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[bookmark: _Hlk157689674][image: ]摘要：针对海洋湍流信道环境下固定阈值判决方案导致水下无线光通信系统性能恶化的问题，提出了一种动态阈值判决方案。该方案基于水下湍流信道慢衰落的特性，在发送端将数据以帧为单位进行发送，接收端则根据接收帧前导码的幅度每帧更新一次判决阈值。采用蒙特卡洛法和Gamma-Gamma信道模型对水下无线光通信系统进行仿真，仿真结果表明：在弱湍流信道环境下，当系统误码率为10-6时，动态阈值判决方案比固定阈值判决方案的性能提升5.4 dB；在中、强湍流信道环境下，动态阈值判决方案能够有效抑制误码率门限现象的产生。
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Research and performance analysis of dynamic threshold decision technology in underwater wireless optical communication
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk158021968][bookmark: _Hlk158023970]Abstract: This article proposes a dynamic threshold decision scheme to address the issue of performance deterioration in underwater wireless optical communication systems caused by fixed threshold decision schemes under ocean turbulence channels. Based on the slow fading properties of the turbulent underwater channel, the data is transmitted in frames. Simultaneously, the receiver updates the decision threshold once per frame according to the amplitude of the received frame preamble. This article uses the Monte Carlo method and the Gamma-Gamma turbulence channel model to simulate the underwater wireless optical communication system. The simulation results indicate that in weak turbulent channels, the dynamic threshold decision to achieve a bit error rate of 10-6 has a performance improvement of 5.4dB compared to the fixed threshold decision. Dynamic threshold decision can effectively suppress bit error flattening in medium and strong turbulent channels.
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0引言
随着对海洋资源开发的不断深入，传统的声学通信技术难以满足水下高速数据传输的需求。水下无线光通信技术[1-3]的出现可以解决这一难题，其具有高带宽、低时延、高安全性和频谱资源丰富等优点，近年来已经成为学术研究的热点。 现阶段，水下无线光通信技术通常采用强度调制-直接检测（IM-DD）的方案。光信号在水下信道传输时会受到各种不利因素的影响，如吸收、散射、湍流和噪声等，这些不利因素会导致光信号产生功率的衰减和随机抖动，引起严重的码型畸变。固定阈值判决会导致接收机无法恢复出原始信息，导致通信性能严重恶化[4]。为了减小湍流对水下无线光通信系统性能的影响，如何根据湍流强度自动调整判决阈值成为提升水下无线光通信系统性能的重要研究方向。传统的基于导频序列辅助的自适应阈值技术需要在传输数据的同时传输单音导频来实时计算信道状态信息（CSI），该方案虽然有较好的误码性能，但需要复杂的滤波处理来抑制导频对数据的串扰，增加了接收机的设计复杂度，而且影响信道利用率。而基于最小均方误差滤波算法（LMS）、卡尔曼滤波算法的自适应阈值技术需要对接收信号进行实时处理以获取信号和湍流的统计特征[5]，通过最大似然估计的方案得到符号的最优判决结果，该方案能够有效抑制湍流噪声的影响，但具有计算复杂度高的缺点，在实时系统中难以实现。JAMALI M V等人[6]、ZEDINI E等人[9]对水下湍流信道进行研究，发现水下湍流信道是慢衰落的过程，信道的衰落时间为毫秒量级，在衰落时间内可将信道的衰减系数视为常数。根据水下湍流信道慢衰落的本质，本文针对采用IM-DD方案的水下无线光通信系统提出一种动态阈值判决方案，该方案计算复杂度极低，在实时系统中实现简单，无需计算信道状态信息，而且帧头的插入引起的开销极小。

1系统接收信号模型
本文考虑采用非归零开关键控（OOK-NRZ）调制方案的单输入单输出水下无线光通信系统。光脉冲在经过水下湍流信道传输并到达接收端后，假设该水下湍流信道是一个具有乘性时变增益和加性高斯白噪声的离散无记忆信道。在信道平稳遍历的情况下，接收端的光电探测器单位面积上的接收光强被归一化为I，此时接收端的信号强度可以表示为

		（1）
其中，R为光电探测器的转换效率，Ib为环境光噪声，n为光电探测器的电流噪声，服从分布n~（0,δ2），δ2为加性高斯白噪声的方差。

2湍流信道下最佳判决阈值分析
近年来，为了精确研究湍流对水下无线光通信系统性能的影响，研究人员提出了多种水下湍流信道模型。其中，Log-Normal分布模型多用于对弱湍流信道进行建模，不能很好地表征中、强湍流下的信道状况，但其具有简单性，在水下湍流信道建模分析中得到广泛应用[7]。Gamma-Gamma分布模型能较为准确地表征光强在弱、中、强湍流条件下的分布特性[8]，多用于产生不同强度的湍流噪声。因此，在忽略环境光噪声影响的情况下，本文采用Log-Normal模型对湍流信道下的最佳判决阈值进行分析，采用Gamma-Gamma分布模型来产生弱、中、强3种湍流噪声对水下无线光通信系统进行仿真。
在接收端已经完成码元同步的情况下，假设接收端已知由湍流引起信道衰落的分布特性，但不知道信道衰落的瞬时强度。当发送符号“0”时，接收信号只受到光电探测器加性高斯白噪声的影响。因此，接收符号的条件概率密度函数为

		（2）

其中，为对数光强起伏方差。
当发送符号“1”时，接收信号会受到光电探测器加性高斯白噪声和水下湍流信道的影响。此时，接收符号的条件概率密度函数为

		 （3）
在已知发送符号先验概率的情况下，如果发送符号“0”与发送符号“1”的概率相等，则由式（2）和式（3）得到似然比表达式[9]为

		（4）
在式（4）中将光电探测器的转换效率R归一化为1，令Λ（r）=1，解出ir即为最佳阈值。由于式（4）不能直接求解，本文采用计算机搜索的方案，得出了最佳接收阈值与对数光强起伏标准差的关系，关系图如1所示。可以看出，对数光强起伏标准差为0时，最佳判决阈值为0.5，这与无湍流情况下OOK调制方案的最佳判决阈值一致；随着对数光强起伏标准差的逐步增大，判决阈值相应减小。


图1 最佳判决阈值与对数光强起伏标准差的关系
水下信道中存在湍流时，信道的衰减系数随着湍流强度的改变而改变，最佳判决阈值也将随机变化，若采用固定阈值判决将会导致大量符号的错误判决。因此，要想取得最佳的通信性能，判决阈值必须能够跟随湍流强度的变化进行动态调整，以减少错误判决符号的数量。

3动态阈值判决方案
本文提出一种动态阈值判决方案。在发送端，先将数据进行分段，并为每段数据添加一段前导码序列，以形成一个完整的数据帧。每个数据帧的传输时间远大于信道的衰落时间，从而能够将每帧的判决阈值视为常数。每帧数据部分的判决阈值可根据由前导码的幅度计算得出。固定阈值判决与动态阈值判决对比情况如图2所示。可以看出，当水下信道下遇到湍流引起的深衰落时，接收信号幅度整体低于固定判决阈值，将会导致大量符号的错误判决，使通信性能严重恶化。若采用动态逐帧判决的方案，判决阈值会根据前导码的幅度自动调整。当遇到湍流引起的深衰落时，能够减少符号的错误判决，有效缓解湍流带来的不利影响。


图2 固定阈值判决与动态阈值判决对比
4仿真模型介绍
本文搭建如图3所示的水下无线光通信系统仿真模型，通过仿真来分析水下湍流信道环境下不同判决方案对水下无线光通信系统的性能影响。发送端由伪随机二进制序列（PRBS）生成模块、组帧模块、OOK调制模块组成；接收端由OOK解调模块、帧解析模块、动态阈值判决模块和固定阈值判决模块组成；水下湍流信道由服从Gamma-Gamma分布的乘性噪声干扰、加性高斯白噪声干扰和由海水吸收散射效应带来的固定衰减三部分组成。为了模拟不同强度的湍流信道，本文设定了弱湍流（δ2 l=0.05）、中等湍流（δ2 l=1）和强湍流（δ2 l=3）3种情况，并采用接受拒绝采样法生成服从Gamma-Gamma分布的湍流噪声[10]。


图3 水下无线光通信系统仿真模型
帧结构设计如图4所示。每帧前导码部分填充长度为16比特“0”和“1”交替的序列，数据部分填充长度为2047比特的PRBS11。动态阈值的计算方法为取16比特前导码的幅度平均值，例如，理想情况下，当接收到的前导码序列为“0101010101010101”时，其动态阈值为（0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1+0+1）/16=0.5。


图4 帧结构设计
本文采用MATLAB软件进行仿真，设置数据量为109比特，每传输105个比特更新一次湍流噪声。在仿真过程中，PRBS序列生成模块生成PRBS11，并在组帧模块中加入前导码序列。经过OOK调制后，信号被输出到信道。信道中包含湍流噪声、加性高斯白噪声和固定衰减，这些因素影响了信号的质量。然后，对信号进行幅度归一化处理，再将处理后的信号送入帧解析模块，通过帧解析模块分离出每帧的前导码部分和数据部分。帧解析后的数据分为2路，一路将前导码和数据部分同时输入到动态阈值判决模块，该模块根据前导码幅度平均值计算出动态阈值并进行判决；另一路将数据部分输入到固定阈值判决模块进行固定阈值判决。最后，误码统计模块分别统计出两种判决方案的误码率。

5仿真结果及分析
本文采用蒙特卡洛法对大量比特的传输进行仿真，分别统计出动态阈值判决方案与固定阈值判决方案的误码率，并与加性高斯白噪声信道下OOK的理论误码率做对比，得出弱湍流、中等湍流、强湍流下的误码性能曲线如图5至图7所示。


图5 弱湍流信道下不同判决方案误码率性能对比


图6 中等湍流信道下不同判决方案误码率性能对比


图7 强湍流信道下不同判决方案误码率性能对比
由图5可知，在弱湍流条件下，当判决阈值设为0.5时，固定阈值判决方案的误码率低于10-6，这是由于湍流引起的光强起伏较小，对“1”码的幅度衰落较弱。当误码率为10-6时，固定阈值判决方案与OOK理论误码率之间的性能差异约为7 dB，这是由于湍流造成的随机误码；动态阈值判决方案与OOK理论误码率极为接近，仅有约1.6 dB的性能差异。因此，与固定阈值判决方案相比，动态阈值判决方案在性能上有了5.4 dB的提升。
由图6可知，在中等湍流条件下，随着信噪比的增加，固定阈值判决方案的误码率下降缓慢，当下调判决阈值到0.3时，误码率仍大于10-4；而当信噪比大于35 dB时，误码率不随信噪比的增加而下降，出现误码率门限现象。此时，湍流对光信号的传输会造成较大的影响，严重削弱“1”码的幅度。因此，采用固定阈值判决方案会导致大量符号的错误判决。当信噪比低于10 dB时，动态阈值判决方案与固定阈值判决方案的性能几乎一致。但随着信噪比的增加，动态阈值判决方案的误码率下降显著，没有出现误码平层现象。当误码率为10-6时，动态阈值判决方案的误码率仅为22 dB，与OOK理论误码率之间仅约有5.3 dB的性能差异。
由图7可知，在强湍流条件下，当判决阈值为0.5时，固定阈值判决方案的误码率大于10-1，系统不能正常工作。通过不断下调判决阈值，误码率下降极为有限。当判决阈值为0.2时，误码率仍大于10-3，而且在信噪比大于20 dB时出现误码率门限现象。与固定阈值方案相比，动态阈值判决方案性能优势明显。当信噪比大于15 dB时，随着信噪比的增加动态阈值判决方案能快速取得极低的误码率。当误码率为10-6时，信噪比仅为25 dB，这是由于动态阈值判决方案每帧都会更新判决阈值，对信道湍流的变化进行跟踪，从而减少符号的错误判决；此时，动态阈值判决方案与OOK的理论误码率之间仅有约8.6 dB的性能差异。

6结束语
本文分析了水下湍流信道环境下OOK调制方案的最佳判决阈值与湍流强度的关系，根据水下湍流信道慢衰落的本质，提出了一种动态阈值判决方案。该方案以帧为单位传输数据，并每帧更新一次判决阈值。仿真了在弱、中、强3种湍流信道环境下动态阈值判决方案与固定阈值判决方案的误码性能。仿真结果表明：在弱湍流信道环境下，当误码率为10-6时，动态阈值判决方案的性能相比固定阈值判决方案高出5.4 dB；在中、强湍流信道环境下，随着信噪比的增加，采用固定阈值判决方案会产生误码率门限现象，而动态阈值判决方案则能有效提升水下无线光通信系统的误码性能，抑制误码率门限的产生。本文所提该方案具有计算复杂度低、易于在实时通信系统中实现的特点，在水下无线光通信系统中有重要的工程应用价值。
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