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水下无线光通信技术为深海勘探和海洋资源开发利用带来了一种效率高且可靠性强的通信新方案. 本

文采用 490 nm垂直外腔面发射激光器作为光源 , 基于声光外调制技术 , 采用脉冲位置调制方式 (pulse-

position modulation, PPM)搭建了长距离水下无线光通信系统 . 结合光源的优势并经过软判决算法优化

PPM解调来提升水下通信性能, 采用 64 PPM调制, 成功实现了 96 m的水下传输距离, 在 50 MHz时隙频率

下得到传输的误码率为 1.9 × 10–5. 同时测量到采用软判决解调相较于硬判决解调在性能增益上有着大约 2 dB

的提升, 验证了软判决算法在提升水下通信性能方面相比硬判决算法的显著优势.

关键词：垂直外腔面发射激光器, 脉冲位置调制, 软判决算法, 水下无线光通信

PACS：42.55.–f, 42.55.Px, 42.62.–b 　DOI: 10.7498/aps.73.20240860

 

1   引　言

随着新世纪的到来, 海洋资源的勘探与利用促

进了海洋科学技术的快速发展, 也对水下通信技术

提出了更高的要求. 在这一背景下, 高效、可靠的

水下通信技术成为连接海洋资源与人类文明的重

要桥梁, 它的研究和应用受到了前所未有的重视.

传统的水下无线传输方式包括声通信和射频通信,

考虑到水下射频通信和声学通信的功耗、时延、通

信速率和距离不兼容等局限性, 研究人员提出了使

用蓝绿光通信作为合适的解决方案 [1,2]. 水下光通

信是一种前沿的水下通信方式, 它利用光作为信息

载体, 在水下环境中进行无线数据传输. 与传统的

射频和声学通信手段相比较, 水下无线光通信因其

能够提供较高的数据速率、实现较低的传输时延,

并且不易受到电磁干扰的影响, 而备受瞩目 [3,4], 这

为深海勘探和海洋资源利用带来了一种效率高且

可靠性强的通信新方案.

在水下无线光通信系统中, 水下环境对光信号

传输的影响是至关重要的. 当光波穿越水体时, 其

衰减遵循比尔-朗伯定律, 显示出指数级衰减的特
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性 [5]. 研究表明, 450—550 nm波段的蓝绿光在水

中传播时吸收引起的能量衰减较小, 如图 1所示 [6].

因此目前的水下无线光通信系统中多采用此波段

的蓝绿光作为载波 [7].
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图 1　各波长的光在海水中的吸收系数 [6]

Fig. 1. The  absorption  coefficients  of  light  of  different

wavelengths in seawater[6].
 

选择适当的调制技术对于有效地恢复信号十

分关键. 考虑到相干光通信系统实现的复杂性, 通

常水下光通信采用强度调制/直接检测 (IM/DD)

模式 [8]. 在强度调制技术中, 无需将信号先调制到

额外的高频载波上, 而是根据基带信号直接改变光

强, 导致已调信号大部分功率集中在直流或低频区

域 [9]. 如开关键控 (on-off keying, OOK)和脉冲位

置调制 (pulse-position  modulation,  PPM)等方

案, 这些技术已被广泛应用于水下无线光通信系

统. 在 OOK这种最基本的形式中, 信息序列直接

控制光源的强度变化. 而在 PPM中, 信息是通过

脉冲在固定时间框架内的位置变化来表达的, 这种

方式通常更加节能, 但是随着调制阶数的增加, 所

需的带宽较 OOK要更高一些, 但同时也具有更好

的抗多径干扰性能 [10]. OOK调制以其简单直接的

方式, 在多个研究中实现了高速率、长距离的通信.

例如, 在 2022年, 浙江大学提出并演示的基于宽

带光电倍增管的水下无线光通信系统中, OOK调

制使得系统传输距离提升至 100.6 m, 数据速率达

到 3 Gb/s[11]. 同样, 在 Qi[12] 等展示的水下光无线

通信系统中, OOK调制方案实现了 4 Mb/s的双

向通信速率和 12 m的传输距离. Wang等 [13] 也展

示了一种结合 OOK调制技术的水下光通信系统,

他们利用 520 nm绿光激光二极管 (LD)作为光源,

实现了 100 m的传输距离和高达 500 Mb/s的数据

传输速率, 同时保持了较低的误码率. 另外, Huang

等 [14] 还利用 OOK调制实现了 12 m水下及 30 m

空气的跨界质传输. 这些案例表明, OOK调制在

保持系统简单性的同时, 也能满足长距离与高速率

的通信需求. 然而, 当面对光子数量较低或信道环

境较为复杂的场景时, PPM调制展现出了其独特

的优势. PPM调制通过时隙的划分和光子数量的

控制, 提高了信号的抗干扰能力和可靠性. 例如,

在 2019年 Shen等 [15] 的实验中, 即使在每个脉冲

时隙期间接收到的入射光子数目少于 100的条件

下, 8—64 PPM的信号仍然能够实现低于前向纠

错标准限制的误码率. 同样, 在 2021年 Yan等 [16]

的研究中, 采用 256 PPM调制和光子计数技术的水

下无线光通信 (underwater wireless optical commu-

nication, UWOC)系统达到了高效传输水平, 并保

持了较低的误码率. Han等 [17] 在 2023年的研究中

演示了一种基于 32 PPM调制的蓝色连续激光水

下无线光通信系统, 在衰减系数 c = 0.51 m–1 的实

验条件下, 该系统成功地实现了 35.64 m距离的通

信链路, 并且通信速率可达 1.9 Mb/s. 为了进一步

优化 PPM调制的性能, 本文引入了软判决算法.

这种算法能够充分地利用接收到的信号信息, 通过

概率统计和估计方法, 对接收到的信号进行更精细

的处理和判决, 从而进一步提高系统的抗干扰能力

和可靠性 [18].

同时, 增加发射端的光功率或缩小光束直径也

可以对抗信号的衰减. 这对发送端光源的选择提出

了要求. 随着半导体技术快速发展, LD具有出色

的便携性和可操作性, 因此被广泛应用于大多数已

报道的长距离 UWOC系统中 [13,17,19,20]. 但是大功

率 LD所需的驱动电流很大, 并且进行调制具有较

大难度, 所以目前市售的可进行直接调制的 LD的

输出功率普遍在几十毫瓦, 同时半导体封装的结构

也决定了 GaN 基 LD难以进一步提高光束质量.

近年来, 垂直外腔面发射激光器 (VECSEL)技术

有了长足的进步, 由于其外腔可设计的特点, 可以

根据不同需求进行修改, VECSEL 在产生高输出

功率和良好光束质量方面的性能也受到学术界和

工业界的广泛关注 [21–24].

本文设计了一种基于490 nm VECSEL的UWOC

系统. 该系统采用声光晶体外调制器 (AOM), 并结

合软判决算法的 PPM调制优化系统通信性能. 在

实验室中的 6 m水箱中通过光反射延长为 96 m
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的水下信道进行测试, 通过测试验证软判决算法在

解调中的优势. 采用软判决解调相较于硬判决解调

在性能增益上有着大约 2 dB的提升. 最终采用软

判决实现了信号带宽频率为 50 MHz时, 接收端信

号误码率为 1.9 × 10–5. 这一结果表明, 基于软判

决算法优化的 PPM在长距离水下通信中具有优

秀的性能表现. 

2   实验系统

图 2是基于软判决改进的水下无线光通信系

统示意图. 发送端由实验平台上搭建的 VECSEL

光源与声光外调制器组成, 其实物如图 2(a)所示,

伪随机序列通过 PPM调制之后被加载到任意波

形发生器中进行数模转换,  并传输模拟信号到

AOM的驱动器对入射光束进行声光调制. 焦距较

短 (f1 = 100 mm)的透镜用于在 490 nm蓝色激光

进入 AOM之前对其进行聚焦, 另一侧使用另一个

焦距较长 (f2 = 300 mm)的透镜来准直激光束以

减少其发散.

调制后的激光束穿过 6 m长水箱, 在实验中,

通过在水箱两侧使用多个反射镜来实现 96 m的最

大通信距离, 如图 2(b)和图 2(c)所示. 输出光束

由图 2(d)所示的透镜聚焦到雪崩光电二极管

(APD)探测器进行光电转换, 由混合信号示波器

(MSO)进行采集数据, 再对信号进行处理, 操作包

含数字滤波、同步、采样、判决、解码和误码率计

算. 所有实验均在黑暗环境中进行, 以尽量减少光

噪声的影响. 

2.1    光源设计

半导体增益芯片是整个 VECSEL系统的核

心.  实验中使用的蓝光 VECSEL增益芯片由各

种半导体材料层组成,  包括具有高铝成分的

AlGaAs蚀刻停止层、GaAs保护层、有源区及分布式

布拉格反射镜 (distributed Bragg reflector, DBR).

有源区由 15个 InGaAs/GaAsP量子阱组成 ,  其

中 InGaAs为量子阱层材料, GaAsP为掩埋量子

阱的势垒层. 分布式布拉格反射镜由 28对交替的

高铝组分 (低折射率 )和低铝组分 (高折射率 )

AlGaAs组成. 实验中所设计的增益芯片中心波长

为 980 nm, 高反射率带宽为 100 nm, 基频光的反

射率接近 99.9%. VECSEL芯片经过外延生长、减

薄抛光等工艺, 最终切成尺寸为 4 mm × 4 mm的

小芯片, 然后用钛铂金做金属化处理. 之后将芯片

焊接至铜散热器和金刚石上, 通过化学湿法刻蚀过

程去除 GaAs衬底和蚀刻停止层, 然后采用水冷连

接铜块对 VECSEL增益芯片进行散热 [25].

如图 3所示, 实验中使用的蓝色激光器具有

直腔结构. 通过光纤耦合, 将 808 nm泵浦半导体

激光经准直聚焦系统后, 以 30°的入射角聚焦在

VECSEL增益芯片上. 随后将 10 mm的三硼酸锂

(LBO)倍频晶体放在谐振腔内尽可能靠近增益芯

片的位置, 即光腰处, 以提高其倍频转换效率. 最

终经过倍频晶体产生 490 nm的蓝色激光.

构建好光腔后, 对蓝光 VECSEL的光学性能

进行测量. 图 4是使用光谱仪 (HORIBA iHR320)

测量的 VECSEL基频和倍频光谱. 蓝光的中心波
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图 2    蓝光 VECSEL的长距离 UWOC系统示意图　(a) VECSELS实物图; (b) 光路反射镜; (c) 水箱; (d) 接收装置

Fig. 2. Schematic diagram of the long-range UWOC system with blue VECSEL: (a) Physical diagram of VECSEL; (b) optical path

reflector; (c) water tank; (d) receiver device.
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长在 490 nm附近 ,  同时测得其基频光波长在

980 nm处, 这说明芯片外延结构设计无误, 外腔倍

频后也可得到实验所需要的蓝光波段波长.
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图 4　VECSEL的基频光与倍频光光谱图

Fig. 4. Spectrogram of fundamental frequency light and fre-

quency-doubled light of VECSEL.
 

之后对蓝光的输出功率进行了测量, 优化温控

装置以用于确保VECSEL在不同温度下保持稳定的

工作状态. 最终, 在温度 12 ℃ 时测量得出VECSEL

的光-光转换效率接近 12.5%, 最高测量到的蓝光

输出功率接近 5.05 W, 这个参数对于评估激光器

的能力和性能是很重要的. 而在实验中, 考虑实验

室水箱传输距离、探测器的灵敏度、激光器功耗以

及热管理等因素. 最终选择了 100 mW的激光功

率, 这个功率足以实现所需的通信性能, 同时还能确

保系统的稳定运行和寿命. 本文还对蓝光 VECSEL

的光束质量进行测量, 观察图 5中插图可知, 在水

M2

M2

平方向和垂直方向上获得的  因子都是 1.08, 较

低的  因子意味着 VECSEL的光束质量也很好.
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2.2    软判决原理

在 UWOC系统链路中, 由于带宽资源相对充

足, 不受严格的信道限制, 因此功率效率显著的

PPM调制成为极具吸引力的选择. 与传统的 OOK

调制不同, OOK常用的门限判决解调通过将接收

到的信号与设定的阈值进行比较, 来确定传输的比

特是 0还是 1. 这种直接量化的方式会存在信号丢

失误判的风险. 而 PPM由于其独特的脉冲调制形

式, 每个符号对应时隙中只有一个脉冲, 所以可以

采用软判决解码器直接处理接收到的未进行量化

的采样值, 这避免了信息丢失, 与硬判决相比, 软

判决解码具有更好的性能. 软解码使用似然函数、

欧几里得距离等指标, 其中欧几里得距离计算公式

定义为 

dEuclidean(a, b)

=

√
(a0 − b0)

2
+ (a1 − b1)

2
+ · · ·+ (an−1 − bn−1)

2
,

(1)

a = (a0, a1, · · · , an−1)

b = (b0, b1, · · · , bn−1)

式中, d 是用来衡量两个值相似或不相似的度量, 对

应给定的所有可能出现的值  和

判决器接收的值  , 通过 (1)式

计算两者的相似情况, 求出的欧几里得距离越小,

说明两者越接近.

在软判决解码中, 对于接收到的序列 r, 解码

器会选择一个能使条件概率 P(r)最大化的值. 这
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图 3    VECSEL光源直腔结构图

Fig. 3. Structure of straight cavity of VECSEL.
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N0/2

种解码为称为最大似然估计解码 (MLD). 对于具

有双面功率谱密度   的 AWGN 信道, 条件概

率 P(r)为 

P (r) =
1

(πN0)
−n/2

exp

{
−

n∑
i=1

[ri − si]
2

}
, (2)

其中求和公式代表接收序列 r 与编码信号序列

s 之间的欧氏距离平方. n 是一个常数, 这样就可以

简化 MLD的计算. 软判决 PPM解码即是将接收

到的码字与所有可能的码字进行比较, 并选择给出

最小欧几里得距离的码字, 简单来讲就是将“1”分

配给采样值最大的时隙, 其余时隙均置“0”.

在图 6中 ,  假设系统输入的 4 PPM信号为

“0100”, 在经过水下信道传输并受到衰减后, 接收

器看到的是失真的波形. 由于湍流以及功率稳定性

等因素的影响, 信号发射会有波动, 可能导致基线

偏移. 如图 6(a)所示, 尽管硬判决是一种简单的解

调方法, 仅需根据阈值电压进行判定, 但这容易导

致误判. 如图 6(b)所示, 软判决在每个采样瞬间

将连续 4个时隙的采样值送入软判决器 ,  其中 ,

4 PPM调制所有可能出现的调制值分别为 (0001,

0010, 0100, 1000), 通过采样值分别计算这四种情

况对应的欧几里得距离, 其中 0100对应的欧氏距

离值最小, 故软判决器将脉冲信号的“1”赋值给最

大值点“0.81”, 其他值都赋为“0”, 从而有效地避免

了 PPM调制中的擦除错误和误报错误. 符号内各

个时隙的相对幅度大小对软判决至关重要, 因此软

判决特别适用于像水下无线光通信这样信道失真

较小的系统.
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图 6　(a) 硬判决原理图; (b) 软判决原理图

Fig. 6. (a)  Hard  judgment  schematic;  (b)  soft  judgment

schematic. 

3   分析与讨论

在 UWOC系统中, 除了调制方式等信号处理

手段, 接收光功率也是影响数据传输的关键因素之

一, 而水作为 UWOC系统信道的介质, 在决定光

衰减程度方面起着特别重要的作用. 水下信道对光

的衰减包括水的吸收和散射, 当光入射进水下信道

后, 部分功率被水、叶绿素和腐殖质等物质吸收,

另一些功率被悬浮颗粒和溶解的盐分散. 比尔-朗

伯定律将水下环境中的光衰减效应描述为 

Pi = Po · e−c·l, (3)

其中 Po 是进入水通道之前发射器侧的发射光功率;

c 是衰减系数,  l 是通道距离. 以 96 m的 UWOC

信道为例, 通过测量不同距离的接收光功率值来计

算光衰减系数. 如图 7所示, 每隔 12 m取一次测

量值, 总共得到 8个距离点. 为了减少测量误差,

使用一阶函数来拟合测量值. 根据拟合曲线, 结合

(3)式, 可通过 48和 96 m距离上接收光功率求出

衰减系数为 c = 0.0591 m–1, (4)式为计算过程, 随

后的实验就是基于这种自来水水质, 

c =
1

96− 48
ln

P48 m

P96 m
≈ 0.0591 m−1. (4)
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图 7　曲线拟合 96 m处功率衰减系数

Fig. 7. Curve fitting power attenuation coefficient at 96 m.
 

在对光功率衰减情况进行测量后, 需要对硬判

决及软判决进行验证. 在验证前, 首先进行了仿真

来确定 PPM调制的阶数. 使用 16, 64, 256三种不

同 PPM调制阶数在高斯信道下进行误码率的对

比. 如图 8所示, 随着 PPM的调制阶数的增加, 系

统在相同信噪比下的误码率会降低, 但占用带宽更

大, 导致速率降低. 本文综合考虑传输速率和误码

率, 在实验中选用了 64 PPM作为调制方案.

确定调制方案后,  为了评估伪随机序列在

PPM方式下采用不同判决方式的传输性能 ,  通

过调整信噪比进行了仿真验证,  结果如图 9所
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示. 仿真采用高斯信道模型, 设置基带传输速率为

20 MHz, PPM调制阶数为 64 PPM, 信噪比范围

从–10到 0, 分别对传输信号采用了硬判决和软判

决解调, 并计算得出解调后的误码率. 结果表明,

在信噪比较低时, 软判决解调相较于硬判决解调拥

有显著的性能优势.
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图 9　硬判决与软判决误码率仿真

Fig. 9. BER simulation of hard and soft decision.
 

根据对软、硬判决的仿真参数, 随后在装满清

水的水槽中进行了验证测试. 分别对接收端的光电

探测器收集到的信号进行了硬判决和软判决两种

解调处理. 最终采用不同判决解调的结果如图 10

所示, 可以清晰地观察到, 在对相同数据集进行解

调时, 采用软判决技术得到的数据误码率始终低于

硬判决技术, 这一发现与之前的初步分析吻合.

软判决解调通过赋予最高采样值权重的策略,

有效地避免了因噪声干扰或功率波动导致的信号

尖峰错误识别问题, 从而显著地降低了误码率. 尤

其在功率较低、信道条件不理想的情况下, 硬判决

解调的性能明显不及软判决解调. 与仿真不同的

是, 随着信号功率的提升和光子数量的增加, 两者

在误码性能上的差距逐渐缩小. 这表明, 在低信噪

比的环境中, 软判决解调具有更明显的优势. 而在

高信噪比环境中, 硬判决解调也可以作为一种可选

方式. 对比硬判决和软判决解调的误码率, 结果显

示, 在弱光条件下, 采用软判决解调相较于硬判决

解调在性能增益上有着大约 2 dB的提升. 这一数

据强调了软判决解调在提高通信系统性能方面的

有效性.

之后采用软判决算法改进系统, 通过调整 PPM

信号速率, 研究了 64 PPM在不同带宽下的通信

性能. 采用衰减片衰减接收光功率, 同时对不同接

收光功率下的信号进行记录, 根据示波器记录的波

形, 绘制出不同频率下的 PPM信号误码率图, 图 11

表示了 64 PPM在时隙频率分别为 10, 20 , 50和

100 MHz时的误码率情况:
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图 11　64 PPM在不同带宽频率下的误码率与接收光功率

的关系

Fig. 11. BER of 64 PPM at different bandwidth frequencies.
 

信号在 10与 20 MHz速率下误码率非常接近,

这说明两者的调制深度类似,  而 50与 100 MHz
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图 8    不同调制阶数的误码率仿真

Fig. 8. BER simulation of different modulation orders.
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图 10    基于 64 PPM的硬判决与软判决实验误码率比较

Fig. 10. BER  plot  of  64 PPM  based  hard  and  soft  judg-

ment experiments.
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误码率展现出了明显的增加, 这是由于信号调制深度

减弱, 信号信噪比下降. 实验测量到了最低–20 dBm

左右的接收光功率, 最终选择 50 MHz作为实验速

率, 这是因为尽管相比低速率误码率有所升高, 但

这时 PPM的误码率还没有接近前向纠错编码极

限. 这意味着采用软判决算法优化的 PPM调制能

够极大地延长 VECSEL UWOC系统的传输距离.

在实际测量中, 由于清水衰减系数较小, 尽管光信

号通过了 96 m的传输距离, 但到达接收器的光功

率依然有–7.6 dBm, 此时我们测得误码率为 1.9 ×

10–5. 根据 PPM调制原理, 此时对应的数据传输速

率为 4.69 Mb/s. 这表明基于软判决 PPM调制的

VECSEL水下光通信系统通信性能表现出色. 

4   结　论

本文设计了一种基于 VECSEL的 UWOC系

统, 阐述了 VECSEL的基本工作原理与特点. 然

后, 结合软判决算法优化了 PPM调制, 增加系统

抗干扰能力, 系统也拥有优异的通信性能. 在自来

水信道下, 测试蓝光通过不同传输距离后的功率变

化情况, 得到该光束在自来水信道的衰减系数为

0.0591 m–1. 基于这套 UWOC系统进行了水下通信

性能的测试, 实现了在 96 m距离下, 最大 50 MHz

的传输信号时隙频率, 并测得对应的误码率为 1.9 ×

10–5. PPM调制与 VECSEL光源的结合, 也为水

下光通信系统提供了一种高效且可靠的解决方案.
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Abstract

The exploration and utilization of marine resources has promoted the rapid development of marine science

and  technology,  and  has  put  forward  higher  requirements  for  underwater  communication  technology.  Long

distance  underwater  wireless  optical  communication  (UWOC)  requires  the  selection  of  light  source  on  the

transmitter side. Laser diodes (LDs) have excellent portability and maneuverability, and have been widely used

in the UWOC systems. However, their beam quality is not so good and it is difficult to modulate under high

power.  In  recent  years,  vertical-external-cavity  surface-emitting  laser  (VECSEL)  has  received  much  attention

due to its high output power and good beam quality. This work is to explore the advantages of using a 490-nm

blue VECSEL as a light source in UWOC, and to improve the performance of the UWOC system by the soft-

decision  pulse-position  modulation  (PPM).  First,  the  optical  power  attenuation  coefficient  of  the  channel  is

obtained, and the measured c is about 0.0591 m–1 in a 96-m-long tap channel. Subsequently, soft-decision and

hard-decision are simulated and experimentally verified. Both simulations and measurements show that the bit

error rate (BER) can be significantly reduced with soft-decision. Afterwards, we improve the system by using

the soft-decision algorithm and investigate the communication performance of 64 PPMs at different bandwidths

by adjusting the PPM signal rate. Finally, 50 MHz is chosen as a signal rate in the experiment. Then a UWOC

system is demonstrated in this work. The transmitter side consists of a 490-nm VECSEL light source with an

acousto-optic  modulator  (AOM).  The  pseudo-random  binary  sequence  (PRBS)  is  loaded  into  the  arbitrary

waveform  generator  (AWG)  for  digital-to-analog  conversion  after  PPM modulation,  and  the  analog  signal  is

sent to the driver of the AOM for acousto-optic modulation of the incident beam. The laser is focused before
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entering the AOM and then collimated after having exited to reduce its divergence. The modulated laser beam

passes through a distance of 96 m in the tank by using multiple mirrors on both sides of the tank. Then, the

beam is focused by a lens to the avalanche photodiode (APD) for photoelectric conversion in the end, and the

signal  is  processed  by  a  mixed  signal  oscilloscope  (MSO)  after  data  acquisition.  A  soft-decision  algorithm  is

introduced to further optimize the performance of the PPM modulation. When the optical signal passes through

a relatively long distance of 96 m, the measured BER is as low as 1.9 × 10–5. This indicates that the soft-decision

PPM-based 490 nm blue VECSEL UWOC system performs very well.

Keywords: vertical external-cavity surface-emitting lasers, pulse-position modulation, soft decision algorithms,
underwater wireless optical communications
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