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GGD弱湍流环境含零视轴指向误差中继
UWOC系统中断概率分析

张馨文，李岳衡，江雨薇，居美艳，黄 平
（河海大学，江苏南京 211100）

摘　要：　为克服传统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

（Generalized Gamma Distribution，GGD）来表征弱海洋湍流，并基于此提出综合考虑了 GGD弱湍流、零视轴指向误差，

以及无衰落信道冲激响应（Fading Free Impulse Response，FFIR）所表征的隐路径损耗和多径效应的新聚合衰落信道模

型 . 接下来，利用Meijer-G函数推导出综合了GGD弱湍流与零视轴指向误差的混合衰落概率密度函数闭型表达，并据

此分别推导出并行和串行中继水下无线光通信（Underwater Wireless Optical Communication，UWOC）系统中断概率的

理论闭型公式 . 最后，则利用Monte Carlo数值仿真验证了上述推导的中断概率闭型表达的正确性，并考察不同系统核

心参数的选择对中断概率的影响 . 研究结果表明：中继节点的引入可以有效降低长距离传输时UWOC系统的中断风

险；而中继节点数、接收机孔径尺寸、入射光轴抖动方差等参数的选取，皆会对系统的中断性能产生重要影响 . 此外，

光源发散角增大导致的FFIR时延扩展将引发严重的符号间干扰，进而导致系统中断概率普遍下降1~3个数量级 .
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Outage Analysis for Relay-Aided Underwater Wireless Optical 
Communication over GGD Weak Turbulence 

with Pointing Errors

ZHANG Xin-wen, LI Yue-heng, JIANG Yu-wei, JU Mei-yan, HUANG Ping
（Hohai University， Nanjing， Jiangsu 211100， China）

Abstract:　In order to overcome the shortcoming of the traditional underwater weak turbulence model that cannot ac⁃
curately fit the measured data, the generalized gamma distribution (GGD) which has been verified by series of laboratory ex⁃
periments is chosen to characterize the weak oceanic turbulence.  Based on this, a new aggregated fading channel model is 
proposed, which takes into account the GGD weak turbulence, zero boresight pointing error, and the implicit path loss and 
multipath propagation effect characterized by fading free impulse response (FFIR).  Next, a closed-form expression of the 
hybrid fading probability density function integrating the GGD weak turbulence and zero boresight pointing error is derived 
using the higher transcendental Meijer-G function, and then, the theoretical closed-form expressions for the outage probabil⁃
ities of the parallel and serial relaying underwater wireless optical communication (UWOC) systems are derived according⁃
ly.  Finally, Monte Carlo simulations are provided to verify the correctness of the above-derived analytical formulas for the 
outage probability and to investigate the effect of different system core parameters on outage performance of the systems.  
The results show that the introduction of relay nodes can effectively reduce the outage risk of UWOC over long distances.  
In contrast, the number of relay nodes, receiver aperture size, incident optical beam jitter variance, and other parameters can 
affect the outage performance.  In addition, the FFIR delay spread caused by increasing of the divergence angle of the light 
source will lead to serious inter-symbol interference, which will result in a general decrease of 1~3 orders of magnitude in 
the outage performance of the relaying UWOC systems.
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1　引言

近年来，随着世界各国面向海洋开展诸如资源探

索、环境监测等活动的日渐频繁，水下无线光通信

（Underwater Wireless Optical Communication，UWOC）显

得愈加迫切和重要 . 传统的水声通信虽然适用于中长

距离的信息传输，但由于其低载频的先天性缺陷，传输

速率远不能满足现代多媒体通信的基本需求；而水下

射频通信由于其频率所致的巨大路径损耗，只适用于

极短距离传输［1］. 因此，研究并建立一个高速率、低延

迟、高可靠性的水下无线传输系统业已成为众多学者

和研究机构的重要研究内容 . 其中，UWOC 以其大带

宽、低时延、保密性强等突出特点吸引了众多科研工作

者的关注，并逐渐成为水下无线通信领域极具应用前

景的重要研究方向之一［2］.
实验测试表明［1］，可见光频段的蓝/绿光束相较于

其他频率的光束在海水中的吸收损耗最小，因此常采

用蓝/绿频段的光源来作为水下信息传输的载体 . 即便

如此，海水中溶解的大量盐分和悬浮物等微粒仍会对

水中传输的蓝/绿光束产生比较严重的吸收与散射作

用［3］，从而导致光束在水中的传输距离（≤150 m）远无

法与大气环境中的传播距离相比 . 而解决这一问题、进

而有效扩展UWOC系统覆盖范围的手段之一就是采用

所谓的无线中继传输技术［4］. 虽然陆地自由空间光

（Free Space Optical，FSO）通信系统中的中继传输技术

已研究了多年［4］，不过，鉴于水下无线光通信环境的复

杂性和信道传输的独特性，现有 FSO 无线中继传输的

方法和结果并不能直接照搬过来，像中断概率、误码

率、信道容量等衡量系统性能的关键指标的研究仍需

特别加以开展 . 作为前期基础，文献［5］以纯 Monte 
Carlo（MC）数值仿真的形式研究了海水吸收与散射效

应对系统误码率的影响 . 文献［6］则研究了点对点

（Point-to-Point，P2P）UWOC 系统在大范围光湍流模型

下的系统误码率和中断概率性能 . 文献［7］研究了弱湍

流环境中点对点UWOC系统的误码率 . 文献［8，9］探索

并总结了UWOC系统采用不同先进调制技术且级联不

同的后置均衡器时，接收机对传输信道非线性失真等

有害因素的抑制作用 . 文献［10，11］则将研究对象推广

到多入-多出（Multi-Input Multi-Output， MIMO）模式的

UWOC 系统，并在考虑水质和发射机参数变化所引起

的多径传播效应的前提下，分析了系统采用不同分集

合并的系统误码率性能 . 文献［12，13］则研究了在 P2P
或MIMO传输条件下，UWOC系统采用单光子雪崩二极

管（Single Photon Avalanche Diode，SPAD）或者硅光电倍

增管（Silicon Photo-Multiplier，SiPM）等增强型光电接收

机时，提高弱湍流衰落环境中链路有效通信距离的可

能性 . 不过在上述这几篇涉及湍流衰落的论文中，作者

都是直接移植大气湍流模型来描述水下无线光传输环

境的湍流效应的，其中弱湍流普遍采用 Lognormal 分
布、强湍流采用 Gamma-Gamma 分布 . 然而经一些国外

学者大量的实验测量和数据拟合试验，这两种广泛适用

于陆地大气环境的湍流模型并不能准确拟合水下环境的

湍流效应［14~16］，需根据具体的湍流生成机理采用广义

Gamma分布（Generalized Gamma Distribution，GGD）［14，15］

或者混合指数 - 广义 Gamma（Exponential-Generalized 
Gamma，EGG）［16］衰落模型来进行建模 . 此外，上述介绍

的研究对象仅限于点对点或点对多点的直传情形，尚

未考虑支持长距离通信的中继工作模式 . 文献［17，18］
则在考虑了无衰落信道冲激响应（Fading Free Impulse 
Response，FFIR）所引发的符号间干扰（Inter-Symbol In⁃
terference，ISI）的条件下，分别研究了弱海洋湍流环境

中，串行和并行中继UWOC系统的中断概率和平均误码

率性能 . 不过，该论文的作者在建模弱海洋湍流时仍然

选择的是不合理的Lognormal模型 . 此外，其系统数学模

型虽然建模了 ISI效应，但在仿真阶段，却仅考虑了相对

清澈的海岸水质小角度光源散射角的情形，故而无法真

实体现 ISI对系统性能的影响 . 还有一点需要指出的是，

由于Lognormal分布数学表达的特殊性，基于Lognormal
模型所推导的系统性能无法获得理论闭型表达，只能通

过数值积分的方式来进行近似计算 . 考虑到 UWOC系

统中继设计不仅仅局限于水下的场景，文献［19］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，文献［20］则分

析了混合了 RF-FSO-UWOC 的三跳中继系统的中断概

率和误码率性能，并且这两篇文献在建模水下湍流信

道时采用的皆是上述文献［16］所提出的EGG模型 .
除了海洋湍流的影响之外，发射机指向误差［21］也

会对 UWOC 系统性能产生重大影响 . 有关 UWOC 系

统，分析含指向误差的系统性能方面的文章相对较少，

比如，文献［22，23］分别研究了零视轴指向误差下，P2P
和 MIMO UWOC 系统的信道容量与误码率问题，不过

其建模海洋弱、强湍流采用的还是Lognormal和Gamma-

Gamma 分布模型，此外文章也没有考虑多径效应引起

的 ISI的影响 . 比较而言，在陆地大气环境的 FSO 系统

中，有关中继和指向误差对系统影响的研究就比较多，
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比如文献［24］及其所引参考文献等，但正如前文所指

出的那样，表征 UWOC 系统信道衰落的模型与 FSO 的

差异很大，加之海水散射导致的多径效应，需单独针对

UWOC 系统进行建模并分析其系统性能 . 传统 FSO 的

研究方法和成果可以借鉴，却不能直接移植 .
为此，本文特别针对弱海洋湍流环境含零视轴指

向误差中继UWOC系统的中断概率性能进行开创性研

究 . 首先，根据上述文献［14，15］报道的实测数据，采用

GGD分布来建模海洋弱湍流效应；其次，在综合考虑了

存在 FFIR 路径损耗和多径效应、GGD 弱湍流，以及零

视轴指向误差三种衰落因素的聚合衰落信道模型下，

推导并分析 P2P 和串、并行中继 UWOC 系统的中断概

率理论表达，并通过数值仿真验证理论推导结果的正

确性和系统核心参数对中断概率性能的影响 . 本文主

要的创新性工作和贡献总结如下：

（1）不同于上述所有分析弱湍流环境 UWOC 系统

性能的文献［6，7，10~13，17，18，22，23］，本文根据实验

室测试数据［14，15］采用简单GGD分布来建模UWOC系统

所经历的弱湍流效应，以期更加合理地分析相应的

UWOC系统性能；

（2）首次建模一种综合考虑了 FFIR 隐路径损耗和

多径效应、GGD弱湍流，以及零视轴指向误差的新的聚

合衰落接收信道模型——首先利用高等超越 Meijer-G
函数推导出考虑了GGD弱湍流以及零视轴指向误差的混

合衰落联合概率密度函数（Probability Density Function， 
PDF）数学表达，随后又基于此推导出聚合衰落UWOC系

统并行和串行中继环境中断概率的理论闭型表达；

（3）利用 MC 数值仿真验证推导所得并、串中继

UWOC 系统中断概率理论闭型表达式的准确性，并考

察了不同系统核心参数对系统中断概率的影响 .
2　系统模型

2. 1　衰落接收信号模型及匹配滤波

考察一 P2P 的简单 UWOC 系统，当发射端采用开

关键控（On-Off Keying，OOK）调制方式传输信息，而接

收端采用传统PIN（正-本征-负结）接收机以实现光电转

换时，所接收到的电流时域信号可以表示成［25］

r(t)=R × x(t)+ n(t) （1）
式（1）中，R = ηq/hf 为光电探测器的转换系数，其中

ηqhf分别代表量子效率、电子电荷、普朗克常数和水

中光信号的频率 . 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
Tb
= 4KTB/RL，其中

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 . x(t)表示受FFIR、海洋湍流、

指向误差等综合衰落因素影响的接收光信号，即

x(t)= s(t)*h(t)=  h ∑
k =-¥

¥

bk Γ ( )t - kTb （2）
式（2）中，s(t)= ∑

k =-¥

¥

bk P ( )t - kTb 表示传输数据序列，

bk Î {01}是第 k个时隙的OOK码元，Tb = 1/Rb表示OOK
符号宽度，Rb 为数据速率，P(t)= 2Pb ×M (t)为[0Tb ]时间

间隔上的脉冲成型函数，M (t)为单位值门函数，Pb 为

OOK符号的平均发送功率 . Γ (t)=P(t)*h0 (t)表示脉冲成

型函数P(t)通过FFIR信道 h0 (t)后的失真及路径损耗接

收波形，h(t)= h × h0 (t)是含乘性混合信道衰落因子 h 的

聚合信道脉冲响应，符号“*”代表卷积算子 .
为了分析问题的简单性，仅考虑对匹配滤波接收

信号进行检测 . 则根据匹配滤波的基本原理［26］，接收器

在第0个符号间隔期间的积分电流可以表示为［6］

rb0
= ∫

0

Tb

r(t)×M (t)dt = b0h × u( )s + h ∑
k =-L

-1

bku
( )Ik + vTb

   （3）
式（3）中，u(s)= R ∫

0

Tb

Γ (t)dt 是所需电流波形信号的匹配

滤波器输出，u( )Ik = R ∫
0

Tb

Γ (t - kTb )dt表示由信道时间弥

散导致的 ISI，L代表信道记忆长度（由FFIR和符号宽度

Tb 共同确定），b0 是第 0个时隙的 OOK 码元，vTb
是均值

为零、方差为 σ ′  2
Tb
= Tbσ

2
Tb
的高斯积分噪声分量 .

2. 2　基于GGD模型的弱海洋湍流衰落数学描述

大量实验测试数据表明［14~16］，在现有提出的用于

描述海洋湍流衰落统计特性的 PDF中，GGD 和 EGG模

型皆能取得湍流信道实测数据与理论曲线之间的极佳

拟合 . 其中，GGD模型特别适合于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［14，15］. 此外，当

激光源配置光束扩展和准直器（Beam Expander-and-

Collimator，BEC）、接收端配置孔径平均透镜（Aperture 
Averaging Lens，AAL）时，GGD 模型对光束所经历的因

存在温、盐度梯度以及气泡等混合因素导致的弱-中-强

湍流效应，也能取得非常准确的拟合效果［15］.
比较而言，文献［16］提出的混合 EGG 模型因为相

较于三参数GGD模型提供了额外两个自由度的待优化

拟合系数，故更适合于模拟海水中存在大量气泡的中-

强湍流信道［15］. 虽然当 EGG模型中的权重系数ω设置

为 0时，EGG模型就退化为GGD，但正如上述分析时所

指出的那样，EGG 模型中包括权重ω在内的五个待优

化参数是为了取得对各种强度湍流 PDF 更准确、更全

面的综合模拟，既便是对于 GGD 模型能够准确模拟的

弱湍流效应，经拟合求解的最优系数中ω也未见等于 0
的参数配置（见文献［16］中表 1 和表 2）. 此外，由于

EGG 模型增加了一个带权重项的指数 PDF 项，基于该

混合PDF模型进行有关UWOC系统的性能分析和数值
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仿真都将远较 GGD 模型复杂 . 正是基于上述考量，本

文拟采用简单GGD模型来描述由温度与盐度变化导致

的弱海洋湍流效应，以便获取更加复杂通信环境下系

统性能的闭形表达，或者同等复杂环境下相对简单的

性能描述 . GGD模型的PDF具有如下数学表达［14］：

fha(ha；abc) = c × ha
ac - 1

bacΓ(a)
exp ( - ( ha

b ) c )  ha > 0 （4）
式（4）中，b 为尺度参数，a 和 c为形状参数，Γ()表示伽

马函数 . 定义湍流闪烁指数 σ 2
I 为接收光强波动的归一

化方差［15］，由归一化理论和E[ha ]= 1的约束条件，不难

计算出 GGD 模型中三个参数与闪烁指数 σ 2
I 之间的换

算关系为

σ 2
I =

Γ(a)Γ(a + 2/c)

Γ2 (a + 1/c)
- 1 （5）

b =
Γ(a)

Γ(a + 1/c)
（6）

3　GGD弱湍流环境含零视轴指向误差中继

系统中断概率分析

3. 1　综合GGD弱湍流及零视轴指向误差混合衰落

信道PDF的推导

本文综合考虑了一个包含由吸收与散射效应造成

的路径损耗和多径效应、弱海洋湍流效应 ha，以及零视

轴指向误差 hp 的 UWOC 系统聚合衰落信道模型 . 其

中，路径损耗和多径效应部分是以隐性的形式体现在

FFIR函数 h0 (t)中，其可以通过设定具体通信环境参数

的MC数值仿真获得，故而在混合衰落 h表达式的描述

上，只需考虑湍流效应和指向误差即可，即

h = hpha （7）
式（7）中，距离发射点垂直距离为 z、径向误差为 r的零

视轴指向误差hp可以近似表示为［21］

hp (r；z)»A0 exp ( - 2r2

w2
zeq

) （8） 

式（8）中，A0 = [erf (v)] 2
表示接收机于探测器中心

r = 0 处 所 收 集 到 的 激 光 束 的 功 率 比 例 ，w2
zeq =

w2
z π erf (v)/2ν exp(-v2 ) 表 示 等 效 光 束 宽 度 ，ν =

( π ra )/( 2 ωz )表示接收机孔径 ra 与光束宽度 wz 的

比值，erf ()是误差函数 . 不失一般性，零视轴抖动误差

下，接收光束的径向误差 r 服从 Rayleigh 分布，则指向

误差hp的PDF经计算可表示为［21］

fhp
(hp )=

γ2

Aγ2

0

hγ
2 - 1

p  0 ≤ hp ≤ A0 （9）
式（9）中，γ2 =w2

zeq /(4σ 2
s )，σ 2

s 为接收机的抖动方差 .
因此，混合衰落因子h的联合PDF可以表示为

fh(h) = ∫
0

¥

fh|ha(h|ha ) fha(ha )dha （10）
式（10）中，fh|ha(h|ha )为条件概率密度函数 . 根据随机变

量函数值的PDF的计算准则［26］，有

fh|ha
(h|ha )= fhp( h

ha ) × |||||| ¶hp

¶h

|

|
|
||
|
=

1
ha

γ2

A0
γ2 ( h

ha ) γ2 - 1

=
γ2

(A0ha )γ
2 hγ

2 - 1 ha ≥ h
A0

（11）

将（11）和式（4）代入式（9），可得 GGD 湍流模型含零视

轴指向误差条件下混合衰落信道h的联合PDF为

fh (h)= ∫
0

¥

fh|ha
(h|ha ) fha

(ha )dha

= ∫
h
A0

¥ γ2

(A0ha )γ
2 hγ

2 - 1 c × ha
ac - 1

ba cΓ(a)
exp

é

ë

ê
êê
ê - ( ha

b ) cù

û

ú
úú
ú dha

  （12）

利用公式 e-x =G10
01 [x|-0 ]（文献［27］，式 8.4.3.1），式（12）

可以写作

fh (h)=
cγ2hγ

2 - 1

A0
γ2

bacΓ(a)
∫

h
A0

¥

ha
a c - γ2 - 1G10

01

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )ha

b

c|
|
||||  -  
  0

dha  （13）

再利用文献［27］中式（2.24.2.3），对照参数进行计算，则

式（13）可以求得为

fh (h)=
cγ2hγ

2 - 1

(A0b)acΓ(a)

k1 hac - γ2

l1 (2π)(k1 - 1)/2

              ´Gk1 + l1 0
l1 k1 + l1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( 1

bc k1 ) k1( h
A0 ) l1|

|

|
||
| D(l1 1 - ac + γ2 )

D(l1 γ
2 - ac)D(k1 0)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（14）
式（14）中，l1 k1 = c（c为GGD分布的形状因子）. 为避免

表达式的冗余，对其中一些固定参数进行归总：

C1 =
cγ2

(A0b)acΓ(a)

k1

l1 (2π)
k1 - 1

2

（15）

C2 =
1

(bc k1 )k1

1

A0
l1

（16）
则式（14）可进一步简化表示为

fh (h)=C1hac - 1 ×Gk1 + l1 0
l1 k1 + l1

é

ë

ê
êê
ê
C2hl1

|

|

|
||
| D(l1 1 - ac + γ2 )

D(l1 γ
2 - ac)D(k1 0)

ù

û

ú
úú
ú  （17）

3. 2　聚合衰落中继UWOC系统中断概率闭形公式

的推导

分别考虑如图 1（a）和图 1（b）所示的并行和串行中

继 UWOC 通信系统，它们都工作于“解码-转发”模式 .
其中图1（a）所示的并行中继系统，源节点（Source Node，
SN）在 N 个并行中继节点（Relay Node，RN）的帮助下，

以两跳的方式间接传输信号至目标节点（Destination 
Node，DN）. 而图 1（b）所示的串行中继系统，SN发送的
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原始信号则通过 N 个串行节点 RNi 接力传输至目标节

点 DN. 下面，我们将首先讨论 P2P-UWOC 链路的中断

概率，推导其闭型表达 . 以此为基础，再分别分析并行

和串行中继UWOC通信系统的整体中断概率 .

3. 2. 1　P2P链路的中断概率

“中断概率”定义为接收机输出信号的瞬时信噪比

低于某指定阈值的概率［17］. 因此，P2P链路的中断概率

可以表示为

Pout = Pr(γ < γ th ) （18）
式（18）中，γ为瞬时接收信号的信噪比，γ th 是给定的阈

值 . 根据式（3）以及 UWOC 系统考虑 ISI情形下对信噪

比的一般性定义，即将干扰项 ISI视为噪声而归入背景

噪声项，以接收信号的功率与干扰加噪声的功率之比

定义为系统的信噪比［6］，则 GGD 弱湍流环境含零视轴

指向误差UWOC系统 P2P链路的中断概率可以表示为

Pout = Pr

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú(h × u(s) )2

|

|

|
||
||

|

|
||
|
h ∑

k =-L

-1

bku
(Ik)

2

+ σ ′  2
Tb

≤ γ th

     =
1

2L ∑
{ }bk

∫
0

h th

fh (h)dh

（19）

式（19）中 h th = γ thσ ′
 2
Tb

[u(s) ]2 - γ th[ ]∑k =-L

-1 bku
(Ik)

2

为

与接收信噪比阈值 γ th 相对应的混合衰落信号 h的积分

上限；其中 FFIR导致的路径损耗和多径效应分别体现

在u(s)和u(Ik)这两项之中 .
将式（17）代入式（19），有

Pout =
1

2L ∑
{bk }

C1∫
0

h thì
í
î

 
hac - 1

 
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
          ×Gk1 + l1 0

l1 k1 + l1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

C2hl1

|

|

|
||
|
|
|D(l1 1 - ac + γ2 )

D(l1 γ
2 - ac)D(k1 0)

dh

    （20）

再利用文献［27］中式 2.24.2.2，根据参数对照再经化简

处理后式（20）可计算得

Pout   =
1

2L ∑
{bk }

C1

hac
th

l1

×Gk1 + l1 l1

2l1 k1 + 2l1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
C2h th

l1

|

|

|
||
|
|
|D(l1 1 - ac)D(l1 1 - ac + γ2 )

D(l1 γ
2 - ac)D(k1 0)D(l1 -ac)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú   （21）

3. 2. 2　并行中继系统的中断概率

设图 1（a）所示并行中继链路共有 N 条并行支路，

且每条并行支路皆通过一个中继节点进行两跳中继

传输 . 则在第 i条并行支路（1 ≤ i ≤ N）的第 j跳（1 ≤ j ≤ 2）

这一 P2P 链路中的中断概率，借鉴式（21）的结果可

表示为

P out
ij =

1

2L ∑
{bk }

∫
0

h  th
 i.j

fh (h) dh =
1

2L ∑
{bk }

C1

(h th
ij )ac

l1

×Gk1 + l1 l1

2l1 k1 + 2l1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
C2 (h th

ij )
l1

|

|

|
||
|
|
|D(l1 1 - ac)D(l1 1 - ac + γ2 )

D(l1 γ
2 - ac)D(k1 0)D(l1 -ac)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú （22）

式（22）中，h th
ij 表示第 i条并行支路第 j跳所对应的中断

概率门限值，即

h th
ij =

γ thσ
' 2
Tb

[u(s)
ij ]2 - γ th

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∑

k =-L

-1

bku
(Ik)
ij

2
（23）

式（23）中 u(s)
ij 和 u(Ik)

ij 分别为相应 P2P 链路所对应

的 所 需 信 号 分量与干扰分量，u(s)
ij = R ∫

0

Tb

P(t)*hij
0 (t)dt，

u(Ik)
ij = R ∫

-kTb

-(k - 1)Tb

P(t)*hij
0 (t)dt，其中 hij

0 (t) 为基于 MC 方法

获得的UWOC系统第 i条并行支路、第 j跳的FFIR.
当采用并行中继传输方案时，各并行路径的中断

性能取决于该路径中各跳支路的中断概率 . 显然，第 i

条并行支路的中断概率应为该并行支路中两条串联链

路全通概率的补，即

P out
i (γ th )= 1 - ∏

j = 1

2

[ ]1 - P out
ij (γ th ) （24）

则整个并行链路的中断概率计算公式为所有并行

链路全断的概率，即

P Para
out (γ th )= ∏

i = 1

N

P out
i (γ th )= ∏

i = 1

N ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï
1 - ∏

j = 1

2

[ ]1 - P out
ij (γ th )   （25）

3. 2. 3　串行中继系统的中断概率

设图 1（b）所示的串行中继链路中总共有N个中继

节点，用 P out
n (γ th )表示其中第 n(1 ≤ n ≤ N + 1)跳的中断概

率，由式（21）有

P out
n =

1

2L ∑
{bk }

∫
0

h  th
 n

fh (h) dh  =
1

2L ∑
{bk }

C1

(h th
n )a c

l1

×Gk1 + l1 l1

2l1 k1 + 2l1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
C2 (h th

n )l1

|

|

|
||
|
|
|D(l1 1 - ac)D(l1 1 - ac + γ2 )

D(l1 γ
2 - ac)D(k1 0)D(l1 -ac)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（26）

(a) 并行中继

(b) 串行中继

图1　中继UWOC系统工作结构示意图
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式（26）中，h th
n 表示第n跳所对应的中断概率门限值，即

h th
n =

γ thσ ′
'2
Tb

[u(s)
n ]2 - γ th

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∑

k =-L

-1

bku
(Ik)
n

2
（27）

式（27）中，u(s)
n 和 u(Ik)

n 分别为第 n 跳链路中所对应的

所需信号分量与干扰分量，u(s)
n = R ∫

0

Tb

P(t)*hn
0 (t)dt，u(Ik)

n =

R ∫
-kTb

-(k - 1)Tb

P(t)*hn
0 (t)dt，hn

0 (t) 为 基 于 MC 方 法 获 得 的

UWOC系统串行链路第n跳的FFIR.
当采用串行中继传输方案时，最终的系统中断性

能取决于每一跳的中断性能，即任一跳或几跳组合中

继链路的中断，都会导致整个链路的中断 . 显然，串行

链路总的中断概率用整个串行链路全通概率的补来表

示将更为方便，即

pSerial
out (γ th )= Pr (min{γ1 γ2 γN' + 1} ≤ γ th )

= 1 - ∏
n = 1

N + 1

Pr ( )γn ≥ γ th   = 1 - ∏
n = 1

N + 1

[ ]1 - pout
n (γ th )

 （28）
3. 3　数值仿真与分析

本节研究上文推导出的GGD弱湍流环境聚合衰落
信道模型下中继 UWOC系统的中断概率 . 由于路径损
耗和多径效应是以隐性的形式含在 FFIR函数 h0 (t)中，

故需先搭建一个 MC 数值仿真平台来获取基于平行激
光源的 UWOC系统传播链路上的 FFIR. 具体的平台搭
建方法和数学原理描述可参见文献［29］. 仿真环境选
择了常见的近海海岸水质，吸收和散射系数分别为
(a′b′) = (0.1790.219)m-1［3］，表 1 列出了用于 FFIR 模拟

及系统仿真所需的一些重要参数的典型取值［14，29］.
图 2（a）和图 2（b）分别展示了近海海岸水质中 20 m

平行激光源UWOC链路在激光束发散角 θ分别为 0.43°
和 3°时的 FFIR 仿真数据 . 对比该图中两子图可见，相
较于 OOK 符号 1 Gbps的传输速率，即 1 ns的符号宽度
Tb，图 2（a）所示的光束发散角 θ = 0.43° 时所对应的
FFIR时延扩展仅约为0.05 ns，ISI效应基本可以忽略，而
图 2（b）所示的光束发散角 θ增大为 3°时，其所对应的
FFIR时延扩展则大幅增加到 0.3 ns，即引入了比较强的
ISI. 这表明不同传输参数环境和信道条件下的FFIR仿
真数据差异很大，体现路径损耗和多径效应因素的
FFIR 对仿真性能的影响已不能忽略，即在将仿真结果
作为衰落系数、并通过匹配滤波将其作用在接收信号
上时，需要考虑符号间干扰的影响 . 需要说明的一点
是：由于后续仿真中传输距离 z值众多，受篇幅的限制，
我们没有列出所有仿真距离值和发散角条件下的FFIR
图形 . 此处仅以 z = 20 m 为例，针对传输条件 θ的变化
对 FFIR 的影响进行了仿真举例说明 . 另外，图中纵坐

表1　FFIR模拟及数值仿真主要参数

参数

传输速率Rb

光源波长 λ

HG模型非对称因子g

光波束宽度Wb

透射光子总数Nt

接收机半角视场 θFOV

孔径直径D0

光子权重阈值W th

量子效率η

玻尔兹曼常数K

等效温度T

滤波器带宽B

负载电阻RL

光源发散角(半角)θ
接收机位置

闪烁指数 σ 2
I

GGD形状参数 c

信噪比门限 γ th

数值

1   Gbps

532 nm

0.924
3 mm

109

40°

20 cm

10-6

0.8
1.38 ´ 10-23 J K

290 K

1 0  GHz

100 Ω

0.43°/3°

深海(忽略气水交界面和背景辐射影响)
0.107 4

13
1 dB

(a) θ =  0.43°

(b) θ =  3°

图2　近海海岸20 m平行激光UWOC链路FFIR数据
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标“量化强度”为一表征接收光强的参数，其定义为接

收光子的总权重与信源总发射光子权重的比值，故为

一无量纲的参变量［29］.
下面，我们将采用MC数值模拟方法来验证上述推

导出的并行和串行中继UWOC系统中断概率理论表达

式的正确性，并探讨不同通信环境和系统参数的选取

对中断概率的影响 .
3. 3. 1　并行中继链路仿真结果与分析

对于图 1（a）所列示的并行中继 UWOC 系统，

图 3（a）至图 5（a）分别给出了发散角 θ为 0.43° 时，

UWOC系统在不同并行中继节点数时系统中断概率随

平均发射功率、不同发射功率时系统中断概率随接收

机孔径尺寸，以及不同发射功率条件下系统中断概率

随光束抖动标准差的理论计算值和 MC 仿真值变化曲

线 . 而图 3（b）至图 5（b）则给出了发散角 θ = 3°时的对

应仿真图形 . 对比这两组图形数据可见，增大激光束的

发散角将导致更大的 FFIR 时延扩展（见图 2），即引入

不可忽略的 ISI，相应的中断概率性能相较于前者皆明

显变差 .
具体来说，图 3（a）和图 3（b）绘制了当传输距离 z =

40 m（即 SN 经某中继至 DN 之间的总链路距离）、ra =
0.1 m 和 σS = 0.15 m 时，具不同并行路径数 N 的 UWOC
系统中断概率随平均发射功率变化的曲线 . 为更清楚

地进行比较，不使用中继节点的直传方案也一并绘制

于图中 . 从仿真结果可以看出：不论何种光束发散角

情形，直传方案的中断性能都是最差的，即在近海海

岸水质的传输环境下，40 m 的直传工作方式基本无法

接受，需要引入中继节点才能改善接收性能；而对于

一个合适的固定平均发射功率 Pt，随着所引入的并行

中继链路的增多，系统中断概率会迅速下降 . 不过，随

着 ISI 的引入，增大 N 所带来的中断性能改善明显

收窄 .
图 4（a）和图 4（b）给出了在 z = 40 m、σS = 0.15 m 和

N = 2条件下，不同发射功率时，UWOC系统中断概率随

接收机孔径 ra之间的变化关系 . 可以看出，随着接收机

孔径的逐渐增加，系统的中断概率也不断改善，这是因

为孔径越大，接收的光强信号越多，从而导致输出信噪

比增大、系统性能提升 . 同样，ISI的引入也很大程度弱

化了这种改善趋势 .
图 5（a）和图 5（b）给出了在 z = 40 m、ra = 0.1 m 和

(a) θ = 0.43°

(b) θ = 3°

图4　不同Pt 值下并行中继UWOC系统中断概率理论值与仿真值随

ra变化的曲线(N = 2 z = 40 m σS = 0.15 m)

(a) θ = 0.43°

(b) θ = 3°

图3　不同 N值下并行中继 UWOC系统中断概率理论值与仿真值随

Pt变化的曲线(z = 40 m ra = 0.1 m σS = 0.15 m)
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N = 2条件下，在不同的发射功率下，系统中断概率随抖

动标准差 σS之间的变化关系 . 可以看出，随着抖动标准

差的增大，并行中继系统的中断概率值将不断增大，这

是由于入射光轴发生径向抖动时，落在接收孔径中的

Gauss光束的光强产生了由强变弱的随机变化（即引入

了抖动损耗或抖动误差）的缘故 . 同样，对比图 5 两子

图可以看出，ISI的引入进一步加速了相应系统性能的

恶化 .
此外，两组仿真图形数据还给出了对应条件下的

系统中断概率的MC数值仿真结果，其与理论推导所得

的系统中断概率的闭型公式的计算结果完全重合 . 这

也从另一个侧面验证了前文所推导出的有关并行中继

UWOC系统中断概率理论闭型表达式的正确性 .
3. 3. 2　串行中继链路仿真结果与分析

对于如图 1（b）所示的串行中继 UWOC 系统，

图 6（a）、图 7（a）、图 8（a）分别给出了发散角 θ为 0.43°
时，UWOC 系统在不同串行中继节点数条件下系统中

断概率随平均发射功率、不同发射功率时系统中断概

率随接收机孔径尺寸，以及不同发射功率条件下系统

中断概率随光束抖动标准差的理论计算值和 MC 仿真

值变化的曲线 . 而图6（b）、图7（b）、图8（b）则给出了发散

角θ= 3°时的对应仿真曲线 . 对比这两组仿真数据可见，

类似于并行工作模式，增大激光束的发散角 θ所引入的

不可忽略的 ISI同样将恶化系统的串行中断概率性能 .

具体来说，图 6（a）和图 6（b）绘制了当传输总距离

z = 40 m、ra = 0.1 m和 σS = 0.15 m时，具不同数目的串行

中继节点UWOC系统中断概率随平均发射功率变化的

曲线 . 从仿真结果可以看出，不论何种光束发散角情

形，对于一个固定的平均发射功率，随着所引入的串行

中继节点数目的增多，系统中断概率呈显著下降趋势；

不过，随着 ISI 的引入，同样节点数目下的系统中断概

率性能明显有所恶化，以中继节点数N = 1为例，当发射

功 率 为 14 dBm 时 ，系 统 引 入 ISI 前 中 断 概 率 为

3.2 ´ 10-1，引入 ISI后中断概率接近于 1，中断概率性能

恶化了约213%.
此外，对比图 3（a）和图 6（a）可知：当N = 1时，并联

和串联中继 UWOC 系统的中断概率性能是一样的，这

是因为此时它们都是包含源节点和目标节点的两跳中

继架构；当 N = 234 时，在相同 N 值的条件下，高发射

(a) θ = 0.43°

(b) θ = 3°

图6　不同 N值下串行中继 UWOC系统中断概率理论值与仿真值随

Pt变化的曲线(z = 40 m ra =  0.1 m σS = 0.15 m)

(a) θ = 0.43°

(b) θ = 3°

图5　不同Pt 值下并行中继UWOC系统中断概率理论值与仿真值随

σS变化的曲线(N = 2 z = 40 m ra = 0.1 m)

3301



电 子 学 报 2023 年
功率 Pt 时，并行中继 UWOC 系统的性能要明显优于串

行中继的性能，而小发射功率 Pt 情况则正好相反 . 这

是因为在小发射功率时，串行中继系统 P2P 链路之间

的距离随 N值的增加明显比并行中继时的 P2P距离短

（并行中继是固定为每条并行支路只有一个中继节点

的两跳结构），此时路径损耗为主要影响因素，进而导

致具有固定距离的并行系统的性能下降较快；而在大

发射功率情形下，并行中继系统因存在多条并行支

路，其系统中断概率由所有支路全部中断为衡量标准，

故而相较于仅有一条单连通链路的串行中继系统而

言，抗中断能力更强，即当并行中继系统中存在一个或

多个中继节点断开而导致某一个或某几个支路断开、

但剩余支路仍继续连通时，远比串行系统中某一条链

路中断就导致整个系统中断的风险来得小 .
图 7（a）和图 7（b）显示了当 z = 40 m、σS = 0.15 m 和

N = 2时，在不同发射功率条件下，串行中继系统中断概

率随接收机孔径之间的变化关系 . 可以看出，随着接收

机孔径的增加，串行中继系统的中断概率将不断改善，

这同样是由于孔径增大导致光强信号增多，从而增大

了输出信噪比 . 同样，类似于并行链路情形，ISI的引入

也弱化了此种改善效果 .
图 8（a）和图 8（b）则给出了当 z = 40 m、ra = 0.1 m和

N = 2时，在不同的发射功率下，UWOC系统的串行中断

概率随抖动标准差之间的变化关系 . 可以看出，抖动标

准差的增大同样导致了系统中断概率的恶化，究其原

因，同样是在入射光轴存在抖动的情形下，接收机引入

了所谓的抖动损耗 . 此外，ISI 的引入加速了相应系统

性能的恶化 .

此外，我们同样给出了这两组串行中继 UWOC 系

统相应条件下的中断概率MC数值仿真结果，并与其理

论推导所得的系统中断概率闭型公式计算结果进行对

比，发现完全吻合 . 这也验证了前文所推导出的有关串

行中继 UWOC 系统中断概率理论闭型表达式的正

确性 .
4　结论

本文主要研究了综合考虑FFIR隐路径损耗和多径

效应、GGD弱海洋湍流，以及存在零视轴指向误差的聚

合衰落传输环境中，并行和串行中继 UWOC 系统的中

(a) θ = 0.43°

(b) θ = 3°

图8　不同Pt 值下串行中继UWOC系统中断概率理论值与仿真值随

σS变化的曲线(N = 2 z = 40 m ra = 0.1 m)

(a) θ = 0.43°

(b) θ = 3°

图7　不同Pt 值下串行中继UWOC系统中断概率理论值与仿真值随

ra变化的曲线(N = 2 z = 40 m σS = 0.15 m)

3302



第 11 期 张馨文:GGD弱湍流环境含零视轴指向误差中继UWOC系统中断概率分析

断概率性能 . 理论推导和数值仿真结果显示，不论并

行还是串行中继，在水下长距离通信的情形下，中继

节点的引入都将极大地降低系统中断的风险，且中断

概率性能的改善与节点数目的增加呈比例递增的关

系；而增大接收机孔径尺寸也能有效改善系统中断概

率性能 . 另外，不同传输距离和光源辐射特性所导致

的 FFIR时延扩展，即多径效应对系统中断概率的影响

很大，在 ISI干扰严重且不考虑相应的抵消技术的前提

下，并行和串行中继系统的性能普遍降低 1~3 个数量

级，因此，UWOC系统性能分析与仿真中不能忽视不同

通信环境中FFIR所引入的 ISI的影响 . 此外，海洋湍流

等因素导致的发射机位置抖动引入的指向误差也会对

中断概率产生比较严重的损害，入射光轴抖动越大，系

统性能越差 . 最后，本文提供的数值仿真结果与理论结

果吻合良好，表明文中所导出的并、串行中继UWOC系

统的中断概率理论闭型表达式非常准确，完全可以从

理论层面为系统中断概率的分析提供快速计算支撑 .
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