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摘要：本文主要研究“解码-转发”机制下，混合射频-水下无线光通信（RF-UWOC）系统在复合信道衰落中的中断概率性能。假设RF链路经历广义K分布衰落和大气路损，而UWOC链路则于存在水下路损和指向误差情形下又经历广义Gamma分布湍流衰落；在此基础推导出目标接收机分别选取强度调制-直接检测和外差检测两种检测方案时，混合双跳系统的中断概率及其高信噪比下的渐近理论表达式，随后通过蒙特卡洛仿真验证结果的准确性，并考察得出广义K分布参数等核心参数对系统的性能产生的重大影响，以及增加了放大-转发与解码-转发中继方案的性能对比。
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Abstract: This paper analyzes the outage probability performance of a decode-and-forward ,which based RF-UWOC hybrid system under composite channel fading. The RF link is modeled with generalized K-distribution fading and atmospheric path loss, while the UWOC link accounts for generalized Gamma-distribution turbulence fading, underwater path loss, and pointing errors.We derive closed-form and high - SNR asymptotic expressions for the system's outage probability under intensity modulation/direct detection and heterodyne detection. Monte Carlo simulations validate the accuracy of our results. Additionally, we examine the impact of key parameters (such as, generalized K-distribution parameters) on system performance and compare the performance of amplify-and- forward and decode - and - forward relaying schemes. 
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0 引言
[bookmark: _GoBack]水下无线光通信（UWOC）以其高信号带宽、低传输延迟、保密性强、以及免频谱授权等诸多优点而受到广泛关注[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-水下无线光通信（FSO-UWOC）成为2种典型架构[2-3]。
[bookmark: _bookmark0][bookmark: _bookmark1][bookmark: _bookmark2]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。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。
在RF-UWOC方面，文献[6]研究了RIS辅助的双跳系统，RF链路采用Nakagami-m与Rayleigh衰落模型，UWOC链路采用EGG湍流模型，但未包含路径损耗与指向误差。文献[7]分析了无人机（UAV）悬停高度对系统中断概率的影响，RF链路考虑Nakagami-m衰落与大气路径损耗，而UWOC仅考虑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，UWOC链路仍仅考虑湍流衰落。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。综合上述有关跨介质FSO/RF-UWOC混合双跳中继系统的研究现状，可以看出水面以上部分的FSO和RF链路由于通信机制的不同，它们之间的信道建模不具可比性。
为此，本文提出一种基于解码-转发（DF）协议的RF-UWOC混合双跳中继传输系统。

1 系统与信道模型	Comment by admin: 精简公式数量，保留如信道模型核心表达式（式3、18）、系统性能关键推导（式25、33）及渐近分析结果（式34）等体现理论创新的核心公式，将基础定义式与中间推导过程转为文字描述，同时统一符号规范并增强重要公式的物理解释，以提升论文的严谨性与可读性，既保持技术严谨性，又避免公式过度堆砌。


图1  RF-UWOC混合双跳中继传输系统模型
本文的研究思路如下：首先，建立完整的混合双跳信道模型：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；UWOC链路则构建一种新型复合信道模型，包含广义Gamma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。



[bookmark: _Hlk189429343][bookmark: _Hlk196657201][bookmark: _Hlk196645007]RF-UWOC混合双跳中继传输系统模型如图1所示。假设在陆地空中有一个UAV悬浮基站以为信号源(S)，它通过具有DF能力的浮标中继节点(R)与水下目的节点(D)通信。RF信号首先通过RF链路发送到R，经光/电转换后，光信号再通过UWOC链路传输到D。假设RF链路经历广义K（Generalized K）衰落和大气路径损耗，UWOC链路则建模为包含了GGD湍流效应、零视轴指向误差、以及水下路径损耗的复杂混合衰落。其中，GGD适用于弱-中-强湍流环境，近岸/远洋水域，传输距离，接收机存在随机抖动。Elamassie水下路径损耗适用于中短距离水下传输（），近海水域（消光系数），需精确计算几何损失。
[bookmark: _Hlk174823191][bookmark: OLE_LINK30]1.1 S-R复合衰落链路瞬时接收信噪比概率密度函数推导

















[bookmark: _Hlk191065447][bookmark: _Hlk181869286][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: _Hlk181869486][bookmark: OLE_LINK25]在RF链路，中继节点R处接收到的基带射频信号可表示为[12]，由上图1可知，UAV与中继R之间的距离可表示为，其中为UAV在水平面上的高度，为UAV与中继R之间的水平距离；路径损耗指数是函数，可表示为[20]，其中和是与环境与信号频率有关的参数；表示源S与中继R之间的传输路径可视为视距（Line of Sight, LOS）传输的概率，显然，越大，概率值应该越大才合理，有，因此系数和由经验值确定，不失一般性，，。	Comment by 萌 郭: 只是系数，



由文献[12]，射频链路的瞬时接收信噪比（Signal to Noise Ratio, SNR）为：式中对应RF链路的平均SNR。已知RF链路的信道衰落服从广义K分布，则瞬时SNR 的概率密度函数（Probability Density Function, PDF）为:	Comment by 萌 郭: 分母是方差

                  (1)

上式中为Meijer-G函数[13]（式9.301）。
[bookmark: OLE_LINK29]1.2 S-R复合衰落链路瞬时接收信噪比累积分布函数的推导

将上述公式（3）代入瞬时接收SNR 的累积分布函数（Cumulative Density Function, CDF）的定义式，再利用文献[14]中公式（2.24.2.2）并进行相关参数对照，则公式（4）可化为

                  (2)
1.3 R-D复合衰落链路瞬时接收信噪比概率密度函数的推导
假设R-D链路采用DF中继协议，其接收信号表达式为

                             (3)









[bookmark: OLE_LINK12]上式中是UWOC链路的光电转换系数，代表中继节点R处的解码信号，为重构信号的发射功率；为均值为0，方差为的Gauss随机变量。水下信道增益为包括水下路径损耗、零视轴指向误差和GGD海洋湍流衰落的混合衰落。	Comment by 萌 郭: 在这里说明了

现首先推导的PDF。已知GGD分布的PDF为[15]：

[bookmark: _Hlk191152930]		                    (4)






式中为尺度参数，和为形状参数。此外，距离发射点垂直距离为、径向误差为的零视轴指向误差可以近似表示为[16]

	                                (5)









式中，表示接收机于探测器中心处所收集到的激光束的功率比例，其中表示接收机孔径与光束宽度的比值，是误差函数。表示等效光束宽度。不失一般性，零视轴抖动误差下，接收光束的径向误差服从Rayleigh分布，则指向误差的PDF可表示为[16]：	Comment by 萌 郭: 已改

		(6)


式中，，为接收机的抖动方差。

UWOC链路路径损耗，可利用Elamassie连续路径损耗闭型公式来表示为[10]：

	                             (7)







式（8）是接收机孔径直径、光束发散角、链路传输距离和消光系数的函数；显然，当这些变量定下来后，为一常数。进一步，假设湍流衰落也已知，可得混合信道衰落的PDF为：

             (8)



[bookmark: _Hlk173409215]利用由文献[14] 上述推导所得的PDF基础上，再推导瞬时接收SNR的PDF。已知UWOC链路接收信号的表达式

瞬时SNR 的PDF为：

                 (9)




上式中，代表HD检测，代表IM/DD检测；则两种不同检测方式的信噪比可表示为：，。	Comment by 萌 郭: 有必要写，因为是两种不同的检测方式的取值，反应到仿真上代码不同	Comment by 萌 郭: 已改
1.4 R-D复合衰落链路瞬时接收信噪比累积分布函数的推导

[bookmark: _Hlk148983493]将上式（11）代入其CDF定义式，再由文献[13]中公式(9.301)，将Meijer-G函数以一阶Mellin-Barnes积分形式展开并再利用公式(9.301)所表达的MeijerG函数的定义式，经观察、比较参数可得：

                  (10)
2 混合双跳系统中断概率及其渐近性能分析
2.1 端到端信噪比累积分布函数及其渐近值推导
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:

                             (11)

对于DF中继协议，的CDF可以写成: 

                              (12)

把式（3），（13）代入（15），则的CDF可表示为：

   (13)

下面推导在高SNR时的渐近式表达。 

为分析问题方便，假设RF链路和UWOC链路的平均SNR是一样的，即有。则由文献[17]中公式(07.34.06.0006.01)，即

               (14)


当，显然有。对照式(17)，利用Gamma函数的性质，可以得出

                     (15)


令，有

                          (16)

同理，可以求出的渐近表达式

                          (17)


式中，，。


因此，当时，可渐近表示为：

	                   (18)
2.2 系统平均中断概率及其渐近值

[bookmark: _Hlk196657388]在采用解码-转发（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射频信号，其接收功率需满足最低信噪比阈值()，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。



[bookmark: _Hlk196644731][bookmark: _Hlk149905211]因此，当RF-UWOC混合双跳系统端到端链路的信噪比低于给定阈值时，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(15)中的，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：

                              (19)
即：

[bookmark: _Hlk191152809][bookmark: _Hlk191153972]    (20)
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，来反应高信噪比下的极限性能

因此，高平均SNR时，中断概率渐近值由式（21）不难表示为

                       (21)

3 仿真结果与分析



[bookmark: OLE_LINK28]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的选择对系统性能的影响。假设UWOC链路工作于近海海岸水质，其消光系数满足，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。进一步假设两跳链路的平均信噪比相等即满足：，设置门限噪声。















[bookmark: _Hlk190020841][bookmark: _Hlk191630764]图2为所研究的RF-UWOC混合双跳中继传输系统在不同RF链路参数值下的平均中断概率理论计算值和MC仿真值随平均信噪比变化曲线。图中实线代表IM/DD检测，而点划线则代表外差检测（HD），虚线为对应的渐近值曲线，星号代表MC仿真值。此时设置第一跳RF链路广义K分布信道衰落的系数值分别为：[21]（其中UAV与R之间的水平、垂直距离为：），第二跳UWOC链路的弱指向误差（对应抖动离差，接收机半径，光束宽度）；水下传输距离；海洋湍流闪烁指数。由图2仿真结果可以看出：在固定UWOC链路的参数（水下传输距离、海洋湍流强度、以及指向误差）的条件下，系统不论采用IM/DD检测还是外差检测接收方案都将会因RF链路中系数值的增大导致中断概率性能的不断改善，这是因为m值反映了RF链路小尺度Nakagami衰落的强度，m越大代表小尺度衰落越接近直达径信号强的Rician衰落；而k值则与表征大尺度阴影衰落的随机变量的平均功率成反比，k值越大阴影效应越弱（参见附录1相关描述）。这些都说明RF链路中广义K衰落对中断概率性能影响严重。接收检测方案方面，由于外差检测属于相干检测，同样系统平均信噪比的条件下，外差检测将比非相干的IM/DD检测获得更低的系统中断概率值。此外，系统理论计算值和MC仿真值吻合得很好，且高信噪比时的中断概率渐近值也与对应信噪比下的理论值基本重合，这都说明上述有关系统中断概率理论值和渐近值的闭型公式推导结果的正确性。
表1  RF-UWOC系统性能仿真主要参数[10][15][18][19][20]
	参数
	数值

	 UAV与R水平距离
	


	UAV与R竖直距离
	


	
RF链路的广义K衰落参数, 
	



	
大气路径损耗计算相关参数，
	


	
全宽波束发散角，
	


	
修正系数，
	


	
接收机孔径直径，
	


	
水下传输距离，
	


	
抖动离差，
	


	
接收机半径，
	


	
海洋湍流闪烁指数，
	


	

形状参数，
	





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信噪比变化曲线











[bookmark: _Hlk190022076][bookmark: _Hlk190022667][bookmark: _Hlk190025015][bookmark: _Hlk190028845][bookmark: _Hlk192088667]图3所示为混合双跳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仿真值随平均信噪比变化曲线。同样地，图中实线代表IM/DD检测，点划线则代表外差检测，虚线为渐近值曲线，星号代表MC仿真值。设置RF链路中UAV与R之间的水平、垂直距离分别为：对应UAV与R的直线距离大小：（广义K衰落系数为：），第二跳UWOC链路的指向误差，水下传输距离，湍流闪烁指数 。由图3仿真结果可以看出：在固定UWOC链路仿真参数的条件下，混合双跳系统的中断概率将会因RF链路中作为悬浮基站的UAV的悬停高度和距离中继节点R的水平距离的增大而呈现出性能下降的趋势，这主要是因为UAV至R的直线距离增大而导致路损亦增大的缘故。不过，同样路损条件下，系统中断概率仍然随平均信噪比的增大而减小，这说明增大接收信噪比对改善系统性能仍是有益的。类似地，接收检测方案方面，由于外差检测属于相干检测，同样系统平均信噪比的条件下，外差检测将比非相干的IM/DD检测获得更低的系统中断概率值。


[bookmark: _Hlk192088068][bookmark: _Hlk190029764]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信噪比变化曲线





















[bookmark: _Hlk196657461][bookmark: _Hlk192088361][bookmark: _Hlk192089076]图4则给出了固定第一跳RF链路信道参数、但改变第二跳UWOC链路所经历的不同强度海洋湍流（湍流闪烁指数=0.1074/0.2066/0.4548）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仿真值随平均信噪比变化曲线。此时设置第一跳RF链路中UAV与R之间的水平、垂直距离分别为：；服从广义K衰落的系数值分别为：，第二跳UWOC链路的弱指向误差；水下传输距离。由图4仿真结果可以看出：在表征海洋湍流强度的闪烁指数刚开始增大时系统性能恶化并不太明显，比如时，对应的两条性能曲线基本接近，而时性能差距开始拉大，性能下降明显。究其原因，由式（34）所表示的系统中断概率渐近线公式可以看出，其渐近线与这几个表征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、以及UWOC链路指向误差的系统衰落参数有关。当设置海洋湍流闪烁指数时，对应的，相较于其他参数值：、可以发现，高信噪比区域的系统平均误码率渐近值基本上皆由RF链路的衰落参数决定，也就是与海洋湍流强度无关；而当海洋湍流强度增大到时，此时小于其他三项参数值，故而这条曲线的渐近值将由海洋湍流湍流系数所决定；显然，海洋湍流所对应的中断概率曲线的性能将较这两条曲线的性能更加恶化。同样海洋湍流条件下，系统中断概率随平均信噪比值的增大而减小，也随相干HD检测的引入而有性能改善，这些都说明增大接收信噪比和采用相干接收对改善系统性能是有益的。


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信噪比变化曲线













[bookmark: _Hlk192088174][bookmark: _Hlk190025121][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK2]图5则给出了固定第一跳RF链路信道参数、但改变第二跳UWOC链路抖动离差时，混合双跳RF-UWOC中继通信系统的中断概率理论值和MC仿真值随平均信噪比变化曲线。此时设置第一跳RF链路中UAV与R之间的水平、垂直距离分别为：，服从广义K衰落的系数值分别为：，第二跳UWOC链路的指向误差随抖动离差而不同（此时接收机半径，光束宽度）；水下传输距离，海洋湍流闪烁指数。由图5仿真结果可以看出：随着表征指向误差的抖动离差值的逐步增大，系统中断概率随平均信噪比的变化曲线整体逐步上抬，也即中断概率性能呈下降趋势；究其原因，这是因为值表征的是接收机处接收光强距离接收孔径中心随机抖动的幅度，显然，抖动幅度越大，也即值越大，落入接收孔径中的信号能量将随之减少、接收信噪比降低，中断概率必然下降。不过图5的仿真结果还揭示，增加接收平均信噪比和改变检测方式，同样系统参数条件下都能有效提高系统的中断概率性能。


[bookmark: _Hlk190025418][bookmark: _Hlk191062754]图5 不同抖动离差下RF-UWOC混合双跳系统中断概率随平均信噪比变化曲线


[bookmark: _Hlk196656434]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信噪比变化曲线


图7 不同转发方案下RF-UWOC混合双跳系统中断概率随平均信噪比变化曲线









[bookmark: _Hlk196665337][bookmark: _Hlk192192045][bookmark: _Hlk196665699]图6则给出了固定第一跳RF链路信道参数、但改变第二跳UWOC链路传输距离为时，混合双跳RF-UWOC中继通信系统的中断概率理论值和MC仿真值随平均信噪比变化曲线。此时设置第一跳RF链路中UAV与R之间的水平、垂直距离分别为：，服从广义K衰落的系数值分别为：，第二跳UWOC链路的强指向误差（此时接收机半径，光束宽度），海洋湍流闪烁指数。由图6仿真结果可以看出：随着水下传输距离的减小，其所对应的混合双跳系统的中断概率性能越好，这是由于传输路径降低后由（10）式所表示的Elamassie水下路径损耗也相应大幅衰减的缘故。与其他图的仿真结果类似，同样系统参数设置条件下，属于相干检测的HD检测方案要明显由于非相关检测的IM/DD方案；且MC仿真值和渐近线都能与理论值比较完美地匹配，这说明前述有关中断概率理论公式和渐近线公式的推导是正确的、合理的。






[bookmark: _Hlk196665997]图7则分别描绘了放大-转发(AF )与解码-转发(DF)两种方案下，关于两个不同检测方式(IM/DD、HD)的系统平均中断概率与信噪比的关系MC仿真对比图。其中设置第一跳RF链路中UAV与R之间的水平、垂直距离分别为：，服从广义K衰落的系数值分别为：，第二跳UWOC链路的强指向误差（此时接收机半径，光束宽度），海洋湍流闪烁指数。我们从仿真结果可以清晰看出来，在解码-转发机制下，采用外差检测所得系统中断概率的性能明显优于非相关检测的IM/DD方案，我们前面的仿真结果也反复验证这一情况；但当在放大-转发机制下，采用外差检测所得系统中断概率的性能明显不如非相关检测的IM/DD方案。并且这两种检测方式的所带来的混合双跳系统性能之间的差异在高信噪比下更加明显。因此我们在实际的工程应用中要具体问题具体分析，选用更合适的方案去提升整体系统的性能。
4 结论
[bookmark: _Hlk191975479][bookmark: _Hlk195865332]本文主要研究了采用“解码-转发”机制的RF-UWOC混合双跳中继传输系统在复杂衰落传输环境中，当接收端分别选取IM/DD和HD两种检测技术时的系统平均中断概率性能。首先，利用高等超越Meijer- G函数，推导出混合双跳系统端到端的中断概率理论闭型表达式；随后，又基于此Meijer-G函数在零值附件的幂级数展开特性得到高平均信噪比条件下的中断概率渐近表达式。理论分析和数值仿真结果表明：RF链路传输距离，可表征RF链路小尺度衰落和大尺度阴影效应的广义K分布参数，以及UWOC链路中表征海洋湍流、指向误差、水下路径损耗等的参数都将对混合双跳RF-UWOC的系统性能产生重大影响。具体而言，正如根据中断概率渐近表达所揭示的规律那样，系统中断概率将主要由表征海洋湍流和指向误差的参数、检测方案、RF链路广义K分布参数相互间取值大小的综合影响而共同决定；而在同样参数配置条件下，系统的中断概率依旧随平均信噪比增大而减小，而相同平均信噪比条件下，作为相干检测代表的外差检测则远比非相关检测的IM/DD方案性能优越，这都说明增大接收信噪比和采用相干检测对改善系统性能都是有益的。最后，本文提供的Monte Carlo数值仿真结果与理论计算结果非常吻合，表明推导的混合双跳RF-UWOC系统的中断概率的理论闭式表达及渐近表达式都非常准确，它们可以为今后从理论层面为混合RF-UWOC系统的综合性能分析提供快速计算支持。并在最后增加了放大-转发与解码-转发中继方案的性能对比，为该领域的研究提供了更全面的参考。
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