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基于APD与PIN接收机的UWOC系统
误码率性能优化研究

史宏强，李岳衡，黄 平，谭跃跃，刘陕陕，居美艳
（河海大学计算机与信息学院,江苏南京 211100）

摘 要： 本文主要研究采用雪崩光电二极管（Avalanche PhotoDiode，APD）和PIN（Positive-Intrinsic-Negative）光电

二极管作为接收机时，水下无线光通信（Underwater Wireless Optical Communication，UWOC）系统的误码率（Bit Error
Rate，BER）性能及其优化 . 具体而言，提出并通过数值仿真验证了一种含指向误差的双指数函数路径损耗模型，以更

全面地描述清澈海洋水质UWOC的信道特性 . 基于此模型，在上述两种接收机场景下，分别推导了采用OOK（On-Off
Keying）调制时UWOC系统的理论BER闭型表达；以最小化BER为优化目标，证明该优化问题实际上是一个关于接收

机倾斜角的凸优化问题，并给出了相应的理论解与数值仿真验证 . 理论分析和仿真结果均表明：根据理论计算与仿真

得到的最佳倾斜角，可以合理地倾斜接收机，相较于未倾斜前的UWOC系统误码性能，其性能提升幅度最大能达到

71.68%.
关键词： 水下无线光通信；指向误差；误码率；凸优化；蒙特卡洛数值仿真

中图分类号： TN929.3 文献标识码： A 文章编号： 0372-2112(2022)02-0446-09
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn DOI:10.12263/DZXB.20201222

Study on the BER Optimization of UWOC Systems Based on
APD and PIN Receivers

SHI Hong-qiang，LI Yue-heng，HUANG Ping，TAN Yue-yue，LIU Shan-shan，JU Mei-yan
（School of Computer and Information，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 211100，China）

Abstract： The bit error rate(BER) and its associated optimization of an underwater wireless optical communication
(UWOC) system employing avalanche photodiode(APD) and positive-intrinsic-negative(PIN) photodiode as receivers were
investigated. For this purpose, a double-exponential path loss channel that takes the pointing error into account was pro⁃
posed, which was verified by numerical simulations to be more suitable for modeling the characteristics of UWOC under
clear ocean water links. Based on this model, the theoretical expressions of system BER were deduced when we adopted on-

off keying(OOK) modulation in two different receiver scenarios mentioned above. To minimize the BER further, we proved
that the problem is actually a simple convex optimization problem about the tilting angle of the receiver, and then provided
possible theoretical solution and its corresponding numerical verifications. Both theoretical analysis and simulation results
show that according to the optimal tilting angle obtained by theoretical calculation and simulations, the receiver can be rea⁃
sonably tilted; and the BER performance can be improved up to 71.68% compared with the one before tilting.

Key words： underwater wireless optical communication；pointing error；bit error rate；convex optimization；Monte
Carlo numerical simulation

1 引言

近年来随着无线通信技术的快速发展和各国对海

洋资源探索的日渐深入，人们对水下高速、可靠无线通

信的需求越来越迫切 . 传统水下声波通信由于其低载

频以及存在多径扩展与多普勒效应而使得通信的传输

速率和传输质量皆无法令人满意，而水下射频通信则

受到传输频率以及损耗等非可控因素的影响，继而导

致接收信号出现大幅度的波动［1，2］. 在此背景之下，水
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下无线光通信（Underwater Wireless Optical Communica⁃
tion，UWOC）以其速率高、延迟低、保密性强等巨大优势

而吸引了众多科研工作者的关注，并逐渐成为无线通

信领域新的研究热点［3，4］.
鉴于UWOC不同于传统陆地自由空间中大气激光

通信易受云雾和湍流的双重影响［5］，以及室内可见光通

信主要遭受路径损耗的传输特性，有必要首先通过理

论分析或者实验仿真的方式获得水下无线光通信信道

的传输特征［6，7］. 其中基于蒙特卡洛（Monte Carlo）方法

的计算机仿真，以其模拟过程和结果能有效避免直接

求解复杂的光辐射传输方程及数值准确性，一经提出

即成为相关领域开展研究并据此获取UWOC系统信道

特性的有效手段［8，9］. 不过，仅仅获得有关典型海洋通

信环境下的信道传输特性模拟数值是不够的，因为后

续诸如系统误码率（Bit Error Rate，BER）、中断概率等

UWOC系统性能指标的评估，尚需采用具闭型数学表

达的信道衰落模型来加以定性刻画，以方便理论层面

的推导与分析 . 文献［10~12］中所采用的信道路径损耗

模型及性能分析基本上都是基于理想单指数衰落模式

进行的，没有考虑真实海洋环境，比如清澈海洋等不同

水质下的海水吸收与散射效应对信道衰落的真实作

用 . 文献［13，14］虽然考虑了散射对信道衰落的影响而

对单指数衰落模型进行了修正，提出了所谓的双指数

（Double Exponential，DE）路径损耗拟合函数，但其为分

析问题简便，所提出的信道衰落模型均没有对接收机

可能倾斜而导致的指向损耗这一重要因素进行分析与

描述，即认为收发机是轴对准布置的 . 不过在实际海洋

环境中，由于有海洋湍流、海底地震等水下活动的存在

而不可避免地使得收发机难以保持理想的互相对准的

状态，因此该信道模型存在一定的缺陷 .
此外，研究结果还显示，UWOC系统的接收机采用

何种光电二极管（PhotoDiode，PD）作为检测单元对系统

的信号建模也有非常重大的影响［15］. 而上述文献基本

上仅考虑一种简单的PIN（Positive-Intrinsic-Negative）光

电管的接收模式，虽然方便系统建模，但导致问题分析

不够完善与全面 . 文献［16］则分别考虑采用 PIN、APD
（Avalanche PhotoDiode）和 PMT（Photo-Multiplier Tube）
作为接收PD时，太阳背景噪声对点对点UWOC链路性

能的潜在影响，并通过数值仿真研究了不同接收机参

数下的系统误码率性能 . Xu等提出并经实验验证了一

种基于简单红光镭射二极管的宽带UWOC系统，并在

高阶调制下研究了使系统在 PIN和APD两种接收场景

下获取高速数据传输的方案［17］. Das等则探讨了接收机

分别采用 PIN和APD两种 PD时，UWOC系统于典型水

质下的最大传输距离［18］. 文献［16~18］虽然给出了不同

PD接收模式下的UWOC系统BER仿真曲线，但其信道

模型中依旧没有考虑指向误差的影响，基于此影响的

有关 UWOC系统误码率性能的优化分析自然亦无从

谈起 .
为此，本文首先提出并经数值仿真验证了一种含

指向误差的UWOC系统路径损耗模型，并基于此进一步

提出了一种采用 APD和 PIN接收机时的 UWOC系统

BER优化分析方法，即通过对指向误差与BER之间的关

联进行建模，采用数学优化方法求解最优指向误差角进

而提升系统的BER性能 . 本文主要贡献总结如下 .
（1）区别于文献［10~14，16~18］，本文所提出的信

道路径损耗模型考虑了由接收机倾斜而引起的指向误

差这一重要因素的影响，并且从仿真层面验证了含指

向误差的DE信道衰落模型的准确性和有效性 . 这种通

过仿真验证信道模型的方法在文献［13，14］中亦是如

此加以运用的 .
（2）文献［16~18］仅展示了不同 PD接收场景下误

码率性能的数值仿真结果，并未针对某一 PD接收场景

给出系统 BER的理论闭型表达，未对UWOC系统误码

率性能进行更深层次的研究 . 本文则针对APD与 PIN
两种PD接收场景，分别给出了其所对应的系统BER闭

型表达的详细推导流程，对指向误差与 BER之间的关

联进行建模，并以最小化系统BER为数学优化目标，证

明该优化问题实际上是一关于接收机指向误差角的简

单凸优化问题，故而通过优化指向误差角即能显著提

升整个UWOC系统的误码性能 .
2 系统模型

如图 1所示建立空间直角坐标系：以光源 O为原

点，接收机在半径为 12.6 m 的 1/4圆面上移动（由对称

性及简化问题分析起见，本文仅考虑图示 1/4圆面并设

其所在象限为第一象限），光源距圆面的垂直距离为

19.25 m，d为光源至接收机之间的距离，且光源和接收

机的坐标分别为 [000]和 [x0 y0 z0 ]，接收机的视场角

FOV（Field of View）= 180°. 需说明的一点是，之所以接

收圆平面的半径和光源至接收平面的距离定为图示的

数值，是因为本文后续所提带指向误差的DE路径损耗

模型的系数确定需要这些具体的参数，即在图示参数

下获得路径损耗模型的系数 . 设光源波束始终对准接

收机，记接收机指向光源的向量为 Vor，Vn 为垂直于接

收机平面的单位法向量，接收机的偏转角为 θ，法线 Vn

与指向向量 Vor 之间的夹角设为 β（即指向误差角）. 为
进一步简化分析，设 z轴、Vor 和 Vn 三线共面，如此它们

之间所构成的夹角间的相互关系可用图 1中右上角的

子图加以列示 . 此外，忽略接收机平面的大小对 Vor 的

影响，则由图 1可以看出，一旦接收机位置固定下来，

Vor的指向将不随接收面的倾斜而发生改变，但Vn 的指
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向显然会随接收面的倾斜而不断变化，也即Vn和Vor之间

的指向夹角β将发生改变，它应该是变量θ的一元函数 .

假设图 1所示UWOC系统位于清澈海洋水质环境，

发射端采用强度调制传输信号而接收端采取直接检测

进行统计判决，在考虑水下无线光通信信道衰落，以及

考虑APD和PIN两种接收PD因存在不同强度的“光-电

散弹电流”和“热噪声电流”分布特性从而导致不同背

景噪声的基础之上［19，20］，接收输出电流信号模型根据

接收机采用PD的不同而有如下两种类型的表达方式：

y =
ì
í
î

ïï

ïï

LPsτx + n PIN接收

GLPsτx + ς GLPsτx n'+ n APD接收
（1）

其中，L为信道衰落；τ = ηq hv 是光电转换系数，η是量

子效率，h是普朗克常数，v是海水中光波的频率，q是电

子电荷；Ps是信号发射功率；xÎ{01}是开关键控（OOK）
强度调制发射符号；n是接收机背景噪声，不论接收机

采用 PIN还是 APD型 PD，n 都可以表示为电阻的热噪

声，故可模拟为均值为零、方差为 σ 2 的高斯白噪声，其

噪声功率（方差）值为

σ 2 =
4KTBF

R
（2）

其中，K是波尔兹曼常数，T是卡尔文温度，B是滤波器

带宽，R为负载电阻阻值，F是系统噪声系数 . 而当接收

端采用APD时，系统噪声除背景热噪声 n之外，还含有

与 接 收 平 均 电 流 强 度 成 正 比 的 散 弹 噪 声 项

ς GLPsτx n'，其中G为APD的平均增益，ς为一与参量

有关的常数，其值大小为 ς = 2qBGF1，其中 F1 = ξG +

( 2 - 1/G ) (1 - ξ)为额外噪声因子，ξ为离子化率［20］；高斯

白噪声n' ~ N(01)与热噪声项n相互独立 .
对于式（1）中的信道衰落 L，本文采用含指向误差

的DE路径损耗模型加以刻画：两个指数项不仅可以分

别描绘多阶散射和低阶散射或直达径这两种情形下的

信道损失，指向误差项更可以体现接收机与入射光线

存在非对准情况下的性能损失，因而能更全面体现

UWOC系统几何参数对系统信道衰落的影响 . 含指向

误差的DE信道衰落模型定义为

L=（C1e
C2d +C3e

C4d
)cos β （3）

其中 C1 C2，C3，C4 为根据Monte Carlo仿真数据获得的

清澈海洋水质下的拟合系数；d为光源至接收机之间的

距离；β为入射光线与倾斜的接收平面法线之间的夹

角，即指向误差或指向损耗 .
根据图 1，由空间解析几何的相关知识可知，指向

误差 cos β的计算为

cos β =
Vn Vor

 Vn ×  Vor

（4）
上式中单位矢量 Vn=［sin θ cos φsin θ sin φcos θ］，Vor=
[(0 - x0 )(0 - y0 )(0 - z0 )]，代入式（4）化简后有

cosβ =
1
d

[(-x0 )sin θ cos φ + (-y0 )sin θ sin φ

+(-z0 )cos θ] （5）
其中 θ等于矢量 Vn 与垂直方向的夹角，也即接收机平

面的水平倾斜角，φ是Vn 在水平方向投影后与 x轴正方

向形成的方位角 . 事实上，由于Vn，Vor，z三向量共面，φ

完全由接收机在 x-y平面上的坐标所决定，如下图 2所
示 . 从图中不难看出，方位角φ可以表示为

φ = tan-1
y0

x0

（6）

3 接收机误比特率理论公式的推导

UWOC系统根据接收机采用的 PD类型的不同而

分成APD接收和 PIN接收这两大类 . 由于APD和 PIN
对接收噪声贡献的不同，当接收端采用最大似然检测

进行符号判决时会存在不同判决门限的差异，故而需

对这两种接收机的理论误码性能分别加以分析 .
3. 1 APD接收

当接收机采用APD雪崩二极管时，接收端占主导

图1 UWOC系统几何配置模型

图2 接收机平面法线在 x-y面第一象限上的投影
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地位的噪声源包括散弹噪声以及电流热噪声［20］. 根据

式（1），此时输出电流 y的条件概率密度函数可以写成

f |Y X( y|x) = 1

2π(ς2GLPsτx + σ
2 )

e
-

( )y -GLPsτx
2

2(ς2GLPsτx + σ
2 )

（7）

结合式（1），当OOK调制为“关”的状态时，不难求出此

时的输出电流 y的均值为

I0 = 0 （8）
方差为

σ 2
0 = σ

2 （9）
同理，可求出当OOK调制为“开”的状态时，输出电流 y

的均值为

I1 =GLPsτ （10）
方差为

σ 2
1 = ς

2GLPsτ + σ
2 （11）

由于发送不同OOK符号时的背景噪声大小不同，

当接收机采用最大似然准则进行判决时，其最佳判决

门限电流值需根据优化理论计算获得，根据文献［15］
的推导结果有

Id =
σ0 I1 + σ1 I0

σ0 + σ1

=
σGLPsτ

σ + ς2GLPsτ + σ
2

（12）

有了判决门限，发射机发送OOK符号 1而接收机

错判为0的概率即可计算为

Pr(0|1) = Pr( y < Id|1) = ∫-¥Id 1

2π σ1

e
-

( )y - I1

2

2σ 2
1 dy

=
1
2

erfc
æ

è

ç

ç
ççç
ç
ç

ç GLPsτ

2 (σ + ς2GLPsτ + σ
2 )

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷
（13）

同理，发送符号0而错判为1的概率Pr( )1|0 为

Pr(1|0) = Pr( y > Id| 0 ) = ∫
Id

¥ 1

2π σ0

e
-

( )y - I0

2

2σ 2
0 dy

=
1
2

erfc
æ

è

ç

ç
ççç
ç
ç

ç GLPsτ

2 (σ + ς2GLPsτ + σ
2 )

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷
（14）

其中 erfc ( x) = ∫
x

¥ 2

π
e-t2

dt为互补误差函数 . 综上，在

接收机采用 APD型二极管且等概发送 OOK符号的情

况下，系统平均BER为

BERAPD =
1
2

erfc
æ

è

ç

ç
ççç
ç
ç

ç GLPsτ

2 (σ + ς2GLPsτ + σ
2 )

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷
（15）

3. 2 PIN接收

当接收机采用PIN型光电二极管时，此时噪声源主

要为电流热噪声［20］. 由式（1）可知，输出电流信号 y 的

条件概率密度函数 fY|X (y|x)可以写成

f |Y X( y|x) = 1

2π σ
e
-

( )y - LPsτx
2

2σ2 （16）
则采用最大似然检测，n为加性Gauss白噪声时，不

难得到最优判决门限为 LPsτ/2. 根据式（16），发射机发

送OOK符号1而接收机错判为0的概率为

Pr(0|1) = Pr

æ

è
çççç y <

LPsτ

2
|1
ö

ø
÷÷÷÷ = ∫-¥LPsτ

2 1

2π σ
e
-

( )y - LPsτ
2

2σ2
dy

=
1
2

erfc
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç LPsτ

2 2 σ

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷ （17）

同理有

Pr(1|0) = Pr

æ

è
çççç y >

LPsτ

2
| 0

ö

ø
÷÷÷÷ = ∫ LPsτ

2

¥ 1

2π σ
e
-

y2

2σ2
dy

=
1
2

erfc
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç LPsτ

2 2 σ

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷ （18）

因此，最终的BER可以写成

BERPIN =
1
2

erfc
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç LPsτ

2 2 σ

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷ （19）

4 优化问题的提出与求解

从上述推导所得的UWOC系统含指向误差的BER
表达式可以看出，当链路距离 d 定下来之后，该BER是

一个有关光源和接收机之间指向误差 β的、或者说关于

接收机平面与水平 x-y平面形成的倾斜角 θ的一元函

数，改变倾斜角 θ将有可能获得该距离处系统的最优

BER，因此上述分析转化为一个数学优化问题 . 为此，

首先给出 BER优化求解问题的数学描述，在此基础上

再进一步证明该优化问题是一个简单的凸优化问题，

从而获得最优倾斜角和相应BER的理论求解 .
4. 1 UWOC系统BER优化问题的描述

以最小化图 1所示UWOC系统接收机BER值为优

化目标，考虑接收机平面倾斜的有效范围，该优化问题

可以表示为

min
θ

BER （20）
s.t. 0 ≤ θ ≤ π/2

4. 2 问题的求解

4. 2. 1 APD接收机

当接收机采用APD型PD时，对BERAPD求关于L的

一阶导数，经处理简化后不难得到如下表达
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dBERAPD

dL
=-

1

2π σ
e
-

I 2
d

2σ2

σGPsτ(σ +
ς2GLPsτ + 2σ 2

2 ς2GLPsτ + σ
2

)

(σ + ς2GLPsτ + σ
2 )2

< 0

（21）
这说明APD接收机的BER是路径损耗L 的单调递

减函数；当L取极大值时其所对应的BER最小 .
4. 2. 2 PIN接收机

类似地，当接收机为PIN型PD时，由互补误差函数

随自变量单调下降的性质可知，此时 UWOC系统的

BER亦随L 的增加而单调下降，也即有
dBERPIN

dL
< 0 （22）

综上所述，不论采用何种PD，原优化问题（20）皆可

等价于如下优化问题：

max
θ

L （23）
s.t. 0 ≤ θ ≤ π/2

将式（5）代入式（3），可得含待优化变量 θ的路径损

耗L的表达式为

L=（C1e
C2d +C3e

C4d
)[(-x0 )sin θ cos φ

+(-y0 )sin θ sin φ + (-z0 )cos θ]/d （24）
不难求出 L 关于 θ的二阶导数

d2 L

dθ2
= -L ≤ 0，这表

明目标函数 L 是关于倾斜角 θ 的上凸函数；也就是说，

存在某一 θ值以令路径损耗L 达到最大，即令系统BER
达到最小 . 由于式（23）中的目标函数L 关于 θ 是凸的，

定义域也属于凸集合，因此它是一个凸优化问题［21］.
由 L 关于 θ的一阶导数可求得令系统 BER达到最

小值的最优倾斜角 θ0为

θ0 = arctan
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx0 cos φ + y0 sin φ

z0

= arctan
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úd'

z0

（25）
其中 d'为接收机坐标点与光源在 x-y平面投影的连线

距离 . 结合图 2和式（25）不难看出，获得最优倾斜角 θ0

时的指向误差角 β = 0°，这说明所谓的最优倾斜即接收

机平面的法向向量和入射光线完全对准的情形；换句

话说，就是当接收机在水平圆平面上移动时，若要获得

最优的 BER，需要倾斜接收机将其平面法线和入射光

线重合即可 .
5 数值仿真与分析

在本节中，首先通过蒙特卡洛数值仿真（Monte
Carlo Numerical Simulation，MCNS）来验证，采用含指向

误差的DE衰落信道模型来表征清澈海洋水质下系统

信道特性的合理性，并获得该表达式的各个拟合系数 .
为此，首先需要搭建基于MCNS的 UWOC系统信道特

性仿真平台，其相关物理实现流程与数学原理的介绍

参见文献［8］. 随后再通过仿真来验证上述推导的有关

UWOC系统误码率理论表达的正确性 . 此外，也将研究

通过倾斜接收机平面来克服指向误差 cosβ，从而提升

UWOC系统整体误码率性能的可行性 . 上述仿真平台

的搭建及 BER优化仿真均借助 MATLAB软件加以

完成 .
5. 1 含指向误差的双指数信道衰落模型仿真验证

假设系统处于清澈海洋水质；此外，又假设收发机

是轴对准的，即接收机位于发射光源的入射光轴上，且

初始指向误差角 β = 0°，即接收平面的法线与入射光轴

重合 . 本文所述的含指向误差的信道衰落模型验证仿

真包含以下两个步骤 .
步骤 1：UWOC系统路径损耗 MCNS与拟合系数

获取

当收发距离控制在 10~30 m 之间变化以及指向误

差 β = 0° 的条件下，通过MCNS记录接收光子的特性 .
不失一般性，假设单个光子的重量为 1，每次发射的光

子数为 106，其他仿真参数详见表 1. 仿真中，首先通过

归一化接收功率得到接收强度关于 d 的变化曲线，即

纯路径损耗曲线，如图 3（a）中的圆点线所示 . 随后，

根据非线性最小二乘准则获取DE函数拟合清澈海洋

水质MCNS路径损耗仿真数据的结果，如图 3（a）中的

实线所示，进而得到DE函数的最优拟合系数，其系数

值及对应的拟合误差详见表 2. 从仿真结果可以看出，

在收发机完全理想对准的情况下，即 β = 0°时，DE函数

能很好地拟合清澈海洋环境 UWOC系统的纯路径

损耗 .

步骤2：含指向误差的DE路径损耗模型仿真验证

在步骤 1所获得的DE损耗函数最优拟合系数的基

础之上，分别固定收发机之间的距离 d 为 10 m，15 m，

20 m以及 25 m，并且在 0~90°的范围内变动指向误差角

β，通过Monte Carlo仿真获取固定收发间距 d时，归一化

接收强度随指向误差角 β的变化曲线，并与式（3）的理

表1 MCNS主要参数

参数

发射机距接收机距离

光波束宽度

总发射光子数

光波长

取值

1~30 m

0.003m

109

532 nm

参数

接收透镜直径

最大波束偏移角

存活门限

接收透镜FOV

取值

20 cm

20°

10-4

180°

表2 10~30 m清澈海洋水质DE函数拟合系数及拟合误差

拟合系数C1

拟合系数C2

拟合系数C3

拟合系数C4

拟合误差

0.979 0×10-4

-0.149 9
4.416 2×10-4

-0.287 6
2.183 1×10-4
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论计算值进行对比，以验证含指向误差的 DE函数路

径损耗式（3）的合理性与有效性，二者间的对比结果

如图 3（b）中的子图所示 . 从这些仿真图形可以直观地

发现：在一定的通信链路距离之内，含指向误差的DE
函数完全可以通过双指数项来体现清澈海洋水质的纯

路径损耗部分，且可以通过指向误差项 cos β来反映接

收机因几何放置而导致的指向损耗，从而可以更加全

面地表征UWOC系统的信道特性 .

5. 2 系统BER数值仿真与分析

本文所采用的适合UWOC系统APD和 PIN接收机

BER仿真的主要参数列于表 3所示，其典型取值参考

了文献［20］. 为了有效显示二者之间的区别，除发射

光功率之外，其余所有仿真参数的取值都是相同的 .
此外，为令两种接收机的 BER基本保持在一个数量

级，APD接收时系统的发射功率的选取比 PIN小了近

一个数量级 . 仿真中，接收机根据最大似然准则进行

统计判决，此时的判决门限按照第 3节中所推导出的

两种不同 PD接收场景下的最优判决电平值来分别进

行设定 .
图 4描绘的是在两种接收场景下，固定不同链路距

离 d 时系统 BER关于倾斜角 θ的变化情况 . 结合图 4

（a）与图4（b），从整体上看，不论接收机是采用PIN还是

APD型PD，两幅图的曲线变化趋势十分相似；即便考虑

了选取较小的发射功率，APD接收机的 BER依然明显

小于PIN接收机，这说明APD接收机的性能要优于PIN
接收机，这与前人的研究成果也是一致的［20］. 另外，从

这两幅图的仿真结果还可以看出：只有连线距离为

19.25 m的曲线的BER是关于倾斜角的单调递增函数，

对于其余的 d值曲线而言，BER总是随着倾斜程度的加

(a) PIN接收

(b) APD接收

图4 不同链路距离下UWOC系统BER随接收机倾斜角变化曲线

(a) 接收强度随链路距离d变化时MCNS与DE拟合计算结果对比

(b) 不同链路距离d时，接收强度随指向误差β变化对比

图3 MCNS与双指数拟合对比图

表3 APD/PIN接收机BER仿真主要参数

仿真参数

发射光功率Ps

普朗克常数h

离子化率 ξ

海水中光速 c

波尔兹曼常数K

电子带宽 B

负载电阻RL

等效温度T

系统噪声系数F

APD平均增益G

量子效率η

电子电荷q

参数取值

0.08 w/0.6 w

6.6×10-34 J·s

0.06
2.26´108 m/s

1.38×10-23 J/K

100 MHz

100 Ω
290 K

4
10
0.82

1.6×10-19 C
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剧先减小后增大，也即每条曲线都存在一个与最小

BER相对应的、该距离值下的最优倾斜角 θ0；并且随着

距离的增大，相应的最优倾斜角也渐渐变大，这意味

着，当接收机离光源距离越远时，接收平面需要偏转更

大的倾斜角以克服指向误差 β带来的不利影响 . 例如，

当距离为 19.25 m时，此时接收机正好位于发射光源的

正下方，当倾斜角为 0° 即接收机水平放置时，BER最

低，故该距离下的最优倾斜角为 0°；当接收机逐渐远离

发射光源，距离变为 20.5 m时，从图中不难看出此时的

最优倾斜角增大为20°.
另外，当倾斜角不超过 25°时，固定倾斜角，BER随

传输距离的增大而呈数量级程度的恶化，这说明在倾

斜角小于 25°时，链路距离 d 较于指向误差 β在路径损

耗中起主导作用；而当倾斜角超过 25°且逐渐增大时，

不同距离 d 下的 BER曲线恶化的趋势逐渐减小 . 这说

明此时倾斜角 θ导致的指向误差改善对路径损耗 L 的

作用愈加明显 . 从图中还可以看出，当收发距离较近

时，BER随接收机倾斜角的变化而波动较大，而距离较

远时，倾斜角的改变对 BER的影响则比较有限 . 综合

而言，各传输距离 d下的理论值和仿真值之间的误差可

以忽略不计，从而验证了前述 BER理论表达式推导的

正确性 .
图 5描绘的是两种不同 PD场景下，分别固定接收

机倾斜角 θ为不同角度时，UWOC系统BER随链路距离

d变化的理论值与仿真值之间的比较 . 由图中数据可以

看出，PIN与APD接收机的BER曲线随 d变化的规律大

体上一致 . 变化趋势上，除 θ = 0°曲线的BER是关于距

离 d的单调递增函数外，其余固定倾斜角 θ的BER曲线

呈现出随着距离 d的变大先减小然后逐渐增大的趋势

（θ = 90°除外）. 也就是说，每条曲线都存在一个与最小

BER相对应的该倾斜角值下的最优配置距离，即当考

虑接收机平面的倾斜度时，UWOC系统 BER并不总是

随着距离的拉长而增大，可以根据当前倾斜角下的最

优配置距离来合理布置接收机，如此则系统 BER性能

能够得到非常可观的改善 . 并且随着倾斜角 θ的变大，

与之对应的最优距离也随之增大，这也从另一个侧面

说明，随着收发间距 d 的增大，指向误差角 β也随之增

大，此时需要接收机平面偏转更大的倾斜角 θ以消除其

导致的不利影响 . 对于较小倾斜角而言，收发机距离对

BER的影响十分剧烈；而对于较大倾斜角来说，收发距

离对BER的影响幅度相对来说较小 .
图 6（a）和图 6（b）为不倾斜 PIN接收机的接收平面

以及最优倾斜PIN平面这两种情形下，UWOC系统BER
随接收机在图 1所示水平圆面内放置坐标点的三维

（3D）曲面分布图 . 仿真中，光源固定位于光轴 z的原

点，接收机则可以在圆面上自由移动 . 从图中数据可以

看出，不论倾斜 PIN平面与否，接收机在边界圆周上的

BER都是最差的，而最小 BER则是当接收机位于光源

正下方时获得 . 这个结果是合理的，因为较长的传输距

离会导致路径损耗增加进而引起性能下降 . 另外，在 x-y
平面上以距光轴 z固定距离为半径作圆的圆周上，BER
也是相同的，这是因为此时接收机距光源的路径 d 相

同 . 再将该两子图进行对比后可以发现，在倾斜PIN接

收平面并获得最优倾斜角之后，整个 x-y面（尤其是边

界处）的BER大幅降低，比如，d =23 m时，未倾斜PIN平

面的BER=0.043，而倾斜至最优角后的BER=0.020 1；这
说明倾斜接收平面可以明显消除指向误差的影响，进

而优化UWOC系统的BER性能 .
图 6（c）和图 6（d）则为采用APD型PD时，原始不倾

斜及最优倾斜接收平面时，UWOC系统 BER关于接收

机在 x-y平面放置坐标的 3D误码率曲面图，所得结论

与 PIN接收的情形基本类似：抛开发射功率对 BER的

影响，APD接收时，最优倾斜接收机平面后边界处的

BER相比未倾斜时的优化幅度比 PIN接收时更加明

显 . 例如 d =23 m时，未倾斜APD平面的BER=0.011 3，
而 倾 斜 至 最 优 角 后 的 BER=0.003 2，优 化 幅 度 为

71.68%，而相同距离PIN接收时优化幅度则是53.26%.
图 7为图 1所示UWOC系统进行 BER优化后获得

(a) PIN接收

(b) APD接收

图5 接收机倾斜角一定时UWOC系统BER随距离d变化曲线
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的，接收机位于 x-y平面不同位置时的最优倾斜角 3D
曲面分布图 . 由前文式（21）和（22）的推导可知，APD与

PIN接收机的BER优化都只和路径损耗L 有关，故它们

有完全相同的倾斜角优化结果 . 从图中仿真结果可以

看出：当接收机位于发射光源的正下方时，此时最优倾

斜角为 0°；而当接收机在平面上移动时，最优倾斜角随

接收机距光源距离的增加而逐渐增大；当接收机布置

在边界时，最优倾斜角将达到最大值 33.2°. 这说明距离

光源越远，需要倾斜更大的角度以抵消指向误差 cosβ

带来的不利影响 . 另外，在 x-y平面以距光轴 z某一固定

值为半径作圆的圆周上，最优倾斜角是一致的 .
6 结论

本文主要研究基于 APD和 PIN接收机的，采用强

度调制的UWOC系统 BER性能及其优化 . 为此，首先

提出了一种含指向误差的DE路径损耗模型来刻画清

澈海洋水质下收发信机处于非对准状况下的信道衰

落，并通过MCNS加以验证 . 仿真结果表明，在典型清

澈海洋水质有效传输距离之内，由距离导致的纯路径

损耗和由指向误差导致的指向损耗可以通过独立乘积

方式合成混合路径传输模型，该模型完善了现有

UWOC系统的信道建模 . 随后，基于该新信道传输模

型，分别推导了 APD和 PIN两种不同 PD接收场景下

UWOC系统的 BER理论表达式，以此对指向误差与

BER之间的理论关联进行建模 . 理论分析表明，不论采

用何种接收PD，BER都是路径损耗的单调递减函数，故

而优化系统BER就可以建模为一个简单的凸优化问题

来加以求解 . 仿真结果表明，可以根据MCNS得到的两

种不同 PD下的最优部署距离和最佳倾斜角对接收机

进行合理布置以及适当倾斜，从而有效改善UWOC系

统的整体误码率性能 .
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