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摘要：在水下直流偏置光无线通信正交频分复用（ＵＯＷＣＤＣＯＯＦＤＭ）系统中，为了保证光信号在发射端具有较低
峰均比（ＰＡＰＲ）并在水下可进行远距离低误比特率传输，采用了子载波预留、最小二乘算法（ＴＲＬＳＡ）与压扩变换相结合
的方法，同时运用优化的神经网络对水下环境进行信道估计，并基于该方法在接收端设计信道均衡器，以应对水下环境

对光信号的强衰减。结果表明，ＵＯＷＣＤＣＯＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ降低９ｄＢ，且在信噪比为１０ｄＢ时误比特率低于１０－３，达
到水下无线光通信的误比特率标准。该系统可实现光信号水下远距离、低误比特率传输。
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引　言

水下无线光通信（ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＵＯＷＣ）是近年来备受关注的一种通信方
式。ＵＯＷＣ选用发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，
ＬＥＤ）或激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）作为信息载体，
具有更快的传输速度和较高的保密性［１］。直流偏置

光正交频分复用（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｂｉａｓｏｐｔｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＣＯＯＦＤＭ）有传输速
度快、频谱效率高的优点，在射频无线通信领域有着成

熟的发展与应用［２］。

峰均比（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）性能
的好坏是衡量 ＯＦＤＭ系统的重要指标，在参考文献
［３］中提出的最小二乘信号与削波比算法（ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｇｎａｌｔｏｃｌｉｐｐｉｎｇｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＬＳＡ
ＳＣＲ）不仅具有良好的 ＰＡＰＲ性能，且收敛速度更快。
信号压缩属于信号失真技术，在参考文献［４］中，结合
选择映射（ｓｅｌｅｃｔｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）方法与μ律压缩法，提
出了一种 ＳＬＭＣ（ｓｅｌｅｃｔｍａｐｐｉｎｇｃｏｍｐａｎｄｉｎｇ）法降低
ＵＯＷＣ系统的ＰＡＰＲ。为了获得更好的ＰＡＰＲ性能，本
文中结合子载波预留最小二乘算法（ｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＲＬＳＡ）和Ａ律压缩法［５］，该方

法命名为ＴＲＬＳＡＡ。同时，采用遗传算法［６］优化后的

反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络作为 ＵＯＷＣ
系统的信道估计来补偿水下信道所产生的衰减，从而

获得更好的误码性能。

１　水下信道模型

不同于大气环境，水下无线光通信的信道干扰因

素更为复杂，例如叶绿体、悬浮体所带来的干扰，而水

介质对光的吸收及散射也会给光信号带来一定程度的

衰减［７］，结合水下环境给光信号带来的各类影响因

素，建立信道激光光源模型。ＵＯＷＣ信道激光光源模
型如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＵＯＷＣｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

信道函数如下式所示：

Ｐｒ＝Ｐｔ×ηｔ×ηｒ×
ａｒ
２

（ｄｔａｎθ＋ａｔ）
２×

ｅｘｐ［－ｃ（λ，ｈ，Ｄ）×ｄ］ （１）
式中，Ｐｔ和 Ｐｒ分别为信号的传输光功率和接收光功
率，ηｔ和ηｒ分别表示信号传输及接收的效率，ａｔ与 ａｒ
分别为传输和接收天线的孔径，ｄ是传输距离，ｃ（λ，ｈ，
Ｄ）是水下衰减系数，λ为所选用激光波长，ｈ为叶绿素
的密度，Ｄ为悬浮粒子浓度，θ为激光光源发散角。

２　ＯＦＤＭ原理与峰均比抑制技术

２．１　ＯＦＤＭ原理
正交频分复用调制是一种多载波调制技术，首先

将串行的数据流进行相移键控 （ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，
ＰＳＫ）或者正交振幅调制（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＱＡＭ）映射，接着对映射后数据进行并行处理，之
后对其进行逆傅里叶变换（ｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＩＦＦＴ）运算，即得到调制后的ＯＦＤＭ信号［８］。

设Ｘｉ［ｋ］是位于第 ｋ个子载波的第 ｉ个符号（ｉ＝
０，１，…，∞；ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）。连续时域ＯＦＤＭ信号
如下式所示：

ｘｉ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｉ［ｋ］ｅｘｐ［ｊ２πｆｋ（ｔ－ｉＴ）］ （２）

式中，Ｔ表示每个ＯＦＤＭ符号的传输周期，ｆｋ表示第 ｋ
个子载波的频率，与（２）式对应的离散时域 ＯＦＤＭ信
号如下式所示：

ｘｉ［ｎ］＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｉ［ｋ］ｅｘｐ

ｊ２πｋｎ( )Ｎ
（３）

２．２　峰均比定义及其抑制
在ＯＦＤＭ系统中，多载波调制后各个子载波发生

叠加，会产生较大的峰值，高峰值信号的输入会导致功

率放大器的非线性所引起的带内失真以及带外非线性

辐射［９］，从而致使系统无法进行远距离低误比特率的

传输，因此 ＰＡＰＲ抑制是 ＯＦＤＭ系统的重要技术，
ＰＡＰＲ表达式如下所示：

ｒＰＡＰＲ（ｘ（ｔ））＝
ｍａｘｘ（ｔ）２

Ｅｘ（ｔ）２ （４）

式中，Ｅ为平均功率。
通常采用互补累积分布函数（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕ

ｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）衡量 ＰＡＰＲ，表示
如下：

Ｐｂ ＝［Ｐｂ（Ｚｍａｘ ＞Ｚ）］＞１－（１－ｅ
－Ｚ２）Ｎ （５）

式中，Ｐｂ表示Ｚｍａｘ＞Ｚ的概率；Ｚ表示复数采样信号的
幅值；Ｚｍａｘ表示信号通频带的波峰因数（ｃｒｅｓｔｆａｃｔｏｒ，
ＣＦ），其数值为ＰＡＰＲ的平方根，即（５）式表示了ＣＦ超
过Ｚ的概率。
２．３　子载波预留法（ＴＲ）

子载波预留法将载波划分为数据载波 Ｘ和峰值
抑制载波Ｓ两个部分［１０］，在此设Ｂ为峰值抑制信号所
保留的子载波数的集合，Ｂｃ表示其补集，分配给数据
信号作为载波。其思路是运用 Ｓ［ｋ］将高峰值信号抵
消掉，从而达到抑制 ＰＡＰＲ的目的。该方法的频域表
达如下式所示：

Ｘ［ｋ］＋Ｓ［ｋ］＝
Ｘ［ｋ］，（ｋ∈Ｂ）
Ｓ［ｋ］，（ｋ∈Ｂｃ{

）
（６）

　　时域上，常规ＴＲ法的ＰＡＰＲ为：

ｒＰＡＰＲ（ｘｎ）＝
ｍａｘ

０≤ｎ≤Ｎ－１
ｘｎ＋ｓｎ

２

Ｅ（ｘｎ
２）

（７）

式中，Ｎ为子载波数，ｘｎ为时域数据信号，ｓｎ为时域峰
值抵消信号。

２．４　ＴＲＬＳＡＡ技术
ＴＲ法需要找到削峰因子ｐ，使峰值抑制信号ｓｎ与

ｐ相乘后尽可能逼近信号限幅噪声ｆ，从而降低发送信
号的峰值，达到峰均比抑制的目的。ＴＲＬＳＡ的时域迭
代公式如下式所示：

８４６
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ｘｎ
ｉ＋１ ＝ｘｎ

ｉ－ｐ·ｓｎ （８）
　　首先，通过下式软限幅找到所需要的第 ｎ个限幅
噪声：

ｆｎ ＝
０，（ｘｎ ≤Ｒ）

ｘｎ－Ｒｅ
ｊθｎ，（ｘｎ ＞Ｒ

{
）

（９）

式中，Ｒ为限幅阈值，θｎ表示第 ｎ个子载波符号的相
位，当 ｘｎ ＞Ｒ时，可滤掉一定数量的高峰值，为了保
证信号的峰值尽可能地减小，因此运用一定的限幅比

对阈值Ｒ进行迭代限幅，令 Ｒ＝２．１７珋ｘ，其中 珋ｘ表示 ｘ
的均值。

限幅后信号如下所示：

ｘｎ
ｉ＋１ ＝ｘｎ

ｉ－ｆｎ （１０）
　　为了使（８）式与（１０）式进一步的逼近，因此选用
ＬＳＡ对其进行处理，所构造优化函数Ｔ（ｐ）如下所示：

Ｔ（ｐ）＝ｍｉｎ（∑
ｎ∈Ｐ
［ｐ· ｓｎ － ｆｎ ］

２） （１１）

式中，Ｐ为第ｎ个信号幅度大于 Ｒ的集合。通过上式
对ｐ取偏导运算，并令其等于０，即：

Ｔ（ｐ）
ｐ

＝

２ｐ·∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ
２－∑

ｎ∈Ｐ
ｓｎ
ｉ· ｆ( )

ｎ
＝０ （１２）

　　所求ｐ的结果如下式所示：

ｐ＝
∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ· ｆｎ

∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ
ｉ ２

（１３）

　　将（１３）式代入（８）式，得到 ＴＲＬＳＡ结果，时域表
达式如下式所示：

ｘｎ
ｉ＋１ ＝ｘｎ

ｉ－
∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ· ｆｎ

∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ
２
·ｓｎ ＝

ｘｎ
ｉ－
∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ·（ｘｎ
ｉ－Ｒｅｊθｎ）

∑
ｎ∈Ｐ

ｓｎ
２

·ｓｎ （１４）

　　上述公式的频域表达式如下式所示：
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式中，Ｘ为时域信号 ｘ的频域形式，Ｇ（ｎ）为傅里叶变
换系数矩阵。

Ａ律压缩可以有效降低 ＯＦＤＭ信号的 ＰＡＰＲ［５］，
压缩曲线如图２所示。输入输出呈一一映射的关系，
弱放大高幅值信号，强放大低幅值信号，使信号的峰值

与均值差距缩小，从而使 ＯＦＤＭ信号的 ＰＡＰＲ进一步
地降低。Ａ律压缩函数如下式所示：
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（１６）
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图３所示为不同处理阶段的信号极坐标散点图。
原始ＯＦＤＭ信号散点分布均匀程度较差，在边缘处散
点分布稀疏，表现出其具有较多的高峰值信号，相比之

下，经过ＴＲＬＳＡ处理之后，信号峰值得到了明显的抑
制，而后进一步通过 Ａ律压缩，信号散点边缘密度稀
疏程度变小，并且散点分布更为均匀，因此信号经过

ＴＲＬＳＡＡ处理后表现出更加优异的ＰＡＰＲ性能。

３　信道估计技术

由于水下信道的特殊性，光信号在水下信道传输

时会产生更大的衰减［１，１１］，对于该问题的解决有编码

与信道估计技术两种方案，本文中选用信道估计技术。

目前较为常用的信道估计技术为最小二乘信道估

计，其采用对所构造代价函数求偏导数的方法得出所

需要的信道估计结果。但是由于最小二乘估计法的均

方误差函数与信噪比成反比，因此其在信道处于深度

衰落的情形下亦会使噪声增强［１２１３］，故该方法不能良

好适用于水下强衰落环境。因此，本文中采用遗传算

法优化的ＢＰ神经网络进行水下信道估计来解决这一
问题。

３．１　ＢＰ神经网络
在ＢＰ神经网络中，信号以输入层、隐含层、输出

层的顺序逐步进行处理，并且每层之间的影响为后向

的，即该层神经元的状态被上一层所影响，当输出没有

得到想要的结果时，信号传输方向发生转变，即进行反

方向传输，以更新阈值与权重的方式使得网络输出达

到所期望的效果［１４］。

３．２　遗传算法
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）流程图如图４所示。
在图４所示的遗传算法流程中，对编码后数据进

行初始化种群后便开始进行迭代循环操作。首先对传

入数据进行适应性评估，考核其是否达到既定的要求，

　　

Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

若达到，输出结果结束循环，否则传入选择阶段。处于

选择阶段时，将会在数据群中选中部分个体，接着对筛

选后数据进行交叉操作，其主要思路为对输入数据的

部分内容进行相互交换，形成两个新的个体，而后通过

交叉操作的个体有一定概率会产生变异，接着将进化

后的数据传输到适应度评估模块进行再评估，以此过

程进行迭代循环。

３．３　基于优化的 ＢＰ神经网络设计的接收端信号均
衡器

　　优化神经网络算法［１５１６］框图如图５所示。首先
决定拓扑网络结构并且初始化网络的权重以及阈值，

接着采用遗传算法对初始值进行编码，再传输至神经

网络进行训练并且获取误差，以提供适应度值，而后进

行选择、交叉、适应度计算的循环，直到满足条件获取

到最优权／阈值为止，接着循环计算误差并对权／阈值
进行更新，直到满足条件即可得出结果。

综合上述理论，提出一种自适应训练信号均衡器，

并将其放置在接收端以适应水下信道。将训练信号发

Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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送到接收端均衡器，经过训练后可以得到自适应的水

下信道估计，继而可根据估计出的信道数据做出信道

均衡，以减小水下信道带来的信号衰减，从而实现低误

比特率的远距离水下信号传输。

４　基于自适应均衡器的 ＵＯＷＣＤＣＯＯＦＤＭ
无线光通信系统

４．１　ＤＣＯＯＦＤＭ系统
由于在水下可见光通信中发送端的强度调制直接

检测（ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）要
求信号为单极性实信号，因此对实数 ＯＦＤＭ信号进行
厄米特对称的逆变换，即在信号经过 ＩＦＦＴ之前，将信
号进行厄米特对称处理，从而使得处理后的信号经过

ＩＦＦＴ将转变为实信号，最后采用加直流偏置的方法，
使信号从原有双极性信号转变为单极性信号［１７］。

４．２　基于自适应均衡器的ＵＯＷＣＤＣＯＯＦＤＭ无线
光通信系统

　　本文中所提出的一种 ＤＣＯＯＦＤＭ系统如图６所
　　

示。信号首先经过正交相移键控（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）映射，再经过子载波预留法对映射
后的信号进行处理，并进行厄米特对称映射，之后通过

ＩＦＦＴ运算得到实数序列，再传输至ＬＳＡ和压扩模块对
系统的 ＰＡＰＲ性能进一步优化，之后加入循环前缀
（ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ），最后加直流偏置（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，
ＤＣ）完成光电转换处理，经过并串转换（ｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｐ／Ｓ）以及数模转换（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｕｅｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎ，ＤＡＣ）后输出 ＤＣＯＯＦＤＭ信号。为保证信号
的传输，在发射端选用蓝绿光作为载体［１８１９］；在接收

端，光信号通过信道由雪崩二极管探测器（ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＡＰＤ）进行接收，使用优化的神经
网络进行信道估计，将信道估计的结果传输至接收端

并设计信道均衡器，完成自适应均衡，从而降低光信号

远距离传输的误比特率，再以模数转换（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇ
ｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＤＣ）与串并转换（ｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎ，Ｓ／Ｐ）、反压扩、提取有用信息、快速傅里叶变换
（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）、ＱＰＳＫ反映射的顺序进行
　　

Ｆｉｇ６　ＵＯＷＣＤＣＯＯＦＤＭｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｅｑｕａｌｉｚｅｒ

信号处理，进而还原出原始信号。

５　仿真结果

设置１０２４个子载波和１０００个 ＯＦＤＭ符号，其它
参量设置如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ηｔ ０．９１ λ ５１４ｎｍ

ηｒ ０．９１ θ ０．３３ｒａｄ

Ｄ １ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅ ０．０１

ｈ ５ｍｇ·ｍ－３ ｇｅｎｅｔｉｃｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ２０

ａｒ ０．００３ｍ ｎｏｄｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ ６

ａｔ ０．００３ｍ ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅ １００

ｃ ０．１５１

　　图７显示了 ＳＬＭＣ、μ律压缩、Ａ律压缩以及 ＴＲ

　　

Ｆｉｇ７　Ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＬＳＡＡ法的ＰＡＰＲ性能。通过仿真结果可以看出：ＴＲ
ＬＳＡＡ比参量μ＝２的ＳＭＬＣ、Ａ律压缩和 μ律压缩具
有更加优异的 ＰＡＰＲ抑制性能，能够将 ＰＡＰＲ分别降
低２．５ｄＢ，４．２ｄＢ和 ４．９ｄＢ，其互补累计分布函数取
１０－３时，ＰＡＰＲ为２ｄＢ。

１５６
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如图８所示，ＴＲＬＳＡＡ算法在比特信噪比（即比
特能量 Ｅｂ与噪声功率密度 Ｎ０之比）等于１０ｄＢ时误
比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）低于１０－３，即满足 ＵＯＷＣ
系统的误比特率要求。ＴＲＬＳＡＡ算法的误比特率性
能优于对比算法。

Ｆｉｇ８　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

如图９所示，在水下强衰减信道中，未加均衡器的
ＤＣＯＯＦＤＭ系统的采用 ＴＲＬＳＡＡ算法抑制 ＰＡＰＲ
时，误比特率保持在１０－１～１０－２的范围之间；当信噪
比大于７．４ｄＢ时，其性能劣势开始显现，无法达到水
下无线光通信的误比特率要求。由此可见，在接收端

　　

Ｆｉｇ９　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

加入均衡器对于 ＵＯＷＣ系统通信性能的提升是十分
关键的。

图１０ａ为发送端经ＱＰＳＫ映射后的原始数据星座
图。该发送信号在ＵＯＷＣ信道中传输时，受水下信道
严重衰减的影响，接收端星座图发生很大程度的扰乱。

如图１０ｂ所示，未加入均衡器的接收端信号星座图出
现较强的噪声干扰，解调模块误判概率增加；加入均衡

后的接收信号依然具有噪声干扰，如图１０ｃ所示，但其
干扰程度得到了较大程度的抑制，解调模块误比特率

可被大幅降低。

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔｅｑｕａｌｉｚｅｒ　ｃ—ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｅｑｕａｌｉｚｅｒ

　　原始 ＯＦＤＭ信号的功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）主要集中在中央平台区。图 １１为 ＴＲ
ＬＳＡＡ算法的ＰＳＤ与原始ＯＦＤＭ信号、Ａ律算法、μ律
　　

Ｆｉｇ１１　Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

算法的对比图。与原始ＯＦＤＭ系统相比，ＴＲＬＳＡＡ算
法在大幅降低 ＰＡＰＲ的前提下，与其它对比算法带来
的带外频谱扩散接近。

６　结　论

提出了一种新型的水下无线光通信 ＤＣＯＯＦＤＭ
系统。仿真结果显示，该系统的峰均比具有优异的收

敛性，系统误比特率亦优于其它几种对比算法。所提

系统采用优化的神经网络进行水下信道估计，并基于

估计结果设计出信号均衡器，用以抵抗水下信道所带

来的传输损耗，使系统误比特率性能满足水下无线光

通信的要求。
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