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基于空时编码的轨道角动量复用海洋无线 
光通信系统的传输特性仿真 

尹霄丽，郑桐，孙志雯，张兆元 
（北京邮电大学电子工程学院，北京 100876） 

摘  要：为了解决轨道角动量复用水下无线光通信系统中海洋湍流引起的信道串扰问题，对空时编码技术在该系

统中的应用进行了研究。基于 Rytov 近似，利用协方差法和插值法产生了具有相关性的随机相位屏，模拟了时变

的海洋湍流信道对轨道角动量信号的影响，仿真分析了采用空时编码的轨道角动量复用光通信系统传输特性、时

变湍流屏的相位结构函数以及轨道角动量光束经时变仿真信道后的探测概率分布，仿真结果符合理论预期。仿真

结果显示利用空时编码技术能够有效降低海洋湍流对系统误比特率的影响。 
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Simulation of transmission characteristics of oceanic wireless  
optical communication systems based on orbital angular  

momentum multiplexing with space-time coding 

YIN Xiaoli, ZHENG Tong, SUN Zhiwen, ZHANG Zhaoyuan 
School of Electronic Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunication, Beijing 100876, China  

Abstract: In order to mitigate the crosstalk caused by oceanic turbulence in the underwater wireless orbital angular mo-
mentum multiplexing optical communication system, the application of space-time coding technology in the system was 
studied. Based on Rytov approximation, the covariance method and interpolation method were used to simulate correlated 
random phase screens and then the influence of time-varying oceanic turbulence channel on orbital angular momentum 
signal was studied. The transmission characteristics of orbital angular momentum multiplexing optical communication 
system with space-time coding was analyzed by simulation. The phase structure function of the time-varying phase 
screens and the detection probability distribution of the beam carrying the orbital angular momentum through the 
time-varying simulation channel were in line with theoretical expectations. The simulation results show that the 
space-time coding technology can effectively mitigate the influence of ocean turbulence on the system bit error rate. 
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1  引言 

随着环境监测、水下勘探、海上油田勘探等水

下工作的不断发展，人们对高速、大容量水下通信

系统的需求越来越大。水声通信速率低、带宽窄等

无法满足日益增长的带宽需求。光纤通信等有线通

信技术在水中施工困难且难以连接移动终端。相比

之下，水下无线光通信（UWOC, underwater wireless 
optical communication）具有信道容量大、带宽大、

时延小的优点，在海洋通信等领域有着巨大的应用
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前景[1]。 
通过调制光的偏振和波长等自由度可以提高

水下无线光通信的传输速率[2]。轨道角动量（OAM, 
orbital angular momentum）是具有螺旋相位波前的

涡旋光束携带的一种新的自由度[3]，具有不同 OAM
模式数的涡旋光束之间相互正交，利用 OAM 进行

复用可以有效增大信道容量[4]。2016 年，文献[5]
在 2.96 m 的距离上搭建了 UWOC 链路，采用 2 路

OAM 进行复用，以 3 Gbit/s 的速率进行传输，达到

了误码率为 42.073 10−× 的测试结果。同年，文献[6]
使用4路OAM复用，在1.2 m的水箱中达到了40 Gbit/s
的传输速率。此外，文献[7]研究携带不同 OAM 模

式的 1 GHz 的信号在 3.66 m 的浑浊水体中传输，发

现模式越大的涡旋光束由于具有更细的光环分布，

在浑浊水体传输具有更好的穿透性。 
由于受到太阳、月亮、与大气的接触面以及地

热等因素的影响，海洋中时刻存在大的漩涡向更小

的漩涡转化，直至动能耗散成热能[8]，形成了海洋

湍流。海洋湍流带来的折射率波动会对水下光束传

输造成扰动，从而破坏 OAM 态间的正交性，导致

多路复用信道之间的串扰，进而降低系统的误码率

性能[9]。空时编码技术是一种抗信道衰落和提高系

统容量的编码方法，已有研究表明将空时编码用在

无线光通信中可有效抑制湍流效应和提高系统信

道容量[10-13]。 
目前研究涡旋光束在湍流信道中传输特性的

常见方法是用多块随机相位屏进行仿真分析。现有

方法中不同时刻相位屏的分布是利用相互独立的

随机数计算产生的，没有考虑湍流信道在时域上的

变化，仿真中 2 个相邻符号通过的湍流屏被认为是

相互独立的，无法体现 2 个时刻信道间的相关性[14]，

需要一种可以体现海洋湍流信道时变特性的仿真

模型。 
本文研究空时编码在OAM复用UWOC系统中

的应用，提出了一种基于协方差法和插值法的海洋湍

流时变信道仿真方法，建立了海洋湍流时变信道模

型，利用数值仿真的方法分析了系统的传输特性，以

及空时编码技术对系统误比特率的改善情况。 

2  海洋湍流时变信道建模 

基于 Rytov 近似，弱海洋湍流对光束传播的影

响被认为是一种纯相位扰动[15]，因此可以通过分步

传输法用多块随机相位屏模拟海洋湍流信道对光

束的影响[16-18]。这里首先用海洋湍流相位扰动的空

间功率谱函数得到初始时刻的随机相位屏，接着基

于湍流的 GreenWood 时间常数提出使用协方差法

扩展原相位屏，最后通过插值法获得连续多帧相位

屏，构成海洋湍流时变信道模型。 
2.1  海洋湍流折射率波动的空间功率谱函数 

基于湍流折射率波动的空间功率谱，随机相位

屏的空间分布 ( ),x yϕ 可由功率谱反演法 [19]或

Zernike 多项式法[20]等计算得到。Nikishov 提出了一

个涉及温度、盐度、折射率波动等因素的海洋湍流

折射率波动的空间功率谱模型，可表示[21]为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )S

1 11 2
8 3 3 3

2 1
T T S T

0.388 10 1 2.35

exp A exp A 2 exp A

nΦ κ ε κ κη

χ δ ω δ ω δ

− −−

− −

⎡ ⎤= × + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− + − − −⎣ ⎦

   

  (1) 

其中，ω是温度–盐度梯度率，其值为−5～0，其中

0 表示海洋湍流完全由盐度梯度驱动主导，而−5 表

示海洋湍流由温度梯度驱动主导；κ 是折射率波动

的空间角频率；η 是海洋湍流的内尺度； ε 是单位

流体的湍流动能耗散率，反映海洋湍流起伏的强

度 ， 从 海 洋 表 面 到 深 水 的 取 值 范 围 是
1 10 2 310 ~10 m / s− − ； Tχ 是均方温度耗散率，反映温度

的波动对海洋湍流的影响，从海洋表面到深水的取

值范围是 4 10 210 ~ 10 K / s− − 。通过大量实验测得其他

参 数 为 2
TA 1.863 10−= × ， 4

SA 1.9 10−= × ，

S

3
TA 9.341 10−= × ， ( ) ( )

4 2
3=8.284 +12.978δ κη κη [19]。 

2.2  海洋湍流的 GreenWood 时间常数 
式(1)的空间功率谱模型反映了湍流带来的折

射率波动在空间上的随机分布特性，但无法体现折

射率波动随时间变化的情况。 
GreenWood时间常数是衡量湍流变化速率的一

个测度，指湍流结构可近似地认为不变的时间间隔[22]，

它越小，表征湍流扰动越强。由球面波等效折射率

结构常数 ( )2
nC z [23]和Nikishov海洋湍流折射率波动

功率谱模型，可得到弱海洋湍流信道的 GreenWood
时间常数[21]为 

 
( )

3
52 2

0
0

2.91 d
L

nk C z z

v
τ

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=

∫
 (2) 

其中，v 表示横向海水流速，k 表示光束的波数，L
表示光束传播距离。式(2)在湍流各项参数不随传输
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距离改变的情况下有效。在弱海洋湍流条件下，

GreenWood 时间常数取值一般为几十毫秒[24]。在传

输速率为 1 Gbit/s 时，2 个相邻符号的发送时间间

隔远小于 GreenWood 时间常数，此时可以认为湍流

结构基本不变，根据 Taylor 湍流冻结假设[25]，在

GreenWood 时间常数范围内湍流被视为在空间中

冻结。 
2.3  协方差法产生下一时刻相位屏 

设在垂直于光束传播路径的平面上，海水在 x
和 y 方向上的流速分别为 xv 和 yv ，忽略沿光束传播

路径上流速分量对相位屏的影响，当时间间隔τ 小

于 GreenWood 时间常数 0τ 时，第 i 块相位屏的分布

在时刻 0t τ+ 与时刻 0t 的分布关系为 

 ( ) ( )
0 0, ,  0, = ,  ,  i t i t x yx y x v y vτϕ ϕ τ τ τ τ+ + + ≤  (3) 

设 ( )
0, ,i t x yϕ 是一个 N 行 N 列的复矩阵上任意

元素，以此表示一个有 N N× 个像素离散化的相位

屏，设相位屏的长和宽均为 D m，则像素尺寸为

Dd
N

= 。图 1 为由 ( )
0, ,i t x yϕ 产生下一时刻相位屏

( )
0, ,i t x yτϕ + 的方法示意。 

 
图 1  ( )

0, ,i t x yϕ 产生下一时刻相位屏示意 

为了描述简单起见，图 1中假设 ,  0x y
dv v
τ

= = ，

此时下一时刻的相位屏 ( )
0, ,i t x yτϕ + 相对 ( )

0, ,i t x yϕ

向左移动了一列。在此情况下， ( )
0, ,i t x yϕ 产生新的

一列添加到屏的右侧，并去掉最左侧一列，可得到

新屏 ( )
0, ,i t x yτϕ + 。同理可得其他 ,  x yv v 条件下的

( )
0, ,i t x yτϕ + 。 

考虑到随机相位屏的空间相关性，新的一列 X
可经由原相位屏上与 X 相邻的 colN 个列T ，再引入

与原有随机相位屏相同统计特性的随机性，通过协

方差法计算得到，如图 2 所示。 

 
图 2  X 的计算 

将原相位屏的最右侧 colN 列T 中的元素放入长

为 colN N 的列向量 Z 中，则 Z 和需要生成的列 X 存

在关系[26]，如式(4)所示。 
 = +X AZ Bβ  (4) 

其中， β 是一个由 N 个独立随机变量组成的列向

量，由于湍流的相位是零均值且具有高斯统计特

性，因此 = 0β 且 Tββ 等于单位矩阵。这里用维

度为 ( )colN N N× × 的复矩阵 A 和维度为 N N× 的

复矩阵 B 作为计算使用的辅助矩阵，用于引入海洋

湍流对应的统计特性。考虑到 β 和 Z 不相关，可得 

 
1T T −

=A XZ ZZ  (5) 

 T T T= −BB XX A ZX  (6) 

由式 (5)和式 (6)可以看出，只要得到矩阵
TZZ 、 TXZ 和 TXX ，就能计算出矩阵 A 和

TBB ，其中 TBB 是一个对称矩阵，可以通过奇异值

分解的方法得到 B 。矩阵 TZZ 、 TXZ 和 TXX

是屏上各点间的相位协方差，可以通过随机相位屏

的相位结构函数 ( )D rϕ 计算得到。根据式(3)的湍流

折射率波动的空间功率谱 ( )nΦ κ ，可以得到相位结

构函数 ( )D rϕ 的理论表达式[27]为 

( )

( )
( )

5
2 2 3

7 2 2
0

2

1 1.84 40.341 2077

3.063 10 1.116 2.235 1.119

D r

L r
rk

ϕ

ω ω

ω ω−

= ×

⎡ ⎤− − + ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎜ ⎟

× − +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 
(7)

 

其中， L 为光束传播路径长度， r 为屏上两点间的
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实际距离， 0r 为海洋湍流的相干长度，表示[28]为 

( )

0

5
1 3

7 2 2T2
23.603 10 1.116 2.235 1.119

2

r

k L
χ

ε ω ω
ω

−
−−

=

⎡ ⎤
× − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

   

( )0r η   (8) 

( )D rϕ 与相位协方差函数 ( ) ( ) ( )C r x x rϕ ϕ ϕ= +

具有如式(9)所示关系[26]。 

 ( ) ( )22D r C rϕ ϕ ϕσ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (9) 

其中， 2
ϕσ 为随机相位屏的方差，可通过 ( )xϕ 计算

得到。再根据式(7)给出的 ( )D rϕ ，由式(9)即可计算

得到相位协方差函数 ( )C rϕ 。 

2.4  插值法计算两时刻间多帧相位屏 
为了模拟出海洋湍流随机相位屏在时间段

( )0 0~t t τ+ 随时间的连续变化，对相位屏 ( )
0, ,i t x yϕ

和 ( )
0, ,i t x yτϕ + 上相同位置的每两点进行 3 次样条插

值[29]，可生成 0 0~t t τ+ 任意多帧的随机相位屏，得

到海洋湍流时变信道模型。 

3  海洋湍流时变信道 OAM 光通信仿真系

统搭建 

在海洋湍流时变信道模型的基础上，搭建了一

个 OAM 复用 UWOC 系统模型，并通过数值仿真研

究空时编码对系统误码率的改善效果。图 3 是该系

统结构。 
如图 3 所示，首先对比特流进行调制，然后将

串行信号流转换为多路并行信号流，支路数取决于

OAM 复用的集合大小。信号在空时编码后生成携

带信号的 OAM 光束并进行复用，从多个孔径发送。

然后，光束经历时变的海洋湍流信道后到达接收端

的多个接收孔径。在接收端将 OAM 光束解复用，

利用信道估计的方法根据空时编码方案对信号进

行解码，经过并串转换和解调后，最终可以得到比

特流。 

4  空时编码 

空时分组码（STBC, space-time block coding）是

空时编码的一种，编译码算法简单，并且能获得与最

大比合并接收同样的分集增益，增加数据传输率或发

送孔径数目对译码复杂度的影响都较小[10]。在空时编

码之前，2 个相邻时隙中的并行符号流表示为 

 

1 1
1 2

before

1 2

,

,n n

l l

l l

x x

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X   (10) 

其中， beforeX 的每一行表示一路信号流共 n 路信号

流，每一列表示一个时隙内的信号。 beforeX 经过

STBC 编码得到矩阵 STBCX ， STBCX 的行数是 beforeX
的两倍。 ( 1,2, , )jl j n= 表示将信号加载到第 j 个

OAM 模式。使用 2 个发射孔径时，奇数行经 OAM
复用后由一个孔径发射，偶数行经 OAM 复用后由

另一个孔径发射。矩阵 STBCX 可表示为 

 

( )
( )

( )
( )

1 1

1 1

*

1 2

*

2 1

STBC
*

1 2

*

2 1

n n

n n

l l

l l

l l

l l

x x

x x

x x

x x

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X  (11) 

信号经过湍流信道后到达接收孔径。对于其中

某一个接收孔径，接收到的信号为 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 2 2 1
* *

2 1 2 2 1 2

1 1 1 2 2 1
* *

2 1 2 2 1 2

n n n n

n n n n

l l l l

l l l l

l l l l

l l l l

y h x h x w

y h x h x w

y h x h x w

y h x h x w

= + +

= − + +

= + +

= − + +  (12) 

其中， 1h 为发射孔径 1 到接收孔径的信道参数， 2h

为发射孔径 2 到接收孔径的信道参数。假设信道参

 
图 3  基于海洋湍流信道的 OAM 复用水下无线通信系统结构 
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数在一个编码间隔内是不变的。 1y 表示第 1 个时隙

传输的信号， 2y 表示第 2 个时隙传输的信号。 jl
iw 表

示第 i 个时隙第 j 个 OAM 模式的随机噪声，假设它

们是方差为 2 0

2n
N

σ = 、均值为 0 的加性白高斯噪声，

由于它们在发射端被复用并经过相同的信道，故满

足 1 2 nll l
i i iw w w= = = 。对于第 j 个 OAM 模式，接收

到的信号可以写成矩阵的形式，如式(13)和式(14)
所示。 

 
( ) ( )

1 21 1 1
* *

2 12 2 2

j j
j j j

j jj j j

l ll l l

l ll l l

h hy x w

h hy x w

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (13) 

 j j j jl l l l= +Y H X W  (14) 

通过信道估计得到信道参数 1
jlh 和 2

jlh 后，可以

对发射信号进行解码得到 1̂
jlx 和 2ˆ

jlx [30]。 

5  仿真结果分析 

5.1  海洋湍流时变仿真信道验证 
下面使用相位结构函数来衡量计算出的相位

屏是否具有正确的统计特性。在 512 像素×512 像素

的 正 方 形 网 格 上 ， 按 照 1 mD = ， 5ω = − ，
6 2

T 10 K /sχ −= , 6 2 310 m /sε −= , 0.001 mη = ， col 2N = ，

0.2 m/sxv = ， 0yv = ，传输距离 20 mL = 进行海洋

相位屏仿真，以协方差法扩展原相位为得到的

512×2 512 的相位屏分布如图 4 所示，其中通过协

方差法得到最右侧的 2 000 列。 

 
图 4  相位屏分布 

本文利用上述方法产生了 20 s 内 2 000 个时刻

的相位屏。根据空间相位结构函数的定义 ( )D rϕ =  

( ) ( ) 2
rϕ ρ ϕ ρ+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

[15]，可以计算得到空间相位结

构函数的仿真曲线，然后根据式(7)绘制出其对应的

理论曲线，如图 5 所示。 
图 5(a)展示了前 100 个相位屏计算得到的相位

结构函数。仿真结果与理论结果较为接近，只在低

频分量上有一定偏差。第 1 块相位屏是通过功率谱

反演法产生的，具有低频分量不足的特点。基于湍

流谱相位结构函数的理论值利用协方差法去产生

新屏，使后续生成的屏相位结构函数的统计值逐渐

趋于理论值，如图 5(b)所示。 

 
图 5  相位结构函数仿真曲线与理论曲线对比 

不同时刻相位屏之间的时间相关特性可以用时间

相位结构函数表示为 ( ) ( ) ( ) 2
D t tϕ τ ϕ τ ϕ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦

[15]，

其中τ 为 2 个时刻的间隔。对上述仿真产生的相位

屏进行计算得到 ( )Dϕ τ 的曲线如图 6 所示，由图 6

可以看出，时间相位结构函数值随着τ 的增加而增

加，体现了相隔时刻越远的相位屏之间的相位相关

性越弱。 
下面研究上述方法产生的相位屏模拟湍流信道

对 OAM 光束传输准确性的影响。OAM 光束受湍流

扰动后携带的 OAM 态无法保持在原有的本征态上，

将会向邻近的 OAM 模式进行弥散，导致模式间发

生串扰，故可以用OAM探测概率的分布来表征OAM
光束受海洋湍流的扰动情况[31]。以 OAM 态 1l = ，光

束波长 532 nmλ = ，光束束腰半径 0.01 mw = 的拉盖

尔 高 斯 光 束 为 例 ， 用 6 210 K /sTχ
−= 、 7 210 K /s− 、 

8 210 K /s− 分别表示强、中和弱海洋湍流，不同强度湍

流下光束的 OAM 态探测概率分布如图 7 所示。 
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图 6  相位屏的时间相位结构函数曲线 

从图 7 可以看出，仿真结果与使用理论公式

计算得到的结果[31]能够非常好地吻合，证明了上

述方法产生的随机相位屏组成的海洋湍流信道能

够用于仿真研究海洋湍流对 OAM 光束传输的影

响。 
5.2  系统传输特性和空时编码效果分析 

利用海洋湍流时变信道仿真光束在水下

OAM 通信系统中的传输，并研究空时编码对系统

误比特率（BER, bit error rate）的影响。系统的调

制方式为四相移键控，使用 OAM 态{ }1,3,5,7 进行

4 路复用，传输距离 40 mL = ，采用 2 个发射孔径

和 2 个接收孔径。在 SNR=15 dB、中强度湍流条

件下，其他参数按照 1D=  m， 5ω=− ， 6 2 310 m /sε −= , 
0.001η = m， col 2N = ， 0.2xv = m/s， 0yv = ， LΔ =  

2 m 进行仿真得到的接收信号的星座图如图 8
所示。 

从图 8 可以看出，未使用空时编码时信号的

星座图分布非常分散，难以判决符号的取值。使

用空时编码后，信号分布集中了，星座图各部分

易于区分。 

 
图 8  接收信号星座图 

在不同湍流强度下，按以上条件仿真得到系统

BER 随信噪比（SNR, signal noise ratio）的变化曲

线如图 9 所示。 

 
图 9  系统 BER 随信噪比变化曲线 

从图 9 可以看出，湍流强度和 SNR 都会影

响系统 BER。使用空时编码后，在 3 种湍流强度

下系统 BER 都显著降低。例如在弱湍流情况下，

不使用空时编码时需要 SNR 达到 9 dB 才能低于

前向纠错编码（FEC, forward error correction）容

限[32]，使用空时编码后 SNR 仅需 5 dB 就能低至

FEC 容限；中强度湍流情况下，不使用空时编码时

无法低于 FEC 容限，使用空时编码后 SNR=13 dB

 
图 7  OAM 探测概率分布对比 
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时可低至 FEC 容限。这是因为在使用空时编码后信

号将在空间和时间上获得分集增益[33]。 
在 SNR=15 dB 时，仿真得到系统 BER 随距离

的变化曲线如图 10 所示。从图 10 可以看出，随着

传输距离的增加系统 BER 也随之增加。空时编码

提高了 BER 低于 FEC 容限的最大传输距离（FEC
距离），弱、中和强湍流条件下，FEC 距离分别约

为 550 m、52 m 和 7 m，提升了 4～6 倍。 

 
图 10  系统 BER 随距离变化曲线 

图 11 展示了不同接收孔径数对系统 BER 的

影响。 
从图 11 可以看到，当接收孔径数固定为 2 时，

系统的 BER 随着 SNR 的增加而显著降低。这是因

为随着 SNR 的增加，系统有更大的分集增益，使

得系统 BER 更低，但代价是提高了系统的复杂度。

在湍流对系统影响较强时，增加接收孔径可以作为

克服湍流对系统影响的措施之一。 

 
图 11  不同接收孔径数时系统 BER 随 SNR 变化 

6  结束语 

本文研究了空时编码在水下 OAM 复用光通信

系统的应用，利用海洋湍流时变信道仿真模型对系

统进行了数值仿真。仿真结果表明，信道模型中的

海洋湍流相位屏的相位结构函数曲线与理论曲线

相符，经信道后的 OAM 探测概率分布能够较好地

吻合理论公式。使用该信道模型进行仿真，结果显

示在不同湍流强度下，空时编码技术能够降低受湍

流影响的水下 OAM 复用光通信系统的 BER，提高

了 BER 低于 FEC 容限的最大传输距离，且增加接

收孔径数能够进一步降低系统的 BER。 
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