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0 引言
随着水下探索活动的不断深入，水下可见光通信

（UVLC）因其高带宽、低延迟等优势，已成为当前水下

无线通信领域的研究热点[1-4]。然而，水下环境存在显

著湍流效应，易引起光强闪烁、光束漂移等现象，导致

接收信号强度剧烈波动，严重降低通信质量与可靠

性。因此，有效抑制湍流对通信性能的影响，已成为

该领域亟待解决的关键问题。

针对水下湍流对通信链路的不利影响，已有研究

从多个角度提出了缓解策略。CHEN H 等人[5]利用准

艾里超几何高斯涡旋光束的自聚焦特性以抑制湍流

干扰；UPPALAPATI A等人[6]采用M阶正交幅度调制结

合重构网络系统以应对伽马-伽马湍流模型。LI X等

人[7]基于单光子雪崩二极管信号累加方法，在广义伽

马分布湍流中实现了较低误码率。LI X 等人[8]将偏振
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摘要：为解决水下湍流导致光束偏移、通信链路不稳定的问题，提出一种基于姿态检测与Sugeno模糊推理的速率自适应

方法。通过MPU9250姿态传感器实时采集设备三维姿态数据，经差值运算得到相对角度偏差，并将其作为模糊控制器的

输入变量，依据预设模糊规则动态匹配最优通信速率等级，实现收发两端速率同步调整。实验结果表明，该方法可在Y、Z

轴偏移角度变化时自动切换通信速率（从460 800 b/s降至1 200 b/s），有效维持链路连通性，显著提升水下可见光通信

的可靠性与鲁棒性。
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Abstract: To address the issues of beam deviation and unstable communication links caused by underwater turbulence, a rate 

adaptive method based on attitude detection and Sugeno fuzzy inference is proposed. The MPU9250 pose sensor is used to col‐

lect real-time three-dimensional attitude data of the device, relative angular deviations are obtained through difference calcula‐

tions and serve as input variables for the fuzzy controller. Based on predefined fuzzy rules, the controller dynamically matches 

the optimal communication rate level, enabling synchronized rate adjustment between transmitter and receiver. Experimental re‐

sults show that this method automatically switches communication rates (from 460 800 b/s to 1 200 b/s) when angular devia‐

tions occur along the Y and Z axes, effectively maintaining link connectivity and significantly enhancing the reliability and ro‐

bustness of underwater visible light communication.

Key words: underwater visible light communication, communication rate adaptation, posture detection, three-dimensional 

pose, Sugeno fuzzy inference model
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编码技术引入轨道角动量系统，有效提升了恶劣湍流

环境中的通信性能；ROMDHANE I 等人[9]提出了一种

基于强化学习的自适应光束调控方法，提高了水下通

信链路的成功率；LIU J等人[10]则设计了动态计数阈值

机制，在设备移动中仍维持误码率低于前向纠错阈

值，提高了水下通信过程的稳定性。

尽管上述研究在不同层面取得了进展，但现有方

法大多未充分考虑水下设备在湍流作用下发生的随

机空间漂移对通信链路稳定性的影响。针对这一研

究缺口，本文提出一种基于姿态检测与 Sugeno模糊[11]

推理的速率自适应算法。

1 水下光通信系统设计
本文为验证所提出算法的可行性，搭建了UVLC系

统，如图1所示。系统发射端与接收端均采用STM32FCT6
微控制单元，其中发射端集成MPU9250姿态传感器（下

文简称MPU9250）。

图 1  水下可见光通信系统

由于蓝绿光波长处于水的透射窗口范围内，可在

水中实现较高传输速率并覆盖较远距离[12]，因此本文

选用波长为 460~530 nm 的蓝绿光发光二极管（LED）
作为系统光源。在发射端，系统采用结构简单、带宽

需求低的开关键控（OOK）调制方式[13-15]。信号经由推

挽式金属-氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）驱

动电路放大后，驱动 LED 光源发光，完成数据发送。

在接收端，光电探测器（PD）采集光信号，经跨阻放大

器进行电流/电压转换后，再通过电压放大和阈值比较

处理，解调出原始数据。

2 基于姿态检测的自适应算法设计
2.1 姿态获取

为实现通信速率跟随姿态变化进行动态调整，如

何获取准确的姿态数据显得尤为关键。由于MPU9250
具有高精度、低噪音以及温度补偿等优点，适用于在

多种环境下进行姿态采集。因此，本文通过采用

MPU9250 作为姿态数据采集模块，数据采样频率为

200 Hz。微控制单元（MCU）通过采集MPU9250内部数

值并经过运算即可得到相对应的翻滚角XAngle、俯仰角

YAngle、航向角ZAngle。
然而，在系统运行过程中，其装置初始位置并不

固定，在不同的初始位置条件下，相对位置的姿态数

据也会发生变化。因此，无法将MPU9250所采集的姿

态数据直接运用在算法中。为解决此问题，本文使用

差值运算法，其原理为：在系统初始化过程中记录初

始装置三维姿态数据，即将XAngle、YAngle、ZAngle 作为初始

状态值，以此在后续系统姿态采集过程中，通过当前

实际姿态值与初始姿态值进行差值计算得到相对姿

态值，计算过程如式（1）~式（3）所示。

X1 = || X0 – XAngle （1）
Y1 = ||Y0 – YAngle （2）
Z1 = || Z0 – ZAngle （3）

式中，X1、Y1、Z1为系统运行过程中所采集到的实际值

与初始值之间的差值，X0、Y0、Z0为系统运行中所采集

到的实际角度值（测量值）。通过三目表达式计算出

当前相对角度差值。此方法能够更准确地判断当前

装置的空间姿态。

2.2 基于姿态检测的自适应算法

为提升系统在动态环境下的链路可靠性，本文提

出一种基于 0阶 Sugeno[15]模糊推理的控制算法。该算

法通过将姿态角度模糊化为离散等级，并依据预设规

则快速匹配最佳通信速率，从而实现对系统通信策略

的实时、智能化调控。

2.2.1 算法框架与设计

本算法的工作流程如图 2所示。系统以接收端 Y
轴与Z轴的欧拉角为输入，经过模糊推理器处理，输出

一个最优的通信速率等级，进而驱动通信模块完成速

率重配置。

鉴于光源面板的圆形对称特性，翻滚角（对应于X
轴的欧拉角）对系统性能的潜在影响可忽略。因此，

本文将 Y1和 Z1参数作为输入变量。同时，Y轴与 Z轴

的动态响应表现出近乎等同的影响力度，故两轴在模
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型中的权重被设定为等值。

2.2.2 输入与输出的模糊化

由于当Y轴或Z轴偏移角度超过 30°时，通信链路

难以维持。因此，将输入变量的区域定义为[0°, 30°]，
并将其均匀划分为 6 个模糊等级（00~05）。具体的角

度、等级及输出变量之间映射关系如表 1所示。其中，

输出变量为系统应采用的通信速率，同样被量化为 6
个离散等级（00~05），每个等级对应一个具体的波特

率值。

                      

等级

00
01
02
03
04
05

Y轴欧拉角

取值范围

（0°,5°）
（5°,10°）
（10°,15°）
（15°,20°）
（20°,25°）
（25°,30°）

Z轴欧拉角

取值范围

（0°,5°）
（5°,10°）
（10°,15°）
（15°,20°）
（20°,25°）
（25°,30°）

通信速率/
（b/s）
460 800
115 200
14 400
9 600
4 800
1 200

2.2.3 模糊规则表的设计与验证

输入变量与输出变量之间的对应关系需通过二

维模糊控制规则表实现。在二维模糊控制规则表构

建过程中，2 个输入变量的等级被作为关键参数传递

至速率调整函数中，该函数通过所设计的模糊控制规

则实现了对系统预设定通信速率的迅速匹配与定位，

并将相应的通信速率等级以返回值的方式调用至速

率初始化函数中以实现速率的重新配置。其中，具体

的模糊控制规则如表2所示。

                     （a） 发送端                                                   （b） 接收端

图 2  通信速率自适应算法流程

表 1  等级、角度及输出之间的映射关系

通信速率

等级

00

01

02

03

04

05

欧拉角等级

Y轴

00
00
01
00
01
01
02
02
00
01
02
02
03
03
03
00
01
02
03
03
04
04
04
04
04
00
01
02
03
04
05
05
05
05
05
05

Z轴

00
01
00
02
01
02
00
01
03
03
02
03
00
01
02
04
04
04
03
04
00
01
02
03
04
05
05
05
05
05
00
01
02
03
04
05

表 2  模糊通信速率等级控制规则
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在本实验中，模糊规则表中的预设通信速率是通

过严格的实验分析确定的。具体而言，在通信距离固

定为 1 m 的条件下，发送方以不同的通信速率向接收

方传输固定的 100组数据，监测接收方在不同通信速

率下的数据接收状态，并采用误码率（BER）作为评价

指标，以确定当前实验条件下的最优通信速率。如在

Z轴偏移达到 27°（映射等级被定义为 05）、Y轴偏移为

7°（映射等级则为 01）的实验条件下，进行最优通信速

率值测试，其实验数据如表3所示。

通过实验验证可知，在当前实验条件下，当通信

速率设定为 1 200 b/s时，通信系统具备最佳的通信效

果，同时 BER 为 0。由此得出，在该偏移状态下，通信

速率对应的映射值应设定为 05。类似地，其它状态

下，不同的偏移量对应的合适通信速率值也由此方式

进行确定。通过此方式构建精确的模糊控制规则表，

为通信系统的速率调整提供了科学依据。

2.2.4 算法可靠性保障机制

算法的可靠性保障机制如下：

1）链路建立与数据传输：通信双方首先以初始速

率建立链路并传输数据。

2）异常检测与速率调整：当因姿态变化导致通信

异常（如发送端未收到应答）时，发送端立即采集当前

Y1、Z1角度数据。

3）查询与重配置：发送端将角度值量化后输入模

糊控制器，查询表 2得到最优速率等级，并据此重新配

置通信速率。

4）握手与恢复：发送端以新速率重发握手信号。

接收端则采用速率扫描机制，按表 3速率逐级尝试接

收，直至成功响应握手信号，恢复数据传输。

5）重发机制：为提高可靠性，系统引入重发机制。

若发送端在限定时间内未收到应答，将自动重发数据

帧，直至达到最大重发次数 n为止。若重发 n次后仍

失败，则向上位机报告通信错误。

3 实验验证与分析
为验证所提出方法的有效性，本文搭建了可见光

视频传输系统，实物图如图 3所示。系统左侧为发送

端，右侧为接收端，在无背景光干扰、通信距离为 1 m
的条件下进行通信测试。

实验过程中，通信双方在握手成功后，发送端以

1s为周期发送字符串“communication successful”，其对

应的数据帧为“43 6F 6D 6D 75 6E 69 63 61 74 69 6F 
6E 20 73 75 63 63 65 73 73 66 75 6C”。每发送 10次后

进行数据同步，同步成功后继续传输。

在 Y轴与 Z轴偏移角度均小于 5°的条件下，通信

链路仅存在轻微偏移，系统能够以最大配置速率

460 800 b/s 稳定通信。

当 Y轴偏移角度为 0°、Z轴为 17°时，根据模糊推

理规则，Y轴输入量为 00，Z轴为 03，查模糊控制规则

表得通信速率等级应为 02，即 14 400 b/s。通信双方依

据自适应算法同步调整至该速率，以维持链路连通。

在 Y轴偏移 0°、Z轴偏移 27°的条件下进行测试，

此时Y轴输入为 00，Z轴为 05，查表得推荐通信速率等

级为05，即1 200 b/s，通信双方成功调整至该速率并保

持通信。

实验结果表明，在光路发生偏移时，发送端能够

通过实时采集设备姿态数据，并依据模糊推理算法动

态选择适宜的通信速率，从而有效维持通信链路可

靠性。

4 结束语
本文提出了一种基于姿态检测与 Sugeno 模糊推

理的速率自适应算法。当检测到因通信链路偏移而

导致通信中断时，系统自动触发设备姿态采集。采集

到的姿态数据经过等级量化后，作为输入变量送入

Sugeno型模糊推理模型，并依据预设的模糊控制规则

表输出对应的速率等级，从而实现通信速率的动态调

节。在此过程中，收发双方协同同步切换至新的通信

速率，以维持链路连通性。实验结果表明，在链路发

生偏移时，借助所提出的姿态驱动速率自适应机制，

可有效抑制水下湍流对光通信质量的影响，显著提升

专 题 聚 焦

夏巍，荣凯，马驻: 基于姿态检测与Sugeno模糊推理的速率自适应算法

图 3  可见光通信系统实物图表 3 不同通信速率下的 BER

通信速率/（b/s）
600

1 200
2 400
4 800

BER
0
0

56×10-2

无法通信
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系统可靠性与鲁棒性。本研究为解决水下可见光通

信中因链路失准导致的性能下降问题提供了一种可

行方法。
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