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 ʝʳلʸال 
ــة نا       ــ ــʙة الʴاجـ ــل الʺʜʱايـــ ــات  لʻقـــ ــ ــʛعة الॽʰانـ ــة، ʶǼـــ ــʦ عالॽـــ ــل والʳʴـــ ــات  الهائـــ ــ ــة للॽʰانـ ُ̋عالʳَـــ ــي ال  فـــ

ـــات  ــــــاء، تʴــــــʗ  الॽʰʢʱقـــ ـــــل الʺـ ــــʧ تʳعـ ــــاء تʴــــــʗ  الʺʛئـــــــي الʹــــــʨء اتʸــــــالات  مـــ ــــʙاً  بــــــʙيلاً ) UVLC( الʺـــ  واعـــ

ــʨتॽة، للاتʸــــالات  ــي الʸــ ــاً  الʱــ ــا غالॼــ ــʙودة تؔــــʨن  مــ ــي مʴــ ــʙل فــ ــل الॽʰانــــات  معــ ــʥ، ومــــع. نقــ ــʙ  ذلــ ــار ǽُعــ  اخॽʱــ

ــة ــॼة الʱʹــــــʺʧʽ تقॽʻــــ ـــام فــــــي الʺʻاســــ ــالغ أمــــــʛاً  UVLC نʤـــ ـــ ـــة، Ǽـ ــʕثʛ إذ  الأهʺॽـــ ــʷǼ ʛــــــȞل يــــ  أداء علــــــى مॼاشــــ

الʱʹــــــʺʧʽ  تʙʴيــــــʙاً، ،)CPM( الʹــــــʨئي الʱʹــــــʺʧʽ اســــــʙʵʱام الʙراســــــة هــــــʚه تقʱــــــʛح. وأمانــــــه ودقʱــــــه الʤʻــــــام

ــة) MSK( الʹـــــــʨئي ــ ــــــل تʶʴـــــــUVLCʧʽ فـــــــي أنʤʺـــ ــة أداء ، مـــــــʧ أجـ ــ ــॽات  نʤـــــــʛاً  UVLC أنʤʺـــ  لʨʸʵصـــــ

ـــــع الॽʰانــــــات، نقــــــل ومʢʱلॼــــــات  الʺــــــاء تʴــــــʗ  الʯʽʰــــــة  ॽʡفهــــــا ذلــــــʥ فــــــي Ǽʺــــــا ،MSK مʜاǽــــــا مــــــʧ الاســــــʱفادة مـ

  .تʻفʚʽها تعقʙʽ  وانʵفاض  الʺʛʺʱʶ، وʨʡرها الʺʙمج،

ـــــل اهــــــــــــʚ  مــــــــــــʧ الهــــــــــــʙف       ــــ ــــــة هــــــــــــʨ العʺـــ ــــــة أنʤʺــــــ ــــــع اســــــــــــʙʵʱام UVLC دراســــــ  الʱʹــــــــــــʺʧʽ مــــــ

ــة فʽهــــــــا تʱــــــــʨفʛ لا بʯʽــــــــات  فــــــــي MSK-IPS وخاصــــــــةً  ،MSKالʹــــــــʨئي ـــ ــNLOS،( ʦॽ( مॼاشــــــــʛة رؤȄـــ  لʱقʽــــــ

ـــــة الʺــــــاء تʴــــــʗ  فــــــي الاتʸــــــالات  جــــــʙواها ـــــة الʺــــــȄʨʡ ،Ȑʙلـ ـــــة الʶــــــʛعة، عالॽـ  مــــــع الʢʵــــــأ، معــــــʙل ومʵʻفʹـ

 ʖغلʱات  على الǽʙʴالات  سعة تʸة الاتॽالعال.  

ــي        ــʚا فـــــ ــॽاق، هـــــ ــات  أُجȄʛـــــــʗ  الʶـــــ ــ ــاة عʺلॽـــ ــʙʵʱام مʴاكـــــ ــامج Ǽاســـــ ــة OptiSystem بʛنـــــ ــ  لʚʺʻجـــ

ʦॽــــــʽـــــــام أداء وتقʤن UVLC حʛــــ ــــأثʛʽ عʨامـــــــل الʺقʱـــ ــــʗ تـــ ـــة، تʴـــ ــــʨاع مʲـــــــل مʨʻʱعـــ ــــــة الʺॽـــــــاه أنـــ  مॽـــــــاه( الʺʱʵلفـ

ʛــــ ــــة، الʴॼـــ ـــــاه الॽʁʻــــ ـــــȌॽ ومॽـــ ـــــاॽɾة، الʺʴـــ ــــاه الʸـــ ــــاحلॽة والʺॽـــ ـــــافة ،)الʶــــ ـــــȘ، الإرســــــــال، مʶـــ ـــــȄʨʱات  العʺـــ  ومʶـــ

ــــʛʢاب  ــــʺلʗ . الاضــــ ــــॽة الʺعــــــــايʛʽ وشــــ ــــʙʵʱمة الʛئʶॽــــ ـــــأ معــــــــʙل الʺʶــــ  ،)Q( الʳــــــــʨدة معامــــــــل ،)BER( الʢʵـــ

Ȍــ ــʧʽ، مʢʵـــ ــل معــــــʙل العـــ ــات، نقـــ ــارة نʶــــــॼة الॽʰانـــ ــى الإشـــ ــʱقʰلة عʻــــــSNR ʙ( الʹʨضــــــاء إلـــ ــة الʺʶـــ ) والʢاقـــ

ــــॼʁʱال.  ــــʛجهـــــاز الاسـ ــــʺʧʽ فعالॽـــــة الʱʻـــــائج وتʤُهـ ــــʨئي الʱʹـ ــــȘ فـــــي MSK-IPS الʹـ ــــʙلات  تʴقʽـ  بॽانـــــات  معـ

ــة ــاȍ مـــــع عالॽـــ ــأ معـــــʙلات  علـــــى الʴفـــ ــʛ خʢـــ ــا تʤُهـــ ــائج مʵʻفʹـــــة، ؗʺـــ ــا أن الʱʻـــ ــʚا أǽʹـــ ــʛح هـــ ــام الʺقʱـــ  الʤʻـــ

  .خاصة في الʺॽاه الॽʁʻة أخȐʛ  تʹʺʧʽ تقॽʻات  تʙʵʱʶم الʱي Ǽ UVLCأنʤʺة مقارنةً  تʽʶʴً̒ا ǽُقʙم
 

  الUVLC،(  NLOS،   ʧʽʺʹʱ(  الʺاء  تʗʴ   الʺʛئॽة   الʹʨئॽة   الاتʸالات :  الʸفʯاحॻة  الؒلʸات      

 ).BER( خʢأ معʙل )،Q( الʨʳدة عامل  ،MSK الʹʨئي

  

 



Abstract 
 

     The growing requirements for high-speed data transmission and a huge volume of data 

in underwater applications are significantly make underwater visible light communications 

(UVLC) a promising alternative than the incumbent acoustic technology, which is limited in data 

rate. However, the choice of the appropriate modulation scheme in the UVLC system is crucial, 

as it directly affects the system performance, its accuracy, and its security. Accordingly, we have 

suggested to using optical continuous phase modulation (CPM) and more specifically minimum 

shift keying modulation (MSK) in the UVLC systems. This approach is proposed to optimize the 

performance of UVLC systems due to the specificities of the underwater environment and data 

transmission requirements, while taking advantage of the MSK characteristics, including its 

compact spectrum, continuous phase, and reduced complexity. 

      The purpose of the study is to investigate underwater optical systems UVLC using 

optical MSK modulation particularly MSK-IPS (independent pulse shaping), in non-line-of-sight 

(NLOS) environments, to evaluate their feasibility for long-range underwater communications, 

high-speed, low-bit-error-rate, and while overcoming the challenges of high communication 

capacity. 

      In this context, simulations are conducted using OptiSystem software to design and 

analyze the performance of the proposed UVLC system under various underwater conditions, such 

as different water types (pure seawater, clear ocean water and coastal water), link range, water 

depth and turbulence levels. The key parameters used are bit error rate (BER), quality factor (Q), 

eye diagram, data bit rate, signal to noise ratio (SNR) variation and received power. The results 

demonstrate the effectiveness of the optical MSK modulation in achieving high data rates while 

maintaining low bit error rates, and the improvement that offers this system over UVLC systems 

using other modulation schemes, especially in clear water. 

 

      Keywords: Underwater visible light optical communications (UVLC), NLOS channel, 

optical MSK modulation, turbulence, quality factor (Q), Bit error rate (BER). 

 

 

 

 

 



Résumé 
      Les besoins croissants en matière de transmission de données à haut débit et l'énorme 

volume de données traitées dans les applications sous-marines rendent les communications 

optiques sous-marines par lumière visible UVLC (pour Underwater Visible Light 

Communications), une alternative prometteuse aux communications acoustiques qui sont souvent 

limitées en débit.  Cependant, le choix de la technologie de modulation approprié dans le système 

UVLC est crucial, car il affecte directement les performances, la précision et la sécurité du 

système. Cette étude suggère d'utiliser la modulation optique à phase continue optique (CPM) et 

plus particulièrement la modulation optique par déplacement minimum (MSK) pour les systèmes 

UVLC. Cette approche est proposée pour optimiser la performance des systèmes UVLC en raison 

des spécificités de l'environnement sous-marin et des exigences de transmission de données, tout 

en profitant des avantages de la MSK, notamment son spectre compact, sa phase continue et sa 

complexité de réalisation réduite. 

      Ce mémoire vise donc à étudier les systèmes optiques sous-marins UVLC en utilisant la 

modulation optique MSK, notamment MSK-IPS (independent pulse shaping) dans des 

environnements sans visibilité directe (NLOS), pour évaluer leur faisabilité pour des 

communications sous-marines à longue distance, à haut débit et avec un faible taux d'erreur 

binaire, tout en surmontant les défis liés à la grande capacité de communication.      

      Dans ce contexte, des simulations ont été réalisées à l’aide du logiciel OptiSystem, pour 

modéliser et évaluer les performances du système UVLC proposé dans diverses conditions sous-

marines, telles que différents types d'eau (eau de mer pure, eau océanique claire et eau côtière), la 

distance de transmission, la profondeur et les niveaux de turbulence. Les paramètres-clés utilisés 

sont le taux d’erreur binaire (BER), le facteur de qualité (Q), le diagramme de l’œil, le débit binaire 

de données, la variation du SNR (signal to noise ratio) et la puissance reçue. Les résultats 

démontrent l'efficacité de la modulation optique MSK pour atteindre des débits de données élevés 

tout en maintenant de faibles taux d'erreur binaire, et que ce système offre une amélioration par 

rapport aux systèmes UVLC utilisant d'autres techniques de modulation, notamment dans l’eau 

clair.  

 

      Mots clé : communications optique sous-marines par lumière visible (UVLC), canal 

NLOS, modulation optique MSK, turbulence, facteur de qualité (Q), Le taux d’erreur binaire 

(BER).  
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Introduction générale 

Introduction générale   

La communication sous-marine est au cœur de nombreuses applications modernes, telles que 

l’exploitation des océans, la surveillance de l’environnement marin, la navigation autonome et les 

interventions en milieu aquatique. Traditionnellement, les systèmes acoustiques ont été privilégiés 

pour ces communications en raison de leur capacité à couvrir de grandes distances. Cependant, ces 

systèmes présentent des limitations notables, notamment des débits de données faibles, une latence 

élevée, une sensibilité au bruit ambiant et une consommation énergétique importante. Face à ces 

défis, la communication optique sans fil sous-marine, ou Underwater Visible Light 

Communication (UVLC), émerge comme une alternative prometteuse [1]. En exploitant la lumière 

visible, ces systèmes offrent des débits de données élevés, une faible latence, une consommation 

énergétique réduite et une sécurité accrue. 

Cela dit, l’UVLC offre des perspectives intéressantes pour divers applications sous-marines. 

Elle permet la communication entre véhicules sous-marines autonomes (AUVs) pour la 

coordination des missions. Elle facilite la transmission de données haute définition lors de 

l’inspection de pipelines, de câbles sous-marins ou de structures offshore. Elle permet la collecte 

et la transmission de données scientifiques à partir de capteurs déployés à différentes profondeurs. 

Elle offre une communication en temps réel pour le suivi de la qualité de l’eau, de la biodiversité 

marine et des conditions climatiques sous-marines. 

Toutefois, l’UVLC présente également des défis techniques. La réalisation des liaisons 

UVLC réside dans le choix du système de communication approprié, qui doit prendre en compte 

les spécificités de l'environnement sous-marin et les exigences de transmission de données. La 

lumière visible est fortement atténuée par l’absorption et la diffusion dans l’eau, ce qui limite la 

portée de la communication Les systèmes UVLC nécessitent un alignement précis entre le 

transmetteur et le récepteur en raison de la divergence étroite des faisceaux lumineux, ce qui peut 

être difficile dans des environnements sous-marins turbulents. Les conditions sous-marines, telles 

que la turbidité de l’eau, la salinité et la température, peuvent affecter les performances du système 

UVLC. La présence de plancton ou d’autres organismes marins peut provoquer des interférences, 

affectant la qualité du signal lumineux [2].  

En conséquence, les chercheurs se sont concentrés sur l'amélioration de la portée de 

propagation, du débit de transmission de données et de la fiabilité du système dans la technologie 

UOWC afin de garantir des performances optimales. Dans ce contexte, le choix de la technologie 

de modulation est crucial pour optimiser les performances du système UVLC. Des techniques de 

modulation avancées, telles que la modulation d’amplitude (OOK), la modulation par impulsions 
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(PPM), la modulation d'amplitude en quadrature (QAM) et la modulation par déplacement de 

phase (PSK), ainsi que la combinaison de plusieurs techniques de modulation, sont déjà proposées 

et étudiés [3] . Dans ce mémoire, la modulation à phase continue optique CPM (Continuous Phase 

Modulation) particulièrement, la modulation optique par déplacement minimum notamment 

MSK-IPS (Independent Pulse Shaping) a été sélectionné pour sa capacité à offrir une efficacité 

spectrale élevée tout en réduisant les interférences inter-symboles (ISI). Cette modulation permet 

d’obtenir une transmission fiable même dans des conditions de canal sous-marin difficiles, 

caractérisées par une forte atténuation et des turbulences.  

      Ce mémoire a pour objectif d’étudier et d’évaluer les performances d’une nouvelle 

architecture de systèmes optiques sous-marins UVLC employant la modulation optique MSK-IPS 

pour relever les défis liés à la réalisation simultanée des objectifs de communication sous-marine 

longue distance, haut débit, faible taux d'erreur binaire et grande capacité. Le système proposé est 

évalué dans des environnements sous-marines sans visibilité directe (NLOS : non line of sight), 

car il s'agit d'une approche plus réaliste pour la conception de systèmes pratiques. En effet, les 

liaisons LOS (ligne of sight) ne sont pas toujours possibles en raison des obstacles causés par les 

créatures marines, les bulles, les grosses particules en suspension et les caractéristiques des fonds 

marins, en particulier dans les environnements côtiers et les eaux troubles.   

      Ce mémoire est divisé en trois chapitres :  

      Le premier chapitre présente les principes fondamentaux de l’UVLC, en détaillant les 

composants du système, les avantages par rapport aux autres technologies de communication sous-

marine, et les défis associés à son déploiement. 

      Le deuxième chapitre est consacré à l’étude du canal de communication d’un système 

UVLC est essentielle pour comprendre les phénomènes d’atténuation et de dispersion de la lumière 

sous l’eau. Ce chapitre explore les modèles de propagation de la lumière, en tenant compte des 

facteurs tels que l’absorption, la diffusion, la turbulence océanique, et les caractéristiques 

spécifiques de l’environnement sous-marin. 

Le troisième chapitre se concentre sur l'étude de l'effet des caractéristiques du milieu 

aquatique sur les performances du système NLOS UWOC proposé à l’aide d’OptiSystem, en 

termes de facteur de qualité (Q), de diagramme de l’œil, de taux d’erreur binaire (BER), de portée, 

de type d’eau, et de turbulence. Les résultats obtenus sont analysés pour identifier les paramètres 

influençant la performance du système et proposer des pistes d’amélioration.  

Enfin, le mémoire est clôturé par une conclusion générale. Des perspectives de 

développement sont également envisagées. 
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Motivation  

La motivation de ce travail réside dans la nécessité d’améliorer les systèmes de 

communication sous-marine pour répondre aux exigences croissantes des applications modernes. 

Les limitations des technologies acoustiques actuelles, notamment en termes de bande passante et 

de résistance aux interférences, soulignent l’importance de développer des solutions alternatives. 

L’UVLC, en tant que technologie émergente, offre un potentiel significatif pour surmonter ces 

obstacles. 

De plus, l’étude de l’UVLC permet d’explorer de nouveaux paradigmes de communication, 

en intégrant des aspects tels que la modélisation avancée des canaux optiques sous-marins, 

l’optimisation des techniques de modulation, et l’évaluation des performances dans des 

environnements complexes. Cette recherche contribue non seulement à l’avancement scientifique, 

mais aussi à l’innovation technologique dans le domaine des communications sous-marines. 

La technologie UVLC peut être ajustée en fonction des exigences des clients pour réaliser 

efficacement des missions spécifiques, comme l’évaluation d’oléoducs pour le secteur pétrolier et 

gazier, l’exploration ainsi que les applications d’imagerie thermique dans des régions ardues et 

trop dangereuses pour un plongeur. Il serait aussi possible d'utiliser des véhicules autonomes 

spécifiques pour réaliser des missions particulières de réparation et de préservation de l'intégrité 

des réseaux de pipelines sous-marins, entre autres. 

L’UVLC est un domaine encore en pleine maturité, et divers aspects des travaux et 

recherches qui y sont menés se sont concentrés sur la compréhension du canal afin de comprendre 

et de développer des systèmes UVLC. 

Contribution  

      L’une des contributions principales de ce travail réside dans l’utilisation de la modulation 

MSK-IPS dans un système de communication optique sous-marin basé sur la lumière visible 

(UVLC). À notre connaissance, cette modulation n’avait encore jamais été appliquée dans ce type 

de système, ce qui confère à notre étude un caractère original. Le choix du MSK-IPS s’est imposé 

à la suite d’une analyse comparative des techniques de modulation, en raison de ses avantages en 

termes de bande passante réduite, de spectre bien maitrisé et de résilience aux distorsions du canal 

sous-marin. Ces propriétés en font une solution particulièrement adaptée aux conditions 

spécifiques de propagation en milieu aquatique. 

Les résultats obtenus montrent que cette modulation permet d’assurer une transmission 

efficace tout en maintenant une bonne qualité de signal, ce qui ouvre la voie à de nouvelles 

perspectives pour les systèmes UVLC.
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Chapitre 1 Les systèmes de communication sous-marine par lumière visible (UVLC) 

  Introduction  

Les ondes radio fréquence RF et les ondes acoustiques ont été largement utilisées dans les 

communications sans fils et ont jusqu’à présent répondu aux différents besoins, malgré les 

limitations de leurs bandes de fréquence respectives. Cependant face à la croissance exponentielle 

de la demande en connexion haut débit et au nombre d’utilisateurs ces dernières années, le volume 

de données à transmettre ne cesse d’augmenter. En conséquence, les ressources de ces 

technologies risquent d’être rapidement saturées. Il est donc essentiel de se tourner vers d’autres 

technologies à large bande, capables d’offrir des débits élevés, voire très élevés. Dans ce contexte, 

les communications optiques sans fil (OWC pour optical wireless communication), notamment 

par lumière visible (VLC pour visible light communication) représentent une alternative très 

prometteuse, grâce à leurs nombreux avantages : large bande passante, débits importants, faible 

latence…. Elles s’avèrent optimales aussi bien en milieu aquatique (sous-marin) qu’en milieu 

aérien. Une comparaison entre les caractéristiques de ces trois techniques de communication sans 

fil est donnée par le tableau 1.1. 

Caractéristiques OWC RF Acoustique 
Transmission Lumière visible Ondes radio Ondes sonores, audibles 

ou ultrasons 
Bande de 
fréquence 

1012 − 1014 Hz 30 −300 MHz 10 −15 KHz 

Débit Très élevé (<10 Gbps) Modéré (<0.1 Gbps) Faible (<10 Kbps) 
Vitesse 2.255×108 m/s 2.255×108 m/s 1500 m/s 
Atténuation ~ 0,39  dB∕m  (océan) ~ 

11  dB∕m  (turbide) 
Fréquence et 
conductivité ~ (3,5 − 
5)  dB∕m 

Dépend de la distance 
et de la fréquence  ~ 
(0,1 −  4) dB∕km 

Distance Courte (quelques 
mètres) 

Elevées Longue (centaine de 
mètres) 

Coût Faible Coûteux et 
encombrant 

Les dispositifs 
émetteur-récepteur sont 
Coûteux, encombrants 
et très puissants. 

Consommation 
d’énergie 

Faible (Tx. Power 
≈10W) 

Consomme beaucoup 
(Tx. power ≈100W) 

Consomme beaucoup 
(Tx. power ≈10W) 

Latence Faible Modérée Elevée 

Tableau 1.1 : Comparaison entre VLC, RF et Acoustique [4-8]. 
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Dans ce chapitre, nous abordons d’abord les notions fondamentales de la communication par 

lumière visible VLC, en expliquant son fonctionnement et ses principales applications. Ensuite, 

nous nous focalisons sur les spécificités d'un système VLC sous-marin (UVLC pour Underwater 

VLC), en détaillant son architecture, ses composants clés, ainsi que les techniques de modulation 

et de multiplexage employées. Nous décrivons également le fonctionnement de ces techniques, 

tout en mettant en lumière les travaux de recherche et les avancées significatives réalisés dans ce 

domaine. 

 Communication par lumière visible (VLC) 

Dans le monde en pleine expansion des communications optiques sans fil (OWC) qui sont une 

technologie utilisant le spectre lumineux (UV, spectre visible, IR) du spectre électromagnétique 

pour transmettre des données, la communication par lumière visible (VLC) se démarque comme 

une option captivante en raison des restrictions sur le spectre des radiofréquences (RF) existant, 

qui limite sa capacité à atteindre les vitesses de données désirées.  

Cette technologie qui utilise particulièrement la lumière visible (380-780 nm) permet des 

communications efficaces et à haut débit. Elle ne se contente pas uniquement de fournir des 

services de communication, mais elle fonctionne aussi comme source d'éclairage, ce qui en fait 

une solution économique, à grande vitesse, peu consommatrice d'énergie, non nocive pour les yeux 

et optimale pour les espaces intérieurs où l'éclairage est permanent [9]. 

 

Figure 1.1 : Spectre de fréquence VLC [5]. 

1.2.1 Evolution/Historique  

Dans les temps anciens, la lumière était utilisée pour communiquer des messages via des 

techniques comme le feu et la fumée. Les Romains employaient des plaques métalliques lisses et 

réfléchissantes pour émettre des signaux sur de longues distances.  
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Vers les années 1800 l'armée américaine a mis au point l'héliographe, un dispositif de 

télécommunication sans fil utilisant la lumière du soleil et fonctionnait grâce à des éclats de 

lumière codés en Morse par réflexion sur un miroir. Les éclairs étaient créés soit en interrompant 

le faisceau à l'aide d'un obturateur, soit par un mouvement temporaire du miroir [10].  

Puis en 1880 Alexander Graham Bell présenta son photophone (dispositif de transmission 

vocale sans fil), qui employait la lumière solaire réfléchie modulée pour transmettre la parole sans 

fil. L'apparition des sources lumineuses à semi-conducteurs ont permis aux chercheurs, tels que 

ceux des laboratoires Nakagawa de l'université Keio au début du 21e siècle, de prouver que ces 

sources lumineuses à semi-conducteurs pourraient être employées pour des applications 

secondaires comme la transmission de données et la localisation [11]. 

L’emploi de la technologie LED pour le transfert de données sans fil est appelé 

communication par lumière visible (VLC) et son utilisation pour le réseautage sans fil, désignée 

sous le nom de LiFi a été présentée pour la première fois en 2011. 

Des progrès notables ont été accomplis dans ce domaine. Les vitesses de transmission des 

données ont connu une croissance exponentielle, passant de 10 Mbps en 2006 à 10 Gbps en 2016. 

De plus, en 2011, l'Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) a publié la première 

norme dédiée aux applications VLC à courte portée [12]. 

1.2.2 Fonctionnement de la VLC  

La communication par la lumière visible (VLC) utilise l'infrastructure d'éclairage à diodes 

électroluminescentes (LED) déjà en place. Grâce à la capacité des LED à agir comme sources de 

lumière et émetteurs de données, la VLC supprime la nécessité d'une infrastructure de 

communication distincte [13]. 

La LED est alimentée par un signal modulé ajouté à une tension continue, faisant de ce 

dernier l'émetteur. La LED émet de la lumière tout en transmettant simultanément des informations 

par le biais du canal. Le récepteur est composé d'un photo-détecteur (PD) et d'un démodulateur. 

La lumière est détectée par le photo-détecteur qui génère un signal électrique contenant à la fois 

le message et le bruit. On utilise principalement deux sortes de photo-détecteurs : la photodiode et 

le phototransistor. 

Dans les systèmes VLC, l'émetteur combine la source de données, le module de modulation 

et la LED en une seule unité. Un émetteur VLC nécessite absolument ces deux derniers 

composants. Les systèmes VLC utilisent deux sortes de LED : la LED monochrome et la LED 

multicolore dans lequel sont regroupées plusieurs LED monochromes. La LED multicolore la plus 
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utilisée est la LED RGB (rouge-vert-bleu). Dans les dispositifs à multi-porteuses, chaque LED de 

couleur intégrée au boîtier symbolise une antenne associée à une fréquence spécifique. Le nombre 

de canaux est identique au nombre de LED dans le système. Ainsi, un certain nombre de couleurs 

de LED correspondra à une quantité identique de canaux distincts. C’est pourquoi, le dispositif 

LED RVB est perçu comme un émetteur multicanal dédié facilitant l'application de méthodes de 

modulation multi-porteuses. Par exemple, en utilisant une LED RVB unique, on peut appliquer 

une méthode d'entrées et de sorties multiples trois par trois sur le canal VLC [14]. 

1.2.3 Applications  

La VLC est une technologie polyvalente avec une multitude d’application dans plusieurs 

domaines. Parmi ces applications on a :  

1.2.3.1. LiFi (Light Fidelity)  

Le LiFi est un système de communication basé sur la technologie des ondes nm, utilisant la 

VLC pour fournir un réseau sans fil permettant une interaction bidirectionnelle avec plusieurs 

utilisateurs et une connexion point à multipoint. LiFi présente de nombreux avantages en 

comparaison avec les réseaux RF. De plus, il est capable de fournir des services Internet à haut 

débit via des diodes électroluminescentes (DEL) pouvant atteindre jusqu'à 10 Gbit/s. Et grâce à la 

VLC il pourrait être employé avec efficacité dans les milieux où la transmission RF peut s'avérer 

risquée, tels que les cabines d'avions et hôpitaux [15]. 

 

Figure 1.2 : Technologie LiFi [16]. 
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1.2.3.2. Communications intérieures (Indoor Positioning)  

La VLC est utilisée comme alternative au GPS pour la localisation intérieure dans les 

endroits tels que : les aéroports, les centres commerciaux, les métros, les hôpitaux, les musées 

etc… 

L'imprécision des systèmes de positionnement intérieur RF est principalement due à 

l'atténuation causée par les trajets multiples et la pénétration du signal. La grande précision, le 

fonctionnement sans besoin de licence, l'absence d'interférence électromagnétique et son coût 

relativement bas, entre autres, ont suscité un grand intérêt pour le positionnement par LED [17]. 

 

Figure 1.3 : Applications VLC en communication intérieur [9]. 

1.2.3.3. Véhicules intelligents et transports  

La VLC peut être utilisé pour la communication véhiculaire en raison de la présence des   

feux du véhicule et de l'infrastructure de feux de circulation existants. Le projet de communication 

pour la sécurité des véhicules mentionne que les demandes jugées d'une importance capitale 

incluent   l'avertissement de collision avant coopérative, la détection de pré collision, les feux de 

freinage électroniques d'urgence, l'avertissement de changement de voie, l'assistant de mouvement 

de Panneau d'arrêt, aide au virage à gauche, alerte en cas de franchissement de feu rouge et 

l'avertissement de vitesse dans les courbes. 

Une accessibilité fiable et une latence minimisée sont indispensables pour toutes ces 

applications de haute priorité. Du fait de la faible latence autorisée dans la communication 

sécurisée du véhicule, on peut utiliser à un système de communication par lumière visible à grande 

vitesse (Figure 1. 3) [5]. 
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Figure 1.4 : VLC pour les réseaux véhiculaires [10]. 

1.2.3.4. Panneaux publicitaires  

Les panneaux sont équipés de LED modulées émettant des variations d’intensité lumineuse 

pouvant être captées par des capteurs optiques tels que les caméras de téléphones pour transmettre 

des données via lumière. Ainsi en orientant leur smartphone vers le panneau publicitaire les 

utilisateurs peuvent recevoir les données (annonces, coupons de réduction, etc…) qu’il transmet. 

1.2.3.5. Communications sous-marines  

La communication par lumière visible (VLC) et notamment les systèmes UVLC (Underwater 

Visible Light Communication) offrent une solution prometteuse pour la transmission de données 

à haut débit dans des environnements aquatiques, se positionnant comme une alternative aux 

communications acoustiques. Ces systèmes permettent une communication haut débit, rapide et 

sécurisée dans cet environnement.   

 

Figure 1.5: VLC pour les systèmes de communication sous-marine 
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1.2.3.6.  Systèmes de communication sous-marine UVLC  

Les systèmes de communication sous-marine (Underwater VLC) UVLC, avec ses 

performances exceptionnelles, est devenu un domaine d'étude fascinant pour de nombreux 

chercheurs, grâce à l'intérêt croissant pour des domaines tels que l'exploration marine, la biologie 

des océans, l'océanographie, la défense et les télécommunications. Toutefois, l'environnement 

sous-marin est complexe et confronté à des enjeux tels que : l'absorption, la dispersion, la turbidité 

de l'eau, le désalignement, et l'existence d'espèces marines. 

1.2.4 Architecture et technologie associées  

L'architecture d'un système de communication optique sans fil sous-marin est présentée dans 

la Figure 1.6. Ce système se compose de trois éléments clés : l'émetteur optique, le canal de 

transmission et le récepteur. Dans ce contexte, la sélection de chaque élément est cruciale car ils 

influencent considérablement le système de transmission.  

 

Figure 1.6 : Schéma fonctionnel d’un système UVLC [18]. 

1.2.4.1 Emetteur optique  

L'émetteur comprend quatre éléments essentiels : un modulateur, un dispositif de commande 

transformant le signal électrique en signal optique pour la transmission, ainsi qu'une lentille pour 

mettre en place la connexion optique, comme démontré à la Figure 1.6. 

Le rôle de la source optique consiste à convertir un signal électrique d'entrée en un signal 

optique correspondant. Dans les dispositifs optiques, on distingue deux formes de sources 

lumineuses : les diodes électroluminescentes (LED : Light Emitting Diode) et les diodes lasers 

(LD : Laser Diode) [18, 19]. 
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a. Diodes lasers (LD) 

Les diodes laser (DL) représentent une technologie plus moderne dérivée des techniques 

fondamentales de production des LED. Les systèmes laser sont adaptés aux environnements 

opérant dans des eaux profondes et claires. L'emploi de lasers répond aux besoins des 

communications en milieu marin, grâce à leur portée étendue, leur puissance considérable, leur 

efficacité supérieure, leurs vitesses de transmission élevées et leurs latences minimales. Les 

turbulences et la diffusion sous-marine compromettent rapidement la qualité élevée du faisceau 

laser cohérent. Le système UOWC qui utilise la technologie laser est capable d'établir une liaison 

à une distance de 100 m en milieu aquatique clair et de 30 à 50 m dans l'eau trouble. 

      La LD propose une puissance de sortie élevée, des propriétés de collimation optimisées, une 

bande spectrale plus restreinte ainsi que des vitesses de commutation nettement supérieures aux 

LED. Toutefois, cela implique un coût supérieur, une longévité réduite et une sensibilité thermique 

diminuée. De ce fait, les LD conviennent mieux à une utilisation dans des applications UOWC à 

grande vitesse qui imposent des règles d'alignement rigoureuses. En outre, grâce à leur bande 

passante étendue (> 1 GHz), ils peuvent gérer des débits de données élevés, contrairement aux 

LED qui ont une bande passante inférieure à 200 MHz [20][21]. 

b. Diodes électroluminescentes (LEDs)  

Le terme couramment utilisé, LED, fait référence à un matériau semi-conducteur dopé avec 

des impuretés pour former une jonction P-N. Tout comme pour les diodes traditionnelles, le 

courant passe aisément par le côté N, ou cathode, mais il est impossible qu'il s'oriente dans l'autre 

sens [25]. Pour les systèmes de bouées opérant en eaux peu profondes, on privilégie généralement 

l'utilisation de LED bleu-vert. Dans la zone bleu-vert, la puissance de sortie d'un laser ou d'une 

diode électroluminescente peut aller de 10 mW à 10 W.  

Les dispositifs à LED présentent une plus grande résistance aux effets sous-marins 

comparativement aux lasers, en raison de leurs larges angles de vision. On évalue les performances 

des systèmes LED en se basant sur des effets géométriques tels que la divergence du faisceau 

lumineux, l'angle de vision du récepteur et l'étendue dynamique [21]. 

 Les LED sont simples, bon marché, plus fiables, moins dépendant de la température et 

moins sensible aux effets sous-marins en raison de leurs grands angles de vision ; Cependant, leur 

portée de liaison est très limitée en raison de leur couverture omnidirectionnelle et leur faisceau 

optique incohérent [4]. On peut accroître la portée de communication soit en employant une LED 
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performante (fonctionnant en watts), soit en adaptant la dispersion dans toutes les directions avec 

un système directionnel grâce à la focalisation optique [21]. 

Une comparaison entre les caractéristiques de ces deux émetteurs optiques est donnée par le 

tableau 1.2. 

Caractéristiques LED DL 

Longueur d’onde de 

fonctionnement 

450-570 nm (bleu-vert) 450-570 nm (bleu-vert) 

Bande passante de 

modulation 

Des dizaines de KHz à des 

dizaines de MHz 

Des dizaines de KHz à des 

dizaines de GHz 

Intensité de puissance de 

sortie (puissance optique 

reçue) 

Faible Elevée 

Divergence des faisceaux Etalement Etroit 

Portée Courte Longue 

Durée de vie Longue Moyenne 

Sécurité oculaire Considéré comme sûr pour 

les yeux 

Doit être sécurisé pour les 

yeux 

Fiabilité Elevée Modérée 

Coût Faible Modéré à élevé 

Dépendance à la 

température 

Moins dépendant Fortement dépendante à la 

température 

Tableau 1.1 : Comparaison des LED et des DL pour les liaisons sans fil [20, 21]. 

1.2.4.2 Canal de transmission  

D'après [23], on constate que l'eau présente une transparence avec le spectre de lumière bleu-

vert plutôt qu'avec d'autres longueurs d'onde du spectre lumineux. En outre, l'eau de mer présente 

une atténuation réduite pour la lumière bleue, tandis que la lumière verte est atténuée par les eaux 

côtières. L'affaiblissement du signal optique est déterminé par les propriétés optiques inhérentes 

(POI) et les propriétés optiques apparentes (POA) de l'environnement aquatique. En outre, les 

propriétés physico-chimiques du canal aquatique contribuent à l'atténuation résultant de 
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l'absorption, de la dispersion optique et de la réflexion dues à la turbidité, à la pression, à la 

température et aux particules en suspension présentes dans le milieu aquatique. 

1.2.4.3 Récepteur  

Le rôle d'un récepteur optique consiste à convertir le signal optique en un format électrique 

et à recueillir les informations véhiculées par le système de lumières [19]. 

Les dispositifs de collecte de signaux optiques transmis dans un milieu sont appelés des récepteurs 

optiques. Autrement dit, les récepteurs se caractérisent par le processus d'assimilation des signaux 

optiques par le photodétecteur et la détection des photons à sa surface afin de produire un signal 

électrique. L'effet photoélectrique est le procédé par lequel l'énergie des photons est transformée 

en signal électrique. En d'autres termes, les photons qui atteignent les diodes semi-conductrices 

provoquent la libération soit d'un électron, soit d'un trou. Une lentille collecte les éléments optiques 

propagés pour leur détection et démodulation du côté récepteur [23]. 

Les caractéristiques clés du récepteur incluent un large champ de vision, un gain important, 

une réponse rapide, un coût modeste, une dimension réduite, une fiabilité élevée, une sensibilité 

et une réactivité accrues à la longueur d'onde opérationnelle, ainsi qu'un rapport signal/bruit 

supérieur. Les dispositifs OWC les plus performants emploient une photodiode PIN ou une 

photodiode à avalanche (APD) en tant que récepteur [21]. 

a. Photodiode PIN  

On utilise souvent les récepteurs PIN grâce à leur prix abordable, leur capacité à atténuer les 

importantes variations de température et leur aptitude à fonctionner avec une alimentation basse 

tension économique. Toutefois, les récepteurs PIN présentent une sensibilité inférieure par rapport 

aux récepteurs APD. On peut diminuer la sensibilité de ces capteurs en accroissant la puissance 

transmise et en optant pour une lentille réceptrice de plus grand diamètre [20].  

b. Photodiode à avalanche (APD) 

Dans le cas des APD, la marge de puissance accrue assure une liaison de communication 

plus robuste que celle des récepteurs PIN. Cela permet de réduire davantage la puissance de 

l'émetteur et d'augmenter le rapport signal/bruit (SNR) grâce au gain interne des APD. Cependant, 

les récepteurs APD sont coûteux et nécessitent des tensions de fonctionnement élevées, ce qui 

limite leur utilisation pratique [20]. Les photodiodes APD se distinguent par leur gain interne élevé 

et leur rendement quantique exceptionnel (70 à 90 %). La distinction majeure entre ces deux 
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appareils se trouve dans leur rendement en termes de bruit. Dans les photodiodes PIN, le bruit 

thermique est la forme de bruit la plus fréquemment rencontrée [21]. 

1.2.5 Techniques de modulation dans l’UVLC  

Il est possible de moduler le signal en fonction de la fréquence, de la phase ou de l'amplitude. 

Sélectionner la modulation la plus appropriée peut renforcer la fiabilité du dispositif et maximiser 

le débit de données. Dans l'élaboration d'un système de communication, la sélection de la méthode 

de modulation figure parmi les choix les plus cruciaux. La modulation directe et la modulation par 

un modulateur externe représentent deux techniques appropriées pour réaliser la modulation.  

Habituellement, les méthodes de modulation VLC sont mises en œuvre selon un modèle qui 

repose sur la modulation cohérente (CM) et la modulation IM/DD, cette dernière étant aussi 

catégorisée en modulation à porteuse unique (SCM), modulation multi-porteuse (MCM) et 

modulation reposant sur le domaine couleur (CDBM). Dans la majorité des recherches, la 

détection directe par modulation d'intensité (IM/DD) est employée dans l'UVLC, où la modulation 

s'effectue principalement en modifiant l'intensité de la sortie. 

Le modèle IM/DD est largement reconnu et simple à mettre en place, et représente une 

méthode de diffusion du signal à moindres coûts. Dans ce modèle, les signaux doivent être transmis 

directement par la source ou à travers un modulateur externe. Du point de vue du récepteur, 

l'information contenue dans le signal est extraite par détection directe ; c'est pour cette raison que 

l'ensemble du dispositif est désigné comme modulation d'intensité et détection directe. 

Il convient de souligner que les schémas de modulation IM/DD ne sont pas idéaux pour les 

applications nécessitant un haut débit. C'est pourquoi le modulateur Mach-Zehnder (MZM), qui 

sert à moduler l'intensité des ondes optiques continues, représente une option alternative largement 

employée pour la diffusion des faisceaux laser.  

         Le modèle cohérent exploite des signaux de phase et d'amplitude pour moduler les 

informations associées. Le schéma de modulation cohérente assure une haute efficacité spectrale 

et une forte résistance au bruit de fond, cependant, il présente une complexité accrue en matière 

de canal. Même si le modèle CM présente plus de bénéfices que les systèmes IM/DD en ce qui 

concerne l'efficacité de détection et la diminution du bruit ambiant, il propose une sensibilité 

accrue du récepteur, un coût réduit et une mise en place plus complexe [7][23]. 
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Figure 1.7 : Techniques de modulation de l’UVLC [23]. 

 

       1.2.5.1 Modulation mono-porteuse (SCM : Single Carrier Modulation)  

La SCM exploite une fréquence porteuse unique pour véhiculer toutes les informations, 

maximisant ainsi l'utilisation de la bande passante existante pour diffuser le signal. Pour 

généralement élaborer des modèles de systèmes traditionnels, on utilise fréquemment les schémas 

de modulation par porteuse unique du signal (SCM). Dans le domaine de la SCM-IM/DD, diverses 

méthodes de modulation sont analysées, comme l'OOK, la PAM, et la modulation de position 

d'impulsion (PPM), entre autres [7][23]. 

a. Modulation OOK (On-Off Keying)  

Le schéma OOK régule un processus courant de modulation du signal optique par la lumière 

et son intensité. L'activation et la désactivation de l'éclairage des LED se font en fonction du signal 

binaire, représenté par les chiffres « 0 » et « 1 ». En position OFF, la LED n'est pas totalement 

éteinte, mais sa luminosité est diminuée. Le format OOK se subdivise en deux variantes : la 

variante à impulsion avec retour à zéro (RZ) et la variante sans retour à zéro (NRZ). En général, 

le format NRZ contient les bits numériques « 1 », tandis que le format RZ utilise les portions 

restantes des bits symbolisées par « 0 » [23, 24]. La durée de l'impulsion optique peut varier en 

Techniques de 

modulation VLC 

Modulation 

mono-porteuse 

(SCM) 

Modulation 

multi-porteuse 

(MCM) 

Modulation basée 

sur le domaine 

couleur (CDBM) 

Modulation 

cohérente (CM) 

Modulation 

IM/DD 



  

  

    16 

 

Chapitre 1 Les systèmes de communication sous-marine par lumière visible (UVLC) 

fonction du rapport cyclique (γ), qui représente le quotient entre la durée de l'impulsion et la durée 

du bit (symbole). Le OOK-NRZ (non-retour-à-zéro) possède un rapport cyclique d’un, tandis que 

le schéma RZ (retour à zéro) a un rapport cyclique γ inférieur à 1 [22]. 

 

Figure 1.8 : (a) OOK-NRZ et (b) OOK-RZ avec γ = 0,5 [22]. 

b. Modulation PAM (Pulse Amplitude Modulation)  

La modulation d'amplitude par impulsion (PAM) présente une plus grande tolérance face 

aux effets du canal à multi-trajets. Le processus de modulation PAM consiste à encoder le 

message en fonction de l'amplitude de l'impulsion optique.  

La modulation PAM est une méthode de modulation où l'amplitude du signal varie 

proportionnellement à celui du signal analogique, tandis que la largeur et la localisation de 

l'impulsion demeurent constantes. Le PAM module les symboles en M niveaux d'intensité. OOK 

est un modèle PAM où M = 2 [7][23][25]. 

 

Figure 1.9 : Modulation PAM [7]. 

c. Modulation PPM (Pulse position modulation) : 

On utilise diverses techniques de modulation d'impulsions dans le cadre de l'UVLC. Dans la 

modulation par impulsions (PPM), les informations sont modulées en modifiant la position des 

impulsions transmises sur une période définie. Chaque impulsion correspond à une valeur 
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numérique ou à un symbole précis. L'emplacement de l'impulsion dans l'intervalle de temps est 

employé pour transmettre les données numériques. Par exemple, dans un PPM à quatre niveaux, 

la synchronisation de l'impulsion peut être déplacée vers quatre emplacements distincts dans la 

période pour symboliser quatre signaux différents [7]. 

 

Figure 1.10 : Modulation PPM avec M = 4 [7]. 

1 .2.5.2 Modulation multi-porteuse (MCM : Multi-Carrier Modulation)  

En ce qui concerne la MCM, il s'agit d'une méthode de modulation où les données sont 

découpées et diffusées simultanément sur plusieurs fréquences porteuses. L'OFDM est une 

méthode MCM courante qui segmente la bande passante disponible en divers sous-canaux.  

Chaque sous-canal transporte une portion des informations, et ces sous-canaux sont élaborés pour 

être orthogonaux entre eux afin de prévenir les interférences. Tout comme l'OFDM, le MCM 

présente le bénéfice d'exploiter de manière efficace la bande passante disponible en la segmentant 

en sous-canaux plus réduits. Cela offre des débits de données plus importants et une 

efficacité spectrale (SE) optimisée comparée au SCM [7]. 

a.  Multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM : Orthogonal 

frequency division multiplexing) : 

Le flux numérique à haut débit est décomposé en flux parallèles du côté de l'émetteur par le 

biais d'une conversion série-parallèle (S/P). Le système de modulation (QAM, PSK, QPSK, 

DPSK, etc.) lie chaque flux à un flux symbolique. Pour effectuer la transition du domaine 

fréquentiel au domaine temporel pour le signal OFDM, les symboles sont modulés à l'aide de 

l'IFFT sur la sous-porteuse. Suite à l'IFFT, pour prévenir la superposition des porteuses de sous-

bandes, un préfixe cyclique est ajouté. Par la suite, le signal OFDM est transformé en signal 

analogique grâce à un convertisseur numérique-analogique. Puis, suite à une conversion de type 

parallèle-série (P/S), le signal est transmis par le biais d'un oscillateur local sur le canal. 
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Du côté récepteur, le signal capté est transformé en format numérique de manière parallèle grâce 

à un convertisseur analogique-numérique en vue d'éliminer le préfixe cyclique. Le signal est par 

la suite démodulé à l'aide de la FFT et démodulé en fonction des décisions relatives aux symboles 

de données QAM, PSK ou DPSK. Les données sont transformées en série afin d'obtenir les 

données initiales [19]. 

Un signal OFDM se compose d'un groupe de sous-porteuses orthogonales de type sinusoïdal 

dans le domaine des fréquences, avec un espacement minimal entre les sous-porteuses de 1 Ts, Ts 

représentant la période du symbole de la sous-porteuse. Pour commencer, le signal de données 

complexe, noté X = [X0 X1 X2 ... XN-1], est produit sous une longueur N, où N correspond à la 

dimension de la transformée inverse rapide de Fourier (IFFT) et Xk représente un nombre 

complexe lié à un point spécifique du diagramme de constellation QAM. Il est important de noter 

qu'au sein d'un symbole OFDM, chaque Xk correspond aux informations à transmettre sur la k-

ième sous-porteuse. 

 

Figure 1.11 : Schéma de multiplexage OFDM [26]. 

Voici comment on procède au calcul de la transformée de Fourier discrète inverse (IDFT) [26]: 

𝑥[𝑛] =
ଵ

√ே
∑ 𝑋௞𝑒𝑥𝑝 ቀ

௝ଶగ௞௡

ே
ቁ ,           0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1,ேିଵ

௞ୀ଴                  (1.1) 

Suite à la transmission par le biais du canal sans fil, on élimine le CP et on réalise une 

transformation de Fourier discrète (TFD). Ainsi, le signal fréquentiel reçu est illustré de la manière 

suivante [26]: 

𝑌௞ =
ଵ

√ே
∑ 𝑦[𝑛]𝑒𝑥𝑝 ቀ

ି௝ଶగ௞௡

ே
ቁ ,           0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1,ேିଵ

௡ୀ଴   (1.2) 

Où Y = [Y0 Y1 Y2 ... YN-1] est le signal fréquentiel reçu et y[n] est le signal temporel reçu. 
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b. Modulation basée sur le couleur (CDBM : Color Domain-Based Modulation/CSK : Color 

Shift Keying)  

La technologie LED multicolore s'appuie sur la modulation par déplacement de couleur 

(CSK), avec l'application du faisceau VLC en utilisant les modèles de modulation 4-CSK, 8-CSK 

et 16-CSK. CSK est un modèle de modulation de communication qui associe des symboles à des 

couleurs. Dans CSK, des LED RVB sont employées pour relier le message au canal. La couleur 

associée à un symbole est générée en mélangeant les trois lumières diffusées par les trois LED 

intégrées dans l'enceinte. Le récepteur CSK est un dispositif de détection de couleur. Ce dernier 

est constitué de divers capteurs réactifs à des longueurs d'onde particulières et traduites la 

chromaticité et l'intensité lumineuse en signaux [23][27]. 

      Les informations sont envoyées par le biais de changements de couleur produits par des 

émetteurs VLC RVB. Le système CSK se sert de l'espace colorimétrique 1931 de la Commission 

Internationale de L'Éclairage (CIE), qui représente graphiquement toutes les teintes perceptibles 

par l'œil humain. Elle est décrite par deux coordonnées chromatiques : x et y, comme montré à la 

Figure 1.12. Les illustrations (a), (b) et (c) montrent un exemple de constellations 4CSK, 8CSK et 

16CSK, conformément aux spécifications de la norme IEEE 802.15.7. Chaque symbole illustre 

une combinaison distincte des trois couleurs, produisant différentes coordonnées CIE 1931. Cette 

méthode produit une couleur blanche en fusionnant les trois couleurs, qui est conforme à la teinte 

désirée pour l'éclairage intérieur et extérieur.  

 

Figure 1.12 : Constellations CSK fournies par la norme IEEE802.15.7 : (a) 4-CSK ; (b) 8-

CSK ; (c) 16-CSK [26]. 
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L'atout majeur de la modulation CSK réside dans sa capacité à gérer la gradation et à contrôler le 

scintillement. Tout d'abord, en modifiant simplement le courant d'alimentation de l'émetteur, on 

peut ajuster la luminosité de la lumière blanche produite, tout en maintenant la puissance transmise 

constante. Ainsi, il n'y a pas de variation d'intensité lumineuse qui pourrait engendrer des 

complications sanitaires potentielles, comme les nausées ou l'épilepsie. Il est à souligner que 

diverses méthodes utilisant quatre LED (bleue, cyan, jaune et rouge) ont commencé à faire leur 

apparition, distinctes des trois émetteurs employés dans la CSK traditionnelle. Ainsi, il a été 

possible de générer des constellations carrées qui sont identiques à la QAM [26]. 

1.2.6 Applications  

1.2.6.1 L'exploration et l'exploitation des ressources marines (explorations offshore)  

L'utilisation de l'UVLC pour l'exploration pétrolière est une innovation récente qui facilite 

la transmission de données à haut débit entre les équipements d'exploration sous-marine (ROVs et 

AUVs) plongés dans les milieux offshores, utilisés pour le balayage des fonds marins, l'inspection 

des pipelines et la cartographie des réserves. Cependant, la turbidité de l'eau dans les champs 

pétrolifères peut avoir un impact sur la portée et la précision de ces technologies [28]. 

1.2.6.2 Surveillance environnementale  

Les océans représentent des masses d'eau extrêmement complexes et non régulées, dont 95 

% restent à découvrir par la science. Ainsi, la navigation sous-marine est plus compliquée que la 

navigation terrestre. Les UWSN sont appropriés et représentent la méthode technologique la plus 

adaptée pour naviguer dans de grands environnements aquatiques. La plupart des applications de 

suivi environnemental sous-marin sont directement associées à la surveillance des actions 

humaines et anthropiques dans l'écosystème océanique. L'implémentation des UWSN offre la 

possibilité de contrôler la pollution aquatique, les flux d'eau et l'existence humaine. Par ailleurs, 

on surveille le déplacement des plaques tectoniques, les orages marins, les séismes et la création 

de nouvelles terres à la suite d'éruptions volcaniques (la lave contribuant significativement à la 

formation d'une partie de l'île, etc.). L'observation et la collecte de données concernant la géométrie 

3D des océans et des terrains sont facilitées par l'utilisation de nœuds flottants à diverses 

profondeurs. L'exploration des milieux sous-marins a toujours été une préoccupation essentielle 

pour l'humanité [23]. 
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1.2.6.3 Sécurité des frontières et des côtes 

Les applications de sécurité aux frontières et sur les côtes ont pour principal objectif de 

surveiller les actions indésirables dans les régions côtières, notamment en ce qui concerne la 

protection des points d'entrée, des frontières terrestres et maritimes. En tenant compte de ces défis, 

les USWN représentent une méthode en pleine émergence pour diverses manœuvres militaires et 

sont employés pour la communication militaire. Ces signaux de réseau intégrés sont cruciaux pour 

la fourniture d'équipements militaires, comme ceux utilisés pour la surveillance, le renseignement, 

la localisation, le ciblage des positions et le suivi des armes nucléaires, biologiques et chimiques 

[23]. 

1.2.6.4 Archéologie marine  

L'archéologie sous-marine est une discipline scientifique qui se consacre à l'étude des 

reliques humaines retrouvées sous l'eau, comme les épaves de navires, les ports d'antan, les habitats 

submergés et les objets anciens immergés. L'UVLC faciliterait donc le transfert de données et 

d'images issues de sites archéologiques subaquatiques. 

 Travaux récents dans le domaine des UVLC  

De nos jours l’UVLC est un domaine de recherche très actif. Nombreux sont les travaux déjà 

accomplie et en cours sur ce domaine, dans cette section nous nous contenterons d’en citer juste 

quelque uns. 

Dans [29], les auteurs ont mis en place un système de communication optique sans fil sous-

marin (UOWC) en laboratoire capable de transmettre à 500 Mbps sur 100 m d’eau. L’expérience 

réalisée dans une cuve de 10 m de long remplie d’eau du robinet, avec des miroirs réfléchissants 

permettant d’allonger le chemin optique à 100 m leur ont permis d’atteindre des portées théoriques 

de 146 m à 500 Mbps et 174 m à 100 Mbps ; avec une diode laser de 520 nm et la modulation 

NRZ-OOK. Les auteurs de [30], ont fait aussi une étude tout aussi similaire en mais ont pu avoir 

une portée de 34.5 m avec 2.70 Gbps. 

Une expérience démontrant la faisabilité d’une communication optique bidirectionnelle à 

haut débit à travers une interface air-eau, atteignant 5.5 Gbps sur 26 m (5 air + 21 m eau) avec des 

performances fiables grâce à l’utilisation d’une diode laser verte (520 nm) modulé OFDM-32QAM 

a été menée dans la référence [31]. 

Un système de communication optique marine à haute vitesse a été élaboré par les chercheurs, 

utilisant une diode laser bleue (450 nm) modulée directement par un signal 16-QAM OFDM. 
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Chapitre 1 Les systèmes de communication sous-marine par lumière visible (UVLC) 

Simulation de distance jusqu'à 10,2 mètres grâce à des miroirs. Résultats en matière d'eau douce 

Débit maximal : 12,4 Gbps sur une longueur de 1,7 mètre [32]. 

Les auteurs ont simulé sous OptiSystem un système de transmission hybride combinant 

communication optique sans fil sous-marine, fibre optique monomode (SMF : Single-Mode Fiber) 

et communication optique en espace libre (FSO : Free Space Optics), destiné à un réseau de 

capteurs sous-marins à haut débit [33]. Ils ont utilisé la modulation NRZ-OOK à un débit de 8 × 

1Gbit/s  allant jusqu’à 5 km pour différent type d’eau et de météo avec le modèle Gamma-Gamma. 

En [34], les auteurs ont établi un système de communication optique sans fil sous-marine 

(UWOC) expérimental basé sur le multiplexage par moment angulaire orbital (OAM : Orbital 

Angular Momentum), afin d'améliorer la capacité de transmission. L'expérience a été réalisée sur 

une longueur de 2,96 m dans l'eau. Les données indiquant qu'une vitesse totale de 3 Gbit/s a été 

obtenue (1,5 Gbit/s par canal) avec un taux d'erreur binaire moyen de 2,073 × 10⁻⁴, largement 

inférieur au seuil de correction d'erreur (FEC). 

 Conclusion  

        Dans ce chapitre nous avons mis la lumière sur des aspects importants sur la communication 

sous-marine par lumière visible UVLC à savoir : ses avantages, ses limitations et son importance.       

On a abordé également l'architecture et les divers éléments liée à la technologie UVLC, tels que 

les émetteurs et les récepteurs, ainsi les techniques de modulations utilisées et les domaines 

d’application.
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   Introduction 

Dans un milieu sous-marin, la propagation d'un faisceau lumineux engendre des interactions 

entre les photons et diverses particules d'eau sous forme d'absorption ou de diffusion, provoquant 

ainsi l’atténuation du signal [35]. 

Pour élaborer des méthodes de transmission performantes pour la technologie UVLC, il est 

essentiel d'avoir une caractérisation et un modèle exact du canal optique. Cela nécessite de saisir 

les divers phénomènes physiques influençant la diffusion de la lumière dans l'eau, comme 

l'absorption et la diffusion. Une modélisation précise du canal optique offre la possibilité d'affiner 

les méthodes de transmission et d'améliorer les performances globales du système. L'élaboration 

de modèles pour les canaux sous-marins est une mission ardue et exigeante, du fait du caractère 

dynamique et incertain des milieux sous-marins [7]. 

Ce chapitre décrit les propriétés du canal sous-marin, ses différentes configurations et les 

modèles et méthodes de calcul du canal. 

 Système de transmission UVLC/UOWC  

      Le dispositif UOWC est généralement constitué de trois composants essentiels : l'émetteur, le 

canal et le récepteur. Le schéma fonctionnel du système UOWC est illustré dans la Figure 2.1.  

 
Figure 2.1 : Interaction entre particules d’eau et photons [23]. 
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Un modulateur situé dans la section émettrice (Tx) module le signal optique. Un laser ou une LED 

peut servir de source lumineuse. Plusieurs éléments, tels que la turbulence optique (bulles d'air, 

gradient de salinité et gradient de température), la dispersion, l'absorption et le bruit ambiant, 

provoquent la déformation du signal dans le milieu aquatique. Le rayonnement traverse la fenêtre 

du récepteur suite à son atténuation. Un détecteur de lumière (Photodiode), localisé du côté 

récepteur, capte le faisceau optique transmis par la lentille du récepteur et le transforme en un 

signal électrique [21]. 

 Caractéristiques de propagations des canaux de communication sous-marins   

Les caractéristiques de propagation des canaux de communication sous-marins peuvent 

varier considérablement en fonction des lieux (types d’eau) et des profondeurs, étant donné qu'elles 

dépendent de la composition physico-chimique des océans [8]. 

On peut catégoriser ces propriétés en deux classes distinctes : les propriétés optiques 

inhérentes et les propriétés optiques apparentes. Les propriétés optiques inhérentes (l’absorption, 

la diffusion et l’atténuation) sont celles qui sont déterminées uniquement par la composition 

chimique du milieu et ne sont pas influencées par la géométrie de la lumière ambiante. Les deux 

caractéristiques optiques essentielles inhérentes sont le coefficient d'absorption et la fonction de 

diffusion volumique. En ce qui concerne les propriétés optiques apparentes, elles comprennent des 

caractéristiques qui sont influencées à la fois par le milieu et la configuration géométrique du 

faisceau lumineux, comme la diffusion et la collimation [1][8]. 

 

Figure 2.2 : Modèle géométrique des propriétés optiques inhérentes [8]. 

2.3.1 Atténuation  

Deux processus principaux influent sur la propagation des photons dans les milieux sous-

marins : l'absorption et la dispersion.  Ces deux mécanismes sont liés à la longueur d'onde λ et 
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influencent négativement les performances des systèmes de communication sous-marins sans fil.  

L'absorption est un procédé de transmission d'énergie où les photons cèdent leur énergie et la 

transforment en d'autres formes, comme la chaleur et les substances chimiques (photosynthèse). 

La diffusion, pour sa part, désigne le phénomène par lequel la lumière dévie de sa trajectoire 

initiale, empêchant de nombreux photons d'atteindre le récepteur. Dans l'eau, des écarts peuvent 

survenir en raison de particules dont la taille est comparable à celle de la longueur d'onde 

(diffraction), ou dues aux particules ayant un indice de réfraction distinct de celui de l'eau 

(réfraction).  

      Le coefficient d'absorption α(λ) caractérise l'absorption, représentant la quantité d'énergie 

absorbée à une longueur d'onde λ par unité de distance et par unité de puissance incidente. La 

fonction de diffusion volumique caractérise la diffusion β(λ), et c'est à partir de cette dernière que 

l'on peut obtenir le coefficient de diffusion (Equation 2.1) [1][20][35]. 

Le coefficient d'extinction c(λ) correspondant à la perte la d'énergie totale (l’atténuation) 

due à l'absorption et à la diffusion est [35] : 

c(λ)  = α(λ) + β(λ)      (2.1)      

Où α(λ) et β(λ) représentent respectivement les coefficients d'absorption et de diffusion, et 

λ est la longueur d'onde de l'onde lumineuse [35]. 

 L’absorption  

L'absorption est le principal facteur qui diminue la puissance du signal optique en milieu 

aquatique, elle est quantifiée par le coefficient d'absorption spectrale ((𝜆)), qui indique la variation 

de l'absorption de la lumière par mètre de distance parcourue. L'absorbance totale est une somme 

linéaire de l'absorption de l'eau de mer pure, de la longueur d'onde et de la concentration en 

chlorophylle, ainsi que des composés colorés solubles. L'absorption (𝜆) est définie comme suit 

[19] : 

α(λ) = αw(λ) + αcl(λ) + αf(λ) + αh(λ)      (2.2)    

Où αw(λ) représente le coefficient d'absorption de l'eau, αcl(λ) désigne le coefficient 

d'absorption de l'acide chlorophyllien, αf(λ) fait référence au coefficient d'absorption de l'acide 

fulvique et αh(λ) symbolise le coefficient d'absorption de l'acide humique ; tous ces termes 

variant en fonction de la longueur d'onde [19]. 
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Le calcul des coefficients d'absorption par types d'eau αw(λ), de l’acide chlorophyllien αcl(λ), de 

l’acide fulvique αf(λ) et de l’acide humique αh(λ) à 532nm se fait comme suit [36] : 

αw(λ) = 0.0445 m-1         (2.3) 

αcl(λ) = 0.0127ቀ
஼೎

஼೎
బቁ ଴.଺ଶ         (2.4) 

αf(λ) = 62.604 Cc expቀ
஼೎

஼೎
బቁ exp (-0.0189𝜆)      (2.5) 

αh(λ) = 3.6402 Cc expቀ
஼೎

஼೎
బቁ exp (-0.01105𝜆)      (2.6) 

       Avec Cc la concentration de chlorophylle dans l’eau et 𝐶௖
଴ = 1mg/m3 la concentration de 

référence de la chlorophylle [23]. 

 

Figure 2.3 : Coefficient d'absorption de la lumière dans l'eau (a). Transmission (b) en fonction 

de la distance de transmission pour Lumières de 405, 550, 650 et 800 nm [1]. 

La figure 2.3 (a) indique que les longueurs d'onde bleu et vert présentent un coefficient 

d'absorption relativement faible comparé aux autres longueurs d'onde du spectre visible. Quant à 

la figure (b) (qui montre la transmittance des lumières de 405, 550, 650 et 800 nm en fonction de 

la distance de transmission, selon la loi de Beer [1]), ce sont ces deux longueurs d'onde qui 

parcourent la plus grande distance. Ces deux propriétés font qu'elles sont les seules employées 

pour les VLC. 

 La diffusion  

Le coefficient de diffusion β(λ) caractérise la diminution globale du signal à cause de la 

déviation des photons. Toutefois, la diffusion totale correspond à l'addition des coefficients de 

diffusion de l'eau βw(λ) et des particules fines βs(λ) et grosses βl(λ). La diffusion est fonction de la 

longueur d'onde et de la concentration. Donc, on peut déterminer la diffusion totale de la manière 

suivante [23]: 
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β(λ) = βw(λ) + βs(λ)Cs + βl(λ)Cl      (2.7)      

Où les concentrations à petite Cs et grande échelle Cl  sont exprimées en g/m3  et sont calculées 

comme suit : 

Cs = 0.01739Cc exp ቂ0.11631 ቀ
஼೎

஼೎
బቁቃ g/m3     (2.8)     

Cl = 0.76284Cc exp ቂ0.03092 ቀ
஼೎

஼೎
బቁቃ g/m3     (2.9)      

Ou encore : 
β(λ) =  2𝜋 ∫ 𝛽(𝜃) sin(𝜃) 𝑑𝜃

గ

଴
                                (2.10)      

Où : 

𝛽(𝜃) : est la fonction de diffusion volumique (VSF : volume scattering function) et définie 

comme la fraction d'intensité lumineuse qui s'écarte du faisceau en raison de la diffusion dans 

l'angle solide centré autour de l'angle de diffusion 𝜃. 

β(λ) : Coefficient de diffusion. 

𝜃 : Angle de diffusion [37]. 

Ces coefficients sont grandement influencés par la nature de l'eau et sa profondeur [8]. 

 La turbulence océanique 

La turbulence océanique se caractérise par les changements rapides de l'indice de réfraction, 

provoquées par les variations des paramètres de l'environnement aquatique tels que la pression, la 

densité, la salinité, la température, etc... Ce phénomène entraîne une réception d'intensité 

lumineuse variable, appelée scintillation, qui provoque une détérioration des performances [8]. 

Selon les conditions de turbulence, plusieurs types de modèles de turbulence sous-marine peuvent 

être utilisés, y compris les modèles log-normal et Gamma-Gamma [38]. 

On peut classer la turbulence sous-marine en trois catégories : faible (eau claire), moyenne 

et forte (eau trouble) en fonction de l'indice de scintillation du faisceau lumineux, qui est défini 

comme la variance normalisée de l'intensité lumineuse. C'est un indicateur de l'intensité de la 

turbulence (un indice de scintillation élevé indique un canal fortement turbulent, tandis qu'un 

indice de scintillation faible décrit un canal faiblement turbulent). En termes mathématiques, 

l'indice de scintillation est défini par [19] : 

𝜎ூ
ଶ =  

〈ூమ〉ି 〈ூ〉మ

〈ூ〉మ        (2.11)    

Où : 

I : Intensité du signal reçue ; 
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〈𝐼〉 : Valeur moyenne de l’intensité I. 

La distribution log-normale est employée pour représenter les variations provoquées par une 

turbulence faible, caractérisée par 𝜎ூ
ଶ < 1. Dans ce contexte, le coefficient d’évanouissement du 

canal hF = exp (2X) a la fonction de densité de probabilité (PDF) suivante [35] :  

𝑓௛ಷ
(ℎி) =  

ଵ

ଶ௛ಷටଶగఙ೉
మ

𝑒𝑥𝑝 ቀ−
[௟௡(௛ಷ)ିଶఓ೉]²

଼ఙ೉
మ ቁ,     (2.12)    

Avec X = (1/2) ln(hF) désigne l'amplitude logarithmique de l'évanouissement qui a une 

distribution gaussienne avec une moyenne 𝜇X et une variance 𝜎௑
ଶ. 

La distribution Gamma-Gamma (GG) est employée pour caractériser les conditions de 

turbulence de modérée à forte intensité. La fonction de densité de probabilité de la distribution GG 

est définie par [7]: 

 𝑓௰௰൫𝐼ఈ೨೨
൯ =

ଶ(ఈఉ)
ഀశഁ

మ

௰(ఈ)௰(ఉ)
𝐼ఈ೨೨

ഀశഁ

మ
ିଵ

× 𝐾ఈିఉ൫2ඥ𝛼𝛽𝐼ఈ೨೨
൯,   𝐼ఈ೨೨

> 0,  (2.13) 

Où : 

α : paramètre de grande échelle dépendant de l’échelle de turbulence externe (liée aux grands 

tourbillons atmosphériques) ; 

β : paramètre de petite échelle dépendant de l’échelle de turbulence interne (liée aux petits 

tourbillons) ; 

Γ : est la fonction Gamma ; 

Kα-β : est la fonction de Bessel modifiée de seconde espèce.  

Les expressions de α et β sont formulées comme suit : 

𝛼 = ൥𝑒𝑥𝑝 ൭
଴.ସଽఙ೗

మ

ቀଵାଵ.ଵଵఙ೗
భమ/ఱ

ቁ
ళ/ల൱ − 1൩

ିଵ

 ,    (2.14) 

𝛽 = ൥𝑒𝑥𝑝 ൭
଴.ହଵఙ೗

మ

ቀଵା଴.଺ଽఙ೗
భమ/ఱ

ቁ
ఱ/ల൱ − 1൩

ିଵ

 ,    (2.15) 

Où 𝜎௟
ଶest la variance de Rytov qui représente l'indice de scintillation [7]. 
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 Erreur de pointage et Alignement  

L'alignement et le pointage sont des opérations essentielles pour assurer une connexion 

stable et fiable entre les émetteurs-récepteurs optiques. Les erreurs de pointage et les 

désalignements sont habituellement perçus comme des conséquences d'effets de la ligne de visée 

et de gigue. La ligne de visée est caractérisée comme un déplacement constant entre la trajectoire 

de l'émetteur (à savoir, le centre du faisceau) et le cœur de l'ouverture du récepteur, qui peut résulter 

d'informations de localisation erronées du récepteur. Par ailleurs, la gigue fait référence à un 

déplacement aléatoire entre le faisceau lumineux et le centre de l'ouverture causé par la turbulence 

océanique, les variations en rapport avec la profondeur, les courants sous-marins ainsi que les 

mouvements imprévisibles de la surface de l'eau. Bien que la précision de la visée puisse être 

améliorée grâce à des données de localisation détaillées et des systèmes PAT performants, la gigue 

demeure un enjeu majeur étant donné que l'aspect imprévisible de l'environnement océanique 

échappe à tout contrôle [8]. 

En négligeant les erreurs de pointage causées par la gigue, le désalignement est représenté 

par la fonction d'étalement du faisceau (BSF : Beam Spread Function) ci-après [8] : 

𝐵𝑆𝐹(𝜆, 𝑑, 𝑟) =  𝑃௥(𝜆, 𝑑)𝐸(𝑑, 𝑟) + ∫ 𝑃௥(𝜆, 𝑑)𝐸(𝑑, 𝑟)
ஶ

଴
× ቂ𝑒𝑥𝑝 ቀ∫ 𝑏(𝜆)𝜗ሚ

ௗ

଴
൫𝑥(𝑑 − 𝑦)൯𝑑𝑦ቁ −

1ቃ 𝐽଴(𝑦𝑟)𝑦𝑑𝑦,                      (2.16) 

Où E(d,r) et E(d,x) représentent les répartitions d'irradiance de la source laser en 
coordonnées spatiales et dans le domaine des fréquences spatiales, respectivement ; 

d : représente l'écart entre les dispositifs émetteurs-récepteurs ; 

r : désigne la distance séparant les points centraux de l'ouverture et le faisceau lumineux capté; 

 𝜗ሚ : correspond à la fonction de phase de diffusion (SPF : Scattering Phase function). 

En prenant en compte le modèle de faisceau gaussien pour le phénomène de gigue, si le 

faisceau lumineux se déplace sur la distance z qui sépare la source de la destination, et que le 

faisceau est recueilli à l'extrémité du détecteur avec un rayon a, alors la puissance reçue au niveau 

du récepteur (coefficient d'affaiblissement dû à l'erreur de pointage) est donnée par [23][39]: 

ℎ௣(𝑅; 𝑧) ≈ 𝐴௣𝑒𝑥𝑝 ൬−
ଶோమ

ఆ೥೐೜
మ ൰             (2.17) 

𝑅 = ඥ𝑅௫
ଶ + 𝑅௬

ଶ : désigne le déplacement radial aléatoire au niveau du récepteur ; 

𝐴௣ = [erf (𝑣)²] : Fraction de la puissance collectée à R = 0. 
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𝑣 = ට
గ

ଶ
ቀ

஽ೃ

ଶ௪೥
ቁ  : Rapport entre le rayon d'ouverture et la largeur du faisceau wz ; 

𝛺௭௘௤
ଶ = 𝑤௭ට

√గୣ୰୤(௩)

ଶ௩ ୣ୶୮ (ି௩మ)
 : Largeur du faisceau équivalente ; 

𝑤௭ ≈ 𝑤଴ට1 + ቀ
ఒ௭

గௐబ
మቁ  : Largeur du faisceau à la distance z ; 

 𝑤଴ : Taille du spot de l'onde gaussienne. 

 Interférence et dispersion par trajets multiples  

Du fait des phénomènes de diffusion et de réflexion, certaines sections du faisceau lumineux 

émis peuvent emprunter diverses trajectoires avec différentes longueurs de parcours, atteignant le 

récepteur à des moments distincts. Cela entraîne une dispersion temporelle (c'est-à-dire, 

propagation du retard) et une interférence entre les symboles (ISI), réduisant ainsi le taux de 

transmission des données (débit de transmission) [4][8]. 

L'ampleur des interférences causées par les trajets multiples est fonction des caractéristiques 

du système et des conditions de propagation. Dans les eaux peu profondes, plusieurs signaux sont 

générés au niveau du détecteur lorsque les ondes optiques se réfléchissent sur la surface ou le fond. 

On peut négliger ces réflexions à la surface et au fond dans les eaux profondes. On utilise des 

techniques sophistiquées de traitement du signal, comme l'égalisation des canaux et l’optique 

adaptative, afin de réduire les interférences au niveau du récepteur [19]. 

Pour un nœud émetteur optique générique i et un nœud récepteur j, le facteur de perte de 

propagation on peut définir la perte de propagation selon la loi de Beer-Lambert de la manière 

suivante [8][23]: 

ℎ௜௝
௣௟

൫𝜆, 𝑑௜௝൯ = 𝑒𝑥𝑝൛−𝑐(𝜆)𝑑௜௝ൟ,      (2.18) 

i et j : désignent les nœuds émetteur et récepteur ; 

𝑑௜௝  : est la distance euclidienne entre les émetteurs-récepteurs ; 

𝑐(𝜆) : est le coefficient d'extinction. 

 Obstacles physiques  

Des organismes vivants comme les créatures marines et les bancs de poissons induisent des 

interruptions temporaires du signal sur le détecteur, du fait de l'extrême finesse du rayon lumineux. 

Pour assurer la transmission des informations en cas de défaut, on doit utiliser des méthodes de 
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redondance, de traitement du signal et de correction d'erreurs. En ce qui concerne la correction des 

erreurs sous-marines, la technique la plus utilisée est la correction d'erreur directe (FEC) [4]. 

 Types d’eau  

Étant donné que la composition des milieux sous-marins et la qualité de l'eau diffèrent selon 

les régions, il est possible de catégoriser ces environnements en se basant sur la concentration en 

chlorophylle et sur la profondeur, cette dernière étant associée à l'infiltration de la lumière solaire. 

 Classification selon la concentration en chlorophylle  

Le principal facteur déterminant des coefficients d'absorption et de diffusion, dont la somme 

constitue le coefficient d'extinction, est la concentration en chlorophylle. 

En fonction de la concentration en chlorophylle, nous distinguons quatre types : les eaux 

marines pures, les eaux océaniques claires, les eaux océaniques côtières et enfin, les eaux 

troubles des ports et des estuaires. [4][14][23][40]. 

- Eaux de mer pures : L'absorption représente le facteur limitant principal, les signaux 

optiques étant absorbés à cause de leur composition chimique, et cette absorption 

s'intensifie avec l'augmentation de la longueur d'onde. La faible valeur de b favorise 

une diffusion quasi-linéaire du faisceau. 

- Eaux océaniques claires : Dans l'eau océanique claire, la diffusion est 

particulièrement forte en raison de sa densité accumulée en particules comme les 

éléments minéraux, les sels dissous, le CDOM et d'autres, par rapport à l'eau de mer 

pure. 

- Eaux océaniques côtières : Ces dernières présentent une concentration nettement plus 

importante de matières planctoniques, de débris et de composants minéraux qui 

influencent l'absorption et la diffusion. 

- Eaux troubles des ports et des estuaires : Cette catégorie d'eau restreint la diffusion 

des rayons en raison d'une forte absorption et diffusion, car elle possède la plus grande 

densité de particules en suspension et dissoutes  

Un haut coefficient d'extinction est associé à l'eau turbide, alors qu'un faible est attribué à 

l'eau non turbide. En se basant sur les niveaux habituels de chlorophylle, l'eau pure des mers et 

des océans clairs est généralement reconnue comme non turbide, alors que les eaux côtières et 

portuaires sont souvent perçues comme turbides [14].  
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Le Tableau 2.1 présente les valeurs habituelles des coefficients d'absorption, de diffusion et 

d'atténuation. 

Types d’eau 𝜶(𝝀)[𝒎ି𝟏] 𝜷(𝝀)[𝒎ି𝟏] 𝒄(𝝀)[𝒎ି𝟏] 

Eau pure 0.053 0.003 0.056 

Eau claire 0.114 0.037 0.151 

Eau côtière  0.178 0.220 0.398 

Eau des ports 0.295 1.875 2.170 

Tableau 2.1 : Les valeurs des coefficients d’absorption, de diffusion et d’extinction sous-

marins pour différent types d’eau [37]. 

 Classification selon la profondeur  

Selon la profondeur, on a [4][14][23]: 

- La zone euphotique ou zone de surface (0 m - 200 m) : c’est la zone la plus élevée 

(zone d'ensoleillement), proche de la surface, s'étend jusqu'à une profondeur de 200 m 

; une quantité adéquate de lumière solaire traverse cette région. Les algues vertes 

peuvent subsister en utilisant la source majeure de lumière solaire, et elles réalisent la 

photosynthèse. Dans cette région, le thermomètre varie entre approximativement 28 °C 

et 20 °C, au seuil de la congélation. 

- La zone dysphotique ou zone de transition (200 m - 1000 m) : Elle est désignée 

comme la zone crépusculaire, qui se situe en dessous de la zone euphotique. En général, 

la profondeur prévue de cette région s'étend de 200 m à 1 km dans l'océan. À ce stade, 

la lumière est à peine perceptible et les algues y habitent rarement. La lumière est 

insuffisante pour favoriser le processus de photosynthèse dans la zone dysphotique. 

- La zone aphotique ou zone profonde (1 000 m à 11 000 m) : Une vaste portion de l'océan 

est incluse dans cette strate, connue sous le nom de zone de minuit. Près de 90 %  des eaux 

océaniques se situent dans la région de l'obscurité. Elle est totalement obscure ; aucune lumière ne 

pénètre cette immense étendue d'eau non éclairée. La pression de l'eau est très faible et en dessous 

du seuil de congélation. La zone de minuit présente une profondeur allant de plus de 1000 mètres 

jusqu'à 11 kilomètres, où la lumière est absente. L'écart de température s'étend bien au-delà d'une 

température glaciale, allant de 40 °C à 150 °C ou même moins. On peut trouver dans cette région 

des organismes et des êtres vivants plus spécifiques ou plus rares. 
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Figure 2.4 : Classification des environnements sous-marins [14]. 

2.3.7 Sources de bruits  

Il existe plusieurs sources de bruit dans le milieu sous-marin à savoir : 

a. Bruit de fond  

Le bruit de fond comprend le rayonnement du corps noir et la lumière ambiante sous-marine, 

dont la source principale est la lumière solaire réfractée. L'expression suivante définit la puissance 

totale du bruit de fond dans la transmission du signal optique [19][23]: 

𝑃஻ீ =  𝑃஻ீೞ೚೗
+ 𝑃஻ீ್೗ೌ೎ೖష್೚೏೤

     (2.19) 

Où 𝑃஻ீೞ೚೗
 est la puissance du bruit de fond solaire et 𝑃஻ீ್೗ೌ೎ೖష್೚೏

 est la puissance du 

bruit de fond du corps noir. 

Sa variance est : 

𝜎஻ீ
ଶ = 2𝑞ℜ𝑃஻ீ𝐵                (2.20) 

b. Bruit optique excessif  

Du fait de l'inexactitude du bruit provenant des émetteurs-récepteurs, des interférences 

surviennent et perturbent les signaux reçus, qualifié de bruit optique excessif. C'est pour cette 

raison que le système de communication devrait être plus exact et plus sûr pour la transmission des 

informations [23]. 

𝜎௜೛೓

ଶ = 2𝑞𝐼𝐵        (2.21) 

I est le courant moyen. 
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c. Bruit thermique  

On peut le définir comme le bruit électronique généré par l'excitation thermique des porteurs 

de charge, qui sont généralement les électrons, dans un conducteur électrique. 

On peut déterminer la variance du bruit thermique comme suit [19][23][22]: 

𝜎்ு
ଶ =

ସ௞ ೐்ி஻

ோ೗
,      (2.22) 

Avec K la constante de Boltzmann, Te la température absolue du système, RL la résistance 

équivalente du circuit, B la bande passante su signal et F est le facteur de bruit. 

d. Bruit de grenaille  

En électronique, le bruit de grenaille est issu du caractère discret de la charge électrique. On 

observe également ce phénomène lors du dénombrement de photons dans les appareils optiques, 

où il est relié à la nature particulaire de la lumière. Ce bruit se manifeste lors de l'affichage du 

signal capté. On peut exprimer la variance du bruit de grenaille comme suit [19][23][21]: 

𝜎௦௦
ଶ = 2𝑞ℜ𝑃௦𝐵     (2.23) 

Où 𝑃𝑠 est la puissance du signal, ℜ est la réactivité et 𝑞 = 1 .6×10−19 C la charge de l’électron. 

e. Bruit de courant d'obscurité du photodétecteur  

Le bruit de courant d'obscurité fait référence au bruit généré dans le détecteur en l'absence 

de lumière, c'est-à-dire lorsque le photodétecteur ne reçoit aucun signal lumineux. Cela fait 

également référence à l'intensité lumineuse minimale que la photodiode est capable de détecter et 

qui entraîne un photo-courant produit par le rayonnement de fond. La variance du bruit de courant 

en l'absence de lumière est [21]: 

𝜎஽஼
ଶ = 2𝑞𝐼஽஼𝐵     (2.24) 

Où 𝐼𝐷𝑐 = 1,226 × 10−9 ampère. 

2.3.8 Turbulence due au paramètre de structure de l’indice de réfraction  

 Des variations aléatoires de l'indice de réfraction de l’eau influencent la diffusion d'un 

faisceau lumineux dans le milieu aquatique. 

 Ces variations ou discontinuités engendrent une turbulence optique, autrement dit des 

modifications de la vitesse de progression du front d'onde.  Le paramètre de structure de l'indice 

de réfraction (𝐶௡
ଶ) quantifie la turbulence optique. 
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Il est observé généralement que 𝐶௡
ଶ se varie entre 10-12 et 10-16 m-2/3 [41], pour forte et faible 

turbulence, respectivement.  

 Configuration des liaisons dans l’UVLC  

On distingue trois sortes de configurations pour les liaisons optiques sous-marines : les 

liaisons en visibilité directe (LOS : ligne of sight), les liaisons LOS assistée par rétro-réflecteur et 

les liaisons hors ligne de vue (NLOS : non ligne of sight)),) [23]. 

 Liaison en visibilité directe LOS  

La communication LOS représente un lien optique simple et couramment utilisé. Son 

inconvénient réside dans le fait qu'il exige un alignement précis entre l'émetteur et le récepteur.  

L'établissement d'un alignement précis entre l’émetteur et le récepteur rend la mise en place du 

LOS exigeante en termes de positionnement, d'acquisition et de suivi (PAT), restreignant la portée 

du faisceau émis par le récepteur à la zone ciblée de réception. Les liaisons LOS qui emploient des 

sources de lumière à faible angle de divergence, telles que les diodes laser, permettent un transfert 

de données pouvant atteindre 10 Gbit/s, voire plus, en utilisant des récepteurs de dénombrement 

de photons prévus pour fonctionner avec un codage par correction d'erreurs [1][4][7].  

Une liaison LOS peut être soit une liaison LOS point-to-point soit une liaison LOS diffuse. 

Établir une configuration point à point avec visibilité directe est l'option la plus simple. Dans 

ce contexte, l'émetteur repère le faisceau lumineux émis vers lui par le récepteur. Les systèmes 

point à point, qui utilisent généralement des sources de lumière à faible divergence angulaire (telles 

que les lasers), requièrent un alignement exact entre l'émetteur et le récepteur. 

Quant à la liaison LOS diffuse, elle fait appel à des sources lumineuses diffusées ayant un 

large angle de divergence (comme les diodes électroluminescentes (DEL) de haute puissance). Ce 

paramétrage facilite la diffusion de données d'un nœud vers plusieurs autres nœuds. Dans ce 

scénario, le besoin d'exigence point à point est moins strict qu'avec une configuration point à point. 

Toutefois, dans cette situation, la communication à lumière diffusée connaît une atténuation plus 

importante du fait de l'élargissement de la zone d'interaction [42]. 

Cependant, préserver l'alignement dans des milieux sous-marins troubles ou en présence de 

nœuds mobiles comme des véhicules sous-marins représente un problème. En dépit de ces 

obstacles, les scénarios LOS garantissent des performances solides en fournissant des débits de 

données élevés, une meilleure performance BER et une efficacité système accrue [7]. 
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Figure 2.5 : Schéma d’une liaison en visibilité directe (LOS) [8]. 

Du point de vue du récepteur, la puissance reçue (𝑃௥
௝) représente le produit de l'efficacité de 

la transmission de puissance, du gain du canal, de la perte lors de la propagation et de la perte 

géométrique de la configuration [8][23] : 

𝑃௥
௝

= 𝑃௧
௜𝜂௧

௜ 𝜂௝
௥𝐺௜௝

௅ைௌ𝑋(𝜓௜
௝
)ℎ௜௝

௣௟
൬𝑐(𝜆),

ௗ೔ೕ

ୡ୭ୱ (థ೔
ೕ
)
൰              (2.25) 

Où 𝑃௧
௜, 𝑃௥

௝ , 𝜂௧
௜ , 𝜂௝

௥, 𝑋(𝜓௜
௝
) et 𝜓௜

௝ désignent respectivement les puissances des signaux 

d'émission et de réception, les rendements des émetteurs-récepteurs, le gain du concentrateur et 

l'angle d'incidence par rapport à l'axe du récepteur. 

Le gain géométrique dans un modèle LOS optique (𝐺௜௝
௅ைௌ) peut être formulée de la manière 

suivante [8][23]: 

ቐ𝐺௜௝
௅ைௌ =

஺ೕ ୡ୭ୱቀథ೔
ೕ
ቁ

ଶగ(ଵିୡ୭ୱ (ఏ೔)ௗ೔ೕ
మ  , −𝜋/2 ≤  𝜙௜

௝
≤ 𝜋/2

0,                   𝑆𝑖𝑛𝑜𝑛

   (2.26) 

𝐴௝  : est la surface d'ouverture du récepteur du nœud j ; 

𝜙௜
௝

 : est l'angle entre le plan du récepteur et la trajectoire de l'émetteur 

𝜃௜  : est l'angle de divergence du faisceau du nœud émetteur i. 

Les conditions du canal, qui représentent la combinaison de l'atténuation de propagation et des 

pertes géométriques, sont définies de la manière suivante [23] : 

ℎ௜௝ = ℎ௜௝
௣௟

+ 𝐺௜௝
௅ைௌ              (2.27) 
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      En remplaçant (2.26) dans (2.27) on obtient : 

ℎ௜௝ =
ଶగቀଵିୡ୭ୱ(ఏ೔)ௗ೔ೕ

మ ቁ௘
ቄష೎(ഊ)೏೔ೕቅ

ା஺೔ୡ୭ୱ (థ೔ೕ)

ଶగቀଵି௖௢௦(ఏ೔)ௗ೔ೕ
మ ቁ

 ,   (2.28) 

La réponse impulsionnelle et la réponse fréquentielle d’un canal de communication LOS sont 

données respectivement par les équations (2.29) et (2.30) comme suit [22]: 

ቊℎ௅ைௌ(𝑡) =
஺೛೓೤(௠ାଵ)

ଶగ஽మ
𝑐𝑜𝑠௠(𝜑) cos(𝜓) 𝛿 ቀ𝑡 −

஽

௖
ቁ   

0                                              𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠
   0 ≤ 𝜓 ≤ 𝐹𝑂𝑉                 (2.29) 

𝐻௅ைௌ(𝑓) = ∫ ℎ௅ைௌ(𝑡)𝑒ି௝ଶగ௙ 𝑑𝑡
ାஶ

ିஶ
     (2.30) 

Où : 

φ : angle d’irradiance (angle entre l’axe de la source et la direction du faisceau), 

ψ : angle d’incidence du rayon optique, 

𝛿 (.) : Fonction Dirac, 

FOV (field of view) : champ de vision, 

D : distance entre émetteur et récepteur, 

c : vitesse de la lumière, 

𝐴௣௛௬ : Aire physique du récepteur (surface sensible), 

m : indice d’ordre de Lambert (caractérise la directivité de la source). 

 Liaison LOS assistée par rétro-réflecteur  

Les liaisons de type rétro-réflecteur optique reposent sur le principe du phénomène de 

rétrodiffusion, comprenant une source lumineuse et un réflecteur. Bien que la source de lumière 

puisse être un système complexe à haute puissance émissive, le réflecteur agit comme un 

interrogateur, ne pouvant pas remplir les rôles d'émetteur et de récepteur du fait de sa structure 

simpliste et de son énergie limitée. Ainsi, le faisceau lumineux constant produit par la source est 

modulé et renvoyé vers le récepteur. Une des contraintes de cette configuration est que la diffusion 

du signal optique transmis peut interférer avec le signal réfléchi, ce qui nuit au rapport signal/bruit 

et au taux d'erreur binaire du système. Comme les signaux optiques feront deux traversées du canal 

sous-marin, une atténuation supplémentaire affectera le signal reçu. 

On peut diviser la communication assistée par rétro-réflecteur en deux catégories : le rétro-

réflecteur à limitation de photons et le rétro-réflecteur à limitation de contraste. Dans le 



   

 

    38 

 

Chapitre 2                           Modélisation du canal UVLC 

premier scénario, l'absorption est dominant, ce qui diminue le nombre de photons captés par le 

réflecteur. On la trouve dans les eaux peu profondes comme les lacs, les deltas et les rivières, ainsi 

que dans les eaux limpides de mer. Dans le deuxième scénario, la diffusion est l'élément 

prépondérant qui définit essentiellement la portée et la faculté de la liaison rétro-réfléchissante. 

Dans le contexte des applications d'imagerie sous-marine, la gestion du contraste est primordiale. 

En effet, une diminution du nombre de photons entraîne directement une baisse du contraste de 

l'image. Le réflecteur a la capacité d'intensifier le signal modulé ou le faisceau lumineux pour 

optimiser les performances du système dans les deux situations, en tant que rétro-réflecteurs 

restreints en photons et en contraste [8][23][42]. 

 
Figure 2.6 : Schéma d’une liaison LOS assistée par rétro-réflecteur [8]. 

Le faisceau lumineux réfléchi reçu par le nœud source i est donnée comme suit [8]: 

𝑃௥
௝

= 𝑃௧
௜𝜂௧

௜ 𝜂௜
௥𝜂௝

ோோ𝐺௜௝
ோோ𝑋(𝜓௜

௝
)ℎ௜௝

௣௟
൬𝑐(𝜆),

ଶௗ೔ೕ

ୡ୭ୱ (థ೔
ೕ

)
൰,   (2.31) 

𝜂௝
ோோ  : représentent l'efficacité optique du rétro-réflecteur, l'efficacité du récepteur et 

l'efficacité du rétro-réflecteur. 

Selon le gain géométrique des liaisons LOS, le gain pour les liaisons rétro-réfléchissantes est [8] : 

𝐺௜௝
ோோ = ቐ

஺ೕ

ௗ೔ೕ
మ

ୡ୭ୱቀథ೔
ೕ
ቁ

ଶగ[ଵିୡ୭ୱ(ఏ೔)]

஺ೃೃ ୡ୭ୱቀథ೔
ೕ

ቁ

గൣௗ೔ೕ୲ୟ୬ (ఏೃೃ)൧²
 , −𝜋/2 ≤  𝜙௜

௝
≤ 𝜋/2

0,                                        𝑆𝑖𝑛𝑜𝑛

            (2.32)  

La réponse impulsionnelle est donnée par : 

ቊℎ௅ைௌିோோ(𝑡) =
஺೛೓೤(௠ାଵ)

ଶగ஽మ
𝑐𝑜𝑠௠(𝜑) cos(𝜓)𝑅ோோ 𝛿 ቀ𝑡 −

ଶ஽

௖
ቁ   

0                                              𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠
   0 ≤ 𝜓 ≤ 𝐹𝑂𝑉    (2.33) 

𝑅ோோ  : Coefficient de réflexion du rétro-réflecteur (entre 0 et 1). 
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 Configuration NLOS  

La liaison NLOS en communication optique sous-marine est un lien optique indirect qui 

s'appuie sur la rétro-réflexion à l'interface eau-air ou la diffusion de la lumière par les molécules 

et particules d'eau pour établir une communication entre l'émetteur et le récepteur. Cette méthode 

est bénéfique dans les contextes où des barrières ou des milieux sous-marins compliqués 

empêchent les connexions optiques directes, facilitant la communication même en conditions 

NLOS [7]. 

La communication NLOS donne un canal dynamique puisque le signal émis est soumis à de 

nombreuses réflexions, diffractions et diffusions dans l'environnement avant d'arriver au 

récepteur. Le canal NLOS, avec son comportement dynamique, réduit les exigences de 

positionnement, d'acquisition et de suivi (PAT), le rendant ainsi une option pratique pour les 

applications réelles demandant une communication fiable et performante dans des environnements 

complexes et difficiles [1][7]. 

 

Figure 2.7 : Schéma d’une liaison NLOS [8]. 

Dans le cas NLOS, le faisceau lumineux est diffusé par la source avec des angles intérieur et 

extérieur, θmin et θmax, vers le haut. Ce faisceau lumineux montant touche la surface aquatique 

avec une zone annulaire Ann, c'est-à-dire qu'il y a une réflexion du rayonnement lumineux sur la 

surface marine qui parvient ensuite aux nœuds désirés. Toutefois, si les dispositifs d'émission et 
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de réception sont orientés verticalement vers le haut, le faisceau qui se propage est en partie 

réfracté et en partie réfléchie par la surface de l'eau. Comme le montre la Figure 2.7, le faisceau 

lumineux qui provient de la profondeur h est en partie réfléchi par la surface marine et éclaire une 

zone (surface) annulaire Aann à la profondeur x avec une densité de puissance identique. On peut 

exprimer Aann qui détermine une région annulaire issue d'une sphère ayant un rayon h + x de la 

manière suivante [8][23]: 

𝐴௔௡௡ = 2𝜋(ℎ + 𝑥)²[cos (𝜃௠௜௡) − cos (𝜃௠௔௫)],    (2.34) 

Dans le scénario NLOS, la puissance reçue à l'emplacement indiqué est donnée par [23] : 

𝑃௥
௝

= 𝑃௧
௜𝜂௧

௜ 𝜂௥
௝
𝐺௜௝

ே௅ைௌ𝑋(𝜓௜
௝
)ℎ௜௝

௣௟
൬𝑐(𝜆),

௛ା௫

ୡ୭ୱ (థ೔
ೕ

)
൰,    (2.35) 

Le gain est donné par [8] : 

𝐺௜௝
ே௅ைௌ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧஺ೕୡ୭ୱ (థ೔

ೕ
)

ଶ஺ೌ೙೙
ቆ൤

୲ୟ୬ (ఏ೟ିథ೔
ೕ
)

୲ୟ୬ (ఏ೟ାథ೔
ೕ
)
൨

ଶ

൤
ୱ୧୬ (ఏ೟ିథ೔

ೕ
)

ୱ୧୬ (ఏ೟ାథ೔
ೕ
)
൨

ଶ

ቇ , 𝜃௠௜௡ ≤ 𝜙௜
௝

≤ 𝜃௖

஺ೕୡ୭ୱ (థ೔
ೕ
)

ଶ஺ೌ೙೙
, 𝜃௖ ≤ 𝜙௜

௝
≤ 𝜃௠௔௫  

0,                      𝑆𝑖𝑛𝑜𝑛

  (2.36) 

Où θt est l'angle de transmission, 𝜃௖ ≜  𝑠𝑖𝑛−1(
𝑛𝐴

𝑛𝑤

) est l'angle critique (c'est-à-dire l'angle 

d'incidence au-dessus duquel se produit la réflexion interne totale), nA est l'indice de réfraction de 

l'air et nW est l'indice de réfraction de l'eau. 

En générale, la réponse impulsionnelle d’une liaison NLOS s’exprime par la somme des 

contributions des multiples trajets réfléchis : 

ℎே௅ைௌ(𝑡) = ∑
஺೛೓೤(௠ାଵ)

ଶగௗೖ
మ 𝜌௞𝑐𝑜𝑠௠(𝜑௞) 𝑐𝑜𝑠(𝛼௞) 𝑐𝑜𝑠(𝛽௞) 𝛿 ቀ𝑡 −

ௗೖ

௖
ቁே

௞ୀଵ      (2.37) 

N : nombre de chemins réfléchis considérés, 

𝑑௞ : distance totale parcourue par le chemin réfléchi k, 

𝜑௞  : angle d’irradiance à l’émetteur pour le chemin k, 

𝜌௞ : Coefficient de réflexion de la surface réfléchissante pour le chemin k, 

𝛼௞ : angle d’incidence sur la surface réfléchissante, 

𝛽௞  : angle de réception sur le détecteur. 
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 Modèles et Méthodes de calcul de canal UVLC  

Dans le contexte de la modélisation des canaux UVLC, plusieurs techniques sont 

fréquemment utilisées, telles que la loi de Beer-Lambert, le modèle RTE et les simulations de 

lancer de rayons basés sur Monte Carlo (MCRT) [7]. 

 Loi de Beer-Lambert  

Un modèle de simulation fréquemment employée, particulièrement dans le domaine de la 

signalisation optique en milieu aqueux, est la loi de Beer-Lambert. Cette loi explique 

diminution de l'intensité du signal optique provoquée par la présence de particules en suspension 

dans l'eau. Ce genre de modèle de canal est mis en œuvre pour la communication optique 

concernant toute forme de disponibilité d'eau, notamment pour l'atténuation due à la perte de trajet. 

Ci-dessous figure l'expression mathématique de la loi de Beer-Lambert [23] :  

𝑃௥(𝜆, 𝑑) = 𝑃௧exp (−𝑐(𝜆)𝑑)      (2.38)      

Où Pr et Pt sont l'intensité du signal optique reçu et émis respectivement aux extrémités du 

récepteur et de l'émetteur [23]. 

Même si la loi de Beer-Lambert fournit un moyen simple et intuitif d'évaluer 

l'affaiblissement de la lumière, elle néglige les interactions complexes entre la lumière et les 

molécules d'eau, ce qui peut nuire à sa précision dans tous les contextes sous-marins. Elle se base 

sur l'hypothèse peu réaliste que tous les photons dispersés sont perdus. Dans les faits, après de 

nombreuses diffusions, quelques photons parviennent toujours à atteindre le récepteur. Cela 

implique que la loi de Beer-Lambert peut entraîner une baisse de la puissance reçue, surtout dans 

les situations où domine la diffusion [7]. 

 Techniques de simulations de Monte-Carlo  

En UWOC, cette technique permet de mesurer le nombre de photons émis par une source 

optique dans un environnement sous-marin. Pour une description plus précise, les techniques de 

simulation Monte-Carlo sont employées afin de fournir les détails spécifiques concernant la 

géométrie des photons en propagation [23]. 

La simulation MC implique la traçabilité des parcours des photons de l'émetteur jusqu'au 

récepteur, en considérant différents facteurs comme le type d'eau, la longueur de liaison, 

l'expansion du faisceau émis et la dimension de l'ouverture du récepteur. Par rapport aux solutions 

analytiques RTE, la méthode Monte Carlo offre une flexibilité accrue pour gérer diverses 
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géométries sans restrictions sur les angles de diffusion, ce qui la rend plus appropriée pour les 

milieux sous-marins complexes [7]. 

 Equation de transfert radiatif (RTE)  

Le RTE décrit essentiellement la conservation de l'énergie d'une onde lumineuse se 

propageant à travers un milieu diffusant ; il modélise la diffusion de la lumière dans l’eau [1] : 

𝑛ሬ⃗ . ∇𝐼(𝜆, 𝑟, 𝑛ሬ⃗ ) = −𝑐𝐼(𝜆, 𝑟, 𝑛ሬ⃗ ) + 𝑏 ∫ 𝛽෨(𝜃)𝐼(𝜆, 𝑟, 𝑛ሬ⃗ )𝑑𝑛′ሬሬሬ⃗ + 𝑆(𝜆, 𝑟, 𝑛ሬ⃗ )
ଶగ

        (2.39)      

où 𝑛ሬ⃗  est le vecteur directeur, 𝐼(𝜆, 𝑟, 𝑛ሬ⃗ ) est la luminance lumineuse, ∇ est l'opérateur de 

divergence, c’est la vitesse de la lumière dans l'eau, 𝛽 ̃ est la fonction de phase de diffusion (SPF) 

et 𝑆(𝜆, 𝑟, 𝑛ሬ⃗ ) est la luminance de la source, et θ est l'angle de diffusion plan entre les directions 𝑛ሬ⃗  

et 𝑛ሬ⃗ ′, qui est compris entre (0, 2π) [1]. 

L'équation RTE est une équation intégro-différentielle complexe qui prend en compte le 

temps et l'espace, rendant ainsi complexes l'obtention de solutions analytiques exactes. Même si 

des méthodes analytiques approximatives ont été suggérées auparavant, elles se basent grandement 

sur des hypothèses simplifiées. Cependant, il demeure très complexe d'obtenir une solution 

analytique précise pour un grand nombre d'applications pratiques de l'UVLC. Les modèles 

analytiques RTE peuvent offrir des résultats plus exacts que la loi de Beer-Lambert. 

Les modèles analytiques RTE servent d'équations mathématiques pour expliquer comment 

la lumière interagit avec les molécules d'eau. Ces modèles intègrent des caractéristiques comme 

les coefficients d'absorption et de diffusion afin de reproduire le comportement de la lumière dans 

différents milieux sous-marins. De ce fait, on privilégie généralement les méthodes numériques 

par rapport aux solutions analytiques pour résoudre le RTE. Les deux approches numériques que 

les chercheurs préfèrent généralement sont les méthodes numériques et les méthodes MC [7]. 

 Conclusion  

Ce chapitre explique les principaux aspects de la propagation de la lumière dans les milieux 

sous-marins et les défis associés à la communication optique sans-fil sous-marine (UVLC). Les 

interactions entre les photons et les particules d’eau, telles que l’absorption et la diffusion, jouent 

un rôle crucial dans l’atténuation du signal, nécessitant une modélisation précise du canal optique 

pour optimiser les performances des systèmes de communication. 
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Les performances varient selon le type d’eau (eaux pures, océaniques, claires ou troubles), 

influençant ainsi les coefficients d’absorption, de diffusion et d’extinction. Ces paramètres sont 

essentiels pour concevoir des systèmes UVLC adaptés à différents environnements sous-marins. 

Les liaisons en visibilité directe (LOS), les liaisons LOS assistées par rétro-réflecteur et les 

liaisons hors ligne de vue (NLOS) sont les trois principales configurations dans les UVLC, 

chacune offrant des avantages et des limitations, en termes d’alignement, de débit et de robustesse 

dans des conditions dynamiques. 

Enfin, quant aux méthodes de modélisation du canal, bien que la loi de Beer-Lambert soit 

simple, elle néglige certaines complexités, alors que les méthodes numériques et Monte-Carlo 

offrent une meilleure précision pour des environnements sous-marins complexes. 
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  Introduction  

Ce chapitre est dédié à l’étude (l’implémentation et la simulation) d’un système NLOS 

UVLC avec la modulation MSK en particulier MSK-IPS à l’aide du logiciel OptiSystem. Dans 

cette perspective nous allons tout d’abord faire une brève présentation du logiciel suivi par bref 

description des critères d’évaluations, puis nous parlerons des caractéristiques des différents types 

de modulation MSK proposées dans la littérature. Ensuite, l'accent sera mis sur l’étude de l'impact 

des différents paramètres sur les performances du système NLOS UVLC proposé et sur la capacité 

de la modulation MSK-IPS à s'adapter à cet environnement spécifique. L’étude se termine par une 

comparaison détaillée entre le système utilisant la modulation MSK par rapport à d’autres types 

de modulation. 

 Le logiciel OptiSystem [43]  

OptiSystem est un logiciel de conception avant-gardiste, efficace et toujours en progression. 

Il offre la capacité de planifier, tester et simuler presque toutes les liaisons optiques de la couche 

de transmission pour une variété de réseaux optiques, y compris les réseaux LAN, SAN, MAN et 

ultra-longue distance. Il facilite l'élaboration et l'organisation de systèmes optiques, du niveau du 

composant à celui du système, tout en présentant graphiquement les analyses et les scénarios. 

L’interface OptiSystem se divise en plusieurs parties principales dont : 

- Une Bibliothèque des composants : 

La bibliothèque des composants OptiSystem dispose de centaines d'éléments qui permettent 

d'extraire des paramètres quantifiables à partir d'équipements réels. Elle se combine avec les 

équipements de mesure et d'essai de divers fournisseurs et supporte une vaste variété de systèmes 

de communication optique. Les utilisateurs ont la possibilité d'ajouter de nouveaux éléments basés 

sur des sous-systèmes et des bibliothèques sur mesure, ou d'avoir recours à la co-simulation avec 

un outil externe comme MATLAB ou SPICE. 

- Un Navigateur du projet : Listant tous les composants utilisés dans le projet en cours. 

- Un Editeur layout : Où des composants sont placés, connectés (liés entre eux) et 

configurés pour construire le schéma du système. 

- Et la description du projet : Contenant la description du projet ou d’un composant. 
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OptiSystem 

Avantages Applications 

 Offre une vue d'ensemble 

des performances du 

système. 

 Évalue la sensibilité des 

paramètres qui facilitent les 

spécifications de tolérance 

de conception.  

 Fournit un accès facile à 

d'importants ensembles de 

données pour caractériser le 

système.  

 Propose un balayage et une 

optimisation des paramètres 

de manière automatique. 

 

 Concepts des systèmes de 

communication optique (OTDM, 

anneaux SONET/SDH, CWDM, 

DWDM, PON, câble et OCDMA). 

 Transmission filaire et sans fil. 

 Traitement du signal (électrique, 

numérique, entièrement optique). 

 Élaboration du sous-système 

d'émission et de réception 

(direct/cohérent). 

 Modulations (RZ, NRZ, CSRZ, DB, 

DPSK, QPSK, DP-QPSK, PM-

QPSK, QAM-16, QAM-64). 

 Évaluation des performances du 

système (schéma de l'œil/facteur 

Q/BER, états de polarisation, 

diagrammes de constellation…) 

Tableau 3.1 : Avantages et Applications du logiciel OptiSystem. 

 Critère d’évaluations du système de transmission  

Les trois principaux critères d’évaluation d’un système de transmission optique sont : 

3.3.1 Le taux d’erreur binaire TEB  

Le taux d'erreur binaire (BER : Bit Error Rate) mesure la probabilité d'apparition d'erreurs 

lors de la transmission des bits. On le détermine en mettant en faisant le rapport entre les bits qui 

ont été reçus et ceux qui ont été transmis :  

𝐵𝐸𝑅 =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑛é𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠
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3.3.2 Le diagramme de l’œil  

Le diagramme de l'œil est une illustration graphique qui superpose les formes d'onde des 

symboles reçus dans un signal numérique. Il offre la possibilité d'évaluer visuellement la qualité 

du signal : plus l'ouverture est grande, meilleure est la qualité, car cela traduit une moindre 

distorsion et un bruit réduit. 

 

Figure 3.1 : Interprétation du diagramme de l’œil [44]. 

3.3.3 Le facteur de qualité  

Le facteur qualité (Q) est une mesure quantitative dérivée du diagramme de l'œil. Il est 

déterminé sur la base des moyennes de niveaux des signaux et de leurs écarts-types. Un facteur Q 

élevé signifie un diagramme de l'œil bien ouvert et une qualité de signal optimale. En général, un 

facteur Q au-delà de 6 est nécessaire pour assurer un taux d'erreur binaire (BER) extrêmement bas. 

Le facteur Q est donné par [44] : 

𝑄 =
ఓభିఓబ

ఙభାఙబ
,        (3.1) 

Avec : 

𝜇଴ et 𝜇ଵ : niveaux moyens du signal utile dans le diagramme de l’œil ; 

𝜎଴et 𝜎ଵ : écart-types. 
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3.4  Choix de type de la modulation 

Dans un système UVLC, le choix de type de la modulation est crucial et s’appuie sur 

plusieurs critères liés aux caractéristiques du signal modulé et aux contraintes du canal de 

transmission. La modulation doit permettre d’adapter le signal à la bande passante et aux 

conditions du canal pour réduire les pertes et les erreurs. Elle doit aussi pouvoir générer un signal 

résistant aux perturbations, pour assurer une meilleure qualité de réception et un faible taux 

d’erreur. 

La modulation CPM en particulier le MSK est souvent privilégiée comme alternative à la 

modulation binaire classique en raison de son spectre compact, de sa résistante aux interférences 

inter-symboles (ISI) grâce à un filtrage optique étroit, de sa phase continue, ainsi que de la 

suppression de ses lobes latéraux [45].  (La modulation MSK a été bien détaillée dans l’annexe). 

Par ailleurs, l’efficacité spectrale, la simplicité de mise en œuvre, le coût, la consommation 

énergétique et la facilité de mise en place dans les systèmes sont des facteurs déterminants dans 

ce choix. 

Pour ce type de modulation, on a : Modulateur MSK à mise en forme directe des impulsions 

(DPS), Modulateur MSK à mise en forme séparé des impulsions (SPS) et Modulateur MSK à mise 

en forme indépendante des impulsions (IPS) [46]. Bien que le MSK-DPS soit appréciée pour sa 

simplicité, les émetteurs utilisant ce type de modulateur nécessitent un traitement supplémentaire 

du signal. En comparaison, le MSK-SPS, dont les émetteurs fonctionnent à un débit de 

transmission fixe à cause de la ligne de retard intégrée au modulateur pouvant entraîner des 

distorsions importantes des performances MSK (tolérance à la non-linéarité) offrent une meilleure 

optimisation du spectre et une réduction plus efficace d’ISI grâce à la mise en forme des impulsions 

distinctes. Enfin le modulateur MSK-IPS se distingue par une flexibilité optimale et une réduction 

maximale de l’ISI, bien que cela soit au prix d’une complexité accrue et d’un coût élevé. 

3.4.1 Confirmation du choix du modulateur  

Étant donné que le modulateur MSK_DPS est limité en débit [47], dans cette section nous 

avons fait une étude de la performance d’une liaison UVLC pour deux modulateurs (MSK-SPS et 

MSK-IPS), dans des conditions aquatiques différentes : l’eau clair de l’océan et l’eau côtière, en 

incluant les paramètres associés.  
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Débit binaire  100 Mbits/s 

Puissance optique 30 W  

Température 10°C 

Salinité 3.5% 

Longueur d’onde 450 nm 

Distance horizontale 0-120 m 

Profondeur de l’émetteur/ récepteur 20 m 

Angle intérieur θmin  0° 

Angle extérieur θmax 68° 

Diamètre d’ouverture de l’émetteur 5 cm 

Diamètre d’ouverture de récepteur 20 cm 

Tableau 3.1 : Paramètres utilisés pour la comparaison entre MSK-SPS et MSK-IPS 

La Figure 3.2 montre la variation du facteur Q en fonction de la distance de transmission 

pour des systèmes NLOS UVLC utilisant les deux modulateurs MSK_IPS et MSK_SPS dans des 

environnements aquatiques différentes ; océanique clair et côtière.  

(a)                                     (b) 

Figure 3.2 : Variation du facteur Q en fonction de la distance horizontale dans l’eau claire 

(a) et l’eau côtière (b) 
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Les résultats de la figure 3.2 montre clairement que la modulation MSK_IPS démontre une 

performance supérieure à MSK_SPS dans les différents environnements étudies notamment pour 

l’eau claire. Dans l’eau côtier, les deux modulations présentent des performances similaires pour 

des distances supérieures à 30 m, avec une dégradation rapide due aux fortes perturbations 

caractérisant ce type d’eau. Ces résultats indiquent que la modulation MSK_IPS est le mieux 

adaptée pour les communications sous-marine par lumière visible NLOS UVLC. 

      Ainsi la modulation MSK-IPS est choisie dans la suite de ce chapitre. 

3.5   Architecture générale du système NLOS UVLC utilisant la modulation 

MSK_IPS 

Dans ce chapitre, nous utiliserons uniquement des liens horizontaux comme illustré dans la 

Figure 3.3 avec un canal NLOS pour évaluer les performances du système UVLC proposé. En 

NLOS, le scénario de communication implique une obstruction sur le trajet direct entre l'émetteur 

et le récepteur. Cette obstruction peut provenir d'interactions entre les ondes lumineuses et les 

particules ou impuretés présentes dans l'eau, telles que les minéraux, le phytoplancton, les détritus 

et les bulles. 

 

Figure 3.3 : Liens NLOS horizontaux [7]. 

Le système proposé NLOS UVLC avec modulateur MSK_IPS est composé de trois parties 

essentielles montrées sur la Figure 3.4 à savoir l’émetteur, le canal sous-marin (NLOS) et le 
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récepteur, qui utilisent divers composants tels que le laser continue (CW laser) utilisée comme 

source lumineuse, des MZM pour la mise en forme des impulsions et la modulation, des splitters, 

combineur de signaux, des coupleurs, des photo-détecteurs PIN etc… 

 

Figure 3.4 : Architecture du système NLOS UVLC avec modulateur MSK_IPS. 

3.6 Présentation de la liaison NLOS UVLC avec modulateur MSK_IPS sous 

OptiSystem  

Pour évaluer les performances du système proposé, nous l’avons conçu et simulé à l’aide du 

logiciel OptiSystem comme illustré à la Figure 3.5. Dans cette section nous présentons de manière 

plus détaillée les différentes composantes susmentionnées. 
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Figure 3.5 : Architecture du système NLOS UVLC avec modulateur MSK_IPS sous OptiSystem. 

3.6.1 L’émetteur optique  

Du côté de l’émetteur la séquence de bits générée par le PRBS Generator (Pseudo-Random 

Bit Sequency Generator) est directement appliquée à l’entrée d’un pré-codeur (4-DQPSK 

Precoder) pour générer deux séquences de symboles parallèles I et Q, qui à partir du codage NRZ 

(Non-Return-to-Zero) sont convertis en signaux électriques adaptés à la modulation. Les signaux 

en phase I et en quadrature Q sont transmis au modulateur MSK_IPS constitué de 4 modulateurs 

Mach-Zehnder à niobate de lithium (LiNbO3) (MZM1, MZM2, MZM3 et MZM4). Un signal 

sinusoïdal (source RF) de fréquence f = débit binaire/4 Hz et de déphasage de -90° est utilisé dans 
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un premier temps pour modulée simultanément la porteuse optique délivré par une diode laser à 

une longueur d’onde 450 nm, à travers les modulateurs MZM1 et MZM2. Un délai électrique T 

(2/bit rate) est introduit entre les différents chemins pour assure la synchronisation. Les signaux à 

la sortie de ces deux MZM sont ensuite modulés avec les signaux électriques à travers les 

modulateurs MZM3 et MZM4 ; puis un déphasage de 90° est induit sur l’un des chemins avant 

d’être combiner, amplifié et transmis à travers le canal NLOS.  

3.6.2 Le canal sous-marin NLOS  

Le signal émis par l’émetteur se propage à travers le canal sous-marins NLOS, au cours de 

cette propagation le signal se trouve dégrader à cause des propriétés du milieu aquatique. La Figure 

3.6 illustre un canal sous- marin NLOS sous OptiSystem. 

 

Figure 3.6 : Canal sous-marin NLOS sous OptiSystem. 

3.6.3 Le récepteur  

À la sortie du canal NLOS, le signal optique est d’abord amplifié, puis dupliqué pour être 

traité par deux interféromètres à retard de Mach-Zehnder (MZDI), dans le but d’extraire les 

composantes I (In-phase) et Q (Quadrature) du signal. 

Chaque interféromètre est constitué de deux coupleurs X, d’un bloc de retard temporel égal 

à T = 2/bit rate, et d’un déphaseur de ±45°, selon la branche considérée. Le premier coupleur divise 

le signal optique en deux voies, où l’une est retardée et l’autre subit un déphasage. Un signal local 

de référence de valeur nulle (généré par le composant Optical Null) est utilisé pour permettre la 

référence de phase dans l’interférence. Ces signaux, désormais déphasés et désynchronisés, sont 

recombinés à l’aide du second coupleur, créant une interférence entre le symbole actuel et le 

symbole précédent. Cela permet de transformer l’information de phase différentielle en intensité 

optique. Chaque sortie est ensuite envoyée vers un bloc de détection équilibrée, composé de deux 

photo-détecteurs PIN ayant une sensibilité de 1 A/W. Ces photo-détecteurs convertissent les 
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signaux optiques en signaux électrique, qui sont ensuite soustraits pour améliorer le rapport 

signal/bruit et extraire les données utiles. 

Les signaux résultants passent par des filtres passe-bas de type Bessel, dont le rôle est de 

supprimer les composantes de fréquence indésirable, assurant ainsi une meilleure qualité du signal. 

Enfin, des blocs de visualisation (BER Analyzer) et de régénération 3R sont utilisés pour restaurer 

le signal reçu et évaluer sa qualité. 

3.7 Résultats de la simulation et discussions 

Dans cette partie, un système UOWC utilisant la modulation MSK-IPS est simulé et analysé 

à l'aide du logiciel commercial OptiSystem. Ses performances sont évaluées à différentes 

distances, dans différents types d'eau, et différentes valeurs de débits. Le tableau suivant récapitule 

tous les paramètres utilisés pour la simulation. 

Débit binaire 100 Mbits/s, 1 Gbits/s, 10 Gbits/s, 40 Gbits/s 

Puissance 1m W - 30 W  

Température 10°C 

Salinité 3.5% 

Type d’atténuation (c) Mer Pure (Pure Sea), Océan Clair (Clear 

Ocean) et Océan Côtier (Coastal Ocean). 

Longueur d’onde 450 nm 

Distance horizontale 1-120 m 

Profondeur de l’émetteur/ récepteur 20 à 100 m 

Angle intérieur θmin 0°  

Angle extérieur θmax 68° 

Pertes supplémentaires 0 dB 

Diamètre d’ouverture de l’émetteur 5 cm 

Gain de l’émetteur 10 dB 

Efficacité optique de l’émetteur 0.9 

Diamètre d’ouverture de récepteur 20 cm 

Gain du récepteur 10 dB 

Efficacité optique du récepteur 0.9 

Tableau 3.1 : Paramètres utilisés pour l’étude des performances du système 
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Dans un premier, la séquence binaire générée à 100 Mbits/s par le générateur de séquence binaire 

pseudo-aléatoire est divisé en deux séquences parallèles en quadrature (I et Q) puis sont codées 

NRZ comme illustré dans la Figure 3.7, avant d’être modulé avec la porteuse optique par les 

MZM3 et MZM4 puis combiné ensemble pour obtenir un signal MSK_IPS sinusoïdal comme on 

peut le voir sur la Figure 3.8.  

On peut voir également que le signal MSK_IPS à la sortie du modulateur (Figure 3.9) a une 

phase continue, une enveloppe constante et un spectre propre (spectre avec des lobes secondaires 

réduits) illustré sur la Figure 3.11 comme mentionné dans la référence [39].  

 

Figure 3.7 : Signal binaire d’origine. 
 

 

Figure 3.8 : Porteuse optique modulé par le signal sinusoïdal. 
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Figure 3.9 : Signal optique à la sortie du modulateur MSK_IPS. 

 

Figure 3.10: Spectre de la porteuse optique continue modulée par le signal sinusoïdal. 

  

Figure 3.11 : Spectre de signal à la sortie du modulateur MSK_IPS. 
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La porteuse optique est d’abord modulée par un signal sinusoïdal de fréquence égal ¼ du débit 

binaire et a une phase égale à -90° au niveau des MZM1 et MZM2.  

Sur les Figure 3.10 et Figure 3.11 on peut observer les spectres de la porteuse optique 

continue modulée par le signal sinusoïdal et celui de la porteuse optique sinusoïdale modulée en 

phase à la sortie du modulateur MSK_IPS. 

         Les Figures 3.12, 13 et 14 illustrent les résultats de transmission du signal par le système 

proposé dans déférents types d'eau Mer Pure (Pure Sea), Océan Clair (Clear Ocean) et Océan 

Côtier (Coastal Ocean) pour une distance sous-marine de 20 m. Figure 3.12 montre que les signaux 

sont bien captés par le récepteur mais avec des niveaux de puissance différentes due à la différence 

entre les atténuations pour chaque type d’eau. Ces signaux sont d’abord démodulés (Figures 3.13) 

puis filtrés pour réduire le bruit associer notamment dans l’environnement côtière (Coastal Ocean) 

(Figures 3.14). 

De plus, les diagrammes de l'œil pour les différents types d'eau Pure Sea, Clear Ocean et 

Coastal Ocean sont affichés dans la Figure 3.15, respectivement. Étant donné que des ouvertures 

de l'œil plus larges sont observées à l’eau claire, le système NLOS UVLC proposé assure une 

bonne réception des signaux. 

 

 

(a) 
 

(b) 

 

(c) 

Figure 3.12 : Signaux MSK-IPS à la sortie du canal NLOS dans l’environnement Pure Sea, (a) 

Clear Ocean (b) et Coastal Ocean(c). 
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(a)  
 

(b)  
 

(c)  
Figure 3.13 : Signaux reçus démodulés avant le filtrage pour l’environnement Pure Sea, (a) 

Clear Ocean (b) et Coastal Ocean(c). 

 

(a)  
 

(b)  

 

(c)  
Figure 3.14 : Signaux reçus démodulés après le filtrage pour l’environnement Pure Sea, (a) 

Clear Ocean (b) et Coastal Ocean(c). 

Figure 3.15 : Diagrammes de l’œil et facteur Q dans l’environnement Pure Sea, (a) Clear Ocean 
(b) et Coastal Ocean(c). 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 
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3.8 Effet de différents paramètres sur la performance du système NLOS UVLC  

3.8.1 Effet de la puissance optique transmise   

        La Figure 3.16 montre la variation de la puissance reçue et du facteur Q en fonction de la 

puissance optique transmise par la diode laser dans trois types d’eau différents Pur Sea (PS), Clear 

Ocean (CLO), et Coastal Ocean (CSO).  Dans cette expérience, la puissance transmise a été variée 

de 1 mW à 30 W. La distance de transmission entre l’émetteur et le récepteur a été fixée à 20 m, 

et le débit binaire à 100 Mbits/s. Le reste des paramètres restent les mêmes. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.16 : Variation de la puissance du signal reçu (a) et du facteur Q (b) en fonction  

de la puissance optique transmise 

 

       D’après les résultats de la Figure 3.16, il est très clair que l’augmentation de la puissance 

optique transmise à un effet significatif sur les performances d’un système NLOS UVLC.  On peut 

constater sur la Figure 3.16.a que le système NLOS UVLC fonctionnant dans l'eau pure (PS) 

présente les meilleures performances, avec une puissance reçue plus élevée, variant de -18 à 40 

dBm. Le système dans CLO montre des performances intermédiaires, avec une puissance reçue 

allant de -35 à 10 dBm, tandis que le système dans CSO affiche les pires performances, avec une 

puissance reçue beaucoup plus faible, de -80 à -35 dBm. Les différences de puissance reçue sont 

principalement dues à la variation de la pureté de l’eau qui affecte fortement l’atténuation du 
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signal: plus l’eau est turbide (comme dans les zones côtières CSO), plus le signal est atténué. Ces 

résultats sont confirmés par les mesures des facteurs Q qui reflètent la qualité de la réception du 

signal (figure 3.16.b).  Un facteur Q élevé (environ 460) est atteint dans l'eau PS même avec de 

faibles puissances, tandis que dans CLO, le facteur Q augmente de 20 à environ 360 avec 

l'augmentation de la puissance.  Cependant le système NLOS UVLC dans l’environnement CSO 

fonctionne mieux pour des puissances optiques transmises élevées pour obtenir une puissance 

reçue supérieur au seuil de récepteur, et un facteur Q supérieur à 6. Pour une puissance transmise 

de 30 W, un facteur Q d'environ 13 est atteint dans CSO. Cette différence dans la valeur de facteur 

Q indique également une meilleure réception du signal dans l’environnement PS et CLO que CSO. 

On peut conclure ainsi que la puissance reçue élevée garantit donc une récupération fiable des 

informations transmises au niveau du récepteur. 

3.8.2 Effet de l’atténuation dans les milieux sous-marins  

      La figure 3.17 représente la variation de la puissance reçue et le facteur de qualité en fonction 

de la distance entre l’émetteur et le récepteur (Link range) pour des différentes valeurs 

d’atténuation aquatique dans trois types d’eau différents, PS (0.043 /m), CLO (0.151 /m), et CSO 

(0.398 /m). Dans cette expérience, la distance a été variée de 1 m à 120 m. Le débit binaire a été 

fixé à 100 Mbits/s et la puissance optique transmise à 30 W. Le reste des paramètres restent les 

mêmes. 

(a) (b) 

Figure 3.17 : Variation de la puissance du signal reçu (a) et du facteur Q (b)  

en fonction de la distance de transmission 
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Nous avons constaté, à partir des résultats de la figure 3.17, que l'atténuation dans un milieu 

aquatique provoque une diminution de la puissance du signal à mesure que la distance augmente, 

ce qui réduit la valeur du facteur Q et diminue les performances du système.  Plus la distance 

parcourue par le signal dans l'eau est grande, plus l'atténuation est importante, ce qui entraîne 

une diminution significative de la puissance reçue par le récepteur notamment dans les eaux avec 

une atténuation élevée (CSO) que pour celles avec une atténuation plus faible (PS) (figure 3.17.a 

at b).  Par conséquent, le facteur Q diminue également, reflétant une dégradation du qualité signal, 

ce qui entraîne une diminution de la portée de détection. La valeur du facteur Q atteint également 

une valeur Q = 6 à une distance de 106 m dans le cas du PS, 104 m dans le cas du CLO, et 23 m 

dans le cas du CSO (figure 3.17.c).   

Ces résultats suggèrent que la dégradation significative de la portée maximale du système, 

en particulier pour l'eau PS, est due à la turbulence du milieu. Cette turbulence perturbe la 

propagation du signal, réduisant ainsi la distance maximale à laquelle il peut être détecté. Selon la 

référence [23], cela est due au fait que l'eau PS ne contient que des sels dissous et aucune particule 

en suspension, il présente la plus faible atténuation de la lumière c(𝜆) = 0.043/m, ce qui signifie 

que le signal peut théoriquement se propager plus loin sans être absorbé. 

3.8.3 Effet de la profondeur de l’émetteur / récepteur  

      La Figure 3.18 illustre la variation de la puissance reçue et du facteur Q en fonction de la 

profondeur de l’émetteur / récepteur dans trois types d’eau différents (PS, CLO, et CSO).  Dans 

cette expérience, la profondeur de l’émetteur / récepteur a été variée de 20 m à 100 m. La distance 

de transmission entre l’émetteur et le récepteur a été fixée à 20 m, la puissance optique transmise 

à 30 W et le débit binaire à 100 Mbits/s. Le reste des paramètres restent les mêmes. 

      On observe sur cette figure que la profondeur de l'émetteur / récepteur dans un système UVLC 

influence directement la puissance et la qualité du signal reçu dans tous les environnements 

aquatiques étudiés. Plus la profondeur est grande, plus la lumière peut être absorbée, ce qui 

entraîne une diminution significative de la puissance reçue par le récepteur notamment dans les 

eaux CLO et CSO (figure 3.18.a).  Par conséquent, le facteur Q diminue également, reflétant une 

dégradation significative de la qualité du signal dans ces deux derniers types d’eaux.  Le système 

UVLC dans l’eau PS est plus robuste, fonctionnant jusqu’à plus de 100 m de profondeur avec un 

facteur de qualité au-delà de 400, tandis que le CLO et le CSO sont limitées à des faibles 

profondeurs allant jusqu’à 26 et 58 m, respectivement, avec des facteurs Q sensiblement égal à 6 

(figure 3.18.b et c). Ces résultats démontrent bien que la profondeur optimale de l’émetteur / 
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récepteur varie considérablement selon le type d'eau. Cette variation est due au fait que les 

profondeurs sous-marines n’ont pas du tout les mêmes concentrations en chlorophylle, matière 

organique…, ces derniers jouent un rôle dans la turbidité et la diffusion de la 

lumière.  Effectivement d’après les références [4] et [14], selon les niveaux habituels de 

chlorophylle, l'eau pure des mers PS et des océans clairs CLO est généralement reconnue comme 

non turbide, alors que les eaux côtières CSO sont souvent perçues comme turbides et la diffusion 

de la lumière est forte dans l’eau océanique claire CLO en raison de sa densité accumulée en 

particules comme les éléments minéraux, les sels dissous et d'autres, par rapport à l'eau de mer 

pure PS. 

(a) (b) 

Figure 3.18 : Variation de la puissance du signal reçu (a) et du facteur Q (b) en fonction 

de la profondeur de l’émetteur/récepteur 

3.8.4 Effet de la variation du diamètre de l’ouverture du récepteur  

      La figure 3.19 illustre la variation de la puissance du signal reçu en fonction du diamètre 

d’ouverture du récepteur UVLC dans trois types d’eau différents (PS, CLO, et CSO).  Dans cette 

expérience, le diamètre d’ouverture du récepteur a été varié de 5 cm à 100 cm. La distance de 

transmission entre l’émetteur et le récepteur ainsi que la profondeur ont été fixée à 20 m, la 

puissance optique transmise à 30 W et le de bit binaire à 100 Mbits /s. Le reste des paramètres 

restent les mêmes. 
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D’après les résultats obtenus, nous avons constaté que l'augmentation du diamètre d'ouverture du 

récepteur dans un système NLOS UVLC améliore la puissance du signal détecté dans tous les 

environnements aquatiques étudiés notamment dans les environnements troubles CSO. Cette 

amélioration est due à une meilleure capture de la lumière diffusée par l’eau. Ces résultats sont en 

accord avec les résultats de la référence [44], où l’augmentation du diamètre d’ouverture du 

récepteur a permis ainsi d’augmenter la portée maximale de la transmission. Cependant, un grand 

diamètre d'ouverture du récepteur peut également capter plus de bruit environnant, réduisant ainsi 

le rapport signal /bruit (SNR) et augmentant ainsi les erreurs de communication. Le choix du 

diamètre d'ouverture du récepteur UVLC est donc dépendant de la qualité de l'eau et des exigences 

du système (distance de transmission, débit binaire, etc).  

 

Figure 3.19 : Variation de la puissance du signal reçu en fonction  

du diamètre d’ouverture du récepteur. 

3.8.5 Effet de la variation des angles d’émission/réception (angles intérieur θmin et 

extérieur θmax) 

      La figure 3.20 illustre la variation de la puissance du signal reçu en fonction des angles 

d’émission (angles intérieur θmin et extérieur θmax) dans trois types d’eau différents (PS, CLO, et 

CSO).  Dans cette expérience, les angles intérieur θmin et extérieur θmax ont été variée de 0° à 90°, 

Chacun. La distance de transmission entre l’émetteur et le récepteur ainsi que la profondeur ont 
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été fixée à 20 m, la puissance optique transmise à 30 W et le débit binaire à 100 Mbits /s. Le reste 

des paramètres restent les mêmes. 

Les résultats obtenus montrent qu’un angle intérieur (angle sous lequel émet l’émetteur) 

θmin étroit (< 26°) permet une bonne qualité de transmission dans le système NOLS UVLC, 

tandis qu’un angle extérieur (angle de réception) suffisamment large permet de maintenir une 

bonne qualité de transmission dans tous les environnements aquatiques étudiés. En effet lorsque 

l’ange d’émission de l’émetteur est étroit la puissance transmise dans une direction est plus 

concentrée et plus directive, ce qui entraine une augmentation de la puissance de signal reçu (figure 

3.20.a). Selon la référence [48], une diminution de l’angle θmin entrainerait ainsi une 

augmentation de la distance maximale atteignable. Alors que si θmin est large la lumière se 

disperse diminuant ainsi la puissance du signal reçu et la portée maximale atteignable. De même 

on peut observer sur la figure 3.20.b que plus l’angle extérieur θmax est large plus la puissance du 

signal reçu augmente, on peut en déduire qu’en augmentant ce paramètre le champ de vision du 

récepteur augmente et donc il captera plus de lumière ce qui augmentera encore plus le signal. On 

peut conclure, qu’un compromis entre un angle d'émission étroit pour la concentration du signal 

optique et un angle de réception large pour la capture maximale de la lumière est crucial pour 

optimiser la qualité de la transmission dans un système NLOS UVLC. 

(a) (b) 

Figure 3.20 : Variation de la puissance du signal reçu en fonction de l’angle intérieur (a) 

et de l’angle extérieur (b) 
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3.8.6 Effet de la turbulence aquatique (l’indice de réfraction de la structure 𝑪𝒏
𝟐) 

      La figure 3.21 illustre la variation du facteur Q en fonction de la turbulence (indice de 

réfraction de la structure( 𝐶௡
ଶ)) dans trois types d’eau différents (PS, CLO, et CSO). La variation 

du facteur Q est observée pour différentes valeurs de débit binaires.  Dans cette expérience, 𝐶௡
ଶ a 

été variée de 10-16 à 10-12 m(-2 /3) [41] pour faible à forte turbulence, respectivement. La distance de 

transmission entre l’émetteur et le récepteur ainsi que la profondeur ont été fixée à 20 m, la 

puissance optique transmise à 30 W. Le reste des paramètres restent les mêmes. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d)  

Figure 3.21 : Variation du facteur Q en fonction de la turbulence (paramètre de l’indice de 

réfraction de la structure) dans divers types d’eau, pour un débit binaire de 100 Mbits/s (a),  

1 Gbits/s (b), 10 Gbits/s (c) et 40 Gbits/s (d). 
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D’après les résultats obtenus dans la figure 3.21, nous avons constaté que la turbulence affecte très 

fortement la qualité de la transmission sous-marine.  La turbulence introduit des variations 

aléatoires de l'indice de réfraction du milieu, ce qui provoque la diffusion de la lumière et donc 

des pertes supplémentaires dans la liaison. En effet, la faible variation de 𝐶௡
ଶ entraine une 

dégradation drastique du facteur de qualité Q. Nous pouvons constater également que l'impact de 

la turbulence est dépendant du type de l’eau et du débit binaire utilisé. L’eau pure PS étant moins 

sensible à la turbulence que l'eau de mer CLO ou l'eau côtière CSO. En plus, un débit plus élevé 

est plus sensible aux perturbations causées par la turbulence. Cela peut rendre la communication 

impossible à un débit au-delà de 10 Gbits/s notamment dans l’eau CSO. 

3.8.7 Effet de la variation de débit de transmission  

Cette étude est divisée en deux parties pour bien évaluer l’impact de la turbulence et le débit 

binaire sur les performances du système NLOS UVLC proposé. 

a. Pour faible à moyenne turbulence : 𝑪𝒏
𝟐 = 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟓𝒎ି𝟐/𝟑  

      Les figures 3.22 suivantes montrent la variation de facteur Q en fonction de la distance de 

transmission dans trois types d’eau différents (PS, CLO, et CSO) soumis à turbulence modéré. La 

variation de facteur Q est observée pour différentes valeurs de débit binaire : 100 Mbit/s, 1 Gbit/s, 

10 Gbit/s et 40 Gbit/s, respectivement. 

      Les résultats obtenus montrent que l’augmentation du débit dans un système NLOS UVLC 

entraine une diminution du facteur Q, ce qui signifie une dégradation de la qualité de transmission 

en fonction de la distance. Le système NLOS UVLC proposé peut atteindre avec succès une 

distance d’environ 106 m dans l’eau de type PS et d’environ 104 m dans CLO, avec un facteur Q 

= 6 pour des débits allant de 100 Mbits/s à 40 Gbits/s. Cependant, dans l’eau de type CSO, une 

plus courte distance est atteinte avec un facteur Q = 6, cette distance est diminuée de 24 m pour 

un débit de 100 Mbits/s, à 18 m pour un débit de 1 Gbits/s, en suite à 6.25 m pour un débit de 10 

Gbits/s. Tandis qu’un débit de 40 Gbits/s peut devenir impossible pour des distances supérieures 

à 1 m.   
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 3.22 : Variation du facteur Q en fonction de la distance sous turbulence modéré et pour 

différents débit binaire (a) 100 Mbits/s, (b) 1 Gbits/s, (c) 10 Gbits/s et (d) 40 Gbits/s. 

b. Pour forte turbulence : 𝑪𝒏
𝟐 = 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟑𝒎ି𝟐/𝟑 

       Les figures 3.23 suivantes montrent la variation du facteur Q en fonction de la distance de 

transmission dans trois types d’eau différents (PS, CLO, et CSO) soumis à forte turbulence. La 

variation du facteur Q est observée pour différentes valeurs de débit binaire : 100 Mbit/s, 1 Gbit/s, 

10 Gbit/s et 40 Gbit/s, respectivement. On peut constater, une dégradation significative de la 

qualité du signal (le facteur Q) à mesure que la distance de transmission augmente, pour différents 

débits et types d'eau, dans des conditions de forte turbulence par rapport à la transmission dans des 

conditions de turbulence modérée. En effet on peut observer que de la distance atteinte dans l’eau 
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de type PS soumis à forte turbulence est maintenue à environ 106 m pour des débits allant de 100 

Mbits/s à 40 Gbits/s. Tandis que la distance atteinte dans l’eau de type CLO est maintenue à 

environ 104 m pour des débits allant de 100 Mbits/s à 10 Gbits/s, puis diminué à 96 m pour un 

débit de 40 Gbits/s. Ce qui confirme que le système NLOS UVLC proposé fonctionne dans l’eau 

de type PS et CLO peut résister à des fortes turbulences tout en ayant de bonne performance 

jusqu’à 40 Gbits/s. Cependant, dans l’eau de type CSO, des courtes distances de 24 m à 100 

Mbits/s, 18 m à 1 Gbits/s, et 6.25 m à 10 Gbits/s, sont maintenue même en présence de forte 

turbulence. Tandis qu’un débit de 40 Gbits/s est devenu impossibles dans ces conditions.  Ce qui 

confirme également que les performances du système proposé fonctionnant dans l’eau de type 

CSO dépendent fortement de la turbulence et du débit utilisé. Plus le débit ou 𝑪𝒏
𝟐  sont élevés, plus 

les performances du système diminuent. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

(d) 

Figure 3.23 : Variation du facteur Q en fonction de la distance sous forte turbulence et pour 
différents débit binaire (a) 100 Mbits/s, (b) 1 Gbits/s, (c) 10 Gbits/s et (d) 40 Gbits/s. 
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3.8.8 Etude des performances face au bruit  

      Les résultats présentés dans les figures 3.24 et 3.25 offrent des informations précieuses sur la 

relation entre le rapport signal/bruit (SNR) et le BER sous différents conditions sous-marines. 

Cette comparaison nous aide à comprendre l'impact du de la modulation MSK-IPS, et du type 

d'eau sur le SNR requis pour atteindre un débit de 100 Mbit/s dans le système NLOS UVLC 

proposé. 

      La figure 3.24 illustre la relation entre le SNR et la distance de transmission, dans divers types 

de l'eau notamment PS, CLO et CSO. Il est clair que l’augmentation de la distance de transmission 

entraine une diminution du SNR dans tous les environnements aquatiques étudiés, ce qui indique 

une perte de qualité du signal avec la distance. Il est à noter aussi que les systèmes fonctionnant 

dans l’eau de type PS et CLO offrent systématiquement des SNR supérieurs à ceux dans l’eau de 

type CSO. Cela est dû aux différences de clarté de l'eau affectant l'atténuation du signal et par 

conséquent, la puissance du signal capté au niveau du récepteur.  Notons que le SNR électrique 

est proportionnel au carré de la puissance optique reçue.  

Par exemple à un SNR = 40 dB, une distance d’environ 106 m dans l’eau de type PS est 

achevé, tandis que cette distance est limitée à 96 m dans l’eau de type CLO. Cependant, dans l’eau 

de type CSO, le SNR diminue fortement pour des distances plus courtes de 26 m.  Ceci est le 

résultat d'une atténuation importante provoquée par la turbidité ou les impuretés caractéristiques 

des régions côtières, qui restreignent considérablement la portée de la transmission. 

 

Figure 3.24 : Variation du SNR en fonction de la distance de transmission. 
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Figure 3.25 : Variation du log BER en fonction du SNR pour CSO 

La figure 3.25 illustre la variation du log BER en fonction du SNR pour l'eau de type CSO. On 

peut observer que : à mesure que le SNR augmente, le BER démunie dans l’environnement 

aquatique étudié. Un SNR élevé se traduit généralement par une meilleure clarté du signal et une 

réduction des erreurs. En eaux PS et CLO, le système NLOS UVLC montre des performances de 

BER inferieurs à celles du système fonctionnant en eau trouble CSO où l'atténuation et la diffusion 

sont plus importantes.  

      Dans l'eau CSO, le log BER est mesurer pour une valeur de -15 a un SNR de 10 dB, démontrant 

que les pertes introduites par la turbulence diminuent la puissance du signal reçu, réduisant ainsi 

le SNR et augmentant le taux d'erreur binaire BER. Cela souligne l'importance de prendre en 

compte les facteurs environnementaux dans les systèmes NLOS UVLC, notamment dans les 

environnements difficiles pour maintenir des liaisons de communication robustes sur de longues 

distances. 

3.8.9 Comparaison entre la modulation MSK_IPS et d’autres types de modulation  

      La Figure 3.26 illustre l'évolution du facteur Q en fonction du débit binaire pour trois types 

d'environnements aquatiques : Pure Sea (PS), Clear Ocean (CLO) et Coastal Ocean (CSO), 

soumise aux deux niveaux de turbulence : modéré et forte. La distance entre l’émetteur et le 

récepteur de transmission a été fixée à 100 m.  On peut constater que dans un système NLOS 
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UVLC, l'augmentation du débit binaire entraine une diminution de facteur Q dans tous les 

environnements aquatiques étudiés.  Cette augmentation peut également rendre le système plus 

sensible aux effets de la propagation, comme de la diffusion et de l'absorption de la lumière, en 

particulier dans des environnements turbides comme CSO, qui peuvent dégrader la qualité du 

signal.  Le système fonctionne nettement mieux sous une turbulence modérée que sous une forte 

turbulence, ce qui démontre la sensibilité du canal à la turbulence.  

     Dans l’environnement PS et CLO, les valeurs du facteur Q variés de 263 à 12 et de 173.5 à 11, 

respectivement, pour de débit binaire allant de 100 à 40 Gbit/s sous des turbulences modérées, 

tandis que ces valeurs de Q sont démunies sous des fortes turbulences, de 134 à 11 et de 88.7 à 

5.4, respectivement, pour de débit binaire allant de 100 Mbit/s à 40 Gbit/s. On note, que pour des 

débits supérieurs à 40 Gbit/s, la performance de ces 2 environnements est sensiblement identique. 

Cependant, dans l’environnement CSO, naturellement turbulent, le débit binaire est limité à 10 

Gbit/s avec un facteur Q = 4 dans ces conditions (distance de 100 m). On note également, qu’un 

débit binaire de 40 Gbit/s a été achevé dans l’environnement CSO à une distance de 1 m. 

 

Figure 3.26 : Variation du facteur Q en fonction du débit pour faible et forte turbulence. 
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         Les résultats de la simulation ont révélé que la modulation MSK-IPS permet d'obtenir de 

bonnes performances, notamment dans des eaux claires, avec des distances atteignant entre 96 et 

106 mètres tout en maintenant un débit binaire élevé (40 Gbit/s). En revanche, les performances 

se dégradent considérablement dans des environnements à forte turbidité ou avec une turbulence 

élevée ce qui limite la distance à 6.25 m à 10 Gbit/s, et à 1 m à 40 Gbit/s. Une comparaison fine 

avec d'autres techniques de modulation (NRZ, OOK, QAM, OFDM) a confirmé l'efficacité de la 

modulation MSK-IPS dans les systèmes NLOS UVLC (tableau 3.4). 

Type de 
modulation 

Type d’eau Débit binaire utilisé Distance achevée 
(m) 

Référence 

MSK_IPS 
PS 
CLO 
CSO 

 
40 Gbps 

106 
96 
1 

Notre 
travail 

16-QAM OFDM Eau douce 12,4 Gbps 1,7 [32] 

OAM-OOK 
CSO  
(c = 0,4128 m⁻¹) 

3 Gbps 2.96 [34] 

OCDMA 
PS 
CLO 
CSO 

 
40 Gbps 

 

48 
27,5 
16 

[36] 

NRZ Tap Water 12 Mbps 18 [49] 

Pseudo Random 
signal 

 

CLO 
 

50 Mbps 
 

9 
 

 [50] 

PAM4 
 

Tap water 
 

16 Gbps 
 

10 
 

 [51] 

Manchester-coded 
 

Harbor 
water 

10 Mbps 
 

7.5 
 

 [52] 

PAM4 
Harbor 

 
30 Gbps 2.5 

 
[53] 

32-QAM  3.31 Gbps 56 [54] 

OFDM 
Eau douce du 

robinet 
1.45 Gbps 

 
4.8 

 
[55] 

Tableau 3.1 : Comparaison de la modulation MSK_IPS avec d'autres types de modulation. 
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Chapitre 3                                        Simulation et discussion des résultats 

3.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, des simulations ont été réalisées à l'aide du logiciel OptiSystem afin 

d'évaluer les performances d'un système NLOS UVLC utilisant la modulation MSK-IPS. Les 

résultats ont montré l’impact significatif d’un certain nombre de facteurs environnementaux sur la 

qualité de la transmission, notamment le type d’eau, la profondeur, la distance, le diamètre 

d’ouverture du récepteur, les angles d’émission et de réception et la turbulence. 

Les résultats montrent que la modulation MSK-IPS fonctionne exceptionnellement bien dans 

les eaux pures et claires, avec une portée allant de 96 à 106 m et un débit binaire allant jusqu'à 40 

Gbit/s, avec un faible BER et SNR et un facteur Q élevé. En raison de la turbidité et de la forte 

atténuation du signal, les performances diminuent rapidement dans les eaux côtières. 

Enfin, l’efficacité et la pertinence du choix du MSK_IPS dans le contexte UVLC ont été 

confirmées par comparaison avec d’autres techniques de modulation disponibles dans la 

littérature. Ces résultats permettent de proposer des pistes d'amélioration et d'optimisation pour 

des applications spécifiques dans divers environnements marins. 
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      Conclusion générale  

      Ce projet a été réalisé dans le cadre de l'étude des systèmes de communication optique sous-

marine par lumière visible (UVLC), une technologie émergente conçue pour remédier aux 

limitations des méthodes traditionnelles telles que les communications acoustiques et 

radiofréquences. 

      Le mémoire était structuré en trois chapitres principaux, chacun contribuant à une 

compréhension approfondie et progressive du sujet.  

      Le premier chapitre a établi les bases théoriques de la communication par lumière visible en 

mettant en évidence ses avantages, son évolution, ses multiples applications et sa pertinence 

actuelle. Il a été démontré que les technologies UVLC offrent des débits élevés, une faible latence, 

une consommation énergétique minimale et une sécurité renforcée. Une attention particulière a été 

accordée à l'architecture des systèmes UVLC, en détaillant les composants tels que les sources 

lumineuses (LED et LD), les modulations utilisées, les récepteurs optiques et les techniques de 

modulation adaptées à l'environnement sous-marin. Ce chapitre a également souligné la 

correspondance entre les besoins des applications sous-marines modernes (exploration pétrolière, 

surveillance environnementale, sécurité côtière, archéologie marine) et le potentiel technologique 

des systèmes UVLC. 

      Dans le deuxième chapitre, l'accent a été mis sur la modélisation du canal sous-marin, étape 

cruciale pour la conception de systèmes robustes et efficaces. Le canal optique dans un 

environnement aquatique est affecté par divers phénomènes physiques tels que l'absorption, la 

diffusion, la turbulence, les interférences multipath et les erreurs de pointage. Ce chapitre a 

présenté les modèles mathématiques et les lois physiques pour caractériser ces effets, y compris le 

modèle de Beer-Lambert pour l'atténuation, les modèles log-normal et Gamma-Gamma pour la 

turbulence, ainsi que les paramètres tels que la turbidité, la profondeur, la concentration en 

chlorophylle, etc. Cette modélisation a permis une meilleure compréhension des limites naturelles 

du canal UVLC et a envisagé des solutions pour améliorer la performance du lien optique. 

      Le troisième chapitre s'est concentré sur la simulation et l'analyse des performances du système 

proposé NLOS UVLC à l'aide du logiciel OptiSystem. Divers scénarios ont été établis pour évaluer 

l'impact de plusieurs paramètres (type d'eau, distance, ouverture de réception, bruit) sur la qualité 

de transmission. Le choix de la modulation MSK-IPS a été justifié par sa robustesse face aux 

interférences inter-symboles, son efficacité spectrale et sa compatibilité avec les environnements 

turbulents sous-marins. Les résultats ont confirmé la capacité du système à maintenir un faible 
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taux d'erreur binaire et un facteur Q satisfaisant dans des eaux pures et claires, tout en identifiant 

les défis rencontrés dans des eaux très troubles. Cette partie a permis d'identifier les limites 

pratiques du système étudié et de proposer des pistes d'amélioration. 

      Ce mémoire se distingue par l'intégration de la modulation MSK-IPS, peu étudiée dans le cadre 

des systèmes UVLC, et par la précision de la modélisation du canal optique marin. Cette recherche 

a apporté une contribution technique et méthodologique importante à un domaine en pleine 

expansion, alliant une approche théorique, une simulation pratique et une analyse critique des 

résultats. 

      Il y a plusieurs pistes intéressantes à explorer pour enrichir nos travaux : 

 - L'intégration de la technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output) : en augmentant le 

nombre d'émetteurs et de récepteurs, le MIMO pourrait accroître significativement le débit du 

système, réduire les pertes de données et renforcer sa robustesse face aux interférences. - 

L'utilisation de la modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) : déjà utilisée 

dans les réseaux terrestres, cette technique permettrait une meilleure utilisation de la bande 

passante disponible et une amélioration de l'efficacité spectrale, notamment dans les canaux 

multipath rencontrés en milieu marin. 

 - Des tests en conditions réelles : afin de valider les performances du système UVLC avec 

MSK-IPS, il serait essentiel de réaliser des expérimentations dans des bassins ou en mer, en 

intégrant des instruments de mesure du canal en temps réel.  

- L'optimisation dynamique : des algorithmes d'adaptation du signal et des paramètres de 

transmission en fonction de la turbidité, du courant ou des mouvements des AUV pourraient être 

développés pour améliorer la stabilité du lien.  

      En conclusion, cette étude ouvre la voie à de nouvelles solutions de communication optique 

fiables, rapides et adaptées aux besoins croissants des environnements marins. Elle démontre que 

l'UVLC, malgré son stade de développement, possède un potentiel énorme pour révolutionner les 

systèmes sous-marins traditionnels et relever avec succès les défis de demain. 
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Annexe 

ANNEXE  

1. La modulation CPM (Continuous Phase Modulation)  

      La modulation de phase continue est une catégorie de modulations numériques à amplitude 

constante ; l'information se transmet par la phase du signal, et les modifications de phase sont 

constantes [56]. La modulation de phase continue (CPM) présente un potentiel significatif en 

termes de puissance et d'efficacité spectrale. La CPM permet l'emploi d'amplificateurs non 

linéaires, qui sont à la fois économiques et peu énergivores, grâce à leur enveloppe constante. 

Grâce à ces atouts (enveloppe stable, performance énergétique et efficacité spectrale), la CPM est 

largement adopté dans divers domaines d'application, y compris les communications mobiles, 

Communications à ondes millimétriques et communications militaires. Par ailleurs, les signaux 

CPM sont également récemment envisagés pour des usages en télémétrie et machine de 

communication dans le cadre de la 5e génération (5G) de communication sans fil [57]. 

 La forme d'onde du signal CPM est décrite comme suit [58] : 

𝑠(𝑡, 𝛼) =
ଶா

்
𝑅𝑒൛𝑒௝ఝ(௧,ఈ)𝑒௝(ଶగ௙బ௧ାఏ)ൟ,                (a.1) 

Où 𝜑(𝑡, 𝛼) la phase déterminé par l'ensemble de symboles d'information d'entrée M-aire α, 
satisfaisant αi ∈ {±1, ±3, . . . , ±M − 1} : 

𝜑(𝑡, 𝛼) = 2𝜋ℎ ∑ 𝛼௜𝑞(𝑡 − 𝑖𝑇)ஶ
௜ୀିஶ ,     (a.2) 

Re {·} : désigne la partie réelle, 

T : intervalle de symboles ou temps du symbole, 

E : énergie par symbole, 

h 𝜖 𝑄 : indice de modulation, 

θ : décalage de phase initial,  

f0 : la fréquence porteuse et 

q(t) : l'impulsion de phase  

𝑞(𝑡) = ൞

0                              𝑡 < 0,             

∫ 𝑔(𝑡)𝑑𝑡                   0 ≤ 𝑡 < 𝐿𝑇,    
௧

ିஶ
ଵ

ଶ
                                𝑡 ≥ 𝐿𝑇,               

    (a.3) 

L : longueur d'impulsion mesurée en intervalles de symboles T. Le signal est dit à réponse 

complète lorsque L = 1, et dit à réponse partielle lorsque L > 1. 

g(t) : est l'impulsion de fréquence. 
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1.1 La modulation MSK  

La MSK est une forme spécifique de modulation par déplacement de phase-fréquence. Le 

signal MSK comporte une phase continue qui s'accroît ou décroît de manière linéaire à une vitesse 

constante, assurant ainsi un écart de fréquence constant pour chaque symbole et une différence de 

phase identique entre les symboles voisins. L'obtention de la modulation MSK peut se faire soit à 

partir du format OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) grâce à la manipulation des 

impulsions via des formes d'onde semi-sinusoïdales, soit en tant que variante spécifique du format 

CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying) avec un indice de modulation de 0,5 [46]. 

1.1.1. Modulateurs MSK externes basés sur la modulation par déplacement de 

phase  

Les modulateurs MSK externes basés sur la modulation par déplacement de phase sont des 

modulateurs dans lesquels les données entrantes sont codées, entrelacées et démultiplexées en 

données en phase I(t) et en données en quadrature Q(t), pour être ensuite misent en forme par des 

modulateurs Mach-Zehnder. Pour ces types de modulateurs on a [46] : 

a . Modulateur MSK à mise en forme directe des impulsions (DPS)  

Un modulateur DPS (Direct Pulse Shaping) comprend deux MZM, chacun placé sur l’un 

des deux bras du dispositif. Les données et le signal d’horloge RF sont combinés électriquement 

pour piloter chaque MZM, assurant à la fois la modulation et la mise en forme des impulsions. Le 

champ optique est séparé en deux, modulé par chaque MZM, puis un déphasage de −
గ

ଶ
 est appliqué 

sur le bras inférieur pour rendre les signaux orthogonaux. Le signal d’horloge RF et le signal de 

données sont combinés soit par addition soit par multiplication pour générer le signal de 

commande du MZM (figure a.1). 

A la sortie des deux MZM on a : 

𝐸௨௣(𝑡) =
√2

2
𝐸଴ exp(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡) 𝑐𝑜𝑠 ቈ𝜋

𝑑௧௥௜(𝑡 − 𝑇) + 𝐼ᇱ(𝑡)

𝑉గ
+

𝜋

2
቉ 

    =
√ଶ

ଶ
𝐸଴ exp(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡)𝐼(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ              (a.4) 

𝐸௟௢௪(𝑡) =
√2

2
𝐸଴ exp ቀ𝑗2𝜋𝑓௖𝑡 +

𝜋

2
ቁ 𝑐𝑜𝑠 ቈ𝜋

𝑑௧௥௜(𝑡) + 𝑄ᇱ(𝑡)

𝑉గ
+

𝜋

2
቉ 
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    = −𝑗
√ଶ

ଶ
𝐸଴ exp(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡)𝑄(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ    (a.5) 

Le signal de commande du MZM est donc : 

𝐸௢௨௧ =
√ଶ

ଶ
ൣ𝐸௨௣(𝑡) + 𝐸௟௢௪(𝑡)൧ =

ாబୣ୶୮ (௝ଶగ௙೎௧)

ଶ
ቂ𝐼(𝑡) cos ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ − 𝑗𝑄(𝑡)sin ቀ

గ௧

ଶ்
ቁቃ (a.6) 

Avec 

𝐸௨௣(𝑡) : Champ électrique dans le bras supérieur du modulateur à l’instant t ; 

𝐸௟௢௪(𝑡) : Champ électrique dans le bras inférieur du modulateur à l’instant t ; 

𝐸௢௨௧ : Champ électrique de sortie total du modulateur ; 

𝐸଴ : Amplitude initiale du signal optique avant modulation ; 

𝑓௖  : Fréquence porteuse ; 

𝑑௧௥௜(𝑡) : la tension de commande 

𝑉గ : Tension de commutation du MZM, tension nécessaire pour indure un déphasage de 𝜋 dans le 

MZM. 

T : Durée d’un symbole. 

 

 

Figure a.1 : Architecture d’un modulateur MSK-DPS 
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b. Modulateur MSK à mise en forme d'impulsions séparée (SPS)  

Le modulateur SPS (Separate Pulse Shaping) réalise la mise en forme des impulsions et 

l’encodage des données en deux étapes distinctes : chaque composante en phase et en quadrature 

est modulée par un MZM séparé. Un module retard placé sur l’un des bras garantit la différence 

de phase entre ces deux composantes. Sous l’action d’une source RF, le MZM1 module le signal 

optique entrant 𝐸଴ exp(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡) tel que 𝐸(𝑡) = 𝐸଴ exp(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡)sinቀ
గ௧

ଶ்
ቁ. Ensuite le champ optique 

est divisé en deux branches, supérieure et inférieure (figure a.2) : 

𝐸௨௣(𝑡) =
√2

2
𝐸଴𝑒𝑥𝑝[𝑗2𝜋𝑓௖(𝑡 −  𝑇)]𝑠𝑖𝑛 ቈ

𝜋(𝑡 − 𝑇)

2𝑇
቉  𝑒𝑥𝑝 ቈ

𝑗𝜋𝐼ᇱ(𝑡)

2𝑉𝜋
቉  

                            =
√ଶ

ଶ
𝐸଴ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡 − 𝛿)𝐼(𝑡)𝑐𝑜𝑠 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ                (a.7) 

𝐸௟௢௪(𝑡) =
√ଶ

ଶ
𝐸଴ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡 +

గ

ଶ
) 𝑠𝑖𝑛 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ 𝑒𝑥𝑝 ቂ

௝గொᇲ(௧)

ଶ௏ഏ
ቃ   

                 = −𝑗
√ଶ

ଶ
𝐸଴ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡) 𝑄(𝑡)𝑠𝑖𝑛 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ             (a.8) 

E୭୳୲ =
√ଶ

ଶ
ൣE୳୮(t) + E୪୭୵(t)൧ =

୉బୣ୶୮ (୨ଶ஠୤ౙ୲)

ଶ
ቂI(t) cos ቀ

஠୲

ଶ୘
ቁ − jQ(t)sin ቀ

஠୲

ଶ୘
ቁቃ  

 

Figure a.2 : Architecture d’un modulateur MSK-SPS  
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c. Modulateur de mise en forme d'impulsions indépendant IPS  

Le modulateur de mise en forme indépendant des impulsions IPS (Independent Pulse 

Shaping), souvent désigné comme modulateur MSK à quatre MZM, comprend quatre 

modulateurs Mach-Zehnder, avec deux dans chaque bras. La mise en forme des impulsions est 

réalisée individuellement dans chaque bras par les MZM1 et MZM2, ce qui permet de se passer 

d’une ligne à retard intégrée (Figure a.3), le décalage étant alors appliqué directement au niveau 

du circuit électrique [45][46][59].  

 

Figure a.3 : Architecture d’un modulateur MSK-IPS  

      Le champ optique est divisé en deux branches, supérieure et inférieure, comme suit : 

𝐸௨௣(𝑡) =
√2

2
𝐸଴𝑒𝑥𝑝[𝑗2𝜋𝑓௖(𝑡 −  𝑇)]𝑠𝑖𝑛 ቈ

𝜋(𝑡 − 𝑇)

2𝑇
቉  𝑒𝑥𝑝[𝑗𝜋𝐼(𝑡)]  

                            =
√ଶ

ଶ
𝐸଴ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡 − 𝛿)𝐼(𝑡)𝑐𝑜𝑠 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ                (a.9) 

𝐸௟௢௪(𝑡) =
√ଶ

ଶ
𝐸଴ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡 +

గ

ଶ
) 𝑠𝑖𝑛 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ 𝑒𝑥𝑝[𝑗𝜋𝑄(𝑡)]   

                 = −𝑗
√ଶ

ଶ
𝐸଴ 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓௖𝑡) 𝑄(𝑡)𝑠𝑖𝑛 ቀ

గ௧

ଶ்
ቁ             (a.10) 

E୭୳୲ =
√2

2
ൣE୳୮(t) + E୪୭୵(t)൧ =

E଴exp (j2πfୡt)

2
൤I(t) cos ൬

πt

2T
൰ − jQ(t)sin ൬

πt

2T
൰൨ 
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1.1.2 Récepteur à retard optique  

Le récepteur MSK le plus fréquemment utilisé est celui à démodulation par retard optique. 

Ce récepteur compare, dans le domaine optique, la phase de deux symboles successifs, puis 

convertit cette information de phase en une amplitude directement détectable. Pour cela, il fait 

généralement appel à un interféromètre à retard de Mach-Zehnder (MZDI : Mach-Zehnder Delay 

Interferometer) associé à un récepteur équilibré. 

Le MZDI comprend deux coupleurs de 3 dB (ou coupleurs à 180°, qui introduit un déphasage 

de 180° entre le champ du signal et celui de l’oscillateur local) placés aux entrées et sorties, et 

reliés par deux bras de longueurs différentes. Cette différence de longueur permet au signal 

circulant dans le bras le plus long d’être retardé exactement d’un symbole par rapport à celui du 

plus court. L’ajustement de la longueur du chemin dans l’interféromètre soit par chauffage 

thermique ou transducteur piézoélectrique (PZT : Piezoelectric Transducer). L’emploi d’un 

récepteur équilibré améliore la sensibilité de 3 dB par rapport aux signaux OOK et supprime la 

composante continue [46][60].  

 
Figure a.4 : Architecture d’un récepteur à retard optique [46]. 

Le champ électrique Er(t) s’écrit comme suit : 

𝐸௥(𝑡)  =  ඥ𝑃௦ 𝑒𝑥𝑝{𝑗[2𝜋𝑓௖𝑡 + 𝜙(𝑡)]}      (a.11) 

Avec 𝑃௦   est la puissance du signal optique reçu et 𝜙(𝑡) la phase du signal optique reçu. 

Les champs électriques à l’extrémité des deux bras ainsi que la matrice de relations d'entrée 

et de sortie du coupleur 3 dB sont donnés par : 

𝐸௨௣(𝑡)  =  
ଵ

√ଶ
𝐸௥(𝑡 − 𝑇)        (a.12) 

𝐸௟௢௪(𝑡) =  
ଵ

√ଶ
𝐸௥(𝑡)𝑒𝑥𝑝 ቀ𝑗

గ

ଶ
ቁ        (a.13) 

𝑆 =
ଵ

√ଶ
ቂ
1       1
1  − 1

ቃ        (a.14) 
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Abréviations Signification 

APD Avalanche Photodiode 

AUV Autonomous Underwater Vehicule 

BER Bit Error Rate 

BSF Beam Spread Function 

CDBM/ CSK Color Domain-Based Modulation/ Color Shift Keying 

CDOM Colored Dissolved Organic Matter 

CLO Clear Ocean 

CPM Continuous Phase Modulation  

CSO Coastal Ocean 

CSRZ Carrier-Suppressed Return-to-Zero 

DEL Diode Électroluminescente 

DP-QPSK Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying 

DPSK Differential Phase Shift Keying 

DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying 

FEC Forward Error Correction 

FFT Fast Fourier Transform 

FSO Free Space Optics 

IFFT Inverse Fast Fourier Transform 

IM/DD Intensity Modulation/Direct Detection 

ISI Inter Symbol Interference 

LAN Local Area Network 

LD Lazer Diode 

LED Light Emitting Diode 

LOS Line-Of-Sight 

MAN Metropolitan Area Network 

MCM Multiple Carrier Modulation 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MSK-DPS Minimum Shift Keying with Direct Pulse Shaping 

MSK-IPS Minimum Shift Keying with Independent Pulse Shaping 
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Liste des Abréviations 

MSK-SPS Minimum Shift Keying with Separate Pulse Shaping 

MZM Mach-Zehnder Modulator 

NLOS No-Line-Of-Sight 

NRZ No-Return-Zero 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OOK On-Off Keying 

OQPSK Offset Quadrature Phase Shift Keying 

OWC Optical Wireless Communication 

PAM Pulse Amplitude Modulation 

PD Photodetector 

PIN Positive-Intrinsic-Negative Photodiode 

PM-QPSK Polarization-Multiplexed Quadrature Phase Shift Keying 

POA Propriété Optique Apparente 

POI Propriété Optique Inhérente 

PPM Pulse Position Modulation 

PS Pure Sea 

PSK Phase Shift Keying 

PZT Piezo-electric Transducer 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 

RF Radio Frequency 

RTE Radiative Transfer Equation 

RZ Return-to- Zero 

SAN Storage Area Network 

SCM Single Carrier Modulation 

SNR Signal-to-Noise Ratio 

SPF Scattering Phase Function 

TEB Taux d’Erreur Binaire  

UOWC Underwater Optical Wireless Communication  

UVLC Underwater Visible Light Communication 

UWSN Underwater Wireless Sensors Network 
 



 

 

 

 


