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摘要: 为提升水下无线光通信系统在复杂海洋衰落环境中的误码性能，构建了一个综合考虑广义Gamma分布海洋湍流、零视轴指向误差及Elamassie路径损耗的混合衰落信道模型，研究单入多出（SIMO）系统采用选择性合并（SC）分集接收时的平均误码率特性。基于Meijer-G函数与多变量Fox-H函数推导出系统平均误码率的理论闭式表达式，并通过蒙特卡洛仿真验证其正确性。结果表明：相比单入单出系统，采用SC分集的SIMO系统能显著提升误码性能与传输距离；在误码率为10⁻⁶时，接收单元数为2、3、4对应的传输距离较单入单出系统分别提升126.5%、179.4%和203%，且性能随分集阶数、接收孔径增大及指向误差抖动减小而持续改善。
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Error performance analysis of SIMO-UWOC systems with selection combining diversity in mixed oceanic fading environment
ZHU Jiabin, LI Yueheng*, JU Meiyan, LYU Yong, HUANG Ping, WANG Yuan, REN Jie
College of Information Science and Engineering, Hohai University, Changzhou Jiangsu 213200, China
Abstract: To improve the bit error rate (BER) performance of underwater wireless optical communication (UWOC) systems in complex marine fading environments, a hybrid fading channel model was established by integrating generalized Gamma-distributed ocean turbulence, zero-boresight pointing errors, and Elamassie path loss. This study investigates the average BER characteristics of a single-input multiple-output (SIMO) system employing selective combining (SC) diversity reception. A closed-form theoretical expression for the average BER of the system is derived using the Meijer-G function and the multivariate Fox-H function, and its validity is confirmed through Monte Carlo simulations. The results demonstrate that, compared to a single-input single-output (SISO) system, the SIMO system with SC diversity significantly enhances both BER performance and transmission distance. At a target BER of 10⁻⁶, the achievable transmission distances for systems with 2, 3, and 4 receiving units are improved by 126.5%, 179.4%, and 203%, respectively, relative to the SISO system. Moreover, the system performance continues to improve with increasing diversity order, larger receiver aperture size, and reduced pointing error jitter.
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0 引言
[bookmark: OLE_LINK3]随着海洋资源勘探、环境监测与国防安全等领域对高速信息传输需求的日益增长，实现水下复杂环境中的可靠通信已成为一项紧迫挑战。传统的水声通信受限于低速率与高延迟，而水下射频通信则面临严重衰减与带宽瓶颈。相比之下，水下无线光通信（UWOC）凭借其高带宽、低时延、强保密性及无需频谱许可等突出优势，被视为下一代水下高速通信的关键技术之一，具有广阔的应用前景[1-2]。
然而，UWOC在实际海洋环境中的部署仍面临一系列信道损伤的严峻考验。一方面，海水中溶解的盐分、叶绿素及悬浮颗粒等成分会对光信号（尤其是蓝绿光窗口）产生强烈的吸收与散射，导致严重的路径损耗[3]；另一方面，海水温度与盐度的随机起伏以及气泡等因素会引发折射率的随机变化，产生光强闪烁效应，即海洋湍流衰落[4]。这些因素共同构成复杂的混合衰落信道，直接影响系统的误码率、中断概率与信道容量等核心性能指标，因此亟需开展针对性研究。
近年来，学界已围绕湍流与指向误差等单一或部分因素对UWOC系统性能的影响开展了大量工作。例如，文献[5-6]研究了弱湍流下存在指向误差时中继系统的中断性能；文献[7]基于对数正态与瑞利分布对湍流与链路失准进行建模，探讨了多入多出（MIMO）系统的性能，但未考虑水下路径损耗的影响；文献[8]虽同时考虑了路径损耗、湍流与指向误差，但其路径损耗采用较为简化的Beer-Lambert单指数模型，且湍流采用Gamma-Gamma分布，与实际海洋环境的拟合度存在局限。文献[9]研究了广义Gamma分布（GGD）湍流信道中单入单出（SISO）系统的性能，文献[10]则分析了MISO系统在湍流与指向误差复合信道中的容量。实验研究表明，在多种湍流统计模型中，GGD与指数-广义Gamma（EGG）模型能准确匹配实测数据[11-12]，而Elamassie模型能更精确地描述实际水下路径损耗[13]。
综上所述，现有研究大多侧重于单一衰落因素或采用简化信道模型，未能全面、准确地刻画实际海洋中湍流、指向误差与更贴合实际的水下路径损耗三者并存的混合衰落特性。为此，本文在GGD海洋湍流、指向误差以及Elamassie路径损耗共同作用下，研究混合衰落环境单入多出（SIMO）-UWOC系统选择性合并（SC）分集误码性能。

1 系统模型
[bookmark: _Hlk175429011]1.1混合衰落接收信道模型



本文所研究的SIMO-UWOC系统的原理框图如图1所示。为简化分析，假设该系统位于近海环境中的深海；发射端具有单个发射机，接收端配置有个接收单元，并令个接收机均匀分布在XOY平面内的圆周上，发射光源位于垂直于该圆面圆心所在直线的上方；此外，发射光源节点（SN）与接收目标节点（DN）之间的距离设为。


图1 SIMO-UWOC系统传输架构
当可见光信号通过水下混合衰落信道传输时，接收机所接收到的信号光强度可表示为

		（1）




其中，x为OOK强度调制符号，；为OOK发射信号的平均功率；表示复合衰落系数，由水下路径损耗、GGD 海洋湍流效应和零视轴指向误差共同构成。路径损耗可用经 Monte Carlo 数据拟合验证的 Elamassie 理论模型来表征[13]，其数学表达式为

		（2）










其中，为接收机孔径直径，为光束发散角，为链路传输距离；为消光系数，由海水的水质决定；t为修正系数。显然，在给定收发距离和系统参数下，可视为常数。考虑GGD海洋湍流效应和零视轴指向误差，表示为，其中表示零视轴指向误差，表示GGD海洋湍流效应。零视轴指向误差的数学表达式[14]为 

		（3）








其中，为等效光束宽度，，为距离光源处的光束宽度，（接收机孔径与光束宽度的比值），为径向随机抖动。经推导，零视轴指向误差的PDF[14]为

		（4）




其中，，，为抖动标准差。GGD弱湍流效应的PDF[11]为

		（5）










其中，为GGD的尺度参数，和则为GGD的形状参数，为Gamma函数运算符。定义（湍流闪烁指数）为归一化接收光强的方差[12]，根据约束条件，可得、、和之间的关系式为

		（6）


根据式（5）和式（6）所揭示的计算关系，通过预先指定反映湍流强度的闪烁指数值以及给定GGD形状参数值，即可最终确定GGD模型中的其它所需参数。
1.2复合衰落信道系数PDF和累积分布函数（CDF）

根据随机变量函数值的PDF的推导准则[15]及文献[16]，可得复合衰落信道系数的PDF、CDF表达式分别如式（7）、式（8）所示。

		（7）

		（8）







其中，、为非负整数，其比值满足；，，，为Meijer-G函数[16]。

2平均误码率分析和数值仿真
2.1平均误码率分析












在SC分集合并下，SIMO-UWOC系统的最终接收信号可表示为，其中，hM为从M 条独立路径中选出的最优路径所对应的复合信道衰落系数（含GGD湍流效应与指向误差）；为光电转换系数；为最终选中的接收支路接收机端噪声随机变量，满足均值为零、方差为。若接收机选用PIN光电二极管，则噪声主要来源于热噪声[17]，其方差计算式可表示为，其中为玻尔兹曼常数，为热力学温度，为放大器滤波带宽，为负载电阻值。当接收端采用强度调制-直接检测（IM/DD）方案时，可推导出SC分集下SIMO-UWOC系统的总误码率为。根据文献[18-21]以及上文已推得的式（8），最终可求得SC分集方案下SIMO-UWOC系统以多元Fox-H函数表示的平均误码率通式为


（9）

其中，Fox1=。

Fox2=。



，；可依据文献[22]给出的GPU-MATLAB程序包进行求解。
2.2仿真参数设置
本文通过计算机仿真，研究所提出的混合衰落信道模型下、接收端采用SC分集的SIMO-UWOC系统的平均误码率性能，验证上述推导所得理论误码率闭型表达式的正确性，并比较传统SISO-UWOC系统与分集SIMO-UWOC系统中，不同核心参数的选取对系统平均误码率性能的影响。
不失一般性，仿真选取近海海岸常见水质作为水下环境，该水质条件下的吸收系数和散射系数取值参见文献[23]。其它主要仿真参数如表1所示。
表1 数值仿真主要参数[11-12,14,23-24]
	参数
	数值

	
传输距离
	10

	
接收机端口
	1/2/3/4

	
全宽发射机光束发散角
	6

	
修正系数
	0.1

	
闪烁指数
	0.1074/0.1209/0.4561/0.5641/1.0122

	
光电转换系数
	0.85

	
玻尔兹曼常数
	1.38×10-23

	
开尔文温度
	290

	
负载电阻
	100

	
滤波器带宽
	1.5

	
GGD模型形状参数
	3

	
抖动标准差
	15/20

	
光束宽度
	40

	接收机位置
	深海（忽略气水交界面和背景辐射影响）


2.3平均误码率仿真结果与分析




弱湍流环境下，SC分集接收SIMO-UWOC系统的平均误码率随发射功率变化的曲线如图2所示。可以看出，在链路传输距离、GGD弱湍流闪烁指数、接收机孔径、抖动标准差的条件下，采用SC分集合并技术的SIMO-UWOC系统的平均误码率性能显著优于SISO-UWOC系统，且随着平均发射功率和分集阶数M的增加，性能改善更为明显。

以系统平均误码率为例，达到该误码率时，SISO系统所需平均发射功率为30 dBm，而分集阶数M=2，3，4的SIMO-UWOC系统所需平均发射功率分别为24.5、22.6、21.8 dBm。与SISO系统相比，SIMO系统所需功率分别降低了约18.3%、24.7%和27.3%。这表明SC分集技术是UWOC系统中有效抑制复杂信道衰落的重要手段之一。

	

图2  弱湍流环境SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随发射功率变化曲线
	


[bookmark: _Hlk195019385]图3  弱-中-强湍流环境SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随分集阶数变化曲线











[bookmark: _Hlk184306792][bookmark: _Hlk175866374]弱、中、强3种湍流环境下，SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随分集阶数M变化的曲线如图3所示。可以看出，在链路传输距离、接收机孔径、平均发射功率以及抖动标准差的条件下，弱湍流环境取闪烁指数值，中‑强湍流取，强湍流取 [11‑12]。由于式（9）给出的误码率理论闭型表达式在M值较大时（）计算复杂度急剧增加，因此图中仅给出了的理论计算结果，且理论值与蒙特卡洛仿真值基本重合。随着分集阶数M的增大，弱、中、强3种湍流强度下采用SC分集合并的SIMO-UWOC系统的平均误码率性能均呈现持续改善的趋势。












当链路传输距离、接收机孔径、抖动标准差、接收端个数、发射功率固定为30 dBm时，弱、中、强3种湍流环境下SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随湍流强度变化的曲线如图 4 所示。图中虚线、三角符号、十字线符号、圆圈分别表示M=2(SC）、M=3(SC）、M=4(SC）、仿真值。可以看出，SIMO-UWOC系统在中等湍流（）和强湍流（）下的平均误码率分别为和，相较于弱湍流（）下的误码率，系统性能下降显著。这表明在相同的分集接收阶数下，湍流强度的增大会明显恶化系统性能；然而，在相同湍流强度下，增加分集接收阶数可有效降低系统的平均误码率。
	

图4  弱-中-强湍流环境SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随发射功率变化曲线
	

图5  中强湍流环境SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随接收机孔径变化曲线











当链路传输距离、中‑强湍流闪烁指数、平均发射功率以及抖动标准差时，得到中‑强湍流环境下 SC 分集接收 SIMO-UWOC 系统平均误码率随接收机孔径变化的曲线如图 5 所示。可以看出，在相同接收端口配置数下，系统平均误码率随接收机孔径的增大而不断下降。例如，当接收端个数 时，SIMO-UWOC 系统在接收机孔径为与下的平均误码率从下降至。同时，在相同接收孔径下，SC 分集接收阶数M的提升也能显著改善误码性能。相比 SISO 系统，采用 SC 分集的 SIMO 系统在误码率性能上表现出明显的优势。
	

图6  强湍流环境SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随抖动离差变化曲线
	

图7  SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随传输距离变化曲线
















[bookmark: OLE_LINK14]当链路传输距离、湍流闪烁指数、平均发射功率以及接收机孔径时，得到强湍流环境下 SC 分集接收 SIMO‑UWOC 系统平均误码率随抖动标准差变化的曲线如图 6 所示。可以看出，当接收端个数时，从20 cm减小至15 cm，相应的平均误码率从下降至，性能改善显著。当平均发射功率dBm、GGD弱湍流闪烁指数、接收机孔径、抖动标准差时，得到 SC 分集接收 SIMO‑UWOC 系统平均误码率随传输距离变化的曲线如图 7 所示。可以看出，采用 SC 分集合并技术的 SIMO‑UWOC 系统的平均误码率性能优于 SISO‑UWOC 系统，且随着传输距离的缩短和分集阶数M的增加，性能提升更为明显。以系统平均误码率为例，达到该误码率时，SISO 系统最大传输距离为3.4 m，而分集阶数M=2,3,4的 SIMO‑UWOC 系统的最大传输距离分别为7.7、9.5、10.3 m。与 SISO 系统相比，SIMO 系统的传输距离分别增加了约126.5%、179.4%和203%。

根据文献[12, 25]，选取GGD与EGG两种湍流模型对应的湍流闪烁指数，得到弱、中‑强湍流环境下，SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随平均发射功率变化的曲线如图8所示。可以看出，无论在弱湍流还是中‑强湍流环境下，相同湍流强度下GGD与EGG模型对应的不同分集阶数M的SIMO-UWOC系统平均误码率随发射功率变化的仿真曲线大致相近，表明两种模型在该场景下具有相似的性能表征能力。





[bookmark: _GoBack]当传输距离、平均发射功率dBm、湍流闪烁指数、接收机孔径、抖动标准差  时，得到弱湍流环境下SC、MRC与EGC这3种分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随平均发射功率变化的曲线如图9所示。图中虚线、三角符号、十字线符号、圆圈分别表示M=2(SC）、M=3(SC）、M=4(SC）、仿真值。相较于SISO-UWOC系统，采用SC、MRC、EGC这3种分集合并技术的SIMO-UWOC系统均能显著改善误码性能。在相同单支路发射功率及其他参数条件下，3种分集技术的性能排序为：MRC最佳，EGC次之，SC相对最弱；且随着合并阶数 M 的增大，三者之间的性能差距逐渐扩大，但总体而言，其绝对性能差异并不显著。
	

（a）  弱湍流环境
	

（b）  中强湍流环境


图8  GGD/EGG模型在弱、中强湍流环境下SC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随平均发射功率变化曲线


图9  弱湍流环境下SC/MRC/EGC分集接收SIMO-UWOC系统平均误码率随平均发射功率变化曲线
以上仿真结果表明，采用分集合并技术的SIMO-UWOC系统是缓解海洋湍流、指向误差与路径损耗等混合信道衰落影响的有效途径之一；随着接收端口数量的增加，系统性能改善效果也更为显著。此外，通过减小抖动标准差（提升收发机间的稳定性）或增大接收机孔径等方式，同样能够有效降低系统平均误码率，从而进一步抑制混合衰落对系统性能的负面影响。

3 结束语
本文主要研究了在一种新型混合衰落信道模型下，采用SC分集接收的SIMO‑UWOC系统的平均误码率性能。首先，建立了一个综合考虑GGD海洋湍流、零视轴指向误差及Elamassie路径损耗等复杂因素的完备且准确的UWOC混合衰落信道模型。随后，基于Meijer‑G函数对系统复合信道衰落系数的PDF和CDF进行表征，并利用多变量Fox‑H函数推导出采用SC分集的M元接收SIMO‑UWOC系统平均误码率的理论闭式通解。
理论分析与计算机数值仿真结果表明：相比于传统SISO‑UWOC系统，采用SC分集接收的SIMO‑UWOC系统能有效抵抗海洋混合衰落的不利影响，显著降低系统平均误码率并提升通信传输距离。同时，系统核心参数如湍流闪烁指数、接收机孔径及抖动标准差等均会对误码率性能产生较大影响。最后，本文给出的蒙特卡洛数值仿真结果与理论误码率闭式推导结果完全吻合，进一步验证了所提SIMO‑UWOC系统在SC合并下平均误码率理论表达式的正确性。该结果为后续从理论层面快速评估系统误码率性能提供了有效工具。
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