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摘要　基于码分多址（ＣＤＭＡ）和非对称限幅光（ＡＣＯ）正交频分复用，提出了非对称限幅光多载波码分多址系统。

在视线传播和散射传播信道中，采用正交恢复合并（ＯＲＣ）、最大比合并（ＭＲＣ）和等增益合并（ＥＧＣ）算法，推导了受

限幅噪声影响时系统的信噪比，建立了蒙特卡罗误比特率（ＢＥＲ）仿真模型。研究结果表明，通过增大扩频序列长

度可以提高ＢＥＲ性能。随着用户数增多，多用户间干扰增大，ＭＲＣ算法性能变差，ＯＲＣ算法保持了用户间的正交

性，ＢＥＲ性能最好。所提系统的性能比反转多载波ＣＤＭＡ和单极性多载波ＣＤＭＡ系统的更好。
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１　引　　言

随着物联网和移动互联网的发展，下一代无线
通信面临着频谱资源紧缺和干扰严重等问题［１］。可

见光通信（ＶＬＣ）是一种光无线通信技术，可以提供
超过４００ＴＨｚ的频谱资源。与传统射频（ＲＦ）通信
相比，ＶＬＣ具有诸多优点，如白光发光二极管（ＬＥＤ）
节能环保、ＶＬＣ在照明的同时实现通信功能、不会对
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人体健康产生危害、通信保密性好和易于实现同频复
用。此外，ＶＬＣ不会与ＲＦ相互干扰，适用于对电磁
干扰敏感的区域，如医院、飞行器。ＶＬＣ被认为是
具有良好发展前景的ＲＦ通信的互补技术［２］。

ＬＥＤ是非相干光源，ＶＬＣ一般采用强度调制
直接检测（ＩＭ／ＤＤ）技术，即仅能调制ＬＥＤ的发光
强度，因此要求驱动信号为正实数。光信号在室内
传播时，室内墙面和反射物对光信号的反射会造成
多径效应，从而引起码间干扰（ＩＳＩ）。此外，接收端
产生的散粒噪声和外界背景光都将引起系统干扰，
其中太阳光是产生散粒噪声的主因，而各种人造光
源（如照明灯、信号灯和一些电子产品）会引起时变
的光强干扰。目前，荧光灯是室内常用照明设备，也
是主要的人造光干扰源，会产生窄带干扰［３］。在

ＩＭ／ＤＤ系统中，多径效应和背景光干扰是造成

ＶＬＣ系统性能变差的主要原因。
码分多址（ＣＤＭＡ）技术作为第三代移动通信的

核心技术，具有多址接入能力强、抗窄带干扰和抗多
径干扰等优点。大量文献已对ＣＤＭＡ应用于光通
信系统进行了研究。文献［４］最早将ＣＤＭＡ应用到
光纤通信中，并提出了光正交码。文献［５］在自由空
间光通信 （ＦＳＯ）中设计了一种空间外差式光

ＣＤＭＡ接收机。当室内红外光通信系统存在荧光
灯等人造光源干扰时，文献［６］提出了采用扩频技术
减少人造光源产生的窄带干扰。文献［７］证明了在

ＶＬＣ中采用光ＣＤＭＡ技术的可行性。文献［８］在

ＶＬＣ系统中采用直接序列扩频（ＤＣ－ＣＤＭＡ）技术，
设计了一种能减少多址干扰的扩频序列。但是，当
数据率超过１００ＭＢａｕｄ／ｓ时，光信号在室内散射信
道传播引起的符号间干扰会使传统ＣＤＭＡ系统很
难实现，序列同步很困难［９］。文献［１０－１１］分析了

ＩＳＩ对室内红外光通信开关键控（ＯＯＫ）ＣＤＭＡ和
脉冲位置调制 （ＰＰＭ）ＣＤＭＡ 系统的影响。文
献［１２］分析了多径干扰对ＣＤＭＡ光无线通信系统
的误码率影响，说明在室内光ＣＤＭＡ中必须考虑多
径效应的影响。
正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术可以有效地抵抗光

信号散射引起的ＩＳＩ和背景光窄带干扰，同时可以
提高系统频谱利用率，非常适用于高速数据传输的

ＶＬＣ系统。但是，传统 ＯＦＤＭ 采用离散傅里叶变
换（ＦＦＴ）实现，输出信号是一个复信号，不满足ＩＭ／

ＤＤ对传输信号是单极性实数信号的要求，故研究
领域提出了光 ＯＦＤＭ 的概念，并设计了多种光

ＯＦＤＭ 技 术。比 如 直 流 偏 置 光 ＯＦＤＭ（ＤＣＯ－

ＯＦＤＭ）［１３］、非对称限幅光ＯＦＤＭ（ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）［１４］、
单极性 ＯＦＤＭ（Ｕ－ＯＦＤＭ）［１５］和反转 ＯＦＤＭ（Ｆｌｉｐ－
ＯＦＤＭ）［１６］等。然而，为了 得 到 单 极 性 信 号，光

ＯＦＤＭ技术都以牺牲性能为代价，比如：ＤＣＯ－ＯＦＤＭ
需要较大的直流偏置，在平均光功率受限的场合可能
不适用；Ｕ－ＯＦＤＭ不能使用均衡技术，在散射信道中
有较差的误码率性能；Ｆｌｉｐ－ＯＦＤＭ实现过程相对复
杂。相比之下，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 具有功率效率高和误
码率性能好的特点。
多载波 ＣＤＭＡ（ＭＣ－ＣＤＭＡ）是将 ＯＦＤＭ 和

ＣＤＭＡ相结合的技术，其具有两种技术的优势，即
频谱利用率高、通信容量大和抗频率选择性衰落能
力强等［１７］。因此，在复杂室内光散射信道下研究光

ＭＣ－ＣＤＭＡ受到了学者的关注。文献［１８］最早提
出在光无线通信中使用 ＭＣ－ＣＤＭＡ。文献［１９－２０］
提出了一种带状漫散光源红外光发射系统，并分析
了 ＭＣ－ＣＤＭＡ在多用户干扰（ＭＵＩ）和背景干扰时
的误码率性能。文献［２１］在室内光无线通信中通过
子载波选择来降低 ＭＣ－ＣＤＭＡ 的平均发射功率。
文献［２２］为了解决 ＶＬＣ中的照明调光问题，提出
了极性反转光 ＯＦＤＭ（ＰＲＯ－ＯＦＤＭ）结合 ＣＤＭＡ
建立光 ＭＣ－ＣＤＭＡ系统。但是，文献［１８－２１］都没
有采用光 ＯＦＤＭ 技术，文献［２２］基于Ｆｌｉｐ－ＯＦＤＭ
建立光 ＭＣ－ＣＤＭＡ系统。光 ＯＦＤＭ 技术有多种，
且各有特点，在不同的场景和不同的性能要求下，有
必要研究性能优越的、更适用于室内可见光信道的
光 ＭＣ－ＣＤＭＡ。此外，文献［２２］通过在ＬＥＤ的线
性工作区调整脉冲宽度调制的脉冲占空比达到照明

调光的目的。但是物理可实现ＬＥＤ线性工作区范
围受限，而光 ＭＣ－ＣＤＭＡ 信号具有高的峰均比
（ＰＡＰＲ）［２３］，当光 ＭＣ－ＣＤＭＡ信号超出了ＬＥＤ的
线性工作区时，通常需要限幅，因此还需要研究限幅
对系统性能的影响。
本文基于 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 设计了室内可见光非

对称限幅光多载波码分多址（ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ）通
信系统，通过在离散傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）之前引入
预尺度变换因子，可使接收端信号的信噪比（ＳＮＲ）
固定，在ＩＦＦＴ之后对信号进行预限幅，以限制 ＭＣ－
ＣＤＭＡ信号范围在ＬＥＤ线性工作区。限幅是一种
非线性操作，对高斯分布的信号限幅相当于信号的
幅度被衰减并引入了一个非高斯的限幅噪声。在接
收端需要进行ＦＦＴ，根据中心极限定理（ＣＬＴ），将
非高斯限幅噪声转变为高斯分布噪声。在屋顶反射
（Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ）信道模型下，接收端采用等增益合
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并（ＥＧＣ）、最大比合并（ＭＲＣ）和正交恢复合并
（ＯＲＣ）时，推导了系统的理论ＳＮＲ表达式。建立
了蒙特卡罗误码率仿真模型，并通过理论分析进行
了验证。

２　光ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统模型

设发送端ＬＥＤ发送Ｕ 个用户信息，下行传输

ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统原理如图１所示。

图１ ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ　ｓｙｓｔｅｍ

２．１　发送端
速率为Ｒｂ的信息比特ｂｕ 经过Ｍ 阶正交振幅

调制（ＱＡＭ）后对应符号ｓｕ（ｉ），将调制符号的功率
进行归一化，即Ｅ［ｓｕ（ｉ）２］＝１，其中ｉ为符号序

数，ｕ为用户数，Ｅ［·］表示求数学期望。调制符号
用正交扩频序列扩频，然后将所有用户的扩频序列
按位对应相加，则输出复用序列为

Ｘｓｓ＝

ｃ０（０） ｃ１（０） … ｃＵ－１（０）

ｃ０（１） ｃ１（１） … ｃＵ－１（１）
  

ｃ０（Ｇ－１）ｃ１（Ｇ－１） … ｃＵ－１（Ｇ－１）

熿

燀

燄

燅

ｓ０（ｉ）

ｓ１（ｉ）


ｓＵ－１（ｉ）

熿

燀

燄

燅

， （１）

式中：ｃｕ（ｍ）＝±１表示用户ｕ的扩频序列的第ｍ
位；Ｇ 为扩频序列长度；Ｕ 为激活用户数，其中第ｍ
个复用符号为

Ｘｓｓ（ｍ）＝∑
Ｕ－１

ｕ＝０
ｃｕ（ｍ）ｓｕ（ｉ），　０≤ｍ ≤Ｇ－１。

（２）

０２０６００１－３
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　　在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ中，为了获得实数信号，对ＩＦＦＴ
信号进行映射，映射信号Ｘｍａｐｐｉｎｇ中仅奇数位包含信

息，偶数位全部置零，且满足厄米特（Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ）对
称性，即

Ｘｍａｐｐｉｎｇ＝［０ Ｘｓｓ（０） ０ Ｘｓｓ（１） … Ｘｓｓ（Ｇ－１） ０ Ｘ＊
ｓｓ（Ｇ－１） ０ … Ｘ＊

ｓｓ（０）］Ｔ， （３）

式中：（·）＊和［·］Ｔ 表示共轭和矩阵转置。Ｘｍａｐｐｉｎｇ信

号如果直接进行ＩＦＦＴ，则输出一个双极性的实数
信号。根据ＣＬＴ，当ＩＦＦＴ的长度较大时，输出时域
信号满足均值为０、方差为σ２０ 的高斯分布。因为

ＩＦＦＴ模块的输入信号决定σ２０，进而影响到ＬＥＤ发
射信号和接收端光电检测信号的大小。为了达到调
光和固定接收端信号ＳＮＲ的目的，对Ｘｍａｐｐｉｎｇ信号

进行预尺度变换，即Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）＝αＸｍａｐｐｉｎｇ（ｎ），ｎ＝０，

１，…，Ｎ－１，其中Ｎ＝４Ｇ 为ＩＦＦＴ的长度，α为尺度
变换因子。ＩＦＦＴ输出信号为

ｘＩＦＦＴ＝ＦＨＸｓｃａｌｅｄ＝αＦＨＸｍａｐｐｉｎｇ， （４）
式中：（·）Ｈ 表示矩阵共轭转置；Ｆ 为Ｎ×Ｎ 的归一
化ＦＦＴ矩阵，可表示为

Ｆ＝
１

槡Ｎ

１　 １　 １ … １
１　 ｗ　 ｗ２ … ｗＮ－１

１　 ｗ２　 ｗ４ … ｗ２（Ｎ－１）

   

１　 ｗＮ－１　 ｗ２（Ｎ－１） … ｗ（Ｎ－１）（Ｎ－１）

熿

燀

燄

燅

，

（５）
式中：ｗ＝ｅｘｐ（－ｊ２π／Ｎ）。（４）式表示ＩＦＦＴ的输入
和输出信号具有相等的总功率，即

Ｅ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）２｛ ｝＝Ｅ ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｘＩＦＦＴ（ｋ）２｛ ｝，

（６）
式中ｋ＝０，１，…，Ｎ－１。因此，预限幅因子为

α＝σ０
Ｎ－１

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘｍａｐｐｉｎｇ（ｎ）２

槡
。 （７）

　　假设使用补偿电路已对ＬＥＤ的非线性特性进
行了线性化［２４］，但是线性工作区范围仍在有限区
间，因此需对时域信号ｘＩＦＦＴ进行预限幅，再对限幅
输出信号ｘｃｌｉｐｐｅｄ进行并串转换（Ｐ／Ｓ）。为了抵抗散射
信道带来的ＩＳＩ，在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ符号前面需加上循
环前缀（ＣＰ），即［ｘｃｌｉｐｐｅｄ（Ｎ－Ｎｇ）　…　ｘｃｌｉｐｐｅｄ（Ｎ－１）

ｘｃｌｉｐｐｅｄ（０）　ｘｃｌｉｐｐｅｄ（１）　…　ｘｃｌｉｐｐｅｄ（Ｎ－１）］，其中

ＣＰ的长度 Ｎｇ 大于等于多径信道最大时延扩展。
信号再经过数模转换（Ｄ／Ａ）得到时域模拟信号

ｘｃｌｉｐ（ｔ），其中ｔ表示时间。为满足照明和ＬＥＤ的正
常工作，需要加上直流偏置信号 ＢＤＣ，最后驱动

ＬＥＤ发光，驱动信号ｘＬＥＤ（ｔ）＝ｘｃｌｉｐ（ｔ）＋ＢＤＣ。
设ＬＥＤ的线性区动态范围为Ｉｍｉｎ～Ｉｍａｘ，超出线

性区的驱动信号将会被限幅。因为ＩＦＦＴ输出时域
信号是多个独立的子载波符号的叠加，根据ＣＬＴ，

ｘＩＦＦＴ近似为一个高斯分布的信号，与ＲＦ通信中的

ＯＦＤＭ信号一样，ｘＩＦＦＴ也具有较高的ＰＡＰＲ。因为

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ信号是非负的，当直流偏置ＢＤＣ较小时，
即ＢＤＣ＜Ｉｍｉｎ，信号ｘＩＦＦＴ被下边限幅，限幅门限

εｂｏｔｔｏｍ＝Ｉｍｉｎ－ＢＤＣ。相反，当ＢＤＣ≥Ｉｍｉｎ时，不需要下
边限幅。总之，下边限幅门限εｂｏｔｔｏｍ＝ｍａｘ（Ｉｍｉｎ－
ＢＤＣ，０）。另一方面，假设上边限幅门限总是大于下
边限幅门限，无论直流偏置为多少，上边限幅门限

εｔｏｐ＝Ｉｍａｘ－ＢＤＣ。因此，限幅操作可以表示为

ｘｃｌｉｐｐｅｄ（ｋ）＝
εｔｏｐ， ｘＩＦＦＴ（ｋ）＞εｔｏｐ
ｘＩＦＦＴ（ｋ），εｂｏｔｔｏｍ ≤ｘＩＦＦＴ（ｋ）≤εｔｏｐ
εｂｏｔｔｏｍ， ｘＩＦＦＴ（ｋ）＜εｂｏｔｔｏｍ
烅

烄

烆

。

（８）

　　对一个高斯分布的信号进行限幅，相当于信号
的幅度产生衰减，再叠加一个非高斯分布的限幅噪
声［２５］，即

ｘｃｌｉｐｐｅｄ＝ρｘＩＦＦＴ＋ｎｃｌｉｐ， （９）
式中：ｎｃｌｉｐ为限幅噪声；ρ＝Ｑ（λｂｏｔｔｏｍ）－Ｑ（λｔｏｐ）为限

幅衰减因子，其中Ｑ（ｘ）＝
１
２槡π∫

!

ｘ
ｅｘｐ

－ｖ２

２（ ）ｄｖ为
互补累计分布函数（Ｑ 函数），ｖ 代表积分变量，

λｂｏｔｔｏｍ＝εｂｏｔｔｏｍ／σ０ 和λｔｏｐ＝εｔｏｐ／σ０ 分别表示归一化下
边和上边限幅门限。
下面考虑一种理想情况，即ＬＥＤ的线性工作区

电流强度上下限分别为Ｉｍｉｎ＝０，Ｉｍａｘ→＋!，对应的
限幅门限为λｂｏｔｔｏｍ＝０，λｔｏｐ→＋!。用ｘＩＦＦＴ（ｋ，ｎ）表
示频域子载波 Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）对时域信号第ｋ 个抽样

ｘＩＦＦＴ（ｋ）的贡献，由ＩＦＦＴ可得

ｘＩＦＦＴ（ｋ，ｎ）＝
１

槡Ｎ
Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）ｅｘｐｊ

２πｎｋ
Ｎ（ ），（１０）

ｘＩＦＦＴｋ＋
Ｎ
２
，ｎ（ ）＝

１

槡Ｎ
Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）ｅｘｐｊ

２πｎｋ
Ｎ（ ）ｅｘｐ（ｊπｎ）。 （１１）

　　当ｎ为偶数时，Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）＝０，得到

０２０６００１－４
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ｘＩＦＦＴ（ｋ）＝－ｘＩＦＦＴｋ＋
Ｎ
２（ ）。 （１２）

　　可以看出，实数信号ｘＩＦＦＴ具有反对称性。因此
只需将ｘＩＦＦＴ中小于零的值置为零，即可得到单极性
的实信号，此时限幅输出信号ｘｃｌｉｐｐｅｄ＝ｘＩＦＦＴ／２＋
ｎｃｌｉｐ。根据文献［１４，２６］，理想限幅造成奇数子载波
上的有用信息幅度衰减一半，而限幅噪声全部都落
在了偶数子载波上。因为接收端解调信息时只需提
取奇数子载波，故限幅噪声对传输信息无影响。但
是，与理想的ＬＥＤ相比，实际ＬＥＤ的线性工作区范
围较小，致使信号ｘＩＦＦＴ进一步衰减，且还会受到更
大限幅噪声的影响。
在ＩＭ／ＤＤ系统中，ＬＥＤ发光功率正比于驱动

信号ｘＬＥＤ（ｔ），而非ｘ２ＬＥＤ（ｔ），即

Ｅ［ｘＬＥＤ（ｔ）］＝∫
εｂｏｔｔｏｍ

－!
εｂｏｔｔｏｍｆ（ｘ）ｄｘ＋

∫
εｔｏｐ

εｂｏｔｔｏｍ
ｘｆ（ｘ）ｄｘ＋∫

＋!

εｔｏｐ
εｔｏｐｆ（ｘ）ｄｘ＋ＢＤＣ＝

σ０｛（λｂｏｔｔｏｍ）－（λｔｏｐ）＋λｔｏｐＱ（λｔｏｐ）＋
λｂｏｔｔｏｍ［１－Ｑ（λｂｏｔｔｏｍ）］｝＋ＢＤＣ， （１３）

式中：ｆ（ｘ）＝
１

σ０ ２槡π
ｅｘｐ －

ｘ２

２σ２０（ ）表示ｘＩＦＦＴ的功率
谱密度（ＰＤＦ）；（ｘ）＝

１
２槡π
ｅｘｐ －

ｘ２

２（ ）是标准正态
分布的ＰＤＦ。当忽略 ＣＰ对影响时，子载波间隔

Δｆ＝Ｒｂ／ｌｂ　Ｍ，系统带宽为（４Ｇ＋１）Ｒｂ／ｌｂ　Ｍ。

２．２　信道模型

ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ信号经过室内无线信道传输
后到达接收端。接收端光电检测器（ＰＤ）直接检测
光信号强度并将其转换为电信号。通常ＰＤ的尺寸
比可见光波长大上千倍，大量的入射光信号在ＰＤ
表面形成了类似空间分集的效果，因此不存在多径
衰落现象。同时，传输路径中的干扰对每条光信号
的影响在ＰＤ端相当于被求取了空间平均。此外，

ＩＭ／ＤＤ系统工作在基带而非频带系统，对多普勒频
移不敏感。ＶＬＣ信道可以看作是时间稳定的、随

ＰＤ位置变化而缓慢变化的信道。在ＩＭ／ＤＤ系统
中，定义接收和发送的光功率之比为信道增益，那么
区别于ＲＦ信道的复数信道增益，ＶＬＣ光无线信道
的增益是正实数。室内 ＶＬＣ常作为基带的线性时
不变系统，其完全可以由自身的冲激响应来表征。
通常光信号经过两种传输模式到达ＰＤ，一种

是视线传播（ＬＯＳ），另一种是散射传播。视线传播
信道可以看作是加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，

散射传播时光信号经过不同的路径和延迟到达

ＰＤ，类似于ＲＦ通信的多径传输，散射信道冲激响
应表示为

ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｌδ（ｔ－ｌΔτ）， （１４）

式中：ｈｌ 和ｌΔτ分别表示第ｌ条路径的系数和延迟；

Δτ、Ｌ 和δ（·）分别表示最小可分辨路径延迟、路径
数和ｄｅｌｔａ函数。

Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道模型可以比较准确地描述
室内光散射信道［２７－２８］，时域冲激响应为

ｈｌ（ｌ，ａ）＝
６ａ６
（ｔ＋ａ）７

ｕ（ｔ）， （１５）

式中：ｕ（ｔ）为阶跃函数；ａ 为与均方根延迟扩展

ＤＲＭＳ相关的参数，ａ＝１２　１１／槡 １３　ＤＲＭＳ，通常ＤＲＭＳ的

典型值在２～２０ｎｓ之间。

２．３　接收端
光电检测器输出的电信号为

ｙ（ｔ）＝ｈ（ｔ）ｘＬＥＤ（ｔ）＋ｎＡＷＧＮ＝

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｌｘＬＥＤ（ｔ－ｌΔτ）＋ｎＡＷＧＮ， （１６）

式中：代表线性卷积运算；ｎＡＷＧＮ为独立于信号的
加性高斯白噪声，通常由背景光噪声和电路热噪声
组成，设单边功率谱密度为 Ｎ０。电信号经过模数
转换（Ａ／Ｄ）和并串转换（Ｐ／Ｓ），然后删除ＣＰ，因为

ＣＰ的长度不小于信道最大延迟，所以线性卷积变为
循环卷积。接收的信号用矩阵形式表示为

ｙ＝ｈｘＬＥＤ＋ｎＡＷＧＮ， （１７）
式中：ｘＬＥＤ、ｙ和ｎＡＷＧＮ分别表示长度为Ｎ 的发送、
接收和噪声信号矩阵；ｈ 为时域信道循环矩阵［２６］，
可表示为

ｈ＝

ｈ０ ０ … ｈＬ－１ … ｈ１
ｈ１ ｈ０ … ｈＬ－２ … ｈ２
   

ｈＬ－１ ｈＬ－２ … ｈ０ … ０
   

０ ０ … ０ … ｈ０

熿

燀

燄

燅

，（１８）

式中：ｈｉ为ｈ中的元素，ｉ表示多径信道的路径数，

ｉ＝０，１，…，Ｌ－１。

ＦＦＴ变换后，输出的频域信号为

Ｙ＝Ｆｈ（αρＦ
ＨＸｍａｐｐｉｎｇ＋Ｎｃｌｉｐ＋ＢＤＣ）＋ＮＡＷＧＮ，

（１９）
式中：Ｎｃｌｉｐ和ＮＡＷＧＮ分别表示频域的限幅噪声和高

斯噪声；ＢＤＣ＝［槡Ｎ　ＢＤＣ ０ … ０］Ｔ 是直流成分。

当ＦＦＴ长度较大时，非高斯分布的限幅噪声变为高

０２０６００１－５



光　　　学　　　学　　　报

斯分布的噪声。令Ｈ＝ＦｈＦＨ，因为循环矩阵的傅
里叶变换是对角矩阵，所以Ｈ 矩阵是Ｎ×Ｎ 的对
角矩阵，其第ｋ个对角线元素Ｈ（ｋ）对应第ｋ个子
信道的频域响应。
对应于Ｘｍａｐｐｉｎｇ的已知信号结构，Ｙ 提取的前一

半奇数子载波组成长度为Ｇ 的信号Ｙｅｘｔｒａｃｔｅｄ，其第ｍ
项为

Ｙｅｘｔｒａｃｔｅｄ（ｍ）＝αρＨ（２ｍ＋１）∑
Ｕ－１

ｕ＝０
ｃｕ（ｍ）ｓｕ（ｉ）＋

σｃｌｉｐＨ（２ｍ＋１）ＮＣＮ（２ｍ＋１）＋
σＡＷＧＮＮＣＮ（２ｍ＋１）， （２０）

式中：ｍ＝０，１，…，Ｇ－１；ＮＣＮ（２ｍ＋１）是长度为Ｎ
的标准正态分布信号的抽样值；σｃｌｉｐ和σＡＷＧＮ分别表
示限幅噪声和ＡＷＧＮ的标准差，σ２ｃｌｉｐ可表示为［２９］

σ２ｃｌｉｐ＝σ２０｛ρ（１＋λ
２
ｂｏｔｔｏｍ）－２ρ

２－
λｂｏｔｔｏｍ［（λｂｏｔｔｏｍ）－（λｔｏｐ）］－

（λｔｏｐ）（λｔｏｐ－λｂｏｔｔｏｍ）＋
Ｑ（λｔｏｐ）（λｔｏｐ－λｂｏｔｔｏｍ）２｝。 （２１）

　　对提取信号进行信道均衡和解扩，以补偿不同
子信道信号衰落和合并散射在频域的能量（频率分
集）。对于用户ｒ，第 ｍ 个子信道的均衡系数为

ｄｒ（ｍ），合并得到判决变量为

ｖｒ＝αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｃｒ（ｍ）ｓｒ（ｉ）ｄｒ（ｍ）Ｈ（２ｍ＋１）＋

αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
∑
Ｕ－１

ｕ＝０，ｕ≠ｒ
ｃｕ（ｍ）ｓｕ（ｉ）ｄｒ（ｍ）Ｈ（２ｍ＋１）＋

∑
Ｇ－１

ｍ＝０
σｃｌｉｐｄｒ（ｍ）Ｈ（２ｍ＋１）ＮＣＮ（２ｍ＋１）＋

∑
Ｇ－１

ｍ＝０
σＡＷＧＮｄｒ（ｍ）ＮＣＮ（２ｍ＋１）， （２２）

式中：第１项是用户ｒ的期望信号；第２项造成多用
户之间的干扰（ＭＵＩ）；后两项分别为限幅噪声和高
斯噪声。因所用均衡方法、均衡系数不同，采用

ＯＲＣ、等增益合并（ＥＧＣ）和 ＭＲＣ算法。对判决变
量进行 Ｍ－ＱＡＭ 最大似然检测，以恢复发送信息
比特。

３　光ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统性能分析

具有正方形星座图的 Ｍ－ＱＡＭ 调制理论误码
率［３０］为

Ｐｂ＝
２（槡Ｍ －１）
槡Ｍｌｂ　Ｍ

ｅｒｆｃ ３ｌｂ　Ｍ
２（Ｍ －１）

Ｅｂ

Ｎ０槡［ ］，
（２３）

式中：ｅｒｆｃ［·］表示误差函数；Ｅｂ／Ｎ０ 表示比特信

噪比。

３．１　ＬＯＳ信道
考虑ＬＯＳ信道传输时，不失一般性，假设ｈ（ｔ）＝

δ（ｔ），接收信号为

ｙ（ｔ）＝ｘＬＥＤ（ｔ）＋ｎＡＷＧＮ。 （２４）

　　对于用户ｒ，第ｍ 个子信道的均衡系数为

ｄｒ（ｍ）＝ｃｒ（ｍ）。 （２５）

　　合并后的判决变量为

ｖｒ＝αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｓｒ（ｉ）＋∑

Ｇ－１

ｍ＝０
σｃｌｉｐｃｒ（ｍ）ＮＣＮ（２ｍ＋１）＋

∑
Ｇ－１

ｍ＝０
σＡＷＧＮｃｒ（ｍ）ＮＣＮ（２ｍ＋１）。 （２６）

　　比特信噪比为

Ｅｂ

Ｎ０
（ ）

ＬＯＳ
＝ α２ρ

２　Ｇ
ｌｂ　Ｍ（σ２ｃｌｉｐ＋σ２ＡＷＧＮ）

。 （２７）

３．２　散射信道

３．２．１　正交恢复合并
散射信道中不同子信道受到不同频域信道因子

衰落的影响，扩频信号的正交性被破坏，因而产生了

ＭＵＩ。为了恢复用户之间的正交性、消除 ＭＵＩ，设

ＯＲＣ算法的均衡系数为各子载波的信道特性的倒
数，即

ｄｒ（ｍ）＝
ｃｒ（ｍ）Ｈ ＊（２ｍ＋１）
Ｈ（２ｍ＋１）２

， （２８）

式中 · 表示取模运算。ＯＲＣ算法的判决变量为

ｖｒ＝αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｓｒ（ｉ）＋σｃｌｉｐ∑

Ｇ－１

ｍ＝０
ｃｒ（ｍ）ＮＣＮ（２ｍ＋１）＋　

σＡＷＧＮ∑
Ｇ－１

ｍ＝０

ｃｒ（ｍ）Ｈ ＊（２ｍ＋１）
Ｈ（２ｍ＋１）２ ＮＣＮ（２ｍ＋１）。 （２９）

　　可以看出，ＭＵＩ项被完全消除了，但当某个子
信道的信道衰落因子很小时，该子信道的均衡系数
比较大，这样该子载波上的ＡＷＧＮ会被放大，从而
引起系统误码率恶化。ＯＲＣ算法的比特信噪比为

Ｅｂ

Ｎ０
（ ）

ＯＲＣ
＝

（αρＧ）
２

ｌｂ　Ｍ　Ｇσ２ｃｌｉｐ＋∑
Ｇ－１

ｍ＝０

σ２ＡＷＧＮ
Ｈ（２ｍ＋１）２［ ］

。

（３０）

３．２．２　最大比合并
子信道的频域信道响应越大，对应的接收信号

就越强，则信号越可靠。因此可以充分利用频域信
道响应大的子信道信号来提高检测的可靠性。

ＭＲＣ算法的均衡系数为

ｄｒ（ｍ）＝ｃｒ（ｍ）Ｈ ＊（２ｍ＋１）。 （３１）

　　ＭＲＣ算法的判决变量为
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ｖｒ＝αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｓｒ（ｉ） Ｈ（２ｍ＋１）２＋　　　　　　

αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
∑
Ｕ－１

ｕ＝０，ｕ≠ｒ
ｃｕ（ｍ）ｃｒ（ｍ）ｓｕ（ｉ） Ｈ（２ｍ＋１）２＋

σｃｌｉｐ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｃｒ（ｍ） Ｈ（２ｍ＋１）２　ＮＣＮ（２ｍ＋１）＋

σＡＷＧＮ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｃｒ（ｍ）Ｈ ＊（２ｍ＋１）ＮＣＮ（２ｍ＋１），（３２）

可以看出，第二项是 ＭＵＩ，受到信道的影响更大，用
户数据之间正交性破坏更严重，从而引入了更大的

ＭＵＩ。因此 ＭＲＣ比较适用于系统中用户数比较少
的情况。ＭＲＣ算法的比特信噪比为

Ｅｂ

Ｎ０
（ ）

ＭＲＣ
＝
αρ∑

Ｇ－１

ｍ＝０
Ｈ（２ｍ＋１）２［ ］２

ｌｂ　Ｍ（ζ＋η＋）
， （３３）

式中ζ为 ＭＵＩ项，η为限幅噪声，为ＡＷＧＮ噪声
项，可分别表示为

ζ＝ αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
∑
Ｕ－１

ｕ＝０，ｕ≠ｒ
ｓｕ（ｉ）ｃｕ（ｍ）ｃｒ（ｍ）Ｈ（２ｍ＋１）２ ２，

（３４）

η＝σ
２
ｃｌｉｐ∑

Ｇ－１

ｍ＝０
Ｈ（２ｍ＋１）４， （３５）

＝σ２ＡＷＧＮ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
Ｈ（２ｍ＋１）２。 （３６）

３．２．３　等增益合并

ＭＲＣ算法利用较大的子信道信号来实现信噪
比的最大化，但可能会进一步破坏扩频序列的正交
性。ＥＧＣ算法只纠正子信道的相位旋转，而不对其
幅度衰减作均衡。ＥＧＣ是下行链路中最简单的一
种合并技术，均衡系数可表示为

ｄｒ（ｍ）＝
ｃｒ（ｍ）Ｈ ＊（２ｍ＋１）

Ｈ（２ｍ＋１）
。 （３７）

　　ＥＧＣ算法的判决变量为

ｖｒ＝αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｓｒ（ｉ）Ｈ（２ｍ＋１）＋

αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
∑
Ｕ－１

ｕ＝０，ｕ≠ｒ
ｃｕ（ｍ）ｃｒ（ｍ）ｓｕ（ｉ）Ｈ（２ｍ＋１）＋　

σｃｌｉｐ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
ｃｒ（ｍ）Ｈ（２ｍ＋１）ＮＣＮ（２ｍ＋１）＋

σＡＷＧＮ∑
Ｇ－１

ｍ＝０

ｃｒ（ｍ）Ｈ ＊（２ｍ＋１）
Ｈ（２ｍ＋１）

ＮＣＮ（２ｍ＋１）。（３８）

　　ＥＧＣ算法的比特信噪比为

Ｅｂ

Ｎ０
（ ）

ＥＧＣ
＝
αρ∑

Ｇ－１

ｍ＝０
Ｈ（２ｍ＋１）［ ］２

ｌｂ　Ｍ（ξ＋υ＋κ）
， （３９）

式中

ξ＝ αρ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
∑
Ｕ－１

ｕ＝０，ｕ≠ｒ
ｓｕ（ｉ）ｃｕ（ｍ）ｃｒ（ｍ）Ｈ（２ｍ＋１）

２，

（４０）

υ＝σ２ｃｌｉｐ∑
Ｇ－１

ｍ＝０
Ｈ（２ｍ＋１）２， （４１）

κ＝Ｇσ２ＡＷＧＮ。 （４２）

４　数值仿真和分析

为了验证对ＳＮＲ理论分析的正确性，建立了蒙
特卡罗误码率仿真模型，在限幅噪声和 ＡＷＧＮ噪
声影响下，分析 ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统性能。扩频
序列采用长度Ｇ＝６４和Ｇ＝１２８的正交Ｇｏｌｄ（ＯＧ）
序列，ｍ 序列优选对分别为ｇ０（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ６ 和

ｇ１（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ５＋ｘ６，ｇ０（ｘ）＝１＋ｘ４＋ｘ７

和ｇ１（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ７，移位寄存器的初始
值分别为 “１０００００”和 “１００００００”。考虑欧司朗

ＧＯＬＤＥＮ　ＤＲＡＧＯＮ　ＬＵＷ　Ｗ５ＳＭ白光ＬＥＤ，其他
主要仿真参数如表１所示。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｌｉｎｅａｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ＬＥＤＩｍｉｎ－Ｉｍａｘ ０．１－１

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎσ０ ０．２

ＤＣ　ｂｉａｓ　ＢＤＣ ０．０６

Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｌａｙ　ｓｐｒｅａｄ　Ｄｒｍｓ／ｎｓ　 ８

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｈｓ　Ｌ　 １５

Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄｅｌａｙΔｔ／ｎｓ　 ０．７５

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃ　ｐｒｅｆｉｘ　Ｎｇ １６

　　在ＬＯＳ　ＡＷＧＮ信道下，双边和理想限幅时，

ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统误码率如图２所示。可以看
出，理论和仿真的ＢＥＲ结果一致，说明了分析的正
确性。随着用户数的增大，（７）式中预限幅因子减
小，（２７）式中ＳＮＲ也减小，所以ＢＥＲ增大，比如：

ＢＥＲ达到１０－４，在６４ＱＡＭ、Ｇ＝１２８和双边限幅
时，１６个用户比８个用户需要的ＳＮＲ大２ｄＢ。由
（２７）式可知，高阶调制更容易受到限幅噪声的影响。
此外，当用户数固定时，扩频序列长度Ｇ 的变化不
影响预尺度变化因子和限幅噪声，所以当Ｇ 增大
时，特别是当高阶调制时，ＢＥＲ性能变好。同时，当

Ｕ＝８、４ＱＡＭ、Ｇ＝１２８和双边限幅时，给出了Ｆｌｉｐ－
ＯＦＤＭ和 Ｕ－ＯＦＤＭ 分别与ＣＤＭＡ结合的反转多
载波 ＣＤＭＡ（Ｆｌｉｐ－ＭＣ－ＣＤＭＡ）和单极性多载波
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ＣＤＭＡ（Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ）系统的ＢＥＲ性能。可以看
出，ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统的ＢＥＲ性能优于Ｆｌｉｐ－ＭＣ－

ＣＤＭＡ和Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ，说明ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统
的抗限幅噪声能力更好。

图２ ＬＯＳ　ＡＷＧＮ信道下ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统的ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ＬＯＳ　ＡＷＧＮ

　　为了在散射Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道模型下分析系
统性能，首先对信道模型进行离散抽样，然后将抽
样系数ｈｌ（ｌ，ａ）进行归一化，即满足 ｈ（ｔ）２＝１。
图３所示为Ｎ＝２５６时，每个子信道对应的信道
频域响应增益，复基带 子 信 道 对 应 的 频 率 为

ｋΔｆ。可以看出，大部分子信道对应的信道增益
较小。

图３ Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道的频域响应

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ　ｃｈａｎｎｅｌ

图４所示为４ＱＡＭ、Ｇ＝６４和双边限幅时，１个
和２个用户时的ＢＥＲ性能，同时也给出了在相同信
道和限幅条件下的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系统ＢＥＲ性能曲
线。可以看出，理论分析和仿真结果一致，验证了分
析的正确性。当只有单个用户时，不存在 ＭＵＩ，

ＭＲＣ合并等效于匹配滤波器，可使判决变量的

ＳＮＲ最大，所以ＢＥＲ性能最好。因为大部分的子
信道为弱小信道，ＯＲＣ算法中的 ＡＷＧＮ被放大，

ＢＥＲ性能最差。ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 的性能明显比提出
的ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统差，这是因为 ＡＣＯ－ＭＣ－
ＣＤＭＡ在频域实现了分集作用。当有２个用户时，
受 ＭＵＩ的影响，随着ＳＮＲ的增大，ＭＲＣ算法出现
了错误平层，相比之下，ＯＲＣ算法消除了 ＭＵＩ，所
以ＢＥＲ性能几乎没有变化。

　　图５所示为采用 ＯＲＣ合并，８、１６个用户，

４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ 和 ６４ＱＡＭ 时 ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ
系统的ＢＥＲ性能。可以看出，调制阶数增大，ＢＥＲ
性能变差。例如，ＢＥＲ达到１０－４、有８个用户、理想
和双边限幅时，采用１６ＱＡＭ调制比４ＱＡＭ 调制需
要的ＳＮＲ大４ｄＢ。因为 ＭＵＩ被消除，随着用户数
从８增大到１６，低阶调制时ＢＥＲ性能几乎不变，高
阶调制时ＢＥＲ性能略有降低，即用户数的增大不会
对ＢＥＲ性能造成很大影响。另一方面，随着扩频序
列长度的增大，ＢＥＲ性能略有提高。在４ＱＡＭ 调
制、８个用户、扩频码长１２８和双边限幅时，给出了

Ｆｌｉｐ－ＭＣ－ＣＤＭＡ和 Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ的ＢＥＲ性能曲
线。可以看出，ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ有最好的ＢＥＲ性
能，Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ 性能最差，这是因为 Ｆｌｉｐ－ＭＣ－
ＣＤＭＡ和 Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ 容易受到限幅噪声的影
响，且在散射信道下 Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ和 Ｕ－ＯＦＤＭ 相
似，ＢＥＲ性能较差。
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图４ ＯＲＣ、ＭＲＣ和ＥＧＣ算法的ＢＥＲ性能比较

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ＯＲＣ，ＭＲＣ　ａｎｄ　ＥＧＣ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５ 采用ＯＲＣ时的ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｈｅｎ　ＯＲＣ　ｉｓ　ａｄｏｐｔｅｄ

　　图６和图７所示为采用 ＭＲＣ和ＥＧＣ算法时

ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统的ＢＥＲ性能。可以看出，高
阶调制更容易受到限幅噪声的影响。随着用户数的
增大，ＭＵＩ增大，系统ＢＥＲ性能快速变差。相比之
下，ＭＲＣ算法受到 ＭＵＩ的影响比ＥＧＣ大，当ＳＮＲ

增大时，ＭＲＣ很快出现了错误平层。另外，ＡＣＯ－
ＭＣ－ＣＤＭＡ的ＢＥＲ性能仍然最好，Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ
的性能最差。与 ＯＲＣ算法相似，随着扩频序列长
度的增大，采用 ＭＲＣ和ＥＧＣ算法的系统ＢＥＲ性
能都变好。
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图６ 采用 ＭＲＣ时的ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｈｅｎ　ＭＲＣ　ｉｓ　ａｄｏｐｔｅｄ

图７ 采用ＥＧＣ时的ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｈｅｎ　ＥＧＣ　ｉｓ　ａｄｏｐｔｅｄ

５　结　　　论

将ＣＤＭＡ 与 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 相结合，建立了光

ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统，该系统在多用户通信时可
以满足ＩＭ／ＤＤ的需求，具有抵抗背景光和符号间
干扰的能力。考虑限幅噪声的影响，在ＬＯＳ信道和
漫射信道下，采用ＯＲＣ、ＭＲＣ和ＥＧＣ算法，推导了

ＳＮＲ 的表达式。理论和仿真分析表明，相比于

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ、Ｆｌｉｐ－ＭＣ－ＣＤＭＡ和 Ｕ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系
统，ＡＣＯ－ＭＣ－ＣＤＭＡ系统在抗非线性限幅以及抗
散射信道多径效应方面具有更好的性能。
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