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跨水面 VLC 链路对准与信号检测技术研究（特邀）
闫红强，江 明

（中山大学 电子与信息工程学院（微电子学院），广州 510275）

摘要：【目的】随着通信网络技术向第六代移动通信技术（6G）快速演进发展，未来构建空天地海一体化的万物互联网成为可

能。其中，跨水面可见光通信（VLC）技术已成为支撑上述新型网络的关键使能技术之一。【方法】文章针对现有跨介质水对空

（W2A）VLC 系统研究的不足，基于所构建的扩展 W2A（eW2A）VLC 信道模型，针对无人机（UAV）与自主水下载具（AUV）

之间通信的 W2A⁃VLC 应用场景，提出了一种基于深度学习（DL）的链路对准（LA）方案，可实现收发机通信链路之间的对

准。在完成光链路对准的基础上，文章进一步针对未知风速的信道环境设计了一种基于风速估计和信道分类的信号检测方

案，可以有效提高 W2A⁃VLC 系统在不同水体及风速条件下的信号检测性能。【结果】计算结果显示，基于 Lognormal 和

Gamma 分布的拟合 eW2A 信道模型与蒙特卡洛信道仿真的数据匹配度较高，可以较好地模拟跨水面 VLC 信道的建模。仿

真结果表明，在高信噪比区间及不同风速条件下，UAV 位于 2~30°之间 4 个角度层的角度估计准确率均可达到 100%，具有较

好的收敛性，可有效支持 DL⁃LA 方案实现 UAV 移动路径决策。此外，在 1 ~10 m/s 的风速区间内，文章所提基于风速估计

（WE）和信道分类（CC）的符号检测（SD）方案，即 WE⁃CC⁃SD 方案，可在未经训练的未知风速条件下获得较高的 WE 准确率

及接近理想信道状态条件下的比特误码率（BER）性能。【结论】上述结果证明了文章所提 DL⁃LA 和 WE⁃CC⁃SD 两种解决方

案相比传统方案的优越性，该研究成果可为跨水面 VLC 技术的完善与发展提供有益参考。
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Research on Link Alignment and Signal Detection Technologies for Cross⁃water

Visible Light Communication

YAN Hongqiang，JIANG Ming

（School of Electronics and Information Technology（School of Microelectronics），Sun Yat⁃sen University，
Guangzhou 510275，China）

Abstract：【Objective】As communication network technologies rapidly evolve towards the 6th Generation Mobile Communica⁃
tion Technology（6G），the future may see the emergence of an integrated internet of everything that covers space，sky，land，and
sea scenarios. In this context，cross⁃water Visible Light Communication（VLC）has emerged as one of the key enabling technolo⁃
gies to support such a new network.【Methods】In this paper，we address the shortcomings of existing Water ⁃ to ⁃Air（W2A）

VLC systems with a Deep Learning（DL）aided Link Alignment（LA）scheme for a W2A⁃VLC system communication between
Unmanned Aerial Vehicle（UAV） and Autonomous Underwater Vehicles（AUV），based on the proposed extended W2A

（eW2A）VLC channel model. Upon the aligned optical link between the transmitter and receiver，we further design a signal de⁃
tection scheme based on a wind speed estimator and a channel classifier operating in a channel with unknown wind speeds.【Re⁃
sults】The results show that the fitted eW2A channel model based on Lognormal and Gamma distributions matches well with the
channel data generated by Monte Carlo simulations，accurately modeling the cross⁃water VLC channel. Simulation results show
that under high Signal⁃to⁃Noise Ratio（SNR）conditions and different wind speeds，the angle estimation accuracy of the four an⁃
gular layers located between 2~ 30° for the UAV can reach 100%. The results exhibit good convergence and can effectively sup⁃
port the UAV path decision⁃making in the DL⁃LA scheme. Additionally，in the wind speed range of 1~10 m/s，the Wind⁃speed
Estimation（WE）and Channel Classification（CC）aided Symbol Detection（SD），namely the WE⁃CC⁃SD scheme，can work
under untrained unknown wind speeds. This scheme can achieve a high accuracy of WE and a Bit Error Rate（BER）performance
close to that achieved under ideal channel state conditions.【Conclusion】The above results validate the superiority of the pro⁃
posed DL⁃LA and WE⁃CC⁃SD schemes over traditional methods. The findings can provide valuable references for the improve⁃
ment and development of cross⁃water VLC technologies.
Key words：cross⁃water communication；VLC；DL
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0 引 言

近年来，跨水面通信技术成为构建未来空天地

海一体化网络［1］的关键环节之一。其中，跨水面可

见光通信（Visible Light Communication，VLC）技术

凭借其无需中继、高数据传输率、高保密性、低延迟

和低功耗等特性［2］，引起了日益增长的研究关注，主

要体现在以下 3 个方面：

首先，现有文献针对水对空（Water ⁃ to ⁃Air，
W2A）VLC 信 道 建 模 ，研 究 了 蒙 特 卡 洛 建 模 方

法［3］，分析了在波浪和平静水面条件下的信道特

征［4］以及不同尺度波浪下的误比特率（Bit Error
Rate，BER）［5］，但未能更全面地反映信道综合特性；

其次，现有文献提出使用宽光束［6］、非视距通信［7］、

收发机阵列［5］和波束跟踪［8⁃9］等技术来提高光信号

传输的链路对准（Link Alignment，LA）性能，但仍存

在传输距离较受限和设备复杂度较高等问题；再次，

现有文献考虑利用多载波［9］、自适应阈值解调［10］和

自适应差分脉冲位置调制［11］等技术增强系统的抗

噪声性能，但尚未充分研究如何适应动态波面［9］或

兼顾高速率需求［10⁃11］。此外，近年来面向水下和自

由空间 VLC 场景的深度学习（Deep Learning，DL）
技术在信道估计［12］、信号检测（Signal Detection，
SD）［13］和 LA［14⁃15］等方面取得了快速进展，但鲜有

针对跨水面场景的设计。

基于上述背景，本文的主要创新点和贡献如下：

①基于作者的前期工作基础［16］，通过引入风速

等因素的影响，构建了更完整的扩展 W2A（extend⁃
ed W2A，eW2A）VLC 信道模型；

②基于 DL 的 LA 方案，提出了一种接收机方

位角估计方法和自适应移动策略，用于辅助 W2A⁃
VLC 系统收发机的准确对准，相比现有方案［8］在部

署成本和复杂度方面具有较好的优势；

③提出了一种基于风速估计（Wind⁃speed Esti⁃
mation，WE）和 信 道 分 类（Channel Classification，
CC）的 SD 方 案 ，利 用 修 正 均 方 误 差（Rectified
Mean Square Error，RMSE）准则构造了损失函数，

性能接近理想方案。

1 eW2A⁃VLC 信道模型

本文考虑自主水下载具（Autonomous Under⁃
water Vehicle，AUV）向 无 人 机（Unmanned Aerial
Vehicle，UAV）发送信息的 W2A⁃VLC 场景，构建

了如图 1 所示的 eW2A⁃VLC 信道模型，并采用蒙

特卡洛方法建模。在该模型中，光信号的传播可分

为水下、水-空气界面和空气 3 个部分。与现有模

型不同，eW2A⁃VLC 信道模型考虑了水下湍流、水

体浑浊度、大气路径损耗和风速等因素的影响，使其

更贴近实际的跨水面 VLC 通信场景。
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图 1 AUV⁃UAV 通信链路的 eW2A⁃VLC 信道模

型示意图

Figure 1 The illustration of the eW2A⁃VLC channel model

for AUV⁃UAV communication

具体地，定义 α 为服从对数正态分布湍流诱导

的信道衰落振幅随机变量，其概率密度函数（Proba⁃
bility Density Function，PDF）f ( )α 为［17］
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式中：μ 为对数均值；σ 2 为对数方差。设定归一化条

件 E ( α )= 1，此时 μ=-σ 2，其与描述湍流诱导衰落

波动强度的闪烁指数 σ I
2 的对应关系为［17］

μ=− 0.25ln ( )1+ σ 2
I 。 （2）

由于光信号在水-空气界面会发生折射和全反

射的特性，通过建模波浪海面得到各处的高度，即可

计算折射和全反射后的光信号。因此，可以基于海

浪功率谱 S (ω ) 进行建模。根据线性叠加法，海面

高度关于坐标（x，y）和时间 t 的函数可表示为［18］

F ( )x，y，t = ∑
i= 1

V 1

∑
j= 1

V 2

2S ( )ωi，θ D
j ∆ωi∆θ D

j ×

cos ( )ki x∙cosθ D
j + ki y∙sinθ D

j − 2πωit + εij ，（3）

式中：V 1 和 V 2 分别为角频率和方向角的划分数量；

ωi 为等能量划分的角频率，i∈［1，…，V1］，∆ωi =
(ωi + ωi+ 1 ) /2；θ D

j 为在 [ -π，π ) 上均匀划分的方向

角，j∈［1，…，V2］，∆θ D
j = ( θ D

j + θ D
j+ 1 ) /2；ki 为波数；εij

为在 [ 0，π ) 上均匀分布的随机初始相位。特别地，

S (ω ) 采用了可体现风速对波面影响的皮尔森-莫

斯科维奇（Pierson⁃Moskowitz，PM）谱。

进一步地，光信号在空气中传播时会发生衰减，

应引入一个与路径长度 L a 有关的路径损失因子 la，
其表达式为［19］

la = exp ( )− σaL a ，σa =
3.912
DV

( )λ
550

− 1.3

， （4）

式中：DV 为大气能见度；λ 为光波长。

此外，受文献［17］启发，本文基于上述 eW2A⁃
VLC 信道模型，利用典型统计分布的方法来拟合信

道衰落，以研究其统计特性。

2 基于 DL 的 W2A⁃VLC 系统

图 2 所示为以直流偏置光正交频分复用（Di⁃
rect Current Biased Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing，DCO⁃OFDM）为例的系统框

图。值得注意的是，本文在接收端设计了针对 LA
问题的 DL⁃LA 方案和针对 SD 问题的 WE⁃CC⁃
SD 方案。下面将具体介绍所述的两种新方案。
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注：CNN为卷积神经网络；DNN为深度神经网络；LED为发光二极管；PD为光电二极管；b为信息比特向量；b̂为信息比特向量

的估计值；X为频域发射信号向量；x为时域发射信号向量；x ( t )为时域发射信号；Y为频域接收信号向量；YP1、YP2为导频信

号向量；y为时域接收信号向量；y ( t )为时域接收信号；n ( t )为时域噪声信号；U为风速；ŵ 为 DNN信道分类器输出的组合权

重向量的估计值。

图 2 基于 DL 的 DCO⁃OFDM 系统框图

Figure 2 The schematic of the DCO⁃OFDM system based on DL

2. 1 基于 UAV 与 AUV 通信的 DL⁃LA 方案

在实际环境中，由于散射、湍流和波面折射的影

响，理想 LA 条件的实现具有挑战性。本小节面向

UAV 与 AUV 间通信的 W2A⁃VLC 场景，提出了

DL⁃LA 方案。

如图 1 所示，在 UAV 与 AUV 间通信的 W2A⁃
VLC 场景中，AUV 发射机沿垂直方向发射信号，

UAV 接收机在恒定高度的平面上移动以实现对

准。本文定义 UAV 和 AUV 连线与垂直方向的夹

角为等效角度 θ，接收机平面上与 θ 相同的位置定

义为一个角度层 Rθ，当 θ 小于对准阈值时，可认为

满足收发机 LA 条件。因此，越接近对准，θ 越小，

UAV 基于此准则沿“折线式螺旋”的轨迹移动，最

终实现对准。

本文所提 DL⁃LA 方案如图 2 中的 LA 模块所

示，其包括基于 CNN 的角度估计器和 UAV 移动

决策器两部分。在移动过程中，UAV 基于接收到

的导频信号 YP1，通过角度估计器实时获取其当前

位置的等效角度 θ。具体而言，角度估计器的网络

与文献［16］中的信道估计器相同，由卷积层和全连

接层组成，网络结构参数设置如 3. 1 节所示。在

CNN 角度估计器的训练中，UAV 在几个角度层上

随机改变位置，使用不同位置接收到的导频信号

YP1 作为训练集。该操作过程可视为一个多分类任

务，可采用交叉熵损失函数训练网络获取最接近 θ
的估计值。

基于所获取的等效角度 θ 估计值，系统调用移

动决策器以确定相应的移动策略。移动策略的构建

总结如图 3 所示，其中，移动步长由 UAV 的当前位

置 Rθ 决定，Rθ 越靠近内层，移动步长越短。

02



250001⁃

闫红强 等： 跨水面 VLC 链路对准与信号检测技术研究

应引入一个与路径长度 L a 有关的路径损失因子 la，
其表达式为［19］
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3.912
DV
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式中：DV 为大气能见度；λ 为光波长。
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VLC 信道模型，利用典型统计分布的方法来拟合信

道衰落，以研究其统计特性。

2 基于 DL 的 W2A⁃VLC 系统
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图 2 基于 DL 的 DCO⁃OFDM 系统框图

Figure 2 The schematic of the DCO⁃OFDM system based on DL

2. 1 基于 UAV 与 AUV 通信的 DL⁃LA 方案

在实际环境中，由于散射、湍流和波面折射的影

响，理想 LA 条件的实现具有挑战性。本小节面向

UAV 与 AUV 间通信的 W2A⁃VLC 场景，提出了

DL⁃LA 方案。

如图 1 所示，在 UAV 与 AUV 间通信的 W2A⁃
VLC 场景中，AUV 发射机沿垂直方向发射信号，

UAV 接收机在恒定高度的平面上移动以实现对

准。本文定义 UAV 和 AUV 连线与垂直方向的夹

角为等效角度 θ，接收机平面上与 θ 相同的位置定

义为一个角度层 Rθ，当 θ 小于对准阈值时，可认为

满足收发机 LA 条件。因此，越接近对准，θ 越小，

UAV 基于此准则沿“折线式螺旋”的轨迹移动，最

终实现对准。

本文所提 DL⁃LA 方案如图 2 中的 LA 模块所

示，其包括基于 CNN 的角度估计器和 UAV 移动

决策器两部分。在移动过程中，UAV 基于接收到

的导频信号 YP1，通过角度估计器实时获取其当前

位置的等效角度 θ。具体而言，角度估计器的网络

与文献［16］中的信道估计器相同，由卷积层和全连

接层组成，网络结构参数设置如 3. 1 节所示。在

CNN 角度估计器的训练中，UAV 在几个角度层上

随机改变位置，使用不同位置接收到的导频信号

YP1 作为训练集。该操作过程可视为一个多分类任

务，可采用交叉熵损失函数训练网络获取最接近 θ
的估计值。

基于所获取的等效角度 θ 估计值，系统调用移

动决策器以确定相应的移动策略。移动策略的构建

总结如图 3 所示，其中，移动步长由 UAV 的当前位

置 Rθ 决定，Rθ 越靠近内层，移动步长越短。
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UAV沿随机方向
移动一个步长
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改为反方向

返回上一位置并沿当前

方向垂直方向的

任一侧移动一个步长

N

图 3 UAV 移动决策处理流程图

Figure 3 The flow chart of the UAV movement
decision process

2. 2 基于 DL 的 WE⁃CC⁃SD 方案

当系统完成 LA 操作后，即可进行数据通信。

在海面环境下，不同风速条件会影响信道的波诱导

衰落状态，从而影响通信系统的性能。考虑到海洋

气候和季节等客观因素会导致风速存在动态变化，

以及实际系统需要适应不同海域水体环境信道条件

的需求，针对未知风速和未知水体的限制条件，本文

提出了一种基于 WE 和 CC 的 SD 方案，即 WE⁃
CC⁃SD 方案，如图 2 中的 WE⁃CC⁃SD 模块所示。

该方案包括 CNN 风速估计器、DNN 信道分类

器和 CNN 信号检测器等 3 个部分。具体地，信道

分类器由全连接层组成，信号检测器网络架构与

2. 1 节的角度估计器相同，风速估计器的网络架构

与信号检测器的不同之处在于每个卷积层之后添加

了平均池化层。具体来说：

①线上部署阶段：M 个 CNN 信号检测器根据

接收到的数据信号 YS 获得估计比特集 Q；CNN 风

速估计器根据接收到的导频信号 YP2 估计出风速

U；由 DNN 信道分类器根据 U 给出估计比特集 Q

的组合权重向量 w；最后，将 Q 按 w 加权组合获得

估计软比特向量并完成 SD。

②线下训练阶段：首先，在选定的 M 种风速条

件下分别接收数据信号 YS，并分别完成对应的 M
个 CNN 信号检测器的训练，其中，采用均方误差

（Mean Square Error，MSE）作为损失函数以最小化

估计比特与原始比特之间的误差。CNN 信号检测

器的设计可参照文献［12］实现。其次，将 NU（NU >
M）种风速下接收到的导频信号 YP2 作为 CNN 风

速估计器的输入训练集。由于 CNN 风速估计器需

根据接收到的导频信号 YP2 来识别出当前的信道对

应的风速值，故可将其视作一种多元分类任务，可采

用交叉熵损失函数训练网络输出信道对应的风速。

特别地，该网络采用平均池化层以辅助获得更好的

训练效果。最后，基于已训练好的 M 个 CNN 信号

检测器和可识别 NU 种风速的 CNN 风速估计器，将

随机风速 U 作为 DNN 信道分类器的输入，训练网

络输出用于 M 个 CNN 信号检测器的组合权重向

量 w，以实现信号检测器在未训练风速信道条件下

的检测能力。

值得注意的是，由于估计比特集 Q 和加权组合

得到的估计向量 b̂ 均为软比特，为恢复数据比特，还

需进行最终判决。然而，由于 Q 与 b̂ 的线性关系，

若 DNN 信道分类器的输出不满足 ∑
j= 1

M

E [ ]ŵ j = 1 的

条件，ŵ j 为组合权重向量的估计值，则会引起 b̂ 的

期望值改变，此时若仍按原判决门限进行判决，将导

致 BER 的抬升。为解决该问题，本文提出了一种

基于 RMSE 准则的新型损失函数 Loss，其具体表达

式为

Loss= E é
ë
ê

ù
û
ú( )b− b̂

2

+ γ
|

|
||

|

|
||∑

j= 1

M

E [ ]ŵ j − 1 ， （5）

式中，γ 为用于平衡损失函数中两项占比的修正系

数。式（5）中，第 1 项为最小化估计比特与数据比特

间的差异，第 2 项为惩罚改变判决门限的样本。

3 仿真结果及分析

本节对所提出的扩展信道模型及 DL⁃LA、WE⁃
CC⁃SD 两个新方案进行了仿真，并对结果进行了讨

论和分析。

3. 1 仿真参数设置

对 eW2A⁃VLC 信道进行蒙特卡洛仿真的通用

参数为：设置 AUV 发射机和 UAV 接收机离海平

面的距离均为 2 m，LED 发散角为 10°，水下闪烁指

数为 0. 2，水体类型为 Jerlov I 水体，发射光子数为

108，光波长为 532 nm，接收机视场角为 80°，PD 直
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径为 0. 2 m，大气能见度为 12. 8 km，采用正交频分

复用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，
OFDM）系统，子载波数量为 64，其余参数结合下述

具体方案进行介绍。

①对于 DL⁃LA 方案，设置其网络结构参数组

合为｛卷积层数，｛卷积核数｝，｛卷积核大小｝，｛卷积

步长｝；全连接层数，｛各全连接层神经元数｝｝=｛4，
｛64，128，256，64｝，｛1，1，1，1｝，｛1，1，1，1｝；3，｛256，
128，4｝｝。训练策略为在信噪比（Signal to Noise
Ratio，SNR）分别取 SNR=｛30，40，50，60，70｝dB 的

条件下，各训练 100 轮。网络输入维度为 128，训练

集大小为 4 × 4 × 105 × 128，测试集大小为 4 × 4 × 4 ×
104 × 128，优化器类型为随机梯度下降（Stochastic
Gradient Descent，SGD），学习率为 0. 005。

②对于 WE⁃CC⁃SD 方案，设置 CNN 信号检

测器的网络结构参数组合为｛卷积层数，｛卷积核

数｝，｛卷积核大小｝，｛卷积步长｝；全连接层数，｛各全

连接层神经元数｝｝=｛1，｛16｝，｛6｝，｛6｝；3，｛512，
128，62｝｝。训练策略为在 SNR=｛30，40，50，60，
70｝dB 的条件下，各训练 100 轮，然后再将 SNR 设

为 80 dB，训练 1 000 轮。网络输入维度为 128，训
练 集 大 小 为 2× 105 × 128，测 试 集 大 小 为

2× 104 × 128，优化器类型为 Adam，学习率为 0. 001，
随机失活率为 0. 1。进一步地：

（a）设置 CNN 风速估计器的网络结构参数组

合为｛卷积层数，｛卷积核数｝，｛卷积核大小｝，｛卷积

步长｝；平均池化层数，｛池化窗大小，步长｝；全连接

层数，｛各全连接层神经元数｝｝=｛5，｛64，128，256，
128，64｝，｛4，2，2，1，1｝，｛1，1，1，1，1｝；4，｛3，2｝；4，
｛512，256，128，11｝｝，训练策略为在 SNR=｛40，50，
60，70｝ dB 的条件下，各训练 200 轮，然后再取

SNR=80 dB，训练 1 000 轮。网络输入维度为 128，
训 练 集 大 小 为 11× 105 × 128，测 试 集 大 小 为 11×
104 × 128，优化器类型为 Adam，学习率为 0. 01。

（b）设置 DNN 信道分类器的网络结构参数组

合为｛全连接层数，｛各全连接层神经元数｝｝=｛2，
｛32，2｝｝，训练策略为在 SNR=｛40，50，60，70，80｝
dB 的条件下，各训练 50 轮。网络输入维度为 11，
训练集大小为 11× 105 × 11，测试集大小 为11× 104 ×
11，优化器类型为 Adam，学习率为 0. 01，式（5）中的

修正项系数 γ=0. 5。

3. 2 仿真性能分析

图 4 所示为 eW2A⁃VLC 信道衰落值的 PDF
与 Lognormal、Gamma 和 Weibull 3 种典型分布的

拟合曲线。其中，设置仿真总帧时长为 150 s，信道

衰落采样的时间间隔为 0. 1 s。设置低风速取值区

间为 0~5 m/s，高风速取值区间为 5~10 m/s。值

得注意的是，信道衰落值可基于第 1 节的信道模型

仿真得到，其中，通过式（1）模拟有无湍流的影响，并

基于式（3）中由风速决定的 S (ω ) 来模拟不同风速

引起的海面高度的改变，进而影响光束折射的分布

情况，由此导致信道衰落值发生变化。
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（a）无湍流，低风速
（a）No turbulence，low wind speed
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（c）With turbulence，low wind speed

0 0.005 0.010 0.015 0.020
信道衰落值

（d）有湍流，高风速
（d）With turbulence，high wind speed
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图 4 信道衰落值 PDF 曲线

Figure 4 The PDF curve of the channel fading

由图可知，高风速下的信道衰落值分布更集中。

这是因为，相比高风速而言，在低风速时会有更多的

小尺度波导致光信号穿透海面时向更多方向发生折

射，进而增大了光信号被接收机检测到的概率，故信
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道衰落值的波动范围相对更大。类似地，湍流也会

导致光信号在水下的随机折射率增大，因而也使得

信道衰落值的分布变得分散。并且，由于湍流诱导

衰落服从对数正态分布，导致信道衰落值的 PDF 呈

现出偏向于零的偏态分布。上述现象充分证明了湍

流对 W2A 信道的影响较为显著。

进一步地，本文采用 R2 度量［17］来评估图 4 中的

3 种分布在各条件下的拟合优度。由计算结果可

知，Lognormal 和 Gamma 分布与蒙特卡洛信道仿真

的数据匹配度较高，其对应的拟合分布参数如表 1 所示。

表 1 不同条件下的最优拟合分布及统计特性参数

Table 1 The optimal fitted distributions and statistical characteristic parameters under different conditions

无湍流

有湍流

低风速

Lognormal
（对数均值，对数方差）=（-0. 065 7，0. 065 7）

Lognormal
（对数均值，对数方差）=（-0. 065 9，0. 065 9）

高风速

Gamma
（形状参数，尺度参数）=（82. 187 3，0. 012 2）

Lognormal
（对数均值，对数方差）=（-0. 012 1，0. 012 1）

图 5 所示为 DL⁃LA 方案的性能图。其中，设

置了 θ = { }2，10，20，30 ° 所对应的一共 4 个角度层，

在风速 U = 5 m/s 的条件下进行训练。图 5（a）测试

了不同风速条件下 CNN 角度估计器的准确率，由

图可知，即使训练仅针对单一风速进行，但在高

SNR 时，不同风速条件下的角度估计准确率均可达

到 100%，证明了该角度估计器对风速的鲁棒性。

进一步地，图 5（b）测试了 UAV 从未经训练的若干

不同角度层出发，按所提策略移动，最终完成对准所

需的移动次数，由图可知，即使测试的角度层与训练

的角度层不同，系统仍可正常工作，且 θ 越小，所需

收敛的次数越少，证明了本方案的收敛性。
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图 5 DL⁃LA 方案性能图

Figure 5 The performance of the DL⁃LA scheme

图 6 所示为 UAV 在接收机平面移动的一个决

策过程示例图。图中，数字 1~10 代表 UAV 移动

轨迹的次序，红色粗箭头代表 UAV 的移动方向。

仿真结果表明，UAV 经过若干次的移动后可以到

达对准点，证明了本方案的有效性。

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

图 6 UAV 移动决策过程示例图

Figure 6 An example of the UAV movement decision

process

图 7 所示为 WE⁃CC⁃SD 方案的性能曲线。由

图 7（a）可知，在风速 U = { }0，1，…，10 m/s 的条件

下，CNN 风速估计器在高 SNR 时有较高的准确

率。图 7（b）测试了信号检测器在已知风速 U =
{ }0，10 m/s 时的 BER 性能，可见其与假设完美信

道状态信息（Channel State Information，CSI）方案非

常 接 近 。 图 7（c）测 试 了 未 经 训 练 的 风 速 U =
{ }1，3，7，9 m/s 条件下 WE⁃CC⁃SD 方案的 BER 性

能，并将其与假设完美 CSI 的方案和传统最小二乘

（Least Squares，LS）估计及线性最小均方误差（Lin⁃
ear Minimum Mean Square Error，LMMSE）估计等

方案进行了对比。由图 7（c）可知，本文所提 WE⁃
CC⁃SD 方案在存在波诱导衰落的情况下，针对未知

风速条件下的 SD 性能优于传统方案，并且接近完

美 CSI 方案的性能。值得注意的是，虽然该示例仅

在 U = 0 和 10 m/s 的条件下训练了 CNN 信号检

测 器 ，但 由 于 CNN 风 速 估 计 器 可 以 识 别 U =
{ }0，1，…，10 m/s 不同条件下的信道特征，故 WE⁃
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CC⁃SD 方案可实现未知风速条件下对接收信号的 有效检测。
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（c）System performance under unknown wind speed conditions
图 7 WE⁃CC⁃SD 方案性能图

Figure 7 The performance of the WE⁃CC⁃SD scheme

3. 3 复杂度分析

由于线下训练的复杂度可不计，本节针对本文

所提出的两种 DL 方案在线上部署时处理单个

OFDM 符号所需的浮点运算次数（Floating Point
Operations，FLOPs）进行了评估分析。

对于 DL⁃LA 方案，根据 2. 1 节中的网络架构，

利用文献［12］中的 FLOPs 计算公式，代入 3. 1 节

中的网络结构参数计算后可知，处理单个 OFDM
符号所需 FLOPs 为 4.83× 105 次。对于 WE⁃CC⁃
SD 方案，1× 128 维度的输入数据需要调用 1 次 WE
和 CC 模块以及两次 SD 模块，结合 3. 1 节中的网

络结构参数进行计算后可知，处理单个 OFDM 符

号所需 FLOPs 为 3.07× 107 次。由于 WE⁃CC⁃SD
方案相比 DL⁃LA 方案提供了更多的功能，因此其

计算开销也相应有所增加。

4 结束语

本文首先构建了一种更完整的 eW2A⁃VLC 信

道模型，可以辅助分析湍流、水体浑浊度、大气路径

损耗和风速等环境因素对 W2A⁃VLC 系统的性能

影响，具备更全面和更准确地反映实际跨水面复杂

场景的能力。在此基础上，进行了跨水面 VLC 信

道的统计特征分析，给出了多种环境条件下的最优

拟合分布及参数。这些结论可为跨水面 VLC 通信

系统的方案设计和性能优化提供较为简单有效、成

本较低的评估手段，具有较好的实用性。

其次，针对跨水面通信的 W2A⁃VLC 系统的 LA
问题，本文设计了一种基于 DL 的 LA 方案，利用估

计的接收机方位角信息构建自适应移动策略，可以

辅助 W2A⁃VLC 系统收发机的准确对准。相比现

有方案［8］需要额外加装反射和追踪设备，因而有成

本较高的缺点，新方案仅需通过接收机算法即可完

成对准，在部署成本和复杂度方面具有较好的优势。

再次，面向未知风速条件下的 SD 问题，本文提

出了一种基于 WE⁃CC⁃SD 方案，利用 RMSE 准则

构造了损失函数。相比常用的 MSE 准则，RMSE
准则可惩罚修改判决门限的样本，有效缓解了波诱

导衰落的不利影响，实现了在未知风速条件下的信

号解调，从而获得更好的 BER 性能和更快的收敛

速度。
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最后，本文通过软件仿真对新方案进行了验证。

结果表明，本文所提方案具有较好的性能，相比传统

方案具有优越性。本文的研究成果可为跨水面

VLC 技术的完善与发展提供有益参考。
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