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基于EKF的水下LD通信精对准控制算法

刘豪,杨祎,阴亚芳,张建磊,李思静
(西安邮电大学 电子工程学院,西安710121)

摘 要:高速激光通信中接收机与光斑中心很难处于精对准状态,导致水下光通信链路难以稳定建立.
首先采用蒙特卡洛仿真统计法分析激光光子在海水中传输的接收光强分布规律,再通过实验对接收端

的光斑图像进行采样分析,利用曲线拟合得到接收器位置与接收光强的关系.仿真与实验结果表明:光

束经过25m的水下传输,接收光强分布仍近似为高斯分布.采用非线性估计算法(扩展卡尔曼滤波)与

基本状态控制反馈理论,根据接收光强度估计接收器当前位置与最大光强处的距离,通过反馈算法实现

接收端与光斑中心的主动跟踪对准.算法仿真结果显示,接收端对准误差在2mm以下,稳定后接收效

率超过98%.
关键词:水下无线光通信;跟踪对准;扩展卡尔曼滤波;状态反馈控制;高斯光束
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AlignmentControlAlgorithmofUnderwaterLDCommunication
BasedonEKF

LIUHao,YANGYi,YINYa-fang,ZHANGJian-lei,LISi-jing
(SchoolofElectronicEngineering,Xi’anUniversityofPostsandTelecommunications,Xi’an710121,China)

Abstract:Itisdifficulttomakereceiverlocatinginthecenterofthelightspotforhigh-speedlaser
communication,whichresultsindifficultlyestablishingastableunderwateropticalcommunicationlinks.
MonteCarlosimulationstatisticsmethodisusedtoanalyzethedistributionofthereceivedlightintensity
oflaserphotonstransmittedinseawater,andthenthelightspotimageatthereceivingendissampled
andanalyzedthroughexperiments,andtherelationshipbetweenthereceiverpositionandthereceived
lightintensityisobtainedbycurvefitting.Thesimulationandexperimentalresultsshowthatthereceived
lightintensity distributionis stillapproximately Gaussian distribution after 25 m underwater
transmission.Basedonthenonlinearestimationalgorithm(extendedKalmanfilter)underthebasicstate
controlfeedbacktheory,thedistancebetweencurrentpositionandpositionofthemaximumlight
intensityspotisestimatedaccordingtoreceivedlightintensity,andactivetrackingalignmentbetweenthe
receiverandthespotcenterisachievedbyfeedbackalgorithm.Thesimulationresultsshowthatthe
alignmenterrorofthereceivingendislessthan2mmandthereceivingefficiencyismorethan98%after
alignment.
Keywords:Underwaterwirelessopticalcommunication;Trackingalignment;ExtendedKalmanfilter;
Statefeedbackcontrol;Gaussianbeam
OCISCodes:060.4510;010.3310;010.4455

0 引言

水下光学无线通信[1-3](UnderwaterOpticalWirelessCommunication,UOWC)尤其是无线激光通信技
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术,由于其保密性好、通信速率高等优点,近年来成为水下无线通信的重要研究方向.但由于水下环境的复杂

性,以及不同水域之间的差异,激光在水下传输过程中,易受环境影响,且由于目标光源较小,很难与接收器

实现精确对准,造成通信质量不佳或者无法实现通信[4-6].因此需要对激光光束进行快速稳定的跟踪和对准.
在自由空间光通信中,对激光光束的捕获、对准和跟踪(Acquisition,TrackingandPointing,ATP)系

统的研究工作已经较为成熟[7-9].在长距离的空地通信,以及星地通信间,ATP控制系统主要包括粗瞄准控

制和精瞄准控制[10].粗瞄准实现对目标的捕获以及粗跟踪,一般由较大的光学天线以及两轴伺服转台组成;
精瞄准实现对目标的精确瞄准及跟踪,一般由快速倾斜镜、压电陶瓷、以及高帧率CCD相机组成[11].但应用

于卫星间的ATP系统设备结构复杂、成本高,且其接收端光学天线一般较大,很难直接应用于水下激光通

信中.近年来,光电跟踪技术结合水下无线激光通信技术也应用于水下目标跟踪,可以实现接收端信号的稳

定接收[12].但在水下激光通信过程中,采用的光电探测器接收面积较小,激光在水下长距离传输过程中,由
于光斑扩散,光斑直径远大于探测器直径,探测器的接收位置会对接收到的信号质量造成较大影响,因此在

接收端需要更精确地对准控制来实现信号的接收.
研究 者 针 对 发 光 二 极 管 (LightEmittingDiode,LED)光 通 信 提 出 了 一 些 对 准 解 决 方 案.如

PONTBRIANDC[13]等通过增加接收器(光电倍增管)的面积来增加接收机的视野,在光通信过程中由于接

收机可接收范围增大,避免了需要主动跟踪发射端.还有研究[14]提出使用多个LED或多个光电二极管,系统

通过增加发射器或接收器的数量实现通信链路的稳定,但这将导致更大的占用空间、更高的成本和更高的复

杂性.Al-Rubaiai[15-16]开发了一种新的基于LED的光通信系统,基于探测器在接收不同角度入射光束的接收

效率不同的关系,采用扩展卡尔曼滤波算法(ExtendedKalmanFilter,EKF)与反馈控制进行主动对准,在文

献[16]中提出了基于EKF的对准控制算法,并且初步验证了算法的有效性.但LED系统通信速率较低,传
输距离较近,为了增加传输距离和传输速率,需要使用水下半导体激光器(LaserDiode,LD)无线光通信系

统.而目前水下无线光通信的对准解决方案主要集中在LED通信系统的应用中,LD光源发散角和光斑均较

小,LD光斑强度分布的高斯标准差更小,接收视场角小,使得接收端的跟踪对准难度增加.
本文主要研究水下无线激光在海水中传输时,探测器在光斑不同位置的接收效率及接收光强分布规律.

根据接收端光强分布特性采用EKF算法,用两个连续过程的光强度测量值进行状态估计,得到接收器位置

与最大光强处的距离,然后将这个距离信息反馈给接收端的控制器,根据估计的相对值跟踪最大光强.

1 接收功率模型及状态空间模型

1.1 接收功率模型

首先利用文献[17-18]中的蒙特卡洛方法,以高斯光作为光源,基于米氏散射理论,仿真了水下激光通信

信道中光子的传输特性.根据接收到的光子权重确定接收位置的光强.通过对通信链路为10m、15m、20m、

25m时接收端光子分布进行仿真分析,得到在不同传输距离下,归一化接收端光强在一维空间与接收机感

光面距光斑中心距离r的分布关系,并用高斯函数对其进行拟合,如图1.表1为采用的蒙特卡洛数值仿真

参数.

图1 不同传输距离下归一化后的光强分布

Fig.1 Thenormalizedintensitydistributionunderdifferenttransmissiondistances
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表1 蒙特卡洛数值仿真参数

Table1 MonteCarlonumericalsimulationparameters

Parameters Value
Numberofphotons 2×106

Wavelengthλ/nm 520
Beamwidth/waistradiusat/mm 0.789
Divergenthalfangleθ/mrad 1
Receivingsurfaceradiusar/mm 1.5

Seawateroverallattenuationlosscoefficientc/m-1 0.151

  图1中拟合表达式为

fr( )=a×e-
r
b( )2 (1)

式中,a 和b为不同距离下的拟合参数,其取值见表2.
表2 拟合函数参数

Table2 Fittingfunctionparameters

Transmissiondistanced/m 10 15 20 25
a 0.9821 1.0050 0.9875 0.9931
b 0.0105 0.0151 0.0208 0.0253

  考虑接收机位置对接收光强的影响,结合文献[19-20]中在不考虑接收机位置的情况下(只考虑光斑扩

展及衰减)的接收功率模型P,得到接收光强模型为

Pr=P×fr( ) (2)
式中,Pr表示在距离r时接收机的接收光功率.

因此接收机在光斑中心(即r=0)时,具有最大的接收功率.控制接收端跟踪到光斑的中心位置,如图2
所示.

图2 UOWC系统接收机与发射机的对准示意图

Fig.2 AlignmentdiagramofreceiverandtransmitterofUOWCsystem

  在接收端,当光到达接收器时产生光电流,通过信号处理,最终得到的完整信号模型为

Vd=C×Pt×a2
r×exp -c×d( )×fr( )/d×tanθ+at( )2 (3)

式中,ar为接收器的接收孔径半径,at为发射器的发射孔径半径,θ为激光光源的光束发散角,c为海水的总

衰减系数(包括吸收和散射效应),d 表示通信距离,Pt 表示发射端的发射功率值,Vd 表示接收到的电压信

号,C 是比例常数,取决于滤波器和放大器电路相关参数.
1.2 状态空间模型

当接收机中心与光斑中心的距离为r时,控制r来使得接收的性能最优.因此,将状态变量定义为

x1=C×Pt×a2
r×exp -c×d( )/d×tanθ+at( )2

x2=r{ (4)
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式中,x1 表示接收器在接收端接收到的最大信号电压,x2 表示接收器与光斑中心的相对位置.在端对端水下

激光通信应用场景中,假设发射端固定,接收器相对发射端在r方向上进行缓慢移动,即为动力学中的准静

态过程.因此,式(4)中定义的状态的动力学可以在离散时间域中表示为

x1,k=x1,k-1+ω1,k-1

x2,k=x2,k-1+uk+ω2,k-1
{ (5)

式中,ω1,k-1和ω2,k-1是系统的过程噪声,假设为独立的高斯白噪声,这些噪声项在某种程度上可理解成x1

和x2 的缓慢变化;x1,k,x2,k表示k时刻噪声干扰下x1、x2 的离散值;uk 为接收器的相对位移.
将第k个测量值Vd,k用状态变量表示,假设包含一个与过程噪声无关的加性高斯白噪声v,式(3)可表

示为动力学方程

Vd,k=x1,kf x2,k( )+vk (6)
根据测量值,目标是估计x1,k和x2,k,通过控制uk 变量,将x2 趋向0,即具有最大接收光强度的位置.

2 估计与控制算法

由于测量模型式(6)是非线性的,采用离散时间EKF[21]进行估计.根据式(5),系统状态可写成

xk=Axk-1+Buk-1+ωk-1 (7)

式中,A=
1 0
0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,B=

0
1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,ωk-1= ω1,k-1,ω2,k-1[ ]T.

为了保证系统的可观测性,假设系统的线性化输出矩阵为H,根据可观测性的性质有:H 秩必须为2,因
此观测 时 需 要 至 少 2 次 独 立 的 光 强 度 测 量[16].采 用 扫 描 技 术,接 收 器 通 过 限 定 的 距 离 L =
L1,L2,L3…Lk{ }移动,获得光强度测量值.根据图1拟合的接收位置与接收效率的归一化关系,考虑实际的

接 收 端 灵 敏 度 以 及 光 斑 的 几 何 扩 展, 预 设 用 于 移 动 的 距 离 L =
-3,-6,-9,-12,-9,-6,-3,0,3,6,9,12,9,6,3,0{ }(mm),在每次迭代中,从该阵列中顺序选择一个

Lk,在Lk 和Lk-1处的两个测量形成输出向量y,得到观测方程,即

yk=
  x1,kf x2,k+Lk( )+vk

x1,k-1f x2,k-1+Lk-1( )+vk-1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

通过式(6)和(8),采用EKF算法估计系统状态,算法控制流程如图3所示.

图3 算法控制流程

Fig.3 Algorithmcontrolflowchart

  在EKF算法中,有三个协方差矩阵,即P、Q 和R.P 是条件误差协方差矩阵,Pk|k-1表示协方差矩阵的

预测.Pk|k-1需要初始化为正定矩阵.最初的x2 的估计值x
∧

2 的初值设为0.定义初始估计值x
∧

1 为最大强度值

的2/3.Q 是过程噪声协方差矩阵,为正定矩阵.除此之外,由于假设噪声项是不相关的,因此Q 应该是对角矩

阵.R 是测量噪声协方差矩阵,由于测量的噪声被假定为白噪声,因此R 矩阵也是对角矩阵.在初始化这些量

之后,算法开始迭代,过程为:

1)对状态变量进行预测,式(7)可写为

x
∧

m,k|k-1=Ax
∧

m,k-1|k-1+Buk-1 (9)

Pk|k-1=APk-1|k-1AT+Qk (10)

式中,x
∧

m,k|k-1表示第m 个状态k时刻的先验状态估计值,是滤波的中间计算结果,即根据上一时刻(k-1时
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刻)的最优估计预测的k时刻的结果.
2)估计输出为

y
∧

k=
 x

∧

1,k|k-1f x
∧

2,k|k-1+Lk( )

x
∧

1,k|k-1f x
∧

2,k-1|k-1+Lk-1( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

y
∧

1,k

y
∧

2,k

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(11)

把式(9)代入式(11)可得

y
∧

k=hx
∧

1,k|k-1,x
∧

2,k|k-1( )=
  x

∧

1,k|k-1f x
∧

2,k|k-1+Lk( )

x
∧

1,k|k-1f x
∧

2,k|k-1-uk-1+Lk-1( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(12)

则H 矩阵为

Hk=
hx

∧

1,k|k-1,x
∧

2,k|k-1( )

x
∧

k|k-1

(13)

3)更新

Kk=Pk|k-1HT
k HkPk|k-1HT

k+Rk( ) -1 (14)

x
∧

k|k=x
∧

k|k-1+Kk yk-y
∧

k( ) (15)

Pk|k=I-KkHk( )Pk|k-1 (16)

式中,x
∧

k|k和Pk|k是更新之后的值.
4)得到控制变量为

uk=-Gx
∧

2,k|k (17)
式中,G 为增益系数.将控制变量uk 反馈到接收端将x2 驱动到零,使接收器在短时间内可以接收到最大功

率,进而得到最大测量值.

3 实验及仿真结果分析

通过在实验装置上实现与仿真相近的场景来验证接收端光斑光强分布情况.并根据蒙特卡洛仿真的光

强分布曲线进行算法仿真,验证算法的有效性.
首先搭建水下光通信实验平台.发射端采用532nm,发射功率80mW 的激光器,产生高斯光源,如图4

(a)所示.搭建长度为30m的实验水槽,并装入自来水,水质衰减光在水中传播路径如图4(b)所示;接收端

使用CGU2-500C,CCD相机,利用USB直接与计算机连接,采集光斑图像,可实时观测光斑并拍摄光斑图

像,如图4(c)所示.实验研究在同一水质情况不同距离(15m,20m,25m)下光斑能量分布.

图4 光斑检测实验系统

Fig.4 Spotdetectionexperimentsystem

  接收端拍摄的光斑图像如图5(a)所示.对拍摄到的光斑进行图像处理,沿通过光斑中心的横线做出光强

在一维空间的分布,以灰度值的变化表示接收光强的变化,得到像素位置与归一化光强的曲线如图5(b)所
示.根据图5(b)实验测量的光强分布结果,进行高斯曲线拟合如图5(c)所示.
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图5 不同距离下光斑图像及光强分布拟合

Fig.5 Spotdetectionexperimentsystem

  图5(c)的拟合曲线表达式为

F(x)=a×exp -
x-b
c

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú (18)

式中,x 表示像素的位置坐标;a、b、c为拟合表达式的参数.用F(x)表归一化后相对接收光强相对于像素位

置坐标的函数.
从图5及式(18)可以看出,在不同距离下光斑能量基本都呈高斯分布,与蒙特卡洛方法仿真得到的规律

一致.因此当接收机感光面半径小于光斑半径时,接收机如果不在光斑中心位置接收,那么接收光强将有较

大的损失.
因此根据模型式(3)的光强分布进行跟踪算法仿真.系统的状态如式(5)所示,f(r)为传输距离10m时

的函数.扩展卡尔曼滤波初始化参数设置见表3.
表3 EKF算法初始化参数

Table3 EKFalgorithmsimulationinitializationparameters

Parameter Description Value

x
∧

0|0 Initialtimestateestimate 2,0[ ] T

P0|0 Initialerrorcovariancematrix
1 0
0 5
é

ë
êê

ù

û
úú

  系统的过程噪声ω1,k-1和ω2,k-1的方差分别取0.01和0.001.图6显示了状态估计x
∧

2 与实际状态x2 的

变化.
从图6中可以看出,估计的状态在大约2s内收敛到原始状态的邻域并且在整个运行期间趋于稳定.即

实际平均值(状态x2)在大约2~3s内收敛到零附近,表明接收器在2~3s内到达光束中心实现对准.
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图6 估计状态与实际状态的收敛情况

Fig.6 Theconvergenceoftheestimatestateandtheactualstate

  对15m、20m、25m的实验拟合的光强分布模型进行跟踪算法仿真.图7给出了三种距离下状态x2 的

变化,可以看出,在不同距离下系统模型的x2 都可以稳定地收敛到零附近.

图7 不同传输距离下状态x2 的变化

Fig.7 Changeofstatex2atdifferenttransmissiondistances

  通过计算实际状态(x2)的标准偏差来评价在不同距离下的对准精度,并计算在此误差下接收光强的效

率η,效率计算公式为

η=

1
k

n

k=1
x1,kf(x2,k)

x1f(x2=0)
×100% (19)

图8给出仿真得到不同传输距离对准误差的变化.表4列出对准误差、接收效率与传输距离的关系.

图8 不同传输距离下对准误差

Fig.8 Alignmenterroratdifferenttransmissiondistances
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表4 光斑半径、对准误差、接收效率与传输距离的关系

Table4 Relationshipbetweenspotradius,alignmenterror,receivingefficiencyandtransmissiondistance

Transmissiondistance/m Alignmenterror/m Receivingefficiencyη
15 0.0013 98.75%
20 0.0015 98.65%
25 0.0019 99.01%

  从图8和表4可以看出,随着传输距离的增加,对准的平均误差逐渐增大,传输距离小于25m时,误差

小于2mm,并且接收端处于对准状态时接收效率仍可以达到98%以上.

4 结论

本文首先根据蒙特卡洛仿真结果确定接收端在光斑不同位置的接收效率,得到在不同传输距离时接收

效率与接收位置的关系,并通过实验确定水下激光光斑的光强分布特性.根据光强分布特性提出基于EKF
的对准控制算法用于水下无线激光通信系统,基于接收端接收光强模型建立状态空间模型,对系统状态进行

估计,并结合基本反馈理论用于控制接收器的移动,增加接收端的接收效率.实验与蒙特卡洛仿真表明,高斯

激光光束在水下经过较长距离传播后,其接收端光强仍然近似为高斯分布.非线性估计算法仿真表明,基于

EKF的估计算法对于水下激光通信系统有较高的精度.并且在长距离的水下激光通信中,接收端对准后的

接收效率可达98%,大大提高了水下无线LD光通信接收系统的稳定性以及接收效率.提出的EKF算法以

及光学模型可应用于远距离无线激光通信接收端的跟踪对准系统,提高水下无线激光通信系统的实用性.
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