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0 引言
水下无线光通信（UWOC）以其高信号带宽、低传

输延迟、保密性强、免频谱授权等诸多优点受到广泛

关注[1]。为满足陆地、空中与水下节点之间远距离信

息传输的需求，跨介质混合中继通信系统应运而生，

其中射频-水下无线光通信（RF-UWOC）与自由空间

光-UWOC（FSO-UWOC）成为2种典型架构[2-3]。

现有研究中，文献[3]提出了一种用于自主水下航

行器（AUV）追踪的多跳 FSO-UWOC 系统，分析了

Gamma-Gamma 湍流与指向误差对 FSO 链路的影响，

以及 Lognormal分布建模的海洋湍流对 UWOC链路的

影响，并引入 Beer-Lambert定律刻画路径损耗，然而，
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摘要：针对复合衰落信道下的射频-水下无线光通信（RF-UWOC）混合双跳中继系统中断性能，提出一种基于解码-转发

（DF）协议的RF-UWOC混合双跳中继系统。通过分别构建RF链路的广义K衰落-大气损耗复合模型及UWOC链路的广义

Gamma湍流-水下路径损耗-指向误差复合模型，推导了系统在DF协议下分别采用强度调制/直接检测（IM/DD）与外差检

测（HD）时的中断概率精确闭式解及高信噪比渐近表达式。理论分析与仿真结果表明：系统性能受RF链路衰落参数与传

输距离、UWOC链路湍流强度、指向误差及传输距离等因素共同影响；高信噪比下系统渐近性能由各信道衰落参数的相对

大小决定。在相同参数配置下，HD性能显著优于 IM/DD。
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Abstract: This paper presents an integrated channel modeling and performance analysis method for the outage performance of 

hybrid dual‑hop radio‑frequency‑underwater wireless optical communication（RF‑UWOC） relay systems under composite fad‐

ing channels. By establishing a composite model combining generalized‑K fading and atmospheric path loss for the RF link 

and a composite channel model that integrates generalized Gamma‑distributed turbulence, underwater path loss, and pointing 

errors for the UWOC link, exact closed‑form expressions for the outage probability are derived under decode‑and‑forward re‐

laying with both intensity modulation/direct detection（IM/DD） and heterodyne detection（HD）, together with asymptotic ex‐

pressions at high signal‑to‑noise ratios. Theoretical analysis and simulation results demonstrate that the system performance is 

jointly influenced by the fading parameters and transmission distance of the RF link as well as the turbulence intensity, pointing 

errors, and transmission distance of the UWOC link. At high SNRs, the asymptotic performance is determined by the relative 

magnitudes of the channel fading parameters. Under identical parameter configurations, HD significantly outperforms IM/DD.

Key words: decodeand forward, radio frequency-underwater wireless optical communication, composite channel fading, out‐

age probability, asymptotic performance
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该模型未充分考虑多跳协同与动态追踪中的链路切

换延迟及同步误差，在时变信道下的系统鲁棒性评估

尚显不足。文献[4]研究了放大-转发（AF）机制下FSO-
UWOC系统的中断性能，采用指数-广义伽马（EGG）分

布描述水下湍流，但未考虑路径损耗。文献[5]探讨了

可重构智能表面（RIS）辅助的 FSO-UWOC 系统，同样

忽略了路径损耗与 UWOC 链路的指向误差。文献[6]
研究了RIS辅助的双跳系统，其RF链路采用Nakagami-
m与 Rayleigh 混合衰落模型，UWOC 链路采用 EGG 模

型，但未考虑路径损耗与指向误差的影响。文献[7]研
究了悬停高度对中断概率的影响，其 RF 链路考虑了

Nakagami-m衰落与大气路径损耗，UWOC链路则仅建

模了EGG湍流。文献[8]探讨了非正交多址接入（NOMA）
场景下的功率分配策略，其 UWOC链路同样仅考虑了

湍流衰落。文献[9]提出RIS辅助的多跳UWOC-RF 上

行系统，但未比较不同接收检测方案下的性能差异。

综合现有研究可知，由于通信机制差异，水面以上FSO
与RF链路的信道模型并不具备可比性。鉴于当前对

RF-UWOC 混合系统性能的综合分析尚未涉及 RF 链

路中同时存在的小尺度衰落、大尺度阴影与路径损耗

等多重因素的联合影响，本文提出一种基于解码-转
发（DF）协议的RF-UWOC混合双跳中继系统。

1 系统与信道模型
本文的研究思路如下：首先，建立完整的混合双

跳信道模型。针对RF链路，采用广义K分布结合大气

路径损耗建模，以同时表征 Nakagami-m 小尺度衰落、

Lognormal 阴影效应与路径损耗的复合影响；针对

UWOC链路，则构建一种新型复合信道模型，包含广义

伽马分布（GGD）湍流、零视轴指向误差与Elamassie水
下路径损耗。该模型兼顾准确性与表达简洁性，其中

GGD 可有效描述弱‑中‑强湍流，Elamassie 模型相比传

统 Beer-Lambert 定律能更精确刻画海水吸收、散射及

几何损失[10-11]。然后，在此信道模型基础上，推导采用

DF中继的 RF‑UWOC系统的平均中断概率闭式解，并

进一步给出高信噪比（SNR）下的渐近表达式。同时，

系统比较接收端分别采用强度调制/直接检测（IM/
DD）与相干检测（HD）2种方案时的性能差异。最后，

通过蒙特卡洛（MC）数值仿真验证理论推导的正确性，

并系统考察不同关键参数对系统中断性能的影响，从

而为实际系统设计与优化提供参考。

本文研究的RF-UWOC混合双跳中继系统模型如

图 1所示。系统包含一个作为信号源 S的空中无人驾

驶航空器（UAV）悬浮基站、一个具备 DF 能力的浮标

中继节点 R，以及一个水下目的节点 D。UAV 首先通

过 RF 链路与 R 通信，R 随后通过 UWOC 链路与 D 通

信。假设第一跳 RF链路经历广义 K衰落与大气路径

损耗，第二跳 UWOC 链路则建模为包含 GGD 湍流、零

视轴指向误差和 Elamassie 水下路径损耗的复合衰落

信道。其中，GGD 模型适用于弱-中-强湍流环境，近

岸/远洋水域（传输距离≤500 m），且考虑接收机存在

随机抖动的场景；Elamassie 模型适用于中短距离（≤ 
1 000 m）近海水域传输（消光系数 c0 = 0.3~1.5 m-1），并

能精确计入几何损失。

1.1 S-R 复合衰落链路瞬时接收 SNR 概率密度函数

（PDF）推导

在 RF链路，中继节点 R 处接收到的基带 RF信号

可表示为 ySR= P1 h1 xt

LUR
+ n1[12]，P1 为瞬时信号的接收功

率，LUR 为路径损耗，h1 为UAV与R之间的信道衰落系

数，xt 为从 S发射的单位幅度开关键控信号，n1 为均值

为0、噪声功率为σ21的加性高斯白噪声。

由图1可知，UAV与R之间的距离 dUR = h2 + r2，

式中 h 为 UAV 在水平面上的高度，r 为 UAV 与 R 之间

的水平距离；路径损耗指数 α 是仰角 θ 的函数，α (θ ) =
a1 PLOS (θ ) + b1[20]，其中a1和 b1是与环境与信号频率有关

的参数；PLOS (θ ) 表示 S与R之间的传输路径，可视为视

距（LOS）传输的概率，PLOS (θ ) = 1 (1 + a2e-b2θ )；PLOS (θ )
随仰角 θ 的增大而单调递增，并满足 PLOS ( π 2 )=1 与

PLOS（0）=0。因此，系数 a2 和 b2 需由经验值确定。不失

一般性，本文取a2=200，b2=10。
根据文献 [12]，RF 链路的瞬时接收 SNR γ1 =

图 1  RF-UWOC 混合双跳中继系统模型
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P1 h1 2

LUR σ21
= h1 2 γ̄1

LUR
， 式中 γ̄1=P1 σ21 对应 RF 链路的平均

SNR。已知RF链路的信道衰落服从广义K分布，其瞬

时接收SNR γ1的PDF为

fγ1 (γ1 ) = 1
γ1Γ(m )Γ(k ) G 2，00，2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

mkLUR γ1
γ̄1

|
|
||||
-
k，m

     （1）
式中：G m，n

p，q (⋅)为Meijer-G函数[13]，Γ(⋅) 为Gamma函数。

m为Nakagami-m 分布的参数，用于描述小尺度衰落的

严重程度；k为伽马分布的参数，用于描述大尺度衰落

的强度。 
1.2 S-R 复合衰落链路瞬时接收 SNR 累积分布函数

（CDF）推导

将式（1）代入瞬时接收SNR γ1的CDF定义式，有 
    Fγ1 ( )γ1 = ∫0

γ1

fγ1 ( )x dx =
   1

Γ ( )m Γ ( )k ∫0

γ1 1
x G 2，00，2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

mkLUR x
γ̄1

|
|
||||
-
k，m

dx （2）
式中：x为接收信号的包络。利用文献[14]中积分公式

并进行相关参数对照，可将式（2）转化为

 

     Fγ1 (γ1 ) = 1
Γ ( )m Γ ( )k ∫0

γ1 1
x G 2，00，2

é
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mkLUR x
γ̄1
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||||
-
k，m

dx ×

            ∫0

γ1 1
x G 2，00，2
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û
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mkLUR x
γ̄1

|
|
||||
-
k，m

dx =

            1
Γ(m )Γ(k ) G 2，11，3

é

ë
êêêê

ù

û
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mkLUR γ1
γ̄1

|
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||||
1
k，m，0                  （3）

 

1.3 R-D 复合衰落链路瞬时接收 SNR 的 PDF 推导

假设 R-D 链路采用 DF 中继协议，其接收信号表

达式为

yRD = η P2 h2 ŝ + n2                             （4）
式中：η为UWOC链路的光/电转换系数，ŝ为中继节点

R处的解码信号，P2 为重构信号的发射功率，n2 为均值

为 0、方差为 σ22 的 Gauss 随机变量。水下信道增益 h2
由 3 个随机分量决定，可建模为 h2 = h f hp h l2，其中

h f、hp、h l2 分别表示 GGD 海洋湍流衰落、零视轴指向

误差和水下路径损耗。

        基于文献[14]给出的接收光强 h3 的 PDF，进一步

推导 UWOC 链路瞬时接收 SNR γ2 的 PDF。已知接收

信号表达式 yRD = η P2 h2 ŝ + n2。

瞬时SNR γ2的PDF为

     fγ2 ( )γ2 = ξ 2

rΓ ( )a γ2
G 2，01，2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê
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ú
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ú1
( )bA0

c ( )γ2
ρω̄

c
r

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| c + ξ 2

c
ξ 2

c ，a
（5）

式中：ξ为指向误差，a和 c为形状参数，b为尺度参数， 

A0 为接收机于探测器中心处所收集到的激光束的功
率比例，ρω̄ 为不同的检测方式的 SNR。令ω̄ = 1，表示

HD，ω̄ = 2表示 IM/DD，则 2种检测方式下的 SNR可表

示为：ρ1 = h l2 ρheterodyne=η P2 h l2
σ22

，ρ2=h2l2 ρ IM/DD= η2 P2 h2l2
σ22

。

1.4 R-D 复合衰落链路瞬时接收 SNR 的 CDF 推导

将式（5）代入CDF定义式Fγ2 ( )γ2 = ∫0

γ2

fγ2 ( )x dx，有

     Fγ2 ( )γ2 = ξ 2

rΓ ( )a ∫0

γ2

x-1G 2，01，2
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c
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r x
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|

|
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|

|

|

| c + ξ 2

c
ξ 2

c ，a
dx   

      （6）
根据文献 [13]给出的表达式，将其中的 Meijer-G

函数转换为一阶Mellin‑Barnes积分形式，再结合Meijer-
G函数的定义式，通过观察和比较参数关系，可将式（6）
转化为

     Fγ2 ( )γ2 = ξ 2

cΓ ( )a
G 2，12，3
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c + 1
ξ 2

c ，a，0
    （7）

2 混合双跳系统中断概率及其渐近性能分析
2.1 端到端 SNR 的 CDF 及其渐近值推导

对于DF中继方案，由于需要在中继节点R处进行
解码并重构发射信号，RF 链路和 UWOC 链路的瞬时
SNR是相互独立的，故而端到端链路的等效瞬时 SNR
可由 S-R 链路和 R-D 链路瞬时 SNR 二者间的最小值
确定，即
    γDF = min ( )γ1，γ2                              （8）

对于DF中继协议，γDF的CDF可以写成：

     FγDF (γ ) = Fγ1 ( )γ + Fγ2 ( )γ - Fγ1 ( )γ Fγ2 ( )γ                 （9）
 将式（3）、式（7）代入式（9），则 γDF 的 CDF 表示为

     FγDF (γ ) = 1
Γ(m )Γ(k ) G 2，11，3
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                           （10）

 为便于分析，假设 RF 链路与 UWOC 链路的平均
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SNR 相同，即有 γ̄1 = ρω̄ = γ̄。根据文献[17]中 Meijer‑G
函数的渐近展开公式，利用 Gamma 函数的性质，可以

求出Fγ2 ( )γ 的渐近表达式为

Fγ2 ( )γ ≈ Δ3 γ
ξ2

r

γ̄
ξ2

r

+ Δ4 γ
ac
r

γ̄
ac
r

                          （11）

式中：Δ3 =
Γ ( )a - ξ 2

c
Γ ( )a

1
( )bA0

ξ2，Δ4 = ξ 2

cΓ ( )a
1

( )ξ 2

c - a a
×

1
( )bA0

ac。

因此，当ρω̄ = γ̄1 = γ̄ → ∞时，FγDF (γ )可渐近表示为

        FγDF (γ ) → Δ1 γk

γ̄k + Δ2 γm

γ̄m + Δ3 γ
ξ2

r

γ̄ξ2 r
+ Δ4 γ

ac
r

γ̄ac/r （12）
2.2 系统平均中断概率及其渐近值

在采用 DF 机制的 RF-UWOC 混合双跳中继系统

中，系统的平均功率分配与链路 S-R（射频链路）和链

路 R-D（水下无线光链路）的性能密切相关。S-R 链

路功率需求：中继节点需正确解码RF信号，其接收功

率需满足最低 SNR 阈值 γ th，否则无法有效转发信号。

R-D 链路功率需求：解码后的信号经光/电转换后，需

通过光发射机以足够功率传输至水下目标，以抵抗水

下路径损耗和湍流衰落。

因此，当 RF-UWOC 混合双跳系统端到端链路的

SNR γDF 低于给定阈值 γ th 时，系统信号传输中断，而

计算此事件的概率即为系统平均中断概率。因此，设

式（9）中的 γ = γ th，则可得到所考虑的采用 DF 中继协

议的RF-UWOC混合双跳系统的中断概率为

PDFout = FγDF ( )γ th  =
 1
Γ(m )Γ(k ) × G 2，11，3
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      中断概率的物理意义是表征实际通信中低于质

量阈值的失效概率，主要受噪声、衰落、检测方式共同

影响。中断概率渐近线的物理意义则是由信道衰落

的统计特性（如多径、湍流）决定，来反应高 SNR 下的

极限性能

因此，高平均 SNR条件下，系统中断概率PDFout 的渐

近表达式可根据式（13）写为

FγDF (γ th ) → Δ1 γkth
γ̄k + Δ2 γmth

γ̄m + Δ3 γ
ξ2

ω̄th
γ̄ξ2 ω̄

+ Δ4 γ
ac
ω̄th

γ̄ac/ω̄  （14）

3 仿真结果与分析
本文采用MC仿真验证上述理论分析结果的准确

性并考察核心参数对系统性能的影响。假设UWOC链

路工作于近海海岸水质，其消光系数满足c0 = 0.305 m-1，
其它用于系统仿真所需的重要参数的典型取值如表 1
所示[10，15，18-20]。假设两跳链路的平均 SNR 相等，即满

足：μr = ρr = γ̄，设置γ th = 2 dB。

3.1 广义 K 分布参数对系统中断性能的影响

在不同 RF 链路广义 K 分布参数（m，k）取值下，

RF-UWOC混合双跳中继系统的平均中断概率随平均

SNR变化的曲线如图2所示。仿真参数设置如下：第一

跳RF链路采用广义 K 分布衰落信道，衰落系数 (m，k )
取（0.5，1.9）、（1.0，1.9）、（2.0，2.6）3组[21]；UAV与

R 的水平距离 r = 900 m，垂直距离 h = 2 000 m。第二

跳UWOC 链路的参数为：指向误差 ξ=4.0（对应抖动离

郭萌，李岳衡，郝博学，等: RF-UWOC双跳DF中继系统中断性能研究

表 1  RF-UWOC 系统性能仿真主要参数

参数

 UAV与R的水平距离/m
UAV与R的竖直距离/m

RF链路的广义K衰落参数

（m，k）

大气路径损耗计算相关参数

a1，b1，a2，b2

全宽波束发散角 θ1 e/ °
修正系数T

接收机孔径直径DR/cm
水下传输距离d/m
抖动离差σs/cm
接收机半径 ra/cm

海洋湍流闪烁指数σ2I

GGD形状参数 c

数值

300、900、3 000
400、2 000、4 000

(0.5，1.9）、(1.0，1.9)
(2.0，2.6)

-1.5，3.5，200，10

6
0.13

5
10、15、20
25、35、65

30
0.107 4、0.206 6、0.454 8

3

专 题：自 由 空 间 光 通 信

􀃊􀁊􀁚



2026年第1期

郭萌，李岳衡，郝博学，等: RF-UWOC双跳DF中继系统中断性能研究

差σs = 25 cm、接收机半径ra = 30cm、光束宽度wz = 30 cm），
传输距离 d = 20 m，海洋湍流闪烁指数 σ2I  = 0.107 4。
由图 2可知，在固定UWOC链路参数的条件下，无论系

统采用 IM/DD 还是 HD，其中断概率均随 RF链路衰落

参数（m，k）值的增大而显著降低。这是因为 m 值越

大，信道越接近直达径信号较强的Rician衰落；而 k值
越大意味着阴影效应越弱。上述分析表明，RF链路的

广义 K 衰落特性对系统中断概率具有至关重要的影

响。接收检测方案方面，由于HD属于相干检测，在相

同系统平均 SNR γ̄的条件下，其性能优于非相干的 IM/
DD，可获得更低的系统中断概率。此外，系统理论计

算值和 MC 仿真值高度吻合，且高 SNR 时的中断概率

渐近线与对应理论值基本重合。这充分验证了前述

系统中断概率理论表达式及其渐近线闭式解推导的

正确性。

3.2 UAV 悬停高度与水平距离对系统中断性能的影响

混合双跳 RF-UWOC 中继通信系统在不同 UAV
悬停高度和水平距离下，系统中断概率理论值和 MC
仿真值随平均SNR γ̄变化的曲线如图3所示。RF 链路

的参数设置：UAV 与 R 之间的水平及垂直距离 ( r，h )
分别取（300 m，400 m）、（9 00 m，2 000 m）、（3 000 m，

4 000 m）3 组值，对应的直线距离分别为 500、2 193、
5 000 m；广义K衰落系数（m，k） = (1.0，1.9）。第二跳

UWOC 链路的参数为：指向误差 ξ = 4.0，传输距离 d=
20 m，湍流闪烁指数 σ2I  = 0.107 4。由图 3 可知，当

UWOC 链路参数固定时，混合系统的中断概率随

UAV的（r，h ) 值的增大而上升。性能下降的主要原

因是 UAV 与 R 之间的直线距离 dUR 增大，导致路径损

耗 LUR 增加。但同样路径损耗下，系统中断概率仍随

平均 SNR γ̄的增大而降低，这表明提升接收 SNR始终

是改善系统性能的有效途径。在接收检测方案方面，

得益于其相干检测特性，HD在相同平均 SNR γ̄下，系

统中断概率始终低于非相干的 IM/DD检测。

3.3 海洋湍流强度对系统中断性能的影响

在固定第一跳 RF 链路信道参数，并改变第二跳

UWOC链路海洋湍流强度（闪烁指数σ2I 分别取0.107 4、
0.206 6、0.454 8）的条件下，混合双跳 RF-UWOC 中继

通信系统的中断概率理论值和MC仿真值随平均 SNR 
γ̄变化的曲线如图 4所示。此时，设置第一跳 RF链路

中UAV与R之间的水平及垂直距离（r，h） = （900 m，

2 000 m），广义 K衰落系数（m，k） = （2.0，2.6）。第二

跳UWOC链路的指向误差 ξ = 4.0，传输距离 d = 20 m。

由图 4 可知，当海洋湍流闪烁指数 σ2I 从 0.107 4 增至

0.206 6时，系统中断概率曲线接近，性能恶化不明显；

图 2  不同广义 K 分布参数下

RF-UWOC 混合双跳系统中断概率随平均 SNR 变化的曲线

图 3  不同 UAV 高度和水平距离下，

RF-UWOC 混合双跳系统中断概率随平均 SNR 变化的曲线

图 4  不同海洋湍流强度下，

RF-UWOC 混合双跳系统中断概率随平均 SNR 变化的曲线

专 题：自 由 空 间 光 通 信
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而当σ2I  = 0.454 8时，性能下降显著。其原因可由系统

中断概率的渐近表达式（9）解释。该渐近值由参数

m、k、ac、ξ 2 这几个表征RF链路小尺度Nakagami衰
落的强度、大尺度阴影衰落参数、海洋湍流强度、

UWOC 链路指向误差的系统衰落参数有关。当 σ2I  =
0.107 4或 0.206 6时，对应的 ac分别为 3.60和 2.02，相
较于其它参数值：( )m，k = ( )2.0，2.6 、ξ = 4.0 可以发

现，高 SNR 区的性能主要由 m=2 决定，受湍流影响较

小。然而，当 σ2I  = 0.454 8 时，ac = 1.01 成为所有参数

中的最小值，从而主导了渐近性能，导致曲线明显恶

化。此外，在相同湍流条件下，系统中断概率随平均

SNR γ̄的增加而下降，且采用相干的HD进一步改善了

性能。这说明提高接收 SNR 与采用相干检测均有利

于提升系统性能。

3.4 接收机抖动离差对系统中断性能的影响

在固定第一跳 RF 链路信道参数，并改变第二跳

UWOC链路抖动离差（σs 分别取 25、35、65 cm）的条件

下，混合双跳 RF-UWOC 中继通信系统的中断概率理

论值和 MC 仿真值随平均 SNR γ̄ 变化的曲线如图 5 所

示。此时，设置第一跳 RF 链路中 UAV 与 R 之间的水

平及垂直距离（r，h） = （900 m，2 000 m），广义K衰落

系数为 (m，k ) = （2.0，2.6）。第二跳UWOC链路中，指

向误差随抖动离差σs 变化（ξ 2 = w2
zeq

4σ2
s），其余参数固

定：接收机半径 ra = 30 cm，光束宽度 wz = 30 cm，传输

距离 d = 20 m，海洋湍流闪烁指数 σ2I =0.107 4。由图 5
可以看出，随着指向误差的抖动离差 σs 增大，系统中

断概率曲线整体上移，性能下降。这是因为σs 直接反

映了接收光斑中心的抖动幅度：σs 值越大，意味着更

多的信号能量偏离接收孔径，导致接收 SNR 下降，从

而抬高中断概率。此外，在相同的 σs 条件下，提高平

均 SNR γ̄或采用更优的检测方式（如相干检测），均可

有效改善系统中断性能。

3.5 UWOC 链路传输距离对系统中断性能的影响

在固定第一跳 RF 链路信道参数，并改变第二跳

UWOC 链路传输距离（d = 10、15、20 m）时，混合双跳

RF-UWOC 中继通信系统的中断概率理论值和 MC 仿

真值随平均 SNR γ̄ 变化的曲线如图 6 所示。此时，设

置第一跳RF链路中UAV与R之间的水平及垂直距离

( r，h )=（900 m，2 000 m），广义 K 衰落系数为 (m，k )=
（2.0，2.6）。第二跳 UWOC 链路的强指向误差 ξ = 1.0
（此时接收机半径 ra = 30 cm，光束宽度wz = 30 cm），海

洋湍流闪烁指数 σ2I  = 0.107 4。由图 6可知，随着传输

距离 d的减小，其所对应的混合双跳系统的中断概率

性能越好。这主要是因为 d 的降低直接减少了水下

路径损耗。与其它仿真结果一致，在相同参数设置

下，HD 方案的性能明显优于 IM/DD 方案。此外，MC
仿真值和渐近线都能与理论值比较完美地匹配，这验

证了本文所推导的中断概率理论公式及渐近表达式

的正确性与合理性。

3.6 不同转发机制下的检测性能对比

混合系统在 AF 和 DF 这 2 种中继协议下，分别采

用 IM/DD 与 HD 时的平均中断概率性能的 MC 仿真对

比情况如图 7 所示。参数设置为：设置第一跳 RF 链

路中UAV与R之间的水平及垂直距离（r，h ) = （900 m，

2 000 m），广义 K 衰落系数为（m，k） = （0.9，3.2）。第

二跳UWOC链路的参数为：指向误差 ξ = 1.0（对应接收

机半径 ra = 30 cm，光束宽度 wz = 30 cm），海洋湍流闪

郭萌，李岳衡，郝博学，等: RF-UWOC双跳DF中继系统中断性能研究

图 5  不同抖动离差下，

RF-UWOC 混合双跳系统中断概率随平均 SNRS 变化的曲线

图 6  不同 UWOC 链路传输距离下，

RF-UWOC 混合双跳系统中断概率随平均 SNR 变化的曲线

专 题：自 由 空 间 光 通 信
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烁指数 σ2I  = 0.107 4。由图 7可知，在 DF机制下，采用

HD 的系统中断概率性能显著优于 IM/DD 检测，这与

前文结果一致。相比之下，在 AF 机制下，HD 检测的

性能反而明显劣于 IM/DD检测。2种检测方案带来的

性能差异在高 SNR区域更为显著。这表明，在实际工

程应用中，需根据所采用的中继机制（DF 或 AF）来具

体选择最优的检测方案，以提升系统整体性能。

4 结束语
本文研究了采用 DF 中继的 RF-UWOC 混合双跳

传输系统在复杂衰落环境下的中断性能，重点分析了

接收端采用 IM/DD 与 HD 这 2检测方案时的系统平均

中断概率。首先，基于Meijer-G函数推导出系统端到

端中断概率的精确闭式表达式，并利用其在零值附近

的渐近展开，进一步得到了高 SNR条件下的中断概率

渐近表达式。由理论分析与数值仿真结果可知，RF链

路的传输距离、广义 K 衰落系数 (m，k )，以及 UWOC
链路的海洋湍流、指向误差与路径损耗等参数，均对

系统性能具有显著影响，即系统中断性能在渐近区域

内主要由海洋湍流参数、指向误差因子、检测方案以

及RF衰落参数之间的相对大小共同决定。

仿真结果表明：在相同参数配置下，系统中断概

率随平均 SNR的增加而降低；在相同 SNR条件下，HD
的性能显著优于 IM/DD。这说明提高接收SNR与采用

相干检测均为改善系统性能的有效途径。此外，本文

给出的 MC 仿真结果与理论计算高度吻合，验证了所

推导闭式解与渐近表达式的正确性，可为未来混合

RF-UWOC 系统的理论分析与快速性能评估提供依

据。本文亦对比了DF与AF 2种中继方案下的检测性

能差异，为该领域的进一步研究提供了更全面的
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