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各向异性海洋湍流DHPIM无线光通信性能分析

张建磊，和晗昱，聂欢，邱晓芬，李佳琪，杨祎，贺锋涛
（西安邮电大学 电子工程学院，西安 710121）

摘 要：水下无线光通信系统易受由折射率波动起伏引起的海洋湍流的影响，造成光强闪烁、光束漂

移、光束扩展和波前畸变等效应，从而使光信号产生衰落，导致通信质量降低及通信性能恶化。利用扩

展的惠更斯-菲涅耳原理和渐近 Rytov理论分别导出有限尺寸探测器的平均接收光功率和辐照度通量

方差，研究了Gamma-Gamma湍流信道模型下双头脉冲间隔调制的高斯光束在各向异性海洋湍流中的

误包率性能。分析了在不同的各向异性海洋湍流下，海洋湍流参数（温度方差耗散率、湍流动能耗散

率、温度与盐度波动对功率谱贡献大小的比值）、比特分辨率、比特传输速率、光电探测器的响应度以及

链路距离对误包率的影响，为降低双头脉冲间隔调制下高斯光束的误包率性能提供了理论依据。
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0 引言

海洋拥有丰富的化学和动力资源，是人类赖以生存和发展的空间。水下无线通信（Underwater Wireless
Communication，UWC）技术实现了海洋探测信息的无线传输，近年来受到研究人员的广泛关注［1］。目前海

水通信中较为成熟的是射频通信技术和声学通信技术，其中射频通信收发器体积过大、成本能源消耗大且

由于海水电导率较大无线电波在水下传播时会急速衰减，无法实现水下长距离传输和高速通信。声学通信

设备体积大、功耗大、传输速率低、可用带宽有限且传输过程中会发生严重的多径效应［2］，限制数据的传输速

度并且导致误码率增加。水下无线光通信具有无电磁辐射、速率快、可移动性强、安全性好、带宽高和绿色

环保等优点［3-4］，成为水下传感数据传输和获取海洋监测信息的新选择［5-6］。其中蓝绿光受到海水吸收、散射

造成的损耗较小且水下传输速率可达Gbit/s，因此多利用蓝绿光承载信息，实现水下远距离传输。

光束在海水中传输时会受到海水的吸收和散射，造成能量损失而使光信号产生衰减。其次，海洋环境

中的稳定温度层和稳定盐度层受到速度场的扰动而导致温度和盐度的时空分布不均匀，从而导致海水折射

率的时空波动，这种由于海水折射率的随机波动起伏引起的效应称为海洋湍流［7，8］。海洋湍流通过光束漂

移、光束扩展、到达角起伏、振幅、相位以及强度的波动（闪烁）和波前畸变等方式影响光束的传播，从而导致

通信误码率增加，无线光通信系统稳定性降低［9-13］。.
海洋湍流主要由洋流、潮汐、海水中溶解物浓度的变化、海水中动植物活动、海水温度和盐度梯度等因

素引起，表现为任意点运动速度的大小以及方向都紊乱的状态，实际上是进行了能量的分散和转移。海洋

湍流信道光强度起伏的三个模型分别是对数正态模型，Gamma-Gamma模型和负指数模型，分别适用于弱、

弱-强和饱和湍流［14］。在先前的研究中，湍流被视为各向同性的，其中涡流结构（即湍流的空间频率）在不同

方向上是对称的，各向同性湍流是一种简单而理想化的模型。程刚等［15］研究了双脉冲间隔调制（Dual Pulse
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Interval Modulation，DPIM）在弱湍流信道下的误包率模型，GOKCE M C等［16］研究了强海洋湍流中M-ary
相移键控副载波强度调制的误码率性能，ZOU Zhengxing等研究了弱海洋湍流条件下部分相干高斯光束单

输入单输出（Single-Input Single-Output，SISO）水下无线光通信系统的平均容量［17］并推导了闪烁指数的近

似解析表达式，傅玉青等［18］研究了 Gamma-Gamma强海洋湍流和瞄准误差下水下无线光（Underwater
Wireless Optical Communication，UWOC）系统的平均误码率和中断概率，BAYKALY等研究了弱海洋湍流

大气中多进制脉冲位置调制（Pulse Position Modulation，PPM）无线光通信链路的误码率性能［19］。上述研究

都是基于各向同性海洋湍流，而自然发生的海洋湍流往往是各向异性的，海洋湍流是由大小不等、频率不同

的涡流结构组成（即涡流结构在不同方向上是不对称的）。因此，基于双头脉冲间隔调制（Dual Header Pulse
Interval Modulation，DHPIM）的高斯光束在Gamma-Gamma各向异性海洋湍流中的误包率性能未见报道。

本文采用海洋湍流参数和各向异性因子表示的海洋湍流等效结构参数，计算了Gamma-Gamma湍流信

道下 DHPIM调制下的UWOC系统的主要性能指标误包率（Packet Error Rate，PER）。DHPIM具有其内置

的符号同步和时隙同步功能，与 PPM和DPIM相比，DHPIM具有更短的符号长度、更高的传输速率、更大的

传输容量、更高的带宽要求以及更好的抗多径色散的能力。本文考虑了海洋涡流运动的不对称性，即涡流

的水平尺度远大于垂直尺度的情况。最后仿真分析了海洋湍流参数、比特分辨率、DH-PIM调制下的比特

传输速率以及传输距离对误包率的影响。

1 原理分析

1.1 DH-PIM UWOC系统原理

1.1.1 DH-PIM符号结构

图 1是 DH-PIM与其他脉冲调制技术（OOK、PPM、DPIM）的符号结构对比。在 PPM中，一个脉冲时

隙代表信息数据。在DPIM中，通过消除 PPM脉冲之后的冗余时隙来缩短符号长度，从而提高数据吞吐量，

DPIM符号以宽度等于或小于一个时隙宽度 T s的脉冲开始，其后是零个或多个时隙宽度为 T s的保护时隙

（本文使用时隙宽度为一个 T s的保护时隙）和与输入码元的十进制值相对应的信息时隙。

DHPIM每个符号所对应的时隙数是不固定的，它采用两种不同的起始脉冲信号，图 2是 DHPIM序列

的第 n个符号 Sn (hn，dn)，hn 表示头部，两种不同的头部时隙 H1和 H2分别对应于输入码元的最高有效位

（MSB）为 0或 1。dn是输入码元对应的十进制值，信息部分由多个空时隙组成［20］。

图 1 OOK/PPM/DPIM/DH-PIM1/DH-PIM2符号结构

Fig.1 OOK/PPM/DPIM/DH-PIM1/DH-PIM2 symbol structure
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m=
ì
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dnT s dn< 2M- 1

( )2M- 1- dn T s dn≥ 2M- 1
（1）

式中，m表示信息时隙的宽度，M是比特分辨率。H1和H2由脉冲时隙和保护时隙组成且有相同的宽度 T h =
(α+ 1)T s。α为正整数，一般取 0< α≤ 2。当 dn< 2M- 1时，头部时隙H1由 (α 2 )个脉冲时隙和 (α 2+ 1)个
保护时隙组成；当 dn≥ 2M- 1时，头部时隙由 α个脉冲时隙和 1个保护时隙组成。头部脉冲具有符号初始和

前后符号时间参考的双重功能，因此可实现内置的符号同步功能。

将每个M位的输入码元编码成 L个可能的 DHPIM符号之一，其中 L= 2M。根据 L和 α的不同取值，

DHPIM符号被称为 L-DHPIMα。例如 8-DHPIM1和 8-DHPIM2分别表示 L=8（M=3），α=1和 L=8（M
=3），α=2的 DHPIM。从图 1可以看出，DHPIM不仅删除了脉冲后的冗余时隙还减少了平均符号长度，从

而提高了总体数据吞吐量。DHPIM的平均符号长度和时隙宽度为

ì
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ï
ï
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-
L DH- PIM =

2M- 1 + 2α+ 1
2

T s =
2M

( )2M- 1 + 2α+ 1 R b

（2）

式中，Rb是输入码元的比特传输速率。

1.1.2 DH-PIM无线光通信

在建立系统模型推导双头脉冲间隔调制的误包率时，假设传输链路是视距，收发系统精确瞄准，可不考

虑信道多径散射的影响，主要噪声源为背景散弹噪声，信道为 Gamma-Gamma各向异性海洋湍流信道，

DHPIM符号两种不同的头部时隙 H1和 H2出现的可能性相同。基于此假设的各向异性海洋湍流高斯光束

DHPIM无线光通信系统框图如图 3。
DHPIM调制器将每个M比特的输入字节编码成一个 DHPIM信号，此信号通过光发射机来驱动光源。

以高斯的形式作为发射光束，沿着 Gamma-Gamma各向异性海洋湍流信道发送。背景散粒噪声占主导地

位，散粒噪声被建模为高斯白噪声。光接收器选用 PIN光电二极管，将接收到的光信号转换成电 DHPIM信

号。然后，信号通过预检测滤波器，预检测滤波器由匹配滤波器、采样器和判决电路组成，其输出被传递到

解调器以便恢复OOK比特，还有时钟恢复单元，用于同步。

图 2 DHPIM（α=1）的符号结构

Fig.2 DHPIM（α=1）symbol structure
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1.2 各向异性海洋湍流的等效结构常数

假设湍流涡流的各向异性仅存在于垂直于光束传播方向（即 z方向）的平面上［21］，则与传播方向正交的

平面内湍流涡流的水平延伸与垂直延伸不同。基于Nikishov提出的各向同性海洋湍流谱［22］，引入各向异性

因子 μx和 μy，得到各向异性海洋湍流折射率波动的空间功率谱Φn (κ )［23］，表示为

Φn (κ )= 0.388× 10-8 μx μy χTκ
-116

ε
1
3ω2

⋅ (1+ 2.35ν 12 ε-16 κ 13 ) ⋅[ω2 exp ( - ATδ)+ exp (A sδ)- 2ω exp (ATSδ) ] ( )3

式中，κ= κz 2 + é
ë( μxκx)

2
+ ( μyκy) 2ùû

1 2

表示湍流波动的空间频率，κx和 κy分别是空间频率在 x和 y方向上的

分量，μx和 μy海洋湍流在 x和 y方向上的各向异性因子，当 μx= μy= 1时，表示各向同性海洋湍流，否则湍流

为各向异性。AT = 1.863× 102，A S = 1.9× 104，ATS = 9.41× 103，在Markov近似中［24］，κz(κ的z分量 )可以

忽略不计。ω是温度与盐度波动的相对强度，取值范围［-5，0］，其中-5和 0分别对应于温度诱导湍流占优

势和盐度诱导湍流占优势。χT 是均方温度耗散率，范围从浅层海水中 10-2 K2/S变化到深水中的 10-10 K2/
S［5］，ε是单位质量流体的湍流动能耗散率，变化范围从 1×10-10到 1×10-1，ν是运动粘度系数，取值范围为 0~
10-5 m2/s，

δ= 8.284νε-
1
3 κ

4
3 + 12.978ν

3
2 ε
-12 κ 2 （4）

用海洋湍流参数和各向异性因子表示的海洋湍流中的等效结构常数为［25］

C 2
n= 7.845πk

-76 L
-116 × Re{∫0

L

dz∫
-∞

∞

dκx∫
-∞

∞

dκy[ ]P ( )z，κx，κy P ( )z，- κx，- κy + |P ( )z，κx，κy |2Φn ( )κx，κy }
（5）

式中，k= 2π λ是波数，λ是波长，L是光束在湍流信道中传播距离，Re表示实部，z表示光传播的方向，式（5）
中的 P ( z，κx，κy)表示为［10］

P ( z，κx，κy)= ik exp [ - 0.5 (kL)-1 iz (L- z) (κx 2 + κy 2) ] （6）

1.3 平均接收信号功率

在海洋湍流中，采用扩展惠更斯-菲涅耳原理获得接收面平均光强［10，26］

I ( )p，z= L = 1
( )λL

2 ∫-∞
∞ ∫

-∞

∞ ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

ds1 2 ds2 2u ( )s1 u∗( s2)× exp{ jk2L é
ë( p- s1) 2 - ( p- s2) 2ùû-

0.5Dψ ( s1，s2) } （7）

式中，u ( s)= exp (- s2 2αs 2 )是高斯光束光源场，αs是源尺寸，s= ( sx，sy)表示发射机平面源横向坐标，sx和 sy

是发射机空间平面上的两个不同点，j = -1，*表示复共轭，P= (Px，Py)表示接收机平面的空间坐标，

Dψ ( s1，s2)= 2ρ0 -2( s1 - s2) 2是波结构函数，ρ0表示球面波在海洋中传播的相干长度，波结构函数近似在波

长、光源尺寸和链路距离的选择上有所限制，应满足不等式： λL ≫ αs， λL 表示菲涅尔区。在水下湍流中，

球面波的相干长度为［27］

图 3 各向异性海洋湍流高斯光束DHPIM水下无线光通信系统框图

Fig.3 Block diagram of DHPIM UWOC system under anisotropic turbulence with Gaussian beam
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ρ0 = (0.546C 2
n k 2L)-

3
5 （8）

式中，C 2
n 是海洋湍流的等效结构常数，将式（5）代入式（8）即可得到海洋湍流的球面波相干长度。将准直激

光光源场 u（s）代入式（7）中得平均接收信号强度为［28］

I ( )p，z= L =
( )kαs
2L

2

( )1
4αs 2

+ 1
ρ0 2
+ k 2αs 2

4L2

× exp

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

-
( )kαs
L

2

( )px 2 + py 2

( )1+ ( )2αs
ρ 0

2

+ ( )kαs 2

L

2

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

（9）

为了求出平均信号功率 Pr ，将接收信号强度 ( I ( p，z= L) )在有限大小的接收器孔径上积分，即［28］

Pr =∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

I ( )p，z= L h ( p) dp （10）

式中，h（p）代表圆硬孔径函数，定义为［28］

h ( p)= exp é
ë
êêêê-

8
D 2 ( px 2 + py 2) ù

û
úúúú （11）

式中，D为高斯透镜的孔径直径。

1.4 Gamma-Gamma湍流信道模型

Gamma-Gamma湍流模型是由安德鲁斯等［11］提出的，该模型的建立基于经海洋湍流传输时产生光强度

起伏的调制过程，其中包含小尺度散射和大尺度折射的影响，可认为小尺度漩涡被大尺度漩涡调制。接收

功率 P作为随机变量的Gamma-Gamma概率密度函数，其表达式为［10］

f (P )= 2 ( )αβ
( )α+ β /2

Γ ( )α Γ ( )β P ( PP 0 )
( )α+ β /2

× Kα- β(2 αβP
P 0 ) （12）

式 中 ，P 0 是 功 率 均 值 ，f (P ) 可 用 于 湍 流 引 起 的 信 道 衰 弱 的 统 计 描 述 。 α= 1
exp [ ]δ 2Inx ( )D - 1

和 β=

1
exp [ ]δ 2Iny( )D - 1

分别是散射过程中小尺度漩涡和大尺度漩涡的散射系数，Kα- β( ·)是 α- β阶第二类修正

贝塞尔函数，Γ ( ·)表示 gamma函数，δ 2Inx (D )和 δ 2Iny(D )分别表示大尺度、小尺度的对数辐照度通量方差［10］

δ ln x 2(D ) =
0.49 ( )ΩG - Λ 1

ΩG + Λ 1

2

δB 2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

1+
0.4 ( )2- --

Θ 1 ( )δB δR
12/7

( )ΩG + Λ 1 ( )1
3 -

1
2
--
Θ 1 +

1
5
--
Θ 1

2
6/7 + 0.56 ( )1+ Θ 1 δB 12/5

7/6

（13）

δ Iny 2(D ) =
0.51δB 2 ( )1+ 0.69δB 12/5

5/6

1 + é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.20 ( )δR δB

12/5
+ 0.83δR 12/5 ( )ΩG + Λ 1

（14）

式中，δR 2 = 1.23C 2
n k

7
6 L

11
6 是平面波的 Rytov方差，ΩG = 16L kD 2

是表征聚光透镜半径的无量纲参数，Λ 0和 Θ 0

表示输入平面光束参数，Λ 0 = L kα s 2，Θ 0 = 1- L F 0，
--
Θ 1 = 1- Θ 1，是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 。 F0 是 波 前 曲 率 半 径 ，文 中 F 0 → ∞ 对 应 于 准 直 高 斯 光 束 ，

Θ 1 = Θ 0 ( )Θ 0
2 + Λ 0 2 ，Λ 1 = Λ 0 ( )Θ 0

2 + Λ 0 2 ，δB 2是高斯光束的 Rytov方差，表示为

δ 2B = 3.86δ 2R
ì
í
î

ïï
ïï
0.40 éë(1+ 2Θ 1) 2 + 4Λ 1 2ùû

5/12

× cos
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 5
6 arctan ( 1+ 2Θ 1

2Λ 1 )- 11
16 Λ 1

5/6
ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïï
（15）
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1.5 DHPIM的误包率推导

由图 2可知，输入比特经过调制和前置滤波器放大到所需要的峰值功率 P t，进入 Gamma-Gamma湍流

信道，匹配滤波器输入 x（t）在有脉冲时为 P t + n ( t )，无脉冲输入时为噪声 n ( t )，n ( t )是具有单边功率谱密

度 η，均值为 0和方差为 δ 2的背景散粒高斯白噪声。DHPIM头部脉冲平均时隙长度为 Li=
3α
4 。则峰值功

率为

Pt=
4 - -- ----- --
LDHPIM P
3α =

2P ( )2M- 1 + 2α+ 1
3α

（16）

式中，P为平均功率。当接收到脉冲时，匹配滤波器在 t= T s处的输出等于脉冲能量，即

y (T s)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

E p + n ( )T s pulse present

n ( )T s pulse absent
（17）

式中，E p = P tT s，n (T s) 是均值为 0，标准差 δ= ηE p

2 的高斯噪声。η= 2qIb，Ib是背景光电流，假定输入比特

信息中“1”和“0”等概率出现。令 P 0为接收到“0”的概率，P 1为接收到“1”的概率，则

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P 0 = 1- P 1 =
4 - -- ----- --
LDHPIM - 3α
4 - -- ----- --
LDHPIM

P 1 =
3α

4 - -- ----- --
LDHPIM

（18）

设判决门限为 k1，则时隙“1”和“0”判决出错的概率分别为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Pe0 =∫
kEp

∞ 1
2π δ

exp ( )-y 2

2δ 2
dy= Q ( )2Mk1 2R2P t 2

ηR b
- -- ----- --
LDHPIM

Pe1 =∫
-∞

kEp 1
2π δ

exp ( )-( )y- E p
2

2δ 2
dy= Q ( )2M ( )1- k1

2
R2P t 2

ηR b
- -- ----- --
LDHPIM

（19）

Q ( x)= 0.5erfc ( x/ 2 )= 1
2π
∫
x

∞

exp ( )- y 2

2 dy= 1
π ∫0

π
2 exp ( )- x2

2 sin2( )θ dθ （20）

所以DHPIM调制的时隙错误率为

P se(P t)= P 0Q ( 2Mk1 2R2P t 2

ηR b
- -- ----- --
LDHPIM )+ P 1Q ( 2M ( )1- k1

2
R2P t 2

ηR b
- -- ----- --
LDHPIM ) （21）

假设阈值水平设置为“1”和“0”的平均值，则时隙错误率为

P se(P t)= Q (RP t M

2- -- ----- --
LDHPIM ηR b ) （22）

同时，DHPIM的符号边界是由其连续的头脉冲定义的，发生错误时影响的不只是错误所在的符号，可

能影响数据包中错误之后的所有比特，因此误码率（BER）无法有效地评价其误码性能，用误包率（PER）评

价其系统性能更合适。N ′pkt比特信息经双头脉冲间隔调制后，包内时隙个数为N pktL M。则误时隙率可相应

地转换为误包率

P pe = 1- (1- P se) N pkt
- -- -- ----- --
LDHPIM M

（23）

当时隙错误率特别小时，误包率可近似为

P pe =
N pkt

- -- ----- --
LDHPIM P se
M

（24）
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假设可认为系统只受Gamma-Gamma湍流信道闪烁效应和加性高斯白噪声 n ( t )的影响，考虑孔径平均

效应，可以得到Gamma-Gamma湍流信道模型下双头脉冲间隔调制的误包率为

P pe =∫
0

∞

P se(P t) f ( )P t dP t = N pkt
- -- ----- --
LDHPIM
M ∫

0

∞

P se(P t) 2 ( )αβ
( )α+ β /2

Γ ( )α Γ ( )β P t ( P tP 0 )
( )α+ β /2

× Kα- β(2 αβP t
P 0 ) dP t（25）

2 仿真分析

基于理论分析得到的 DHPIM各向异性海洋湍流下的无线光通信系统的误包率（PER）表达式，采用波

长 λ= 532 nm的绿光，光源尺寸 αs= 5 mm，接收孔径大小D= 5 mm，传输距离 L= 60 m，平均包长度N pkt =
1 000 bit，背景光电流 Ib = 200 μA，传输速率 R b = 10 Mbit s，进行仿真分析。

图 4~6分别绘制了高斯光束在海洋湍流中传输时误包率与不同海洋湍流参数 (ω，χT，ε) 的关系曲线。

表 1给出了在不同各向异性因子和不同海洋湍流参数（温度方差耗散率，湍流动能耗散率，温度与盐度波动

对功率谱贡献大小的比值）下 UWOC系统误包率的具体数值。可以看出，无论对于何种海洋湍流参数，当

各向异性因子增大时误包率都会降低。这是因为与各向同性对称涡流结构相比，各向异性湍流的涡流结构

是由非对称涡流组成，这种结构使得在相同的海洋湍流参数下，光束经过各向异性海洋湍流信道后到达接

收器处的强度波动更小。海洋湍流的各向异性降低了高斯光束的湍流效应，各向异性程度越严重，其湍流

效应越小。因此，无线光通信系统的性能与 x和 y方向上的各向异性因子成正比。

2.1 相对强度 ω对误包率的影响

从图 4可以看出，不论各向异性因子取何值，ω增大，误包率 P pe都逐渐增大。因为随着 ω的增加会导致

闪烁指数与 Rytov方差增加，意味着湍流水平增加，系统性能恶化。当 ω=-0.5时，随着各向异性因子增

大，误包率变化程度不太明显，ω越大，说明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，

盐度驱动的湍流严重影响光束的传播，造成通信质量急剧下降，此时各向异性因子对误包率的影响不太明

显。当 ω=-1.5时，随着各向异性因子增大，误包率急剧变化，说明在温度占优的海洋湍流中，海洋湍流的

强度较弱，光束传播对各向异性因子更为敏感，此时增大各向异性因子能够有效地降低通信系统的误包率，

表 1 不同海洋湍流参数下UWOC系统误包率

Table 1 The packet error rate of UWOC system under different ocean turbulence parameters

Packet error rate

( μx，μy)= (1，1)
( μx，μy)= (1，2)
( μx，μy)= (2，2)
( μx，μy)= (3，2)

ω=-1.5

8.73× 10-14

1.089× 10-15

5.895× 10-23

1.077× 10-27

ω=-0.5

2.576× 10-11

1.821× 10-11

4.637× 10-12

1.861× 10-12

χT = 1× 10-6/
（K2·s-1）

3.017× 10-12

4.734× 10-13

4.384× 10-16

3.789× 10-18

χT = 9× 10-6/
（K2·s-1）

4.201× 10-11

3.386× 10-11

2.027× 10-11

1.398× 10-11

ε= 0.01/
（m2·s-1）

3.017× 10-12

4.734× 10-13

4.384× 10-16

3.789× 10-18

ε= 0.1/
（m2·s-1）

1.269× 10-13

2.176× 10-15

3.556× 10-22

3.211× 10-26

图 4 不同的各向异性因子 μx、μy下误包率 PER随 ω的变化曲线

Fig. 4 Packet error rate PER versus ω for various anisotropic factors
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极大地改善通信质量并提高通信性能。

2.2 温度方差耗散率 χT对误包率的影响

从图 5可以看出，无论各向异性因子取何值，χT增大，误包率先快速增大后逐渐趋于平稳。χT越大，说明

在分子热传导作用下温度波动变化的程度越大，由于海洋湍流对温度波动变化的敏感性相当高，因此 χT的

轻微降低也会导致通信系统中误包率性能的显著改善。当 χT较小时，各向异性因子对误包率的影响十分明

显。当 χT增大到最大值后，误包率对各向异性因子的变化极不敏感，取不同的各向异性因子误包率相差不

大。这是因为靠近水面的区域 χT较高，当 χT达到较大值时波束具有更大的展宽，意味着海洋湍流效应更强，

误包率几乎趋于饱和，此时继续增加 χT误包率变化趋于缓慢不再明显。

2.3 湍流动能耗散率 ε对误包率的影响

从图 6可以看出，无论各向异性因子取何值，ε增大，误包率都逐渐降低。因为湍流动能耗散率 ε越大，湍

流动能的能量转化为分子热运动内能的速度就越快，海洋湍流强度降低，系统性能得到提升。当湍流动能

耗散率 ε一定时，增大各向异性因子也能极大降低误包率，进一步改善通信质量。ε越大，各向异性因子对误

包率的影响越明显。处于各向同性海洋湍流环境，随着 ε增大误包率降低极为缓慢，海洋湍流的各向异性越

强误包率对 ε的变化就越敏感，此时增大 ε误包率的变化趋势明显增强，误包率曲线下降幅度更加显著。

2.4 比特速率 Rb对误包率的影响

图 7~9分别绘制了在不同各向异性因子下误包率随不同参数的变化曲线。表 2给出了在在不同参数

（比特速率、传输距离、响应度）下系统误包率的具体数值。

图 5 不同的各向异性因子 μx、μy下误包率 PER随 χT的变化曲线

Fig.5 Packet error rate PER versus χT for various anisotropic factors

图 6 不同的各向异性因子 μx、μy下误包率 PER随 ε的变化曲线

Fig.6 Packet error rate PER versusεfor various anisotropic factors
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从图 7可以看出，当比特速率一定时，系统误包率都随 x方向上异性因子的增加而降低。x方向上的异

性因子从 1增加到 3时，误包率下降趋势最明显，之后继续增大各向异性因子，误包率下降趋势逐渐缓慢。

无论各向异性因子取何值，误包率首先随着比特速率 Rb的增加而快速升高，然后根据不同的各向异性因子

在不同水平上逐渐达到饱和。因此，当光束在各向异性海洋湍流信道中传输时，采用较低的比特传输速率

能够有效抑制海洋湍流效应，提高海洋湍流环境中通信系统的性能指标。

2.5 传输距离 L对误包率的影响

从图 8可以看出，在各向异性海洋湍流中，无论各向异性因子取何值，系统误包率都随着传输距离 L的

增大开始成正比增加，随后逐渐趋于饱和。传输距离 L=100 m是误包率幅度增长的一个转折点，当 L<
100 m时，误包率增长幅度明显，这是因为传输距离增大会导致闪烁指数变大，湍流对传输链路的干扰就越

强，湍流的累积效应在更长的链路长度下就会更大，导致通信性能恶化。当 L>100 m时，误包率传输距离 L

的增大而缓慢增加，此时继续增加传输距离，高斯光束的闪烁指数达到单位饱和值，误包率曲线逐渐趋于平

稳。传输距离较小时闪烁指数相应较小，此时当 x方向上的各向异性因子刚开始增加时，误包率下降趋势最

表 2 不同参数（比特速率、传输距离、响应度）下UWOC系统误包率

Table 2 The packet error rate of UWOC system under different parameters
brit rate、tansmission distance、responsivity

Packet error rate

( μx，μy)= (3，2)
( μx，μy)= (5，2)
( μx，μy)= (7，2)

R b = 1× 107

/( bit·s-1 )
3.789× 10-18

3.251× 10-20

5.122× 10-21

R b = 1× 108

/( bit·s-1 )
1.925× 10-7

4.46× 10-9

1.08× 10-9

L= 80/m

4.618× 10-14

5.527× 10-15

2.358× 10-15

L= 160/m

4.508× 10-11

3.311× 10-11

2.919× 10-11

R= 0.3
/( A·W-1 )
1.26× 10-7

7.14× 10-9

2.256× 10-9

R= 0.6
/( A·W-1 )
1.085× 10-15

5.249× 10-17

2.158× 10-34

图 7 不同的各向异性因子 μx、μy下误包率 PER随 Rb的变化曲线

Fig.7 Packet error rate PER versus Rb various anisotropic factors

图 8 不同的各向异性因子 μx、μy下误包率 PER随传输距离 L的变化曲线

Fig.8 Packet error rate PER versus transmission distance L for various anisotropic factors
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明显，之后继续增大各向异性因子，误包率下降趋势逐渐缓慢。对于相同的非对称波束、相同的海洋湍流参

数和相同的波长，海洋湍流的各向异性越强，其系统误包率就越低。因此，对于各向异性因子较小的海洋湍

流中相同的误码率水平，各向异性因子较大的海洋湍流中的无线光通信系统可以实现更长的传输距离

2.6 PIN响应度 R对误包率的影响

从图 9可以看出，在各向异性海洋湍流中，无论各向异性因子取何值，PIN光电探测器响应度的微小增

加会显著提高系统的误包率性能。当响应度 R≥ 0.6 A W时，系统误包率整体低于 10-9，通信系统性能比较

优越。因为具有较大响应度的光电探测器为给定的光输入信号电平提供了较大的电信号电平，从而提高了

系统的误包率性能，极大地改善了通信质量。

2.7 调制阶数M对误包率的影响

图 10绘制了误包率随调制阶数M的变化曲线，表 3给出了在各向异性因子一定时，在不同的孔径大小

和调制阶数下系统误包率的具体数值。可以看出，在接收机孔径大小 D为定值时，系统误包率随着调制阶

数M的微小增加而显著增大，因为M越高译码的差错概率就更高，因此系统误包率曲线十分陡峭。固定调

制阶数M，随着接收机孔径D的增加误包率降低，这是因为接收机孔径增大使波前畸变被平滑，闪烁指数降

低，接收光功率也得到增强，从而导致信噪比增加，系统性能得到改善。当光束在海洋湍流中传播到尺寸大

于接收机孔径时，部分信号功率就会丢失（湍流引起的光束扩展）。因此，采用较小调制阶数M的同时适当

采用较大直径的孔径接收来平均信号的波动，可以有效地抵制海洋湍流的影响并改善误包率性能。

图 9 不同的各向异性因子 μx、μy下误包率 PER随响应度 R的变化曲线

Fig.9 Packet error rate PER versus R for various anisotropic factors

图 10 不同的孔径尺寸下误包率 PER随调制阶数M的变化曲线

Fig.10 Packet error rate PER versus modulation index M for various aperture diameters
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3 结论

本文研究了Gamma-Gamma湍流信道模型下双头脉冲间隔调制（DHPIM）的高斯光束在各向异性海洋

湍流中的误包率性能。仿真分析了各种海洋湍流参数（温度方差耗散率，湍流动能耗散率，温度与盐度波动

对功率谱贡献大小的比值）、比特分辨率、比特传输速率、光电探测器的响应度以及传输距离对系统误包率

的影响，结果表明：无论对于何种海洋湍流参数，无线光通信系统的性能都与 x方向和 y方向上的各向异性

因子成正比。对于不同的各向异性因子，当温度方差耗散率 χT降低、温度与盐度对功率谱贡献大小的比值

ω降低或湍流动能耗散率 ε增加时，海洋湍流的强度都会减弱，系统误包率随之降低。对于各向同性海洋湍

流中相同的误码率水平，各向异性海洋湍流中的无线光通信系统可以实现更长的传输距离。同时，降低比

特速率、增加光电探测器响应度、采用较小调制阶数的同时适当采用较大直径的孔径接收来平均信号的波

动都会有效地抵制海洋湍流的影响从而降低系统的误包率。本研究为各向异性海洋湍流环境中提高水下

无线光通信系统性能提供了参考价。
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Performance of Double-headed Pulse Interval Modulated Wireless
Optical Communication System in Anisotropic Ocean Turbulence

ZHANG Jianlei，HE Hanyu，NIE Huan，QIU Xiaofen，LI Jiaqi，YANG Yi，HE Fengtao
（School of Electronic Engineering，Xi′an University of Posts and Telecommunications，Xi′an 710121，China）

Abstract：The ocean is abundant in chemical and power resources，it is the space for human survival and
development. Underwater Wireless Communication（UWC）technology realizes the wireless transmission
of ocean exploration information，and has received extensive attention from researchers in recent years.
Currently，radio frequency communication technology and acoustic communication technology are two
comparatively mature technologies in seawater communications，in which the problems conceal. In the
radio frequency communication，the large volume of transceiver，the high cost and energy consumption，
and the rapidly attenuated radio wave underwater would make it impossible to achieve long-distance
transmission and high-speed underwater communication. As for the acoustic communication technology，
its large-size equipment，high power consumption，low transmission rate，limited available bandwidth，
and severe multipath effects during transmission，would cause speed limits of the data transmission and the
increase in bit error rate. With the advantages of no electromagnetic radiation，fast speed，strong mobility，
good safety， high bandwidth and green environmental protection， the underwater wireless optical
communication has become a new choice for underwater sensor data transmission and acquisition of marine
monitoring information，thus playing a paramount role in the detection in underwater environments and
development of marine resources. Specifically，the lower loss of blue-green light caused by seawater
absorption and scattering can help to reach the underwater transmission rate as Gbit/s. Therefore，blue-
green light is used to carry information to realize long-distance underwater transmission. However，as the
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light beam propagating in seawater，not only will it be affected by the attenuation effect of the absorption
and scattering of the seawater impurities，but also easily affected by ocean turbulence caused by fluctuations
in refractive index. Ocean turbulence will lead to a series of problems，including light intensity flicker，
beam drift，beam expansion，wavefront distortion and other effects，turning to the consequence of the
optical signal fading，degrading the communication quality and deteriorating its performance. In previous
studies，turbulence was regarded as isotropic，in which the vortex structure（that is，the spatial frequency
of turbulence）was symmetric in different directions，and isotropic turbulence was a simple and idealized
model. The ocean turbulence occurring naturally is often anisotropic. Ocean turbulence is composed of eddy
structures with different sizes and frequencies （that is， eddy structures are asymmetric in different
directions）. Therefore，this paper considers the asymmetry of ocean vortex motion（that is，the case where
the horizontal scale of the vortex is much larger than the vertical scale），as well as uses ocean turbulence
parameters and anisotropy factors to express the equivalent structural parameters of ocean turbulence，
applying the equivalent structural parameters of ocean turbulence expressed by ocean turbulence parameters
and anisotropy factors，the extended Huygens-Fresnel principle and the asymptotic Rytov theory are also
used to derive the average received optical power and radiation of a finite-size detector. Meanwhile，the
paper also conducts research on the degree of flux variance，and the packet error rate performance of the
double-headed pulse interval modulated Gaussian beam in anisotropic ocean turbulence under the Gamma-
Gamma turbulence channel model. DHPIM has its built-in symbol synchronization and slot synchronization
functions. Compared with PPM and DPIM，DHPIM has shorter symbol length，higher transmission rate，
larger transmission capacity， higher bandwidth requirements and better ability to resist multipath
dispersion. In the simulation analysis of ocean turbulence parameters（temperature variance dissipation
rate，turbulence energy consumption）under different anisotropic ocean turbulence Spread rate，the ratio of
the contribution of temperature and salinity fluctuations to the power spectrum），bit resolution and
transmission rate，photodetector responsivity and the impact of link distance on the packet error rate，the
results come out and indicate that：no matter what kind of ocean turbulence parameters，the performance of
the wireless optical communication system is all proportional to the anisotropy factors in the x-direction and
y-direction. For different anisotropy factors，when the temperature variance dissipation rate χT decreases，
the ratio of temperature and salinity contribution to the power spectrum ω decreases，or the turbulent
energy dissipation rate εincreases，the intensity of ocean turbulence can be weakened，and the system
decreases accordingly. For the same bit error rate level in the isotropic ocean turbulence，the wireless
optical communication system in the anisotropic ocean turbulence can achieve a longer transmission
distance. Simultaneously，approaches such as reducing the bit rate，increasing the responsivity of the
photodetector，applying a smaller modulation order while appropriately using a larger diameter aperture to
receive the average signal fluctuations，would resist the impact of ocean turbulence and reduce the system's
packet error rate effectively . This study provides a certain reference value for improving the performance of
underwater wireless optical communication systems in an anisotropic ocean turbulent environment.
Key words：Underwater wireless optical communication systems；Packet error rate；Dual-head pulse
interval modulation；Gamma-Gamma anisotropic ocean turbulence；Gaussian beam
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