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基于反向传播神经网络盲均衡算法的
水下涡旋光复用系统性能研究
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摘要  在水下信道中使用涡旋光复用通信技术可以有效提高通信系统的信道容量，然而海洋湍流会引起涡旋光束的模

态间串扰，造成通信系统的性能下降。为了缓解模态串扰问题，本文引入基于反向传播（BP）神经网络的盲均衡算法，采

取 4 路涡旋光进行复用传输，使用随机相位屏法模拟海洋湍流，仿真分析了系统在加入 BP 盲均衡算法后，改变海洋湍流

强度、传输距离以及涡旋光复用模式等因素下，系统误码率的改善情况。仿真结果表明，利用 BP 神经网络的盲均衡算法

能够有效降低海洋湍流对系统误码率的影响，且在复用模式间隔选为 2 时，系统性能改善明显。
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Performance Research on Underwater Vortex Optical Multiplexing System 
Based on Back Propagation Neural Network Blind Equalization Algorithm
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Abstract Vortex optical multiplexing communication technology can effectively improve the channel capacity of a 
communication system in an underwater channel.  However, ocean turbulence causes the inter modal crosstalk of the 
vortex beam, degrading the performance of the communication system.  To alleviate the modal crosstalk problem, this 
study presents a blind equalization algorithm based on a back propagation (BP) neural network.  Four channels of vortex 
light are used for multiplexing transmission, and the random phase screen method is used to simulate ocean turbulence.  
After the BP blind equalization algorithm is implemented, the improvement in the system bit error rate is simulated and 
analyzed under conditions of varying ocean turbulence intensities, transmission distances, and vortex light multiplexing 
modes.  The simulation results show that the blind equalization algorithm using the BP neural network can effectively 
reduce the impact of ocean turbulence on the bit error rate of the system, and the system performance significantly 
improves when the multiplexing mode interval is 2.
Key words ocean optics; vortex optical multiplexing communication; ocean turbulence; back propagation neural network; 
blind equalization; bit error rate

1　引 言

随着人们对海洋资源的探索不断加剧以及相关环

境监测、勘探以及潜艇间通信等水下工作的展开，传

统水声和光纤通信已经无法满足水下通信的需求，而

水下无线光通信（UWOC）技术由于具有高带宽、易于

操 作 、低 延 迟 等 优 势 ，成 为 水 下 通 信 的 又 一 重 要

技术［1］。

近年来，随着基于轨道角动量（OAM）的识别技

术［2］以及复用解复用技术［3］的发展，使得高质量通信的
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涡旋光复用通信系统成为可能。而将具有 OAM 的涡

旋光用于水下通信中，可以进一步提高 UWOC 的信道

容量［4］，使得水下涡旋光复用通信系统受到了不少关

注。 2016 年，Baghdady 等［5］使用开关键控（OOK）调

制，搭建了长度为 2. 96 m 的水下涡旋光复用通信系

统，采用了 2 路涡旋光进行复用。同年，Ren 等［6］在

1. 2 m 的水箱中，使用空间分集技术实现了 4 路涡旋光

复用、传输速率为 40 Gbit/s 的水下涡旋光复用通信

系统。

涡旋光在水下进行复用传输时，海洋湍流会破坏

涡旋光束之间的正交性，从而造成涡旋光复用模态之

间的串扰［7］。为了缓解海洋湍流信道引起的串扰，

2018 年，尹霄丽团队［8］将等增益分集合并技术应用到

水下涡旋光复用通信系统中，发现分集合并技术可以

有效降低信道导致的串扰，缓解海洋湍流对通信系统

性能的影响。2020 年，该团队又引入空时编码技术搭

建了 2 × 2 的水下涡旋光复用通信系统，仿真结果表

明空时编码技术也能进一步提升通信系统性能［9］。

2022 年，张佳琳等［10］基于广义 Mie 理论，建立了水下悬

浮球形藻类粒子对拉盖尔-高斯涡旋光束的散射模型，

这对水下涡旋光复用通信的信道模型建立具有重要

价值。

目前，缓解涡旋光束在湍流信道中串扰的方法除

了空间分集技术和空时编码技术外，还有均衡技

术［8-9］。盲均衡技术是一种用户不用发送训练序列，直

接通过均衡器输入信号的信息特征自动调整均衡器抽

头系数，就能实现自适应均衡的技术，其能有效缓解信

号在信道中传输的码间串扰影响，以此来改善通信系

统性能［11］。2018 年，Alan E.  Willner 等使用均衡技术

中的恒模算法（CMA）来缓解湍流对水下涡旋光复用

通信系统引起的串扰问题［12］。而与传统的盲均衡算法

相比，基于反向传播（BP）神经网络的盲均衡算法不仅

性能显著优于前者，而且还具有收敛速度快、平均误差

更低等特点［13］。

因此，本文将基于 BP 神经网络的盲均衡算法应

用于海洋湍流信道下的涡旋光复用通信系统，利用数

值模拟方法分析了系统的误码率性能，研究了关键参

数对系统性能的影响。

2　基本原理

2. 1　OAM 基本理论

拉盖尔高斯（Laguerre-Gaussian，LG）光束是实验

室最具代表性的一种涡旋光束，在 OAM 光通信系统

中被广泛应用。它具有螺旋相位项 exp ( ilφ )，其中 l为

涡旋光的拓扑荷数，φ 为方位角变量，在柱坐标系

( r，φ，z ) 中，沿 z轴方向传播的 LG 光束的光场表达

式［14］为

Up，l( r，φ，z)= 2p！
π ( )p+ || l ！

× 1
ω ( )z

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2 r
ω ( )z

ù

û

ú
úú
ú

|| l

×

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê -r 2

ω2( )z
ù

û

ú
úú
ú L || l

p

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2r 2

ω2( )z
ù

û

ú
úú
ú exp ( ilφ)×exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ik0 r 2 z

2 ( )z2+z2
R

ù

û

ú
úú
ú×

exp é
ë
ê
êê
ê-i (2p+| l |+1) arctan ( zzR ) ùûúúúú，

（1）
式中：p为阶数；r为柱坐标系下的半径；瑞利长度 zR =
πω2

λ
；波 束 k0 = 2π

λ
，λ 为 光 束 的 波 长 ；ω ( z)=

ω 0 1 + ( )z zR
2
，ω 0 为高斯光束的束腰半径；L || l

p 为拉

盖尔多项式。

2. 2　海洋湍流信道模型

涡旋光在海洋湍流中传输可以通过分布传输法采

用多块随机相位屏法进行模拟［15］。本文所用的相位屏

是通过功率谱反演法得到的，其产生的步骤为：首先产

生一个复高斯随机矩阵；然后利用海洋湍流相位扰动

的功率谱函数对其进行滤波；最后通过傅里叶逆变换

获得具有随机性的相位屏，再将得到的相位屏作用于

光束，以此模拟水下湍流对光束相位的改变［8，15］。

本文使用的是 Nikishov 提出的一种涉及温度、盐

度、折射率波动等因素的海洋湍流折射率波动的空间

功率谱模型［16］，其在均匀各向同性海水中可表示为

Φn ( κ )= 0. 388 × 10-8 ε
- 1

3 κ
- 11

3
é

ë
ê
êê
ê1 + 2. 35 (κη)

2
3ù

û
úúúú ⋅

χT [ exp (-ATδ )+ w-2 exp (-A Sδ )-
2w-1 exp (-ATsδ ) ]， （2）

式中：w是温度 -盐度梯度率，其值为-5~0，其中 0 表

示海洋湍流完全由盐度梯度驱动主导，而-5 表示海

洋湍流由温度梯度驱动主导；κ是折射率波动空间角

频率；η是海洋湍流的内尺度；ε是单位流体的湍流动

能耗散率，反映海洋湍流起伏强度，从海洋表面到深水

的取值范围是 10-1 ~10-10 m2 /s3；χT 是均方温度耗散

率，反映温度的波动对海洋湍流的影响，从海洋表面到

深 水 的 取 值 范 围 是 10-4 ~10-10 K 2 /s；其 他 参 数 为

AT = 1. 863 × 10-2，A S = 1. 9 × 10-4，ATs = 9. 341 ×

10-3，δ= 8. 284 ( κη )
4
3 + 12. 978( κη )2。

2. 3　海洋湍流信道下 BP 盲均衡算法的涡旋光复用

通信系统

海洋湍流信道下基于 BP 神经网络盲均衡算法的

涡旋光复用通信系统如图 1 所示。在发射端，首先对

输 入 的 用 户 信 号 进 行 调 制 得 到 调 制 信 号

sn ( t )，n∈ [ 1，N ]，然后将其加载到高斯光载波上，再通

过 OAM 模式转换器将高斯光束转变成所需的不同模

态的涡旋光束，最后使用 OAM 模式复用器进行涡旋

光束复用，通过发射天线将复用光束发射到海洋湍流

信道中进行传输。N个涡旋光复用［17］可表示为

UMUX = ∑
n= 1

N

slnn ( t )Uln ( r，φ，z= 0 )， （3）

式中：sn ( t )表示第 N个发射天线经过调制的信号；Uln

表示 OAM 模式为 ln的光涡旋光束。

经过海洋湍流信道后，假设接收端可以将复用的

涡旋光束完整接收，那么接收端接收到的涡旋光复用

波束表示为

U ′MUX ( r，φ，z )= ∑
n= 1

N

slnn ( t )U ′ln ( r，φ，z )， （4）

式中：Uln 代表初始的光束；U ′ln 代表经过海洋湍流信道

传输后的光束。经过信道的光束到达接收端后，根据

涡旋光不同模态的正交性进行解复用，再通过解调器

就可以得到每路失真后的信号 yk ( t )，k∈ ( 1，2，⋯，N )，
此过程［18-19］可表示为

yk ( t )= U ′MUX ( r，φ，z )，Uk ( r，φ，z ) =

∬U ′MUX ( r，φ，z ) U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ+Vk ( t )=

∬∑
n=1

N

slnn ( t )U ′k ( r，φ，z )U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ+

Vk ( t ) =slkn ( t ) ∬U ′k ( r，φ，z )U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ +

∑
n=1，n≠k

N

slkn ( t ) ∬U ′k ( r，φ，z )U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ+

Vk ( t )=slkn ( t ) ζk+Ik+Vk ( t )， （5）
式中：Uk是搭载第 k路信号的初始光束；(⋅)* 表示共轭；

slkn ( t ) ζk 是期望信号；Ik 是指涡旋光复用传输时串扰到

其他模式的信号；Wk ( t )是每一个信道的加性高斯白

噪声。将式（5）写成矩阵形式为

YN× 1 = HN× NSN× 1 + VN× 1， （6）
式中：Y代表接收到的信号；H代表涡旋光模态串扰的

串扰矩阵；S 是发送信号；V 是加性高斯白噪声。将

式（6）展开为
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式中，矩阵 H 的对角线元素 hNN，对应式（5）中的第一

项，非对角元素对应式（5）中的第二项。

因此，涡旋光复用系统会受海洋湍流的影响，使得

各个涡旋光模态之间产生串扰，从而导致系统误码率

的提升。本文利用盲均衡算法来改善信号间的串扰问

题。对经过解复用器后的信号 y ( t )进行均衡，均衡矩

阵 为 Q，经 过 均 衡 器 输 出 的 信 号 表 示 为

gj ( t )，j∈ [ 1，N ]，具体过程［20-21］可以表示为

Q = Q*Y = Q* ( H*S + V )=
Q*H*S + Q*V。 （8）

式（8）表明了 Q矩阵是对H矩阵的信道均衡，均衡后的

信号越接近输入信号 sn ( t )，系统误码率也就越低。

2. 4　基于 BP神经网络的盲均衡算法

基于 BP 神经网络的盲均衡算法最常用的代价函

数是基于 CMA 盲均衡算法的代价函数，运用最速下降

法的数值优化算法进行权值的更新［22］。本文采用 3 层

结构的 BP 神经网络［23］，如图 2所示。

设输入 M个输入信号 y ( n )，隐含层有 N个神经

元 ，输 入 层 与 隐 含 层 间 的 连 接 权 值 用 wij(n) ( i=
1，2，…，M，j= 1，2，…，N )表示；隐含层与输出层的连

接权值为wj(n)，隐含层神经元的输入为 uj(n)，输出为

cj(n)；输出层神经元的输入为 o (n)，网络总输出为

x͂ ( n )。则此 BP 神经网络的状态方程可表示为

uj ( n )= ∑
i= 1

M

wij ( n ) y ( n- i+ 1 )， （9）

cj ( n )= f [ uj ( n ) ]= f [ ∑
i= 1

M

wij ( n ) y ( n- i+ 1 ) ]，（10）

o ( n )= ∑
j= 1

N

wj ( n ) cj ( n )， （11）

图 1　海洋湍流信道下 BP 盲均衡算法的涡旋光复用通信系统

Fig.  1　Vortex optical multiplexing communication system based on BP blind equalization algorithm in ocean turbulence channel
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光束复用，通过发射天线将复用光束发射到海洋湍流

信道中进行传输。N个涡旋光复用［17］可表示为

UMUX = ∑
n= 1

N

slnn ( t )Uln ( r，φ，z= 0 )， （3）

式中：sn ( t )表示第 N个发射天线经过调制的信号；Uln

表示 OAM 模式为 ln的光涡旋光束。

经过海洋湍流信道后，假设接收端可以将复用的

涡旋光束完整接收，那么接收端接收到的涡旋光复用

波束表示为

U ′MUX ( r，φ，z )= ∑
n= 1

N

slnn ( t )U ′ln ( r，φ，z )， （4）

式中：Uln 代表初始的光束；U ′ln 代表经过海洋湍流信道

传输后的光束。经过信道的光束到达接收端后，根据

涡旋光不同模态的正交性进行解复用，再通过解调器

就可以得到每路失真后的信号 yk ( t )，k∈ ( 1，2，⋯，N )，
此过程［18-19］可表示为

yk ( t )= U ′MUX ( r，φ，z )，Uk ( r，φ，z ) =

∬U ′MUX ( r，φ，z ) U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ+Vk ( t )=

∬∑
n=1

N

slnn ( t )U ′k ( r，φ，z )U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ+

Vk ( t ) =slkn ( t ) ∬U ′k ( r，φ，z )U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ +

∑
n=1，n≠k

N

slkn ( t ) ∬U ′k ( r，φ，z )U *
k ( r，φ，z ) rdrdφ+

Vk ( t )=slkn ( t ) ζk+Ik+Vk ( t )， （5）
式中：Uk是搭载第 k路信号的初始光束；(⋅)* 表示共轭；

slkn ( t ) ζk 是期望信号；Ik 是指涡旋光复用传输时串扰到

其他模式的信号；Wk ( t )是每一个信道的加性高斯白

噪声。将式（5）写成矩阵形式为

YN× 1 = HN× NSN× 1 + VN× 1， （6）
式中：Y代表接收到的信号；H代表涡旋光模态串扰的

串扰矩阵；S 是发送信号；V 是加性高斯白噪声。将

式（6）展开为
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式中，矩阵 H 的对角线元素 hNN，对应式（5）中的第一

项，非对角元素对应式（5）中的第二项。

因此，涡旋光复用系统会受海洋湍流的影响，使得

各个涡旋光模态之间产生串扰，从而导致系统误码率

的提升。本文利用盲均衡算法来改善信号间的串扰问

题。对经过解复用器后的信号 y ( t )进行均衡，均衡矩

阵 为 Q，经 过 均 衡 器 输 出 的 信 号 表 示 为

gj ( t )，j∈ [ 1，N ]，具体过程［20-21］可以表示为

Q = Q*Y = Q* ( H*S + V )=
Q*H*S + Q*V。 （8）

式（8）表明了 Q矩阵是对H矩阵的信道均衡，均衡后的

信号越接近输入信号 sn ( t )，系统误码率也就越低。

2. 4　基于 BP神经网络的盲均衡算法

基于 BP 神经网络的盲均衡算法最常用的代价函

数是基于 CMA 盲均衡算法的代价函数，运用最速下降

法的数值优化算法进行权值的更新［22］。本文采用 3 层

结构的 BP 神经网络［23］，如图 2所示。

设输入 M个输入信号 y ( n )，隐含层有 N个神经

元 ，输 入 层 与 隐 含 层 间 的 连 接 权 值 用 wij(n) ( i=
1，2，…，M，j= 1，2，…，N )表示；隐含层与输出层的连

接权值为wj(n)，隐含层神经元的输入为 uj(n)，输出为

cj(n)；输出层神经元的输入为 o (n)，网络总输出为

x͂ ( n )。则此 BP 神经网络的状态方程可表示为

uj ( n )= ∑
i= 1

M

wij ( n ) y ( n- i+ 1 )， （9）

cj ( n )= f [ uj ( n ) ]= f [ ∑
i= 1

M

wij ( n ) y ( n- i+ 1 ) ]，（10）

o ( n )= ∑
j= 1

N

wj ( n ) cj ( n )， （11）

图 1　海洋湍流信道下 BP 盲均衡算法的涡旋光复用通信系统

Fig.  1　Vortex optical multiplexing communication system based on BP blind equalization algorithm in ocean turbulence channel
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x͂ ( n )= f [ o ( n ) ]= f [ ∑
j= 1

N

wj ( n ) cj ( n ) ]， （12）

式中，f (⋅)表示隐含层、输出层的输入和输出之间的传

递函数。由于本文使用正交幅度调制（QAM），将双曲

正切函数作为传递函数。它把神经元的输入范围隐射

到（-1，+1），其表达式为

f ( x )= ex - e-x

ex + e-x
。 （13）

本文基于 BP 神经网络的盲均衡算法采用的代价函数

与传统 CMA［24］相同为

J = 1
2 || x͂ ( n )2 - R

2
， （14）

式 中 ：x͂ ( n ) 为 神 经 网 络 均 衡 器 的 输 出 ；R=
E { || x͂ ( n ) 4 } { E || x͂ ( n ) 2 }。

根据最速梯度下降法，可以得到网络权值的迭代

公式为

W ( n+ 1 )=W ( n )+ ΔW ( n )=W ( n )- μ
∂J ( n )

∂W ( n )
，

（15）

式 中 ： μ 是 迭 代 步 长 ；
∂J ( )n

∂W = 2 [ x͂2 ( n )-

R ] x͂ ( n ) ∂x͂ ( n )
∂W ( n )。

从而可推得 BP 神经网络各层权值迭代公式［25］分

别如下。

1） 输出层权值迭代公式：

wj ( n+ 1 )= wj ( n )+ μl ( n ) cj ( n )， （16）
式中，l ( n )= -2 [ | x͂ ( n ) | 2 - R ] x͂ ( n ) f ′[ o ( n ) ]；
2） 隐含层的权值迭代公式：

wij ( n+ 1 )= wij ( n )+ μljwj ( n ) y ( n- j+ 1 )，（17）
式中，lj ( n )= f ′[ uj ( n ) ] wj ( n ) l ( n )。

3　分析与讨论

本文利用海洋湍流相位屏仿真分析涡旋光复用系

统在水下环境中的传输，并研究 BP 盲均衡算法对通

信系统的星座图、收敛曲线、系统误码率（BER）的影

响。系统使用 QAM 调制方式对信号进行调制，选择

涡旋光的模态为 l= 1，3，5，7 的 4 束光束进行复用传

输，使用 11 个海洋湍流随机相位屏。

通过观察星座图的变化可以很明显地看出信号的

改善情况。在信噪比为 20 dB 时，传输距离 L= 30 m，

w= -5，ε= 10-6 m2 s3 ，χT = 10-6 K 2 s，η= 10-3 m，即

中强度湍流。BP 盲均衡算法选择 3 层神经网络结构，

只有一层隐含层，每一层都使用 8 个神经元，网络的训

练目标设为 0. 01，学习率设为 0. 005。在上述情况下，

未使用和使用 BP 神经网络盲均衡算法后的星座图如

图 3 所示。图 4 为上述条件下，BP 盲均衡算法下系统

迭代后的均方误差（MSE）收敛图。

从图 3 中可以看出，在水下涡旋光复用通信系统

中不使用 BP 盲均衡算法时，输出信号的星座图混乱

分布在中心没办法进行区分，无法判决符号的取值，而

加入 BP 盲均衡算法后，系统星座图的各部分可以更

容易进行区分和判决。图 4 可以看出 BP 盲均衡算法

在迭代步数接近 200 步时，MSE 就能达到预期设定的

训练目标，证明该算法有较好的收敛速度。

按上述参数条件下，只改变均方温度耗散率 χT，

0 200 400 600 800

10−2

10−1

100

M
SE

Number of iterations

图 4　BP 盲均衡算法下系统均方误差（MSE）随迭代步长的

变化曲线

Fig. 4　Variation curve of system mean square error (MSE) with 
iteration step using BP blind equalization algorithm

图 3　系统接收信号的星座图。（a）未使用 BP 盲均衡算法；

（b）使用 BP 盲均衡算法后

Fig. 3　Constellation diagram of system received signal.  (a) Without 
BP blind equalization algorithm; (b) after using BP blind 

equalization algorithm

图 2　BP 神经网络结构示意图

Fig. 2　Structure diagram of BP neural network
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仿 真 在 不 同 海 洋 湍 流 强 度 下 系 统 BER 随 信 噪 比

（SNR）的变化曲线如图 5 所示。从图 5 中可以看出，

系统的误码性能会随着海洋湍流强度的增大而变差。

在加入了 BP 盲均衡算法后，通信系统在 3 种（弱、中、

强）海洋湍流强度下的 BER 都有一定程度的降低。在

弱湍流强度下，使用 BP 盲均衡算法的通信系统在 SNR
为 11 dB 的时候就能低于前项纠错编码（FEC）容限［26］，

相比未使用 BP盲均衡算法的系统，系统性能可提升 2~
3 dB；而在中强度湍流条件下，SNR 达到 20 dB 时，未使

用 BP盲均衡算法的通信系统已不能低于 FEC 容限，而

在使用 BP 神经网络盲均衡算法后 SNR 在 15 dB 时就

能低于 FEC 容限，系统 BER 下降明显。

图 6为仿真条件在中强度湍流、不同传输距离（15、
30、50 m）、温度 -盐度梯度率为 w=-5 和 w=-3、其他

条件不变的情况下，系统 BER 随 SNR 变化图，从图 6中

可以看出，在湍流强度一样的条件下，随着传输距离增

加，通信系统的性能会越来越差；盐度导致湍流的比重

越大时，海洋湍流越强，对通信系统的影响也越大［27］。

图 7 为上述w=-5 和w=-3 两种信道，使用和不

使用 BP 盲均衡算法情况下，系统 BER 变化图。从图

中可以看出，BP 盲均衡算法对两种海洋湍流信道下的

通信系统 BER 都有一定改善效果，且系统在传输 50 m
后，通信系统性能变得非常差，但在传输距离为 30 m
时，BP 盲均衡算法对两种信道下的通信系统都有较为

明显的改善效果。这就说明采用 BP 盲均衡算法时，

一定要根据具体的场景选择合适的训练样本集，否则，

不仅不会带来系统性能的改善，还会恶化系统性能。

涡旋光束在海洋湍流信道中传输时，相邻模态涡

旋光对传输的涡旋光束的串扰影响最大［28］。所以在系

统中对于复用光束的模态选择也是一个较为值得考虑

的问题。本文选取了 3 种涡旋光复用态集合进行了研

究，分别为｛1， 2， 3， 4｝、｛1， 3， 5， 7｝、｛1， 4， 7， 10｝，

即模式间隔 1、2、3 分别用 step 1、step 2、step 3 表示。

图 8 展 示 了 L= 30 m、w= -5、χT = 10-6 K 2 s、η=

10-3 m 条件下，不同复用态集合的涡旋光复用系统

BER 随 SNR 的变化图。

从图 8 中可以看出，对 3 种 OAM 复用态集合使用

BP 盲均衡算法后，BER 均有显著改善。与其他两种

情况相比，在模式间隔为 2 时，算法对系统误码性能的

改善效果更为明显。
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100

FEC limitBE
R

SNR /dB

 weak turbulence
 weak turbulence, BP
 morderate turbulence
 morderate turbulence, BP
 intense turbulence
 intense turbulence, BP

图 5　不同强度湍流下系统 BER 随 SNR 变化图

Fig. 5　Variation trend of system BER with SNR under different 
turbulence intensities
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图 6　不同传输距离和温度-盐度梯度率下系统 BER 随 SNR
变化图

Fig. 6　Variation trend of system BER with SNR under different 
transmission distances and temperature salinity 

gradient rates
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图 7　传输距离和温度-盐度梯度率不同时均衡前后系统的 BER 图

Fig. 7　BER diagram of system before and after equalization when transmission distance and temperature salinity 
gradient rate are different
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4　结 论

本文研究了基于 BP 神经网络的盲均衡算法在水

下涡旋光复用通信系统的应用，利用随机相位屏法模

拟了海洋湍流，并搭建了 4 路涡旋光复用的水下涡旋

光通信系统。仿真分析了 BP 盲均衡算法对通信系统

的星座图、收敛曲线，以及不同湍流强度、传输距离、复

用模态选择对通信系统 BER 的影响。仿真结果表明，

利用 BP 神经网络的盲均衡算法能够有效改善通信系

统的误码性能，且更适合在复用模式间隔为 2 时使用。

本文的研究结果为海洋湍流中基于涡旋光复用通信系

统的发展提供了理论参考，同时也加速了水下光通信

的实用化发展。
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