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可见光通信预编码光正交频分复用系统的研究
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摘要　推导了预编码直流偏置光正交频分复用（ＤＣＯ－ＯＦＤＭ）和预编码非对 称 限 幅 Ｏ－ＯＦＤＭ（ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）系 统

子载波信噪比（ＳＮＲ）的表达式。仿真结果表明，在视线传播信道下，预编码不会影响系统的误码率（ＢＥＲ）性能；在

多径信道下，预编码能均衡光无线信道的频率选择 性 衰 落，使 系 统 接 收 端 子 载 波 的ＳＮＲ均 匀 化，从 而 改 善 系 统 的

ＢＥＲ性能。此外，采 用 蒙 特 卡 罗 方 法 仿 真 分 析 了 离 散 傅 里 叶 变 换、离 散 余 弦 变 换 和 离 散 哈 特 莱 变 换 预 编 码

Ｏ－ＯＦＤＭ系统的峰均功率比（ＰＡＰＲ）和ＢＥＲ性能，验证了理论分析的正确性。最后，在考虑Ｏ－ＯＦＤＭ符号双边限

幅的情况下，仿真验证了预编码对ＰＡＰＲ的抑制性能。
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１　引　　言

随着通信和互联网技术的发展，人们对通信速

率和数据流量的需求越来越高，但传统射频（ＲＦ）通

信面临 着 频 谱 资 源 稀 缺 的 问 题［１］。可 见 光 通 信

（ＶＬＣ）可提供超过４００ＴＨｚ的频谱资源，具有更高
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的信息传输速率和保密性，且ＶＬＣ与ＲＦ通信不会

相互干扰，可用于飞机机舱、煤矿勘探和智能家居等

场景［２－３］，是ＲＦ通信的有效补充手段。随着发光二

极管（ＬＥＤ）的普及，ＶＬＣ将在未来室内数据网络和

下一代通信中发挥重要的作用。

ＶＬＣ采用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）技术改

变光信号的强度以实现信息传送。但光信号在室内

多径传播时会造成符号间干扰（ＩＳＩ），光正交频分复

用（Ｏ－ＯＦＤＭ）系统可以克服ＩＳＩ和窄 带 干 扰，且 能

提高频谱 利 用 率，但 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的 峰 均 功 率 比

（ＰＡＰＲ）较高。ＬＥＤ将电信号转化为光信号时呈非

线性 特 性，且 具 有 动 态 范 围 受 限 的 特 点，因 此，在

ＩＭ／ＤＤ系统中 Ｏ－ＯＦＤＭ 信号更容易受到ＬＥＤ非

线性的影响［４－５］。此外，光随机信道呈现频率选择性

衰落，而 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 高 频 子 载 波 的 信 噪 比

（ＳＮＲ）较小，导致系统的误码率（ＢＥＲ）性能变差［６］。
预 编 码 能 有 效 降 低 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ，

减小ＬＥＤ非线性对系统性能的影响，同时能均衡光

随机 信 道 的 频 率 选 择 性 衰 落，改 善 ＶＬＣ 系 统 的

ＢＥＲ性能。Ｍｅｓｌｅｈ等［７］仿真分析了不同Ｏ－ＯＦＤＭ
符号平均 功 率 下 的 离 散 傅 里 叶 变 换（ＤＦＴ）预 编 码

直流偏置 Ｏ－ＯＦＤＭ（ＤＣＯ－ＯＦＤＭ）和非对称限幅Ｏ－
ＯＦＤＭ（ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）系 统 的 ＢＥＲ 性 能。Ｋａｓｈａｎｉ
等［８］通过构建多径信道模型并结合ＬＥＤ非线性特

性，进行了室内ＶＬＣ仿真，分析了ＤＦＴ预编码在不

同ＳＮＲ情况下对系统ＢＥＲ性能的影响。Ｍａ等［９］

采用多频 带 恒 幅 零 自 相 关（ＭＢ－ＣＡＺＡＣ）序 列 预 编

码方案均衡 Ｏ－ＯＦＤＭ 系统的ＳＮＲ，在５０ｃｍ传输

距离下分析了该预编码方案在不同信息采样速率下

对系统ＢＥＲ性 能 的 影 响。Ｓｈｅｕ等［１０］将 预 编 码 与

预畸变技术应用于自适应ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 中，仿

真结 果 表 明，该 方 案 能 明 显 减 小ＬＥＤ的 非 线 性 失

真。Ｊｉａｎｇ等［１１］搭建了预编码ＤＣＯ－ＯＦＤＭ硬件系

统，实验结果表明，在多径信道下预编码能明显改善

系统的ＢＥＲ性能。上述方法主要通过设计新 的 预

编码方案 降 低 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ，同 时 改 善

系统的ＢＥＲ，但对预编码对Ｏ－ＯＦＤＭ系统ＢＥＲ性

能影响的理论分析还有待进一步研究。
本文针对 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统，

同时考虑到视线传播（ＬＯＳ）和多径衰落信道，理论

推导了预 编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的 子 载 波ＳＮＲ表 达

式。首先，介绍了预编码Ｏ－ＯＦＤＭ 系统的原理，给

出了预编码解码信号表达式。然后，忽略Ｏ－ＯＦＤＭ
符号限幅 噪 声 后，推 导 了 预 编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 接

收端子 载 波ＳＮＲ的 表 达 式。结 果 表 明，ＬＯＳ信 道

下预编码不会对系统的ＢＥＲ产生影响；而在多径信

道下，预编码可以均衡信息符号功率和信道噪声，从
而均衡化各子载波的ＳＮＲ。最后，采用蒙特卡罗方

法进 行 仿 真，结 果 表 明，ＤＦＴ［７］、离 散 余 弦 变 换

（ＤＣＴ）［１２］和离散哈特莱变换（ＤＨＴ）［１３］预编码可以

降低 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的 ＰＡＰＲ。此 外，分 析 了 在

ＬＯＳ信道和Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ多 径 信 道 下 预 编 码 Ｏ－
ＯＦＤＭ的ＢＥＲ性能。

２　系统原理

２．１　预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统模型

图１为预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统的原理，其中，Ｘ、

Ｙ为频域信号，ｘ、ｙ为时域信号。

图１ 预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统的原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ　Ｏ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ
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２．２　发送端

二 进 制 比 特 序 列 经 过 Ｍ 阶 正 交 振 幅 调 制

（Ｍ－ＱＡＭ），产 生 平 均 功 率 归 一 化 的 符 号 矢 量

Ｘ（Ｑ×１），即Ｅ（Ｘ　２）＝１，其 中，Ｑ 为 ＱＡＭ 符 号

矢量Ｘ 包 含 的 符 号 数 量，Ｅ（·）为 数 学 期 望。设

Ｏ－ＯＦＤＭ符 号 包 含 的 子 载 波 数 为 Ｎ，对 于 ＡＣＯ－
ＯＦＤＭ系统，ＱＡＣＯ＝Ｎ／４，对于ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统，

ＱＤＣＯ＝Ｎ／２－１。对Ｘ 进行预编码处理，即

Ｘｐｒｅｃｏｄｅ＝ＰＸ， （１）
式中，Ｐ 为Ｑ×Ｑ 的酉矩阵。通过预编码产生自相

关性较低的矢量Ｘｐｒｅｃｏｄｅ，从而降低Ｏ－ＯＦＤＭ时域信

号的ＰＡＰＲ。Ｘｐｒｅｃｏｄｅ映射输出厄米特（Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ）对

称矢量Ｘｍａｐｐｉｎｇ，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ映射可表示为

ＸＡＣＯｍａｐｐｉｎｇ＝［０，Ｘｐｒｅｃｏｄｅ（０），０，Ｘｐｒｅｃｏｄｅ（１），…，Ｘｐｒｅｃｏｄｅ Ｎ４－１（ ），
０，Ｘ＊

ｐｒｅｃｏｄｅ
Ｎ
４－

１（ ），０，…，Ｘ＊
ｐｒｅｃｏｄｅ（０）］Ｔ， （２）

式中，Ｘｐｒｅｃｏｄｅ（０）为矢量Ｘｐｒｅｃｏｄｅ中的第一个预编码符

号，上标＊表示共轭运算，上标Ｔ表示矩阵的转置。

ＤＣＯ－ＯＦＤＭ映射可表示为

ＸＤＣＯｍａｐｐｉｎｇ＝［０，Ｘｐｒｅｃｏｄｅ（０），Ｘｐｒｅｃｏｄｅ（１），…，Ｘｐｒｅｃｏｄｅ Ｎ２－２（ ），
０，Ｘ＊

ｐｒｅｃｏｄｅ
Ｎ
２－

２（ ），…，Ｘ＊
ｐｒｅｃｏｄｅ（０）］Ｔ。 （３）

　　对Ｘｍａｐｐｉｎｇ进 行 预 尺 度 变 换，以 设 置 Ｏ－ＯＦＤＭ
符号的方差，令Ｘｓｃａｌｅｄ（ｎ）＝αＸｍａｐｐｉｎｇ（ｎ），ｎ＝０，…，

Ｎ－１，则无 偏 估 计 得 到 的 预 尺 度 变 换 因 子 可 表 示

为［１４］

α＝σ０ （Ｎ－１）／∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘｍａｐｐｉｎｇ（ｎ）槡

２， （４）

式中，σ０ 为逆快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）输出的时域信

号序列ｘＩＦＦＴ的均方差。

ＩＦＦＴ 输 出 双 极 性 实 数 信 号 序 列 ｘＩＦＦＴ ＝
ＦＨＸｓｃａｌｅｄ，其中，Ｆ为Ｎ 点归一化离散傅里叶变换矩

阵［１５］，上标Ｈ表 示 矩 阵 的 共 轭 转 置。ＩＭ／ＤＤ技 术

要求驱动ＬＥＤ的信号是单极性实数信号，因此，还

需对ｘＩＦＦＴ进 行 预 限 幅。ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ｘＡＣＯＩＦＦＴ

具有反对称性，将小于零的信号置零可得到非负实

数信号，预限幅输出可表示为ｘｃｌｉｐ＝Ｕ（ｘＩＦＦＴ）ｘＩＦＦＴ＋
ｎｃｌｉｐ，其中，Ｕ（·）为单位阶跃函数，ｎｃｌｉｐ为限幅噪声。
在接收端进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）时，限幅噪声

全部落在偶数子载波上，不影响载荷信息的奇数子

载波［１６］。ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ｘＤＣＯＩＦＦＴ是 双 极 性 实 数

信号，添加直流偏置ＢＤＣ后删除小于零的信号，从而

得到单极性 实 数 信 号。预 限 幅 时 删 除ｘＤＣＯＩＦＦＴ中 小 于

－ＢＤＣ的信 号。ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的 限 幅 噪 声 会 对

解调信息产 生 干 扰，但 当ＢＤＣ较 大 时，限 幅 噪 声 较

小，可以忽略，即ｘｃｌｉｐ≈ｘＩＦＦＴ［１７］。对信号ｘｃｌｉｐ进行并

串（Ｐ／Ｓ）转换、添加循环前缀（ＣＰ）、数模（Ｄ／Ａ）转换

处理后，ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 还 需 要 添 加ＢＤＣ得 到 单 极 性

非负 驱 动 信 号 ｘＤＣＯＬＥＤ （ｔ）＝ｘｃｌｉｐ （ｔ）＋ＢＤＣ，而

ｘＡＣＯ
ＬＥＤ（ｔ）＝ｘｃｌｉｐ（ｔ），其中，ｔ为时间变量。

２．３　信道模型

光 信 号 经 过 室 内 无 线 信 道 传 输 到 光 电 检 测 器

（ＰＤ），输入ＰＤ的光信号有两种传播模式。一种是

ＬＯＳ，即光信号不经反射直接输入ＰＤ，信道等效为

加性高斯白 噪 声（ＡＷＧＮ）信 道。另 一 种 是 散 射 传

播，即光信号经过室内家具、墙壁等多次反射后到达

ＰＤ，信道可等效为多径信道，其冲激响应表示为

ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｌδ（ｔ－ｌΔτ）， （５）

式中，δ（·）、Δτ和Ｌ 分 别 为 狄 拉 克 函 数、可 分 辨 的

最小路径延迟和路径总数，ｈｌ 和ｌΔτ分别为第ｌ条

路径的路径系数和延迟。

Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道模型可以准确描述室内 光

无线多径信道特性［１８］，其信道冲激响应可表示为

ｈｌ（ｌ，ａ）＝
６ａ６
（ｔ＋ａ）７

Ｕ（ｔ），ｌ≠０， （６）

式中，ａ＝１２　１１／槡 １３·ＤＲＭＳ，ＤＲＭＳ为 均 方 根 延 迟 扩

展，典型取值在２～２０ｎｓ之间。

２．４　接收端

ＰＤ将光 信 号 转 换 为 电 信 号ｙ（ｔ），经 过 模 数

（Ａ／Ｄ）转换、串 并（Ｓ／Ｐ）转 换 后 删 除ＣＰ，输 出 并 行

信号ｙ＝ｈｘＬＥＤ＋ｎＡＷＧＮ。其中，ｘＬＥＤ、ｙ和ｎＡＷＧＮ分别

表示长度为Ｎ 的发送矢量、接收矢量和ＡＷＧＮ矢

量，ｈ 为 多 径 信 道 循 环 矩 阵［１９］。ｙ 经 过Ｎ－ＦＦＴ后

得到的频域信号序列Ｙ可表示为

Ｙ＝ＨＸｃｌｉｐ＋ＨＢＤＣ＋ＮＡＷＧＮ， （７）

式中，Ｈ＝ＦｈＦＨ 为频域信道的响应矩阵，是Ｎ×Ｎ
的对 角 阵，Ｘｃｌｉｐ和 ＮＡＷＧＮ 分 别 为 限 幅 信 号ｘｃｌｉｐ和

ＡＷＧＮ的ＦＦＴ，ＢＤＣ＝［槡Ｎ　ＢＤＣ，０，…，０］
Ｔ

为 直 流

偏置 的ＦＦＴ。ＡＷＧＮ 的 方 差σ２ＡＷＧＮ＝ＷＢＷＮ０，其

中，ＷＢＷ为 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的 调 制 带 宽，Ｎ０ 为 单 边

功率谱密度。
根据发送端子载波的映射结构，提取Ｙ 中载荷

信息的子载波，得到Ｙｅｘ＝ＨｅｘＸｃｌｉｐ，ｅｘ＋ＮＡＷＧＮ，ｅｘ。在

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统中，提取Ｙ 的前一半 奇 数 位 子 载

波，得到长 度 为Ｎ／４的 矢 量ＹＡＣＯ
ｅｘ 。在ＤＣＯ－ＯＦＤＭ

１７０６００４－３
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系统中，提取Ｙ的第２到第Ｎ／２个子载波，得到长度

为Ｎ／２－１的矢量ＹＤＣＯｅｘ 。Ｘｃｌｉｐ，ｅｘ、ＮＡＷＧＮ，ｅｘ和Ｈｅｘ分别

为提取的频域限幅信号、ＡＷＧＮ 和对应的频域信道

响应子矩 阵，Ｙｅｘ中 的 变 量Ｙｅｘ（ｌ）＝Ｈ（ｌ）Ｘｃｌｉｐ（ｌ）＋
ＮＡＷＧＮ（ｌ），其中，Ｈ（ｌ）为Ｈ 主对角线上的第ｌ个元

素，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统中ｌ＝１，３，…，Ｎ／２－１，ＤＣＯ－
ＯＦＤＭ系统中ｌ＝１，…，Ｎ／２－１。对Ｙｅｘ进 行 均 衡

处理 以 减 小 信 道 对 系 统 可 靠 性 的 影 响，即Ｙｅｑ＝
ＷＹｅｘ，其中，Ｗ 为均衡矩阵。ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统中的

ＷＡＣＯ 是
Ｎ
４ ×

Ｎ
４

矩 阵，ＹＡＣＯ
ｅｑ 是 长 度 为

Ｎ
４

的 矢 量。

ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 中 的 ＷＤＣＯ 是 Ｎ
２－１（ ）×

Ｎ
２－１（ ）矩阵，ＹＤＣＯｅｑ 是长度为Ｎ／２－１的矢量。

与预编码过程对应，在接收端需进行预编码的

解码，解码输 出 符 号 序 列Ｙｒｅｃｏｖｅｒ＝ＰＨＹｅｑ。当ＤＣＯ－
ＯＦＤＭ系 统 中 的ＢＤＣ较 大 时，限 幅 对 信 号 影 响 很

小，限 幅 信 号 序 列ＸＤＣＯ
ｃｌｉｐ ≈ＸＤＣＯ

ｓｃａｌｅｄ。在 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ
系统中，限幅导致接收的频域信号奇数位子载波幅

度减小一 半，限 幅 信 号 序 列ＸＡＣＯ
ｃｌｉｐ ＝ＸＡＣＯ

ｓｃａｌｅｄ／２。解 码

序列Ｙｒｅｃｏｖｅｒ可表示为

Ｙｒｅｃｏｖｅｒ＝αρＰ
ＨＷＨｅｘＰＸ＋ＰＨＷＮＡＷＧＮ，ｅｘ， （８）

式中，ρ为 限 幅 导 致 的 频 域 信 号 衰 减 因 子，ρ
ＡＣＯ＝

０．５，ρ
ＤＣＯ＝１。将Ｙｒｅｃｏｖｅｒ输入到最大似然ＱＡＭ 解调

器，从而恢复出发送信号。

３　预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统的性能分析

（８）式中的第一项包含信息，第二项为噪声干扰

项，则Ｙｒｅｃｏｖｅｒ信号的ＳＮＲ可表示为

ζＳＮＲ＝
Ｅｓ

ｌｏｇ２（Ｍ）ＥＡＷＧＮ
， （９）

式中，Ｅｓ 为信息符号的平均功率，ＥＡＷＧＮ为噪声的平

均功 率。将ζＳＮＲ 代 入 ＱＡＭ 最 大 似 然 检 测 理 论

ＢＥＲ表 达 式，得 到 预 编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的 理 论

ＢＥＲ为［１９］

ｐＢＥＲ＝
４（槡Ｍ －１）
ｌｏｇ２（Ｍ）槡Ｍ

ｅｒｆｃ ３ｌｏｇ２（Ｍ）
Ｍ －１ ζ槡 ＳＮＲ［ ］，　（１０）

式中，ｅｒｆｃ（·）为误差函数。

３．１　ＬＯＳ信道

ＬＯＳ信道中的矩 阵Ｈ 和Ｗ 都 是 单 位 矩 阵，输

入ＱＡＭ解调器的信号可表示为

Ｙｒｅｃｏｖｅｒ（ｉ）＝αρＸ（ｉ）＋σＡＷＧＮＰ
Ｈ（ｉ，：）Ｎ－ ＡＷＧＮ，ｅｘ，

（１１）

式中，ＰＨ（ｉ，：）为矩阵ＰＨ 的第ｉ行，Ｎ
－
ＡＷＧＮ，ｅｘ表示均值

为０、方差为１的ＡＷＧＮ，σＡＷＧＮ为ＡＷＧＮ 的均方差。

由于正交型预编码矩阵Ｐ是酉矩阵，即 ＰＨ（ｉ，：）２

＝１，其中，· ２为２－范数，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统中ｉ＝０，

…，Ｎ
４－１

，ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统中ｉ＝０，…，
Ｎ
２－２

。由

（４）式及ＡＣＯ－ＯＦＤＭ和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统的映射结

构，得 到 预 尺 度 变 换 因 子αＡＣＯ＝σ０ （２　Ｎ－２）／槡 Ｎ、

αＤＣＯ＝σ０ （Ｎ－１）／（Ｎ－２槡 ）。根据（１１）式得到ＬＯＳ
信道子载波的平均ＳＮＲ为

ζ
ＡＣＯ
ＳＮＲ，ＬＯＳ＝

（αＡＣＯρ
ＡＣＯ）２　Ｅ（Ｘ　２）

ｌｏｇ２（Ｍ）σ２ＡＷＧＮ
＝

（Ｎ－１）σ２０
２　Ｎｌｏｇ２（Ｍ）σ２ＡＷＧＮ

， （１２）

ζ
ＤＣＯ
ＳＮＲ，ＬＯＳ＝

（Ｎ－１）σ２０
（Ｎ－２）ｌｏｇ２（Ｍ）σ２ＡＷＧＮ

。 （１３）

　　可以发现，ＬＯＳ信道的平均ＳＮＲ与预编码矩阵

Ｐ无关，因此，预编码不会影响系统的ＢＥＲ性能。

３．２　多径信道

多径信道下的Ｙｒｅｃｏｖｅｒ（ｉ）可表示为

Ｙｒｅｃｏｖｅｒ（ｉ）＝αρＰ
Ｈ（ｉ，：）ＷＨｅｘＰＸ＋

σＡＷＧＮＰＨ（ｉ，：）Ｗ　Ｎ
－
ＡＷＧＮ，ｅｘ。 （１４）

　　（１４）式中的第一项包含有用信息，对 ＱＡＭ 符

号序列Ｘ 的功率进行归一化，即预编码序列Ｘｐｒｅｃｏｄｅ

的平均功率为１。信息符号功率可表示为

Ｅｓ（ｉ）＝（αρ）
２［ＰＨ（ｉ，：）ＷＨｅｘＰＸ］２＝

（αρ）
２∑
Ｑ－１

ｊ＝０

［（ＷＨｅｘ）（：，ｊ）２］２， （１５）

式中，（：，ｊ）为矩阵的第ｊ列。（１４）式中的第二项为

噪声项，噪声功率可表示为

ＥＡＷＧＮ（ｉ）＝

σ２ＡＷＧＮ∑
Ｑ－１

ｊ＝０

［（ＰＨ（ｉ，：）２）２（Ｗ（：，ｊ）２）２］＝

σ２ＡＷＧＮ∑
Ｑ－１

ｊ＝０

（Ｗ（：，ｊ）２）２。 （１６）

　　可以发现，信息符号功率和噪声功率与预编码

矩阵Ｐ无关，与变量编号ｉ也无关，即序列Ｙｒｅｃｏｖｅｒ中

Ｑ 个解调信号的信息符号功率和噪声功率都相等，
且只 与 均 衡 矩 阵 和 频 域 信 道 响 应 矩 阵 有 关。将

ρ
ＡＣＯ＝０．５、αＡＣＯ代 入（１５）式 和（１６）式，得 到 ＡＣＯ－
ＯＦＤＭ系统的信息符号功率和噪声功率为

ＥＡＣＯ
ｓ ＝

２σ２０（Ｎ－１）
Ｎ ∑

Ｎ／４－１

ｊ＝０

［（ＷＡＣＯＨＡＣＯ
ｅｘ ）（：，ｊ）２］２，

（１７）

１７０６００４－４
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ＥＡＣＯ
ＡＷＧＮ＝

４σ２ＡＷＧＮ
Ｎ ∑

Ｎ／４－１

ｊ＝０

［（ＷＡＣＯ）（：，ｊ）２］２。 （１８）

　　多径信道下预编码ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的ＳＮＲ为

ζ
ＡＣＯ
ＳＮＲ，ｄｉｆｆｕｓｅ＝

σ２０（Ｎ－１）∑
Ｎ／４－１

ｊ＝０

［（ＷＡＣＯＨＡＣＯ
ｅｘ ）（：，ｊ）２］２

２Ｎｌｏｇ２（Ｍ）σ２ＡＷＧＮ∑
Ｎ／４－１

ｊ＝０

［（ＷＡＣＯ）（：，ｊ）２］２
。（１９）

　　同理，预编码ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统的ＳＮＲ为

ζ
ＤＣＯ
ＳＮＲ，ｄｉｆｆｕｓｅ＝

σ２０（Ｎ－１）∑
Ｎ／２－２

ｊ＝０

［（ＷＤＣＯＨＤＣＯ
ｅｘ ）（：，ｊ）２］２

（Ｎ－２）ｌｏｇ２（Ｍ）σ２ＡＷＧＮ∑
Ｎ／２－２

ｊ＝０

［（ＷＤＣＯ）（：，ｊ）２］２
。

（２０）

　　从（１９）式、（２０）式可以发现，输入ＱＡＭ解调器

的Ｙｒｅｃｏｖｅｒ中 各 子 载 波 的ＳＮＲ相 等，忽 略 限 幅 噪 声

时，子载波的ＳＮＲ与 预 编 码 矩 阵Ｐ 无 关。通 常 可

将室内无线光信道表示为多径衰落信道模型，引入

预编码可均匀化子载波的ＳＮＲ，从整体上改善系统

的ＢＥＲ性能。

４　数值仿真和分析

采用蒙特卡罗方法仿真分析ＤＦＴ、ＤＣＴ和ＤＨＴ
预编码Ｏ－ＯＦＤＭ的ＰＡＰＲ和ＢＥＲ性能，以验证理论

分析的正确性，仿真时的主要参数如表１所示。
表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ＯＦＤＭ　ｓｙｍｂｏｌ　ＷＢＷ／ＭＨｚ　 ５０

Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｌａｙ　ｓｐｒｅａｄ　ＤＲＭＳ／ｎｓ　 ８

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｈｓ　Ｌ　 １５

Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄｅｌａｙΔｔ／ｎｓ　 ０．７５

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃ　ｐｒｅｆｉｘ　Ｎｇ １６

Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎ　 ２５６
Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ　Ｎ０／（Ａ２·Ｈｚ－１）
１０－２１

４．１　系统的ＰＡＰＲ分析

图２ 为 ６４ＱＡＭ 和 ２５６ＱＡＭ 预 编 码 ＡＣＯ－
ＯＦＤＭ和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ曲 线，其 中，
横坐标ＸＰＡＰＲ０为ＰＡＰＲ的取值，纵坐标为ＰＡＰＲ的

互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）。同时给出了使用交织

式分布的ＤＦＴ－ｓｐｒｅａｄ技术［２０］和数字限幅技术系统

的ＣＣＤＦ 曲 线；ｗ／ｏ＿ｐｒｅｃｏｄｅ表 示 不 用 预 编 码，

ＤＦＴ－Ｓ表示使用ＤＦＴ－ｓｐｒｅａｄ技术，ＸＣＲ为数字限幅

技术的限幅比。可以发现，预编码可降低Ｏ－ＯＦＤＭ
系统的ＰＡＰＲ，且ＤＦＴ预 编 码 对ＰＡＰＲ的 抑 制 效

果最好，ＤＣＴ和ＤＨＴ预编码对ＰＡＰＲ的抑制效果

几乎相同。如对于６４ＱＡＭ预编码ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系

统，当ＸＰＡＰＲ０为１１ｄＢ时，ＤＦＴ预 编 码 的ＣＣＤＦ值

为０．３５，ＤＣＴ和ＤＨＴ预编码的ＣＣＤＦ值为０．６；在

６４ＱＡＭ预编码ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统中，当ＸＰＡＰＲ０为９
ｄＢ时，ＤＦＴ 预 编 码 的 ＣＣＤＦ值 为０．１５，ＤＣＴ 和

ＤＨＴ预编码 的ＣＣＤＦ值 为０．３５。此 外，无 论 是 否

采用预编码，在ＱＡＭ的调制阶数Ｍ 相同时，ＤＣＯ－
ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ明显小于 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统

的ＰＡＰＲ，原因是 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 需 要 将 小 于 零

的信号置零，导致平均功率变小；且ＱＡＭ的调制阶

数不会影响 Ｏ－ＯＦＤＭ 系统的ＰＡＰＲ，对预编码 Ｏ－
ＯＦＤＭ系 统 的 ＰＡＰＲ影 响 也 很 小。当 ＸＣＲ＝３．４
时，数字限幅技术对于ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ
几乎无抑制效果，但能明显抑制 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系统

的ＰＡＰＲ，原因是ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ整体

大于 ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ。相 比 预 编 码 技

术，ＤＦＴ－ｓｐｒｅａｄ技 术 对 系 统ＰＡＰＲ的 抑 制 效 果 较

差。总体来说，预编码技术的计算复杂度较低且能

有效抑制系统的ＰＡＰＲ。

图２ 不同预编码方案的ＣＣＤＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＣＣＤＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

４．２　系统的ＢＥＲ
图３为 ＬＯＳ（ＡＷＧＮ）信 道 下 ＤＦＴ、ＤＣＴ 和

ＤＨＴ预编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＢＥＲ曲 线，同 时 还

给出了采用ＤＦＴ－ｓｐｒｅａｄ技术和数字限幅技术系统

的ＢＥＲ曲 线。其 中，横 坐 标 为 信 号ｘＩＦＦＴ的 平 均 电

功率σ２０，取 值 范 围 为－１００～－６５ｄＢｍ，图 例 中 的

ｔｈｅｏ表示理论 值，ｓｉｍ表 示 仿 真 值。在 不 使 用 信 道

纠错码时，系统的ＢＥＲ可达到１０－５。可以发现，系

统ＢＥＲ的理论和仿真曲线几乎重合，验证了理论分

析的正确性，存在差异的原因是理论分析时忽略了
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限幅的影响。其次，在采用相同ＱＡＭ调制时，使用

预编码与没有使用预编码的Ｏ－ＯＦＤＭ系统的ＢＥＲ
曲线重合，即在ＬＯＳ（ＡＷＧＮ）信 道 下 预 编 码 对 Ｏ－
ＯＦＤＭ系 统 的ＢＥＲ性 能 没 有 影 响，这 与（１２）式、
（１３）式 的 结 论 一 致。此 外，采 用 数 字 限 幅 技 术 的

ＤＣＯ－ＯＦＤＭ和 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＢＥＲ性 能 明

显较差，原因是直接截断信号导致了严重的信号失

真，系统的ＢＥＲ性能恶化。使用ＤＦＴ－ｓｐｒｅａｄ技术

的系统ＢＥＲ性能最好，但该技术严重降低了频谱利

用率和信息传输速率。

图３ ＬＯＳ信道下ＡＣＯ－ＯＦＤＭ和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ
系统ＢＥＲ随σ２０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲ　ｏｆ　ＡＣＯ－ＯＦＤＭ　ａｎｄ　ＤＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍｓ

ｖｅｒｓｕｓσ２０ｕｎｄｅｒ　ＬＯＳ　ｃｈａｎｎｅｌ

　　图４为 Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信 道 下 ＤＦＴ、ＤＣＴ和

ＤＨＴ预编码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系统的ＢＥＲ曲线，其中，σ２０
的取值范围为－８０～－５０ｄＢｍ。可以发现，预编码

Ｏ－ＯＦＤＭ系统的ＢＥＲ理论和仿真曲线重合，三 种

预编码方案的ＢＥＲ性能曲线也重合，这表明三种预

编码方案对系统ＢＥＲ的影响相同，验证了（１９）式、
（２０）式 的 正 确 性。此 外，预 编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的

ＢＥＲ性能明显优于未使用预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统的

ＢＥＲ性能，如 对 于６４ＱＡＭ 的 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统，
当ＢＥＲ为１０－４时，预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统的平均电

功率为－６３ｄＢｍ，不使 用 预 编 码 的 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统

平均电功率为－５８ｄＢｍ。图５为子载波数为２５６时

Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信 道 的 频 域 响 应 图，可 以 发 现，

Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道总体表现为低通特性的频率选

择性信道，大部分子信道的信道增益较小，高频子载

波对应的信道响应也较小，系统的ＢＥＲ性能较差。

　　在实际应用中，文献［１１］用Ｚａｄｏｆｆ－Ｃｈｕ序列形

成的矩 阵 作 为 预 编 码 矩 阵，并 搭 建 预 编 码 ＤＣＯ－
ＯＦＤＭ硬件系统。信号的子载波数 为２５６，符 号 带

宽为４１．８ＭＨｚ。实验结果表明，多径信道传输中预

图４ Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道下系统的ＢＥＲ变化曲线。

（ａ）ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统；（ｂ）ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ　ｃｈａｎｎｅｌ．（ａ）ＡＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ＤＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ

图５ Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ信道的频域响应

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ　ｃｈａｎｎｅｌ

编码能明显改善系统的ＢＥＲ性能。如在传输 距 离

为０．６ｍ时，预编码能使系统的ＢＥＲ从１０－２降低到

３．５×１０－３。当ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 符 号 的 平 均 功 率 为－
６９ｄＢｍ时，预编码能使系统的ＢＥＲ从１０－２降低到

２×１０－３，如 图４（ｂ）所 示。这 表 明 在Ｃｅｉｌｉｎｇ－Ｂｏｕｎｃｅ
信道下 预 编 码 对 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统ＢＥＲ的 改 善 大 于

文献［１１］的实验结果。

４．３　双边限幅时系统的ＢＥＲ
传统ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 中，一
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般在调制符号映射后进行ＩＦＦＴ。由中心极限定理

（ＣＬＴ）可 知，时 域 信 号 服 从 高 斯 分 布。根 据

Ｂｕｓｓｇａｎｇ理 论 对 限 幅 进 行 建 模，并 计 算 限 幅 噪

声［２１］。由于预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统中预编码降低了

频域信号的自相关性，导致ＩＦＦＴ得到的时域信 号

ｘＩＦＦＴ不再服从标准的高斯分布。因此，对非高斯 分

布信号ｘＩＦＦＴ限幅以及对预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统子载

波引入的限幅噪声的建模还有待进一步研究。
假设 物 理 可 实 现 ＬＥＤ工 作 区 的 开 启 电 压 为

Ｖｍｉｎ，饱和区的 最 大 允 许 电 压 为Ｖｍａｘ。设 置 信 号 预

限幅的上边限幅门限为εｔｏｐ，下边限幅门限为εｂｏｔｔｏｍ。
在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统中εｂｏｔｔｏｍ＝ｍａｘ（Ｖｍｉｎ－ＢＤＣ，０），
其中，ｍａｘ（·）为取最大值，εｔｏｐ＝Ｖｍａｘ－ＢＤＣ。ＤＣＯ－
ＯＦＤＭ系统中εｂｏｔｔｏｍ＝Ｖｍｉｎ－ＢＤＣ，εｔｏｐ＝Ｖｍａｘ－ＢＤＣ。

考 虑 ＯＳＲＡＭ 公 司 的 Ｇｏｌｄｅｎ　ＤＲＡＧＯＮ 系 列

ＬＥＤ，开启电压Ｖｍｉｎ＝１．５２Ｖ，最大允许电压Ｖｍａｘ＝
２．５２Ｖ，直流偏置ＢＤＣ＝１．８Ｖ。图６为ＬＯＳ信道下

预编码 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 和 ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＢＥＲ
曲线，其中，σ２０ 的取值范围为－１００～４０ｄＢｍ。可以

发现，当σ２０ 从－１００ｄＢｍ逐渐增大时，系统的ＢＥＲ

图６ ＬＯＳ信道下限幅Ｏ－ＯＦＤＭ系统的ＢＥＲ曲线。

（ａ）ＡＣＯ－ＯＦＤＭ系统；（ｂ）ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｌｉｐｐｅｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｏ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ　ＬＯＳ　ｃｈａｎｎｅｌ．（ａ）ＡＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ＤＣＯ－ＯＦＤＭ　ｓｙｓｔｅｍ

性能逐渐变好。原因是σ２０ 较小时，限幅造成的信号

失真很小。但 随 着σ２０ 的 增 大，限 幅 失 真 也 越 来 越

大，且增大至一定程度时，较大的限幅噪声会明显降

低 系 统 的 ＳＮＲ。预 编 码 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 和 预 编 码

ＤＣＯ－ＯＦＤＭ系统的ＢＥＲ性 能 都 优 于 未 使 用 预 编

码的系统，原 因 是 预 编 码 降 低 了 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的

ＰＡＰＲ，从而减少了信号的限幅失真；且预编码抑制

ＰＡＰＲ的 能 力 越 强，对 系 统ＢＥＲ性 能 的 改 善 越 明

显。如ＤＦＴ预编码Ｏ－ＯＦＤＭ系统的ＢＥＲ性能优

于ＤＣＴ和ＤＨＴ预 编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统，这 与 图２
中的结果一致。

５　结　　论

理论分析了预编码对Ｏ－ＯＦＤＭ 系统接收端子

载波ＳＮＲ的均衡化效果，验证了其改善 ＶＬＣ系统

ＢＥＲ性能的可行性。仿真结果表明，预编码可以降

低Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 的ＰＡＰＲ，且 相 比 ＤＣＴ和 ＤＨＴ
预编码，ＤＦＴ预编码对 Ｏ－ＯＦＤＭ 系统ＰＡＰＲ的抑

制效果最 明 显。根 据 中 心 极 限 定 理 可 知，传 统 Ｏ－
ＯＦＤＭ 系 统 中 经ＩＦＦＴ产 生 的 时 域 信 号 服 从 高 斯

分布，进而根据Ｂｕｓｓｇａｎｇ理论对限幅信号建模，并

计算限幅 噪 声。但 在 预 编 码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系 统 中，预

编码会降低 频 域 信 号 的 自 相 关 性，导 致 经 过ＩＦＦＴ
后的时域信号不再服从标准的高斯分布，因此，对非

高斯分布信号的限幅及其对预编码 Ｏ－ＯＦＤＭ 系统

性能的影响还有待进一步研究。
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