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专题：可见光通信 

基于 DQN 的 UUV 辅助水下无线光通信轨迹规划系统  

胡珈玮 1，刘晓谦 1，唐昕柯 2，董宇涵 1,2 
（1. 清华大学深圳国际研究生院，广东 深圳 518055；2. 鹏城实验室，广东 深圳 518055） 

摘  要：无人水下航行器（unmanned underwater vehicle，UUV）作为重要潜基通信平台可以辅助水下无线光

通信（underwater wireless optical communication，UWOC）。然而，在实际应用中，水体波动特性、不同水质

环境、多用户接入等给 UUV 辅助 UWOC 系统带来很大挑战，因而适当的路径规划策略可以应对上述挑战并

最大限度地提升系统整体和每一个用户的性能。将深度强化学习（deep reinforcement learning，DRL）用于无

人载具路径规划中，提出了一种 UUV 辅助 UWOC 系统的轨迹规划方案。通过 DRL 中深度 Q 网络（deep 

Q-network，DQN）方法让 UUV 自动决策航行方向，从而提升系统和用户的链路通信容量。同时，研究了不

同水质对容量提升效果的影响。仿真实验表明，DQN 输出策略可以在一定程度上提升系统整体和各个用户的

链路通信容量，并且 UUV 在清澈海水中的容量提升效果优于纯净海水但低于沿岸水。 
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Abstract: As a key submarine-based communication platform, unmanned underwater vehicle (UUV) can facilitate 

underwater wireless optical communication (UWOC). However, fluctuating characteristics of water body, different 

water qualities, multi-user access present challenges to UUV-assisted UWOC systems, which could be alleviated by 

an appropriate path planning to maximize the system and each user performance. Deep reinforcement learning (DRL) 

technology was applied in the path planning of autonomous vehicles, a trajectory planning scheme for UUV-assisted 

UWOC systems was proposed. The UUV automatically decides the navigation direction through deep Q-network 

(DQN) method, thereby improving the communication capacity of the system and each user. The impact of distinct 

water qualities on the capacity enhancement was also investigated. Simulation results suggest that the outputted 

strategy of DQN can improve the link capacity of the system and each user. This capacity improvement in clear sea-

water is better than that in pure seawater but lower than that in coastal water. 
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0  引言 

由于无人水下航行器（unmanned underwater 

vehicle，UUV）具有灵活性、机动性和全自主性等

优点，其辅助的水下通信系统在“空－天－地－海”

一体化进程中扮演重要的潜基通信平台角色，并在应

急、侦察、探测等领域具有广阔发展前景[1]。水下通

信系统一般可以通过射频波、声波和光波这 3 种典

型的无线载体实现。然而电磁波在水下受到较高的

吸收和衰减，导致水下链路通信范围被限制在几米

范围内，声波虽然可以在一定程度上解决通信距离

过短问题，但低传输速率和较大传输时延的缺陷限

制了其在水下通信领域发展[2]。水下无线光通信

（ underwater wireless optical communication ，

UWOC）相比于水下射频和水声通信技术，具有速

率高、功耗低、抗截获性强等优点，从而在近年来

得到了较为广泛的研究关注[3-4]。 

UUV 辅助 UWOC 综合了 UUV 和 UWOC 的

优点，成为水下物联网的使能方案。然而在实际应

用中，水体波动特性、不同水质环境、多用户接入

等给 UUV 辅助 UWOC 系统带来很大挑战。目前

已有部分文献[4-7]尝试研究UUV辅助UWOC系统的

光场分布、路径规划和能量消耗等因素，试图从不同

途径应对上述挑战。然而相比于无人机（unmanned 

aerial vehicle，UAV）辅助大气无线光通信研究[8-11]，

很少有工作研究 UUV 轨迹规划对提升 UWOC 系统

性能的影响。针对这一问题，本文使用深度强化学

习（deep reinforcement learning，DRL）中深度 Q

网络（deep Q-network，DQN）技术对UUV 轨迹进

行自动规划，并研究了纯净海水、清澈海水和沿岸水

这 3 种水质中对 UUV 辅助 UWOC 系统容量的提升

效果。 

1  系统模型 

UUV 辅助 UWOC 系统模型如图 1 所示。本文

假设一个固定高度为 H 的 UUV 在限定空间 V 中，

为水下 3 个位置随机且静止的用户提供通信和照

明服务。当系统运行时，UUV 自动决策其在下一

时隙的航行方向，从而达到提升系统整体通信容量

的目标。 

 
图 1  UUV 辅助 UWOC 系统模型 

1.1  信道模型 

在 UWOC 中，光子会受到海水吸收、散射及

湍流的影响，能量的损失和传播方向发生改变。近

年来，研究人员提出了多种方法模拟水下无线光通

信的链路损耗特性，其中朗伯比尔（Lambert-Beer）

定 律 是 用 于 评 估 光 损 耗 最 简 单 的 模 型 。

Lambert-Beer 定律将接收功率描述为链路距离及海

水消光系数（也称衰减系数 c）的函数，且接收功

率呈指数下降趋势。该方法因为形式简单、计算方

便而被广泛使用。然而，该方法假设散射光子完全

丢失，背离实际情况，具有一定误差。 

针 对 上 述 问 题 ， Elamassie 等 [12] 基 于

Lambert-Beer 定律提出了一个适用于不同水质

UWOC 链路的闭合形式路径损耗表达式。该表

达式考虑了散射分量的贡献，与真实水下链路

衰减特性更为吻合，并适用于不同的波束发散

角和各种接收器（探测器）直径。因此，本文

使用文献[12]中的路径损耗模型，即光子在水下

的路径损耗为： 
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其中， RD 是接收器孔径； 1/eθ 是发射机的波束发

散角；c 为海水消光系数，在不同水质下具有不同

的取值；d 是发射器和接收器之间的链路距离；T

是校正系数，可以通过对蒙特卡洛仿真数据的曲

线拟合确定； ( )G d 的单位为 dB。 

在确定好路径损耗模型之后，UUV 同水下用

户 j 之间的链路通信容量可以表示为[8]： 
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其中， DL

jC 是下行链路信道容量，即 UUV 到水下

用户 j 之间的链路； UL

jC 是上行链路信道容量，即

水下用户 j 到 UUV 之间的链路；ζ 是调光目标；

DLP 是 UUV 的 LED 发射机功率； ULP 是水下用户

的 LED 发射机功率； wn 是环境中的噪声。 

1.2  问题表述 

UUV 的目标是通过合适的轨迹规划方法最

大化上行和下行链路的信道容量之和，从而提升

系统性能。然而在实际应用中，UUV 不仅需要根

据信道容量的变化改变自身的位置信息，同时还

必须满足一些限制条件，例如，UUV 不能移动超

出限定空间 V，其上下行链路的最小信道容量不

能低于通信阈值。综合上述考虑，本文提出的轨

迹规划问题在数学上可以表述为： 
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其中， ( , , )j j jx y z 是第 j 个水下用户的三维坐标；

( , , )t tx y H 是UUV在第 t个时隙的三维坐标； DLδ 和

ULδ 分别表示下行链路和上行链路的通信阈值，即

UUV 必须保证所有用户的上下行链路容量都大

于对应的阈值，并在限定的空间中对整体通信容

量之和进行提升。 

2  基于 DRL 的 UUV 轨迹规划 

由于 UUV 需要同时为多个水下用户提供服务

并满足若干限制条件，这使得式（3）成为一个非凸

问题，从而导致传统优化算法无法获得最优路径甚

至无法求解。而 DQN 通过与环境不断交互的方式获

取UUV航行动作对应的奖励值 r影响其航迹规划策

略，从而实现 UUV 在无须访问所有可用环境数据的

情况下学习得到最佳航行策略的目标。 

DQN 从传统基于 Q 表进行决策的 Q 学习

（Q-learning）技术改进而来。它使用 Q 网络和目标

Q 网络这两个神经网络（neural network，NN）对原

有的 Q 表进行拟合，使得 NN 的输出结果与 Q 表中

的值接近，从而解决状态空间过大、过复杂导致的

Q 表维护困难和单 NN 拟合稳定性较差的问题。为

了保证系统具备一定的探索性，UUV 以概率 P 选

择 NN 输出的最大 Q 值所对应的动作选项 a，以 1

－P 的概率随机选择下一步动作。之后系统与环境

进行交互获取奖励值并通过不断降低损失函数的

方式更新 NN 的参数，从而逐渐学习到一个航迹规

划策略。DQN 算法结构如图 2 所示。 

 
图 2  DQN 算法结构 

图 2 中两个 NN 均由 1 个输入层、3 个全连接

层和 1 个输出层构成，其中全连接层的每一层都包

含 256 个节点，输入层和输出层分别有 3 个和 5 个

节点，它们各自代表 UUV 的三维坐标和动作选项。
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由于 UUV 处于固定高度，故其有 5 个动作选择，

分别为前、后、左、右和静止。当 UUV 在状态 s

处选择动作 a 之后，其在环境中移动到了下一状态

s_并获得了一个奖励值 r，随后系统将(s, a, r, s_)打

包作为一个经验组存入最大容量为M的经验池中，

这些经验组将被用于后续规划策略的学习。 

当经验池存满时，系统开始从中随机采样，将采

样得到的 r 和 s_发送给目标 Q 网络从而计算目标 Q

值；将 s 和 a 发送给 Q 网络计算预测 Q 值。随后系

统计算二者之间的均方误差并通过梯度下降的方法

更新 Q 网络中的参数μ 。与此同时，每隔 N 步将 Q

网络的参数同步到目标Q 网络的参数μ´ 当中。均方

误差和梯度下降方案分别如式（4）和式（5）所示。 
2
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其中， a
sr 表示 UUV 在状态 s 处选择动作 a 后获得

的奖励值， γ 表示奖励折扣。其中 1γ ＜ 并且 γ 的

存在让UUV在关注当前奖励 r的同时评估长期奖

励的影响，从而学习到一个能让长期回报最大化

的轨迹规划策略。 

3  仿真结果和分析 

本文对所设计的方案进行了仿真实验。考虑

UUV 辅助 UWOC 系统，UUV 搭载 532 nm 光源，

在纯净海水、清澈海水及沿岸水 3 种不同水质中向  

3 个水下固定位置用户提供通信服务。采用如式（1）

所示的路径损耗模型，其中的校正系数 T 由蒙特卡

洛仿真计算得到。在轨迹规划求解与性能仿真评估方

面，实验所用的设备为一台具有 4 个 NVIDIA RTX 

2080 Ti 的 GPU 服务器，并使用 PyTorch 1.10.2 和

Python 3.6 执行轨迹规划程序。仿真参数汇总见表 1。 

不同水质情况下所提 UUV 轨迹规划策略对系

统通信容量的提升效果如图 3 所示，展示了在 3 种

不同水质情况下 DQN 学习到的轨迹规划策略对系

统总通信容量的影响。可以看出，3 条曲线都呈先上

升后趋于平稳的趋势，这说明该轨迹规划系统实现

了提升整体通信容量的目标。与 UUV 初始位置对应

的系统通信容量相比，UUV 执行轨迹规划策略后，

系统通信容量在纯净海水中提升了 19.41%，在清澈

海水中提升了 25.63%，在沿岸水中提升了 32.75%。 

表 1  仿真参数汇总 

参数名称 参数值 

接收器孔径/cm 5 

接收机视场角 180° 

水下用户发射机功率/W 1 

UUV 高度/m 4 

清澈海水消光系数/m−1 0.15 

纯净海水校正系数 0 

沿岸水校正系数 0.13 

发射器波束发散角 6° 

UUV 发射机功率/W 10 

调光目标 0.8 

纯净海水消光系数/m−1 0.056 

沿岸水消光系数/m−1 0.305 

清澈海水校正系数 0.05 

限定空间/（m× m × m） 12× 12 × 6 

 

 
图 3  不同水质情况下所提 UUV 轨迹规划策略对 

系统通信容量的提升效果 

不同水质情况下所提 UUV 轨迹规划策略对不

同水下用户通信容量的提升效果如图 4 所示，展示

了不同水质情况下 DQN 学习到的轨迹规划策略对

不同用户通信容量的影响。可以看出，无论是哪一

个水下用户在何种水质中，UUV 轨迹规划策略最 
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图 4  不同水质情况下所提 UUV 轨迹规划策略对 

不同水下用户通信容量的提升效果 

终都对链路通信容量有不同程度的提高。其中，水

下用户 1 通信容量在纯净海水、清澈海水和沿岸水

中分别提升了 4.37%、5.42%和 7.82%；水下用户 2

的提升效果分别为 34.95%、46.39%和 59.53%；水

下用户 3 的提升效果分别为 20.22%、27.61%和

34.90%。这从另一个角度验证了图 4 中 UUV 轨迹

规划策略提升系统容量的结论。 

水质对链路容量提升效果的影响如图5所示，

将上述所有通信容量提升效果数据进行汇总并按

不同的用户归类绘制成柱状图，从而研究水质对

链路容量提升效果的影响。通过观察柱状图的高

度可以得出结论：UUV 轨迹规划策略对清澈海水

环境的用户通信容量提升效果优于纯净海水但低

于沿岸水。 

 
图 5  水质对链路容量提升效果的影响 

4  结束语 

本文研究了轨迹规划策略对 UUV 辅助的水

下无线光通信链路容量的影响，并通过 DQN 方法

实现了 UUV 的自动航行方向决策。在此基础上，

本文还研究了 3 种不同水质对容量提升效果的影

响。仿真结果表明，DQN 的输出策略可以提升系

统整体和每一个用户的链路通信容量，而 UUV 在

不同水质环境中能达到的容量提升效果并不相

同，其在清澈海水水质的提升效果优于纯净海水

水质但低于沿岸水水质。 
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