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广义 Gamma 分布弱湍流环境含指向误差串行
中继水下无线光通信系统误码性能分析

王懿旭，李岳衡，黄平，居美艳
（河海大学  计算机与信息学院，南京  211100）

摘 要：鉴于目前普遍选用的水下弱湍流模型无法准确拟合实测数据的缺陷，选取经实验测试验证的

广义 Gamma 分布来表征海洋弱湍流，以期合理评估受湍流等因素影响的水下无线光通信系统的误码性

能。提出一种包含广义 Gamma 分布弱湍流、零/非零视轴指向误差以及无衰落信道冲激响应隐路径损

耗和多径效应的混合衰落信道模型，据此推导混合衰落串行中继无线光通信系统平均误码率的数学闭

型表达；通过数值仿真验证所推导的误码率理论表达式的准确性，并考察不同系统核心参数对误码率

的影响。研究结果表明：串行中继节点的引入可有效提高系统的误码性能，以零视轴指向误差、最终传

输距离达 45 m、误码率需求 10−3 为例，引入 1 至 3 个串行中继节点后，系统从一开始的无法工作，变为所

需的发射功率分别降低至 24 dBm、12 dBm 和 6 dBm；而光源初始发散角增大导致的无衰落信道冲激响

应时延扩展，即符号间干扰，则会严重降低此性能改善。
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0 引言

海洋环境中普遍存在的吸收与散射效应，湍流衰落以及指向误差等都会对水下光信号的传输造成严重

的衰减，进而大幅降低水下无线光通信（Underwater Wireless Optical Communication， UWOC）系统的有效

传输距离和通信质量［1-2］，故而有必要对这些因素尤其是其综合影响加以深入研究。

文献［3］采用纯蒙特卡罗（Monte Carlo，MC）数值仿真法研究了海洋环境吸收与散射效应对系统误码率

的影响。文献［4］研究了 UWOC 在点对点（Point-to-Point， P2P）通信架构和大范围湍流环境中系统的平均

误码率和中断概率。文献［5-6］则分别研究了在强、弱湍流情形下，P2P-UWOC 的平均误码率和系统容量。

文献［7-11］将研究对象推广到多入-多出（Multi-Input Multi-Output， MIMO）模式的 UWOC。不过，在这几

篇涉及湍流衰落的论文中，都通过简单移植大气自由空间光（Free Space Optical， FSO）环境的湍流模型来

描述 UWOC 的湍流效应，其中弱湍流普遍采用 Lognormal 分布、强湍流采用 Gamma-Gamma 分布。然而，

经过国外一些研究学者近年来开展的一系列有关水下环境湍流效应统计特性模拟的实验室测量和数据拟

合实验发现［12-14］，传统适用于大气 FSO 环境湍流效应的 Lognormal 分布和 Gamma-Gamma 分布并不能很好

地拟合海洋环境中因温度、盐度、气泡等因素导致的湍流衰落，且存在较大误差。另外，上述文献所研究的

链路结构普遍采取的是点对点或者点对多点的直传形式，无法支持长距离通信。文献［15-16］研究了海洋

湍流环境中串行和并行中继 UWOC 系统的中断概率和误码性能。但是，文献［15］仍然采用 Lognormal 统计
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分布来模拟海洋湍流，且仿真中未能全面体现无衰落信道冲激响应（Fading Free Impulse Response， FFIR）

导致的符号间干扰（Inter-Symbol Interference， ISI）对系统性能的影响；文献［16］虽然采用比较合理的指数-

广义 Gamma（Exponential Generalized Gamma， EGG）模型，但基于该模型的性能分析会涉及多变量的高等

超 越 FoxH 函 数 ，导 致 相 应 的 理 论 分 析 与 数 值 计 算 都 异 常 复 杂 。 文 献［17-18］分 别 分 析 了 混 合 陆 地 射 频

（Radio Frequency， RF）-UWOC 的 两 跳 中 继 系 统 的 中 断 概 率 、误 码 率 和 信 道 容 量 ，以 及 混 合 了 RF-FSO-

UWOC 的三跳中继系统的中断概率和误码率性能，但同样没有考虑多径传输效应的影响。此外，在 UWOC
这一方向中，现阶段综合考虑含指向误差和湍流效应的系统性能分析方面的研究较少，比如文献［19-20］分

别研究了零视轴指向误差下，P2P 结构和 MIMO-UWOC 系统的信道容量与误码率，但它们仍然采用的是

Lognormal 和 Gamma-Gamma 分布模型来模拟海洋中的弱、强湍流效应，且没有考虑多径效应引起的 ISI 的

影响。

本 文 建 立 一 种 综 合 考 虑 了 FFIR 隐 路 径 损 耗 和 多 径 效 应 、广 义 Gamma 分 布（Generalized Gamma 
Distribution， GGD）弱湍流以及零/非零视轴指向误差的聚合衰落接收信道模型，基于此模型利用高等超越

Meijer-G/Whittaker 函数推导出混合衰落串行中继 UWOC 系统平均误码率的理论闭型表达，随后利用 MC
数值仿真验证所得系统平均误码率理论表达式的准确性，并考察不同核心参数对系统性能的影响。

1 信道衰落及系统模型

1.1　GGD湍流衰落模型

大量实验测试数据表明［13-14］，三参量的 GGD 模型特别适合模拟海水中由于存在温度和盐度的梯度而导

致的弱湍流效应，可以有效克服传统诸如 Lognormal 分布、Gamma 分布、Weibull 分布等模型拟合实测的弱

湍流衰落概率密度函数（Probability Density Function， PDF）统计特性不准确的缺点；此外，比较复杂的五参

量 EGG 模型虽然也可以通过 5 个参量来模拟海洋弱湍流（根据文献［12］给出的拟合参数表格，需系统调整

5 个非零参变量来拟合测试数据，且基于 EGG 模型推导相关性能需涉及复杂的多变量 FoxH 函数［21］），但显

然 GGD 模型具有更加简洁的参数表示形式和灵活度，将为后续的系统核心性能指标分析带来便利。因此，

拟采用 GGD 模型来模拟海洋环境的弱湍流效应，其概率密度函数表达式为［13］

 fha(h a；a，b，c)= c ⋅ hac - 1
a

bac Γ ( )a
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( h a

b ) cù

û

ú
úú
ú
，h a > 0；a，b，c > 0 （1）

式中，h a 为链路所经历的 GGD 弱湍流衰落的随机损耗系数，a，c 为形状参数，b 为尺度参数，Γ (⋅) 代表伽马函

数。为了方便后续参数计算和仿真，将湍流衰落系数归一化，即令 E [h a ]= 1，则根据对接收光强闪烁指数

的定义 σ 2
I = (E [h2

a ]- E 2[h a ] ) /E 2[h a ]，以及归一化约束，不难获得 GGD 统计模型中 a，b，c 三个参数与闪烁

指数 σ 2
I 之间的计算关系为

b = Γ ( )a

Γ ( )a + 1/c
（2）

σ 2
I =

Γ ( )a Γ ( )a + 2/c

Γ ( )a + 1/c
- 1 （3）

由式（2）~（3）可见，在预先固定形状参数 c 的前提下，可以通过确定表征湍流强度大小的闪烁指数 σ 2
I 的

方式来获取 GGD 模型的其他两个参数 a 和 b。

1.2　系统模型

考虑一具有 N 个中继节点的串行中继 UWOC 通信系统，其结构如图 1 所示，其中 S 代表源节点，D 代表

目标节点，Ri 代表第 i 个串行中继节点。假设在多跳传输的过程中，当前节点只接收前一节点的传输信号，

且 每 个 中 继 节 点 都 采 用 译 码-转 发 工 作 模 式 。 又 假 设 传 输 的 信 息 采 用 简 单 的 开-关 键 控（On-off Keying， 

OOK）调制方式，则第 i 个中继节点处的传输数据序列为 S( i ) ( t )= ∑
k = -∞

+∞

b ( i )
k P ( i ) ( t - kT b )，其中，b ( i )

k ∈ { 0，1 } 为

第 i 个节点处的第 k 个时隙的 OOK 传输符号，P ( t )= 2P b ⋅ M ( t ) 为幅度值为 2P b 的脉冲成型波形，P b 为 OOK
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符号的平均发射功率，M ( t ) 为仅在区间 [ 0，T b ] 内取值的单位脉冲成型函数，T b 为 OOK 符号的符号宽度。

因此，第 i 个中继节点处接收到的时域接收信号 y ( i ) ( t )可以表示为［22］

y ( i ) ( t )= S( i - 1 ) ( t ) *h ( i ) ( t )+ n ( t )= h ( i ) ∑
k = -∞

+∞

b ( i - 1 )
k Γ ( i ) ( t - kT b )+ n ( t )， 1 ≤ i ≤ N + 1 （4）

式中，h ( i ) ( t )= h ( i ) ⋅ h ( i )
0 ( t ) 为对应第 i 跳路径上的复合信道冲激响应时域波形，h ( i )

0 ( t ) 为对应第 i 跳的无衰落

冲激响应（FFIR）函数，h ( i ) 为对应第 i 跳的复合衰落信道系数（包括湍流衰落效应和指向误差等）；n ( t ) 为加

性白高斯噪声过程，其每一时间采样点噪声的均值为 0，方差为 σ 2 = 4KTB/RL，K、T、B、RL 分别表示玻尔兹

曼常数、开尔文温度、滤波器带宽和系统的负载电阻值；Γ ( i ) ( t )= P ( t ) *h ( i )
0 ( t )，*表示卷积算子。

不 考 虑 干 扰 抵 消 技 术 而 仅 考 虑 匹 配 滤 波 处 理 ，则 节 点 i 处 接 收 机 在 第 0 时 隙 输 出 的 积 分 电 流 r ( i )
b0 可 表

示为

r ( i )
b0 =∫

0

Tb

y ( i ) ( t ) ⋅ M ( t ) dt = b ( i - 1 )
0 h ( i ) γ ( s )

i + h ( i ) ∑
k = -L

-1

b ( i - 1 )
k γ ( I，k )

i + υTb （5）

式中，b ( i - 1 )
k ∈ { 0，1 }，k = 0，-1，…，-L 为对应 0 时隙发送符号 b ( i - 1 )

0 的前 L 个干扰符号，L 是信道记忆长度；

γ ( s )
i = R∫

0

Tb

Γ ( i ) ( t ) dt 是匹配滤波器输出的电流波形信号，R 是光电探测器的响应度 R = ηq/hf，η，q，h，f 分别

为光电探测器量子效率、电子电荷、普朗克常数和水中光频率；γ ( I，k )
i = R∫

-kTb

-( k - 1 )Tb

Γ ( i ) ( t ) dt 表示由信道时间色

散引起的符号间干扰；υTb 是接收机的积分噪声，其均值为 0，方差为 σ 2
Tb = T b ⋅ σ 2。需要注意的是，γ ( s )

i 项包含

了由无衰落信道冲激响应所体现的路径损耗部分，即信道的路径损耗是以隐性的形式体现在 FFIR 中。另

外，在后续有关点对点单跳链路性能分析的数学推导过程中，为了令符号描述简洁，在不引起歧义的情形下

省略了一些符号，比如 h ( i )、γ ( s )
i 、γ ( I，k )

i 、b ( i - 1 )
k 、r ( i )

b0 等中表示节点信息的上下标符 i。

2 湍流环境含视轴指向误差串行中继 UWOC系统误码率分析

2.1　点对点单跳链路混合衰落信道 PDF推导

2.1.1　GGD 弱湍流环境含零视轴指向误差混合衰落 PDF 推导

建立一种适合于 UWOC 的混合衰落信道模型，该模型综合考虑了海洋环境因存在吸收与散射效应引

起的多径传播路径损耗 h l、发射机与接收机之间由于错位现象导致的指向误差 hp，以及受温度、盐度等随机

变 化 导 致 的 湍 流 损 耗 h a。 其 中 ，路 径 损 耗 h l 以 隐 性 的 方 式 体 现 在 匹 配 滤 波 器 的 积 分 项 γ( s ) 和 γ ( I，k ) 中 ，可 用

MC 方法模拟获得的 FFIR 计算获得。因此，只需考虑湍流损耗 h a 以及零视轴指向误差 hp 引起的衰落 h，即

h = h a hp （6）

式中，h a 即为 GGD 弱湍流衰落的随机损耗系数，其 PDF 由式（1）获得。而入射光波在距离光源 Z 处、径向位

移为 r 的接收器处收集的功率可近似为［19］

hp = A 0 exp ( - 2r 2

w 2
zeq ) （7）

式中，A 0 = [erf ( v )] 2
表示径向位移 r = 0 时的收集功率比例，v 是孔半径与光束宽度比值，erf ( ⋅ )为误差函

数，w 2
zeq 为等效光束宽度，w z 为距离 Z 处的光束腰。由于径向位移的水平位移与垂直位移两个分量均可视为

独立的正态分布随机变量，故径向位移误差 r 的统计特性可由 Rayleigh 分布来模拟，经推导与计算可得 hp 的

概率密度函数 PDF 为［19］

图 1　串行中继 UWOC 系统结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of serial-relayed UWOC systems
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fhp(hp)= γ2

A 0
γ2 hp

γ2 - 1，0 ≤ hp ≤ A 0 （8）

式中，γ = w zeq /2σ s ，σ s 为接收机的抖动离差。

因此，混合衰落信道的联合概率密度函数可以表示为

fh( )h =∫
0

∞

fh | ha ( )h | h a fha( )h a dh a =∫
h

A 0

∞ γ2

( A 0 h a )γ2 h γ2 - 1 c ⋅ hac - 1
a

bac Γ ( )a
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )h a

b

c

dh a =

γ2

A γ2

0
h γ2 - 1 c

bac Γ ( )a ∫
h

A 0

∞

hac - 1 - γ2

a exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( h a

b ) cù

û

ú
úú
ú dh a

（9）

根据公式 e-x = G 1，0
0，1
é
ë
êêêêx
|
|
||||-

0
ù
û
úúúú（式 8.4.3.1［21］），式（9）可以写成

fh(h)= γ2

A γ2

0
h γ2 - 1 c

bac Γ ( )a ∫
h

A 0

∞

hac - 1 - γ2

a G 1，0
0，1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( h a

b ) c|
|
||||-

0
ù

û

ú
úú
ú dh a （10）

式中，G m，n
p，q [ ⋅ ]为参数为 m、n、p、q 的 Meijer-G 函数（式 8.2.1.1［21］）。

进一步根据公式（式 2.24.2.3［21］），对照参数进行计算，式（10）可简化为

fh(h)= cγ2 ⋅ h γ2 - 1 ⋅ k1 ⋅ hac - γ2

l1 ⋅ ( A 0 b )ac ⋅ Γ ( )a ⋅ ( 2π )
k1 - 1

2

⋅ G k1 + l1，0
l1，k1 + l1

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê( )1

k1 bc

k1

⋅ ( )h
A 0

l1|

|

|
||
|
|
| Δ ( l1，1 - ac + γ2 )
Δ ( )l1，γ2 - ac ，Δ ( )k1，0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（11）

式中，整数因子 l1 和 k1 满足 l1 /k1 = c（c 为 GGD 分布的形状参数），Δ (k ′，a′)= é
ë
êêêê

a′
k ′

，
a′+ 1

k ′
，...，a′+ k ′- 1

k ′
ù
û
úúúú表

示 k ′维矢量。令 C 1 = cγ2 ⋅ k1

l1 ⋅ ( A 0 b )ac ⋅ Γ ( )a ⋅ ( 2π )
k1 - 1

2

，C 2 = ( )1
k1 bc

k1

⋅ ( )1
A 0

l1

，以简化式（11），则 GGD 弱湍流环境

含零视轴指向误差混合衰落信道的联合概率密度函数可最终表示为

fh(h)= C 1 ⋅ hac - 1 G k1 + l1，0
l1，k1 + l1

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
C 2 ⋅ hl1

|

|

|
||
|
|
| Δ ( l1，1 - ac + γ2 )
Δ ( )l1，γ2 - ac ，Δ ( )k1，0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（12）

2.1.2　GGD 弱湍流环境含非零视轴指向误差混合衰落 PDF 推导

在传统零视轴指向误差的基础上，文献［23］给出了一种更加复杂的非零视轴指向误差数学模型，其物理

含义为：光源除了以相等的概率在垂直于光束传播方向的平面内左右和上下方向摇摆外，还存在一个初始

的指向偏差，即一开始的发射机发射光束并没有准确指向接收机，落在接收机平面内的初始光斑距接收机

原点存在一固定偏差值 s，则接收端径向位移误差 r 的 PDF 可由 Rice 分布来进行建模，即

fr( r )= r
σ 2

s
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )r 2 + s2

2σ 2
s

ù

û

ú
úú
ú

I0 ( rs
σ 2

s )，r > 0 （13）

式中，s 为初始视轴位移，I0 ( ·)为第一类零阶修正贝塞尔函数。

根据式（7）和（13），可得 GGD 湍流环境中含非零视轴指向误差的衰落系数 hp 的 PDF 为

fhp( )hp = fr( )r |r = f ( )hp
⋅

|

|

|
||
||

|

|
||
| ∂r

∂hp
= γ2

A γ2

0
⋅ hγ2 - 1

p ⋅ exp ( )- s2

2σ 2
s

⋅ I0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ús

σ 2
s

- w 2
zeq

2 ln ( )hp

A 0
，0 ≤ hp ≤ A 0 （14）

式中，γ = w zeq /2σ s ，为等效波束宽度和抖动方差之间的比率，通常作为衡量指向误差效应严重程度的标准。

根 据 式（1）和（14）不 难 得 出 GGD 湍 流 环 境 下 含 非 零 视 轴 指 向 误 差 的 混 合 衰 落 信 道 系 数 h 的 联 合

PDF 为
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fh( )h =∫
0

∞

fh | ha ( )h | h a fha( )h a dha =∫
h

A 0

∞ 1
h a

⋅ γ2

A γ2

0
⋅ ( )h

h a

γ2 - 1

⋅ exp ( )- s2

2σ 2
s

⋅ I0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ús

σ 2
s

- w 2
zeq

2 ln ( )h
h a A 0

⋅ chac - 1
a

bac Γ ( )a
⋅

              exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )h a

b

c

dh a = γ2 hγ2 - 1

A γ2

0
⋅ exp ( - s2

2σ 2
s ) c

bac Γ ( )a ∫
h

A 0

∞

hac - 1 - γ2

a ⋅ I0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê s

σ 2
s

- w 2
zeq

2 ln ( )h
h a A 0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

⋅

              exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( h a

b ) cù

û

ú
úú
ú dh a

（15）

令  C 3 = γ2 hγ2 - 1

A γ2

0
⋅ exp ( - s2

2σ 2
s ) c

bac Γ ( )a
， 以及 x = -w 2

zeq ln ( h
h a A 0 ) /2，则式（15）可写为

fh( )h = C 3∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh

A 0
⋅ exp ( )2x

w 2
zeq

ac - 1 - γ2

⋅ I0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

s
σ 2

s
x ⋅ exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )h
A 0 b

⋅ exp ( )2x
w 2

zeq

c

⋅ h
A 0

exp ( )2x
w 2

zeq

2
w 2

zeq
dx =

2C 3 ⋅ bac - γ2

w 2
zeq

∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh

A 0 b
⋅ exp ( )2x

w 2
zeq

ac - γ2

⋅ I0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

s
σ 2

s
x ⋅ exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )h
A 0 b

⋅ exp ( )2x
w 2

zeq

c

dx

（16）

根据双重 e 指数的泰勒展开公式

exp
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
- ( h

A 0 b
exp ( 2x

w 2
zeq ) )

cü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
= ∑

k = 0

∞ ( )-1 k

k！

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê h

A 0 b
exp ( 2x

w 2
zeq ) ùûúúúú

ck

（17）

可将式（16）化为

fh( )h = 2C 3 ⋅ bac - γ2

w 2
zeq

∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh

A 0 b
⋅ exp ( )2x

w 2
zeq

ac - γ2

⋅ I0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

s
σ 2

s
x ⋅ ∑

k = 0

∞ ( )-1 k

k！

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh

A 0 b
exp ( )2x

w 2
zeq

ck

dx =

2C 3 ⋅ bac - γ2

w 2
zeq

∑
k = 0

∞ ( )-1 k

k！ ∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh

A 0 b
⋅ exp ( )2x

w 2
zeq

ac - γ2 + ck

⋅ I0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

s
σ 2

s
x dx = ( )h

A 0

ac - γ2 + ck 2C 3

w 2
zeq

⋅

1
bck ∑

k = 0

∞ ( )-1 k

k！ ∫
0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )2( ac - γ2 + ck )

w 2
zeq

x I0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

s
σ 2

s
x dx

（18）

借鉴文献［23］中的推导过程，即利用公式（式  6.643.2［24］）

∫
0

∞

x
u - 1

2 e-δx I2v′ (2ε x ) dx =
Γ ( )u + v′+

1
2

Γ ( )2v′+ 1
1

εδu
exp ( ε2

2δ ) M-u，v′ ( ε2

δ ) （19）

式 中 ，u、δ、v′、ε 为 待 确 定 的 常 数 变 量 ，M u，v( ⋅ ) 为 Whittaker 函 数 ，且 有 M m 1 - 1
2 ，

m 1

2
( )n1 = exp ( )- n1

2  

n
1 - m 1

2
1 m 1！

é

ë
ê
êê
êexp (n1)- ∑

s = 1

m 1 - 1 ns
1

s！
ù

û
úúúú。

对比式（19）参数，则式（18）可化简为

fh( )h = 2C 3

δw 2
zeq

∑
k = 0

∞ ( )-1 k

k！ ( )h
A 0

ac - γ2 + ck

⋅ 1
bck

exp ( )ε2

δ
=

∑
k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！

cγ2

Γ ( )a
⋅ ( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ hac + ck - 1 ⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

（20）

2.2　混合衰落信道中继 UWOC系统单跳误码率分析

2.2.1　零视轴指向误差情形中继 UWOC 系统单跳误码率分析

在 OOK 强度调制-直接检测机制下，为获得最小系统检测误码率（Bit Error Rate， BER），其最优判决门

限的阈值 ID 根据推导可以定为［25］
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ID = σ0 I1 + σ1 I0

σ0 + σ1
（21）

式中，σ0，σ1 分别为传输比特为“0”和“1”时的积分噪声的离差，I0 = h ∑
k = -L

-1

bk γ( I，k )，I1 = hγ( s ) + h ∑
k = -L

-1

bk γ( I，k ) 分

别为传输比特为“0”和“1”时的平均接收电流值。

以正-本征-负结（Positive-Intrinsic-Negative， PIN）接收机为例，有 σ0 = σ1 = σTb，则根据式（5）和（21）可

得最佳判决阈值为

ID = I0 + I1

2 = 1
2 hγ( s ) + h ∑

k = -L

-1

bk γ( I，k ) （22）

在此判决门限下，发送符号“1”而错判为“0”的条件错误概率为

P be|1，h，bk
= Pr ( rb0 < ID|b0 = 1 )=∫

-∞

ID 1
2πσ 2

Tb

e
-( y - hγ( s ) - h ∑

k =-L

-1
bk γ( I，k ) )2

2σ 2
Tb dy =∫

-∞

-hγ( s )

2σTb
1
2π

e- y2

2 dy = Q ( )hγ( s )

2σTb

（23）

式 中 ，高 斯 Q 函 数 Q ( x )= ( 1/ 2π ) ∫
x

+∞

exp (- t 2 /2 ) dt。 同 理 ，发 送“0”而 错 判 为“1”时 的 条 件 错 误 概 率 为

P be|0，h，bk
= Q ( hγ( s )

2σTb
)。故在等概发送 OOK 符号并已知信道衰落 h 和干扰符号 bk 的前提下，平均接收错误概

率为

P be|h，bk
= P ( 1 ) P be|1，h，bk

+ P ( 0 ) P be|0，h，bk
= Q ( hγ( s )

2σTb
) （24）

可见，该条件误码率公式与干扰符号 bk 无关。进一步，令 C b0 = γ( s )/2σTb，则 GGD 弱湍流环境含零视轴

指向误差条件下，中继 UWOC 系统统计平均了复合衰落因素 h 的平均单跳 BER 的表达式可写为

P be =∫
0

∞

Q ( C b0 h ) ⋅ fh ( h ) dh =∫
0

∞

Q ( C b0 h ) ⋅ C 1 ⋅ hac - 1 G k1 + l1，0
l1，k1 + l1

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

C 2 ⋅ hl1

|

|

|
||
|
|
| Δ ( l1，1 - ac + γ2 )
Δ ( )l1，γ2 - ac ，Δ ( )k1，0

dh （25）

根据互补误差函数与 Q 函数之间的关系，即 erfc ( x )= 2Q ( 2 x )，以及公式（式  8.4.12.2［21］）

erfc ( x )= 1
π

G 2，
1，

0
2
é

ë
ê
êê
êx2

|

|
|
||
| 1

0，
1
2

ù

û
ú
úú
ú

（26）

可将式（25）化为

P be = C 1

2 ∫
0

∞

erfc ( )C b0 h

2
⋅ hac - 1 ⋅ G k1 + l1，0

l1，k1 + l1

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

C 2 ⋅ hl1

|

|

|
||
|
|
| Δ ( l1，1 - ac + γ2 )
Δ ( )l1，γ2 - ac ，Δ ( )k1，0

dh =

C 1

4 π
∫

0

∞

t
ac
2 - 1

G 2，
1，

0
2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úC 2
b0

2 t
|

|

|

|
|||
|

|

| 1

0，
1
2

⋅ G k1 + l1，0
l1，k1 + l1

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

C 2 ⋅ t
l1

2
|

|

|
||
|
|
| Δ ( l1，1 - ac + γ2 )
Δ ( )l1，γ2 - ac ，Δ ( )k1，0

dt

（27）

根据定积分公式（式 2.24.1.1［21］），式（27）可最终化为

P be =
l1

ac
2 - 1 ( )C b0

2

2

- ac
2

⋅ C 1

4 ⋅ ( 2π )
k1 + l1

2

G 2( k1 + l1 )，2l1
4l1，2k1 + 3l1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
C 2

2

22k1
⋅ ( )2l1

C 2
b0

l1

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|
Δ( )l1，1 - ac

2 ，Δ( )l1，
1
2 - ac

2 ，Δ(2，Δ( l1，1 - ac + γ2 ) )

Δ ( 2，Δ ( l1，γ2 - ac ) )，Δ ( 2，Δ ( k1，0 ) )，Δ ( )l1，- ac
2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（28）

式（28）即为 GGD 弱湍流环境中继 UWOC 系统含零视轴指向误差单跳误码率闭型表达计算式。

2.2.2　非零视轴指向误差情形中继 UWOC 系统单跳误码率分析

类似 2.2.1 节的最优判决门限选择和条件平均 BER 公式的推导，根据式（24）和（20），GGD 弱湍流环境

含非零视轴指向误差的平均单跳误码率可以表示为
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P be =∫
0

∞

Q ( C b0 h ) ⋅ fh ( h ) dh =∫
0

∞

Q ( C b0 h ) ⋅

∑
k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！

cγ2

Γ ( )a
⋅ ( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ hac + ck - 1 ⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

dh = cγ2

Γ ( )a
⋅

∑
k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！
( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

∫
0

∞

Q ( C b0 h ) ⋅ hac + ck - 1 dh

（29）

根据 Q 函数与互补误差函数的关系等式：2Q ( 2 x )= erfc ( x )，以及互补误差函数与误差函数之间的

关系：erf ( x )= 1 - erfc ( x )，式（29）可进一步化为

P be = cγ2

Γ ( )a
⋅ ∑

k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！
( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

∫
0

∞

Q ( C b0 h ) ⋅ hac + ck - 1 dh = cγ2

Γ ( )a
⋅

∑
k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！
( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

⋅ 1
2 ∫

0

∞ ( )1 - erf ( )C b0

2
h ⋅ hac + ck - 1 dh

（30）

利用定积分公式（式  6.281.1［24］），通过对照参数计算，可将式（30）化为

P be = cγ2

Γ ( )a
⋅ ∑

k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！
( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

⋅ 1
2 ∫

0

∞ ( )1 - erf ( )C b0

2
h ⋅ hac + ck - 1 dh =

cγ2

Γ ( )a
⋅ ∑

k = 0

∞ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )-1 k

k！
( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ exp ( )w 2

zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

⋅ 1
2

Γ ( )ac + ck + 1
2

2 π ( )C b0

2

ac + ck

ac + ck
2

= cγ2

2 π Γ ( )a
⋅

∑
k = 0

∞ é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )-1 k

k！
( )A 0 b

-ac - ck

γ2 - ac - ck
⋅ 1

( ac + ck )
⋅ Γ ( )ac + ck + 1

2 ⋅ ( )C b0

2

-( ac + ck )

exp ( )w 2
zeq s2

8 ( γ2 - ck - ac ) σ 4
s

- s2

2σ 2
s

          

( 31 )

式（31）即为 GGD 弱湍流环境中继 UWOC 系统含非零视轴指向误差的单跳误码率闭型计算表达式 。

根据高等数学中有关级数收敛性判定准则，不难证明式（31）中的无穷和项是收敛的，限于篇幅原因，此处不

再提供具体证明过程。

2.3　混合衰落信道下中继 UWOC系统端到端误码率分析

如图 1 所示，假设节点 0 为源节点，而节点 i ( i = 1，2，…，N + 1 ) 是多跳通信的目标节点，则在 OOK 强度

调制-直接检测的情况下，当节点 0 向节点 i 通过中继形式传输数据时，存在两种可能导致节点 i 处出现接收

错误的情形，即：1）相较于节点 0 的原始发射数据，节点 i - 1 处接收的数据正确，而第 i 跳的传输出现错误；

2）节点 i - 1 处接收的数据出现错误，而第 i 跳传输却是正确的。假设各跳链路之间的信道相互独立，则中

继系统 OOK 符号在第 i 个节点的端到端误码率可由迭代计算公式表示为

ì
í
î

Pi = ( 1 - Pi - 1 ) P ( i )
be + Pi - 1 ( 1 - P ( i )

be )， i = 1，2，…，N + 1
P 0 = 0 （32）

式中，Pi 表示信号从节点 0 传至节点 i 的符号错误概率；P ( i )
be 为节点 i - 1 至节点 i 之间单跳的符号错误概率，

分别由式（28）和（31）根据指向误差类型进行计算。

因此，GGD 弱湍流环境含指向误差下中继 UWOC 系统端到端误码率表达式为

P e2e - b0 ( error )= ∑
i = 1

N + 1 é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úP ( i )

be ∏
j = 1

i - 1

( 1 - 2P ( j )
be ) （33）

假设每一跳都具有相同的传输链路距离，且传输环境如水质、湍流效应、发射与接收机配置等也相同，

则所有单跳链路必然都有相同的平均误码率 P be，则不难根据式（33）得到该情形下中继系统端到端的误码率

具形式为



光 子 学 报

0206002⁃8

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P e2e - b0 ( error )= P be，i = 1
P e2e - b0 ( error )= P be + P be ( 1 - 2P be )，i = 2
P e2e - b0 ( error )= P be + P be ( 1 - 2P be )+ P be ( 1 - 2P be )2，i = 3

⋮
P e2e - b0 ( error )= P be + P be ( 1 - 2P be )+ P be ( 1 - 2P be )2 + … + P be ( 1 - 2P be )n - 1，i = n

（34）

显然，对 i = n 而言，其端到端误码率是一个首项为 a1 = P be，公比为 q = 1 - 2P be 的 n 项等比数列的和。

利用等比数列求和公式 Sn = a1 ( 1 - qn ) / ( 1 - q )可将一般式（34）简化为

P e2e - b0 ( error )= 1 -( 1 - 2P be )N

2
（35）

2.4　数值仿真与分析

通过计算机数值仿真包括 FFIR 隐路径损耗与多径效应、GGD 海洋弱湍流以及含零/非零视轴指向误

差 等 混 合 衰 落 因 素 的 串 行 中 继 UWOC 系 统 的 误 码 性 能 。 为 了 获 得 式（4）中 所 需 的 无 衰 落 信 道 冲 激 响 应

FFIRh0 ( )t ，首先基于文献［26-27］的工作，搭建了一个适合于 UWOC 系统的信道冲激响应仿真平台，通过

MC 数值仿真来获取不同传输距离下的信道传输特性。其中 FFIR 及后续系统 BER 仿真所需的一些核心系

统参数如表 1 所示［14，26-27］。

图 2 给出了近海海岸水质中，采用 Gauss 波束激光源，当光束发散角分别为 0.01°和 3°时，UWOC 链路在

点对点传输距离为 11.25 m、15 m、22.5 m 以及 45 m 时的 FFIR 的仿真结果。可以看出：随着传输距离和激光

光束发散角的增加，归一化接收量化强度在逐步降低的同时时间色散也逐渐增大，即多径传输效应更加严

重。这表明光源工作于大发散角 θ 和长通信距离 Z 的情形下，传输信道中的多径效应对信号的传输将产生

极大的影响，即如果将仿真结果作为 FFIR 衰落系数并通过匹配滤波器将其作用在接收信号时，必须要考虑

表 1　FFIR及系统 BER数值仿真主要参数［14，26-27］

Table 1　Main parameters for numerical simulation of FFIR and system BER［14，26-27］

Coefficient
Transmission rate

Half divergence angle for laser beam
Source wavelength

Asymmetric factor of HG model
Receiver half angle

Laser beam waist radius
Total number of transmitted photons

Aperture diameter
Photon weight survival threshold

Quantum efficiency
Electron charge
Planck constant

Underwater speed of light
Boltzmann constant

Equivalent temperature
Filter bandwidth
Load resistance

Transmission distance
Scintillation index

GGD model shape parameters
Absorption and scattering coefficients

（coastal waters）

Symbol
R b

θ div
laser

λ
g

θFOV

W r

N t

D 0

W th

η

q

h

c0

K

T

B

RL

Z

σ 2
I

c

( a′，b′)

Value
2 Gbps

0.01°/3°
532 nm
0.924

40°
3 mm

109

20 cm
10-4

0.8
1.6 × 10-19

6.626 × 10-34

2.26 × 108

1.38 × 10-23 J/K
290 K

10 GHz
100 Ω

11.25/15/22.5/45 m
0.1074/0.3

3

( 0.179，0.219 ) m-1
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ISI 的影响。此外，对比同一光束发散角下链路距离加倍时（如 11.25 m 和 22.5 m）接收机的 FFIR 数据可以

看出，其最大归一化接收光强间至少相差两个数量级，这说明，如果在中继节点等距布设的情形下，完全可

以忽略中继传输过程中某中继节点对后续节点，比如 Ri 和 Ri + 1 之间的互扰影响，进而简化整个仿真的流程

和问题的分析。

分别在零视轴和非零视轴这两种典型指向误差工作环境中，综合考虑隐路径损耗与多径效应、GGD 弱

海洋湍流以及视轴指向误差等复杂信道衰落因素作用下，核心系统参数的选择对串行中继 UWOC 系统平

均误码性能的影响，给出相应的 MC 数值仿真来验证推导所得串行中继 UWOC 系统误码率理论表达式的准

确性。

2.4.1　零视轴指向误差情形中继 UWOC 系统 BER 数值仿真与分析

图 3 和图 4 展示了在激光光束发散角 θ 分别为 0.01°和 3°时，串行中继 UWOC 系统在不同的点对点链路

传播距离 d 0 以及不同抖动离差 σ s 情形下，系统平均误码率理论值和 MC 仿真值随节点每比特平均发射功率

变化曲线。对比两组仿真结果可以清晰地观察到，增大激光光束半发散角 θ 会导致更大的 FFIR 时延扩展，

进而引入不可忽略的符号间干扰 ISI，导致 UWOC 系统的误码性能急剧恶化。

具体来说，图 3（a）和（b）展示了激光光束发散角 θ 分别为 0.01°和 3°时，GGD 弱湍流环境下，固定接收机

孔径 r = 10 cm，抖动离差 σ s = 10 cm，传输速率 R b = 2 Gbps 时，不同点对点链路距离 d 0 对系统平均误码率

随节点每比特发射功率变化曲线的影响。从仿真结果可以看出：在总传输距离固定为 45 m 的情形下，随着

中继节点数 N 的不断增大（N = 0，1，2，3 分别对应图中的 d 0 = 45，22.5，15，11.25 m），串行中继 UWOC 系统

的误码率迅速降低，这是由于同比条件下中继链路距离的减小导致 FFIR 路径损耗也迅速减小的结果；不

过，随着光源发散角扩大导致的 FFIR 时延扩展的增加（图 2 所示 FFIR 仿真数据），即 ISI 的增强，这种误码

率性能方面的改善也有所下降，体现在仿真结果中是在同样发射功率条件下，不同 P2P 链路距离所对应的

误码率曲线的 BER 值恶化明显。此外，当中继节点 N = 0 时，无论 θ 值为多少，系统误码率皆非常高。这说

明，在近海海岸水质下，即便采用发散角很小的激光源来传输信号，如果不采用中继传输方案，45 m 的直传

链路的通信质量基本无法令人接受。相反，引入串行中继节点后，系统误码性能大幅提升，且中继节点数越

多，系统误码性能越好。这说明通过采用中继辅助技术可以有效减少路径衰减给信号带来的不利影响，从

而实现长距离通信。

图 2　近海海岸水质平行及扩散激光源 UWOC 链路 FFIR 仿真示例

Fig. 2　FFIRs of laser-based collimated and diffusive UWOC links in coastal waters
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图 4（a）和（b）展示了在激光光束发散角 θ 分别为 0.01°和 3°时，GGD 弱湍流环境中固定接收机孔径 r =
10 cm，抖动离差 σ s = 20 cm，传输速率 R b = 2 Gbps 时，不同点对点链路距离 d 0 对系统平均误码率随节点每

比特平均发射功率变化曲线的影响。对比图 3（a）和图 4（a），或图 3（b）和图 4（b），可以看出，同样系统参数设

置条件下，单独增大指向误差 σ s 同样会比较严重地恶化系统的误码率性能。这是因为指向误差会导致有效

落在接收机接收孔径内的光强大幅降低，从而导致系统误码率随发射功率变化曲线右移，即性能变差。图 3
和图 4 的仿真结果表明，光源发散角增大导致的 FFIR 时延扩展或者多径传播效应，以及指向误差抖动都会

对中继 UWOC 系统的误码性能产生比较大的影响。

此外，从图 3 和 4 还可以观察到，针对复杂衰落串行中继 UWOC 系统推导所得的误码率理论闭型表达

式计算值与计算机 MC 仿真值基本吻合，从侧面验证了所推导的 GGD 弱湍流环境含零视轴指向误差串行中

继 UWOC 系统误码率性能理论分析的准确信与合理性。

2.4.2　非零视轴指向误差情形中继 UWOC 系统 BER 数值仿真与分析

在非零视轴指向误差情形下，光束中心与光电探测器中心之间的初始固定位移产生偏差（此现象称为

图 3　不同节点数目下，串行中继 UWOC 系统误码率理论值与仿真值随每比特平均发射功率变化曲线（σ s = 10 cm，R b =
2 Gbps，r = 10 cm，σ 2

I = 0.107 4）
Fig. 3　The theoretical and simulated BER values of the serial-relayed UWOC systems varying with the average transmission 

power per bit under different node numbers （σ s = 10 cm，R b = 2 Gbps，r = 10 cm，σ 2
I = 0.107 4）

图 4　不同节点数目下，串行中继 UWOC 系统误码率理论值与仿真值随每比特平均发射功率变化曲线  （σ s = 20 cm，R b =
2 Gbps，r = 10 cm，σ 2

I = 0.107 4）
Fig. 4　The theoretical and simulated BER values of the serial-relayed UWOC systems varying with the average transmission 

power per bit under different node numbers （σ s = 20 cm，R b = 2 Gbps，r = 10 cm，σ 2
I = 0.107 4）
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非零视轴指向误差），导致系统性能相较于零视轴指向误差的情形进一步下降。因此，除了 2.4.1 节所考虑的

抖动离差的影响，还需要考虑视轴初始位移 s 对中继 UWOC 系统性能的影响。

图 5~7 展示了在激光光束发散角 θ 分别为 0.01°和 3°时，串行中继 UWOC 系统在不同点对点链路距离

d 0、不同抖动离差 σ s 以及不同初始视轴位移 s 下，系统平均误码率理论值和 MC 仿真值随节点每比特平均发

射功率的变化曲线。从这三组对应的仿真结果可以明显观察到，光源初始发散角和多径传播效应、抖动离

差和初始视轴位移都会对中继 UWOC 系统的误码性能产生较大影响。

具体来说，图 5（a）和（b）给出了激光光源初始发散角 θ 分别为 0.01°和 3°时，GGD 弱湍流环境下，固定接

收机孔径 r = 10 cm、抖动离差 σs = 2 cm、传输速率 R b = 2 Gbps、视轴位移 s = 5 cm 时，不同点对点链路距离

d 0 对系统平均误码率随节点每比特发射功率变化曲线的影响。从仿真结果可以看出：与零视轴指向误差情

形相同，引入中继节点极大地改善了长距离 UWOC 系统的误码性能，且系统误码率随中继节点数 N 的增加

而迅速降低；同时，因光源发散角 θ 的扩大而导致不可忽略的 ISI，将使系统在相同的发射功率和中继节点个

数 N 下获得更大的误码率，即恶化了中继节点数的引入对系统 BER 性能的改善。

图 6（a）和（b）演 示 了 在 光 束 发 散 角 θ 分 别 为 0.01° 和 3° 时 ，GGD 弱 湍 流 环 境 中 ，抖 动 离 差 增 大 到

图 5　不同节点数目下，串行中继 UWOC 系统误码率理论值与仿真值随每比特平均发射功率变化曲线  （σ s = 2 cm，R b =
2 Gbps，s = 5 cm，σ 2

I = 0.3）
Fig. 5　The theoretical and simulated BER values of the serial-relayed UWOC systems varying with the average transmission 

power per bit under different node numbers （σ s = 2 cm，R b = 2 Gbps，s = 5 cm，σ 2
I = 0.3）

图 6　不同节点数目下，串行中继 UWOC 系统误码率理论值与仿真值随每比特平均发射功率变化曲线（σ s = 7 cm，R b =
2 Gbps，s = 5 cm，σ 2

I = 0.3）
Fig. 6　The theoretical and simulated BER values of the serial-relayed UWOC systems varying with the average transmission 

power per bit under different node numbers （σ s = 7 cm，R b = 2 Gbps，s = 5 cm，σ 2
I = 0.3）
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σ s = 7 cm，其他参数仍然保持不变，即接收机孔径 r = 10 cm、传输速率 R b = 2 Gbps、视轴初始位移 s = 5 cm
时 ，不 同 点 对 点 链 路 距 离 d 0 对 系 统 平 均 误 码 率 随 节 点 平 均 发 射 功 率 变 化 曲 线 的 影 响 。 对 比 图 5（a）和

图 6（a），以及图 5（b）和图 6（b）可以看出，在同样系统参数设置条件下，增大抖动离差 σ s 时，因入射光轴发生

径向抖动，落在接收机孔径中的高斯光束光强发生由强至弱的随机变化，从而导致非零视轴指向误差情形

下 UWOC 系统误码率增大即误码性能发生恶化的现象。图 5 和图 6 的仿真结果表明，与零视轴指向误差工

作情形相类似，存在非零视轴指向误差时，FFIR 导致的多径效应，以及指向误差抖动 σs 都会对中继 UWOC
系统的误码性能产生较大的影响。

图 7（a）和（b）展 示 了 在 激 光 光 束 发 散 角 θ 分 别 为 0.01°和 3°时 ，GGD 弱 湍 流 环 境 中 当 固 定 接 收 机 孔 径

r = 10 cm、抖动离差 σ s = 7 cm、传输速率 R b = 2 Gbps，而视轴位移增大到 s = 10 cm 时，不同点对点链路距离

d 0 对系统平均误码率随节点每比特平均发射功率变化曲线的影响。对比图 7（a）和图 6（a），以及图 7（b）和

图 6（b）可以看出，同样系统参数设置条件下，随着初始视轴误差 s 的增大，平均误码率随平均发射功率变化

曲线将会进一步右移，说明系统的误码性能随着视轴误差的增大下降。究其原因可明显得到：初始视轴误

差 s 代表高斯波束指向接收机中心点的初始偏移程度，偏移越大，表明高斯光波束在接收机平面内的初始落

点与接收机的中心距离越远，加之接收机平面处高斯波束光强的指数衰减特性，落在接收机有限孔径面积

内容的光强自然更小，系统的误码性能也会进一步恶化。

此外，从图 5~7 还可以观察到，GGD 弱湍流环境非零视轴指向误差复合衰落信道情形下，所给出的有

关串行中继 UWOC 系统平均误码率理论计算值与 MC 数值仿真结果基本吻合，从仿真层面验证了推导的非

零视轴指向误差串行中继 UWOC 系统误码率理论表达式的正确性。

3 结论

本文综合考虑了 FFIR 隐路径损耗与多径效应、GGD 弱海洋湍流，以及存在零/非零视轴指向误差的聚

合衰落信道中，串行中继 UWOC 系统的平均误码性能。理论分析与数值仿真结果表明：对于近海海岸水

质，既便是采用窄发散角的平行 Gauss 波束激光源的发射信号也基本上无法保证 45 m 的可靠点对点传输；

不过随着中继节点的引入，这种长距离传输则变得可能，并且随着中继节点个数的增加，同样发射功率下误

码性能快速下降，表明串行中继系统确实极大地改善了系统的误码性能；而视轴指向误差和湍流的引入，即

随着标志着指向误差大小的抖动离差值和初始视轴位移值，以及标志着湍流强度的闪烁指数值的不断增

大，中继节点个数下的系统误码率性能亦会下降明显；特别地，光源初始散射角增大导致的 FFIR 时延扩展，

即 ISI，会对系统性能将产生严重影响，在不考虑干扰抵消技术的前提下，当光源初始散射角由 0.01°增大到

3°时，获取同样误码率需要增大发射功率 10~15 dBm，因此 UWOC 系统的性能分析不能忽略 FFIR 的因素。

图 7　不同节点数目下，串行中继 UWOC 系统误码率理论值与仿真值随每比特平均发射功率变化曲线（σ s = 7 cm，R b =
2 Gbps，s = 10 cm，σ 2

I = 0.3）
Fig. 7　The theoretical and simulated BER values of the serial-relayed UWOC systems varying with the average transmission 

power per bit under different node numbers （σ s = 7 cm，R b = 2 Gbps，s = 10 cm，σ 2
I = 0.3）
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此外，本文提供的 MC 数值仿真值和误码率理论计算值非常吻合，从侧面验证了推导的复杂混合衰落信道下

中继 UWOC 系统平均误码率理论闭型表达式的准确性，可以为中继 UWOC 系统的误码性能分析提供理论

计算支撑。
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Error Performance Analysis of Serial-relayed Underwater Wireless 
Optical Communication Systems over Generalized Gamma Distribution 

Weak Turbulence Environment with Pointing Error

WANG Yixu， LI Yueheng， HUANG Ping， JU Meiyan
（School of Computer and Information， Hohai University， Nanjing 211100， China）

Abstract： The channel fading generated by seawater absorption and scattering， oceanic turbulence， and 
pointing error will severely reduce the communication quality of an Underwater Wireless Optical 
Communication （UWOC） system. Many scholars directly transplanted the weak atmospheric turbulence 
model to depict the oceanic turbulence statistics， and this had been proven to be incorrect by a series of 
laboratory measurements and associated data-fitting tests. So， it is obviously of great significance to study 
and evaluate the effects of a composite fading channel on the key performance of the UWOC system， 
especially with a proper weak oceanic turbulence model.

In this paper， the Generalized Gamma Distribution （GGD） verified by a series of experimental tests 
was selected to characterize the weak oceanic turbulence. Then， a new hybrid fading channel model was 
proposed to more reasonably simulate the communication environment in the ocean， which had integrated 
the GGD weak turbulence， the zero/nonzero boresight pointing error， the implicit path loss and multipath 
propagation effect characterized by Fading Free Impulse Response （FFIR）. Next， the mathematical 
expressions of the Probability Density Function （PDF） considering GGD weak turbulence and zero/
nonzero boresight pointing errors were derived using higher transcendental Meijer-G and Whittaker 
functions. Subsequently， based on this， the closed-form expressions of the average Bit Error Rate （BER） 
were derived for the serial-relayed UWOC systems with both zero and nonzero boresight pointing errors， 
respectively. Finally， the accuracy and rationality of the derived closed-form formulas for the average bit 
error rate of the relaying UWOC system derived above were verified by some Monte Carlo numerical 
simulations； meanwhile， the influences of different key parameters on the system BERs were also 
investigated.

The results show that the introduction of serial relaying nodes can effectively improve the end-to-end 
BER performance of the UWOC systems in a long-distance communication environment. With the increase 
of the relaying nodes number， the system's BER decreases rapidly at the same transmission power， 
indicating that the serial-relayed scheme dramatically improves the performance. For instance， if the end-
to-end distance is fixed as 45 m and the target BER is set to be 10−3， under the zero boresight pointing 
error condition， the required node transmission power will be reduced to 24 dBm， 12 dBm， and 6 dBm， 
respectively， when the relaying node number is assumed to be 1 to 3 individually. Similar to the working 
situation of zero boresight pointing error， when there is a non-zero boresight pointing error， the serial 
relaying node still effectively improves the system's BER performance. Unfortunately， the delayed spread 
expansion of the FFIR caused by the increase of the initial divergence angle of light source， that is， the so-
called Inter-symbol Interference （ISI）， will seriously degrade this performance improvement. For 
example， when the initial divergence angle is increased from 0.01° to 3°， the transmission power needs to 
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be increased in general by about 10~15 dBm to obtain the same BER compared with the original 
transmission one. In addition， the jitter standard deviation and the initial boresight displacement associated 
with the pointing error will also significantly impact the BER performance of the relaying UWOC systems. 
For instance， if the jitter standard deviation is enhanced from 10 cm to 20 cm， the node transmission power 
needs to be increased by nearly 20~25 dBm to achieve the same BER value； meanwhile， when the initial 
boresight displacement increases from 5 cm to 10 cm， the transmission power needs to be added by about 
5 dBm to reach the same BER target. Therefore， when one considers the BER evaluation of the serial-
relayed UWOC systems， it is necessary to consider the impacts of the initial divergence angle， the jitter 
standard deviation， and the initial boresight displacement on performance thoroughly.The analytical results 
of this paper can provide calculation support for analyzing the BER performance of the relaying UWOC 
systems.
Key words： Underwater wireless optical communication； Serial relaying； Performance analysis； Bit error 
rate； Generalized Gamma distribution
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