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通信系统的性能研究
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引 言

水 下 无 线 光 通 信
QC),-%"'7-% "$%-&-22 167$('&

(144<)$('7$1)

!

CDEFR

相较于水下声通信和水下射

频通信具有较低的时间延迟"较高的安全性"较高的

速率"较低的成本以及易安装等优点#这些特性使得

CDEF

系统非常适合于商业性的海洋资源探测"潜

水员之间的通信"无人潜水器"潜艇"船舶"水下无线

传感器网络和军事应用 SOPNT

$

然而!

CDEF

系统在水下传输时会受到一系列

的干扰 ! 如吸收 % 散射和湍流效应 ! 这些会限制

CDEF

系统性能的提升 S*T

$ 其中!由于海水的温度梯

度和盐度梯度引起的湍流会导致光信号的衰落
?

称

为闪烁
R

!从而造成接收光信号的强度抖动和相位变

化!导致接收误码率的增加$ 近年来!研究人员提出

了很多种湍流信道模型来研究不同强度的海洋湍流

对
CDEF

系统的影响! 主要有
U18P)1%4'&

湍流模

型 SVT

!

W'44' W'44'

湍流模型 SX PYT

!负指数湍流模

型 S+T

!和广义
W'44'

分布模型 SOMT

$ 可以采用多种技

术来减轻闪烁对
CDEF

系统性能的恶化!如空间分

集 S*GOOT

"信道编码 SO!T

"光束整形 SONPO*T

"调制技术 SXGOVT和孔

径接收 SXGOXT

$ 此外!由于海水的流动现象!发射端和接

收端之间的失调会导致瞄准误差! 也会限制
CDEF

系统的性能$ 在自由空间光通信中!瞄准误差
?

抖动
R

的影响已经被广泛地研究 SOZPO+T

$ 为了研究瞄准误差

对光通信系统性能的影响! 提出了多种统计瞄准误

差模型!主要有瑞利分布 SOYT

!伯克曼分布 SO+T和
;$($')

分布 S!MT

$ 此外!相对于
EE[

调制!

\]@[

调制可以提

供
N ,9

的灵敏度优势!并且降低峰值功率 !从而减

轻非线性效应 S!OT

$ 目前!综合考虑湍流和瞄准误差对

\]@[

调制的
CDEF

系统的平均误码率
?9$7 -%%1%

%'7-

!

9:;R

和中断概率
?E<7'8- 6%1='=$&$7>

!

E]R

影响的

相关研究还未见报道$

文中建立了一个包含传输损耗"

W'44' W'44'

海洋湍流分布和瞄准误差的信道传输模型! 推导了

\]@[

调制的
CDEF

系统的平均
9:;

和
E]

的解析

表达式!观察了瞄准误差"束宽"孔径接收直径和海

洋湍流强度等参数对
\]@[

调制的
CDEF

系统性

能的影响!探讨了提升强湍流环境下的
CDEF

系统

性能的方式$

+

理论分析

CDEF

系统采用
\]@[

调制! 具体的框图可参

考文献
SZT

所述$ 首先!信号被
\]@[

调制后驱动
U:\

或
U\

发光! 光信号沿着
W'44' W'44'

湍流信道

水平传输后! 到达接收端被一直径为
#

的透镜所接
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收! 在透镜的焦点处放一个光电探测器将光信号转

成电信号后!被
0123

解调成输出信号"由于海水流

动# 湍流等因素! 接收端与发送端之间存在瞄准误

差" 此时!信道响应参数包含三个分量$

!4!

"

!

#

!

$

5.6

式中$

!

"

为路径传输损耗%

!

#

为由于湍流效应引起的

信号衰落%

!

$

为由瞄准误差引起的损耗"假设上面这

些效应是独立的!下面分别介绍这三个分量"

!"!

传输损耗

光信号在海洋中传输受到的损耗符合比尔
/

朗伯

定律!如下式所示 7.8

$

!

"

9%:4;<=5/&': 5!:

式中$

'

为发送端到接收端的路径距离 %

&

为由于吸

收和散射引起的衰减系数"

!"#

海洋湍流

光信号经过强海洋湍流传输后! 其辐照度功率

密度函数
51>";% ?;)@$AB CD)(A$>)

!

10E:

遵循
F'GG'

F'GG'

统计分布模型 7HIJ8

$

(

!

#

9!

#

64

!9!"6

9!K"6L!

#9!6#9"6

9!

#

6

9!K"6L!/.

!)

!/"

7! !"!

#

!

8

!

!

#

", 9-6

式中 $

!

#

为归一化辐照度 %

)

*

9+6

为
*

阶第二类修正

的贝塞尔函数 %

#9+6

为
F'GG'

函数 %

!

和
"

为描述

光波闪烁的大尺度和小尺度参量! 其大小与闪烁系

数有关"当采用高斯光束传输!接收端采用孔径接收

时!

!

和
"

由下式得到 7MI!!8

$

!4 ;<=

,#.+N$

!

"

5.K,#.J,

!

K,#.JN$

.!LH

"

:

MLN

# $

/

% &

.

/.

"4 ;<=

,#!,*$

!

"

5.K,#!-$

.!LH

"

:

/HLN

.K,#+,

!

K,#!,M,

!

$

.!LH

"

# '

/

% &

.

/.

5*:

式中 $

,4 -.

!

L*'

!

!

$

!

"

4.#!-/

!

0

-

MLN

'

..LN 是强湍流下的

OBA>P

方差" 其中!

-4!%L&

为波数!

&

为光波长!

.

为

接收孔径尺寸!

/

!

0

为折射率结构常数 7!-8

$

/

!

0

4.N%

!

-

/MLN

'

/..LN

'

,

(

!

,

(

'(

0

5':

&

Q./(>@7'

!

)5'/):L5'-:8R?'?) 5H:

式中$

)

为光束传输的位置距离发送端的距离!取值

范围为
7,

!

'8

%

'

为空间频率幅度%

*

0

5':

为功率谱!在

各向同性均匀湍流的海洋中!

*

0

5':

由下式给出 7!-8

$

*

0

5':4,#-JJ!.,

/J

+

/.L-

'

/..L-

5.K!#-H'

!L-

1

.L!

+

/.LN

:!

,

/!

-

2

5,

!

;

/3

2

.

K;

/3

4

.

/!,;

/3

S2

.

: 5N:

式中 $

-

2

为均方温度耗散率 ! 其取值范围可以从

.,

/*

T.,

/.,

3

!

L@

%

+

为单位质量液体中的湍流动能耗

散率!其数值可从
.,

/.

G

!

L@

- 变化到
.,

/.,

G

!

L@

-

%

5

为动

力粘度 %

,

为温度和盐度波动对海洋湍流贡献的比

值! 为无量纲参数!

,4/H

表示海洋湍流完全由温度

引起!

,4,

表示海洋湍流完全由盐度引起%

3

S2

4+#*.!

.,

/-

!

3

4

4.#+ !.,

/*

!

3

2

4.#JN- !.,

/!

!

. 4J#!J'

*L-

1+

/.L-

K

.!#+MJ'

!

1

-L!

+

/.L!

"

!"$

瞄准误差

假设一个束宽为
6

%

的光束到达距离发送端
%

处

的接收端!接收孔径半径为
74.L!

!如图
.

所示 !此

时由瞄准误差引起的衰减系数可以表示成 7.M8

$

!

$

58

!

%:43

,

;<=

/

!8

!

6

!

%

;U

) '

5M:

式中$

8

为径向偏离%

3

,

47;%C55:8

! 为
84,

处接收到的

功率分量%

;%C5

&

:

为误差函数!

54 %

!

7L !

!

6

%

!

6

!

%

;U

4

6

!

%

%

!

;%C55:L!5;<=5/5

!

:

是等效束宽"

8

符合瑞利分

布 7.J8

!因此!

!

$

的
10E

为$

(

!

$

5!

$

:4

/

!

3

/

!

,

!

/

!

/.

$

!

,*!

$

*3

,

5J:

式中$

/46

%

;U

L!$

4

为接收端等效波束半径与接收端瞄

准误差位移标准差
5

抖动
:

之比 %

$

!

9

为接收处的等效

方差"

图
.

探测器和光束在接收平面上的偏移

E$V#. 0;A;(A>% ')? W;'G C>>A=%$)A "$AX G$@'&$V)G;)A >) AX;

%;(;$P;% =&');

!"%

联合衰减

将前面介绍的湍流和瞄准误差综合考虑! 可得
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到
!

的
,-.

为 /012

!

"

!

3!45

!!

!

3"#6

7"8$69!

!

!

!

:0

3#

;

!

$

6

!

!

%3"6%3$6

"

!

! 9#

<

!

$

!

!

3"8$69!:=:!

!

%

&

":$

3! "$!

%

"

6>!

%

7+6

将
&

'

7(6

写成
?@$A@% B

函数形式 /!*2

!

&

'

7(65

0

!

)

!C;

;C!

:

'9!

#

'9!

(

!

*

# $

7=;6

并使用参考文献
/!D2

中公式
7=*6

和参考文献
/!E2

中公式
7+FG=FD4

$可以得到公式
7+4

的解析表达式为!

"

!

7!45

"$!

!

#

;

!

$

%7"4%7$4

*

GC;

=CG

!

!

!

!

:=

$

":=

$

$:=

"$

+

;

!

$

% &

!

7==4

!

平均误码率和中断概率

!"#

平均
$%&

分析

当选用
-,HI

调制
JKLM

系统时$其条件
NOP

为 /12

!

,3-Q!65<#D/:&3!62 3=!6

式中!

&3!6

为信噪比
3H$R)'& )S$T@ %'U$S

$

HVP6

$为!

&3!65

'

-

#.

/

!

0

(

! 3=G6

式中!

'

-

为光电检测器的量子效率 %

#

为检测面积 %

.

/

为
-,HI

符号宽度%

!

1

为普朗克常数%

(

为接收信

号频率&

由公式
3=G6

和公式
3==6

$可以得到平均
NOP

$

,3-6

!

,3-65

!

;

!

,3-Q!6"

!

3!6>!5

)$!

!

!#

;

!

$

%3*6+3$6

'

!

;

!

@WX/:&3!62*

GC;

=CG

!

!

!

!

:=

$

":=

$

$:=

"$

#

;

!

$

% &

!

>!3=*6

该平均
NOP

可以变换成与平均
HVP

有关 $其

中平均
HVP

定义为!

,52/&3!625

'

-

+.

/

!

1

(

23!6 3=D6

式中!

2/

"

2

表示数学期望&

!"#"$ !"#$%&

若瞄准误差不可忽略时$使用公式
3==6

可得到!

2/!25

+

;

!

$

!

!

!

!

8=

3=E6

为了得到公式
3=*6

的解析表达式$将
@WX3(6

函数

表示成形式 /!*2

!

@WX3:(65*

=C;

;C=

:

;

Q

% &

(

3=Y6

利用参考文献
/!E2

中公式
3YF1=GF=6

和
3+FG=FD6

的

形式$可推导得到平均
NOP

的解析表达式为!

,3-65

!

!

!%3*6%3$6

*

GC=

!CG

=

$

!

!

8=

!

!

$

*

$

$

*$!

!

,3!

!

8=6

% &

3=16

!%$"! '(#$%&

若瞄准误差可忽略$即只考虑湍流影响$公式
3=D6

可以简化为
2/!25=

$因此
,52/&3!625

'

-

+.

/

!

1

(

&此时平

均
NOP

为!

,3-65

=

!%3*6%3$6

*

!C=

=C!

=

*

$

$

*$

,

% &

!!!!!!!!!!3=+6

!"!

中断概率分析

-,HI

调制的
JKLM

系统在强湍流中传输后的

中断概率可以通过下式计算得到!

,

SZU

5,

3

3&!&

U[

6 3!;6

!"!"$ !"#$%&

当瞄准误差不可忽略时$将公式
3006

和公式
30D6

代入公式
3!;6

$可以得到
L,

!

,

SZU

5,

3

,

!

!

80

+

;

!

$

!

!

!!&

U[

' (

5

&

U[

+

;

!

$

!

!

,3!

!

806

;

!

"

!

3!6>! 3!06

使用参考文献
/!D2

中公式
3!E6

和参考文献
/!E2

中

公式
3+FG0FD6

$可以得到
L,

的解析式!

,

SZU

5

!

!

%3*6%3$6

*

GC0

!C*

0

$

!

!

80

!

!

$

*

$

$

$

;

*$&

U[

!

!

,3!

!

806

% $

3!!6

!"!"! )(#$%&

同样地$如果瞄准误差可忽略$则
2/!250

$此时

L,

/12

!

,

SZU

5

0

%3*6%3$6

*

!C0

0CG

0

*

$

$

$

;

*$&

U[

,

% $

!!!!!!!!3!G6

'

仿真结果和分析

此节将对第
!

节中推导的关于
JKLM

系统在

强湍流中传输存在与忽略瞄准误差两种情况的平均

NOP

和
L,

的表达式进行仿真分析& 仿真使用的参

数见表
0

所示& 利用表
0

中的湍流参数数值可以计

算出
P\US]

方差
-

!

$

5!F*G

$ 该值意味着
JKLM

系统

处于强的湍流环境 /0E2

&另外$选择光源波长为
DG! )^

是因为在水中蓝绿波段的光信号受到的吸收和散射

最小 /=2

$有利于提升
JKLM

系统性能&

<!<G<=G:*
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表
!

仿真所用参数

"#$%! &#'#()*)'+ ,+)- ./' +0(,1#*0/2

图
!

为
,-./

调制的
0123

系统通过强湍流

传输!利用直径为
4 55

的孔径进行平均接收!在瞄

准误差分别为
!

!

6"7!

!

4

!

*

的平均
89:

和
2-

随平

均
.;:

的变化" 为了验证第
4

节推导的解析式的正

确性 !将平均
89:

和
2-

的解析公式
<=>?

和
<!!@

的

仿真结果
<

图
!

中用#

A)'B

$标志
@

与相应的数值表达

式
<=*@

和公式
<!=@<

图
!

中用 #

;C5B

$标志
@

的结果进

行比较% 从图
!

中可以看出 !这两种方法得到的结

图
!

不同瞄准误差下
<'@

平均
89:

随平均
.;:

变化曲线和

<D@2-

随归一化
.;:

的变化曲线

E$FB! 9GGH(I JG KJ$)I$)F H%%J% J) <'@ ILH 'MH%'FH 89: MH%NCN

'MH%'FH .;: ')O PD@ ILH JCI'FH K%JD'D$&$IQ

MH%NCN )J%5'&$RHO .;:

果非常接近! 说明了推导出的平均
89:

和
2-

的解

析式是正确可行的"为了简便分析!在后面的仿真中

都将用解析表达式进行分析"另外!从图
!

还可以看

出!随着瞄准误差的增加!平均
89:

和
2-

的性能逐

渐恶化"如
.;:

为
!S O8

时!当
!

!

6"7!

!

4

!

*

时!平均

89:

分别为
4B++!=S

TU

!

!B!+!=S

T*

!

4B!V!=S

T4

"

图
4

观察了
,-./

调制的
0123

系统通过强

湍流传输并存在瞄准误差时! 在不同的束宽与孔径

半径比值
#

$

6"7>

!

+

!

=S

时的平均
89:

和
2-

随平均

.;:

的变化"仿真用的其他参数同表
=

所示"从图
4

中可以发现! 加大束宽与孔径半径比值能减轻瞄准

误差的影响 ! 从而改善
0123

系统的性能 " 如在

.;:

为
!S O8

时 ! 当
#

$

6"

从
>

增加到
=S

时 ! 平均

89:

从
=BS>!=S

T* 降到
=B=+!=S

TW

" 这一结果符合这

样一个原理&光束宽度与孔径半径之比越大!随机折

射效应就越小
<

光束漂移越小
@

%因此!当为
0123

链

路设计发射机时!需要对其波束宽度进行精确控制!

因为通过适当选择
#

$

6"

!能得到比较好的系统性能%

图
4

不同光束束宽与孔径半径比值下
<'@

平均
89:

随平均
.;:

和
<D@2-

随归一化
.;:

的变化

E$FB4 9GGH(I JG M'%$JCN %'I$JN JG DH'5 "$OIL IJ 'KH%IC%H %'O$CN J)

<'@ ILH 'MH%'FH 89: MH%NCN 'MH%'FH .;: ')O <D@ ILH JCI'FH

K%JD'D$&$IQ MH%NCN )J%5'&$RHO .;:

为了观察
,-./

调制的
0123

系统在存在瞄准

误差
<"$IL -9@

和忽略瞄准误差
<"$ILJCI -9@

两种情况

下!孔径平均技术对平均
89:

和
2-

性能的影响!在

图
*

仿真中选取了不同的孔径直径! 即
%7=

!

4

!

W55

进行仿真!其余参数同表
=

% 从图
*

可以观察到!在

3JHGG$($H)I X'&CH

.JC%(H "'MH&H)FILY "6)5 W4!

-%JK'F'I$J) O$NI')(HY &65 =S

:H(H$MH% 'KH%IC%H O$'5HIH%Y %7!"655 4

:'I$J JG DH'5 "$OIL IJ 'KH%IC%H %'O$CNY #

$

6" >

:'I$J JG Z$IIH% NI')O'%O OHM$'I$J) M'%$')(H IJ 'KH%IC%H

%'O$CNY !

!

["

!

:'IH JG O$NN$K'I$J) JG \$)HI$( H)H%FQ KH% C)$I 5'NN JG

G&C$OY #[5

!

'

N

T4

=S

T4

:'IH JG O$NN$K'I$J) JG 5H')"N]C'%HO IH5KH%'IC%HY

$

'

[/

!

(

N

T=

=S

T*

/$)HI$( M$N(JN$IQY ([5

!

(

N

T=

=S

T*

:'I$J JG IH5KH%'IC%H IJ N'&$)$IQ (J)I%$DCI$J)N IJ ILH

%HG%'(I$MH $)OH^ NKH(I%C5Y %

T!

S!S4S=4TW
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同样的条件下 ! 相较于忽略瞄准误差情况的平均

123

和
45

!当考虑瞄准误差时
6748

性能会较差"

进一步地!不论是否考虑瞄准误差!随着接收孔径直

径
!

的增加!平均
123

和
45

都有所改善" 如当存

在瞄准误差且平均
9:3

为
!, ;1

时! 当
!

从
. <<

增加到
= <<

!平均
123

从
+#>>!.,

/= 降到
*#,>!.,

/?

"

这是由于孔径接收可平均光强的抖动! 从而改善了

系统性能 @.0A

"

图
*

不同孔径直径下
B'C

平均
123

随平均
9:3

和
BDE45

随

归一化
9:3

的变化

F$G#* 2HHI(J KH 'LI%JM%I ;$'<IJI%N K) O'E JPI 'QI%'GI 123 QI%NMN

'QI%'GI 9:3 '); BDE JPI KMJ'GI L%KD'D$&$JR QI%NMN

)K%<'&$SI; 9:3

为了更深入地观察湍流对
T59U

调制的
6748

系统的性能的影响!在图
=V>

给出了
6748

系统在

不同湍流参数! 即温度和盐度波动对海洋湍流贡献

的比值
!

#湍流动能耗散率
"

#均方温度耗散率
#

"

和

动力粘度
#

下的平均
123

和
45

随平均
9:3

的变

化"除了每个图中所列的湍流参数取值不同外!其余

所用的参数同表
.

"图
=

中!当
!W/-

!

/!#=

!

/!

时!

3RJKQ

方差
$

!

$

为
.#.,

!

.#=?

!

!#*-

" 图
0

中!当
%W,#,,.

!

,#,,=

!

,#,.<

!

XN

-时!

3RJKQ

方差
$

!

$

为
!#*-

!

.#>>

!

.#=>

"图
?

中!

当
&

"

W0!.,

/=

!

?!.,

/=

!

.,

/*

U

!

XN

时!

3RJKQ

方差
$

!

$

为
.#*0

!

.#?,

!

!#*-

" 图
>

中! 当
#W0!.,

/=

!

.,

/*

!

.#*!.,

/*

<

!

XN

时!

3RJKQ

方差
$

!

$

为
-#.?

!

!#*-

!

.#>.

" 这些参数取值

可以确保
6748

系统在强湍流信道中传输"与图
*

的

结果类似!可以看到从图
=V

图
>

中!在同样的条件下!

相较于忽略瞄准误差
B"$JPKMJ 52E

的情况!

6748

系

统的性能在有考虑瞄准误差
B"$JP 52E

时性能要差得

图
=

不同温度和盐度波动对海洋湍流贡献的比值
!

下
B'E

平均

123

随平均
9:3

和
BDE45

随归一化
9:3

的变化

F$G#= 2HHI(J KH JPI %'J$K KH JI<LI%'JM%I JK N'&$)$JR (K)J%$DMJ$K)N JK

JPI %IH%'(J$QI $);IY NLI(J%M< ! K) B'E JPI 'QI%'GI 123

QI%NMN 'QI%'GI 9:3 '); BDE JPI KMJ'GI L%KD'D$&$JR QI%NMN

)K%<'&$SI; 9:3

图
0

不同湍流动能耗散率
%

下
B'E

平均
123

随平均
9:3

和

BDE45

随归一化
9:3

的变化

F$G#0 2HHI(J KH JPI %'JI KH ;$NN$L'J$K) KH Z$)IJ$( I)I%GR LI% M)$J

<'NN KH H&M$; % K) B'E JPI 'QI%'GI 123 QI%NMN 'QI%'GI

9:3 '); BDE JPI KMJ'GI L%KD'D$&$JR QI%NMN )K%<'&$SI; 9:3

多" 另外!从图
=

和图
>

可看出!随着湍流强度的增

加!

6748

系统的性能在降低 @!-A

" 下面对各具体情况

加以分析" 从图
=

中!不论是否存在瞄准误差!可以看

到随着温度和盐度波动对海洋湍流贡献的比值
!

的

增加!系统的平均
123

和
45

性能在恶化" 这个意味

着
6748

系统不适合在主要由盐度波动引起的海洋
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湍流中传输! 从图
1

可以看出" 不论是否存在瞄准误

差" 当湍流动能耗散率
!

增加时" 系统性能也随着改

善! 这是因为
!

的增加意味着湍流强度的降低" 因此

性能会有所改善!从图
0

中可看出"不论是否存在瞄准

误差"

2345

系统的性能随着均方温度耗散率
"

!

的

增加而降低!这是因为较大的
"

!

意味着较强的湍流强

度! 在图
6

中"系统性能的提升可在较大的动力粘度
"

中观察到! 这是因为较大的
"

表示较小的湍流强度!

图
0

不同均方温度耗散率
"

!

下
7'8

平均
9:;

随平均
<=;

和

7>84?

随归一化
<=;

的变化

@$A#0 :BBC(D EB DFC %'DC EB G$HH$I'D$E) EB JC')!HKL'%CG DCJIC%'DL%C

"

!

E) 7'8 DFC 'MC%'AC 9:; MC%HLH 'MC%'AC <=; ')G 7>8 DFC

ELD'AC I%E>'>$&$DN MC%HLH )E%J'&$OCG <=;

图
6

不同动力粘度
"

下
7'8

平均
9:;

随平均
<=;

和
7>84?

随

归一化
<=;

的变化

@$A#6 :BBC(D EB DFC P$)CD$( M$H(EH$DN " E) 7'8 DFC 'MC%'AC 9:;

MC%HLH 'MC%'AC <=; ')G 7>8 DFC ELD'AC I%E>'>$&$DN

MC%HLH )E%J'&$OCG <=;

!

结 论

建立了一个包含路径损耗# 海洋湍流效应和瞄

准误差的信号衰落模型! 推导了在考虑瞄准误差和

忽略瞄准误差两种情况下的平均
9:;

和
4?

的解析

表达式 ! 基于这些表达式 " 观察了不同条件下的

Q?<R

调制的
2345

系统的平均
9:;

和中断概率

4?

性能 ! 研究结果表明较大的瞄准偏差会恶化

2345

系统性能" 通过增大孔径尺寸或光束束宽与

孔径半径之比可以有效地提升系统性能! 还观察了

海洋湍流参数对
2345

系统平均
9:;

和
4?

性能

的影响! 发现温度和盐度波动对海洋湍流贡献的比

值
#

和均方温度耗散率
"

!

对系统性能的影响类似"

即增加
#

或
"

!

会恶化系统性能! 而湍流动能耗散率

!

和动力粘度
"

的影响相反"即增加
!

或
"

可以提升

系统性能! 笔者的研究工作对于在强湍流传输时存

在瞄准误差下要设计出性能较好的
2345

系统有

一定的理论参考价值!
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