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摘 要：水下无线光通信（underwater wireless optical communication，UWOC）因最低的链路时延、最高的传

输速率和最低的实施成本而被广泛应用于高速大容量的水下数据传输。在高传输速率下，即使是短时间的阻

塞或遮挡也会导致突然的通信中断，从而造成大量传输信息的丢失。为解决通信链路被阻断的问题，并提高

系统传输稳定性，提出一种基于可重构智能表面（reconfigurable intelligent surface，RIS）辅助的UWOC系

统。具体研究过程如下。（1）将源端到目的端的级联湍流信道衰落系数建模为Gamma-Gamma分布，并考虑

了波束抖动和RIS抖动引起的指向误差。（2）UWOC系统采用强度调制直接检测，发射光源可通过接收机的

反馈切换至最佳光源进行通信传输。（3）推导了RIS辅助系统瞬时接收信噪比的概率密度函数。基于概率密

度函数，给出了中断概率的闭式表达式。（4）推导出了有限信噪比分集阶数和高信噪比下的渐近分集阶数的

闭式表达式。（5）通过蒙特卡罗模拟，验证了推导结果的正确性。理论分析与仿真实验均表明，增加发射光

源数量，能够显著提升系统的传输稳定性。当发射光源数量和RIS块数乘积一定时，系统会有相同的渐近分

集阶数。
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Abstract: Underwater wireless optical communication(UWOC) has been widely used for high-speed and high-

capacity underwater data transmission because of the lowest link delay, the highest transmission rate and the lowest 

implementation cost. At high transmission rates, even a short period of blockage or occlusion can lead to sudden com‐

munication interruption, which results in the loss of a large amount of transmitted information. To address the issue of 
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communication link blockage and improve system transmission stability, a RIS-assisted UWOC system was proposed. 

The specific research process was as follows: (1) the cascaded turbulent channel fading coefficients from source to 

destination were modeled as Gamma-Gamma distributions, and the pointing errors caused by beam jitter and RIS jit‐

ter were considered. (2) The UWOC system employed intensity modulation with direct detection, and the transmitting 

light source could be switched to the optimal one for communication based on feedback from the receiver. (3) The 

probability density function of the instantaneous received signal-to-noise ratio(SNR) of the RIS-assisted system was 

derived. Based on the probability density function, a closed-form expression for the interruption probability was pro‐

vided. (4) Closed-form expressions for the finite SNR diversity order and the asymptotic diversity order at high SNR 

were derived. (5) Monte Carlo simulations were conducted to verify the correctness of the derived results. Theory 

analysis and simulation experimects show that the transmission stability of the system can be significantly improved 

by increasing the number of emitting light sources. Moreover, when the product of the number of transmitting light 

sources and RIS blocks was constant, the system achieved the same asymptotic diversity order.

Key words: UWOC, RIS, ocean turbulence, optimal selection

0　引言

在海洋开发和海事应用的多个场景中，如海

洋环境监测、海洋数据收集、海底天然气和天然

矿物勘探、港口和航运安全等，都需要水下无线通

信[1-3]。水下无线通信主要有3种实现方案：水下声

通信、水下射频通信和水下无线光通信（underwa‐

ter wireless optical communication，UWOC）[4]。

虽然声波信号能以较小的信号衰减进行长距

离传播，但其带宽一般较低（通常为 kbit/s 左

右）、时延高、指向性差，而且可能会影响海洋

生物。射频信号支持较高的数据传输速率（通常

在Mbit/s量级），功耗低，但通信距离较短，信

号衰减大。与水下声通信和射频通信相比，

UWOC 具有较低的链路时延、较高的传输速率

（通常在Gbit/s量级）和较低的实施成本，尤其适

用于高速和大容量的水下数据传输[1,3]。

UWOC系统要求发射光源和接收探测器必须

对准。考虑UWOC的高传输速率，即使是短时间

的阻塞或遮挡也会造成突然的通信中断，从而导

致大量传输信息的丢失。在水下环境中，海洋动

植物、海山、海上平台设备等都会遮挡或阻断光

源与探测器之间的光链路，增加光信息丢失的可

能性。可重构智能表面（reconfigurable intelligent 

surface，RIS）这一新兴技术为减少障碍物和阻塞

对水下无线光链路的不利影响打开了大门。

RIS是一项革命性的技术，最初用于射频通

信链路。具体来说，RIS是一个超平面，包括多

个低成本无源反射元件，每个元件都能独立控制

入射信号的振幅和/或相位变化，通过软件控制反

射来重新配置无线传播环境[5]。用于光通信的

RIS与用于射频通信的RIS不同。光信号RIS的硬

件实现可分为 3大类，即基于元表面的RIS、基

于镜面阵列的RIS和基于液晶的RIS[6-7]。

目前，光信号RIS主要用于室内可见光通信

（visible light communications，VLC）和自由空间光

通信（free space optical communications，FSOC）。

例如，考虑到基于元表面和基于镜面阵列的RIS

模型，文献[8]利用辐射测量概念研究了基于RIS

的室内可见光信道的时间特性。文献[9]提出了系

统稀疏信道模型及级联信道的完整信道状态信息

（channel state information，CSI），进一步进行了

RIS-VLC系统室内定位研究。文献[10]致力于研

究RIS对VLC系统的影响，并为RIS辅助的VLC

系统提出了一种联合资源管理方法，以最大限度

地提高整体频谱效率。文献[11]研究了具有多个

合法用户和一个窃听者的RIS辅助VLC系统中的

物理层安全性。在文献[12]中，为了增加通信覆
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盖范围和提高系统性能，在考虑了大气湍流和指

向误差的FSOC设置中考虑了RIS。考虑到RIS位

置的链路距离和抖动比，文献 [13]对 RIS 辅助

FSOC链路进行了性能分析。文献[14]提出了一种

基于光RIS的可控多分支 FSOC系统，并推导出

了渐近平均误码率和中断概率。文献[15]对多

RIS辅助的 FSOC系统进行了性能分析，并探讨

了从多个可用RIS中选择最佳RIS的方案下系统

符号错误率（symbol error rate，SER）性能。

尽管学术界和产业界已经对RIS辅助的VLC

和 FSOC系统进行了很多研究，但对RIS辅助水

下通信系统的关注仍相对不足。文献[16]提出了

一种水下通信方案：信号通过多跳方式传输至海

面，由高空平台搭载的RIS辅助反射后传回水下。

该方案将水下湍流建模为广义Gamma信道，海

面以上的自由空间光链路建模为考虑指向误差的

Gamma-Gamma 信道。文献[17]研究透射反射可

重 构 智 能 表 面 （simultaneous transmission and 

reflection-reconfigurable intelligent surface，STAR-

RIS）辅助的水下光通信，利用其透射和反射能力

服务位于RIS不同侧（包括传统反射无法覆盖区

域）的多用户。文献[18]通过RIS增强的射频链路、

FSOC链路和UWOC链路协同工作，实现从基站到

水下航行器的可靠数据传输。文献[19]提出了一种

RIS辅助的双跳混合RF-UWOC系统，但在射频链

路中使用了 RIS。文献[20]则将 RIS 的概念引入

UWOC链路，并应用中心极限定理进行性能评估。

文献[21]研究了在对数正态信道下，基于RIS的

UWOC系统的中断概率，并显示在水下环境中，

海洋湍流对UWOC系统的性能有很大的影响。

湍流是指水下环境中由温度和盐度波动引起

的折射率快速波动，并导致信道衰落。文献[22]

和文献[26]对水下湍流信道衰落的统计分布进行

了实验研究。对数正态和Gamma-Gamma概率密

度函数（probability density function，PDF）分别

与弱湍流和中/强湍流的测量结果相匹配[22-23,26]。

VLC中未考虑湍流衰落[8-11]，因此VLC的结果不

适用于UWOC系统。

除了RIS辅助通信，增加发射机数量也是提

高通信质量的有效方法。为了有效降低海洋湍流

对光信号的衰减效应，研究者们提出了发射激光

选择（transmit laser selection，TLS）技术[27-29]。

在典型的 TLS 系统中，发射机配备有多个激光

源，并且在一个信令周期内仅选择一个光源处于

活动状态来传输信号，而其余光源保持静默。与

多输入多输出 （multiple-input multiple-output，

MIMO）技术相比，TLS技术有效避免了信道相

关性高的问题，且显著降低了系统复杂度[27]。此

外，也有研究者们考虑选择具有最高瞬时接收信

噪比（signal-to-noise ratio，SNR）的光源（最佳

光源）用来传输信号[27-30]，但是均未考虑直射链

路被遮挡的情况。

在实际海洋环境中，收发器会因为洋流和波浪

而产生相对位移，从而导致瞄准误差。文献[31]在

Lognormal弱海洋湍流和瞄准误差下，研究了垂直

链路的中断概率。文献[32]建模了一个随机海面模

型，研究了海面起伏下垂直浮标系统的性能。文

献[33]研究了链路失准下的UWOC垂直链路参数优

化。文献[34]将垂直UWOC应用到海洋石油钻机物

联网视频传输系统。然而，文献[31]仅考虑了弱海

洋湍流，文献[32~34]未考虑海洋湍流的影响。

在上述背景下，本文考虑水下水平湍流信道

对UWOC系统的影响，提出了RIS辅助的最优发射

激光选择（optimal transmit laser selection，OTLS）

光通信系统。本文基于Meijer G函数和Gauss超

几何函数，推导了RIS辅助下OTLS系统的中断

概率的闭式表达式，并且给出高SNR下的中断概

率渐近分析，得到了系统的分集阶闭式表达式。

1　系统模型

RIS辅助的最优选择UWOC系统示意图如图1

所示，该系统由光源、光RIS和接收机组成。由
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于鱼群、潜艇和海山等障碍物的存在，假定光源

和接收机之间的视线（line of sight，LOS）链路

（即直接链路）被阻断，但通信可以通过RIS进

行。RIS可以模拟放置在海面礁石底部或固定在

货船底部，为信号源和目的地之间提供丰富的非

视线（non line of sight，NLOS）链路。在发射机

处，设置了T个光源，接收机估算信道衰减系数，

从而确定瞬时接收信噪比值，并选择信道系数最

大的最佳发射光源的索引，通过声波信号反馈给

发射端，发射器则相应地切换到最佳光源。在理

想情况下，最佳光源是衰减系数值最低的光源。

1.1　信道模型

目前，用于光通信的RIS有 3种类型，即元

表面RIS、镜面阵列RIS和液晶RIS。作为光接收

器的组成部分，液晶型RIS无法改变光通道路径，

它主要用于短距离VLC系统，不适合本文考虑的

场景。本文考虑采用强度调制和直接检测（inten‐

sity modulation and direct detection，IM-DD）的无

线光通信，并采用镜面阵列 RIS辅助信号传输。

RIS由N个反射元件组成。影响接收机接收

光信号的因素包括水下路径损耗、湍流信道衰减

以及发射机和RIS抖动造成的指向误差。因此，

任意一个光源和接收机之间的信道衰落系数都可

以建模为：

h =∑
n = 1

N

hlnhtnhpn ρn =∑
n = 1

N

hsrn
l hrnd

l hsrn
t hrnd

t hpn ρn（1）

其中，hln、htn和 hpn分别表示从任一光源到接收

机的路径经过第 n个反射元件时的路径损耗、水

下湍流信道衰落系数和由指向误差引起的信道衰

落系数；ρnÎ [01]表示第n个反射元件的反射系

数；hsrn
t 和hrnd

t 分别表示从任一光源到第n个反射

元件和从第 n个反射元件到接收机的水下湍流信

道衰落；hsrn
l 和hrnd

l 分别表示从任一光源到第n个

反射元件和从第 n 个反射元件到接收机的路径

损耗。

1.1.1　路径损耗

在水下环境中，路径损耗是光信号的传播衰

减，主要由海水中的各种成分（包括水分子、浮

游植物、非色素悬浮颗粒和有色溶解有机物）的

吸收和散射效应引起。在此采用比尔-朗伯定律

的指数衰减模型来近似估计路径损耗，但该模型

忽略了多重散射效应[31]。

根据比尔-朗伯定律，可得，hi
l = exp ( - cLi )，

iÎ {srnrnd}，其中 c为消光系数，是吸收系数和

散射系数之和。在固定波长和稳定的水质环境

下，c是一个常数。Lsrn
和Lrnd分别为从任一光源

到第 n个反射元件与从第 n个反射元件到接收机

的链路距离。由于 RIS 尺寸远小于通信距离，

RIS通常由密集排列的小型反射单元（厘米级）

组成，而水下光通信距离一般为米至百米级，反

射元件之间的距离远小于链路距离，因此，对于

具有N块反射元件的RIS，光源到达RIS上每一

块反射元件时便会产生的路径损耗，在此可以认

为任一光源到 N 个反射元件的链路距离是相同

的，即Lsrn
= L1，n = 12N。同样，经过RIS辅

助通信的光信号从每一块反射元件到达接收机时

也会产生路径损耗，在此也可以认为任一块反射

元件到达接收机的链路距离是相同的，Lrnd = L1，

n = 12N。因此，N条路径的路径损耗系数被

认为是相同的，可以有：

hln = hsrn
l hrnd

l = exp[ ]-c(Lsrn
+ Lrnd ) =

RIS
RIS

E',:, /+1; 1;,

图1　RIS辅助的最优选择UWOC系统示意图
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exp[ - c(L1 + L2 )] = hl ,n = 12N （2）

1.1.2　水下湍流

由于光源到达RIS上任意一块反射元件与任

意一块反射元件到达接收机所经历的海洋湍流可

视为相同的，因此可以使用htn = hsrn
t hrnd

t 表示任一

光源经过第 n个反射元件到接收机的级联湍流信

道衰落系数。hsrn
t 和 hrnd

t 采用 Gamma 分布，其

PDF可表示为[36]：

f
hsrn

t
(hsrn

t )=
α(αhsrn

t )α - 1

Γ(α)
exp(-αhsrn

t ) （3）

f
hrnd

t
(hrnd

t )=
β(βhrnd

t )β - 1

Γ(β)
exp(-βhrnd

t ) （4）

其中，Γ ( × )为伽马函数，α和 β分别为从光源到

RIS和从RIS到接收机的湍流参数。

通过固定 hsrn
t 和使用变量的变化，可以得到

hrnd
t = htn /hsrn

t ，其条件 PDF 可以通过如下计算式

获得：

f (htn /hsrn
t )=

β(βhtn /hsrn
t )β - 1

Γ(β)
exp ( )-βhtn

hsrn
t

（5）

然后，htn的PDF可以表示为：

fhtn
(htn )= ∫

0

¥
f (htn /hsrn

t ) f
hsrn

t
(hsrn

t )dhsrn
t =

2(αβ)
α + β

2

Γ(α)Γ(β)
htn

α + β
2

- 1
Kα - β (2 αβhtn )

 （6）

其中，Kp (×)是阶数为 p的修正贝塞尔函数，在此

处p = α - β。

在表达式（6）中，可以得出，任一光源通

过第n个反射元件（即htn）到接收机的级联湍流

信道的衰减系数由Gamma-Gamma分布建模。假

设 ht1ht2htnhtN 是独立且同分布的。在高

斯光束传播假设下，湍流参数 α和 β的计算式

如下[37]：

α =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç 0.17σ 2
l1

( )1 + 1.67σ 12/5
l1

7/6

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
- 1

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-1

（7）

β =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç 0.225σ 2
l2

( )1 + 0.259σ 12/5
l2

5/6

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
- 1

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-1

（8）

其中，σ 2
li
，i = 12为闪烁参数[38]。

1.1.3　指向误差

在RIS辅助的UWOC系统中，hpn 是由任一

光源通过第 n个反射元件到接收机的路径指向误

差引起的信道衰落系数，它受到光束抖动和RIS

抖动的影响[14]。光束因光源处的抖动而振动，

RIS抖动是指由RIS的抖动引起的反射表面的法

向矢量偏转。由于RIS的尺寸远小于通信链路距

离，且在此通过传输光束与接收平面的偏移来计

算系统的指向误差，因此经过每一块反射元件辅

助的光信号均可视为它们的指向误差相同。可以

得到：

hpn = hp,n = 12N （9）

用式（10）来近似hp
[39]：

hp »A0 exp ( )-
2R2

ω2
zep

, R ≥ 0 （10）

根据文献[14]中的指向误差模型，hp的 PDF

可以表示为：

fhp
(hp )=

ξ 2

Aξ2

0

hξ
2 - 1

p , 0 ≤ hp ≤A0 （11）

其中，

ξ =
ω2

zep

4σ 2
θ (L1 + L2 )2 + 16σ 2

φ L2
2

（12）

A0 = [erf (v0 ) ]2
是 R = 0 时的采集功率分数，

R是接收器的指向误差径向位移。σ 2
θ和σ 2

φ分别是

指向误差角和偏转误差角的方差。ωzeq是等效射

束宽度，可由式（13）计算：

ωzeq =ωz
π erf ( )v0

2v0 exp ( )-v2
0

（13）

其中，erf ( × )是误差函数，v0 = π/2 DR /ωz。接
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收机处光束的偏移如图2所示，DR是接收器孔径

半径，ωz是波束宽度。

2　系统性能分析

2.1　瞬时信噪比

假设所有 RIS 反射元件具有相同的反射系

数，即 ρn = ρ，n = 12N，任一光源到达接收

机的接收瞬时SNR可以表示为：

γ =
Pte( )∑

n = 1

N

hlnhtnhpn ρn

2

σ2
=

Pte ρ
2h2

l h2
p( )∑

n = 1

N

htn

2

σ2
=

γ̄h2
p( )∑

n = 1

N

htn

2

= γ̄h2
ph2

t （14）

其中，路径损耗hl是确定的，而hp和ht则是随机

衰减变量。因此，让Pte ρ
2h2

l /σ2表示无衰落信噪

比，即平均信噪比[40-41]。镜面阵列RIS的反射元

件间距远大于波长（530 nm）时，可通过将N个

反射链路假设为独立同分布，在此 ht =∑
n = 1

N

htn 表

示独立同分布的 Gamma-Gamma 随机变量之和。

对于N个独立同分布的Gamma-Gamma随机变量

之和，即Y=∑
n=1

N

Xn，其中XnΓΓ(αxβxΩx )（ΓΓ(×)

表示 Gamma-Gamma 分布），可以用另一个带参

数 (αyβyΩy )的 Gamma-Gamma 随机变量来精确

逼近[42]：

αy = gαx,βy = gβx,Ωy =NΩx （15）

g =N (1 + 2
N∑n = 1

N ∑
m = n + 1

N

μnm )-1

（16）

其中，μnm是Xn和Xm的相关系数。

由于ht1ht2htnhtN是独立且同分布的，

因 此 htn 与 htm 之 间 的 相 关 系 数 为 0， 可 得

htn  ΓΓ(αβ1)。因此，得到：

ht =∑
n = 1

N

htn  ΓΓ(αhβhN) （17）

其中，αh =Nα，βh =Nβ。

ht的PDF可以表示为：

fht
(ht )=

2 ( )αh βh

N

αh + βh
2

Γ(αh )Γ(βh )
h
αh + βh

2
- 1

t

Kαh - βh( )2
αh βh

N
ht

  （18）

为了便于后续计算，使用文献[43]中的计算

式在文献[38]中将计算式（18）中的贝塞尔函数

重写为：

Kαh - βh( )2
αh βh

N
ht =

1
2

G20
02( )αh βh

N
ht

|

|

|
||
|
|
| 
αh - βh

2

βh - αh

2

  （19）

其中，Gmn
pq ( × | × )为Meijer-G函数。将式（19）代

入式（18），得到：

fht
(ht )=

αh βh

NΓ(αh )Γ(βh ) ( )αh βh

N
ht

αh + βh
2

- 1

G20
02( )αh βh

N
ht

|

|

|
||
|
|
| 
αh - βh

2

βh - αh

2

  （20）

然后，利用文献[43]中Meijer-G函数的性质，可以

得到：

fht
(ht )=

αh βh

NΓ(αh )Γ(βh )
G20

02( )αh βh

N
ht 

|
|
||||


αh - 1βh - 1

（21）

假设h = hpht表示联合信道衰减系数，则h的

PDF计算式为：

R

*;.;

1;86

D
R

图2　接收机处光束的偏移
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fh (h)= ∫
0

A0

fhp
(hp ) f

h | hp( )h | hp dhp =

∫
0

A0 1
hp

fhp
(hp ) fht( )h

hp
dhp

  （22）

将式（11）和式（21）代入式（22），可以得到：

fh (h)=
αh βhξ

2

NΓ(αh )Γ(βh )Aξ2

0

∫
0

A0

hξ
2 - 2

p

G20
02( )αh βhh

Nhp

|
|
||||


αh - 1βh - 1 dhp

（23）

对于式（23）中的Meijer-G函数，变量hp出

现在分母处。为了得到分母变量hp的Meijer-G函

数，可以利用文献[43]中计算式所示的Meijer-G

函数的反射特性，得到：

G20
02( )αh βhh

Nhp

|
|
||||


αh - 1βh - 1 =

G02
20( )Nhp

αh βhh
|
|
|||| 2 - αh2 - βh



   （24）

将式（24）代入式（23），即可得：

fh (h)=
αh βhξ

2

NΓ(αh )Γ(βh )Aξ2

0

∫
0

A0

hξ
2 - 2

p

G02
20( )Nhp

αh βhh
|
|
|||| 2 - αh2 - βh

 dhp （25）

然后，借助文献[43]中的计算式求解积分，

并应用Meijer-G函数的反射特性，得到一个以分

子为变量h的Meijer-G函数。

fh( )h =
αh βhξ

2

NA0Γ ( )αh Γ ( )βh

G30
13( )αh βhh

NA0

|

|

|
||
|
|
| ξ 2

ξ 2 - 1αh - 1βh - 1

  （26）

基于 fh (h)，瞬时 SNRγ = γ̄h2 的 PDF 可以表

示为：

fγ (γ)= fh( γ
γ̄ ) |||||| dh

dγ

|

|
|
||
|
= fh( )γγ̄ ( 1

2 γ̄γ )（27）

将式（26）代入式（27），fγ (γ)的封闭式表

达为：

fγ (γ)=
αh βhξ

2

2NA0Γ(αh )Γ(βh ) γγ̄

G30
13( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| ξ 2

ξ 2 - 1αh - 1βh - 1

  （28）

根据文献[43]中的计算式，瞬时SNR的累积分布

函数（cumulative distribution function，CDF）为：

Fγ (γ)=
ξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
G31

24( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 1ξ 2 + 1

ξ 2αhβh0

（29）

T个光源中的最佳光源的SNR的概率密度函

数为[44]：

fγmax
(γmax )=T [ Fγ (γmax )]

T - 1
fγ (γmax ) （30）

记为

Ψ1(γ) =G30
13( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| ξ 2

ξ 2 - 1αh - 1βh - 1
（31）

Ψ2(γ) =G31
24( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 1ξ 2 + 1

ξ 2αhβh0
（32）

将式（28）、式（29）、式（31）和式（32）

代入式（30）后可得：

fγmax
(γmax )=T

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
Ψ2 (γmax )

T - 1

αh βhξ
2

2NA0Γ(αh )Γ(βh ) γmax γ̄
Ψ1 (γmax )

 （33）

整理后可得最佳信噪比 γmax的概率密度函数

的封闭计算式为：

fγmax
(γmax )=

Tαh βhξ
2T

2NA0[ ]Γ(αh )Γ(βh )
T

γmax γ̄

[ ]Ψ2 (γmax )
T - 1
Ψ1 (γmax )

 （34）

2.2　中断概率

由于水下光湍流信道的相干时间较长

（10-5 10-2 s）[45]，因此具有准静态特性[46]。对

于数百兆比特每秒的典型传输速率，衰减在数千

个连续比特甚至更多比特上保持不变。因此，通
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信链路可能会因深度衰落而暂时中断。对于准静态

信道，中断概率是比误码率更合适的性能指标[46]。

中断概率被定义为瞬时SNR γ低于阈值SNR 

γth的概率：

Pout = ∫
0

γth

fγmax
(γmax )dγmax （35）

将式（34）代入式（35），即可得：

Pout = ∫
0

γth Tαh βhξ
2T

2NA0[ ]Γ(αh )Γ(βh )
T

γmax γ̄

[Ψ2 (γmax )]T - 1
Ψ1 (γmax )dγmax （36）

通过改变积分对象，可以化为：

Pout =
Tξ 2T

[ ]Γ(αh )Γ(βh )
T [ ]Ψ2 (γmax )

T - 1

Ψ1 (γmax )d ( )αh βh

NA0

γmax

γ̄

  （37）

由文献[43]中的计算式，有：

∫Ψ1 (γmax )d ( )αh βh

NA0

γmax

γ̄
=Ψ2 (γmax ) （38）

将式（38）代入式（37），可得中断概率的

封闭计算式为：

Pout =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
G31

24( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 1ξ 2 + 1

ξ 2αhβh0

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

T

（39）

2.3　分集阶与渐近分集阶

本节考虑有限信噪比分集阶、高信噪比下的

渐近分集阶。虽然早期研究中提出的渐近分析对

于理解最大分集阶非常重要，但在实际信噪比范

围内，这种分集阶可能并不存在。此外，在有限

信噪比值范围内，具有相同渐近分集阶的不同系

统可能具有不同的分集增益。这些都要求对有限

信噪比分集增益进行分析。

分集阶数是双对数尺度上中断概率曲线的负

斜率，它决定了中断概率随SNR变化的速度。有

限SNR分集阶数定义为[46]：

DO( γ̄) =- ¶ In Pout( )γ̄
¶ In γ̄

=-
γ̄

Pout( )γ̄ ×
¶Pout (γ̄)

¶γ̄
（40）

对式（40）求导，可得：

¶Pout( )γ̄
¶γ̄

=
¶
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
Ψ2 (γth )

T

¶ ( )αh βh

NA0
×

γth

γ̄

×

( )-
1
2
αh βh γth

NA0
γ̄
-

3
2

 （41）

由文献[43]中的计算式，得：

¶Ψ2( )γth

¶
αh βh

NA0

γ
γ̄

=
αh βh

NA0

γ
γ̄

G32
35( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 01ξ 2 + 1

ξ 2αhβh10

    （42）

记：

Ψ3(γth ) =G32
35( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 01ξ 2 + 1

ξ 2αhβh10
（43）

将式（42）代入式(41)，得：

¶Pout( )γ̄
¶γ̄

=( )-
1
2

αh βhξ
2 γth

NA0Γ(αh )Γ(βh )
γ̄
-

3
2

TNA0 γ̄

αh βh γth

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
Ψ2( )γth

T-1

Ψ3( )γth

（44）

化简可得：

¶Pout( )γ̄
¶γ̄

=-
Tξ 2 γ̄-1

2Γ(αh )Γ(βh )

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
Ψ2( )γth

T - 1

Ψ3( )γth

   （45）

将式（45）代入式（40），得：

DO( )γ̄ =-
γ̄

Pout( )γ̄ ×
¶Pout (γ̄)

¶γ̄
=

-γ̄
Tξ 2 γ̄-1

2Γ(αh )Γ(βh )
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
Ψ2( )γth

T - 1

Ψ3( )γth

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úξ 2

Γ(αh )Γ(βh )
Ψ2( )γth

T

（46）
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化简后的分集阶的封闭计算式为：

DO( γ̄) = T
2

·

G32
35( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 01ξ 2 + 1

ξ 2αhβh10

G31
24( )αh βh

NA0

γ
γ̄

|

|

|
||
|
|
| 1ξ 2 + 1

ξ 2αhβh0

（47）

接下来，考虑高 SNR 下的渐近分集阶数

（asymptotical diversity order， ADO）， 将 其 定

义为：

ADO = DO( )γ̄
γ̄®¥

=-

¶ ln
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úPout( )γ̄

γ̄®¥

¶ ln γ̄
（48）

在高 SNR 假设下，即
-
γ ®¥，式（39）中

Meijer-G 函 数 的 内 参 数 归 零 ， 即 αh βh γth  

NA0 γ̄ ®0。然后，应用文献[43]中的计算式和

Gamma函数的递归特性，Meijer-G函数可以展开为

多项式之和的形式。记z= αh βh γth NA0 γ̄，有：

Pout( )γ̄
γ̄®¥

=
é

ë

ê
êê
ê ξ 2

Γ(αh )Γ(βh ) ( zξ
2

C1 + zαhC2 + zβhC3 )ùûúúúú
T

（49）

其中，

C1 =
Γ ( )αh - ξ

2 Γ ( )βh - ξ
2 Γ ( )ξ 2

Γ ( )1 + ξ 2 Γ ( )1
（50）

C2 =
Γ ( )ξ 2 - αh Γ ( )βh - αh Γ ( )αh

Γ ( )1 + ξ 2 - αh Γ ( )1 + αh

（51）

C3 =
Γ ( )ξ 2 - βh Γ ( )αh - βh Γ ( )βh

Γ ( )1 + ξ 2 - βh Γ ( )1 + βh

（52）

当 γ̄®¥ 时，γ̄的最高阶项主导中断概率，因

此可以忽略低阶项，式（49）可以简化为：

                         Pout (γ̄)
-
γ ®¥

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

γ̄
-

min{ }d
2

ξ 2( )αh βh γth

min{ }d ∏
j = 1

bj ¹min{ }d

3

Γ ( )bj -min{ }d ×Γ ( )min{ }d

Γ(αh )Γ(βh ) ( )NA0
min{ }d

Γ ( )1 +min{ }d Γ ( )1 + ξ 2 -min{ }d

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
T

（53）

其中，d = [ ξ 2αhβh ]，将式（53）代入式（48），

可以得到渐近分集阶的计算式：

ADO =
T
2

min{ξ 2αhβh} = T
2

min{ξ 2NαNβ}（54）

其中，min ( × )表示最小值。

3　仿真结果

本节将通过蒙特卡罗模拟验证所得出的闭式

表达式的正确性。除非另有说明，否则赋值阈值

信噪比γth=10 dB，探测器孔径DR=5 cm，噪声方差

σ 2
n =-100 dB，反射元件反射系数ρ=1，消光系数c=

15m-1，波长 λ=530 nm，链路距离 L1=L2=15 m，

均方温度耗散率 χT1
=χT2

=1´10-5 K2 × s-3[47]，柯尔

莫哥洛夫微尺度长度 η1 = η2 = 7.5 ´ 10-5[47]，单位

质量流体动能耗散率 ε1 = 3 ´ 10-2 m2 × s-3和 ε1 = 5 ´

10-4 m2 × s-3[47]。根据这些参数，湍流参数设置为

α = 4.37和β = 1.24。

固定发射光源的数量为T = 3，考虑反射元件

的数目N = 246时，分析中断概率的变化情况。

发射光源一定时 RIS 块数与中断概率的关系如

图 3 所示。从图 3中可以看出，推导出的闭式表

达式（30）的分析结果与仿真结果一致，这验证

了推导的准确性。从图 3中可以看出，中断概率

随着RIS反射元件数量的增加而减小。例如，N =

2时，需要瞬时 SNR为 γ̄ = 19 dB，以实现中断概

率Pout = 10-4。当N = 4和N = 6时，瞬时SNR分别

降低到 7.5 dB 和 2.4 dB。从图 3 中还可以看出，

当RIS块数达到一定数量时，UWOC系统的中断
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概率性能得到显著改善，中断概率随着RIS块数

的增加而逐渐降低。 

固定反射元件数目为N = 2，考虑发射光源数

为T = 13579时中断概率的变化情况，得到RIS

块数一定时发射光源数量与中断概率的关系，如

图 4 所示。其中，T = 1 时为无选择的情况。从

图 4 中可以看出，推导出的闭式表达式中的分析

结果与仿真结果一致，这验证了推导的准确性。

相比于单个发射光源，在多个发射光源中选择最

佳发射光源能够显著提高系统性能。 T = 1、

γ̄ = 25 dB的情况下，中断概率仅为Pout = 10-2。当

T= 3、T= 5、T= 7、T= 9，γ̄分别为25 dB、17 dB、

14 dB、12 dB时，中断概率Pout = 10-6。从图 4中

还可以看出，当发射光源数量达到一定数量时，

UWOC 系统的中断概率性能得到显著改善，中

断概率随着发射光源数量的增加而逐渐降低。

固定发射光源数量和反射元件数乘积，在不

同情况下，绘制UWOC系统的分集阶和渐近分集

阶，结果如图 5所示。从图 5中可以看出，虽然

低 γ̄情况下有着不同的分集阶，但随着 γ̄的增加，

发射光源数量和反射元件数乘积相同的情况的分

集阶逐渐相同，趋近于相同的渐近分集阶。由

此可得出，当湍流参数固定时，发射光源数量

和反射元件数的乘积决定了该系统的分集阶。  

在发射光源数量和反射元件数各不相同的情

况下，分别绘制UWOC系统的分集阶和渐近分集

阶，结果如图 6所示。从图 6中可以看出，发射

光源数量一定时，RIS块数的增多可以成倍地提

高分集阶数，而 RIS 块数一定时，每增加 2 个

发射光源，分集阶数会提高 4.96，这是由于

T = 1，N = 4时，分集阶数为 2.48，增加 2个发射

光源分集阶数便会提高2倍。

由图 5和图 6结果可得出，可以自由地配置

发射光源和RIS块数，来有效地提高UWOC系统

的分集阶数。
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4　结束语

本文研究了基于 IM-DD的RIS辅助的最优选

择UWOC系统。首先，将任一发射光源端到接收

端的级联湍流信道衰落系数建模为 Gamma-

Gamma分布，并考虑了波束抖动和RIS抖动引起

的指向误差。其次，基于Gamma-Gamma随机变

量之和的近似分布，给出了瞬时接收信噪比的概

率密度函数，再通过最优选择得出最佳光源的瞬

时接收信噪比的概率密度函数，并推导出了中断

概率的闭式表达式。然后，基于中断概率的结

果，分析了UWOC系统在有限信噪比下的分集阶

数和渐近分集阶数。最后，通过仿真实验验证了

所得结果的正确性。理论分析和仿真实验结果均

表明：增加RIS块数和可供选择的发射光源，能

够显著提升UWOC系统的通信稳定性和性能，并

且RIS块数和可供选择的发射光源数量共同决定

了系统的分集阶数。
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