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深度学习辅助水下光通信信道估计和信号检测
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摘要 近年来,水下无线光通信(UWOC)技术因其高速数据传输能力而成为了研究热点,但水波的吸收和散射等

因素使得UWOC信道变得十分复杂。对复杂的信道做出准确的信道估计(CE)和信号检测(SD)是目前高速

UWOC面临的主要问题之一。针对这一问题,提出了一种在光正交频分复用系统中利用深度学习以端对端的方

式对UWOC信道进行估计并直接检测的方案。首先根据在不同水域类型的 UWOC信道下模拟生成的数据离线

训练深度神经网络(DNN),然后使用DNN直接对信号进行补偿,该方案可以隐式地估计出信道状态信息并直接

恢复传输数据。仿真结果表明,提出的信道估计和信号检测方案在复杂的UWOC信道环境中具有优越的性能,特
别是在导频数量较少以及去除循环前缀时,深度学习方案比传统方案鲁棒性更好。
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1 引  言

目前,水下无线光通信(UWOC)技术因具有高速

数据传输能力以及优越的传输容量而在水下通信中受

到广泛的关注。将 UWOC与水声通信相比较,水声

通信技术利用声波在kHz量级的有限带宽内传输信

息,传输延迟较大,而UWOC技术的数据传输速率可

以达到 Gbit/s量级[1-2],同时保持较低的传输时延。
此外,因为无线光波长较短,所以 UWOC可携带的数

据量更大。
光波在UWOC信道中传播时会受到吸收、散射

等因素的影响[3-4]。吸收效应的过程是不可逆的,光能

会转化为其他形式的能量,从而导致信号的衰减。在

散射现象中,每个光子的发射方向随机变化,因此接收

器捕 获 的 能 量 减 少。为 了 准 确 地 评 估 出 复 杂 的

UWOC信道信息,已有许多学者对不同水域类型的吸

收、散射和湍流效应进行了研究,并且表征出了它们的

特征,这极大地提高了 UWOC信道建模以及信道估

计(CE)的准确性[5-9]。具体而言,Jaruwatanadilok[5]

提出应用辐射理论进行 UWOC信道建模和评估,详
细说明了水下信道特性,包括颗粒物和海水的特性以

及水下环境中的噪声。模拟了数据传输和接收信号波

形,显示了符号间干扰对数据传输速率和传输距离的

影响,并研究了相应的误码率性能,说明了距离的增加

导致数据通信的局限性。黄爱萍等[6]提出应用蒙特卡

罗仿真的方法分析研究 UWOC信道,仿真比较了典

型的海水类型、浑浊度以及包括波束宽度和发散角、传
输距离、接收孔径等因素在内的系统参数对接收光强

的影响。Tang等[7]利用双伽玛函数的封闭形式表达

来对UWOC信道进行建模,仿真结果表明,对于衰减

长度较大的系统,信道带宽会有所降低。而在这种情

况下,光会受到很大的时延扩展,且对于不均衡的高比

特率系统,符号间干扰会严重降低误码率性能。Ye
等[8]利 用 深 度 学 习 方 法 建 立 了 光 正 交 频 分 复 用

(OOFDM)系统中的CE模型,该模型基于将正交频

分复用(OFDM)系统和无线信道视为黑匣子的模拟

数据进行离线训练。仿真结果表明,当无线信道存在

严重的失真和干扰时,深度学习方法更具优势,证明了

深度神经网络(DNN)具有记忆和分析无线信道复杂

特性的能力。Lu等[9]设计了一种基于深度学习的

OOFDM系统的联合方案,可实现信道分类、CE和信

号检测(SD)。利用设计的信道分类器在线识别水域

类型,产生优化的估计组合权重以提高对 UWOC信

道CE和SD的性能,在进行离线训练后,该系统能够

对多种混合水类型进行分类,并对接收到的信号进行

有效检测。仿真结果表明,在 UWOC信道下,该方案

明显优于传统的估计方案,且不需要 UWOC信道的

任何先验信息。
然而,由于水下环境十分复杂,利用传统方法估计

的信道状态信息通常不够准确,恢复出的信号误码率

1706004-1



研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

较高,很难满足 UWOC场景中所需的性能及成本要

求。文献[8-9]虽引入了深度学习方法,但文献[8]中
的方法是针对大气信道所提出的,在 UWOC环境下

并不适用,文献[9]将深度学习引入到UWOC,但并未

考虑到在OOFDM 系统中导频数量以及循环前缀等

因素对深度学习方法检测性能的影响。
本文提出一种利用DNN以端对端的方式来解决

UWOC系统中具有挑战性的CE和SD问题的方案。
首先,该方案使用 OOFDM 系统作为系统模型,并采

用文献[6-7,10]中所提出的经典 UWOC信道作为信

道模型。然后,根据UWOC的信道特性搭建DNN模

型并利用在不同水域类型的 UWOC信道下模拟生成

的数据离线训练DNN。该方案将 UWOC系统中的

CE和SD部分相结合并利用DNN来完成,DNN可直

接估计并检测出发送信号。最后进行仿真,比较了在

不同水域类型下 DNN 方案的性能表现,并研究了

OOFDM系统中导频数量、循环前缀(CP)和传输距离

对DNN方案检测性能的影响。

2 系统模型

2.1 OOFDM 系统模型

本文使用具有直流偏置的光正交频分复用系统

(DCO-OFDM)[11-12],如图1所示。发射端发射的比

特向量信号经过正交幅度调制(QAM)[13-14]并映射到

特定星座生成X(k),然后进行串并转换(S/P)得到复

数符号流X=[X0X1…XN-1],其中 N 为 OOFDM
系统的子载波数量,图1中的mod即为映射功能。由

于无线光通信通常使用强度调制/直接检测机制,所以

经快速傅里叶逆变换(IFFT)处理之后的输出信号应

为实值,则X 具体结构如下:X0=0,X1~XN/2-1 的

符号 个 数 为 N/2-1,而 XN/2 ~XN-1 应 满 足

Hermitian对称约束[15],表达式为

Xk =X*
N-k,

 

k=N/2,…,N -1, (1)
式中:(·)*表示共轭运算;Xk 表示第k 个子载波所容

纳的符号。

图1 基于DNN的DCO-OFDM系统

Fig 
 

1 DCO-OFDM
 

system
 

based
 

on
 

DNN

  式(1)经过IFFT后X 转换为离散的时域信号x,
表达式为

xn =
1
N∑

N-1

k=0
Xkexp

j2πkn
N  , (2)

式中:xn 表示第n 个时域符号。
在加入循环前缀、并串转换(P/S)之后,将离散样

本x 转换为串行序列x(n)。接下来添加DC偏置使

信号均为正值,再将信号通过 UWOC信道传输到接

收端,其中DC偏置BDC 的表达式如下:

BDC=μ E{x2(t)}, (3)
式中:μ 为常数系数,本文取μ=3;E{~}为期望运算;
x(t)为时域OOFDM信号。

在添加DC偏置之后仍有少量负数,此时需要再

设置一个零削波判断将小于0的数字强行置零。
在接收端,得到时域信号y(n),表达式为

y(n)=x(n)􀱋h(n)+w(n), (4)
式中:􀱋是卷积算子;h(n)是 UWOC的信道脉冲响

应;w(n)为加性高斯白噪声。
然后在串并(S/P)转换、去除CP并进行快速傅里

叶变换(FFT)和P/S之后,接收到的频域信号为

Y(k)=X(k)H(k)+W(k), (5)
式中:Y(k)、X(k)、H(k)、W(k)分别是y(n)、x(n)、
h(n)、w(n)进行FFT之后的结果。

图1中的 X̂(k)在3.1小节中有介绍。此外,我
们假设UWOC系统中的第一个OOFDM符号由接收

器已知的训练导频构成,剩余的OOFDM 符号包含发

送数据。信道可看作由大量的帧构成,其中每一帧都

是跨越导频块和数据块的恒定跨度。

2.2 信道模型

针对UWOC信道的特性[16],本文采用文献[6-7,
10]中所提出的经典 UWOC信道模型来描述水下的

吸收和散射效应。
用c(λ)来描述吸收和散射的总衰减效应,表达式为

c(λ)=a(λ)+b(λ), (6)
式中:λ为光波长;a(λ)为吸收衰减系数;b(λ)为散射

衰减系数。
信道模型表示为h(z),其表达式为

h(z)=exp(-cz), (7)
式中:c为总衰减效应;z为传输距离。
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仿真中用到的具体信道参数信息在第4节实验仿

真中说明。

3 基于深度神经网络的信道估计和
信号检测

  深度学习在计算机视觉[17]、自然语言处理[18]以

及语 音 识 别[19] 等 方 面 已 取 得 了 长 足 的 进 展。
Schmidhuber[20]详细地介绍了有关深度学习和DNN
的知识。本文利用深度学习方法建立DNN模型,实
现对UWOC系统的准确CE和SD。下面对提出的

DNN模型以及模型训练的具体参数和细节进行阐述。
3.1 深度神经网络模型

DNN通常由输入层、隐藏层和输出层构成,其中

每一层由多个神经元组成,每个神经元的输出是其

前一层神经元加权和的非线性函数。常用的非线性

函数有Sigmoid函数[21]和整流线性单元(ReLU)[22],

分别定义为fS(a)=
1

1+e-a
和fR(a)=max(0,a)。

假设网络的输出层输出为y,则其数学表达式为

y(l)
i =f(w(l)

i y(l-1)+b(l)
i ), (8)

式中:l表示网络层数;i表示层的节点;wi 和bi 分别

为网络权重系数和偏置系数。
本文设计的DNN模型共五层,中间三层为隐藏

层,如图2所示,从左往右每层神经元数分别是256、
500、250、120、5。

图2 DNN模型

Fig 
 

2 DNN
 

model

图3 DNN离线训练

Fig 
 

3 Off-line
 

training
 

of
 

DNN

  此外,为了加入非线性因素以提高DNN对模型

的表达能力,还需要加入激活函数。本文在DNN的

隐藏层使用 ReLU 函数作为激活函数,输出层使用

Sigmoid函数将前面的输出映射到区间(0,1)。DNN
模型的设计分为两个阶段:离线训练阶段和在线部署

阶段。离线训练阶段将在3.2小节详细介绍。在在线

部署阶段,如图1中所示,DNN模型的输出可直接用

于恢复传输数据。
3.2 模型训练

图1中的 X̂(k)为DNN模型在线部署阶段的输

出。为了最小化X(k)和 X̂(k)之间的误差,本文采用

L2 作为DNN模型的损失函数,公式为

L2=
1
N∑k [̂X(k)-X(k)]2, (9)

式中:̂X(k)为DNN模型恢复的信号;X(k)为模型训

练的标签;N 为样本个数。
模型训练的优化器选择方面,本文选取具有收敛

速度快、内存占用小等优点的Adam优化器。
离线训练时,DNN模型使用在模拟 UWOC信

道下生成的数据进行训练,如图3所示。X(k)是
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经映射后的发送数据,Y(k)是接收端在发送数据经

UWOC信 道 后 所 接 收 到 的 数 据,它 们 分 别 作 为

DNN模型 的 标 签 和 输 入 组 成 训 练 数 据 集。DNN
通过这些训练数据学习 UWOC信道的特性后,可
直接在 线 部 署 到 OOFDM 系 统 中 用 于 恢 复 传 输

数据。
在典型的沿海水域类型[10]下,当OOFDM系统的

导频数为64时,离线训练的精度曲线如图4所示。可

以看出随着迭代次数epoch的增加,训练集和验证集

的精确度不断提高,最后在接近1时趋于稳定。图4
的训练精度曲线表明,本文所建立的 DNN 模型对

UWOC信道特性具有强大的学习能力。

图4 DNN训练精度曲线

Fig 
 

4 Training
 

accuracy
 

curve
 

of
 

DNN

4 仿  真

本节将对上文所提出的DNN模型进行仿真和性

能评估。选取了传统的最小二乘(LS)和最小均方误

差(MMSE)估计方法[23-24]作为对比。
4.1 仿真设置

仿真过程中使用的主要系统参数均在表1中列

出,调制方式采用16QAM[13-14],该调制方式将传输数

据以特定方式分布在4×4的星座图上,然后以欧氏距

离为判决门限将数据就近映射在16个特定点上。
表1 仿真中使用的系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
 

used
 

in
 

simulation

Parameters Value

Transmission
 

distance
 

under
 

water
 

type
 

1
 

(coastal)
 

/m 15

Transmission
 

distance
 

under
 

water
 

type
 

2
 

(clear)
 

/m 20

Number
 

of
 

OOFDM
 

symbols
 

in
 

one
 

frame 5

DC-bias
 

of
 

DCO-OFDM 0.18

Number
 

of
 

OOFDM
 

subcarriers 192

Modulation
 

constellation 16QAM

基于文献[6-7,10]所建立的 UWOC信道模型的

主要模拟参数在表2中列出,其中不同水域类型的衰

减、吸收和散射系数以花括号的形式表示。此外,模型

的训练和测试均使用典型的沿海和清澈水域类型。
表2 仿真中使用的UWOC信道参数

Table
 

2 UWOC
 

channel
 

parameters
 

used
 

in
 

simulation

Parameters Value

Number
 

of
 

water
 

types
 

for
 

training 2

Training
 

water
 

type
 

1
 

(coastal),
 

{c1,a1,b1} {0.179,0.219,0.398}

Training
 

water
 

type
 

2
 

(clear),
 

{c2,a2,b2} {0.114,0.037,0.151}

Test
 

water
 

type
 

1
 

(coastal),
 

{c1,a1,b1} {0.179,0.219,0.398}

Test
 

water
 

type
 

2
 

(clear),
 

{c2,a2,b2} {0.114,0.037,0.151}

4.2 仿真结果

本文进行了以下仿真来证明所提出的DNN方法

CE和SD方案的性能。首先使用表2中列出的两种

水域类型数据训练和测试提出的DNN模型,然后将

DNN模型在不同信噪比(SNR)下的误码率(BER)性
能与传统的LS和 MMSE估计方法的BER性能进行

比较。
图5是在两种不同水域类型下DNN方法与传统

方法的BER曲线。导频符号的大量插入会消耗系统

的时频资源,减少有效数据的传输,严重影响系统性

能,因此,导频的数量需要兼顾数据传输效率和开销等

因素,本文选取的仿真导频数分别为64和8。
在水域类型1的BER曲线中可以看到,当导频

数量为64时,本文提出的DNN方法性能优于传统

的LS方法并且与 MMSE方法性能相当。为了提

高频谱利用率,将导频数量减少到8,此时传统的

MMSE方法性能明显下降,而 DNN方法的性能明

显好于两种传统方法。例如:当SNR为65
 

dB,导
频数为64时,本文所提出的 DNN方法的BER为

7.02×10-4,而传统方法中效果较好的 MMSE方

法BER为1.16×10-3;当导频数为8时,DNN方

法的BER为8.98×10-3,MMSE方 法 的 BER为

3.41×10-2。
从水域类型2的BER曲线中可以看出,当导频数

为64时,DNN方法性能略差于 MMSE方法但好于

LS方法,而当导频数减少到8时,DNN方法的性能明

显好于两种传统方案。此外,因为水域类型2相比水

域 类型1更加清澈,DNN从训练数据中更深入全面地
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图5 不同水域下DNN方法和传统方法的BER曲线。(a)水域类型1;(b)水域类型2
Fig 

 

5 BER
 

curves
 

of
 

DNN
 

and
 

traditional
 

methods
 

in
 

different
 

water
 

types 
 

 a 
 

Water
 

type
 

1 
 

 b 
 

water
 

type
 

2

学习到UWOC信道的特性,所以在减少导频数量后

性能下降并不明显。这表明DNN方法的鲁棒性比传

统方法更好。
在OOFDM 系统中,通常会加入CP以消除符号

间干扰,但这同时也会增加带宽并带来能量损失。图6
对不同水域类型下DNN方法与传统方法去除CP后

的BER性能进行了比较。如图6所示,无论在水域

类型1还是水域类型2,在去除CP后,传统的LS和

MMSE方法性能下降明显,均不能有效地评估信道,
而DNN方法仍然有效。具体而言,在水域类型1中,
去除OOFDM系统CP后,两种传统方法的精度都在

SNR超过60
 

dB后开始趋于饱和,当SNR为70
 

dB
时,两种传统方法中效果较好的 MMSE方法BER为

4.70×10-2,而 DNN 方法的BER为6.87×10-3,
DNN方法的性能明显好于两种传统方法。这再次表

明DNN方法具有更强的鲁棒性。

图6 去除CP后的BER曲线。(a)水域类型1;(b)水域类型2
Fig 

 

6 BER
 

curves
 

with
 

CP
 

removed 
 

 a 
 

Water
 

type
 

1 
 

 b 
 

water
 

type
 

2

图7 不同传输距离下的BER曲线

Fig 
 

7 BER
 

curves
 

at
 

different
 

transmission
 

distances

  在水下环境中,随着传输距离的增加,光信号由于

吸收和散射效应产生能量损失。为了表征不同距离下

DNN方法的性能,本文分别将传输距离设为12
 

m和

15
 

m 进行仿真,结果如图7所示。当传输距离为

12
 

m时DNN方法的性能远好于LS方法但稍差于

MMSE方法,而当传输距离为15
 

m时,DNN方法的

性能已经赶超 MMSE方法。例如:当SNR为57
 

dB,
传输距离为12

 

m 时,DNN 方法的BER为1.31×
10-4,MMSE方法的BER为6.90×10-5;而当SNR
为67

 

dB,传输距离为15
 

m时,DNN方法的BER为

7.54×10-5,MMSE方法的BER为1.25×10-4。这

表明,基于DNN的CE和SD方案在长距离 UWOC
方面具有很高的研究价值。
4.3 复杂度分析

以浮点运算的数量(FLOPs)作为衡量指标比较

以上三种估计方案的计算复杂度。在LS方案中,每
个复数除法施加11次浮点运算,所以在一个OOFDM
符号中,浮点运算数NF

LS=11N+11N=11×192×2=
4224,其中N 为OOFDM子载波数。在 MMSE方案

中,由于存在自相关矩阵计算和矩阵求逆运算[25],一
个 OOFDM 符 号 的 浮 点 运 算 数 为 NF

MMSE =

1706004-5



研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

4.8×106[26]。对于 DNN 方案,浮点运算数由下式

计算[27]:
NF
DNN=2(NF

in-1)NF
out, (10)

式中:NF
in 和NF

out 分别是DNN输入和输出的神经元

数量。
表3总结了各估计方案的计算复杂度。与传统的

MMSE方案相比,在训练和测试过程中使用相同的水

域类型时,DNN方案以更少的运算量提供了更好的误

码性能,这是因为MMSE方案调用了高复杂度的矩阵

求逆操作,增加了计算难度。
表3 各种方案的复杂度比较

Table
 

3 Complexity
 

comparison
 

of
 

various
 

schemes

Scheme FLOPs
 

per
 

OOFDM
 

symbol

LS 4.224×103

MMSE 4.80×106

DNN 2.56×103

5 结  论

本文为 UWOC系统设计了一种基于 DNN 的

OOFDM系统CE和SD方案。所提出的DNN模型

在几种经典的水域类型下进行离线训练之后,就可在

线部署到OOFDM 系统中来实现对接收信号的估计

和恢复。仿真结果表明,相比于传统的估计方法,本文

所设计的DNN方法主要具有以下两点优势:
(1)

 

提出的DNN方法在不同 UWOC信道下的

CE和SD性能表现优越。例如,在水域类型1(沿海)
中,当SNR为65

 

dB,导频数量为64时,DNN方法的

BER为7.02×10-4,传统方法中效果较好的 MMSE
方法BER为1.16×10-3,DNN方法的性能优于两种

传统方法。
(2)

 

DNN方法除了在检测的准确率方面有优势

以外,还具有更强的鲁棒性。例如:在水域类型1中,
当SNR为65

 

dB时,导频数量由64减少到8,DNN方

法的BER上升了8.28×10-3,而传统方法中性能较

好的 MMSE方法BER上升了3.29×10-2;由图6(a)
不难看出,在去除CP后,DNN 方法的BER上升了

1.61×10-2,而MMSE方法的BER上升了5.75×10-2。
本文为 UWOC的CE和SD问题提出了一种新

的研究思路,并对其可行性进行了仿真验证,仿真结果

证明了DNN模型处理UOWC系统CE和SD问题的

强大能力。在下一步的研究工作中,将收集真实的

UWOC信道信息重新对DNN模型进行训练和改进,
以获得更好的检测性能。
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Aided
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Estimation
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for
 

Underwater
 

Optical
 

Communication
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Aiping􀆽 
 

Tao
 

Linwei
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Technology 
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Xi􀆶an
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Abstract
Objective At

 

present 
 

underwater
 

wireless
 

optical
 

communication
 

 UWOC 
 

is
 

widely
 

concerned
 

in
 

underwater
 

communication
 

because
 

of
 

its
 

high
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

excellent
 

transmission
 

capacity 
 

For
 

underwater
 

acoustic
 

communication 
 

the
 

transmission
 

delay
 

is
 

large
 

because
 

of
 

the
 

limited
 

bandwidth
 

of
 

sound
 

wave
 

in
 

kilohertz
 

frequency
 

region 
 

UWOC
 

technology
 

can
 

achieve
 

the
 

data
 

transmission
 

rate
 

of
 

Gbit s 
 

while
 

maintaining
 

low
 

transmission
 

delay 
 

In
 

addition 
 

UWOC
 

can
 

carry
 

more
 

data
 

because
 

of
 

the
 

shorter
 

wavelength
 

of
 

light 
 

However 
 

light
 

wave
 

propagation
 

in
 

UWOC
 

channel
 

is
 

affected
 

by
 

absorption 
 

scattering
 

and
 

other
 

factors 
 

The
 

absorption
 

effect
 

is
 

irreversible 
 

and
 

the
 

light
 

energy
 

is
 

converted
 

into
 

other
 

forms
 

of
 

energy 
 

causing
 

the
 

signal
 

to
 

decay 
 

In
 

scattering 
 

the
 

direction
 

in
 

which
 

each
 

photon
 

is
 

emitted
 

varies
 

randomly 
 

so
 

that
 

the
 

energy
 

captured
 

by
 

the
 

receiver
 

is
 

reduced 
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

complex
 

UWOC
 

channel
 

information 
 

many
 

scholars
 

have
 

studied
 

the
 

absorption 
 

scattering
 

and
 

turbulence
 

effects
 

in
 

different
 

water
 

areas
 

and
 

characterized
 

these
 

effects 
 

This
 

greatly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

UWOC
 

channel
 

modeling
 

and
 

channel
 

estimation 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

underwater
 

environment 
 

the
 

channel
 

state
 

information
 

estimated
 

by
 

traditional
 

methods
 

is
 

usually
 

not
 

accurate
 

enough
 

and
 

the
 

recovered
 

signals
 

have
 

high
 

bit
 

error
 

rate
  

 BER  
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

research 
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

scheme
 

of
 

underwater
 

optical
 

communication
 

channel
 

estimation
 

 CE 
 

and
 

signal
 

detection
 

 SD 
 

aided
 

by
 

deep
 

learning
 

method 

Methods This
 

paper
 

presents
 

an
 

end-to-end
 

solution
 

to
 

the
 

challenging
 

CE
 

and
 

SD
 

problems
 

in
 

UWOC
 

systems
 

using
 

a
 

deep
 

neural
 

network
 

 DNN  
 

Firstly 
 

the
 

scheme
 

uses
 

optical
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

 OOFDM 
 

system
 

as
 

the
 

system
 

model 
 

and
 

classical
 

UWOC
 

channel
 

as
 

the
 

channel
 

model 
 

Then
 

the
 

DNN
 

model
 

is
 

built
 

according
 

to
 

the
 

channel
 

characteristics
 

of
 

UWOC
 

and
 

the
 

DNN
 

is
 

trained
 

off-line
 

using
 

the
 

simulated
 

data
 

under
 

different
 

UWOC
 

channels 
 

The
 

scheme
 

combines
 

CE
 

and
 

SD
 

in
 

UWOC
 

system
 

and
 

uses
 

DNN 
 

and
 

it
 

can
 

directly
 

estimate
 

and
 

detect
 

the
 

transmitted
 

signal 
 

Finally 
 

the
 

performance
 

of
 

DNN
 

scheme
 

is
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

traditional
 

methods
 

including
 

least
 

squares
 

 LS 
 

and
 

minimum
 

mean
 

square
 

error
 

 MMSE 
 

in
 

different
 

water
 

areas 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

pilot
 

number 
 

cyclic
 

prefix
 

 CP 
 

and
 

transmission
 

distance
 

on
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

DNN
 

scheme
 

in
 

OOFDM
 

system
 

is
 

discussed 

Results
 

and
 

Discussions In
 

this
 

paper 
 

the
 

following
 

simulations
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

prove
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

DNN
 

method
 

CE
 

and
 

SD
 

scheme 
 

The
 

DNN
 

model
 

proposed
 

is
 

trained
 

and
 

tested
 

using
 

two
 

types
 

of
 

water
 

body
 

data 
 

and
 

the
 

BER
 

performance
 

of
 

DNN
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios
 

 SNRs 
 

is
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

traditional
 

LS
 

and
 

MMSE
 

estimation
 

methods 
 

When
 

the
 

number
 

of
 

pilots
 

is
 

64 
 

the
 

BER
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

DNN
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

LS
 

method
 

and
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

the
 

MMSE
 

method 
 

However 
 

when
 

the
 

pilot
 

number
 

is
 

reduced
 

to
 

8 
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

spectral
 

efficiency 
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

MMSE
 

method
 

is
 

significantly
 

reduced 
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

DNN
 

method
 

is
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

two
 

traditional
 

methods
 

 Fig 
 

5  
 

In
 

OOFDM
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system 
 

CP
 

is
 

usually
 

added
 

to
 

eliminate
 

the
 

inter-symbol
 

interference 
 

but
 

it
 

also
 

increases
 

the
 

bandwidth
 

and
 

energy
 

loss 
 

In
 

the
 

following
 

simulation 
 

we
 

remove
 

CP
 

and
 

compare
 

the
 

performance
 

of
 

DNN
 

method
 

with
 

traditional
 

methods
 

in
 

different
 

water
 

areas 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

traditional
 

LS
 

and
 

MMSE
 

methods
 

cannot
 

evaluate
 

the
 

channel
 

effectively
 

any
 

more 
 

while
 

the
 

DNN
 

method
 

is
 

still
 

effective
 

 Fig 
 

6  
 

In
 

the
 

underwater
 

environment 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

transmission
 

distance 
 

the
 

energy
 

loss
 

of
 

the
 

optical
 

signal
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

absorption
 

and
 

scattering
 

effects 
 

In
 

order
 

to
 

characterize
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

DNN
 

method
 

at
 

different
 

transmission
 

distances 
 

the
 

transmission
 

distance
 

is
 

set
 

to
 

12
 

m
 

and
 

15
 

m
 

respectively
 

in
 

simulation 
 

When
 

the
 

transmission
 

distance
 

is
 

12
 

m 
 

the
 

performance
 

of
 

DNN
 

method
 

is
 

much
 

better
 

than
 

LS
 

method
 

but
 

slightly
 

worse
 

than
 

MMSE
 

method 
 

When
 

the
 

transmission
 

distance
 

is
 

15
 

m 
 

the
 

DNN
 

method
 

outperforms
 

the
 

MMSE
 

method
 

 Fig 
 

7  
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

DNN-based
 

CE
 

and
 

SD
 

scheme
 

has
 

high
 

research
 

value
 

in
 

long-distance
 

UWOC 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

CE
 

and
 

SD
 

scheme
 

of
 

OOFDM
 

system
 

based
 

on
 

DNN
 

is
 

designed
 

for
 

UWOC
 

system 
 

After
 

the
 

DNN
 

model
 

is
 

trained
 

off-line
 

under
 

several
 

classic
 

water
 

types 
 

it
 

can
 

be
 

deployed
 

in
 

OOFDM
 

system
 

to
 

estimate
 

and
 

restore
 

the
 

received
 

signal 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

DNN
 

method
 

presented
 

in
 

this
 

paper
 

performs
 

well
 

in
 

CE
 

and
 

SD
 

under
 

different
 

UWOC
 

channels 
 

In
 

addition 
 

DNN
 

method
 

has
 

advantages
 

in
 

detection
 

accuracy 
 

and
 

it
 

is
 

also
 

more
 

robust
 

in
 

comparison
 

with
 

traditional
 

LS
 

and
 

MMSE
 

methods 
 

The
 

DNN
 

model
 

is
 

proven
 

powerful
 

in
 

dealing
 

with
 

CE
 

and
 

SD
 

in
 

UOWC
 

system 
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

a
 

new
 

approach
 

to
 

studying
 

CE
 

and
 

SD
 

in
 

UWOC 
 

and
 

its
 

feasibility
 

is
 

verified
 

by
 

simulation 
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