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水下无线光通信抗湍流调制技术

Anti turbulence modulation technology for
underwater wireless optical communication
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Abstract: A quasi coherent communication method for underwater wireless optical communication based on the generalized
Gamma distribution 渊GGD冤 model is proposed to address the issues of light intensity flicker and power jitter at the receiving end
caused by turbulence in underwater wireless optical communication. This method achieves intensity modulation of light by ad-
justing the current of the light source, and modulates the frequency of the sine wave carrier using the modulation signal. Through
simulation analysis, the influence of different intensities of underwater turbulence on the frequency of light intensity signals is
studied, and the ability of quasi coherent communication methods to resist turbulence is verified. The simulation results show that
this method can effectively suppress the fluctuation of optical power and significantly reduce the bit error rate under different tur-
bulence intensity conditions. In strong turbulent environments, the bit error rate can be reduced to 5.25伊10-5.
Key words: light intensity flicker, anti-turbulence, generalized Gamma distribution, quasi-coherent communication method, fre-
quency
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摘要院 针对水下无线光通信中由于湍流影响导致的光强闪烁及接收端光功率抖动问题，提出了一种基于广义伽马分布

（GGD）模型的水下无线光通信准相干通信方法。该方法通过调节光源电流来实现光的强度调制，并使用调制信号对正弦载

波的频率进行调制。通过仿真分析，研究了不同强度的水下湍流对光强信号频率的影响，并验证了准相干通信方法在抵抗

湍流方面的能力。仿真结果表明：该方法能够在不同的湍流强度条件下有效地抑制光功率的波动，显著降低误码率；在强

湍流环境中，误码率可以降至 5.25伊10-5。
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0 引言
水下无线光通信渊UWOC冤是当前研究的热点之一遥

然而袁当光束穿过水下的湍流时袁其强度会发生闪烁

现象袁导致接收端信号强度出现剧烈波动袁这对通信

性能造成了显著影响遥
在考虑 UWOC 中湍流带来的不利影响时袁王阳等

人[1]基于对数正态分布袁在不同湍流强度条件下袁分析

了光孤子尧矩形及高斯脉冲光束的通信误码率渊BER)遥
仿真结果显示袁当信噪比为 5 dB 时袁随着湍流强度的

变化袁光孤子脉冲的 BER 比高斯型和矩形脉冲的 BER
低至少 3 个数量级袁这验证了光孤子脉冲在水下通信
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中的优势遥 陈航等人[2]采用了轨道角动量渊OAM冤中的

准艾里超几何高斯渊QAHyGG冤涡旋光束进行水下传输袁
利用光束的自聚焦特性来减轻湍流的影响遥 仿真结果

显示袁QAHyGG 涡旋光束在不同的信道条件下能够

实现较高的接收功率和较低的串扰概率遥 UPPALA-
PATI A 等人[3]对采用 阶正交幅度调制渊QAM冤处理

伽马-伽马分布湍流的 UWOC 系统进行了深入分析袁
该系统专门用于水下光学无线传感器网络遥 研究结果

表明袁当 BER 降至 10-4 时袁4QAM 相较于 16QAM 可以

获得 3 dB 的平均信噪比增益袁而相对于 64QAM袁则能

获得 7 dB 的增益遥 NATH N 等人[4]基于开关键控渊OOK冤
调制袁结合单输入多输出渊SIMO冤空间分集技术袁在Mat-
lab 中进行了仿真遥 研究发现袁 当指数广义伽马分布

渊GGD冤中的参数 渊温度尧盐度波动与功率谱变化的比

例冤等于 1 时袁在纯水中袁若 BER 为 10-2袁1伊2 SIMO 系统

相比于单输入单输出渊SISO冤系统的性能提升了 15 dB遥
LI X 等人 [5]在 Matlab 平台上袁利用超声光通信领域中

的单光子雪崩二极管信号累加技术袁在 GGD 模型下袁
通过将闪烁指数设定为 0.31袁成功实现了系统 BER 低

至 7.5伊10-7 的优异性能遥 LI X 等人[6]将偏振编码技术

应用到了水下 OAM 光通信系统中遥 仿真结果显示袁该
技术能够在恶劣的海洋湍流环境中有效降低系统的

BER袁并延长通信距离遥ZHANG Q 等人[7]提出了一种在

多层级联 UWOC 海洋湍流通道中采用广义传输激光

选择渊GTLS冤的垂直 Gamma-Gamma 系统遥仿真结果表

明袁采用 GTLS 系统的性能优于未使用 GTLS 的系统遥
上述研究虽然都是基于湍流通道进行的袁但目前这些

成果仅通过仿真获得袁尚未经过实验验证遥
在实验研究方面袁LIU W 等人 [8]研究了在水下弱

湍流通道上使用 OOK 调制的 UWOC 系统遥 当系统传

输距离达到 60 m 时袁BER 约为 10-2遥 KONG M 等人[9]

提出了一种用于水下监控的 2K 实时数字视频系统袁
该系统采用了 458 nm 发光二极管作为光源遥 视频流

经由一个包含视频编码和 OOK 调制的发送器电路处

理后传输遥 此系统在多种环境条件下进行了测试袁包
括长为 1.5 m 的纯净水通道和气泡流速为 1.53 mL/s
的湍流纯净水通道袁 实现了 2.5 Mb/s 的通信速率袁且
接收到的数据 BER 仅为 5.31伊10-4遥 然而袁针对不同湍

流环境中光强度信号的通信实现方式袁现有的文献鲜

有具体报道或深入分析遥
因此袁本文基于 GGD 模型袁提出一种新的 UWOC

准相干通信方法遥

1 UWOC准相干通信方法
1.1 信道模型

OUBEI H M 等人[10]提出使用 GGD 函数作为新的

水下光信道描述函数遥 研究表明袁GGD 在拟合实验测

量数据方面均优于韦伯分布尧伽马分布和指数分布遥
GGD 可以表示由弱到强不同强度的湍流袁其累

计分布函数和概率密度函数渊PDF冤 [11]如式渊1冤尧式渊2冤
所示遥

渊 曰 袁 袁 冤= 祝 袁 蓸 蔀蓸 蔀
祝渊 冤 渊1冤

渊 曰 袁 袁 冤=
-1

伊
exp - 蓸 蔀蓸 蔀

祝渊 冤 渊2冤
其中袁 代表尺度参数袁 和 代表形状参数袁 袁 袁 >0遥
代表一个积分变量袁表示一个连续的实数值遥 表示

接收光强度袁 >0遥 伽马函数 祝 如式渊3冤所示遥
祝渊 冤= 肄

0乙 -1 e- d 渊3冤
GGD 可以通过特定参数的选择转换成多种常用

的概率分布函数遥 例如袁当形状参数 =1 时袁GGD 退化

为韦伯分布曰而当 =1 且 =1 时袁则进一步简化为指

数分布遥
闪烁指数

2
是水下湍流中湍流光波动强度的

度量袁一般认为闪烁指数越大袁波动越剧烈遥 根据文

献[12]袁当 2
小于 0.75 时为弱湍流袁 2

等于 0.75耀1 时

为中等强度湍流袁 2
大于 1 时为强湍流遥 2 [11]表示为

2=
2蓘 蓡- 2 蓘 蓡

2 蓘 蓡 渊4冤
其中袁 窑蓘 蓡表示平均值遥 为了确保在湍流导致的衰落

过程中不会出现能量损失或增益袁 通常对衰落系数进

行归一化处理渊 蓘 蓡 =1冤遥 则 GGD 下的
2 [13]表示为

2= 祝渊 冤祝 + 2蓸 蔀
祝2 + 1蓸 蔀 -1 渊5冤

1.2 方法原理

在无线光通信中袁采用相干通信技术可以有效提

升系统对抗大气湍流的能力遥然而袁在 UWOC 领域袁通
常使用蓝绿光波段进行数据传输遥 由于目前尚缺乏适

用于蓝绿光波段的调制器来实现光束的频率调制袁因
此水下光通信难以直接应用相干通信技术来减轻湍

流的影响遥
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本文提出的准相干通信方法袁首先通过调节光源

渊例如激光或 LED冤的电流袁实现对光强度的调制袁从
而形成一个正弦波载波遥 接着袁利用调制信号对正弦

载波的频率进行进一步调制袁以实现信息的传输遥 在

接收端袁光电探测器首先将准相干调制的光信号转换

为电信号袁然后袁通过锁相环或其它同步技术估计载

波的频率袁从而实现对准相干信号的解调遥

2 仿真结果与分析
本文通过仿真或实验测量不同湍流强度下系统

的 BER尧强度等性能指标袁利用 Matlab 对 GGD 通道模

型进行仿真袁以验证所提方法的有效性遥 GGD 的参数

值如表 1 所示[14-15]遥

不同参数选值下袁GGD 表征的水下湍流 PDF 如

图 1 所示遥 可以看出遥 随着
2
的增加袁其 PDF 的归一

化强度也增加袁并且达到峰值的时间有所提前袁这表

明
2
越大袁水下湍流强度就越强遥
根据闪烁指数的计算结果袁3 种不同的 PDF 表征

了 3 种不同强度的水下湍流遥 这些结果将成为下一步

研究光强信号在水下湍流中传输的基础遥
本文通过研究光强信号在不同湍流强度下的频

率特性变化后发现袁在相同的湍流强度条件下袁信号

在通过 GGD 信道前后的光强信号频率特性保持一

致遥 即使随着湍流强度的增加袁信号通过湍流信道后

的频率特性也未见改变遥 此外袁本文还对 3 种不同湍

流强度的情况下袁 信号在进入和离开 GGD 信道时的

频率特性进行了对比分析袁结果显示这些频率特性几

乎完全吻合遥 这说明水下湍流对光强信号的频率特性

影响甚微遥 因此袁可以在水下湍流环境中通过频率调

制的方式来提高信号的抗湍流能力袁从而改善系统的

通信性能遥
基于上述结论袁本文采用频率调制实现水下抗湍

流效果遥 首先袁在 Matlab 中对信号进行了频率调制袁并
通过 GGD 信道传输后采用非相干解调方法恢复原始

信号遥 在 GGD 信道下频率调制信号与未调制信号的

强度变化对比情况如图 2 所示遥 可以看出袁在相同的

湍流强度下袁未经频率调制的信号通过 GGD 信道后袁
其强度波动比经过频率调制的信号更明显袁并且更容

易出现失真现象遥 通过仿真计算可知袁在弱湍流条件

下袁未调制信号的强度波动大约为 1.797 V袁而调制后

的信号强度波动则为 1.687 9 V曰 在中等湍流条件下袁
这 2 个值分别为 1.899 4 V 和 1.798 6 V曰 在强湍流条

件下袁它们分别是 1.999 6 V 和 2.0 V遥 因此袁随着湍流

强度的增强袁无论是否经过调制袁信号的强度波动都

会变得更加剧烈遥 但是袁频率调制信号的强度波动始

终低于相应的未调制信号遥
GGD 信道下的光强信号频率调制过程如图 3 所

示遥 可以看出袁已调信号会随着输入信号的特征频率

而变化遥 通过对比输入信号和恢复信号可知袁无论在

哪个时间点袁解调恢复后的信号都能与原始输入信号

完美匹配遥 这表明经过频率调制的信号在非相干解调

过程中袁即使是在不同的湍流强度下袁也能无失真地

恢复出原始输入信号遥 这一结果进一步验证了频率调

制技术在水下湍流环境中的适用性遥 因此袁在 UWOC
系统中袁可以通过使用频率调制来消除由水下湍流引

起的接收端光功率抖动问题遥
本文分析对比了水下湍流中袁 采用不同方法的

2

1.62 0.764 3 1.44 0.304 3渊弱湍流冤
1.621 3 1.017 3 0.844 4 0.871 1渊中湍流冤
1.395 1 0.630 2 0.84 1.024 2渊强湍流冤
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图 1 不同湍流强度时袁GGD表征的水下湍流 PDF

渊a冤 2=0.304 3 渊b冤 2=0.871 1 渊c冤 2=1.024 2

表 1 GGD信道参数
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BER 性能袁如图 4 所示遥 可以看出袁随着湍流强度的增

加袁2 种方法的 BER 随之增加曰在同一种湍流强度下袁
准相干通信方法的 BER 远低于 FEC Limit渊3.8伊10-3冤袁
而采用直接传输的方法时袁超过一半的数据都会发生

失真遥 在湍流强度为1.024 2 的强湍流情况下袁直接传

输方法完全误码袁 而准相干通信方法的 BER 为 5.25伊
10-5遥 因此袁在强湍流的水下环境中袁采用准相干通信

张林袁王大帅袁张鹏袁等: 水下无线光通信抗湍流调制技术

渊a冤 2=0.304 3

渊b冤 2=0.871 1

渊c冤 2=1.024 2
图 3 不同湍流强度时袁 GGD信道下的光强信号频率调制过程

渊a冤 2=0.304 3

图 2 不同湍流强度时袁经 GGD信道后的

频率调制信号与未调制信号变化对比情况

渊b冤 2=0.871 1

渊c冤 2=1.024 2

图 4 水下湍流中袁采用不同方法的 BER性能
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方法能够提升系统的通信性能袁有助于改善信号在水

下湍流条件下的传输效果遥

3 结束语
为了解决水下湍流导致接收端光功率波动的问

题袁 本文基于 GGD 模型探讨了不同强度水下湍流对

光信号频率特性的影响袁并提出了一种准相干通信方

法遥 仿真分析结果表明袁在各种湍流强度条件下袁水下

湍流对光信号的频率特性影响不大曰而采用准相干通

信技术后袁能够确保原始信号的无失真重建遥 特别是

在强湍流水下环境中袁 该方法展现出了极低的 BER
渊5.25伊10-5冤性能遥 这些仿真结果充分证明了提出的准

相干通信方法在缓解信道湍流影响尧应对信号强度变

化方面的显著效果袁凸显了其作为处理湍流信道中信

号波动问题的有效策略的巨大潜力袁尤其适用于对实

时控制要求较高的水下应用场景遥 本研究为未来的实

时水下操作与控制提供了重要的技术参考遥
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