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一定背景噪声下的水下光 HHA信道容量分析
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摘#要!根据水下光信道的特点"在分析光 HHA信号接收模型的基础上"从信息论出发"研究

了在一定背景噪声下"采用软判决解调时"脉冲时域展宽#单位脉冲能量#单位时帧传信时隙数

等信道参数对光HHA信道容量的影响$ 模拟计算结果表明%信道容量和信息传输速率均随脉

冲宽度的增大而减小"随脉冲能量的增大而增大"随传信时隙数增大而表现出先增大后减小"

最后趋于零的趋势"存在最佳传信时隙数"使信道容量和信息传输速率分别达到最大"为设计

水下光无线通信系统提供一定的理论依据$
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8#引#言

光脉冲位置调制"HHA#传信方式以其高能量

传输效率!在水下激光无线通信中有着良好的应用

前景+8 \*,

& 但激光脉冲在水下传输时会发生严重散

射!散射引起的多路径效应将导致激光脉冲时域展

宽!其结果一方面导致接收信号的信噪比降低!加大

了信号检测的错误概率%另一方面!为使接收信号仍

具有正交性!在系统设计时!需要将时隙宽度选得足

够大& 这两方面均会对水下激光通信信道容量产生

严重影响& 因此!对于设计水下激光通信系统!从信

息论的理论出发来分析水下激光通信信道容量是非

常必要的&
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##在光HHA信道容量研究方面!国内外一些学者

做了相关的工作& A2L实验室N(M(.(,7O在其博士

论文中推导出了光 HHA通信中基于光子计数的信

道容量+! \$,

!指出对于无噪声信道!单位光子的信道

容量能达到无穷& 其后!%(M(.(UFCJ 等研究了在

一定背景噪声下采用软判决解调时光 HHA信道容

量+:,

!指出采用软判决解调时的信道容量大于采用

硬判决解调时的容量& 文献+I,'+;,亦对无噪声下

的光HHA信道容量进行了分析!证明了光 HHA信

道容量除受系统带宽限制外!还受信道脉冲功率的

限制&

由于在 HHA信号软判决解调方面!@(H6CR7等

学者指出在使解调错误概率最小的意义上!最大似

然解调能使性能达到最佳+<,

!本文基于最大似然解

调方法!从信息论的理论出发!着重分析在一定背景

噪声下!采用软判决解调时脉冲展宽等信道参数对

光HHA信道容量的影响!为设计水下光无线通信系

统提供一定的理论依据&

*#光HHA信号和信道模型

*(8#光HHA信号模型

本文假设到达接收机的信号脉冲功率 8

A

"B#具

有如下表示形式+",

$

8

A

"B# %6

&

C"B#!B

(

+ "8#

式中!6

&

表示接收到的光信号单元脉冲能量%

C"B# %B"B

*

D

B[5" /B"B

D

#"B

(

+#是光脉冲能量时域分

布的反映!

!

E

+

C"B# =B%8!B

D

!是指 8

A

"B#从信号出现

至达到最大值的时间!它与传输距离'介质参数等密

切相关& 对 C"B#进行数学分析可知!8

A

"B#的半功率

点间的时间宽度"也常称脉冲半宽度#

$

B

)

*<$:B

D

&

由于 C"B#的拖尾很长!故从严格的意义上说!

总是存在时隙间串扰的& 因为
!

*

$

B

+

C"B#=B

)

":<IF!

即接收脉冲信号 ":<IF以上的能量集中在 *

$

B时

间内!为方便起见!本文定义光脉冲的扩展宽度

B

*

*

$

B%$<"+B

D

!忽略脉冲扩展宽度以外的信号

能量&

*<*#光HHA信号取样模型

假设水下激光无线HHA通信系统中!时帧宽度

为-秒!每时帧分成 D个时间宽度为
+

的时隙!其

中前9个时隙为传信时段 -

9

!后 ?个时隙不传信

息!称为静默时段 -

?

"也称保护时段#& 当全数字

HHA接收机对接收信号进行采样时!如果采样周期

为-

A

"满足-

A

+

B"*#!那么一个时隙的样值数为 0!

0%+

+

"-

A

,"+5,表示对5的取整运算#!于是一帧的

样值数为0D!接收机在一帧中的观测矢量可表示

为$

!%+G"+#!G"8#!G"*#!0!G"0D/8#,

它的每个分量 G"H#反映了光电检测器在+H-

A

!

H-

A

'

,

,时间内产生的光电子数量!服从 H&7QQ&J 分

布!于是!在HHA符号脉冲第一个样值位置为#%:

": %+!0!0!"9/8#0#的条件下!观察到!的似然

函数为+" \8+,

&

I"!J#%:#

,

0D/8

H%+
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"H# 'K

L

,

G"H#

G"H#1

-

B[5+ /"K

A

"H# 'K

L

#, %1-

,

0D/8

H%+

K

A

"H# 'K

L

K

( )
L

G"H#

"*#

其中!1%

,

0D/8

H%+

K

G"H#

L

G"H#1

B[5+ /"K

A

"H# 'K

L

#,%K

L

表示背

景噪声计数强度"

,

时间内光电子计数平均值#%

K

A

"H# %K

A.

M"H/:#%K

A.

表示信号峰值计数强度%M"H#

表示脉冲归一化波形M"B#在H-

A

时刻的取样值&

!#最大似然解调及误码率分析

考虑式 "*#!如果无帧间串扰!即 M"H#仅在

++!"?'8#0/8,内有值!则式中因子 1独立于 :!

对 I"!#取对数!并去掉无关项!可将对数似然量度

取为$

+"!88,

&

"!J#%:# %

-

0D/8

H%+

G"H#'J

8 q

K

A.

K

L

M"H/:( )# "!#

如果接收光脉冲扩展宽度为B!可以认为M"H#只

在
-

个取样点上有值!

-

%+B"-

A

,!则有$

&

"!J#%:# %

-

: '

-
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%
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8 q

K

A.

K

L

M"H( )# "$#

最大似然解调就是对 9个可能的 : 计算上述

量度!将具有最大量度的符号判决为发送符号& 在

这种情况下要精确求得解调误码率 0

6

的表达式是

很困难的!然而!当HHA信号满足正交条件!即时隙

间干扰可以不计时!可以根据 F̂CRRCTFC6DDC限技术

推导出的上界+8*,

!即$

0

6

+

"9/8#B[5

/

-

-
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H%+

" K

A

+

"H# 'K槡 L

/ K槡 L

#

( )*

":#

式中!K

A

+

"H# %K

A.

M"H#表示脉冲信号在 H-

A

时刻的计

数强度!令5%K

A.

"K

L

!代入式":#!并进行简单整理!

可得$

0

6

+
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上面结果便是文献+",中的 :<!<: 式!它将解

调误率直接同信号峰值噪声比 5!以及脉冲展宽波

形联系起来!比式":#更有实际意义&

$#水下信道容量分析

信道容量是信道本身特征参量的函数!反映信

道自身的信息特性& 在 .FCJJ&J 理论中!给定一个

有限容量为 1的信道!则信号的二进制信息传输速

率&必须小于1!才可以通过信道编码解码使得数

据传输的误差率任意小!即使得信道中存在的随机

扰动本身不能限制传输的准确性& 因此!对于时变

的水下光信道!分析其信道显得尤为重要&

严格意义上!激光光束通过的水下传输路径是

渐变的!相邻的脉冲信号经传输后!其强度起伏一定

程度上相关联!在短暂的相关时间内!水下光信道是

有记忆的& 为方便分析信道的容量!本文忽略这种

相关性!认为水下光信道是无记忆信道!接收信号独

立同分布&

由 .FCJJ&J理论!输入信号 N和接收信号 O的

平均互信息可以写成+$,

$

P"N%O# %="N# /="N"O#

%/

-

:

H%8

0

N

"H#'&E

*

0

N

"H# '

-

.

Q%8

0

O

"Q#-

4

-

:

H%8

0

N"O

"H"Q#'&E

*

0

N"O

"H"Q# ";#

式中!0

N

"H#为输入信号为H"发射脉冲在第H个时隙

出现#的先验概率%0

O

"Q#为对所有可能的输入信

号!判决为符号Q的平均概率%0

N"O

"H"Q#表示当收到

为Q时发送为H的概率& 而信道容量的定义为平均

互信息的最大值!即$

1%KC[

20

N

"R#3

P"N%O#4 "X7R̀QDKX&'#

对于一般 9/元 HHA信道!当 0

N

"R# %8"9

"R%8!*!0!9#时!互信息达到最大& 又由.%: %

9!0

O

"R# %0

N

"R#!可得$

1%

-

H! Q

0

O

"Q#0

N"O

"H"Q#'&E

*

0

N"O

"H"Q#

0

N

"H#

"<#

其中!0

N

"R# %0

O

"R# %8"9& 由于一时帧需要时间

-%D

+

"Q#!因此信息传输速率 1

B

"也即单位时间的

信道容量#为$

1

B

%

1

-

%

1

D

+

%

1

9

+

'?

+

4"X7R̀Q# ""#

:#计算机模拟及分析

前文通过求界的方法给出解调误码率 0

6

上界

的表达式!本节根据该表达式!模拟出各参数条件下

水下光HHA信道容量的下界!使得参数变化对信道

容量的影响比较清楚!在系统设计时是实用的&

首先分析背景噪声一定时!不同的单位脉冲能

量下脉冲展宽对信道容量的影响!由式"8#易知!一

定背景噪声下!对于一定能量的单位脉冲!5是脉冲

宽度的单调递减函数!对于确定的脉冲宽度!都有确

定的5与之对应& 反过来!对于同一脉冲宽度!单位

脉冲能量不同!则具有不同的5值!脉冲能量越大!5

值越大& 由于实际工程中!脉冲峰值比较容易测量!

因此!本文以5变化表征单位脉冲能量的变化&

图 8 是在背景噪声计数强度 K

L

%!+!9%<!?%

*!-

A

%+<:JQ且时隙宽度
+

%B的条件下!以B

D

"反映

了脉冲宽度#为参数的信道容量 1和信息传输速率

1

B

下界的模拟计算结果!图中三条不同的曲线代表

B

D

%8JQ时!5值分别取为 +<I!+<;!+<< 的情况& 可

以看出!当脉冲能量一定时!脉冲宽度增大会导致

1!1

B

减小!而当脉冲宽度一定时!脉冲能量越大!1'

1

B

也就越大!并且脉冲能量增大!有利减小脉冲宽

度对1!1

B

的影响&

##B

D

J̀Q

"C#信道容量与脉宽的关系

##B

D

J̀Q

"X#信息传输速率与脉宽关系

图 8#模拟计算结果

##考查系统在 K

L

取不同值时参数 9对信道容量

1的影响!假设5%+<I!B

D

%8JQ!-

A

%+<:JQ!且时隙

宽度
+

%B!1的下界模拟结果如图 * 所示& 由图可

以分析!随着 9不断增大!由于误码率也随之增加

的原因!信道容量呈现出先增大后减小的趋势!存在

一个最佳传信时隙数 9

A

使得信道容量最大& 由此

可见!文献+8!,'+8$,在无噪声条件下得出的 HHA

信道容量 1随符号 9无限增大而无穷提高的结

;;!激 光 与 红 外#)&($ #*++"##########周亚民等#一定背景噪声下的水下光HHA信道容量分析



论+I,在有噪声时是不成立的& 同时也可以看出!当

5一定时!背景噪声计数强度 K

L

越大"即信号峰值

计数强度 K

A.

越大#!最佳传信时隙数 9

A

越大!相应

的信道容量也越大&

449

图 *#不同背景噪声条件下信道容量随9变化

44取5%+<I!B

D

%8JQ!K

L

%!+!-

A

%+<:JQ!且时隙

宽度
+

%B!图 ! 给出了 ?取三种不同值时!信息传

输速率 1

B

下界随系统参数 9的变化的模拟结果&

由图可以看出!随着 9不断增大!信息传输速率呈

现出先增大后减小!最后趋于零的趋势!有一个使

1

B

达到最大的最佳传信时隙数 9

A

& 对比图中分别

在?%8!?%: 和 ?%8: 下模拟计算出的的 ! 条曲

线!可以发现!静默时段越小!最佳传信时隙数9

A

也

越小!而相应的信息传输速率越大&

449

图 !#?取不同值时信息传输速率随9变化

I#结#论

本文在分析光 HHA信号水下接收模型的基础

上!从信息论出发!研究了在一定背景噪声下!采用

软判决解调时!脉冲展宽'脉冲能量'单位时帧传信

时隙数等信道参数对光HHA信道容量的影响!为设

计水下光无线通信系统提供一定的理论依据&

模拟计算结果表明$背景噪声一定时!信道容量

和信息传输速率均随脉冲宽度的增大而减小!随脉

冲能量的增大而增大!随传信时隙数增大而表现出

先增大后减小!最后趋于零的趋势!存在最佳传信时

隙数!使信道容量和信息传输速率分别达到最大!这

与无噪声条件下对光 HHA信道容量的分析结论有

所区别&
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