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基于空间分集的海洋无线光通信轨道角
动量复用系统的性能

尹霄丽,孙志雯,崔小舟,郑子健,陈小政,郭翊麟,廖焕宇,刘光耀
(北京邮电大学 电子工程学院 天地互联与融合北京市重点实验室,北京100876)

摘 要:为了解决水下通信轨道角动量复用系统中海洋湍流引起的信号串扰,基于空间分集技术提出了

一种海洋湍流缓解方案.用随机相位屏法模拟海洋湍流对信号产生的相位扰动,用分步传输法模拟光束

的衍射传播,在接收端使用等增益分集合并技术对信号进行合并处理.系统采用4路轨道角动量复用8
路空间分集,仿真分析了轨道角动量复用集合、海洋湍流强度和传输距离等因素对系统误码率性能的影

响.仿真结果表明,轨道角动量复用集合的模式间隔从1增加到2,误码率降低较为明显;随着模式间隔

继续增大,误码率性能改善有限;误码率随传输距离和湍流强度的增加而增大.结果证明在海洋光通信

系统中使用分集合并技术可以有效缓解湍流对信号传输的影响.
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Abstract:Inoceanic wirelessopticalcommunicationsystemsbasedonorbitalangular momentum
multiplexing,oceanicturbulencewillbringthechannelcrosstalk.Tosolvetheproblem ofchannel
crosstalk,aspatialdiversitymitigationschemeisproposed.Randomphasescreenmethodisusedto
simulatephaseperturbationcausedbyoceanturbulenceandsplit-steptransmissionmethodisusedto
simulatethebeamdiffraction.Equalgaindiversitycombinationisusedtoprocesssignalatthereceiver.4-
orbitalangularmomentum-multiplexedchannelsand8-spatialdiversityareusedinthesystem.The
influencesoforbitalangularmomentum modesets,oceanicturbulencestrengthandcommunication
distanceonthebit-errorrateareinvestigated.Simulationresultsshowthatbiterrorratesdecrease
obviouslywiththemodesspacingincreasesfrom1to2intheorbitalangularmomentum multiplexed
sets.Performancesofbit-errorratesremainsteadyasmodesspacingbecomelarger.Bit-errorratewill
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diversitycombinationonorbitalangularmomentum-multiplexedsystemscaneffectivelymitigatethe
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0 引言

随着环境监测、水下勘探和近海油田勘探等水下工作的不断发展,人们对高速、大容量水下通信系统的

需求日益增加[1].传统的声学和射频通信由于带宽窄、衰减大等因素,难以满足目前对水下通信的需求[1-3].由
于施工难度大、无法连接移动终端等因素,光纤通信等有线通信技术在深海难以实现.在海洋信道中,无线光

通信相较于传统声学、射频通信,具有信道容量高、带宽大和延迟低的优势;相较于光纤通信,具有更好的可

操作性,因而在海洋通信等领域中具有巨大的应用前景[2-4].
携带不同轨道角动量(OrbitalAngularMomentum,OAM)模式数的涡旋光束是相互正交的,且在理论

上模式数可以取到无穷大,将携带不同 OAM 模式的光束用于复用传输可有效提高通信系统的容量[5-6].
2016年,BAGHDADYJ等在2.96m水下无线光通信链路实现了3Gbit/s的2路OAM 空间复用传输实

验[7].然而,轨道角动量的正交性基于光束的相位结构,海洋湍流会使光束相位发生扰动,从而破坏OAM态

间的正交性,导致复用信道间发生串扰,使得误码率增大、信道容量降低[8].
空间分集技术将信号在多个信道中分别传输并在接收端进行信号合并处理,该技术可以有效缓解信道

串扰以减小误码率[9-10].LILong等在1.2m的水箱实现了2Gbit/s的2×2分集接收[11];RENYong-xiong
等实现了1.2m水箱中4Gbit/s的轨道角动量-空间分集接收[12],证明了空间分集可显著提升水下轨道角动

量复用系统的性能.然而,这些实验受限于水箱的尺寸,无法有效反映海洋通信距离和海洋湍流强度等对系

统性能的影响.
本文研究OAM复用海洋光通信系统的串扰缓解问题,提出利用分集合并技术降低系统误码率的方法

并加以仿真验证.

1 海洋湍流信道OAM 复用空间分集链路

图1为基于空间分集的OAM复用海洋无线光通信系统结构.

图1 基于空间分集的海洋无线光通信轨道角动量复用系统框图

Fig.1 OceanicwirelessopticalcommunicationOAM multiplexedsystembasedonspatialdiversity

在输入端,首先将每个用户的信息sn(t),n∈ 1,2,…,N{ } 调制到高斯光载波上,再利用不同的 OAM
模式转换器加载OAM模式ln,n∈ 1,2,…,N{ }.N 个具有不同OAM 模式的光束经过OAM 模式复用器

复用后,分成M 路信号分别在不同的海洋信道进行传输.
OAM复用信号经过海洋湍流信道传输时,由于海洋湍流的作用会发生模式串扰,假定 M 个湍流信道

的折射率波动的空间功率谱具有独立同分布的特性,即当发射机/接收机孔径间距离大于弗里德参数时,从
不同的发射机孔中发出的光束产生的湍流效应可以被认为是独立的和不相关的[13].

在接收端,M 路叠加态光束分别被M 个接收机接收.在第m,m∈ 1,2,…,M{ }个接收机,叠加态光束通

过OAM解复用器得到N 路信号ym,1,ym,2,…,ym,N.对 M 路相同 OAM 态的信号进行合并处理,得到 N
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个输出用户信号s
∧
n(t),n∈ 1,2,…,N{ }.

1.1 OAM 复用

作为一种常见的携带 OAM 的涡旋光束,拉盖尔高斯(Laguerre-Gaussian,LG)光束具有螺旋相位项

exp(ilϕ),其中l为轨道角动量模式数,ϕ 为方位角变量.令径向指数为0,在柱坐标系(r,ϕ,z)中,沿z 轴

方向传播的LG光束的复振幅可表示为[14-15]

ul(r,ϕ,z)=Rl(r,z)exp(ilϕ) (1)
式中,Rl(r,z)为径向基函数,可表示为
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式中,ω(z)=ω0 1+
z2

z2R
,ω0 是束腰半径,zR=

πω2
0

λ
是瑞利距离,λ是波长.

根据OAM模式间的正交性可以将具有不同OAM模式的光束复用传输,叠加态光束可表示为

um(r,ϕ,z=0;t)=∑
N

n=1
sn(t)uln(r,ϕ,z=0)  m ∈ 1,2,…,M{ } (3)

式中sn(t),n∈ 1,2,…,N{ }表示第n 个用户的信息,uln 表示OAM模式为ln 的光束.
1.2 海洋湍流信道仿真模型

OAM光束在海洋中传输会受到很多因素的影响,其中最主要的影响来自于海洋湍流,会造成OAM模

间串扰.综合考虑海水的温度、盐度、折射率起伏等因素,NIKISHOV提出了海洋湍流折射率波动的空间功

率谱模型,其在均匀各向同性海水中可表示为[16]

Φn(κ)=0.388C2
nκ-11/3 1+2.35(κη)2

/3[ ]×[exp(-ATδ)+ω-2exp(-ASδ)-2ω-1exp(-ATSδ)](4)
式中,AT=1.863×10-2,AS=1.9×10-4,ATS=9.41×10-3,δ=8.284(κη)4

/3+12.978(κη)2;ω 为温度和盐

度波动相对强度指数,其值从0变化到-5,其中0代表海洋湍流完全由盐度波动主导,-5代表完全由温度

波动主导;C2
n 表示等效温度结构参数,κ是折射率波动的空间角频率,ε是每单位流体的湍流动能耗散率,从

海洋表面到深水层的取值范围为10-1 m2/s3~10-10 m2/s3,η是柯尔莫哥诺夫尺度.
海洋湍流对光束传输的影响可近似为相位扰动,使用随机相位屏进行模拟.随机相位屏分布是反映海洋

湍流折射率波动的随机复域值,在数值仿真时可用复数矩阵表示[16].基于功率谱反演法的相位屏产生方法

是:首先生成一个复高斯随机矩阵,然后利用海洋湍流相位扰动的功率谱函数对其进行滤波,最后通过傅里

叶逆变换获得相位屏[16].
基于式(4)描述的海洋湍流折射率波动的空间功率谱模型,采用文献[16]中介绍的随机相位屏法模拟海

洋湍流对信号产生的相位扰动,用分步传输法模拟光束的传播.将uli(r,ϕ,z),i∈{1,2,…,N}经过湍流信

道进行仿真传输,得到第m 个信道的输出信号记为vm,i(r,ϕ,z).为了衡量海洋湍流中信道间复振幅串扰的

比例,引入信道转移矩阵,这是一个 N×N 维方阵.根据文献[14],元素ηm,i,j(i≠j)表示 OAM 态lj 对

OAM态li 形成串扰的复振幅,ηm,i,i表示发射OAM态li 接收到的比例.对于信道m,ηm,i,j可表示为

ηm,i,j = ∬vm,i(r,ϕ,z)·u*
lj(r,ϕ,z)rdrdϕ

∑
N

k=1∬vm,i(r,ϕ,z)·u*
lk(r,φ)rdrdϕ

2
(5)

式中,u*
li(r,ϕ,z)表示OAM模式数为li 的LG光束uli(r,ϕ,z)的共轭光场.

利用信道转移矩阵,可以得到经过信道m (m∈1,2,3…M)的接收信号矩阵,即
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式中,[s1(t),s2(t),…sn(t)]T 是N 路输入信号矩阵,[ym,1(t),ym,2(t),…ym,N(t)]T 是第m 个接收机的

N 路输出信号矩阵.[nm,1(t),nm,2(t),…nm,N(t)]T 为第m 个接收机对N 个输出信号的高斯噪声矩阵.
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通过分集合并来缓解海洋湍流带来的串扰[9].目前的分集合并技术主要有等增益合并(EqualGain
Combining,EGC),选择性合并以及最大比合并.从降低误码率的效果上看,等增益合并优于选择性合并,最
大比合并略优于等增益合并[17].考虑到最大比合并算法的复杂性,采用等增益分集合并,得到的输出信号矩

阵为

s
∧
n =
1
M∑

M

m=1
ym,n   n∈ 1,2,…,N{ } (7)

式中,M 为信道总数.

2 系统性能仿真和分析

对使用4QAM调制的多路信号进行4-OAM复用、8路空间分集的仿真,并对仿真结果进行分析,研究

OAM复用集合、海洋湍流信道等对系统星座图、误码率的影响.仿真中设置柯尔莫哥诺夫尺度为10-3 m,湍
流动能耗散率ε为10-3 m2/s3,温度和盐度波动相对强度指数ω 为-5.每个信道使用11个随机相位屏模拟

海洋湍流,随机相位屏的像素数为N×N,N 为1024.未有特殊要求时,传输距离选为30m,等效湍流强度

选为10-15K2m-2/3.
分集技术对信号的改善效果可以直观体现在星座图的变化上.图2给出了等效温度结构参数为C2

n=
10-16K2m-2/3(弱湍流)、信噪比为5dB(低信噪比)情况下未使用(单路信号l=1)和使用分集合并算法后的

星座图.从图中可以看出,在湍流较弱的情况下,系统性能主要受系统信噪比影响,分集合并使得星座图各部

分间更加集中.

图2 低信噪比、弱湍流条件下单路信号和分集合并后信号的星座图

Fig.2 ConstellationwithandwithoutspatialdiversityinlowSNRandweakturbulence

为了观察湍流强度对星座图的影响,图3给出了在等效温度结构参数为C2
n=10-15 K2m-2/3(中等湍

流)、信噪比为15dB(较高信噪比)的情况下未使用(单路信号l=1)和使用分集合并算法的星座图,该情况

下星座图主要受湍流变化影响.从图中可以看出,信号集中分布在主、次对角线上.此时由于信噪比较高,系
统性能主要受海洋湍流影响,分集合并使得星座图各部分易于区分.

光束在海洋湍流中传输时,对较大OAM态的探测概率要大于对较小OAM态的探测概率,且OAM态

对其临近态的串扰最为强烈[18].所以,在OAM 复用系统中对OAM 复用态集合的选取十分重要.选取4种

OAM复用态集合来研究OAM模式间隔对系统性能的影响,Set1~Set4分别表示集合{1,2,3,4}、{1,3,

5,7}、{1,4,7,10}和{1,5,9,13}.图 4 展 示 了 不 同 OAM 复 用 态 集 合 的 系 统 在 中 等 湍 流 (C2
n=

10-15K2m-2/3)、传输距离为10m情况下使用与未使用分集合并技术的系统误码率随信噪比的变化趋势.从
图中可以看出,对4种OAM复用态集合使用分集技术后误码率均得到显著降低;对于单路信号(l=1),模

4-3006011
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式间隔从1增加到2,误码率降低较为明显;随着模式间隔继续增大,误码率性能改善有限.

图3 高信噪比、强湍流条件下单路信号和分集合并后信号的星座图

Fig.3 ConstellationwithandwithoutspatialdiversityinhighSNRandstrongturbulence

图4 中等湍流(C2
n=10-15 K2m-2/3)下不同OAM态集合误码率随信噪比变化趋势

Fig.4 ThetendencyofBERindifferentOAM modeschangingwithSNRinmoderateintensityofturbulence
(C2

n=10-15 K2m-2/3)

为定量研究分集合并技术对海洋湍流影响的改善效果,分别研究在不同湍流情况、不同传输距离下系统

的误码率性能,OAM复用态集合选为{1,3,5,7}.图5(a)为C2
n=10-16K2m-2/3(弱湍流)条件下不同传输距

离的误码率随信噪比变化趋势.可以看出,弱湍流情况下,提高系统信噪比可显著降低误码率.系统信噪比为

5~10dB时,单路传输误码率在前向纠错编码(ForwardErrorCorrection,FEC)容限以上,而经过分集合并

后的信号可以低于FEC容限[19].在不同传输距离(10m,30m,50m)下,分集合并后的误码率均可以降低

约两个量级.
图5(b)为C2

n=10-15K2m-2/3(中等湍流)条件下,不同传输距离(10m,15m,30m)的误码率随信噪

比变化趋势.可以看出,在传输距离为10m时,系统信噪比提升可显著降低误码率;系统信噪比为5~13dB
时,分集合并可以使系统误码率降低到FEC容限以下;在传输距离为15m时,系统性能主要受湍流引起的

串扰的影响,单路信号始终不能低于FEC容限,分集合并后的信号误码率均可低于FEC容限;在传输距离

为30m时,分集合并对系统误码率性能有较明显提升,但无法使其低于FEC容限.分集合并可大大减小中

等强度较短距离湍流信道下的误码率(可降低1~2个数量级),对较长距离的中等湍流误码率也有较好改善

(可以降低大约1个数量级),但无法低于FEC容限.
5-3006011
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图5(c)为C2
n=10-14K2m-2/3(强湍流)下误码率随信噪比变化趋势.可以看出,强湍流严重影响了系统

误码率性能,在极短距离(2m)下,单路信号的误码率高于FEC容限,分集合并技术可以有效降低误码率,信
噪比大于10dB情况下,分集合并可以将误码率降到FEC门限以下;分集技术的有效距离缩短到了几米的

范围.

图5 不同强度湍流下的误码率随信噪比变化趋势

Fig.5 ThetendencyofBERchangingwithSNRindifferentintensityofturbulence

图6模拟了强、中、弱三种湍流强度下单路信号(l=1)和分集合并信号的误码率随距离变化的趋势,其
中OAM复用集合为{1,3,5,7},信噪比为20dB.

从图6可以看出,误码率均随传输距离的增加而增大,分集合并技术可有效改善系统的误码率性能,提
高了误码率低于FEC容限的最大传输距离(FEC距离).弱湍流强度(C2

n=10-16K2m-2/3)下,未使用分集的
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图6 不同强度湍流下的误码率随距离变化趋势

Fig.6 ThetendencyofBERchangingwithdistanceindifferentintensityofturbulence

FEC距离约为160m,使用分集的FEC距离提高了大约2倍;中等湍流强度(C2
n=10-15 K2m-2/3)下,未使

用分集的FEC距离约为12m,使用分集的FEC距离提高了大约1倍;较强湍流强度(C2
n=10-14 K2m-2/3)

下,未使用分集的FEC距离约为1.2m,使用分集的FEC距离提高了大约0.8倍.

3 结论

本文提出基于等增益分集合并的海洋无线光通信OAM 复用系统串扰缓解方案.基于海洋湍流折射率

波动的空间功率谱模型,利用随机相位屏法仿真研究了OAM光束在海洋湍流信道的传输性能,并搭建了4
路OAM复用8路空间分集系统的仿真模型,研究了OAM复用集合、海洋湍流强度和传输距离等因素对系

统误码率性能的影响.仿真结果表明,模式间隔从1增加到2,误码率降低较为明显;随着模式间隔继续增大,
误码率性能改善有限;误码率随传输距离和湍流强度的增加而增大;不同信道条件下,利用等增益分集合并

技术均可以较有效地改善系统的误码率性能.该研究结果可为海洋湍流信道中基于OAM 复用的无线光通

信系统的理论研究提供参考.
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