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摘要：为了研究孔径接收对各向异性海洋湍流条件下水下无线光通信（ＵＷＯＣ）系统误比特率的影响，系统采用高
斯光束传输，接收端通过孔径接收，在脉冲位置调制方式下通过各向异性海洋湍流信道。引入各向异性海洋湍流结构常

数，通过对闪烁的形成原理和各向异性海洋湍流条件下闪烁系数的分析，数值模拟得到了在不同接收孔径和各向异性因

子下，海洋湍流参量、传输距离、雪崩光电二极管（ＡＰＤ）平均增益和调制阶数对系统误比特率的影响。结果表明，相同各
向异性因子和海洋湍流参量下，大孔径接收能有效提升系统误比特率性能；相同孔径直径和海洋湍流参量下，各向异性

因子越大，系统通信性能越好；均方温度耗散率、温度和盐度对海洋功率谱变化贡献的比值较小，湍流动能耗散率、动力

粘度较大以及传输距离越短，系统误码性能越好；ＡＰＤ增益为１００或１５０时，系统通信性能最佳；调制阶数Ｍ＝８时，系统
通信性能最佳，Ｍ＞６４时，系统误比特率变化程度几乎饱和。该研究为ＵＷＯＣ系统平台搭建和性能估计提供了参考。
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引　言

水下监测、商业海洋资源开发、考古、传感器网络

和军事应用等活动，对水下通信介质的高速率传输要

求正在迅速增加。水下无线光通信（ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＵＷＯＣ）系统为此类应用提
供了合适的解决方案，ＵＷＯＣ系统发送端的光源可以
提供Ｇｂｉｔ／ｓ量级的传输速率［１５］；传统的声学通信系

统不能满足其巨大的数据速率要求，并且落后于



第４５卷　第６期 贺锋涛　孔径接收下各向异性海洋湍流ＵＷＯＣ系统误码分析 　

ＵＷＯＣ系统同类产品。因此，近年来ＵＷＯＣ系统引起
了研究人员极大地兴趣［６８］。

然而，由于水下吸收、散射和海洋湍流等影响因

素，ＵＷＯＣ系统性能会受到严重的干扰［９１１］。其中，海

洋湍流是影响光信号传播，引起光强波动的主要原因。

海洋湍流是由温度、盐度和密度波动引起的，接收到的

光信号因此产生强度波动，从而导致ＵＷＯＣ系统链路
性能下降［１２］。接收强度的波动用闪烁指数来量化，而

通过孔径接收技术可以减少闪烁，即扩大接收器孔径

面积来实现孔径平均，接收器透镜会平均强度波动，进

而提升系统性能。ＹＩ等人在平面波和球面波的假设
下已经研究了孔径平均的性能［１３］。Ｇ?ＫＥ等人详细
研究了强海洋湍流传播的球面波的闪烁指数和孔径平

均因子［１４］。ＦＵ等人研究了孔径接收对强海洋湍流差
分相移键控（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＤＰＳＫ）调制
的ＵＷＯＣ系统的误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）［１５］。
上述研究均基于各向同性海洋湍流，而各向异性海洋

湍流条件下孔径接收对脉冲位置调制（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）的ＵＷＯＣ系统误比特率影响研究相
对较少。

本文中在高斯光束通过各向异性海洋湍流信道的

假设下，研究了孔径接收、传输距离、雪崩光电二极管

（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）增益、调制阶数及各种海
洋湍流参量对ＵＷＯＣ系统误比特率的影响。

１　理论分析

１．１　系统模型和闪烁的形成
基于孔径接收的 ＵＷＯＣ系统模型如图 １所示。

发光光源和光电探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）分别位于
发送和接收平面。发送端信号被 ＰＰＭ调制后驱动激
光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）发光，高斯光束的光源尺寸
定义为αｓ，２αｓ

２＝ｗ０
２，ｗ０是由场振幅的１／ｅ点定义的

光斑半径。光束经过各向异性海洋湍流信道到达接收

端，接收端高斯透镜有效投射半径为 ＷＧ，焦距为 ＦＧ，
高斯透镜孔径直径为Ｄ。光电检测器位于高斯透镜的
　　

Ｆｉｇ１　ＵＷＯＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

焦距处，激光光源和高斯透镜之间的距离为 Ｌ。假设
各向异性海洋湍流仅存在发送平面（接收平面）和高

斯透镜之间，以保证高斯透镜前面的闪烁指数等于在

透镜的光瞳平面上的闪烁指数。发送平面高斯光束的

光场分布可表示为［１６］：

　Ｕ０（ｒ，Ｌ＝０）＝ｅｘｐ［－ｒ
２／（２αｓ

２）－ｊｋｒ２／（２Ｆ０）］ （１）

式中，ｒ为横向方向距光束中心线的距离， 槡ｊ＝ －１，波
数ｋ＝２π／λ，λ为波长，Ｆ０为曲率半径。

在水下传输介质中，海洋湍流主要由温度、盐度和

密度波动引起。湍流产生的波动通过一个由湍流涡旋

组成的频谱模型研究，湍流涡旋的内尺度湍流到外尺

度湍流会引起透镜尺寸的连续随机变化，从而导致图

１中透镜随机影响传播光束，引起波前畸变，进而使接
收强度发生波动，亦称闪烁［１４］。

１．２　光信号在水下的传输损耗
海水为复杂传输介质，含有大量的盐、浮游生物、

悬浮体以及溶解物质，是一个复杂的物理、化学、生物

系统。因此光信号在海水中传播时会与各种成分相互

作用，导致光信号的传播状态发生改变，这些海水成分

最终会对光波造成吸收和散射。吸收和散射造成的能

量总损失为：　　　Ｊ（λ）＝ａ（λ）＋ｂ（λ） （２）
式中，ａ（λ）为吸收系数，ｂ（λ）为散射系数。光波能量
损失会随光波长λ和海水类型变化而变化［１７］，当波长

在４５０ｎｍ～５５０ｎｍ之间时，吸收和散射效果最弱。因
此，ＵＷＯＣ系统采用蓝绿光发送和接收数据，本文中
选取波长λ＝５３２ｎｍ的绿光，以尽量降低海水环境对
光信号的衰减。由于海水环境复杂多变，并且伴有水

深和季节因素的影响，目前，一般用指数分布近似表达

光波在海水中的能量衰减规律［１８］，假设 Ｉ０为初始光
强，那么接收光强为：　　Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ［－Ｊ（λ）Ｌ］ （３）
１．３　各向异性海洋湍流下的闪烁系数

根据修正的 Ｒｙｔｏｖ理论，光束经过海洋湍流后的
闪烁系数为［１９］：

σ０
２ ＝ｅｘｐ［σＬＳ

２（Ｄ）＋σＳＳ
２（Ｄ）］－１ （４）

式中，σＬＳ
２（Ｄ）和σＳＳ

２（Ｄ）分别是大尺度和小尺度对数
强度方差，可由（５）式、（６）式给出［２０］：

σＬＳ
２（Ｄ）＝０．４９ΩＧ－Λ１

ΩＧ＋Λ
( )

１

２

σ１
２×

１＋
０．４（２－Θ１）（σ１／σＲ）

１２／７

（ΩＧ＋Λ１）
１
３－

１
２Θ１＋

１
５Θ１( )２ ６／７[ ＋

０．５６（１＋Θ１）σ
１２／５
１ ]　　

－７／６

（５）

３６７
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σＳＳ
２（Ｄ）＝

　（０．５１σ１
２）／（１＋０．６９σ１

１２／５）５／６　

１＋
１．２０（σＲ／σ１）

１２／５＋０．８３σＲ
１２／５

ΩＧ＋Λ１

（６）

式中，ΩＧ＝１６Ｌ／（ｋＤ
２）为一个表征聚光镜光斑半径的

无量纲参量；Λ１＝Λ０／（Θ０
２＋Λ０

２），Θ１＝Θ０／（Θ０
２＋

Λ０
２），Θ１和 Λ１为高斯光束在自由空间的输出参量；

Λ０＝Ｌ／（ｋαｓ
２），Θ０＝１－Ｌ／Ｆ０，Θ０和 Λ０为高斯光束在

自由空间的输入参量；Θ１＝１－Θ１，方差 σ１
２可以表示

为［２０］：

σ１
２≈３．８６σＲ

２ 　
　
０．４０［（１＋２Θ１）

２＋４Λ１
２］１２／５{ ×

ｃｏｓ５６ａｒｃｔａｎ
１＋２Θ１
２Λ( )

１

－１１１６Λ１
５／[ ] }６ （７）

式中，σＲ
２为 Ｒｙｔｏｙ方差，σＲ

２＝１．２３Ｃ０
２ｋ７／６Ｌ１１／６。其中

各向异性海洋湍流下的等效结构常数 Ｃ０
２可以表示

为［２１］：

Ｃ０
２ ＝
３．０４４π×１０－８μｘμｙＸ

ω２ε１／３
ｋ－７／６Ｌ－１１／６×

Ｒｅ∫
Ｌ

０
ｄｚ∫

∞

－∞
ｄκｘ∫

∞

－∞
ｄκｙ［Ｐ（ｚ，κｘ，κｙ{ ）×

Ｐ（ｚ，－κｘ，－κｙ）＋ Ｐ（ｚ，κｘ，κｙ）
２］×

（μｘ
２κｘ

２＋μｙ
２κｙ

２）－１１／６［１＋２．３５ｖ１／２ε－１１／６×
（μｘ

２κｘ
２＋μｙ

２κｙ
２）１／３］［ω２ｅｘｐ（－Ａ０δ）＋

　
　
ｅｘｐ（－Ａ１δ）－２ωｅｘｐ（－Ａ２δ }）］ （８）

式中，参量Ｐ（ｚ，κｘ，κｙ）表示为：
Ｐ（ｚ，κｘ，κｙ）＝

ｊｋｅｘｐ［－０．５（ｋＬ）－１ｊｚ（Ｌ－ｚ）（κｘ
２＋κｙ

２）］ （９）
式中，ｚ表示光束传播方向；κｘ，κｙ是空间频率在图１
中任意一点Ｈ处的 ｘ，ｙ方向的分量；μｘ，μｙ是海洋湍
流分别在 ｘ，ｙ方向上的各向异性因子；Χ为均方温度
耗散率，取值范围为１０－１０Ｋ２／ｓ～１０－４Ｋ２／ｓ；ε为湍流
动能耗散率，数值范围为１０－１０ｍ２／ｓ３～１０－１ｍ２／ｓ３；ｖ为
动力粘度，范围为０ｍ２／ｓ～１０－５ｍ２／ｓ；ω为温度和盐度
对海洋湍流功率谱变化贡献的比值，无量纲，ω＝０表
示盐度诱导湍流，ω＝－５表示温度诱导湍流；参量
Ａ０＝１．８６３×１０

－２，Ａ１＝１．９×１０
－４，Ａ２＝９．４１×１０

－３。

（８）式中的参量δ可以表示为：
δ＝８．２８４ｖε－１／３［（μｘκｘ）

２＋（μｙκｙ）
２］２／３＋

１２．９７８ｖ３／２ε－１／２［（μｘκｘ）
２＋（μｙκｙ）

２］ （１０）
１．４　ｇａｍｍａｇａｍｍａ湍流信道模型及ＰＰＭ调制原理

光束在水下传播时，海洋湍流会造成光信号强度

波动，影响系统性能。由实验研究表明，光信号在海洋

湍流中传输时强度服从 ｇａｍｍａｇａｍｍａ统计分布模
型［２０］，表示为：

ｆ（Ｋｓ）＝
２（αβ）（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）Ｋｓ
Ｋｓ
Ｋ( )
ｓ

（α＋β）／２

×

Ｋα－β ２
αβＫｓ
Ｋ槡

( )
ｓ

，（Ｋｓ ＞０） （１１）

式中，α＝｛ｅｘｐ［σＬＳ
２（Ｄ）］－１｝－１，β＝｛ｅｘｐ［σＳＳ

２（Ｄ）］－
１｝－１分别为大尺度和小尺度散射系数；Ｋα－β（·）为
（α－β）阶第 ２类修正贝塞尔函数；Γ（·）为伽马函

数；Ｋｓ为每个ＰＰＭ时隙的光子计数，Ｋｓ＝ηλ〈Ｐａｖｅ〉Ｔ１／
（ｈｃ），其中η为探测器的量子效率，ｈ为普朗克常数，
ｃ为真空光速，Ｔ１为时隙持续时间，Ｔ１＝（Ｔｂｌｏｇ２Ｍ）／
Ｍ，Ｔｂ为位持续时间，Ｔｂ＝１／Ｒｂ，Ｒｂ为光信号传输速
率。

图２为Ｍ进制ＰＰＭ示意图，表示具有２位符号的
数据序列时域波形以及 Ｍ＝４时对应的 ＰＰＭ时域波
形。ＰＰＭ作为一种正交调制技术，有利于功率高效传
输，在ＰＰＭ中，ｌｏｇ２Ｍ数据位的每个块被映射到 Ｍ个
可能的符号中的１个，每个符号由１个时隙中出现的
脉冲以及（Ｍ－１）个空时隙组成，脉冲的位置表示
ｌｏｇ２Ｍ数据位的十进制值，通过出现在相应时隙中的
脉冲位置对信息进行编码。〈Ｐａｖｅ〉为光信号通过海洋
湍流时，时隙持续时间内检测到的平均光功率［２０２２］

为：

〈Ｐａｖｅ〉＝π
３（λＬ）－２／（ｔ１

２ｔ２
２ｔ３
２） （１２）

式中，参量定义为：ｔ１
２＝０．５αｓ

－２－０．５ｊｋＬ－１＋ρ０
－２，

ｔ２
２＝０．５αｓ

－２＋０．５ｊｋＬ－１＋ρ０
－２－ｔ１

－２ρ０
－４和ｔ３

２＝８Ｄ－２＋
０．２５ｋｔ１

－２Ｌ－２＋０．２５ｋｔ２
－２Ｌ－２（１－ｔ１

－２ρ０
－２）２；ρ０为海

洋湍流中光波相干长度，ρ０＝（０．５４６Ｃ０
２ｋ２Ｌ）－３／５。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｒｙＰＰＭ

４６７
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１．５　脉冲位置调制下ＵＷＯＣ系统的误比特率
当ＵＷＯＣ系统采用 Ｍ进制 ＰＰＭ调制，经过湍流

信道传输，系统ＢＥＲ可以表示为［２０］：

Ｐｅ ＝∫
∞

０
Ｑ（ Γ（Ｋｓ槡 ））ｆ（Ｋｓ）ｄＫｓ （１３）

式中，Ｑ（·）为高斯 Ｑ函数，其中 Ｑ（ｘ）＝（１／２槡π）×

∫
∞

ｘ
ｅｘｐ（－０．５ｙ２）ｄｙ＝０．５ｅｒｆｃ（ｘ／槡２），Γ（Ｋｓ）定义为

［２３］：

Γ（Ｋｓ）＝（Ｇｑ）
２Ｋｓ

２｛（Ｇｑ）２（２＋ζＧ）［Ｋｓ＋
２ηλＰｂｇＴ１／（ｈｃ）］＋４ｋＢＴ０Ｔ１／Ｒ０｝

－１ （１４）
式中，Ｇ为 ＡＰＤ平均增益；ｑ为电子电荷量；ζ为 ＡＰＤ
电离因子；Ｐｂｇ背景辐射功率；ｋＢ为玻尔兹曼常数；Ｔ０
为接收器开尔文温度；Ｒ０为等效负载电阻。

２　数值计算与分析

基于第１节中的理论分析，在本节中，将观察孔径
接收时的系统性能，分析讨论海洋湍流参量，传输距离

等对系统误比特率 ＢＥＲ的影响，初始仿真参量如表１
所示，调制初始阶数 Ｍ＝８，背景辐射功率 Ｐｂｇ设置为
〈Ｐｒ〉的１％。

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

λ ５３２ｎｍ ｖ １０－４ｍ２／ｓ

Ｌ ７０ｍ ω －１

αｓ ５ｍｍ η ０．４

Ｆ０ ∞ ζ ０．０２８

ε １０－２ｍ２／ｓ３ Ｔ０ ３００Ｋ

Χ １０－６Ｋ２／ｓ Ｒ０ ５０Ω

Ｒｂ ２．４Ｇｂｉｔ／ｓ

　　图３～图６中给出了系统在不同接收孔径Ｄ和各
向异性因子下ＢＥＲ随不同海洋湍流参量，即湍流动能
耗散率ε、均方温度耗散率 Ｘ、温度和盐度对海洋湍流
功率谱变化贡献的比值 ω和动力粘度 ｖ的变化曲线。
每幅图除改变相应参量外，其它参量如表１所示。从
图３～图６可以看出，固定湍流参量和各向异性因子，
增大孔径直径 Ｄ，系统 ＢＥＲ性能明显改善；孔径相同
Ｄ相同时，随着各向异性因子增大，系统 ＢＥＲ性能也
随之改善。

观察图３可以看到，ε增大，系统误比特率 ＢＥＲ
减小。湍流参量和各向异性因子相同时，大孔径３ｍｍ
接收比小孔径１ｍｍ接收 ＢＥＲ性能更好。其次，当各
向异性因子 μｘ和 μｙ都增大到 ２时，系统误比特率
ＢＥＲ变化趋势为先上升后下降，这是因为长期的光束

　　

Ｆｉｇ３　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓｏｆ
ｆｌｕｉｄεｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓＤａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃ
ｔｏｒ

扩展造成的。同时，从线距可以看出，相比于其它两种

各向异性因子情况，μｘ和μｙ都为２时误比特率的改善
情况更加明显。

从图４可知，随着Ｘ增大，误比特率随之增大。Ｘ
较小时，即Ｘ范围在１０－７Ｋ２／ｓ～５×１０－７Ｋ２／ｓ时，大孔
径接收系统对系统ＢＥＲ改善非常明显。随后Ｘ增大，
大孔径接收系统对系统ＢＥＲ改善能力逐渐减弱。各向
异性因子都增大到２时，误比特率只在５×１０－７Ｋ２／ｓ～
５×１０－５Ｋ２／ｓ之间存在有效值，其余两种各向异性因
子条件下，在５×１０－５Ｋ２／ｓ之后无法找到有效值。

Ｆｉｇ４　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＸｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓＤａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ

图５中，随着ω增大，系统误比特率随之增大。ω
较小时，大孔径接收系统能更好地降低系统 ＢＥＲ。各
　　

Ｆｉｇ５　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐｅｃｔｒｕｍωｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓＤ
ａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ

５６７
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向异性因子越大，大孔径接收系统越能降低系统

ＢＥＲ，改善系统性能。ω增大到 －０．５附近时，大孔径
接收系统和更大的各向异性因子改善系统性能的能力

都逐渐变弱，表明海洋湍流在由盐度波动起主导作用

时，系统性能会变差，即使采用大孔径接收系统，系统

ＢＥＲ改变不大。
图６说明，相同各向异性因子和孔径直径Ｄ，随着ｖ

增加，系统ＢＥＲ减小。相同 ｖ和孔径直径 Ｄ，随着 μｘ
增大，系统 ＢＥＲ减小，但 μｙ增大到一定程度后，系统
ＢＥＲ不再变化。当 ｖ分别为 ５×１０－５ｍ２／ｓ和 １×
１０－４ｍ２／ｓ时，误比特率的差距非常微小，几乎重合，以
μｘ＝６为例，差距仅为 １．３７５×１０

－４。当 ｖ＝５×
１０－４ｍ２／ｓ时，大孔径接收系统改善系统 ＢＥＲ的能力
非常明显，但在μｘ＝５以后，开始趋于平缓。

Ｆｉｇ６　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆμｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉ
ａｍｅｔｅｒｓＤａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｖ

图７显示了系统误比特率随传输距离Ｌ变化的曲
线，可以看到，传输距离越远，系统误比特率越大，因为

随着距离增大，湍流对传输链路的干扰越强。相同各

向异性因子下，大孔径接收系统的系统 ＢＥＲ性能更
好。孔径相同，各向异性因子越大，系统性能越好。但

是，随着传输距离进一步增加，即 Ｌ＞７０ｍ后，系统
ＢＥＲ持续增大，孔径和各向异性因子的变化无法有效
改善系统性能。

Ｆｉｇ７　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅＬｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐ
ｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓＤａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ

图８中给出了不同孔径直径 Ｄ和各向异性因子

　　

Ｆｉｇ８　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆＡＰＤｇａｉｎＧｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅ
ｔｅｒｓＤａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ

下ＢＥＲ随 ＡＰＤ增益 Ｇ的变化曲线。可以看出，随着
ＡＰＤ增益增大，系统误比特率先下降，之后基本趋于
平缓或者出现增加的趋势，大孔径接收系统较好的改

善了系统性能。当各向异性因子都为２时，无论是大
孔径（３ｍｍ）还是小孔径（１ｍｍ），系统误比特率都先减
小后增大，小孔径和大孔径分别在增益为１５０和１００
时，误比特率最小。而其它两种各向异性因子条件下，

当增益大于１５０时，系统ＢＥＲ没有明显的增减趋势。
图９中仿真了不同孔径直径 Ｄ和各向异性因子

下ＢＥＲ随调制阶数 Ｍ的变化曲线。可以看出，调制
阶数越高，系统误比特率越大。从星座图角度理解，调

制阶数越高，星座点越来越密，星座点的距离代表了译

码的差错概率，判决时容易被判定为其它符号，导致系

统ＢＥＲ增大。相同调制阶数和各向异性因子下，大孔
径接收系统可以有效降低系统 ＢＥＲ，调制阶数越小，
ＢＥＲ改善越明显。相同孔径直径Ｄ和调制阶数下，各
向异性因子越大，系统 ＢＥＲ性能越好，大孔径接收系
统改善系统ＢＥＲ的能力越强。但当调制阶数 Ｍ＞６４
时，系统误比特率变化程度逐渐饱和，改变调制阶数无

法降低系统ＢＥＲ。

Ｆｉｇ９　ＢＥＲｖｓ．ｔｈｅｒａｔｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓＤａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ

３　结　论

基于光强闪烁形成原理，假设湍流信道为各向异

６６７
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性海洋湍流信道，引入各向异性海洋湍流结构常数，数

值计算仿真分析了接收孔径直径、各向异性因子、海洋

湍流参量、传输距离 Ｌ、ＡＰＤ增益和调制阶数 Ｍ对系
统误比特率的影响。由结果可知，在相同的各向异性

因子和海洋湍流参量下，大孔径接收能有效地抑制湍

流干扰；对于相同孔径直径和海洋湍流参量，各向异性

因子越大，越有利于提升系统性能，即当海洋湍流参量

和其它参量固定时，ＢＥＲ的值会随着 ｘ方向和 ｙ方向
上的各向异性因子的增加而降低。其物理解释为：相

比于各向同性海洋湍流，在各向异性海洋湍流中，不对

称的涡旋会使湍流涡旋结构密度降低，导致折射率波

动和闪烁减少。其次，针对海洋湍流参量引起的传输

介质的物理变化，从而影响系统传输性能，孔径接收系

统也能有效降低其负面影响。另外，当系统的传输距

离越远时，系统误比特率受湍流干扰越明显，孔径接收

系统因此会受到距离限制，但是，选择合适的 ＡＰＤ增
益和调制阶数可以降低这种影响。本研究工作可以为

ＵＷＯＣ系统平台的搭建和性能的估计提供一定参考
价值。
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