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Gamma-gamma 海洋各向异性湍流下脉冲
位置调制无线光通信的误码率研究*

贺锋涛 1)    杜迎 1)    张建磊 1)†    房伟 1)    李碧丽 2)    朱云周 2)

1) (西安邮电大学电子工程学院, 西安　710121)

2) (中国船舶重工集团 705研究所, 水下信息与控制重点实验室, 西安　710077)

(2019 年 3 月 29日收到; 2019 年 5 月 7日收到修改稿)

采用脉冲位置调制 (pulse position modulation, PPM)的水下激光通信系统模型, 根据弱大气湍流球面波

闪烁指数与弱海洋湍流球面波闪烁指数相等的关系, 推导出海洋湍流参数和各向异性因子表示的结构参数,

利用该结构参数结合已有大气湍流中的平均光功率公式, 计算各向异性海洋湍流的平均光功率; 此外, 基于

PPM通信系统误码率 (bit error rate, BER)公式、gamma-gamma湍流信道和渐近 Rytov理论, 数值模拟研究

了在不同的各向异性海洋湍流下 , 海洋湍流参数、平均雪崩光电二极管 (avalanche photodiode, APD)增益、

PPM调制阶数 M、数据比特率对误码率的影响. 结果表明, 随着温度与盐度对功率谱变化贡献之比、温度方

差耗散率和比特率的增加, 误码率增大; 当黏度系数增加时, 误码率减小; 但是随着平均 APD增益的增加, 误

码率先减小后增大; 当海洋湍流各向异性增大到一定程度时, 误码率并不随着湍流动能耗散率的增加而一直

减小; 海洋湍流的各向异性因子越强, 误码率越小.

关键词：水下光通信, 误码率, 各向异性海洋湍流, gamma-gamma分布
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1   引　言

受海水的温度梯度和盐度梯度等影响 [1], 光束

在海洋中传播会出现光强起伏、光束扩展等海洋湍

流效应, 造成光电探测器接收面上的激光信号受到

干扰, 导致水下无线光通信系统的误码率增加. 为

了进一步研究海洋湍流对无线光通信的影响, 提出

了各种湍流信道模型, 主要有 Log-normal湍流模

型 [2−4], gamma-gamma湍流模型 [4−8], 负指数分布

模型 [2,8]. 以这些模型为基础, 已经研究了海洋湍流

对水下光通信误码率 (bit error rate, BER)的影

响 [9−12]. 最近, Baykal等 [13] 研究了在各向异性湍

流中非对称高斯光源、平均信噪比、湍流参数、波

长与 BER的关系 ; 此外 , 脉冲位置调制 (pulse

position modulation, PPM)技术具有功率效率高

和频谱效率高、噪声干扰小等优点, 已在水下无线

光通信系统得到应用 [14−16]. 目前, 基于 PPM高斯

光无线通信系统在 gamma-gamma海洋各向异性

湍流中的误码率研究未见报道.

本文首先基于弱大气湍流中的球面波闪烁指

数与弱海洋湍流的球面波闪烁指数相等的关系推

导了各向异性海洋湍流的等效结构参数, 该等效结

构参数用海洋湍流参数和各向异性因子表示; 然后

计算了 gamma-gamma海洋湍流信道下 PPM水

下无线光通信系统主要性能指标 BER; 最后根据
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BER表达式仿真分析了在不同的各向异性因子下,

链路各参数与 BER的关系.
 

2   理论分析
 

2.1    各向异性海洋湍流等效结构常数

光波通过湍流媒质时光波场幅度发生随机起

伏, 考虑二阶矩相关函数, 基于 Rytov理论, 在海

洋湍流介质中球面波的对数幅度相关函数表示为 [17]
 

Bx (L) =πRe
{∫ L

0

dz
∫ ∞

−∞
dκx

∫ ∞

−∞
dκy

[
P (z, κx, κy)

× P (z,−κx,−κy)+|P (z, κx, κy)|2
]
Φn(κ)

}
,

(1)

κx κy

P (z, κx, κy)

其中 z 表示光传播的方向, L 是激光在湍流信道中

传播的距离, Re表实部,    和   分别是空间频率

在 x 方向和 y 方向的分量.(1)式中的  

可以表示为
 

P (z, κx, κy)= ik exp
[
−0.5(kL)

−1iz (L−z)
(
κ2
x+κ2

y

)]
,

(2)

k = 2π/λ λ

Φn (κx, κy)

其中 (2)式的   是波数 ,    是光的波长 ;

(1)式中的  是异性海洋湍流的折射率波

动的空间功率谱, 可以表示为 [1,18]
 

Φn (κx, κy)

=
0.388× 10−8µxµyχT

w2ε1/3

[
(µxκx)

2 + (µyκy)
2
]−11/6

×
{
1 + 2.35ν1/2ε−1/6

[(
µxκx

)2
+ (µyκy)

2
]1/3}

×
[
w2 exp (−ATδ)+exp (−Asδ)−2w exp(−ATSδ)

]
,
(3)

µx µy

µx µy µx

µy

其中  和  是海洋湍流中是分别在 x 方向和 y 方

向上的各向异性因子, 通常  ,   大于 1; 当  与

 都等于 1时, (3)式表示的是同性海洋湍流.

χT

10−10—10−2 ε

10−10

10−1

0 AT = 1.863×
10−2, As = 1.9× 10−4, ATS = 9.41× 10−3

(3)式中,    是温度方差耗散率, 海洋深水层

到海洋表面其取值范围为    K2/s[19];   

是湍流动能耗散率, 海洋深水层的动能耗散率约为

  m2/s3, 在湍流活跃区的动能耗散率接近

  m2/s3[20]; w 定义为温度与盐度波动对功率谱

变化贡献大小的比值, 取值从–5至 0, –5代表了温

度诱致占优势, 0代表盐度诱致占优势. n 是运动

黏性系数, 取值范围为  至 10-5 m2/s;  

 , 

δ = 8.284νε−1/3
[
(µxκx)

2
+ (µyκy)

2
]2/3

+ 12.978ν3/2ε−1/2
[
(µxκx)

2
+ (µyκy)

2
]
. (4)

在弱湍流中, 球面波的闪烁指数与对数幅度相关函

数之间存在关系 [21]
 

 

m2 =4Bx(L) =
1.522π× 10−8µxµyXT

w2ε1/3
Re

{∫ L

0

dz
∫ ∞

−∞
dκx

∫ ∞

−∞
dκy [P (z, κx, κy)P (z,−κx,−κy)

+ |P (z,κx, κy)|2
] (

µ2
xκ

2
x + µ2

yκ
2
y

)−11/6
[
1 + 2.35ν1/2ε−1/6

(
µ2
xκ

2
x + µ2

yκ
2
y

)1/3]
×
[
w2 exp (−ATδ) + exp (−Asδ)− 2w exp(−ATSδ)]

}
, (5)

另一方面, 在弱大气湍流中, 球面波的闪烁指数可

表示为 [22]
 

m2 = 4Bx (L) = 0.5C2
nk

7/6L11/6, (6)

C2
n(6)式中  为大气折射率结构常数. 弱海洋湍流中

的球面波闪烁指数与弱大气湍流的球面波闪烁指

数相等 [22], 即有
 

0.5C2
nk

7/6L11/6 =
1.522π× 10−8µxµyXT

w2ε1/3
Re

{∫ L

0

dz
∫ ∞

−∞
dκx

∫ ∞

−∞
dκy [P (z, κx, κy)P (z,−κx,−κy)

+ |P (z,κx, κy)|2
] (

µ2
xκ

2
x + µ2

yκ
2
y

)−11/6
[
1 + 2.35ν1/2ε−1/6

(
µ2
xκ

2
x + µ2

yκ
2
y

)1/3]
×
[
w2 exp (−ATδ) + exp (−Asδ)− 2w exp(−ATSδ)]

}
, (7)

进一步有
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C2
n =

3.044π× 10−8µxµyXT

w2ε1/3
k−7/6L−11/6

× Re

{∫ L

0

dz
∫ ∞

−∞
dκx

∫ ∞

−∞
dκy

[
P (z, κx, κy)P (z,−κx,−κy) + |P (z,κx, κy)|2

]
×
(
µ2
xκ

2
x + µ2

yκ
2
y

)−11/6
[
1 + 2.35ν1/2ε−1/6

(
µ2
xκ

2
x + µ2

yκ
2
y

)1/3]
×
[
w2 exp (−ATδ) + exp (−Asδ)− 2w exp(−ATSδ)]

}
, (8)

 

等式 (8)可以看作由海洋湍流参数和各向异性因

子表示的海洋湍流中的“等效结构常数”. 

2.2    有限孔径的平均光功率

高斯光束在大气湍流传输后到达接收端上的

平均光强可表示为 [23]
 

⟨I (p, z = L)⟩ =

(
kαs

2L

)2

(
1

4α2
s
+

1

ρ20
+

k2α2
s

4L2

)

× exp

− (kαs/L)
2 (

p2x + p2y
)(

1 +

(
2αs

ρ0

)2

+

(
kα2

s
L

)2
)
 , (9)

p=(px, py) αs

ρ0 =
(
0.546C2

nk
2L
)−3/5

C2
n

ρ0

C2
n

  为接收平面的空间坐标,   是高斯光源

尺寸大小,   是湍流中球面波

的空间相干长度, 其中  是大气折射率结构常数.

然而, 我们的研究对象是海洋湍流, 所以用 (8)式

表达的海洋湍流“等效结构常数”替代 (9)式中  

中的大气折射率结构常数  .

到达接收端的光经透镜后汇聚在光电探测器

处的平均光功率则可以表示为 [23]
 

⟨Pr⟩ =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
⟨I (p, z = L)⟩h (p) dp, (10)

h (p) = exp
[
− 8

D2

(
p2x + p2y

)]
D其中   ,    为透镜的通

光孔径大小. 

2.3    PPM 无线光通信系统的误码率

PbPPM通信系统中的无条件误码率  定义为 [2,24]
 

Pb =

∫ ∞

0

Q
(√

Γ (Ks)
)
f (Ks) dKs, (11)

Q (x) = 0.5erfc
(
x/

√
2
)

f (Ks)  ,   表示 gamma-gamma

Γ (Ks)

光强起伏概率分布, 具体见 2.4小节, (11)式中的

 为 [2]
 

Γ (Ks) =
(Gq)

2
K2

s

(Gq)
2
F (Ks + 2KBg) + 2σ2

th
, (12)

F = 2 + ςG ς

KBg =
ηλPBgTs_ppm

hc
PBg η

h c

σ2
th

σ2
th =

2γTe
RL

Ts_ppm Ts_ppm =
Tb logM2

M

Tb = 1/Rb Rb γ Te

RL

(12)式中 , G 为平均 APD增益 ;  q 是元电荷 ;

 是 APD的噪声系数,   是 APD电离因

子;   是每个 PPM时隙内由背景

噪声功率  产生的平均光子数, 其中  是 APD探

测器的量子效率,    是普朗克常数,    是真空中的

光速;    为在一个 PPM时隙内产生的等效热噪

声 ,    , 其中时隙   ,

 ,   是比特率,   为玻尔兹曼常数,   为

接收端的开尔文温度,   是等效负载电阻. 

2.4    Gamma-gamma 湍流信道模型

Gamma-gamma光强起伏概率分布模型是一

个双参数模型, 与对数正态分布模型相比适用范围

广, 能描述弱、中及强起伏区的光强起伏统计 [25].

发射端发出的激光经过湍流后, 其光强起伏遵循

Gamma-gamma统计分布模型, 表达式为 [26]
 

f (Ks) =
2(αβ)

(α+β)/2

Γ (α) Γ (β)Ks

(
Ks
−
Ks

)(α+β)/2

× Kα−β

(
2

√√√√αβKs
−
Ks

)
,Ks > 0 (13)

α =
1

exp [σ2
ln x (D)]− 1

β =
1

exp
[
σ2
ln y (D)

]
− 1

Kα−β (.)

α− β

Ks =
ηλ ⟨Pr⟩Ts_ppm

hc
⟨Pr⟩

其中   是大尺度散射系数 ,

 是小尺度散射系数;  

是   阶 第 二 类 修 正 贝 塞 尔 函 数 ; 在 每 个

PPM时 隙 内 光 电 探 测 器 接 收 的 光 子 数

 ,   是探测器在时隙持续时间
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σ2
ln x (D) σ2

ln y (D)内检测到的平均接收光功率;    和  分别表示大尺度和小尺度对数强度方差具体为 [26]
 

 

σ2
ln x (D) =

0.49

(
ΩG − Λ1

ΩG + Λ1

)2

σ2
B1 + 0.4

(
2− Θ̄1

)
(σB/σR)

12/7

(ΩG + Λ1)

(
1

3
− 1

2
Θ̄1 +

1

5
Θ̄2

1

)6/7
+ 0.56(1 +Θ1)σ

12/5
B


7/6

, (14)

 

σ2
ln y (D) =

(
0.51σ2

B
)
/
(
1 + 0.69σ

12/5
B

)5/6
1 +

[
1.20(σR/σB)

12/5
+ 0.83σ

12/5
R

]
/ (ΩG + Λ1)

, (15)

 

σ2
R = 1.23C2

nk
7/6L11/6

C2
n

σ2
B

式中   是平面波 Rytov方差 ,

注意   为海洋湍流参数及异性因子表示的等式

(8);   表示为 [26]
 

σ2
B
∼=3.86σ2

R

{
0.40

[
(1 + 2Θ1)

2
+ 4Λ2

1

]5/12
× cos

[
5

6
tan−1

(
1 + 2Θ1

2Λ1

)
− 11

16
Λ
5/6
1

]}
. (16)

Θ1 Λ1

Θ1 = Θ0/
(
Θ2

0 + Λ2
0

)
Λ1 = Λ0/

(
Θ2

0 + Λ2
0

)
  和  是高斯波束在自由空间的输出函数, 和输

入波参数之间满足关系 [27]:  ,

 .
 

3   数值分析

PBg

λ
√
λL ≫ αs

αs = 5 mm L = 70 m

η = 0.4

Te = 300

RL = 50 Ω

利用 (8)和 (10)式, 并将 (12)式和 (13)式代

入 (11)式中计算出 PPM各向异性湍流下光通信

系统误码率, 以此进行数值仿真. 文中参数做如下

设置: PPM每个时隙的背景噪声功率   为平均

接收光功率的 1%; 蓝绿激光波段是海水低损耗光

学窗口, 采用波长  =532 nm的绿光, 传播距离和

源尺寸选择在波结构函数的有效范围内  ,

本文源尺寸   , 传播距离   , 接收

端中的透镜孔径 D = 4 mm; 量子效率会受到半导

体材料影响, 在实际的应用中, 检测器的量子效率

一般在 0.3—0.95之间, 本文量子效率   , 电

离因子为 0.028; 接收器温度设为室温   K,

等 效 负 载 电 阻     . 所 有 仿 真 图 中 的

BER均以对数坐标形式绘出.

µy = 1 µx

3.647× 10−4 2.772× 10−5 µy = 3

4.587× 10−5 1.596×
10−13

图 1给出了   的曲线 , 随着   的增加 ,

BER从   降至   ; 而  

的曲线 ,  BER从   迅速减小至  

 . 可以推知当海洋湍流参数和其他参数固定

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. 在物理上解释是: 与各向同

性湍流相比, 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

闪烁的减少.

w

µx = 3 w = −2

1.046× 10−14 w = −1 5.973×
10−8 w = −1 µx

7.703× 10−5 1.975× 10−9 w = −2

w

从图 2可以看出, 固定各向异性因子时,   增

大时 ,  BER增大 . 如   时 ,    ,  BER为

 ,    ,  BER迅 速 增 至  

 . 进一步观察发现:    时, 随着   增大,

BER从   降至   ; 而  

时 BER下降约为 9个量级. 这表明   减小时, 随

着海洋各向异性因子增大时, BER减小的幅度明

显, 这表明与盐度占主导的海洋湍流相比, 在温度

占优的海洋湍流中, 各向异性对 BER的影响更加

明显. 当以盐度波动为主海洋湍流中, 此时系统性

能恶化已经很严重, 各向异性对 BER的影响相对

有限.
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µy µx图 1    不同的   , 误码率 BER随   的变化曲线

Fig. 1. BER versus  anisotropy factor  in  the x direction  for

various anisotropy factor values in the y direction. 
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χT µx = 3 χT

3.994× 10−11 4.622× 10−4

图 3表明, 当各向异性因子恒定时, 温度方差

耗散率  的增加, 会增大 BER.如  时,   从

5 × 10–7 K2/s增加至 5 × 10–6 K2/s, BER随之从

 增大至   . 因为温度方差

耗散率是描述湍流作用于海水温度场的一个物理

量; 温度方差耗散率越大, 在受分子热传导作用下

温度波动越大, 从而导致无线光通信系统性能下

降. 另一方面, 当温度方差耗散率达到 5 × 10–5 K2/s

时, BER很大, 此时几乎不受各向异性因子的影响.

从图 4可以看出当各向异性因子保持不变时,

BER的值是随着分子运动黏度系数增大而减小.

这种现象可以解释为: 雷诺数 Rey 由流动的特征

速度 V、湍流场的几何特征尺寸 l、运动黏度系数

ν = 5× 10−4 m2/s

ν=1× 10−4 m2/s

n 之间关系 Rey=Vl/n 决定. 雷诺数物理上表示惯

性力和黏滞力之比, 随着 n 的增大, 雷诺数减小,

意味着海水流动时各质点间的黏性力逐渐占主要

地位, 内摩擦力的作用增大, 湍流出现的扰动很快

被转化内能, 湍流效应减小. 我们注意到运动黏度

系数  , 随着海洋湍流的各向异性

增强, BER下降特别明显, 接近 10个量级. 当运动

黏度系数减小至  , 雷诺数增大, 湍

流作用增强, 此时各向异性对 BER影响作用减弱,

但随着各向异性因子增大, BER仍降低.

µx=1,

µy = 2

κl0 ∼ 1

l0=
(
ν3/ε

)1/4

从图 5可知 , 各向同性海水中以及  

 各向异性因子很小时, 随着动能耗散率的增

大, BER降低. 由 Kolmogorov理论, 局部各向同

性统计区域中, 湍流统计特征主要主要由湍流的能

量耗散决定. 此时, 越大的单位流体质量的动能耗

散率, 表明湍流能量转化成分子热能越快, 对应着

湍流越小. 但是, 其余三条曲线显示, 湍流环境各

向异性增强时, 随着湍流动能耗散率的增加, 误码

率先增大后减小, 呈现出突起性. 因为折射率功率

谱在空间频率大小与湍流内尺度的乘积大约为 1

(  )时呈现一个小突起 (bump)的特征, 它使

得随湍流内尺度增加 (减小)时, 长期光束扩展呈

现先增加后减小突起特性 [28]; 从另一个角度, 湍流

动能耗散率与 Kolmogorov内尺度   关

系不难得出, 随着湍流动能耗散率减小 (增加), 长

期光束扩展呈现出上升后下降突起特性, 而长期光

束扩展造成接收面上光强相应的变化, 使得 BER

产生相应变化呈现突起特性.
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Fig. 2. BER versus the anisotropy factor in the x direction

for different values of  . 
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for various the kinematic viscosity  . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 16 (2019)    164206

164206-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


10-5 10-4 10-3 10-2

/m2Ss-3

10-1
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2
B

it
 e

rr
o
r 

ra
te

 

 

 

 

 

 

mx=3, my=4

mx=1, my=1

mx=1, my=2

mx=2, my=2

mx=3, my=2

w=-1, XT=10-6 K2/s, v=10-4 m2/s, L=70 m, 

M=8,  =0.028, Rb=2.4 Gb/s, =0.4, 

RL=50 W, Te=300 K, G=150

µx, µy ε图 5    不同的   时, 误码率 BER随着   的变化曲线

ε

Fig. 5. BER  versus  the  kinetic  energy  dissipation  rate  per

unit fluid mass  for various anisotropy factor values in the

x and y directions.
 

图 6显示了无论各向同性环境还是各向异性

环境, 随着平均 APD增益的增大, BER是先减小,

达到最小值, 而后增大. 这是因为当平均 APD增

益达到某个门限后, 噪声水平开始增加, 此时误码

率增加.海洋湍流的各向异性增强时上述趋势变得

更加明显. 此外, 图 6还表明不同的各向异性因子,

误码率达到最小值时, 平均增益不相同.
 
 

50 100 150 200
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

 Average APD gain G

B
it
 e

rr
o
r 

ra
te

 

 

mx1=1, my1=1
mx2=1, my2=2

mx3=2, my3=2
mx4=3, my4=2

w=-1, XT=10-6 K2/s, v=10-4 m-2/s, =10-2 m2/s3, 

L=70 m, M=8, =0.028, Rb=2.4 Gb/s, =0.4, 

RL=50 W, Te=300 K

µx, µy图  6    不同的   时 , 误码率随 APD平均增益的变化

曲线

Fig. 6. BER versus  average  APD  gain  for  different   aniso-

tropy factor values in the x and y directions.
 

从图 7可以看出 BER会随着各向异性因子的

增加而减小, 与光通信系统采用的调制阶数 M 无

关 . 仔细观察图 7还发现采用较小的调制阶数

M 的系统呈现出来的 BER会对各向异性因子更

加敏感; 较小的调制阶数 M 在抵制海洋湍流影响

上更加有效.
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Fig. 7. BER versus the anisotropy factor in the x direction

for various PPM order M.
 

图 8仿真了 BER在不同的传输速率和不同的

各向异性因子的变化情况. 结果表明当系统传输比

特率增大时, BER上升趋势明显. 另一方面, 各向

异性因子增大会减小 BER; 当系统以较小比特率

运行时, 在各向异性因子起初增大时, 下降趋势

明显.
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图 8    BER随比特率与各向因子的变化曲线

Fig. 8. BER under  different  bit  rate  and  anisotropy  factor

in the x direction.
 

图 9则讨论了传输距离和各向异性因子对

BER的影响. 当 L 是 70 m时, BER变化范围为

[7.70 × 10–5,1.98 × 10–9]; L 为 170 m, BER则是

在 [1.27 × 10–2, 1.40 × 10–3]变化; 表明传输距离

变长时, 各向异性因子的增加对 BER的变化不大,

且 BER整体偏高, 系统性能恶化.
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Fig. 9. BER under different propagation distance and aniso-

tropy factor in the x direction. 

4   结　论

µx = 1,

µy = 2

本文首先推导了大气湍流介质中的结构常数

与海洋湍流参数、各向异性因子之间的关系, 将推

导出的关系式视为海洋各向异性湍流的等效结构

常数, 利用它通过现有大气湍流的公式计算出海洋

异性湍流相应的解; 然后基于 gamma-gamma分

布海洋湍流信道模型, 推导了各向异性下湍流的

PPM无线光通信误码率模型, 仿真分析了在不同

的各向异性海洋湍流环境下 , 湍流参数、平均

APD增益、PPM调制阶数 M、数据比特率、传输

距离对系统误码率的影响. 研究可知: 随着温度与

盐度波动对功率谱变化贡献之比、温度方差耗散率

和比特率以及传播距离的增加, 湍流的负面效应越

来越强; 而当黏度系数增加时, 误码率减小; 分别

在各向同性海洋湍流和各向异性因子  

 很小时 , 湍流动能耗散率的增加会导致

BER减小, 但是当湍流环境各向异性进一步地加

强, 随着动能耗散率的增加, BER则先增加后减少;

随着平均 APD增益的增加, 误码率先减少后增加,

这种趋势会随着各向异性因子的增加显得尤为明

显, APD平均增益的选择对于发现误码率的最小

值有重要意义. 总之, 系统受盐度波动驱动的海洋

湍流的负面影响更大, 随着温度方差耗散率的增大

和黏度系数的减小, 湍流负面效应越来越强; 当系

统传输的距离越长或以较高的数据率工作时, 系统

严重受到湍流的负面影响, 这使得系统工作距离和

数据传输率受限; 但是, 采用较小的调制阶数和选

择合适的 APD, 有助于提升系统性能. 此外, 当系

统工作在可接受的误码率范围内, 海洋湍流环境变

得更加异性, PPM水下无线光通信系统能表现出

更好的性能. 本研究可为水下无线光通信系统平台

搭建和性能估计提供一定参考价值.
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Abstract

Pulse position modulation (PPM) technology combined with the system of wireless optical communication

received  by  the  photon  detector  has  the  advantages  of  high  energy  efficiency  and  strong  anti-interference

capability.  This  technology  has  received  extensive  attention  in  the  field  of  underwater  wireless  optical

communication (UWOC) system. Affected by ocean turbulence, the UWOC system will produce the intensity

fluctuations, leading the system performance to degrade. The Gamma-gamma intensity fluctuation probability

model, which is a two-parameter model, possesses a wide range of applications. It can describe weak, medium

and strong fluctuation in light intensity statistics. In this paper, firstly, based on the relationship between the

weak  atmospheric  turbulent  spherical  wave  scintillation  index  and  the  weak  ocean  anisotropic  turbulent

spherical  wave  scintillation  index,  the  equivalent  structural  parameter  expressed  by  both  ocean  turbulence

parameters and anisotropy factor is derived. Then, using the structural parameter combined with the gamma-

gamma turbulence channel and the asymptotic Rytov theory, the bit error rate (BER) under anisotropic ocean

turbulence  is  calculated  based  on  the  BER  formula  of  the  PPM  communication  system.  Finally,  numerical

simulations  are  carried  out  to  analyze  the  ocean  turbulence  parameters,  the  average  avalanche  photodiode

(APD) gain, the PPM modulation order, the data bit rate, and the influences of transmission distance on the

BER under different anisotropic ocean turbulences. The results indicate that the negative effect of turbulence

becomes  stronger  with  increasing  the  ratio  between  the  contributions  of  temperature  and  salinity  to  the

refractive  index  spectrum,  the  dissipation  rate  of  mean-squared  temperature,  data  bit  rate,  and  propagation

distance. As the viscosity coefficient increases, the BER decreases. When the isotropic ocean turbulence and the

anisotropy factors are very small, the increase of the rate of dissipation of kinetic energy per unit mass of fluid

will result in a decrease in BER. When the turbulent environment anisotropy is further strengthened, the BER

first increases and then decreases as the rate of dissipation of kinetic energy per unit mass of fluid increases. As

the average APD gain increases, the BER first decreases and then increases. This trend is especially noticeable

as the anisotropy factor increases. The choice of the average APD gain is important for finding the minimum

value  of  the  BER.  In  general,  the  system  is  more  affected  by  salinity  fluctuation  than  by  temperature

fluctuation.  As  the  rate  of  dissipation  of  mean-squared  temperature  increases  and  the  viscosity  coefficient
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decreases,  the  negative  effects  of  turbulence  becomes  more  and  more  serious.  When  the  system  propagates

longer distances or works at a higher data bit rate, the system is severely affected by turbulence, which limits

the  system  operating  distance  and  data  transmission  rate.  However,  using  a  smaller  modulation  order  and

choosing  the  right  APD  can  conduce  to  improving  the  system  performance.  In  addition,  the  PPM  UWOC

system can perform better when the system operates within acceptable bit error rate as the ocean turbulence

environment becomes more anisotropic. This study will provide reference for the construction and performance

estimation of UWOC system platform.

Keywords: underwater optical communication, bit error rate, anisotropic oceanic turbulence, gamma-gamma
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