中：pBER ( I )为误码率的概率密度函数。对于M阶调

制的光通信系统，误码率的概率密度函数可以表示为

pBER ( I )= 2 (1- M
-1) erfc ( γ0 I 2 )， （24）

式中：erfc (⋅)为补误差函数，可以用Meijer-G函数表示为

erfc ( x )= 1
π
G 2，0
1，2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
x
|

|

|

|
||
|
| 1

0，12

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
。 （25）

根据式（25）和文献［21］，将式（22）和式（24）代入

式（23），可推导出强波动理论下平均误码率的表达
式为

R̄BER =
( )1- M

-1
g 2A( )G

π π × 23- ( )α+ k
∑
k= 1

∞

a( )G
k ( αξg )

- α+ k
2

×

G 2，6
7，4

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

16γ0 ( )ξgA 0 I l
α

2
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 1- g 2

2 ，
2- g 2

2 ，
1- α
2 ，

2- α
2 ，

1- k
2 ，

2- k
2 ，1

0，12，-
g 2

2 ，
1- g 2

2

。 （26）

由于湍流的影响，水下无线光通信系统的平均信
道容量为

C̄=∫
0

∞

lb (1+ γ0 I 2) fI( I ) dI。 （27）

这里的对数函数亦可用Meijer-G函数来表示：

lb (1+ γ0 I 2)= 1
ln 2 G

1，2
2，2 (γ0 I 2|||||| 1，11，0 )。 （28）

将式（22）和式（28）代入式（27），可以推导出系统
的平均信道容量为

C̄= g 2A( )G

π ln 2 ∑k= 1
∞

2α+ k- 4a( )G
k ( αξg )

-( )α+ k /2

×

G 1，8
8，4

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

16γ0 ( )ξgA 0 I l
α

2
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 1，1，1- g 2

2 ，
2- g 2

2 ，
1- α
2 ，

2- α
2 ，

1- k
2 ，

2- k
2

1，- g 2

2 ，
1- g 2

2 ，0
。 （29）

水下无线光通信系统的中断概率可表示为

P oug = PBER (γ< γ th)=∫
0

γ th

fγ ( )γ dγ， （30）

式中：γ th为光接收机的通信中断阈值，即当通信系统

的信噪比 γ< γ th时，可认为通信中断。信噪比 γ与 I的
概率密度函数之间的关系为

fγ (γ)= 1
2 γγ0

fI( γ
γ0 )。 （31）

根据式（30）、（31）和文献［21］，可推导出中断概

率为

P oug =
g 2A( )G

2 ∑k= 1
∞

a( )G
k ( αξg )

- α+ k
2

×

G 3，1
2，4

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê α
ξgA 0 I l

γ th
γ0

|

|

|
||
|
|
| 1，1+ g 2

g 2，α，k，0
ù

û

ú
úú
ú
。 （32）

4 仿真结果和分析

仿真考虑衰减最小的纯净海水，其吸收系数 a=
0. 053 m-1，散射系数 b=0. 030 m-1，因此，总的衰减系

数 c=0. 056 m-1，光信号的波长为 450 nm。数据模拟

海水的其他热力学参数均来自 TEOs-10工具箱［22-23］，

如 Pr和 Sc等。XT取 10-5 K2·s-1，湍流动能耗散率为 ε=
10-5 m2·s-3。光接收机的接收孔径取为 0. 1 m。ω的

取值反映信道中温度和盐度的波动情况：当 ω接近 0
时，盐度波动更剧烈；当 ω的值接近-5时，温度波动
更为严重。仿真得到在不同的 ω值下，强湍流信道的

闪烁指数随海水的平均盐度和平均温度的变化曲线分

别如图 1 和图 2 所示。这些结果均是在内尺度为

0. 001 m和传输距离为 30 m的条件下得到的。当 ω=
-0. 25时，由图 1（a）可看出，除了温度为 0 ℃和 2 ℃时
闪烁指数随盐度的变化之外，其他比此高的温度下闪

烁指数随盐度基本保持不变，说明盐度对闪烁指数的
影响可忽略不计。由图 1（b）（ω=-2. 00）和图 1（c）
（ω=-5. 00）可看出，温度对于闪烁指数的影响比盐

度要大得多。图 1（b）中相同盐度下：当温度从 0 ℃变

为 5 ℃时，闪烁指数增加了约 0. 6；而在海水温度为

0 ℃时，盐度从 3×10-11逐渐变至 3. 7×10-11，闪烁指数

仅增加了约 0. 2。进一步将图 1（a）与图 1（c）进行比

较，可看出：当温度大于 20 ℃时，闪烁指数几乎不随盐

度变化。这说明当温度大于 20 ℃时，平均盐度的变化
对通信系统性能的影响可忽略不计。

由图 2（a）（ω=-0. 25）可以看出，随着海水平均
温度的升高，闪烁指数先上升后下降。而由图 2（b）
（ω=-2. 00）和图 2（c）（ω=-5. 00）可以看出：闪烁指
数也是随着海水平均温度的增加而增加，最终趋于饱
和；当温度大于 20 ℃之后，即使平均温度和平均盐度
继续增加，闪烁指数几乎不再发生变化。这说明海水
平均温度高于 20 ℃之后，平均温度和平均盐度的变化

对于信道的影响可以忽略不计。所以，后面的实验选
择了 20 ℃和 3. 5×10-11的情况。

经仿真得到当湍流的内尺度为 0. 001 m时，闪烁
指数随传输距离的变化如图 3所示，可看出：不管 ω为
何值，闪烁指数均是随着传输距离的增加先增加再减
小，最终趋于一个平稳的值。但闪烁指数的峰值随着
ω绝对值的减小而减小，这说明盐度波动越强烈，对于

图 1 在不同的 ω值和不同的温度下，强湍流信道的闪烁指数随平均盐度的变化曲线。（a）ω=-0. 25；（b）ω=-2. 00；
（c）ω=-5. 00

Fig. 1 Variation of scintillation index with average salinity at different ω and temperature under strong turbulence. (a) ω=-0. 25;
(b) ω=-2. 00; (c) ω=-5. 00

图 2 在不同的 ω值和不同的盐度下，强湍流信道的闪烁指数随平均温度的变化曲线。（a）ω=-0. 25；（b）ω=-2. 00；
（c）ω=-5. 00

Fig. 2 Variation of scintillation index with average temperature at different ω and salinity under strong turbulence. (a) ω=-0. 25;
(b) ω=-2. 00; (c) ω=-5. 00
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fγ (γ)= 1
2 γγ0

fI( γ
γ0 )。 （31）

根据式（30）、（31）和文献［21］，可推导出中断概

率为

P oug =
g 2A( )G

2 ∑k= 1
∞

a( )G
k ( αξg )

- α+ k
2

×

G 3，1
2，4

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê α
ξgA 0 I l

γ th
γ0

|

|

|
||
|
|
| 1，1+ g 2

g 2，α，k，0
ù

û

ú
úú
ú
。 （32）

4 仿真结果和分析

仿真考虑衰减最小的纯净海水，其吸收系数 a=
0. 053 m-1，散射系数 b=0. 030 m-1，因此，总的衰减系

数 c=0. 056 m-1，光信号的波长为 450 nm。数据模拟

海水的其他热力学参数均来自 TEOs-10工具箱［22-23］，

如 Pr和 Sc等。XT取 10-5 K2·s-1，湍流动能耗散率为 ε=
10-5 m2·s-3。光接收机的接收孔径取为 0. 1 m。ω的

取值反映信道中温度和盐度的波动情况：当 ω接近 0
时，盐度波动更剧烈；当 ω的值接近-5时，温度波动
更为严重。仿真得到在不同的 ω值下，强湍流信道的

闪烁指数随海水的平均盐度和平均温度的变化曲线分

别如图 1 和图 2 所示。这些结果均是在内尺度为

0. 001 m和传输距离为 30 m的条件下得到的。当 ω=
-0. 25时，由图 1（a）可看出，除了温度为 0 ℃和 2 ℃时
闪烁指数随盐度的变化之外，其他比此高的温度下闪

烁指数随盐度基本保持不变，说明盐度对闪烁指数的
影响可忽略不计。由图 1（b）（ω=-2. 00）和图 1（c）
（ω=-5. 00）可看出，温度对于闪烁指数的影响比盐

度要大得多。图 1（b）中相同盐度下：当温度从 0 ℃变

为 5 ℃时，闪烁指数增加了约 0. 6；而在海水温度为

0 ℃时，盐度从 3×10-11逐渐变至 3. 7×10-11，闪烁指数

仅增加了约 0. 2。进一步将图 1（a）与图 1（c）进行比

较，可看出：当温度大于 20 ℃时，闪烁指数几乎不随盐

度变化。这说明当温度大于 20 ℃时，平均盐度的变化
对通信系统性能的影响可忽略不计。

由图 2（a）（ω=-0. 25）可以看出，随着海水平均
温度的升高，闪烁指数先上升后下降。而由图 2（b）
（ω=-2. 00）和图 2（c）（ω=-5. 00）可以看出：闪烁指
数也是随着海水平均温度的增加而增加，最终趋于饱
和；当温度大于 20 ℃之后，即使平均温度和平均盐度
继续增加，闪烁指数几乎不再发生变化。这说明海水
平均温度高于 20 ℃之后，平均温度和平均盐度的变化

对于信道的影响可以忽略不计。所以，后面的实验选
择了 20 ℃和 3. 5×10-11的情况。

经仿真得到当湍流的内尺度为 0. 001 m时，闪烁
指数随传输距离的变化如图 3所示，可看出：不管 ω为
何值，闪烁指数均是随着传输距离的增加先增加再减
小，最终趋于一个平稳的值。但闪烁指数的峰值随着
ω绝对值的减小而减小，这说明盐度波动越强烈，对于

图 1 在不同的 ω值和不同的温度下，强湍流信道的闪烁指数随平均盐度的变化曲线。（a）ω=-0. 25；（b）ω=-2. 00；
（c）ω=-5. 00

Fig. 1 Variation of scintillation index with average salinity at different ω and temperature under strong turbulence. (a) ω=-0. 25;
(b) ω=-2. 00; (c) ω=-5. 00

图 2 在不同的 ω值和不同的盐度下，强湍流信道的闪烁指数随平均温度的变化曲线。（a）ω=-0. 25；（b）ω=-2. 00；
（c）ω=-5. 00

Fig. 2 Variation of scintillation index with average temperature at different ω and salinity under strong turbulence. (a) ω=-0. 25;
(b) ω=-2. 00; (c) ω=-5. 00
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闪烁指数的影响越明显。当传输距离较长、闪烁指数

趋于一个小于峰值的稳定值之后，尽管湍流的影响变

弱，但由于通信系统中还存在固有的吸收和散射等链

路损耗，通信质量必然随着传输距离的增加而降低。

同时，随着传输距离的增加，信道的随机折射率扰动也

将会积累，闪烁现象将更为严重。

内尺度与湍流的强度息息相关，湍流的内尺度较

大意味着涡流将更快地消散，说明湍流强度低；反之，

当内尺度很小时，湍流强度高。仿真得到：不同传输距

离下，湍流的闪烁指数与内尺度 l0之间的关系曲线如

图 4所示，其中 ω=-1. 00。闪烁指数随着内尺度 l0的
增加先增大后减小。当湍流的内尺度 l0=0. 100 m、传

输距离 L<50 m时，闪烁指数均很小，这说明湍流的强

度很低；当传输距离大于 10 m、内尺度小于 0. 001 m
时 ，闪 烁 指 数 始 终 大 于 1，这 说 明 当 内 尺 度 小 于

0. 001 m时，信道已处于强湍流状态。

当通信系统采用开关键控调制时，仿真得到了两

种强度湍流信道的误码率与传输距离的变化曲线，如

图 5 所 示 ，其 中 弱 湍 流 l0=0. 100 m，强 湍 流 l0=
0. 001 m，ω=-1。在相同的发射光功率下，无论强湍

流还是弱湍流，误码率均随着传输距离 L的增加而迅

速增大，但在相同的误码率要求下，弱湍流信道的传输

距离要比强湍流大得多。在前向纠错（FEC）误码率阈

值为 3. 8×10-3时，假定发射功率为 30 dBm，强湍流信

道仅能传输 15 m左右，弱湍流信道能传输约 47 m。因

此，在设计和部署水下无线光通信系统时，必须充分考

虑海水湍流的情况，并采用如多输入、多输出等技术，

来抑制或减少湍流对信号的影响，或在系统指标中留

有足够的余量，以保证在海水信道状况变化时保持可

靠的通信质量。

仿真得到湍流信道下系统中断概率随传输距离的

变化曲线如图 6所示，其中 ω=-1. 00。随着传输距

离的增加，中断概率增大；而随着发射功率的增大，通

信的中断概率减小；在相同的发射功率如 40 dBm下，

强湍流（l0=0. 001 m）信道的通信中断概率要比弱湍

流信道的中断概率高约一个量级。在允许的相同的中

断概率下，强湍流信道的传输距离要比弱湍流信道短

得多。

图 7所示为仿真得到的单位带宽平均信道容量与

传输距离 L之间的关系曲线，其中 ω=-1. 00。随着

图 3 ω取不同值时，强湍流信道的闪烁指数随通信距离 L的变

化曲线

Fig. 3 Variation of scintillation index with distance L for strong
turbulence and different ω

图 4 不同链路长度下湍流的闪烁指数与内尺度 l0的关系曲线

（ω=-1. 00）
Fig. 4 Scintillation index varying with inner scale l0 for

different link lengths (ω=-1. 00)

图 5 在不同强度湍流信道和光发射机输出功率下，系统的平

均误码率随传输距离 L的变化曲线

Fig. 5 Variation curves of average bit error rate of system with
transmission distance L for different turbulent channels

and optical transmitter output power

图 6 强湍流信道通信中断概率 Poug与传输距离 L的关系曲线

Fig. 6 Outage probability Poug varying with transmission
distance L in strong turbulence environment

传输距离 L的增加，信道容量迅速下降。随着发射光

功率的增大，信道容量也将增加。对于强湍流信道，当

传 输 距 离 大 于 10 m 时 ，信 道 容 量 均 不 超 过

1. 0 bit·s-1·Hz-1；而 对 于 相 同 的 发 射 功 率 ，例 如

40 dBm，链路长度为 15 m，弱湍流的信道容量可增加

至 2. 5 bit·s-1·Hz-1。信道的湍流强度将限制水下无线

光通信的传输距离和容量，因此，在系统设计和部署时

要充分考虑湍流的影响。

5 结 论

本文根据强波动理论，从海水湍流折射率的光功

率谱密度函数出发，推导出了海水湍流光信道的闪烁

指数解析式，然后利用该结果推导和分析了湍流信道

水下无线光通信系统的平均误码率、中断概率和平均

信道容量。仿真结果表明，平均温度的变化比平均盐

度对闪烁指数的影响更为明显。当温度高于 20 ℃时，

改变平均温度和平均盐度对闪烁指数影响甚微。而不

论平均温度为多少，ω的取值会对闪烁指数有明显的

影响。这意味着温度和盐度的随机波动始终会对系统

通信质量有较大的影响。同时，不论湍流的强度如何，

传输距离增加，系统的平均误码率和中断概率都将增

加，平均信道容量会迅速下降。当湍流的内尺度小于

0. 001 m时，可认为信道处于强湍流状态；而当内尺度

为 0. 100 m时，可认为信道处于弱湍流状态，通信的误

码率、中断概率和信道容量均将有所改善，这意味着湍

流强度会限制水下无线光通信系统的性能。因此在海

水湍流环境中设计或部署无线光通信系统时，有必要

考虑抑制或减少强湍流效应的技术，以保证可靠和有

效的通信质量。
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传输距离 L的增加，信道容量迅速下降。随着发射光

功率的增大，信道容量也将增加。对于强湍流信道，当

传 输 距 离 大 于 10 m 时 ，信 道 容 量 均 不 超 过

1. 0 bit·s-1·Hz-1；而 对 于 相 同 的 发 射 功 率 ，例 如

40 dBm，链路长度为 15 m，弱湍流的信道容量可增加

至 2. 5 bit·s-1·Hz-1。信道的湍流强度将限制水下无线

光通信的传输距离和容量，因此，在系统设计和部署时

要充分考虑湍流的影响。

5 结 论

本文根据强波动理论，从海水湍流折射率的光功

率谱密度函数出发，推导出了海水湍流光信道的闪烁

指数解析式，然后利用该结果推导和分析了湍流信道

水下无线光通信系统的平均误码率、中断概率和平均

信道容量。仿真结果表明，平均温度的变化比平均盐

度对闪烁指数的影响更为明显。当温度高于 20 ℃时，

改变平均温度和平均盐度对闪烁指数影响甚微。而不

论平均温度为多少，ω的取值会对闪烁指数有明显的

影响。这意味着温度和盐度的随机波动始终会对系统

通信质量有较大的影响。同时，不论湍流的强度如何，

传输距离增加，系统的平均误码率和中断概率都将增

加，平均信道容量会迅速下降。当湍流的内尺度小于

0. 001 m时，可认为信道处于强湍流状态；而当内尺度

为 0. 100 m时，可认为信道处于弱湍流状态，通信的误

码率、中断概率和信道容量均将有所改善，这意味着湍

流强度会限制水下无线光通信系统的性能。因此在海

水湍流环境中设计或部署无线光通信系统时，有必要

考虑抑制或减少强湍流效应的技术，以保证可靠和有

效的通信质量。
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