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0 引言
可见光通信作为第六代/超第六代移动通信技术

（6G/B6G）“空-天-地-海”一体化覆盖的关键技术之

一，其水下可见光通信（UWOC）应用在高速、低延迟传

输方面潜力显著[1-2]，然而现有研究多集中于同质介质

中继传输，对跨介质“空/天-地-海”中继通信的探索仍

较为缺乏[3-4]。在空/地-海跨介质中继通信领域，现有

研究已取得一定进展。例如，文献[5]提出了基于可重

构智能表面（RIS）的双跳 RF-UWOC 系统，分析了放

大-转发（AF）与解码-转发（DF）2 种中继协议下的中

断概率、误码率及遍历容量。文献[6]研究了同类系统

的性能，并优化了无人机高度。文献[7]则针对 AF 中
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摘要：针对现有研究在跨介质“空-地-海”中继通信领域信道建模不完善的问题，分析了解码转发（DF）中继下自由空间光

通信（FSO）-水下无线光通信（UWOC）混合双跳系统的中断概率性能。通过构建包含Gamma-Gamma大气湍流、广义伽马

（GGD）水下湍流、指向误差和路径损耗的复合信道模型，利用Meijer-G函数推导了系统中断概率的闭型表达式及高信噪

比渐近解。仿真结果表明：大气湍流增强使中断概率显著上升，且指向误差的影响比湍流效应更明显；增大FSO链路距离

会持续恶化性能，而UWOC链路距离的影响在高信噪比时减弱；外差检测性能始终优于强度调制/直接检测（IM/DD）。理论

值与仿真结果高度吻合，验证了所提模型的正确性。
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Abstract: To address the issue of incomplete channel modeling in existing studies on cross-medium "air-ground-sea" relay 

communications, this paper analyzes the outage probability performance analysis of a hybrid dual-hop free space optical（FSO）

-underwater wireless optical communication（UWOC） system under decode-and-forward（DF） relaying. By constructing com‐

posite channel models incorporating Gamma-Gamma atmospheric turbulence, generalized Gamma（GGD） underwater turbu‐

lence, pointing errors, and path loss, closed-form expressions for the system outage probability and its high-signal-to-noise ra‐

tio asymptotic solutions are derived using Meijer-G functions. Simulation results demonstrate that intensified atmospheric tur‐

bulence significantly increases the outage probability, with pointing errors exhibiting a more pronounced impact than turbu‐

lence effects. Increasing the FSO link distance consistently degrades performance, whereas the influence of the UWOC link dis‐

tance diminishes at high SNR. Heterodyne detection consistently outperforms intensity modulation/direct detection（IM/DD）. 

The theoretical results show strong agreement with simulations, validating the correctness of the proposed model.

Key words: decode-and-forward, free space optical, underwater wireless optical communication, pointing error, turbulence fad‐

ing, performance analysis
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继下的系统性能进行了分析。然而，射频（RF）通信存

在易受同频干扰、信道衰落显著，且有限的频谱资源

难以满足高速数据传输需求等局限。尤其在与高速

水下光链路协同工作时，常需借助缓存单元暂存数

据，这限制了系统的实际应用灵活性。

相较于 RF 通信，自由空间光通信（FSO）在容量、

速率和安全性上优势显著，是更具潜力的空/地-水面

中继链路[8]。基于此，一系列研究聚焦于 FSO-UWOC
双跳系统：文献[9]分析了AF机制下系统性能，但其模

型未包含路径损耗。文献[10]研究了RIS辅助的系统，

但UWOC链路仅考虑对数正态湍流，忽略了指向误差

与路径损耗。文献[11]为 FSO和UWOC链路分别采用

了 Fischer-Snedecor 和混合指数广义伽马（EGG）湍流

模型，但同样未考虑指向误差与路径损耗。事实上，

可靠的建模需基于已验证的模型。对于 FSO 链路，

Gamma-Gamma 与 Lognormal 分布分别是模拟中、强、

弱大气湍流的有效模型[12]；对于UWOC链路，广义伽马

（GGD）与EGG模型则被证实能出色拟合海洋湍流[13-15]。

在路径损耗方面，Elamassie模型也被证明比传统指数

模型更能准确描述水下光传输的路径损失[16]。

现有关于 FSO-UWOC 混合系统的研究在信道建

模上存在不足，往往未能同时综合考虑湍流、指向误

差与路径损耗等关键衰落因素。为此，本文构建一个

FSO-UWOC 混合双跳系统模型，分析采用 DF 中继协

议的FSO-UWOC混合双跳系统的中断性能。

1 系统与信道模型
1.1 系统概述

本文构建的FSO-UWOC混合双跳系统模型如图1
所示。系统包含 3个节点：发射节点 S、海面中继节点

R和水下目的节点D。信号传输具体过程如下：节点 S
通过 FSO 链路将信号发送至节点 R；节点 R 对信号执

行DF操作；重构后的信号再经 UWOC 链路传输至节

点 D。为精确评估系统性能，在信道建模中，本文对

FSO 与 UWOC 这 2 条链路的信道模型进行了精细化

的构建，将路径损耗、湍流衰落和指向误差三者结

合，构建一个复合衰落信道模型。

1.2 FSO 链路复合模型与瞬时 SNR 统计特性

本文采用复合衰落模型对 S-R 的 FSO 链路的信

道建模。该模型由大气路径损耗 hl1、Gamma-Gamma
湍流效应 ha 和零视轴指向误差 hpa 构成，旨在精确模

拟光信号在大气信道中传输的真实物理过程。研究

表明[12，17]，大气路径损耗 hl1 可以准确地由 Beers-
Lambert 定律这一单指数衰减模型进行表征，其表达

式为 hl1 = e-σZ，其中σ是大气衰减系数，其值由大气状

况决定；Z 是 FSO 链路的传输距离。大气湍流效应 ha

采用Gamma-Gamma分布来模拟中强湍流条件，其概率

密度函数（PDF）表达式为 f ( )ha = 2 ( )αβ
α + β

2

Γ ( )α Γ ( )β
ha

α + β
2 - 1 ×

Kα - β ( )2 αβha ，其中 α 和 β 是分布的形状参数，a 为

GGD 的另一个形状参数，Γ（⋅）是伽马函数，Kα - β 表示

阶数为 α-β 的第二类修正贝塞尔函数。零视轴指向

误差hpa
[18]的PDF表达式为f ( )hpa = ξ 21

Aξ210
hpa

ξ21 - 1 ( )0 ≤ hpa ≤ A0 ，

其中 A0 为光束无抖动时在接收机处的最大接收光

强；ξ1 为等效光束半径与指向误差位移标准差的比

值，ξ1值越小，表示指向误差越严重。

本文根据随机变量函数值的 PDF 计算准则 [19]，

通过特定公式 [19-20]进行计算，得到 FSO 链路含零视轴

指向误差下复合衰落信道 h1 的 PDF 表达式为

f ( )h1 = ξ 21
Γ ( )α Γ ( )β h1

G 3,01,3
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úαβh1

A0 hl1

|

|

|
||
| 1 + ξ 21
ξ 21 ,α,β

（1）
其中，G m,n

p,q [ ]⋅ 为 Meijer-G 函数 [21]。

假设 S-R 链路的接收信号 ySR = P1 h1 s + n1。

其中，h1 = ha hpa hl1，P1 为节点 S 的发射功率，s 为发送

的平均能量为 1 的二进制调制符号；n1 为 Gauss 随机

变量，其均值为 0，方差为 σ21。
1）在外差检测时 [22]，S-R 链路瞬时接收 SNR 为

γ1 = P1 h1
σ21

，平均 SNR 为 μheterodyne = P1
E [ ]h1

σ21
,记η1 =

ξ 21 ( )1 + ξ 21 ，则推导出瞬时SNR γ的PDF表达式为

       fγ1 ( )γ = f ( )h1
|

|

|
||
|
|
|

h1 = A0 hl1 η1 γ
μheterodyne

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂h1∂γ

=
图 1  FSO-UWOC 混合双跳传输系统模型
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       ξ 21
Γ ( )α Γ ( )β γ

G 3,01,3
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úη1 αβ γ

μheterodyne

|

|

|
||
| 1 + ξ 21
ξ 21 ,α,β

（2）
2）在强度调制/直接检测（IM/DD）时[22]，S-R 链路

瞬 时 接 收 SNR 为 γ1 = P1 h21
σ21

，平 均 SNR 为 μ IM/DD =

P1
E2[ ]h1

σ21
= P1 h2

l1 A20 ξ 41
( )1 + ξ 21

2
σ21

，记 η1 = ξ 21 ( )1 + ξ 21 ，则 瞬 时

SNR的PDF表达式为

    fγ1 ( )γ = f ( )h1

|

|

|

|
|||
|

|

|

h1 = A0 hl1 η1 γ

μ IM/DD

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂h1∂γ

=

    ξ 21
2Γ ( )α Γ ( )β γ

G 3,01,3
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úη1 αβ γ

μ IM/DD

|

|

|
||
| 1 + ξ 21
ξ 21 ,α,β

（3）
综合1）和2）的结论，给出的统一PDF表达式为

    fγ1 ( )γ = ξ 21
rΓ ( )α Γ ( )β γ

G 3，01，3
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
η1 αβ ( )γ

μr

1
r |

|

|
||
| 1 + ξ 21
ξ 21，α，β

（4）
其中，r为与检测方法有关的关键参数，r = 1代表接收

机采用外差检测方案，r = 2代表接收机采用 IM/DD检

测方案。为了与参数 r匹配，平均 SNR 也相应地定义

为μ1 = μheterodyne，μ2 = μ IM/DD。

将式（4）代入 γ1 的累积分布函数（CDF），定义

Fγ1 ( )γ = ∫0

γ

fγ1 ( )x dx，可以得出 FSO 链路含路径损耗、

零视轴指向误差与大气湍流复合衰落信道 h1 下瞬时

SNR γ1的CDF的闭型表达式为

    Fγ1 ( )γ = ξ 21
Γ ( )α Γ ( )β

G 3,12,4
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
η1 αβ ( )γ

μr

1
2 |

|

|
||
| 1,ξ 21 + 1
ξ 21 ,α,β,0

（5）
1.3 UWOC 链路复合模型与瞬时 SNR 统计特性

本文同样采用了精细化的复合衰落模型对 R-D
的 UWOC 链路信道建模。R-D 链路的总体瞬时信道

衰落系数 h2 = hf hpo hl2，其中海洋湍流衰落 hf
[13]的 PDF

表达式为 fhf
( )hf = chac - 1

f

bac ×
exp ( )-( )hf b

c

Γ ( )a
，hf > 0，根

据文献[23]的方法，通过预先设定闪烁指数 σ2
I 并固定

形状参数 c 的取值，以有效地达到仿真的预期目标。

hpo为零视轴指向误差；b为尺度参数，hl2表示UWOC链

路路径损耗[16]。UWOC 链路的路径损耗远复杂于大

气，需同时考虑海水的吸收/散射效应和几何损耗，因

此本文采用被证实更精确的 Elamassie 闭型公式，即

hl2 = ( )DR
θd

2
e-c0d ( )DR

θd

T

。其中，d 为 UWOC 链路的传输距

离，θ为UWOC中激光光束的全宽发散角，DR为接收机

孔径直径。该模型能更准确地描述光脉冲在水下的

扩展和衰减，比简单的指数模型更具优势。与式（1）
的证明过程相似，通过利用特定公式[20]进行变形与处

理，得到UWOC链路复合衰落信道h2的PDF表达式为

f ( )h2 = ξ 22
h2Γ ( )a

G 2,01,2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

( )h2
bA0 hl2

c
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| c + ξ 22
c

ξ 22
c ,a

（6）

其中，形状参数 c值取整数（非整数时可以四舍五入近

似为整）。

本文基于上述推导得到的复合衰落信道系数 h2 
的 PDF，以系统推导 UWOC 链路瞬时接收 SNR γ2 的
PDF。

假设采用 DF中继协议的 R-D 链路中目的节点 D
处的电流接收信号的表达式为 yRD = η P2 h2 ŝ + n2，

其中 η 为 UWOC 链路的光/电转换系数，ŝ 为节点 R 的

对应二进制调制解码重构信号，P2为链路发射功率。

1）在外差检测时，UWOC链路的瞬时接收 SNR为

γ2 = η P2 h2 σ22，平 均 SNR 为 ρheterodyne = η P2 σ22。

显然有h2 = γ2 ρheterodyne，则瞬时接收SNR γ2的PDF为

    fγ2 ( )γ = ξ 22
Γ ( )a γ

G 2,01,2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1
( )bA0

c ( )γ
hl2 ρheterodyne

c
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| c + ξ 22
c

ξ 22
c ,a

（7）
2）在 IM/DD 检测时，UWOC 链路瞬时接收 SNR 为

γ2 = η2 P2 h22 σ22，平均 SNR 为 ρ IM/DD = η2 P2 σ22；因而有

h2 = γ2 ρ IM/DD，据此得瞬时接收SNR γ2的PDF为

   fγ2 ( )γ = ξ 22
2Γ ( )a γ

G 2,01,2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1
( )bA0

c ( )γ
h2

l2 ρIM/DD

c
2
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| c + ξ 22
c

ξ 22
c ,a

 （8）

综合上述 1）和 2）的推导结果，得到有关γ2 PDF的

统一表达式为

    fγ2 ( )γ = ξ 22
rΓ ( )a γ

G 2，01，2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1
( )bA0

c ( )γ
ρr

c
r

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| c + ξ 22
c

ξ 22
c ，a

（9）

其中，外差检测时 r = 1，IM/DD时 r = 2；ρ1 = hl2 ρheterodyne，

ρ2 = h2
l2 ρ IM DD。

同样地，与式（5）类似，得到UWOC链路瞬时 SNR 
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γ2的CDF闭型表达式为

    Fγ2 ( )γ = ξ 22
cΓ ( )a

G 2,12,3

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1
( )bA0

c ( )γ
ρr

c
2
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

| 1，ξ 22
c + 1

ξ 22
c ,a,0

（10）

2 端到端系统性能分析
2.1 端到端瞬时 SNR 的统计特性

针对采用DF中继传输方案的FSO-UWOC混合双

跳传输系统，由于中继节点 R 处需要对源节点 S 的信

号进行解码再重构新的发射信号，故而 FSO 链路和

UWOC具有独立性，任一链路的性能恶化都可能导致

整个双跳系统的崩溃。因此，目标节点 D的混合双跳

系统端到端等效瞬时 SNR γDF 可以表示为 S-R链路与

R-S链路瞬时SNR二者间的最小值[24]，即

γDF = min ( )γ1 ,γ2 （11）
对于DF中继协议，γDF的CDF可以写成

FγDF ( )γ = Fγ1 ( )γ + Fγ2 ( )γ - Fγ1 ( )γ Fγ2 ( )γ （12）
将式（5）、式（10）代入式（12），即可得到γDFCDF的

具体闭型表达。

对式（12）作关于变量 γ 的一阶求导运算，可得

FSO-UWOC 混合双跳链路端到端 SNR 的 PDF 表达

式为

     fγDF ( )γ = fγ1 ( )γ + fγ2 ( )γ - fγ1 ( )γ Fγ2 ( )γ -Fγ1 ( )γ fγ2 ( )γ

（13）
将式（4）、式（5）、式（9）、式（10）代入式（13）即可

得到γDF的具体PDF闭型表达式。

2.2 中断概率及渐近值分析

当端到端链路的信噪比 γ 低于某给定的阈值 γ th
时，系统传输中断，计算此事件的概率即为系统中断

概率[25]。FSO-UWOC 混合双跳传输系统的中断概

率为

Pout = FγDF ( )γ th （14）
为进行渐近分析，令 FSO 和 UWOC 这 2 条链路的

平均 SNR μr = ρr = γ̄ → ∞，有
γ
μr

= γ
ρr

→ 0，其中 ρr 为

UWOC 链路的平均 SNR。由式（12）得 FSO-UWOC 混

合双跳系统的中断概率渐近表示为

P∞out = F ∞
γDF ( )γ th ≈ F ∞

γ1 ( )γ th + F ∞
γ2 ( )γ th （15）

其中，F ∞
γ1 ( )γ th 和 F ∞

γ2 ( )γ th 分别代表 γ̄ → ∞ 时 Fγ1 ( )γ th 和

Fγ2 ( )γ th 的渐近值。本文将 Fγ1 ( )γ th 、Fγ2 ( )γ th 通过特定

公式[26]进行计算，得到FγDF ( )γ th 可渐近表示为

F ∞
γDF ( )γ th → Δ1 γ

ξ212th

γ̄
ξ212

+ Δ2 γ
α
2th

γ̄
α
2

+ Δ3 γ
β
2th

γ̄
β
2

+

             Δ4 γ
ξ222th

γ̄
ξ222

+ Δ5 γ
ac
2th

γ̄
ac
2

（16）
其中，Δ1、Δ2、Δ3、Δ4、Δ5 均为常数。

3 仿真结果与分析
本文采用蒙特卡洛（MC）仿真验证上述理论分析

结果的准确性并考察核心参数选择对系统中断概率

性能的影响。水下仿真环境采用常见的近海海岸水

质，其消光系数 c0 = 0.305 m-1[16]；又假设两跳链路的平

均 SNR 相等，即满足 μr = ρr = γ̄，门限噪声 γ th = 2 dB。

系统仿真主要参数[13-14，16-18，27]如表1所示。

表 1  FSO-UWOC 系统性能仿真主要参数

参数

Rytov方差σ2R
大气衰减系数σ

大气传输距离Z/m
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
光束宽度wz/cm

海洋湍流闪烁指数σ2
I

GGD形状参数 c

数值

0.6 2
1 1 000

200、500
6

0.13
5

20、30
10、20
20、30
40、20

0.107 4、0.206 6、0.454 8
3

混合 FSO-UWOC 中继通信系统在不同检测方案

下的中断概率性能，如图 2 所示。研究设置了 2 种典

型的大气湍流场景：弱湍流工况（Rytov方差 σ2R = 0.6，
对应 Gamma-Gamma 分布参数 α=5.41、β=3.78，表征大

气湍流较弱的传输环境）和强湍流工况（Rytov 方差

σ2R = 2，对应Gamma-Gamma分布参数α=3.99、β=1.70，
模拟强湍流干扰下的信道特性）。

系统关键参数配置如下：FSO 链路（第一跳）采用

强指向误差模型，具体参数为抖动离差σs = 20 cm、接

收机孔径半径 ra = 20 cm、发射光束宽度wz = 40 cm，由

此计算得到综合指向误差系数 ξ1 = 1.14，传输距离Z=
200 m（典型近地面大气信道）；UWOC链路（第二跳）采

用弱指向误差配置，参数包括抖动离差 σs=10 cm、接

收机孔径半径 ra=30 cm、光束宽度wz=20 cm，对应指向

误差系数 ξ2=4.0，水下传输距离 d=20 m（近岸浅海通信
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场景）；海洋湍流闪烁指数设置为 σ2
I =0.107 4（中等强

度湍流环境）。

由图 2 可知，在 UWOC 链路参数（如水下传输距

离、海洋湍流强度和指向误差）固定的条件下，FSO-
UWOC混合双跳系统的中断概率性能呈现以下规律：

不论系统采用 IM/DD检测还是外差检测接收方案，都

将会因 FSO 链路中大气湍流强度的增强而导致中断

概率性能的快速下降，这说明大气湍流强度对中断概

率性能影响严重；在相同平均 SNR γ̄的条件下，外差检

测（相干检测）的系统中断概率值始终低于非相干的

IM/DD检测，体现了外差检测的性能优势。此外，系统

理论计算值与MC仿真值高度吻合，且在高 SNR区域，

中断概率渐近值与对应 SNR 下的理论值基本重合。

这一致性充分验证了本文关于系统中断概率理论值

及其渐近值闭型公式推导的正确性。

在接收机检测技术固定为 IM/DD的前提下，第一

跳 FSO链路不同指向误差（ξ1 = 1.14和 ξ1 = 1.52）对系

统中断概率的影响如图 3所示。根据指向误差的定义

式 ξ 21 = w2
zeq

4σ2
s 可知，ξ1 值越小，表示指向误差越严重。

由图 3 可知，在相同大气湍流环境下，ξ1 越小（指向误

差越严重），系统中断概率性能越差。当大气湍流强

度变化时（Rytov 方差 σ2R 从 0.6 增至 2），ξ1 = 1.52 对应

的中断概率曲线间的差异，明显大于 ξ1 = 1.14对应的

曲线差异。这说明对于 FSO链路，指向误差对系统中

断概率的影响比大气湍流效应更为显著。高 SNR 条

件下，渐近曲线与中断概率理论曲线吻合良好，验证

了渐近线理论推导结果的正确性。

在特定湍流条件下（大气湍流 Rytov 方差 σ2R = 2，
海洋湍流闪烁指数σ2

I = 0.107 4），FSO链路传输距离Z

对系统中断概率的影响如图 4（a）所示。FSO 链路和

UWOC 链路指向误差分别为 ξ1 = 1.14 和 ξ2 = 4.0。可

以看出，当FSO链路传输距离Z从 200 m增大到 500 m
时，无论是 IM/DD 还是外差检测方案，系统中断概率

曲线均明显上移，在相同平均 SNR条件下，500 m距离

的中断概率值显著高于 200 m，这表明增大 FSO 链路

传输距离会导致系统中断概率性能恶化。

在固定大气传输距离为 200 m，且双跳链路指向

误差均为 ξ1 = ξ2 = 4.0的条件下，UWOC链路传输距离

d对系统中断概率的影响如图 4（b）所示。增大UWOC
链路传输距离 d（从 20~30 m）对系统性能的影响具有

明显的 SNR 依赖性。可以看出，在低系统 SNR 区域，

因UWOC链路距离增大导致中断概率性能明显恶化，

而在高系统 SNR区域，其中断概率性能下降且越来越

减弱，最后趋于零。这一现象的根本原因在于系统中

断概率的渐近特性。根据式（16）的渐近公式可知，高

SNR 时系统的中断概率由 α、β、ac、ξ 21、ξ 22 这 5 个衰

图 3  混合 FSO-UWOC 系统在不同指向误差下的中断概率性能  图 2  混合 FSO-UWOC 系统在不同检测方案下的中断概率性能

（a） FSO链路传输距离Z的影响
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落参数决定。在本实验设置中，由于 ξ1 = ξ2 = 4.0（弱

指向误差），使得 ξ 21 与 ξ 22 远大于其余 3 个参数值（α =
3.99，β = 1.70，ac=3.60）。根据多元渐近分析理论，此

时系统的渐近性能由最小的非指向误差参数决定，即

大气湍流强度参数β = 1.70 ，故在高SNR时，系统性能

由 FSO链路的大气湍流参数决定，与UWOC链路的传

输距离无关。此外，图中高 SNR时理论曲线与渐近线

高度重合，验证了公式推导的正确性，以及不同UWOC
距离下的中断概率曲线在高 SNR区域逐渐收敛，证实

了上述分析的合理性。

由图 4可知，在相同参数设置的情况下，外差检测

的性能总是优于 IM/DD 检测。这主要归因于外差检

测通过本地振荡器与接收信号进行混频，完整保留信

号的幅度、相位和偏振信息[28]；此外，外差检测通过载

波相位恢复法能够消除相位噪声[29]，而 IM/DD 检测仅

检测光强包络，完全丢失了相位和偏振信息。

  
4 结束语

本文主要研究基于 DF 机制和外差、IM/DD 检测

技术的 FSO-UWOC 混合双跳系统的中断概率性能。

通过构建完善的 FSO 和 UWOC 链路复合衰落信道模

型，利用高等超越函数推导出接收机采用不同检测方

案时 FSO 链路和 UWOC 链路瞬时 SNR 的 PDF 和 
CDF 数学通式，进而得出混合双跳 FSO-UWOC 系统

平均中断概率的理论闭型表达式及高 SNR 下的渐近

表达式。理论分析和数值仿真揭示了大气和海洋湍

流强度、指向误差、链路传输距离等因素对系统中断

概率性能的显著影响，且外差检测性能远优于 IM/DD 
方案。MC 数值仿真验证了理论及渐近表达式的准确

性，表明所提理论分析方法可为后续快速计算分析该

系统中断概率提供有效支持。本文综合考虑双链路

复合衰落因素，系统分析 2种检测方式下的平均中断

概率及渐近性能，揭示了系统性能极限。
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