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摘要：针对传统直流偏置正交频分复用（DCO-OFDM）水下发光二极管（LED）可见光通信系统的信号检测性能较差且通信距离较近的问题，采用了基于支持向量机（SVM）的水下LED可见光通信信号检测方法，即先对信号数据进行网格搜索和交叉验证，得到最优的SVM模型，再用所得模型对接收信号做出判决。仿真结果表明：在相同通信距离下且低信噪比（SNR）时，基于SVM检测的系统性能与基于直接判决最小均方（DD-LMS）检测的结果相当，高SNR时，前者优于后者；在相同误码率且通信距离小于3 m时，基于SVM检测的系统通信距离略远于DD-LMS检测。
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SVM-based underwater LED visible light 
communication signal detection method
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Abstract: Aiming at the problem of poor signal detection performance and short communication distance of traditional direct-currnt biased orthogonal frequency division multiplexing（DCO-OFDM） underwater light-emitting diode（LED） visible light communi-cation system, a signal detection method of underwater LED visible light communication based on support vector machine（SVM） is proposed. Firstly, grid search and cross validation are performed on the signal data to obtain the optimal SVM model, then the received signal is judged by the model. The simulation results show that the system performance based on SVM is equivalent to that based on direct decision least mean square（DD-LMS） at the same communication distance and low signal to noise ratio（SNR）, when the SNR is high, the former is better than the latter. Under the same bit error rate, when the communication distance is less than 3 m, the communication distance of the system based on SVM detection is slightly longer than that of DD-LMS detection.
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0 引言
在水下发光二极管（LED）可见光通信中，海水对光信号的吸收、散射、背景噪声以及系统中的非线性效应等因素的影响会造成接收端信号的畸变[1-2]。传统的水下LED可见光通信中采用的检测方式是直接判决最小均方（DD-LMS）检测[3]，由于其判决分类线是直线，因此抗噪能力较弱，判决性能较差。而基于支持向量机（SVM）的信号检测方法能根据实时接收的信号数据自动调整判决平面，进而构建更加平滑、精确的超平面对其进行判决，降低了误判率。目前，机器学习领域的诸多方法均可用于解决通信系统中的非线性问题[4-6]，例如：神经网络通过训练接收信号数据，得到发送信号数据与接收信号数据之间的映射关系，进而恢复出接收信号[7]；将SVM用于大气中激光通信系统接收端的信号检测等[8]。针对大气湍流影响下的环境，文献[9]采用基于SVM的信号检测方法，在弱湍流条件下改善了系统的性能。因此，本文将SVM信号检测方法用于直流偏置光正交频分复用（DCO-OFDM）水下LED可见光通信系统中，以提高检测性能。
1 水下LED可见光通信的系统模型
　　在不同的海水环境中，水分子、水中所包含的无机物质和有机物质等对LED可见光的散射都有很大的不同，使得水下信道十分复杂。因此，本文选用目前最广泛、最简单的比尔定律描述水下LED可见光的衰减，并且只考虑了吸收和散射2个因素对LED可见光在水下传输时的影响。假设LED可见光在水下传输时总的衰减系数为c（λ），其表示为吸收与散射系数之和[10]，即：
[image: ]
其中，λ为可见光波长，a为吸收衰减系数，b为散射衰减系数。由于蓝绿波段的LED可见光在水下传输过程中受到的衰减较小，因此本文主要研究了波长为520 nm时的光在不同海水中传输时的系统性能。光波长为520 nm时，不同海水中传输的衰减系数如表1所示[11]。
[image: ]
　　根据式（1）的总衰减模型，进而得到LED可见光在水下环境中传输时的信道直流增益H[12]为：
[image: ]
其中，φ和ψ分别为发射角与入射角，m为朗伯辐射阶数，d为通信链路长度，ηt为发射机效率，ηr为接收机效率，ηp为海水信道中传输效率，A为光电探测器（PD）的等效接收面积，Dt为LED准直透镜直径，Dz为PD聚光透镜直径。接收端的信号可以表示为：
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其中，s为发送信号，w为高斯白噪声。

2 基于SVM检测的实验仿真
2.1 SVM检测方法原理  
　　SVM是一种二分类模型，其基本思想是找到那些距离分界线最近的样点，然后使这些样点到分界线的距离最大化，该分界线被称为超平面。在一个二元线性可分的样本空间中，通过如下线性方程来描述超平面：
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其中，ω为法向量，决定了超平面的方向；u为截距，决定了超平面与远点的距离；x为数据点。
对于线性可分的数据集来说，这样的超平面有无穷个，但是几何间隔最大的分类超平面却是唯一的，如图1所示。
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图1  线性可分的SVM原理图
　　在图1中，假设所有的训练数据都被最优分类超平面f（x）正确分类，且划分为“y=+1”和“y=-1”2个区域。“y=+1”区域内的数据x均满足f（x）>0；相反，“y=-1”区域内的数据x均满足f（x）<0。
　　对于线性不可分的数据，可采用核函数将线性不可分的数据从低维特征空间映射到高维特征空间，使数据在更高维度中是线性可分的。本文采用SVM中常用的高斯核函数（RBF），其定义式为：　　
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其中，γ是高斯核参数，xi是第i个特征。
　　通过引入拉格朗日乘子，得到最优分类超平面的凸二次规划问题，即对目标函数求最大值V：
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其中，N为子载波数，[image: ], 0≤αi≤C，α=（α1，α2，α3，…，αN）T为拉格朗日乘子向量，C是惩罚因子，当C值增大时代表对误分类的惩罚增大，当C值减小时代表对误分类的惩罚减小。yi、yj分别表示数据的第i、j个标签，αi、αj分别表示拉格朗日乘子向量中的第i、j个值。求解后得到分类超平面为：
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2.2 基于SVM的16阶脉冲幅度调制（16QAM）信号检测实验流程
本文基于DCO-OFDM的水下LED可见光通信系统进行实验仿真，如图2所示。将系统接收端经过PD后的电信号对其先进行模/数转换（A/D），随后去除循环前缀（CP）、快速傅里叶变换（FFT），将得到的信号采用基于SVM的检测方法加以解调[13]，再将解调后的标签组合经过映射后，得到恢复信号数据。
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图2  基于SVM检测的DCO-OFDM水下LED可见光通信系统框图
本节采用16QAM信号来具体阐述SVM检测的原理。由于SVM方法是对2种类别进行分类，而16QAM信号星座图的每个星座点均需4位比特来表示，因此基于比特位的SVM信号分类判决器需4个。基于比特位的16QAM信号判决策略如图3所示。根据图3中的分类策略给出训练数据的标签，将接收信号经过训练好的模型判决后得到对应的标签组合，然后映射出对应的比特信息，最后对系统进行性能分析，实验流程图如图4所示。
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（a） SMV1判决模型  （b） SMV2判决模型
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（c） SMV3判决模型  （d） SMV4判决模型
图3  基于比特位的16QAM信号判决策略
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图4  实验流程图
　　具体实验流程如下：
　　首先，在系统的接收端，取接收信号的相位和幅度作为数据的2个特征。将接收信号数据分为训练集和测试集，然后对其进行数据预处理（即：标准化处理），去除接收信号幅度与相位2个特征之间量纲不同所带来的影响，便于比较数据之间的差异性。
　　其次，根据图3中的基于比特位的16QAM信号判决策略与训练数据集在发送端的原始信号序列，给出训练数据集的4组标签，将标签组合与训练数据集输入到SVM判决模型中，通过网格搜索与交叉验证方法得到模型的最优参数C与γ，利用Karush-Kuhn-Tucker （KKT）条件得到αi并计算出b，从而得到最优的SVM判决模型f（x）。
　　根据得到的4组标签，训练出16QAM信号4个基于比特位的SVM判决模型（图3中的SVM1、SVM2、SVM3及SVM4），最后利用各判决模型分别对接收信号数据进行判决。若f（x）>0，则该比特位判为“+1”，反之，判为“-1”，再将输出的对应标签组合按标签“+1”对应比特“1”、标签“-1”对应比特“0”进行映射后得到接收信号解调后的16进制表示，最后对其进行系统的性能分析。

3 实验仿真结果及分析
本文在DCO-OFDM水下LED可见光通信系统的接收端分别采用基于SVM与DD-LMS的检测方式进行仿真及性能对比，各项实验仿真参数如表2所示。
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在沿岸海水和港口海水中，系统采用不同调制信号下2种检测的误码率（BER）与信噪比（SNR）之间的关系如图5所示。可以看出，在沿岸海水与港口海水中，低SNR条件时，由于噪声影响较大，使得基于SVM检测的系统BER曲线与DD-LMS的几乎完全重合；高SNR条件时，在相同BER情况下，采用SVM检测的系统所需的SNR较DD-LMS低。例如：在C=0.151的沿岸海水中，当BER=2.056×10-3时，采用SVM检测的系统所需的SNR较DD-LMS改善了1 dB左右；在C=2.190的港口海水中，当BER=1.345×10-3时，采用SVM检测的系统所需的SNR较DD-LMS改善了2.5 dB左右。由于港口海水中信道衰减较大，散射作用较强，因此在港口海水中基于SVM检测的系统性能比沿岸海水中的提升明显。另外，对于采用16QAM信号与SVM检测的系统，为使BER保持在10-3，C=2.190时系统所需的SNR较C=0.151时的增大了1.5 dB左右。因此，为使系统在不同海水中为获得相同的BER，系统所需的SNR会随着C的增大而增大。
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（a） C=0.151
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（b） C=2.190
图5  2种情况下的误码率曲线
[image: ]
图6  C=0.151时系统BER随通信链路长度变化曲线
	为了进一步分析2种检测方法分别与通信链路长度d之间的关系，本文在沿岸海水中分别采用SVM与DD-LMS检测，系统的BER随通信链路长度d变化的曲线如图6所示。其中，系统发送端的信号为16QAM信号，SNR=40 dB，通信链路长度为2.5~3.5 m。可以看出，随着d的增大，系统的BER逐渐增大，当d大于3.2 m后，BER的变化趋势趋于恒定，且基于SVM检测的BER与DD-LMS检测的基本相同；当d小于3 m时，与DD-LMS的相比，基于SVM的检测方法可以获得相对较低的BER，检测效果较好。

4 结束语
本文通过对水下LED可见光通信进行实验仿真，提出了一种基于SVM的水下LED可见光通信信号检测方法，该方法独立于水下信道的统计特性，且只与信号数据有关。考虑到不同水下信道的衰减情况不同，系统分别采用SVM与DD-LMS检测方式进行判决，得到了2种检测方式下系统的BER与SNR之间的关系。通过比较两者的BER与SNR曲线图可以看出，在同一通信距离下，低SNR时，两者检测的效果相当；高SNR时，SVM检测的性能优于DD-LMS。此外，本文还仿真了不同检测方式下系统的BER与d之间的关系，相同BER下，在d小于3 m时，基于SVM检测方法的通信距离略远于DD-LMS，这对提高水下LED可见光通信距离提供了一种思路。
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