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0 引言
随着海洋资源勘探、环境监测与国防安全等领域

对高速信息传输需求的日益增长，实现水下复杂环境

中的可靠高效通信已成为一项紧迫挑战。传统的水

声通信受限于低速率与高延迟，而水下射频通信则面

临严重衰减与带宽瓶颈。相比之下，水下无线光通信

（UWOC）凭借其高带宽、低时延、强保密性及无需频谱

许可等突出优势，被视为下一代水下高速通信的关键
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摘要：为提升水下无线光通信系统在复杂海洋衰落环境中的误码率性能，构建了一个综合考虑广义Gamma分布海洋湍流、

零视轴指向误差及Elamassie路径损耗的单入多出-水下无线光通信（SIMO-UWOC）系统，研究该系统选择性合并（SC）分集

误码性能，并基于Meijer-G函数与多变量Fox-H函数推导出系统平均误码率的理论闭型表达式，通过蒙特卡洛仿真验证

其正确性。仿真结果表明：相比单入单出（SISO）-UWOC系统，采用SC分集的SIMO-UWOC系统能显著提升误码性能与传输

距离；在误码率为10-6时，分集阶数为2、3、4对应的传输距离较SISO-UWOC系统分别提升126.5%、179.4%和203%，且性能

随接收孔径增大及指向误差抖动减小而持续改善。
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Abstract: To improve the bit error rate performance of underwater wireless optical communication systems in complex oceanic 

fading environments,  a single-input multiple-output underwater wireless optical communication（SIMO-UWOC） system is es‐

tablished, which comprehensively considers generalized Gamma-distributed ocean turbulence, zero boresight pointing errors, 

and Elamassie path loss. The selective combining（SC） diversity bit error performance of this system is investigated. Based on 

the Meijer-G function and the multivariate Fox-H function, a theoretical closed-form expression for the system's average bit er‐

ror rate is derived, and its correctness is verified through Monte Carlo simulations. Simulation results show that compared to a 

single-input single-output（SISO）-UWOC system, the SIMO-UWOC system employing SC diversity significantly improves bit 

error performance and transmission distance. At a bit error rate of 10-6, the transmission distances corresponding to diversity or‐

ders of 2, 3, and 4 are increased by 126.5%, 179.4%, and 203%, respectively, compared to the SISO-UWOC system. Further‐

more, performance continues to improve as the receiving aperture increases and pointing error jitter decreases.

Key words: generalized Gamma distribution, pointing error, single-input multiple-output, underwater wireless optical commu‐

nication, average bit error rate, selection combining
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技术之一，具有广阔的应用前景[1-2]。

然而，UWOC在实际海洋环境中的部署仍面临一

系列信道损伤的严峻考验。一方面，海水中溶解的盐

分、叶绿素及悬浮颗粒等成分会对光信号（尤其是蓝

绿光窗口）产生强烈的吸收与散射，导致严重的路径

损耗[3]；另一方面，海水温度与盐度的随机起伏以及气

泡等因素会引发折射率的随机变化，产生光强闪烁效

应，即海洋湍流衰落[4]。这些因素共同构成复杂的混

合衰落信道，直接影响系统的误码率、中断概率与信

道容量等核心性能指标，因此亟需开展针对性研究。

近年来，学界已围绕湍流与指向误差等单一或部

分因素对 UWOC 系统性能的影响开展了大量工作。

例如：文献[5-6]研究了弱湍流下存在指向误差时中继

系统的中断性能；文献[7]基于对数正态与瑞利分布对

湍流与链路失准进行建模，探讨了多入多出（MIMO）
系统的性能，但未考虑水下路径损耗的影响；文献[8]
虽同时考虑了路径损耗、湍流与指向误差，但其路径

损耗采用较为简化的 Beer-Lambert 单指数模型，且湍

流采用 Gamma-Gamma 分布，与实际海洋环境的拟合

度不高。文献[9]研究了广义 Gamma 分布（GGD）湍流

信道中单入单出（SISO）系统的性能，文献[10]则分析

了多入单出（MISO）系统在湍流与指向误差复合信道

中的容量。实验研究表明，在多种湍流统计模型中，

GGD与指数-广义Gamma（EGG）模型能准确匹配实测

数据[11-12]，而 Elamassie 模型能更精确地描述实际水下

路径损耗[13]。

综上所述，现有研究大多侧重于单一衰落因素或

采用简化信道模型，未能全面、准确地刻画实际海洋

中湍流、指向误差与更贴合实际的水下路径损耗三者

并存的混合衰落特性。为此，本文在 GGD 海洋湍流、

指向误差以及Elamassie路径损耗共同作用下，研究混

合衰落环境单入多出（SIMO）-UWOC系统选择性合并

（SC）分集误码性能。

1 系统模型
1.1 混合衰落接收信道模型

本文所研究的 SIMO-UWOC 系统传输架构原理

框图如图 1所示。为简化分析，假设该系统位于近海

环境中的深海；发射端具有单个光源节点 S，位于垂直

XOY 平面内圆面，且 S 与接收目标节点 D 之间的距离

设为 d；接收端配置有M个接收单元，并令M个接收机

均匀分布在XOY平面内的圆周上。

当可见光信号通过水下混合衰落信道传输时，接

收机所接收到的信号光强度可表示为

I r = 2PxhL hM （1）
式中：x为开关键控（OOK）强度调制符号，x ∈ { 0，1}；
P为OOK发射信号的平均功率；hM为从M 条独立路径

中选出的最优路径所对应的复合信道衰落系数（含

GGD湍流效应与指向误差），由水下路径损耗、GGD 海
洋湍流效应和零视轴指向误差共同构成。路径损耗

hL 可用经 Monte Carlo 数据拟合验证的 Elamassie 理论

模型来表征[13]，其数学表达式为

hL = ( D r
θ1 e d

) 2e-c0d ( D r
θ1 ed

) t

（2）
式中：D r 为接收机孔径直径，θ1 e 为光束发散角，d为链

路传输距离；c0 为消光系数，由海水的水质决定；t为修

正系数。

考虑GGD海洋湍流效应和零视轴指向误差，hM =
hp hA，其中 hp 表示零视轴指向误差，hA 表示 GGD 海洋

湍流效应。零视轴指向误差hp的数学表达式[14]为 

hp = [ erfc( v ) ]2exp(- 2u2

w2zeq
) （3）

式中：wzeq为等效光束宽度，w2zeq = w2
z π erf ( v )
2vexp(-v2 ) ，wz为距

离光源 z处的光束宽度，v = π D r
2 wz

（v表示接收机孔径

D r与光束宽度wz的比值），u为径向随机抖动。

经 推 导 ，零 视 轴 指 向 误 差 的 概 率 密 度 函 数

（PDF）[14]为

fhp (hp ) = γ2

Aγ2
0

hγ2 - 1p （4）
式中：0 ≤ hp ≤ A0，γ = wzeq2σs

，σs 为抖动标准差。GGD弱

湍流效应hA的PDF[11]为

fhA (hA ) = chA ac - 1

bacΓ(a ) exp é
ë
êêêê ù

û
úúúú-( hA

b ) c （5）

图 1  SIMO-UWOC 系统传输架构原理框图
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式中：b为 GGD 的尺度参数，a和 c则为 GGD 的形状参

数，Γ ( )⋅ 为Gamma函数运算符。定义σ2I 为归一化接收

光强的闪烁指数[12]，根据约束条件 E [ ]hA = 1，可得 a、

b、c和σ2I 之间的关系式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

σ2I =
Γ ( )a Γ ( )a + 2

c

Γ2( )a + 1
c

- 1

b = Γ ( )a

Γ ( )a + 1
c

                                   （6）

根据式（5）和式（6）的计算关系，通过预先指定反

映光强的闪烁指数σ2I 值和给定GGD形状参数 c值，即

可最终确定GGD模型中的其它所需参数。

1.2 复合衰落信道系数 PDF 和累积分布函数（CDF）

根据随机变量函数值的 PDF 的推导准则[15]及文

献[16]，可得复合衰落信道系数 h 的 PDF、CDF 表达式

分别如式（7）、式（8）所示。

   fh (h ) = C1 hac - 1
M G k1 + l1，0

l1，k1 + l1[ ]C2 hl1| Δ( l1，γ2 - ac + 1)
Δ( l1，γ2 - ac)，Δ(k1，0) （7）

   FhM
(hM )= ∫0

hM

fhM
(hM ) dhM = C1

1
c hac

M G 2，12，3
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úC2 hc

M

|

|

|
||
| 1 - a，γ2 - ac + c

c
γ2 - ac

c ，0， - a

（8）
式中：l1、k1 为非负整数，其比值满足

l1
k1

= c；Δ ( )k，d =

( )d
k，

d + 1
k ，⋯，

d + k - 1
k ， C1 = cγ2 k1

( A0b) acΓ(a )
l1 ( )2π k1 - 1

2

， C2 =

1
( )bc k1

k1 ( )A0
l1
，G m，n

p，q ( )⋅ 为Meijer-G函数[16]。

2 平均误码率分析和数值仿真
2.1 平均误码率分析

在 SC分集下，SIMO-UWOC系统的最终接收信号

表示为y = 2ηPxhL hmax + n，hmax = max { }h1，h2，⋯，hM ，

η为光电转换系数；n为最终选中的接收支路接收机端

噪声随机变量，满足均值为零、方差为 σ2。若接收机

选用 PIN光电二极管，则噪声主要来源于热噪声[17]，其

方差计算式可表示为 σ2 = 4KTB
R ，式中 K 为玻尔兹曼

常数，T为热力学温度，B为放大器滤波带宽，R为负载

电阻值。当接收端采用强度调制-直接检测（IM/DD）
方案时，可推导出 SC分集下 SIMO-UWOC系统的总误

码率为 psc = Q ( ηPhL hmax
σ )，Q (·) 为标准正态分布的互

补累积分布函数。根据文献[18-21]、式（8）、Fox1函数式（9）、
Fox2 函数式（10），最终可求得 SC 分集下 SIMO-UWOC
系统以多元 Fox-H 函数 H 0，n:m1，n1 ; ... ; mr，nr

p，q:p1，q1 ; ... ; pr，qr
表示的平均误

码率通式为

Fox1=：( )1 - Mac
2 ; c

2 ,⋯，
c
2 : ( )1 - a,1 ，( )γ2 - ac + c

c ,1 ;; ⋯ ;

( )1 - a,1 ，( )γ2 - ac + c
c ,1 ; ( )γ2 - ac + c

c ,1 。           （9）

Fox2=-:( )γ2 - ac
c ,1 ，( )0,1 ，( )-a,1 ；⋯；( )γ2 - ac

c ,1 ， 

( )0,1 ，( )-a,1 ; ( )γ2 - ac
c ,1 ，( )0,1 。                            （10）

  

 PSCe = MC1 M

24cM - 1C
Mac

23
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          （11）

式中： C3,M = η2 P2 hL 2

2σ2 ，C4,M = 2η2 P2 hL 2

3σ2 ；H 0，n:m1，n1 ; ... ; mr，nr

p，q:p1，q1 ; ... ; pr，qr

可依据文献[22]给出的GPU-Matlab程序包进行求解。

2.2 仿真参数设置

本文通过计算机仿真，研究所提出的混合衰落信

道模型下，接收端采用 SC分集的 SIMO-UWOC系统的

平均误码率性能，验证上述推导所得理论误码率闭型

表达式的正确性，并比较传统 SISO-UWOC 系统与 SC
分集 SIMO-UWOC 系统中，不同核心参数的选取对系

统平均误码率性能的影响。

不失一般性，仿真选取近海海岸常见水质作为水

下环境，该水质条件下的吸收系数和散射系数取值参

见文献[23]，其它主要仿真参数如表1[11-12,14,23-25]所示。

2.3 平均误码率仿真结果与分析

当链路传输距离 d=10 m、GGD 弱湍流闪烁指数

σ2I =0.107 4、接收机孔径 D r = 0.1 m、抖动标准差 σs= 
20 cm 时，弱湍流环境下 SC 分集 SIMO-UWOC 系统的

专 题：自 由 空 间 光 通 信
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平均误码率随发射功率变化的曲线如图 2所示。可以

看出，理论值与仿真值基本重合；采用 SC分集技术的

SIMO-UWOC 系统的平均误码率性能显著优于 SISO-
UWOC系统，且随着平均发射功率和分集阶数M的增

加，性能改善更为明显。

以系统平均误码率 2 × 10-2 为例，达到该误码率

时，SISO-UWOC系统所需平均发射功率为 30 dBm，而

分集阶数M为 2、3、4的 SIMO-UWOC系统所需平均发

射功率分别为 24.5、22.6、21.8 dBm。与 SISO-UWOC
系统相比，SIMO-UWOC 系统所需功率分别降低了约

18.3%、24.7%和 27.3%。这表明 SC分集技术是UWOC
系统中有效抑制复杂信道衰落的重要手段之一。

在链路传输距离 d =10 m、接收机孔径D r = 0.1 m、

平均发射功率 P = 25 dBm 以及抖动标准差 σs= 20 cm
时，弱湍流环境取闪烁指数值σ2I  = 0.107 4，中‑强湍流取

σ2I  = 0.564 1，强湍流取σ2I = 1.012 2[11‑12]。在这 3 种湍流环

境下，SC分集 SIMO-UWOC系统平均误码率随分集阶

数 M 变化的曲线如图 3所示。由于式（9）给出的误码

率理论闭型表达式在M值较大时（M ≥ 7）计算复杂度

急剧增加，因此图中仅给出了M ≤ 6的理论计算结果，

且理论值与Monte Carlo仿真值基本重合。从图 3可以

看出，随着分集阶数M的增大，弱、中、强 3种湍流强度

下采用 SC 分集合并的 SIMO-UWOC 系统的平均误码

率性能均呈现持续改善的趋势。

当链路传输距离 d = 10 m、接收机孔径D r = 0.1 m、

抖动标准差 σs = 20 cm、接收端个数 M = 3、发射功率

固定为30 dBm时，弱、中、强3种湍流环境下SC分集接

收 SIMO-UWOC系统平均误码率随湍流强度变化的曲

线如图 4 所示。可以看出，理论值与仿真值基本重

合；SIMO-UWOC 系统在中等湍流（σ2I  = 0.564 1）和强

湍流（σ2I  = 1.012 2）下的平均误码率分别为 1.3 × 10-3

和 6 × 10-3，相较于弱湍流（σ2I = 0.107 4）下的误码率

1.3 × 10-4，系统性能下降显著。这表明在相同的分集

阶数 M 下，湍流强度的增大会明显恶化系统性能；然

而，在相同湍流强度下，增加分集阶数 M 可有效降低

系统的平均误码率。

当链路传输距离d  = 10 m、中‑强湍流闪烁指数σ2I=
0.564 1、平均发射功率P = 25 dBm以及抖动标准差σs=
20 cm时，得到中强湍流环境下 SISO-UWOC 系统、SC 
分集 SIMO-UWOC 系统平均误码率随接收机孔径变

化的曲线如图 5 所示。可以看出，理论值与仿真值基
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图 2  弱湍流环境下，2 种系统平均误码率随平均发射功率变化曲线

图3  弱、中、强湍流环境下，

SIMO-UWOC系统平均误码率随分集阶数 M变化曲线

参数

传输距离d m
接收机端口M

全宽发射机光束发散角 θ1 e /（°）
修正系数T

闪烁指数σ2I

光/电转换系数η/ (A ⋅ W-1 )
玻尔兹曼常数K/ ( J ⋅ K-1 )

开尔文温度T1 K
负载电阻R Ω

滤波器带宽B/GHz
GGD模型形状参数 c

抖动标准差σs /cm
光束宽度wz /cm
接收机位置

数值

10
1、2、3、4

6
0.1

0.107 4、0.120 9、
0.456 1、0.564 1、1.012 2

0.85
1.38×10-23

290
100
1.5
3

15、20
40

深海（忽略气水交界面和

背景辐射影响）

表 1  数值仿真主要参数
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本重合；在相同接收端口配置时，2种系统平均误码率

随接收机孔径的增大而不断下降。当M = 4 时，SIMO-
UWOC 系统在接收机孔径为 D r  = 0.1 m 与 D r  = 0.12 m
下的平均误码率从 3.5 × 10-3 下降至 6.3 × 10-4。同

时，在相同接收孔径下，SC 分集阶数 M的提升也能显

著改善误码性能。相比 SISO-UWOC 系统，采用 SC 
分集的 SIMO-UWOC 系统在误码率性能上表现出明

显的优势。

当链路传输距离 d = 10 m、湍流闪烁指数 σ2I = 
1.012 2、平均发射功率 P =25 dBm 以及接收机孔径

D r = 0.1 m时，得到强湍流环境下 SC 分集 SIMO‑UWOC 
系统平均误码率随抖动标准差σs = 15 cm变化的曲线

如图 6 所示。可以看出，理论值与仿真值基本重合；当

M = 4时，σs 从 20 cm减小至 15 cm，相应的平均误码率

从 9 × 10-3 下降至 3.5 × 10-3，性能改善显著。当平均

发射功率 P = 25 dBm、GGD 弱湍流闪烁指数 σ2I  = 
0.107 4、接收机孔径 D r = 0.1 m、抖动标准差σs = 20 cm
时，得到 SC 分集SIMO‑UWOC 系统平均误码率随传输

距离变化的曲线如图 7 所示。可以看出，理论值与仿

真值基本重合；采用 SC 分集技术的 SIMO‑UWOC 系
统的平均误码率性能优于 SISO‑UWOC 系统，且随着传

输距离的缩短和分集阶数M的增加，性能提升更为明

显。以系统平均误码率 1 × 10-3 为例，达到该误码率

时，SISO 系统最大传输距离为 3.4 m，而分集阶数 M = 
2,3,4的 SIMO‑UWOC 系统的最大传输距离分别为7.7、
9.5、10.3 m。与 SISO 系统相比，SIMO 系统的传输距

离分别增加了约126.5%、179.4%和203%。

根据文献[12, 25]，本文选取GGD与EGG这 2种湍

流模型对应的湍流闪烁指数 σ2I，得到弱、中‑强湍流环

境下，SC分集 SIMO-UWOC系统平均误码率随平均发

射功率变化的曲线如图 8所示。可以看出，在相同湍

图 7  2 种系统平均误码率随传输距离变化曲线

图 6  强湍流环境下，2 种系统平均误码率随抖动标准差变化曲线

图5  中强湍流环境下，2种系统平均误码率随接收机孔径变化曲线

图4  弱、中、强湍流环境下，

SIMO-UWOC系统平均误码率随平均发射功率变化曲线

专 题：自 由 空 间 光 通 信
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流强度下，GGD与EGG模型对应的不同分集阶数M的

SIMO-UWOC系统平均误码率随发射功率变化的仿真

曲线大致相近，表明 2种模型在该场景下具有相似的

性能表征能力。

当传输距离 d = 10 m、平均发射功率P = 25 dBm、

湍流闪烁指数σ2I = 0.107 4、接收机孔径D r = 0.1 m、抖

动标准差 σs = 15 cm 时，得到弱湍流环境下 SC、MRC
与EGC这 3种分集 SIMO-UWOC系统平均误码率随平

均发射功率变化的曲线如图 9 所示。相较于 SISO-
UWOC系统，采用 SC、最大比合并（MRC）、EGC这 3种

分集合并技术的 SIMO-UWOC系统均能显著改善误码

性能。在相同单支路发射功率及其它参数条件下，

3种分集技术的性能排序为：MRC最佳，EGC次之，SC
相对最弱；且随着 M 的增大，三者之间的性能差距逐

渐扩大，但总体而言，其绝对性能差异并不显著。

以上仿真结果表明，采用分集合并技术的 SIMO-
UWOC系统是缓解海洋湍流、指向误差与路径损耗等

混合信道衰落影响的有效途径之一；随着接收端口数

量的增加，系统性能改善效果也更为显著。此外，通

过减小抖动标准差（提升收发机间的稳定性）或增大

接收机孔径等方式，同样能够有效降低系统平均误码

率，从而进一步抑制混合衰落对系统性能的负面

影响。

3 结束语
本文建立了一个综合考虑GGD海洋湍流、零视轴

指向误差及 Elamassie 路径损耗等复杂因素的完备且

准确的UWOC混合衰落信道模型，主要研究了在此信

道模型下，采用 SC分集的 SIMO‑UWOC系统的平均误

码率性能。理论分析与计算机数值仿真结果表明：相

比于传统SISO‑UWOC系统，采用SC分集的SIMO‑UWOC
系统能有效抵抗海洋混合衰落的不利影响，显著降低

系统平均误码率并提升通信传输距离。同时，系统核

心参数如湍流闪烁指数、接收机孔径及抖动标准差等

均会对误码率性能产生较大影响。本文给出的 Monte 
Carlo 数值仿真结果与理论误码率闭型表达式推导结

果完全吻合，进一步验证了所提 SIMO‑UWOC 系统在

SC分集下平均误码率理论表达式的正确性，为后续快

速评估系统误码率性能提供了有效参考。
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