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0 引言
水下通信与组网是海洋勘探尧开发尧保护和国防

建设中不可或缺的关键技术遥 当前水下通信主要面临

以下挑战院 潜艇采用的长波通信速率极低且可靠性

差曰水声通信受限于载波频率袁数据速率一般不超过

100 kb/s袁且存在长时延尧多径效应和多普勒频移等问

题[1-2]遥 这些限制使得传统通信方式难以满足图像尧视
频等高速实时业务传输需求遥

水下无线光通信渊UWOC冤作为一种新兴通信技术[3]袁
具有以下显著优势院传输速率高渊可达 Mb/s 量级冤尧通
信容量大尧带宽资源丰富尧传播时延小尧功耗低遥 这些

特点使其特别适用于中短距离高速数据传输场景袁在
实时成像尧视频传输和高吞吐量传感器网络等领域展

现出广阔应用前景[4]遥
1963 年袁DUNTLEY S Q [5]研究发现海水在 450~

550 nm 波长范围内表现出较低的衰减特性袁揭示了蓝

绿光在水下的透射窗口遥这一发现为 UWOC 发展奠定
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了重要基础遥 然而袁水下环境中的光吸收尧散射和湍流

效应会导致接收端信号严重劣化遥 为此袁学者们提出

了采用空间分集结构来提升通信质量的方法[6]遥 2008
年袁JARUWATANADILOK S[7]采用 4 个蓝色 LED 平面

阵列实现了全双工水下可见光通信系统遥 2016 年袁
DONG Y 等人 [8]提出均匀圆形阵列光源结构以减弱水

体湍流影响遥 2018 年袁KONG M 等人[9]采用阵列发射器

和接收器袁结合四电平脉冲幅度调制渊PAM-4冤技术袁
在 2 m 长自来水通道中实现 12.288 Mb/s 传输速率遥
2019 年袁YUE Y 等人[10]开发了倾斜多输入单输出渊MIS鄄
O冤-UWOC 系统遥 2021 年袁CUI Z 等人[11]在此基础上提

出汇聚 MISO-UWOC 系统遥 2024 年袁WADUGE T G 等

人[12]研究了平面光电二极管阵列对移动水下光通信接

收功率的影响遥
然而袁现有研究大多采用平面阵列光源袁其固有

缺点是各路光信号到达接收端时会产生时间延迟袁影
响通信质量遥 针对这一问题袁本文提出一种球面倾斜

多输入单输出水下无线光通信 渊ST-MISO-UWOC冤系
统袁旨在提升倾斜 MISO-UWOC渊T-MISO-UWOC冤系
统的通信性能遥

1 ST-MISO-UWOC系统模型
本文提出的 ST-MISO-UWOC 系统模型图如图 1

所示遥
阵列发射机由 5 个相同激光源组成袁中心光源与

接收机距离为 袁 其余 4 个激光源均指向接收机中心

且具有相同的指向角 遥 接收机平面与 平面平

行袁其中心坐标为 渊0袁0袁 冤遥 所有激光源均分布在以

为球心尧半径为 的球面上院中心激光源指向接收平

面中心袁指向角为 0毅曰其余 4 个激光源对称分布于以

轴为法线的球面圆上遥

图 1 中袁各激光源发射的已调光信号电场表示为

渊 袁 冤遥 5 束光信号通过水下无线光信道 渊 冤传输至

接收机袁其合成信号记为 渊 冤遥 在系统模型中袁背景光

噪声与设备噪声统一建模为 渊 冤袁接收光信号 渊 冤为
渊 冤与 渊 冤的线性叠加遥 该信号经光电探测器转换为

输出电流 p渊 冤袁再通过滤波器处理得到 f渊 冤袁最终经

信号判决模块完成信息恢复遥

2 系统传输特性分析
在图 1 中袁激光源发射出的光信号的电场为

渊 袁 冤= c 渊 冤cos -
water蓸 蔀蓘 蓡 渊1冤

其中袁 c 是载波的幅度袁 渊 冤是调制信号袁 是载波光

的角频率袁 water 是光在水中的传播速度袁 是时间袁 是

信号传输的距离遥
水下环境存在湍流效应袁 本文采用双 Gamma-

Gamma 分布表征水体中强湍流对光信号的衰减特性袁
基于蒙特卡洛仿真方法获取水下无线光信道的脉冲

响应袁并利用双伽马函数完成拟合建模[13]遥 在接收端袁
光信号受到背景辐射噪声与接收机热噪声的共同影

响袁此类噪声可建模为加性高斯白噪声渊AWGN冤[14-15]遥
由于本文所涉及的指向角均小于 5毅袁其引起的指

向损耗可忽略不计袁因此接收光信号可表示为

y渊 冤=5 c 渊 冤cos -
water蓸 蔀蓘 蓡* 渊 冤+ 渊 冤 渊2冤

其中袁* 表示卷积运算遥
合成光信号 渊 冤可表示为

渊 冤=5 c 渊 冤cos -
water蓸 蔀蓘 蓡* 渊 冤 渊3冤

信号功率 渊 冤可表示为

渊 冤= 渊 冤2 渊4冤

图 1 ST-MISO-UWOC系统模型
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输出电流为

渊 冤= 渊 冤+ 渊 冤 渊5冤
其中袁 为光/电转换效率遥

因子[16]可以通过下式计算院
= 1- 0

1+ 0
渊6冤

其中袁 1 和 1 分别为高电平接收信号的信号幅度和

噪声标准差袁 0 和 0 分别为低电平接收信号的信号

幅度和噪声标准差遥
在本系统中袁误码率渊BER冤[17]的计算公式为

= 12 erfc 2姨蓸 蔀 渊7冤

3 系统模型仿真结果与分析
考虑到实际水下光通信系统中水质尧光源尧发射

机和接收机的参数袁 以及发射机和接收机的空间位

置袁系统模型仿真参数设置如表 1 所示遥

注：NRZ-OOK表示非归零开关键控。

3.1 BER特性与判决时刻稳定性

当 为 1.5 m尧数据速率为 12 Gb/s 时袁仿真得到

T-MISO-UWOC 系统模型和 ST-MISO-UWOC 系统模

型的 BER 和最佳判决时刻随信噪比渊SNR冤变化的结

果袁如图 2 所示遥
在图 2渊a冤中袁当 SNR 为 15~22 dB 时袁2 种系统模

型的 BER 均随 SNR 增大呈下降趋势袁其中 ST-MISO-

UWOC系统的 BER下降更为显著遥 当 SNR为20 dB时袁
ST-MISO-UWOC 系统的 BER 为 3.09伊10 -12袁 较 T-
MISO-UWOC 系统的 8.08伊10-7 降低了 5 个数量级遥 这

一结果证实袁在相同 SNR 条件下袁ST-MISO-UWOC系统

具有更优的误码性能遥
在图 2渊b冤中袁 ST-MISO-UWOC 系统的最佳判决

时刻稳定在 0.5 bit time 附近袁 均方差仅为 0.004曰而
T-MISO-UWOC 系统的判决时刻存在显著波动袁均值

偏移至 0.441 bit time袁 均方差达 0.016遥 这表明 ST-
MISO-UWOC 系统的时序稳定性优于传统模型袁 其判

决时刻受光噪声影响较小袁 能够有效抑制误码扩散袁
保障系统在复杂水下环境中的通信可靠性遥

参数类型 参数取值

中心激光源与接收机的距离/m 1.2尧1.4尧1.6尧1.8尧2
水体衰减系数/m-1 0.398

序列长度 1 024
序列类型 0尧1 伪随机序列

单灯发射功率/mW 50
光束发散角/mrad 2

波长/nm 532
发射效率 0.9
接收效率 0.9

雪崩光电二极管 热噪声尧散弹噪声

暗电流/nA 10
雪崩光电二极管响应度/渊A/W冤 1

滤波器截止频率/bit rate 0.75
调制方式 NRZ-OOK

LD 透镜直径/cm 5
接收机直径/cm 20

表 1 系统模型仿真参数

靳清清袁岳京歌袁孙宏森袁等院 球面 T-MISO-UWOC 系统研究

渊a冤 BER 变化

图 2 2种系统模型 BER和最佳判决时刻随 SNR变化曲线图

渊b冤 最佳判决时刻
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3.2 数据速率适应性

在传输距离 =1.5 m尧SNR 为 20 dB 的条件下袁2 种

系统的 BER 随数据速率的变化关系如图 3 所示遥当数

据速率从 8 Gb/s 增至 12 Gb/s 时袁2 种系统的 BER 均

随之上升袁但 ST-MISO-UWOC 系统的 BER 始终低于

T-MISO-UWOC 系统 5~7 个数量级遥 这一特性表明袁
在相同 BER 要求下袁ST-MISO-UWOC 系统可支持更

高的数据传输速率袁更适用于高速水下光通信场景遥
3.3 接收光功率与传输距离的关系

当数据速率为 12 Gb/s 时袁 仿真得到 T-MISO-
UWOC 系统模型和 ST-MISO-UWOC 系统模型的接收

光功率随传输距离 变化的结果如图 4 所示遥 可以看

出袁 随着 的增大袁T-MISO-UWOC 和 ST-MISO-
UWOC 系统的接收光功率均呈下降趋势袁但在相同传

输距离时袁ST-MISO-UWOC 系统始终保持更高的接收

光功率遥 这一特性表明袁 若要求相同的接收光功率水

平袁ST-MISO-UWOC 系统能够实现更远的有效传输距

离袁进一步验证了其在长距离水下光通信中的优势遥

4 结束语
本文提出了一种 ST-MISO-UWOC 系统模型袁通

过数值仿真对比分析了 ST-MISO-UWOC 与 T-MISO-
UWOC 系统模型在不同条件下的 BER尧接收光功率等

关键性能指标遥 仿真结果表明袁在相同信噪比条件下袁
ST-MISO-UWOC 系统展现出更优越的误码性能遥 当

SNR 为20 dB 时袁ST-MISO-UWOC 系统的 BER 达到

3.09伊10-12袁 较 T-MISO-UWOC 系统的 8.08伊10-7 降低

了 5 个数量级遥 此外袁在动态水下光噪声环境中袁ST-
MISO-UWOC 系统的最佳判决时刻具有更好的稳定

性袁表现出更强的抗噪声能力曰在同等传输距离条件

下袁ST-MISO-UWOC 能获得更高的接收光功率遥 实验

数据证实袁采用球面激光阵列设计的 ST-MISO-UWOC
系统可显著提升 UWOC 质量袁有效降低系统BER 并延

长通信距离遥
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