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摘要：逆向调制无线光通信在无人机、小型化平台等领域具有广阔的应用前景，但是易受大气湍流的影响，接收信号会出现较大的低频随机性起伏,使用固定阈值的硬判决方法判决时误码率较高。为了提高信号判决的准确率，提出一种基于K均值算法的信号判决方法，通过学习接收到样值点的内在特征，依据其相似性动态自适应地对该窗口内的样值点进行分类。研究结果表明：湍流信道条件下，与传统的硬判决方法相比，基于K均值算法的信号判决方法误码性能更优，误码率为10-6时，信噪比需求降低约2 dB。
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Abstract: Reverse modulation wireless optical communication has broad application prospects in unmanned aerial vehicle, miniaturized platform and other fields, but it is easy to be affected by atmospheric turbulence, the received signal will have large low-frequency random fluctuation, and the bit error rate is high when using the hard decision method with fixed threshold. In order to improve the accuracy of signal decision, a signal decision method based on K-means algorithm is proposed. By learning the internal characteristics of the received sample points, the sample points in the window are dynamically and adaptively classified according to their similarity. The research results show that under the condition of turbulent channel, compared with the traditional hard decision method, the signal decision method based on K-means algorithm has better bit error performance. When the bit error rate is 10-6, the signal-to-noise ratio requirement is reduced by about 2 dB.
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0 引言
　　由于传统无线光通信的收发两端需要对称地装载激光发射/接收系统，并配备跟踪瞄准（APT）系统，这使得系统的重量、体积、功耗和技术复杂度大大增加。逆向调制无线光通信技术因其仅需单端对准，具有重量轻、体积小、能耗低和成本效益高等优点，现已成为通信领域研究的重要方向 [1]。然而，与传统光通信单向链路相比，相同通信距离下，逆向调制光通信系统中激光经历了往返2次（前向链路和后向链路）大气信道，受到的影响更加严重，接收端接收到的信号起伏更大，抖动更明显；加上器件自身条件的限制，逆向调制的传输速率和通信距离被严重制约。
　　机器学习在光通信领域中的应用是一个新的研究方向，已在光性能监测、非线性补偿、故障检测、软件定义网络和物理层设计等领域取得了较大进展[2]。本文针对逆向调制无线光通信易受湍流影响、硬判决阈值自适应跟踪难的问题，提出一种基于K均值算法的信号判决方法。

1 逆向调制无线光通信系统
　　图1是逆向调制无线光通信系统框图。系统分为询问端（含光发送机和光接收机）、逆向调制端（含逆向调制器）和大气信道。未调制的直流光束从光发送机发出，经过前向链路到达逆向调制器，逆向调制器将数据调制到激光光束中，再经后向链路传送到光接收机进行解调，恢复出数据。
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1639384331(1).png]
2 湍流影响下的逆向信道模型
　　大气湍流对激光光束的影响包括光束扩展、光斑漂移和光强闪烁[3]，其中，光强闪烁是影响大气激光通信系统性能的主要因素，会引起接收信号的随机强度起伏，进而严重劣化大气通信系统的性能。潘璐等人[4]通过实验对单向链路和逆向调制链路的光强闪烁进行检测对比，发现逆向调制光通信链路光强闪烁远远大于单向链路的光强闪烁。
　　传统无线光通信中，目前针对不同的湍流环境已有一些描述信道衰落的概率密度函数模型[5-8]。本文以文献[9-10]为基础，分析了弱湍流下逆向调制系统的信道模型。
	前、后向链路看作是2条分别服从对数正态分布的传统光通信链路，信道衰落Ir与对数振幅Xr的关系[11]为：Ir=Rexp（2Xr）。R为反射器归一化反射率，一段时间内可视为常数（R≤1），在询问端与逆向调制端完美对准情况下，R=1。Ir的概率密度函数为：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1639385467(1).png]
其中，σ为湍流引起的对数光强起伏的标准差，为湍流引起的接收端对数振幅起伏的标准差，σ2=4; μ为湍流引起的对数光强起伏的均值，为湍流引起的接收端对数振幅起伏的均值，μ=2，将其代入式（1）得：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1639386017(1).png]
　　假设发送信号为x，逆向调制采用开关键控（OOK）调制，x是由0、1组成的二进制比特流。经过受湍流影响的信道后，接收端信号[12]可以表示为：
                                  y=ηIrx+z                                 （3）
其中，η为光电接收器的有效光/电转换比；z表示高斯白噪声。湍流影响的实质是使接收信号y在发送信号x的基础上产生一个低频的随机起伏。

3 基于K均值算法的信号判决
3.1  K均值算法
　　K均值算法是无监督学习中典型的算法，其核心思想是把若干个样本数据的集合划分为K个类，每个样本只能属于一个类，每个聚类中的点到该聚类中心的距离最小。本文取K=2，则K均值算法将n个样本划分到2个不同的类C1、C2，且满足C1∩C2=[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\X6TP5~_DE09UB@(0VQ}6[G6.png]，C1∪C2=Y，Y={y1，y2，…，yn}。常用欧式距离平方作为对象之间相似性的度量[13]如式（4）所示。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\Z)O6E@~05}XWW2J6(X2XX9K.png]
其中，i、j分别表示从样本集Y中任取的第i个和第j个样本，i，j∈{1，2，…，n}。
　　损失函数JC作为优化目标：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\9I3_Q}A@%`R_Z$LVI[_$HE1.png]
其中，A为常数，mj是类Cj中样本的均值，nj是类Cj中样本的个数，当相似度最高的样本被分到一个子类时，损失函数的值最小。
　　算法流程图如图2所示。具体流程如下：①首先输入数据集Y和聚类个数K，然后从数据集初始化K个聚类中心，令T=0、M(0)=（，…，，…，），分别计算数据集中的每个点到K个聚类中心的距离d（yi，），得到argd（yi，）；②将数据点划入距离最近的聚类中，所有对象分配完成后，再重新计算每个聚类的均值，取得新的聚类中心M(1)=（，…，，…，）③依次迭代，一旦迭代收敛（假设此时T=t），聚类中心不发生改变，则认为聚类完成，输出聚类结果；否则，令T=t+1，继续迭代，直到收敛为止。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\$M[FQVC0(@}$Z6DNSCUS3K6.png]
3.2 信号判决流程
	信号的判决是通过接收端信号y恢复出发送信号x中的0和1，本质是一个分类的过程。由于湍流的影响是低频缓变的，在一定时间内发送端发送的0（或1）到达接收端时仍具有相似性。本文将相似的值聚在一起，分成2个不同的类别，然后对2个类别进行标注，即机器学习中的无监督学习。K均值算法信号处理流程框图如图3所示。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\7M%D$PVHQK8R3}W7K[EMHY4.png]
	信号处理流程如下：首先，对接收到的光信号进行光/电转换和放大，当获得时钟信号完成位同步后，在最佳判决时刻对接收到的信号进行采样，得到n个包含一维（维度为幅值）数据点的样本集Y。然后，引入K均值算法实现对信号的判决，恢复出发送信号。
3.3 基于K均值算法的样本分类
　　令逆向调制通信速率为Rb，湍流的频率范围为（0，f），定义γ=Rbf，通常γ≥1000。传输一定比特γ时，湍流的影响基本上是恒定的，接收到的光强独立且稳定。即使如此，传统硬判决方法效果依然不好，因为在有随机波动时整个传输过程无法给定一个固定判决阈值。但是，K均值算法具有自聚类的能力，无需给定固定阈值，只需要将采样得到的样值点分聚类窗口（本文将一定数量的样值点取作聚类窗口w）交给K均值算法进行聚类判决。为了发挥算法优势，聚类窗口应当小于γ。算法通过学习接收到样值点的内在特征，依据其相似性动态自适应地对该窗口内的样值点进行分类，这样有效解决了需要给定固定阈值的难题，从而在一定程度上降低湍流对信号判决所产生的影响。
　　样本集Y逐窗口交由K均值算法进行处理。图4是使用K均值算法对一个窗口内样本点进行分类的流程图。首先，K均值算法随机初始化2个聚类中心（图中用红色“+”号表示）；然后，分别计算所有样本点到2个聚类中心的距离，每个数据点根据就近原则进行分类，得到2个类（一个类表示为蓝色空心圆，另一类表示为绿色实心点）后重新计算当前类的质心和各个数据点到新的聚类中心的幅值偏差，对数据进行再分类；最后，循环迭代，直到聚类中心收敛，目标函数达到最小时，输出聚类结果。此时，数据被分成2类，一类为0，另一类为1。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\64C7YEL{5IR})CGP1YW}L1Q.png]

4 仿真分析与讨论
　　本文在弱湍流环境、孔径足够大和前、后向链路不相关且均无能量损失的情况（2条链路相关系数ρX=0、μ=-12σ2）下进行性能仿真。首先采用Matlab2019b软件随机等概生成n=107个数据点x（0和1），然后生成服从对数正态分布的逆向调制信道衰落系数，在满足γ取值要求的前提下与x进行乘性叠加，最后加上高斯白噪声，得到传统硬判决的固定判决门限G=0.4。仿真的其它参数取值如表1所示。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\(G`OGA00DG2J]349OSV@9FL.png]
　　在不同湍流情况下，当聚类窗口的大小w=300样值点时，传统硬判决方法和K均值算法的误比特率性能仿真结果如图5所示。在无湍流时，二者性能相当；当有湍流时，湍流对给定固定阈值的硬判决方法影响很大，使误比特率迅速升高，而K均值算法的性能明显较优。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\4MXV9TV0(ZU_~G858R]W_PQ.png]
本文对传统硬判决方法和K均值算法在相同湍流、不同聚类窗口情形下的误码性能进行仿真，结果如图6所示。当σ=0.1、误比特率为10-6时，K均值算法比传统硬判决方法的信噪比需求低约2 dB。随着信噪比的提升，此时信道主要受到湍流的影响，K均值算法和传统硬判决方法最终都会分别趋于稳定值，这表明K均值算法虽然能够改善系统性能，但并不能完全消除湍流给信号传输带来的影响。另外，K均值算法的性能会受聚类窗口的大小影响，窗口较小时，算法的跟踪能力强，判决性能相对更好；但窗口过小，会给聚类带来误差，且增加算法的复杂度。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\SA(9M``LV)39SZ)1DSK]K1N.png]

5 结束语
　　本文以解决湍流对信号造成的影响为出发点，提出了一种基于K均值算法的逆向调制光信号判决方法，能够较好地克服低频随机起伏的影响，提升系统的误码性能。本文的研究是以比特同步已经完成为前提的，下一步工作将进一步研究基于聚类算法的比特同步与判决方法。此外，算法初始聚类中心和聚类窗口的选取对算法性能有一定的影响，有待优化以提升系统判决性能。
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