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BP神经网络辅助的混合调制超奈奎斯特大气光通信检测技术

Detection technology of hybrid modulation faster-than-Nyquist
atmospheric optical communication assisted by BP neural network

WANG Xiaobing, CAOMinghua*, XIA Jieping, WANG Huiqin, LI Wenwen, ZHOU Hongtao
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Abstract: In order to further improve the speed and reliability of atmospheric optical communication systems, a back-propagation
渊BP冤 neural network assisted signal detection method is proposed to improve the bit error rate for pulse position modulation
渊PPM冤 and quadrature phase shift keying渊QPSK冤 hybrid modulated faster-than-Nyquist渊FTN冤 atmospheric optical communica-
tions system. BP neural network is utilized to extract the channel characteristics, which improves the bit error performance of the
system in time-varying atmospheric channels. The simulation results show that compared with the maximum likelihood detection,
the system bit error performance can be improved by 2.0 dB and 1.5 dBwhen the acceleration factor is 0.8, the bit error ratio is 10-3,
and the roll off factor is 0.6 and 0.7, respectively. When the acceleration factor is 0.8, the bit error ratio is 10-4, and the roll off factor
is 0.8 and 1, the system bit error performance can be improved by 2.0 dB and 1.8 dB, respectively.
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摘要院为进一步提高大气光通信系统的速率和可靠性，提出一种采用反向传播（BP）神经网络辅助检测方案以改善脉冲位置

调制（PPM）和正交相移键控（QPSK）混合调制的超奈奎斯特（FTN）大气光通信系统误码率。对 BP 神经网络进行离线训练来提

取信道特征，从而改善了系统在时变大气信道下的误码性能。仿真结果表明：与最大似然检测相比，在加速因子为 0.8，误码

率为 10-3，滚降因子分别为 0.6 和 0.7 时，该方法的系统误码性能可依次提高 2.0 dB 和 1.5 dB; 在加速因子为 0.8，误码

率为 10-4，滚降因子分别为 0.8和 1 时，系统误码性能可依次提高 2.0 dB 和 1.8 dB。
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0 引言
随着数据流量的快速增长袁提升通信系统传输速

率和频谱效率的技术[1-5]成为学术界关注的热点[6-7]遥 在

大气光通信领域袁超奈奎斯特渊FTN冤[5]技术作为一种非

正交传输技术袁 它通过压缩发送符号的时域/频域间

隔袁在一个符号周期内重叠发送多个数据袁从而打破

了奈奎斯特脉冲波形的正交性 [10]袁实现了在有限带宽

内传输更多数据的目的袁再配合高阶调制[8]和混合调

制[9]等技术可以大幅提高系统的传输效率遥 但信号正

交性的破坏会导致码间干扰渊ISI冤增加袁使得接收端译

码复杂度变高遥 为保证系统误码率不变袁就必须投入

更多的计算资源提高传输速率遥 另外袁当大气光通信

系统采用混合调制时袁信号复杂度的上升会导致系统

误码率下降袁需要采用检测算法保障系统性能遥
随着数字信号处理能力的提升袁利用神经网络补

偿 FTN 信号性能损失的检测方案逐渐进入人们的视

野遥 近年的研究显示反向传播渊BP冤神经网络在提高通

信系统性能上具有巨大潜力[11]袁特别是在信号检测和
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译码算法方面袁神经网络优化方案引起了广泛的关

注[12-13]遥本文设计一套采用脉冲位置调制渊PPM冤和正交

相移键控渊QPSK冤混合调制的 FTN 大气光通信系统袁
并利用 BP 神经网络实现接收端的信号检测遥

1 系统模型
BP 神经网络辅助的混合调制 FTN 大气光通信系

统原理框图如图 1 所示遥 首先袁发送端将要发送的二

进制序列进行串/并转换袁将一半数据映射成 QPSK 信

号袁另一半数据映射为 4PPM 信号袁然后将 QPSK 信号

加载到 PPM 信号上使 2 路信号合并构成 4PPM-QPSK
混合调制信号遥 该混合信号经 FTN 成型滤波器尧数/模
转换尧发光二极管渊LED冤发送到大气信道中遥接收端光

电探测器渊PD冤将接收到的光信号转换为电信号袁再经

过模/数转换尧匹配滤波尧采样以及 BP 神经网络检测袁
最终恢复出发送序列遥

图 1 中袁一半数据进行 QPSK 映射后可表示为

QPSK渊 冤=Re窑cos 0 -Im窑sin 0 渊1冤
其中袁Re尧Im 分别表示信号的实部和虚部袁 0 为信号

频率遥另一半数据进行 PPM 的过程是将 位比特信息

映射到 2 个时隙上袁 即一个时隙长度 的 PPM 已调

符号可发送的信息量为 log2 遥 例如院若发送的比特组

为 =渊 1袁 2袁噎袁 冤袁脉冲的时隙位置记为 曰当采用

4PPM 映射袁即 =4 时袁脉冲位置 分别为 0尧1尧2 和 3
所对应的二进制码元组 分别为渊0袁0冤尧渊1袁0冤尧渊0袁1冤
和渊1袁1冤遥

将映射好的 QPSK 信号加载到 4PPM 信号上形成

4PPM-QPSK 混合调制信号袁记为 4PPM-QPSK遥再对该混合

信号使用升余弦滤波 渊 冤进行 FTN 成型袁输出信号为

渊 冤遥 渊 冤经过数/模转换后通过 LD 发送到信道中袁记
为 FTN渊 冤[14]袁即

FTN渊 冤= OC 渊 冤窑exp -渊 OC + OC冤蓘 蓡姨 渊2冤
其中袁 OC 表示光信号的平均发射功率袁 OC 表示光载

波频率袁 OC 表示信号初始相位遥 该信号经大气信道传

输后袁接收信号 渊 冤可表示为

渊 冤= FTN渊 冤+ 渊 冤 渊3冤
其中袁 渊 冤是噪声袁 是信道衰落系数遥 由于 Gamma-
Gamma 分布可以较好地描述大气信道[15]袁因此本文采

用 Gamma-Gamma 信道来模拟实际信道遥 假设信号经

PD 转换后袁得到的电信号可表示为 PD[16]遥 该信号经过

匹配滤波器 *渊 冤后进入模/数转换器采样袁并加入干扰

补偿[17]袁其表达式为

PD= OC 2姨 肄
-肄乙 移 渊 - 冤蓘 蓡伊

*渊 - 冤d + 肄
-肄乙 渊 冤 *渊 - 冤d 渊4冤

其中袁 为符号脉冲能量袁 为脉冲周期袁 表示光电转

换率袁 表示发送信息的序列袁 表示加速因子遥 随后

将 PD 信号与 4PPM-QPSK 信号送入分类模型袁 最终可得到

信号的类别遥

2 BP神经网络检测方案
2.1 检测模型

伴随着计算机硬件和计算能力的上升袁深度学习

检测和译码方法逐渐受到人们的重视遥 其中袁BP 学习

算法的前馈神经网络渊BP 神经网络冤具有算法简单及

图 1 混合调制 FTN大气光通信系统原理框图
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非线性映射能力尧 容错能力和泛化能力都较强等优

点遥 一个由全连接层构成的 5 层 BP 神经网络示意图

如图 2 所示袁该网络由输入层尧隐藏层 1~隐藏层 3 及

输出层构成遥 输入层负责接收外界信息的输入尧隐藏

层及输出层负责对输入的信息进行处理遥将信号 PD 表
示成对应的神经网络输入值 序列袁可清楚地表达出

信号在网络中的走向和位置袁其中 序列变化规则为

渊 冤= 渊 1+ 1冤 2+ 2 3+ 3嗓 瑟 4+ 4=
1 2 3 4+ 1 2 3 4+ 2 3 4+ 3 4+ 4 渊5冤

其中袁 各隐藏层和输出层的权重参数分别用 1尧 2尧
3 和 4 表示袁隐藏层和输出层的偏差参数分别用 1尧

2尧 3 和 4 表示遥由此袁输出层权重可表示为 1 2 3 4袁
偏差参数值可表示为 1 2 3 4+ 2 3 4+ 3 4+ 4遥信号

经过分类模型后袁输出特征向量袁再使用多任务分类函

数 Softmax 将特征向量映射为信号类别袁 进而实现信

号分类遥
2.2 检测模型的训练和测试

2.2.1 训练过程

首先袁正向传播时袁 PD 数据渊 冤从输入层传入遥 相

邻 2 层间的每个节点根据网络初始时随机产生的权

重值做点对点计算并加权求和袁使输入数据依次到达

隐藏层 1~隐藏层 3袁然后进入输出层袁得到 值遥 然

后袁将 值输入 Softmax 函数进行计算袁可以得到最大

概率的类别袁即分类结果 袁并将该结果输出遥接着袁计
算出 与混合信号的误差值袁BP 神经网络根据此误

差值进行反向传播袁 将误差传回前面的各网络层袁进
行权重更新遥 反向传播时袁误差通过隐藏层向输入层

逐层反传袁并将误差分配给各层的所有神经元袁从而

获得各层神经元的误差信号并将其作为修正各神经

元权值的依据遥 最后袁更新权重的网络重复上述步骤袁

直到误差小于等于预设的阈值袁 这时网络训练完毕遥
在以上过程中袁网络会保存每个信号所经过神经元的

权值和路径袁只需输入测试数据就能确定是否得到期

望的输出结果遥
2.2.2 测试过程

为保证训练结果的准确性袁测试和训练过程所用

的数据应在一致的信道条件下获取遥 测试得到的结果

经过 Softmax 函数分类后输出值就可以送入信号判

决环节遥 PPM 信号的判决可以通过每个 PPM 符号中

的有效信号位置来确定袁其判决式原理如下院
Max渊index冤 PD蓘 蓡=0袁寅渊0袁0冤
Max渊index冤 PD蓘 蓡=1袁寅渊0袁1冤
Max渊index冤 PD蓘 蓡=2袁寅渊1袁0冤
Max渊index冤 PD蓘 蓡=3袁寅渊1袁1冤

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊6冤

此时袁判决得到的二维数组序列就是混合信号分

离后 QPSK 所表示的信号序列袁再进行 QPSK 解码袁就
得到了最终的检测数据遥

3 仿真结果与性能分析
本文按照图 1 搭建了仿真系统遥 为了验证系统性

能袁设加速因子为 0.8袁滚降因子为 0.6袁信噪比为 30 dB袁
采用蒙特卡洛方法测试了不同学习率尧 循环次数以及

隐藏层数与网络准确率的关系遥
当循环次数为 30 时袁得到不同学习率下网络的准

确率如表 1 所示遥 可以看出袁将学习率定在 0.001 时可

以得到较高的准确率遥
理论上循环次数越多袁 网络的准确率也越高袁但

循环次数达到某个值后袁准确率的上升开始变得微乎

其微遥 而且袁循环次数越多导致网络训练时间也越长袁
循环次数过多还容易出现过

拟合现象袁反而使得准确率下

降遥 设学习率为 0.001 时袁循
环次数和准确率的关系如表 2
所示遥 可以看出袁随着循环

次数的增加袁 准确率也增加曰

图 2 BP神经网络示意图

表 1 学习率与准确率的关系

学习率 准确率

0.0001 98.424736%
0.001 99.894956%
0.01 99.765721%
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当循环次数达到 50 次时袁准确率最高曰循环次数从 50
次上升至 60 次时袁准确率开始逐渐下降遥

隐藏层数也是影响系统准确率的因素之一遥 隐藏

层数过低袁达不到预期效果曰而隐藏层数过高袁系统同

样会出现过拟合现象遥
当学习率为 0.001袁循

环次数为 50 次时袁隐
藏层数与准确率的关

系如表 3 所示遥 可以看

到袁将层数确定为 5 层

准确率最高遥
根据以上结果袁 本文对仿真参数进行合理设置袁

具体如表 4 所示遥 仿真时袁采用 Matlab 仿真软件随机

产生了 2伊108 个 0-1 序列作为输入袁 将得到的输出信

号分别送入 Matlab 和 PyCharm 中进行极大似然序列

估计渊MLSE冤检测和 BP 神经网络检测袁再将 2 组仿真

结果进行对比分析遥 测试得到了采用 BP 神经网络检

测和传统 MLSE 检测算法时 FTN 加速因子 对系统

误码率的影响袁如图 3 所示袁图中曲线为 FTN 成型滤

波器升余弦波形的结果遥可以看出袁与采用 MLSE 算法

相比袁当加速因子 为 0.8尧误码率为 10-3袁 分别为 0.6
和 0.7 时袁采用 BP 神经网络的系统误码性能依次提升

了 2.0 dB 和 1.5 dB曰 当加速因子 为 0.9尧 误码率为

10-4袁 分别为 0.6 和 0.7 时袁 采用 BP 神经网络的系统

误码性能依次提升了约 3.0 dB 和 2.0 dB遥 这表明采用

BP 神经网络辅助的检测方法能提高系统误码性能遥
加速因子 分别为 0.8 和 0.9 时袁FTN 成型滤波器

滚降系数对误码率的影响如图 4 所示遥 从图 4渊a冤可以

看出袁 与采用 MLSE 算法相比袁 当加速因子 为 0.8
时袁在误码率为 10-4袁 分别为 0.8 和 1 的条件下袁采用

BP 神经网络的系统误码性能依次提升了 2.0 dB 和

1.8 dB曰在误码率为 10-2尧 为 0.5 的条件下袁采用 BP 神

经网络的系统误码性能提升了 1.5 dB 左右遥图 4渊b冤的
结果与图 4渊a冤类似遥 由此可知袁在不同滚降因子 的

条件下袁与采用 MLSE 算法相比袁采用 BP 神经网络的

系统都有一定优势袁 而且这种优势随着滚降因子 的

增加变得更加明显遥
上述仿真结果的主要原因是 BP 神经网络可直接

获得从输入端到输出端的结果袁宏观上只有一次概率

计算曰 微观层面袁BP神经网络在训练过程中经过了多

次路径筛选袁排除了误码率较高的路径袁并将该路径

作为最终的输出路径袁 有利于提高系统的性能遥 而

表 4 仿真参数

参数类型 数值 参数类型 数值

滚降系数 0袁0.3袁0.5袁0.8袁1 训练次数 120
加速因子 0.7袁0.8袁0.9 光电转换系数 0.5
隐藏层数 5 传输距离/m 1600
输入层 1 输入信号/种 4
输出层 1 输出信号/种 1

循环次数 50 神经元数量/个 100袁200袁300袁
200袁100

数学习率 0.001 大尺度

散射系数
1.97

大尺度

散射系数
3.67

表 2 循环次数与准确率的关系

循环次数 准确率 循环次数 准确率

10 97.665437% 53 99.947361%
20 98.897679% 55 99.946542%
30 99.493951% 57 99.926421%
40 99.901151% 60 99.905814%
50 99.957952% 62 99.853162%

表 3 隐藏层数与准确率的关系

隐藏层数 准确率

2 97.582356%
3 98.961210%
5 99.970452%
7 99.891453%

图 3 加速因子对误码率的影响

渊a冤 =0.6

渊b冤 =0.7
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MLSE在检测混合调制信号的过程中袁 理论上是采用

了几种混合调制方式就需要经过几次解调和判决遥 因

此袁同等条件下袁深度学习辅助检测方法的误码性能

总是优于 MLSE遥

4 结束语
本文将 BP 神经网络引入混合调制的 FTN 大气光

通信系统袁能有效提升系统误码性能遥相比 MLSE 检测

所需的匹配滤波器尧 均衡和判决等袁BP 神经网络辅助

检测可替代传统接收机的整个基带部分袁提高了 FTN
接收机的集成度遥 随着 BP 神经网络的发展和信号处

理芯片技术的进步袁BP 神经网络技术的优势将变得越

来越明显遥
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图 4 滚降系数对误码率的影响

渊a冤 =0.8

渊b冤 =0.9

专题：自由空间光通信
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