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摘要：光信号在水下传输时，光束经过水下湍流信道后会造成光强闪烁，引起接收端光功率抖动，导致系统误码性能下降。为解决水下湍流带来的接收信号强度抖动问题，提出了一种准相干通信方法，基于广义伽马分布模型，仿真分析水下湍流对光强信号频率的影响，并进行准相干通信方法的仿真，仿真结果验证了所提方法的可行性，证明准相干通信方法在抗湍流方面的可靠性。
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Abstract: The light intensity will flicker after the light beam passes through the underwater turbulence channel when optical signal is transmitted underwater, causing the optical power at the receiver to flutter, resulting in bit error performance degradation of the system. In order to solve the problem of received signal strength flutter caused by underwater turbulence, a quasi-coherent communication method is proposed. Based on the generalized gamma distribution model, the impact of underwater turbulence on the frequency of optical signals is simulated and analyzed, and the quasi-coherent communication method is simulated. The simulation results verify the feasibility of the proposed method and prove the reliability of the quasi-coherent communication method in anti-turbulence.
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0 引言
水下无线光通信(UWOC)是当前研究的热点之一。然而，当光束穿过水下的湍流时，其强度会发生闪烁现象，导致接收端信号强度出现剧烈波动，这对通信性能造成了显著影响。
在考虑水下无线光通信中湍流带来的不利影响时，王阳等人[1]基于对数正态分布，在不同湍流强度条件下分析了光孤子、矩形及高斯脉冲光束的通信误码率。仿真结果显示，当信噪比为5dB时，随着湍流强度的变化，光孤子脉冲的误码率比高斯型和矩形脉冲的误码率低至少3个数量级，这验证了光孤子脉冲在水下通信中的优势。陈航等人[2]采用轨道角动量(OAM)中的准艾里超几何高斯(QAHyGG)涡旋光束在水下进行传输，用光束的自聚焦特性来消除湍流的影响，仿真结果表明QAHyGG涡旋光束在不同信道条件下表现出较高的接收功率和较低的串扰概率。Ajay Uppalapati[3]深入分析了UWOC系统（该系统采用M阶正交幅度调制(QAM)来处理伽马-伽马分布湍流，并应用于水下光学无线传感器网络）与水下湍流参数相关的误码率性能。研究结果显示，在误码率(BER)达到10−4时，相较于16-QAM，4-QAM的平均信噪比增益为3dB；而与64-QAM相比，其增益则为7dB。Nath等人[4]基于开关键控（OOK）调制，利用单输入多输出(SIMO)空间分集技术进行了Matlab仿真。当指数广义伽马分布中的参数ω（温度、盐度波动与功率谱变化之比）为1时，在纯水中BER=10-2的情况下，1×2 SIMO系统相比单输入单输出(SISO)系统有15dB的性能提升。李晓燕等人[5]依托Matlab平台，运用超声光通信领域的单光子雪崩二极管信号累加技术，在广义伽马分布模型框架下，当闪烁指数设定为0.31时，成功实现了系统误码率低至7.5×10-7的优异性能。Li X等人[6]将偏振编码技术应用于水下OAM光通信系统。仿真结果表明，该技术能够有效降低OAM光通信系统在恶劣海洋湍流环境下的误码率，并延长通信距离。Zhang Q[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（GTLS）的垂直Gamma-Gamma系统。仿真结果表明，该GTLS系统的性能优于未采用GTLS的系统。上述研究均基于湍流通道，但都仅通过仿真完成，尚未得到实验验证。
刘伟豪等人研究了在水下弱湍流通道上使用OOK调制的UWOC系统。结果表明，当系统传输距离达到60m时，误码率约为10−2[8]。KONG等人提出了一种扩散视距的2K实时数字视频水下监控系统，该系统采用458nm发光二极管作为光源，视频流通过由视频编码和开关键控调制组成的发送器电路进行处理，在1.5 m纯水通道、1.53mL/s气泡诱导的湍流纯水通道等多种通道，实现了通信速率为2.5 Mbps，接收数据的误码率为5.31×10–4的实时视频传输系统[9]。然而，关于在不同湍流环境下光强信号的通信实现方式，现有文献中尚未给出具体报道或分析。为此，本文基于广义伽马分布（GGD）模型，提出一种准相干通信方法。	Comment by admin: 这一段的文献与上一段文献的区别是这段均有实验验证是吗？

1 信道模型
Hassan Making Oubei等人[10] 提出使用GGD函数作为新的水下光信道描述函数。研究表明，GGD在拟合实验测量数据方面均优于韦伯分布、伽马分布和指数分布。
GGD可以表示由弱到强不同强度的湍流，其累计分布函数和概率密度函数(PDF)如下式所示[11]：	Comment by admin: 请标出文章公式序号，同时在公式下对公式中所有参数进行说明。

 	(1)

 	(2)
其中，b代表尺度参数，a和c代表形状参数，则代表伽马函数：

 	(3)
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。例如，当参数a=1时，广义伽马分布退化为韦伯分布；而当a=1且b=1时，则进一步简化为指数分布。	Comment by admin: a和b分别表示？
闪烁指数是水下湍流中湍流光波动强度的度量，一般认为闪烁指数越大，波动越剧烈。根据文献[12]，当小于0.75时为弱湍流，0.75～1之间为中等强度湍流，大于1时为强湍流。闪烁指数[11]表示为

 	(4)
其中，I表示接收光强度，E[.]表示平均值。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，通常对衰落系数进行归一化处理（即E[I]=1）。则GGD下的表示为

 	(5)
2 准相干通信方法	Comment by admin: 整篇文章没有对所提方法进行描述，建议在第2节增加准相干通信方法的原理、方法/思路等相关描述。着重说明文章的重点部分。


3 仿真结果与分析	Comment by admin: 第3节中，图1、图2和图3都没有提到所提方法？看到不与准相干通信方法之间的关系，需相应描述或修改。
为了模拟不同强度的水下湍流，利用Matlab对GGD通道模型对所提方法进行仿真。GGD的参数值如表1所示[14-15]，闪烁指数根据式(5)计算并写入表1。	Comment by admin: 哪个是式5？
表1  GGD信道参数
	a
	b
	c
	

	1.62
	0.7643
	1.44
	0.3043(弱湍流)

	1.6213
	1.0173
	0.8444
	0.8711(中湍流)

	1.3951
	0.6302
	0.84
	1.0242(强湍流)







(a) =0.3043; (b) =0.8711; (c) =1.0242
图1  GGD表征的不同强度的水下湍流PDF
不同参数选值下的GGD的PDF如图1所示。
根据闪烁指数的计算结果，3种PDF表征了3种不同强度的水下湍流，这将作为下一步光强信号通过水下湍流研究的基础。
光强信号通过图1的湍流后，得到的不同湍流强度下其频率特性变化如图2所示。可以看出，在同一湍流强度下，信号在经过GGD信道前后，其频率特性保持一致。即使随着湍流强度的增加，信号经过湍流信道后的频率也没有发生变化。对于3种不同的湍流强度，分别选取了不同时刻下信号在进入GGD信道前后的频率特性进行比较，结果表明这些频率特性完全重合。这说明水下湍流对光强信号的频率特性影响甚微。因此，可以在水下湍流环境中通过对信号进行频率调制来实现抗湍流效果，从而提升系统的通信性能。





(a) =0.3043; (b) =0.8711; (c) =1.0242
图2 GGD信道前后的光强信号频率特性
本文根据图2的分析结论，采用频率调制实现水下抗湍流效果。首先，在Matlab中对信号分别进行频率调制，通过GGD信道传输进行非相干解调以恢复原始信号，得到的GGD信道下的频率调制信号与未调制信号的强度变化如图3所示。可以看出，在同一湍流强度下，未经频率调制的信号在通过GGD信道后，其强度波动比经过频率调制的信号更为严重，并且会出现失真现象。具体地，在弱湍流条件下，未调制信号的强度波动约为1.797V，而调制后的信号强度波动为1.6879V；在中等湍流条件下，这2个值分别为1.8994V和1.7986V；在强湍流条件下，则是1.9996V和2.0V。由此可见，随着湍流强度的增加，无论是未调制还是已调制信号的强度波动都会变得更加剧烈，但是频率调制信号的强度波动始终小于相应的未调制信号。





(a) =0.3043; (b) =0.8711; (c) =1.0242
图3  GGD信道下的频率调制信号与未调制的信号
GGD信道下的光强信号频率调制过程如图4所示。从上到下的信号分别为输入信号、载波信号、已调信号、经过GGD信道的已调信号、输入信号与恢复信号。可以看出，已调信号根据输入信号的特征频率进行变化。从表示输入信号与恢复信号的图中可以看出，在不同时间点截取的输入信号解调恢复后，与原始输入信号完全重合。这表明经过频率调制的信号在非相干解调过程中，即使是在不同的湍流强度下，也能无失真地恢复出原始输入信号。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。因此，在UWOC系统中，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。






(a) =0.3043; (b) =0.8711; (c) =1.0242
图4 GGD信道下的光强信号频率调制过程



图5 水下湍流中不同方案下的误码率
本文分析对比了3种湍流强度下输入信号直接传输方法与准相干通信方法的误码率，如图5所示。可以看出，随着湍流强度的增加，2种方案的误码率随之增加；在同一种湍流强度下，准相干通信方法的误码率远低于FEC Limit(3.8×10-3)，而采用直接传输的方法时，超过一半的数据都会发生失真。在湍流强度为1.024 2的强湍流情况下，直接传输的方法完全误码，而准相干通信方法的误码率为5.25×10-5。因此，在强湍流的恶劣水下湍流环境中，准相干通信方法可提高系统的通信能力，有利于信号在水下湍流环境中的传输。

3 结束语
为解决水下湍流对接收端光功率抖动的影响，本文基于广义伽马分布模型研究了不同强度的水下湍流对光强信号频率特性的影响，并提出了一种准相干通信方法。仿真结果显示，在不同湍流强度条件下，水下湍流对光强信号的频率没有显著影响；利用准相干通信方法可以无失真地恢复出原始信号。在强湍流等恶劣水下环境中，该方法表现出较低的误码率（5.25×10-5）。仿真结果表明：所提准相干通信方法在减轻信道湍流效应和对抗信号强度动态变化方面的有效性，表明其是处理湍流信道中信号波动问题的一个更好选择，尤其适用于需要实时控制的水下应用场景。这项研究为未来实时水下作业控制提供了潜在的技术指导。
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