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近年来%可见光通信!!0>03#+H0/:*&"'').02;*0".%

!H&"作为一种新兴技术得到越来越多的关注和研究#

可见光通信分别采用现有的发光二极管!H0/:*-'0**0./

<0"D+%H-<"和光电检测器!S:"*"D0"D+>%S<"作为发射

端和接收端%可以同时实现照明和通信双重功能
($)

#

H-<作为 !H&系统的发射端%其发出的光是不连续

的%所以加载到 H-<上的信息只能通过接收端接收到

的光信号强度进行检测# 因为 !H&采用强度调制R直

接检测!8.*+.>0*F ="D)#;*0".R<0,+2*<+2*0".%8=R<<"

实现信息的传输%所以传输的信号必须是单极性的实数

值
(&)

# 单载波调制技术可以应用到光无线通信系统

中
(")

%但是单载波调制技术很难达到吉比特每秒的通信

速率%并且随着通信速率的不断增加%符号间干扰成为

一个很重要的问题# 正交频分复用 !1,*:"/".;#

U,+W)+.2F <0P0>0". =)#*0(#+N0./%1U<="信号采用多进

制'多载频'并行传输技术提高了信号的抗多径传输能

力
(!)

%并且1U<=可以采用自适应功率分配技术
())

和

多址接入技术
(()

进一步提升系统的整体性能# 由于
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H-<的带宽有限%因此 1U<=更适用于 !H&的高速

传输
(')

#

1U<=已经广泛应用于射频 !A;D0" U,+W)+.2F%

AU"通信中%并且在频率选择性传播环境中可以达到很

高的传输速率%但是 1U<=的输出一般都是双极性的

复数值%在强度调制光系统中%只能检测到正值信号#

因此%1U<=要变为单极性的实数值后才可以用于!H&

系统中
(")

# 通过使频域符号满足 7+,'0*0;. 对称条件是

一个简单且有效的由复数值变为实数值的方法%满足

7+,'0*0;.对称条件的频域信号经过逆快速傅里叶变换

!8.P+,>+U;>*U"),0+,9,;.>O",'%8UU9"后得到双极性实

数%还需要把双极性值变为单极性值才可以满足 8=R

<<# 目前%研究人员已提出了多种单极性实数值的光

1U<=%其中较简单直接的是直流偏置光正交频分复用

!<0,+2*&),,+.*430;>+D 1(*02;#1U<=%<&141U<="

(-)

#

<&141U<=通过添加一个合适的直流偏置实现由双极

性信号变为单极性信号%通常一个合适的直流偏置并不

能完全使双极性信号变为单极性信号%所以还需要对已

经添加过直流偏置后仍然存在的负值进行限幅# 但是

额外的直流偏置会使系统的光功率效率不高%直流偏置

的值与电信号的标准差成比例%随着调制阶数的增大而

增大# 针对<&141U<=光功率效率不高的问题%提出

了非对称限幅光正交频分复用!B>F''+*,02;##F &#0((+D

1(*02;#1U<=%B&141U<="

(*)

'翻转正交频分复用

!U#0((+D 1U<=%U#0(41U<="

($%)

'单极性正交频分复用

!T.0("#;,1U<=%T41U<="

($$)

和脉冲幅度调制离散多

音调制!S)#>+B'(#0*)D+="D)#;*0". <0>2,+*+=)#*0*".+

="D)#;*0".%SB=4<=9"

($&)

# 这 " 种调制技术与 <&14

1U<=相比不需要添加直流偏置%光功率效率高%但是

损失了频谱效率%它们的频谱效率都等于 <&141U<=

的一半
($")

# 文献($!)为了进一步提升 B&141U<=的

频谱效率提出了频谱能量有效正交频分复用!E(+2*,;#

;.D -.+,/F -OO020+.*1U<=%E--41U<="技术%其基本

思想是调制阶数相同但长度不同的多层 B&141U<=

信息流按照一定的规则叠加后发送# 但是理论上 E--4

1U<=的频谱效率只有在叠加的信息流层数为无穷大

时才能与<&141U<=的频谱效率相等%这在实际中难

以实现#

为使 E--41U<= 在有限叠加层数时频谱效率

与 <&141U<=相等%本文提出基于 E--41U<= 的

叠加 B&141U<=调制机制# 首先介绍系统的整体

结构%并对接收端解调时子载波的选取和系统的误

比特率!G0*-,,",A;*+%G-A"性能进行分析# 然后

在考虑 H-<非线性和不考虑 H-<非线性 & 种情况

下%对频谱效率相等的 <&141U<=%B&141U<=和

叠加 B&141U<=的 G-A性能进行仿真对比#

!*系统结构

!N!*发射端

本文以 " 层信息流的叠加为例%对 E--41U<=

系统的发射端进行介绍%发射端的系统框图如图 $

所示#

图 !*$ 层信息流叠加的 W..#JUI3 发射端系统框图

##E--41U<=是由多层 B&141U<=信息流按照

一定规则叠加形成的
($!)

# 对于 B&141U<= 系统%

在发送端只有奇数子载波用于数据传输%偶数子载

波为 %%然后对经过 # 阶正交幅度调制 ! =4;,F

X);D,;*),+B'(#0*)D+="D)#;*0".%=4XB="的信号

构造 7+,'0*0;. 对称矩阵*

<

2

/(%%%

%

%0%%%%

$V! 0$

%%%%

)

$V! 0$

%%%0%%

)

%

)

9

!$"

为了满足 7+,'0*0;. 特性%%

2

中的第 $ 个和第

$V& 个子载波必须为 %# %

2

经过 $点 8UU9变换后

得到双极性实数信号 .

2

%并且具有反对称特性*

.

2

/0.

22$V&

# 正是因为 B&141U<=信号的这种反

对称特性%所以可以通过对信号的负值采用 % 点限

幅的方法得到单极性信号*

.

2

/

.

2

%.

2

*

%

%%.

2

{
3%

!&"

% 点限幅不会使信号有任何信息的损失%但

会引入限幅噪声%限幅噪声对奇数子载波没有影

响%只对偶数子载波有影响# 所以%接收端可以从

奇数子载波上恢复出发送端的数据%偶数子载波

则被丢弃
( * )

#

如图 $ 所示%第 $ 层信息流和传统的 B&14

1U<=一样%采用 =

$

4XB=调制'长度为 $的 B&14

1U<=信息流# 第 & 层信息流的产生与第 $ 层信息

流类似%第 & 层信息流是由采用 =

&

4XB= 调制'长

度为 $V& 的 B&141U<=信息流经过 & 倍复制后得

到的# 同样地%第 " 层信息流是由采用 =

"

4XB=调

&*
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制'长度为$V! 的B&141U<=信息流经过 ! 倍复制

后得到的# 由于 E--41U<= 系统中每层信息流的

功率相等%因此整个第 & 层信息流需要乘以 $V槡& %

第 " 层信息流乘以 $V&# 对得到的 " 层信息流进行

叠加后再加上循环前缀%最后经过数模转换!<RB"

把数字信号转换成模拟信号来调制 H-<强度# 一

般地%第 E 层信息流是由采用 =

E

4XB= 调制'长度

为 $V&

E 0$

的 B&141U<=信息流经过 &

E 0$

倍复制后

得到的%然后整个第 E 层信息流再乘以 $V &

E

槡
0$

#

!N&*接收端

下面介绍 E--41U<=接收端%解调前先移除接

收端信号的循环前缀# 接收端信号 @的前一半数据

减去后一半数据可得第 $ 层信息流前一半 $V& 的双

极性信号 @

$%$$

%由于叠加在第 $ 层信息流的数据都

是对称相等的%因此相减后对第 $ 层不产生影响#

根据 B&141U<=具有的反对称特性可以得到长度

为 $的第 $ 层双极性信号 @

$%$$

4

@

$%$&

%然后通过在

% 值处分别对信号的负值和正值进行限幅得到

第 $ 层双极性信号的正值部分 @

$%(">

和负值部分

@

$%.+/

# 采用类似的方法可以得到第 & 层信息流的负

值部分和正值部分%具体操作如下*首先从接收端信

号 @中减去已恢复出的第 $ 层信息流的正值部分

@

$%(">

得到 @

&

# 然后取 @

&

的前 $V& 数据记为 @

&%$

%用

@

&%$

的前一半数据减去后一半数据得到 $V! 的双极

性信号 @

&%$$

%根据反对称特性得到长度为 $V& 的

第 & 层B&141U<=的双极性信号 @

&%$$

4

@

&%$&

%通过

在 % 值处分别对信号的负值和正值限幅并复制 & 倍

得到第 & 层信息流的正值部分 @

&%(">

和负值部分

@

&%.+/

# 第 " 层及更高层信息流可以采用类似的方法

得到双极性信息流的正值部分和负值部分# 叠加

B&141U<=的系统结构与 E--41U<= 几乎一致%

区别在于叠加 B&141U<=系统发送端不同层信息

流的调制阶数可以改变#

&*理论分析

&N!*接收端子载波的提取

以 " 层叠加的接收端为例对不同层信息流解调

时子载波的提取进行分析# 接收端的信号分别加上

已恢复出的第 $ 层信息流的负值部分和第 & 层信息

流的负值部分%即*

@

*"*;#

/@2@

$%.+/

2@

&%.+/

!""

然后对 @

*"*;#

进行长度为 $的快速傅里叶变换

!U;>*U"),0+,9,;.>O",'%UU9"就可以从不同的子载

波上恢复出各层信息流发送端的数据
($!)

# 根据分

析可知相加后的信号等价于第 $ 层信息流的双极性

信号'第 & 层信息流的双极性信号与第 " 层信息流

的正值部分相加的和*

@

*"*;#

/@

$%30("#;,

2@

&%30("#;,

2@

"%(">

!!"

第 $ 层信息流的解调与传统的 B&141U<=解调

方式一样%UU9变换后从奇数子载波上恢复出发送端

的数据%由于是对第 $ 层双极性信息流进行 UU9变

换%因此限幅引入的噪声对偶数子载波没有影响#

第 & 层信息流是由长度为 $V& 的 B&141U<=经过

& 倍复制后得到的%所以满足 .! 4" /.! 4 2$V&"

/.

$

!4"%其中4 /%%$%0%$V& 0$# 对第 & 层信息流

进行 UU9变换有*

%!2" /

#

$0$

4 /%

.!4"M

42

$

/!$ 2! 0$"

2

"

#

$V& 0$

4 /%

.

$

!4"M

42

$

/

&

#

$V& 0$

4 /%

.

$

!4"M

42

$

%2

为偶数

%%2

{
为奇数

!)"

令2/&P%P/%%$%0%$V& 0$%则%!&P" /

#

$V& 0$

4 /%

.

$

!4"

M

4P

$V&

%其中 4 /%%$%0%$V& 0$# 根据 B&141U<=具有

的反对称特性%%!&P"可写为如下形式*

%!&P" /

#

$V! 0$

4 /%

.

$

!4" 5%

.

$

!4"M

4P

$V&

2.

$

4 2

$( )
!

M

!4 2$V!"P

$V[ ]&

2

#

$V! 0$

4 /%

.

$

!4" 3%

.

$

!4"M

4P

$V&

2.

$

4 2

$( )
!

M

!4 2$V!"P

$V[ ]&

/

&

#

$V! 0$

4 /%

.

$

!4" 5%

.

$

!4"M

4P

$V&

2&

#

$V! 0$

4 /%

.

$

!4" 3%

.

$

!4"M

4P

$V&

%

P

为奇数

%%P













为偶数

!("

根据以上分析可得*

%!2" /

#

$0$

4 /%

.!4"M

42

$

/

&%!&P"%2

为 & 的奇数倍

%%2

{ 为其他值

!'"

第 & 层B&141U<=信息流从 %!2"的"4!4$V& 子

载波上恢复出发送端的比特数据%并且其他子载波的值

为 %%不会对更高层信息流的解调产生影响# 第 " 层信

息流是由长度为 $V! 的 B&141U<=经过复制 ! 倍后

得到的%满足 .!4" /.!4 2$V!" /.!4 2$V&" /.!4

2"$V!" /.

&

!4"%其中 4 /%%$%0%$V! 0$# 对第 " 层

信息流进行UU9变换%有*

%!2" /

#

$0$

4 /%

.!4"M

42

$

/!$2! 0$"

2

"!$2! 0$"

2

&

"

#

$V!0$

4 /%

.

&

!4"M

42

$

/

!

#

$V! 0$

4 /%

.

&

!4"M

42

$

%2

为 ! 的倍数

%%2

{
为其他值

!-"

"*
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令 2/!E% E /%% $% 0% $V! 0$% 则 %! !E "

/

#

$V! 0$

4 /%

.

&

!4"M

4E

$V!

%其 中 4 /%% $% 0% $V! 0$% 根 据

B&141U<=具有的反对称特性%%!!E"可写为如下形式*

%!!E" /

#

$V- 0$

4 /%

.

&

!4" 5%

.

&

!4"M

4E

$V!

2.

&

4 2

$( )
-

M

!4 2$V-"E

$V[ ]!

2

#

$V- 0$

4 /%

.

&

!4" 3%

.

&

!4"M

4E

$V!

2.

&

4 2

$( )
-

M

!4 2$V-"E

$V[ ]!

/

&

#

$V- 0$

4 /%

.

&

!4" 5%

.

&

!4"M

4E

$V!

2&

#

$V- 0$

4 /%

.

&

!4" 3%

.

&

!4"M

4E

$V!

%

E

为奇数

%%E













为偶数

!*"

对于经过 % 值限幅的正值信号%式!*"的第 $ 个

求和项中的第 & 项和第 & 个求和项中的第 $ 项都是

%

(*)

# 式!*"可写为如下形式*

%

2#0(

!!E" /

#

$V- 0$

4 /%

.

&

! 4" 5%

.

&

!4"M

4E

$V!

2

#

$V- 0$

4 /%

.

&

! 4" 3%

.

&

!4"M

4E

$V!

/

$

&

%!!E"%E

为奇数

%%E

{
为偶数

!$%"

根据以上分析可得*

%!2" /

&%

2#0(

!!E"%2

为 ! 的奇数倍

%%2

{ 为其他值
!$$"

第 " 层B&141U<=信息流从%!2"的 )4-4$V& 子

载波上恢复出发送端的比特数据# 一般地%对于/层信

息流的叠加B&141U<=系统%各层信息流发送端的比

特数据可以根据式!$&"从%!2"的子载波上恢复出来#

%

$

!2" /%

&4&4

$

&

%( )4
%

&

!2" /%

"4!4

$

&

%( )4
7

%

/0$

!2" /%

&

!/0$" 0$

2$4&

/0$

4

$

&

%( )4
%

/

!2" /%

&

/0$

2$4&

/

4

$

&

%( )4 !$&"

&N&*频谱效率

对于 E--41U<=系统%它的频谱效率是所有叠

加信息流频谱效率的和
($!)

# 因此%E--41U<=系统

的频谱效率为*

*

E--

!/" /

#

/

E /$

*

B&1

!E" !$""

其中%

*

B&1

!E"为第 E 层信息流的频谱效率%可以表

示为
(*)

*

*

B&1

!E" /

$!#3!#

E

""

&

E 2$

!$2$

&S

"

!$!"

其中%$为叠加 B&141U<=信息流的长度&#

E

为

第 E 层信息流的调制阶数&$

&S

为循环前缀的长度#

E--41U<=系统频谱效率的提升依赖于叠加信息

流层数的增加%当叠加层数趋于无穷大时其频谱效

率与同样调制阶数的 <&141U<=频谱效率相等*

*

E--

!/" /#0'

/

'

9

#

/

E /$

#3!#

E

"

&

E 2$

/#3!#

<&1

" !$)"

其中%#

<&1

为 <&141U<= 系统的调制阶数&#

E

为

E--41U<=第 E 层信息流的调制阶数# 在 E--4

1U<=系统中%每一层的 #

E

相等并且与 #

<&1

相等#

当只有 & 层信息流进行叠加时%其频谱效率是 <&14

1U<=的 ')!&当只有 " 层信息流进行叠加时%其频

谱效率是<&141U<=的 -'$)!# 只有当信息流层数

/趋于无穷大时%两者的频谱效率才会相等# 但是随

着信息流层数的增加%系统的复杂度也随之增加%这

就大大增加了系统的实现难度#

本文提出每层信息流调制阶数可变的叠加

B&141U<=%可以在有限叠加层数时与 <&141U<=

的频谱效率相等# 对于给定的频谱效率存在多种不

同的叠加方式%包括不同信息流层数的叠加以及不同

调制阶数的组合# 以频谱效率等于 & 为例%& 层

($&-4!)4XB=叠加%" 层("&4$(4$()4XB=叠加和 ! 层

("&4!4"&4(!)4XB=叠加的频谱效率都相等# 同时%

对于每一种叠加层数又有很多种不同的调制阶数组

合%以& 层信息流叠加为例% ("&4(!)4XB= 叠加与

($&-4!)4XB=叠加的频谱效率相等# 当 & 层信息流

叠加时%系统频谱效率是 $V&

"

的整数倍&当" 层信息

流叠加时%系统频谱效率是 $V&

!

的整数倍# 以此类

推%当 /层信息流叠加时%系统频谱效率是$V&

/2$

的整

数倍# 本文将对给定频谱效率和叠加信息流层数的

情况下%从理论上找到使得系统G-A最小的调制阶数

组合%在此基础上给出寻找最优调制阶数组合的

算法#

&N$*最优调制阶数组合的选取

文献($!)对系统的信噪比!E0/.;#*" %"0>+A;*0"%

E%A"进行分析%当只有 & 层 B&141U<=信息流进行

叠加时%在信号的重建过程中噪声功率将变为 UU9变

换前的 & 倍# 接收端信号的等效E%A为*

!

E%A

/$% #/

-

&

.

&

-

&

G

!$("

其中%

-

&

.

表示发送的信号功率&

-

&

G

表示噪声的方差#

将式!$("代入到文献($))中 =4XB=的 G-A公式%

可求得 & 层信息流叠加时调制阶数为 =4XB=信息

流的 G-A%更高层数叠加时每层的 G-A也可采用类

!*



第 !" 卷#第 $% 期 路明丽%于宏毅%仵国锋*可见光通信叠加 B&141U<=调制技术 ##

似方式得到# 对于整个叠加 B&141U<= 系统的

G-A可以通过式!$'"得到*

-

G-A

9#

/

E /$

-

G-A

!/%E%#"

'

E

!$'"

其中%-

G-A

!/%E%#"表示 /层叠加时第 E 层信息流

的误比特率&

'

E

表示第 E 层信息流的频谱效率与整

个系统频谱效率的比值%可以通过式!$""和式!$!"

得到#

当频谱效率
*

和叠加信息流层数 /给定时%每

层信息流的调制阶数需要满足的条件如下
($!)

*

#

/

E /$

#3!#

E

"

&

E 2$

/

*

!$-"

令 .

E

/#3!#

E

"%则有*

$

&

.

$

2

$

&

&

.

&

202

$

&

/

.

/

/&

*

!$*"

因为本文只考虑XB=调制方式之间的组合%所以

.

$

%.

&

%0%.

/

的最小值均为 &%它们的取值范围如下*

.

$

/&4$4

&

/2$

*

0&

/0$

0&

/0&

000&

&

/0$

.

&

/&4$4

&

/2$

*

0&

/

0&

/0&

000&

&

/0&

7

.

/0$

/&4$4

&

/2$

*

0&

/

000&

"

0&

&

/0!/0$"

.

/

/&4$4

&

/2$

*

0&

/

000&

"

0&

&

&

/0/

!&%"

根据 .

$

%.

&

%0%.

/

的限制条件式!$*"可以得到

满足给定频谱效率和叠加层数的所有组合%进而得

到调制阶数的所有组合# 对于给定的频谱效率
*

和

叠加信息流层数 /%确定使系统 G-A最小时调制阶

数组合的算法#

算法 !#寻找 G-A最小时的调制阶数组合算法

$$给定叠加层数 S和频谱效率
&

%( /$&

&$重复&

"$

#

S

(

N

(

&

( 2$

/

&

&

!$令 N

$

%N

&

%0%N

S

/N%根据
#

S

(

N

&

( 2$

/

&

求出 N&

)$对 N 进行四舍五入得 N

(

&

($第 ( 层信息流的调制阶数为 =

(

/&

N

(

&

'$

&

/

&

0

N

(

&

( 2$

&

-$( /( 2$&

*$直到确定所有层信息流的调制阶数

通过算法可以得到给定叠加层数和频谱效率的

最优调制阶数组合%然后比较不同层数叠加时最优

调制阶数组合之间的 G-A性能%从中找到给定频谱

效率时使得系统总 G-A最小时所对应的最优叠加

层数和调制阶数组合#

$*仿真与结果分析

##本文以频谱效率等于 $$) 为例%对叠加 B&14

1U<=的 G-A性能进行仿真分析%UU9R8UU9的点

数 $为 (!# 系统中存在的噪声主要是散弹噪声和

热噪声
($)

%这些噪声在接收端可以建模为加性高斯

白噪声 !BDD0*0P+V:0*+C;)>>0;. %"0>+%BVC%"#

仿真中 BVC%的均值为 %%功率值为 0$% DG'%输

入信号的功率范围为 0$% DG'6"% DG'%也就是信

噪比的取值范围为 % DG6!% DG%这与文献 ($()中

!H&系统的典型 E%A相一致# 室内 !H&场景中主

要是视距传输
(")

%本文仿真中 $

&S

/!# 考虑到随着

叠加层数的增加整个系统频谱效率的增加不显著以

及实际系统实现的复杂度等问题%本文仿真中采用

的最大信息流叠加层数为 !#

在不考虑 H-<非线性影响的情况下%对 & 层信

息流叠加时所有调制阶数组合的 G-A性能进行仿

真分析# 由理论分析可知%& 层叠加时调制阶数组合

只有 ! 种* ( $(4$( )4XB=% ( "&4! )4XB=% ( -4(! )4

XB=和(!4&)()4XB=# 先分析 & 层叠加时第 $ 层'

第 & 层及整体的 G-A性能%如图 & 所示# -4(!4O0,>*

表示(-4(!)4XB= 第 $ 层 -4XB= 的 G-A性能%-4

(!4>+2".D 表示第 & 层 (!4XB= 的 G-A性能%-4(!4

"P+,;##表示整个(-4(!)4XB=的 G-A性能# & 层叠

加时整体性能在第 $ 层和第 & 层之间%并且在高信

噪比时非常趋近于调制阶数相对高的部分# 在 G-A

等于 $%

0)

时%("&4!)4XB=的 G-A性能优于(-4(!)4

XB=近 " DG#

图 &*& 层叠加时第 ! 层%第 & 层和整体 @.O性能对比

##本文对 & 层叠加的所有调制阶数组合进行仿真

分析%如图 " 所示# 这 ! 种调制阶数组合的 G-A性

能曲线都低于 $%

0"

!即低于前向纠错码的限制"#

在低信噪比时%它们的 G-A性能几乎一样%但随着

输入信号功率的不断增加%它们的 G-A性能随之降

低%并且组合中各调制阶数的最大值越小%G-A值就

越小# 由图 " 可知%在高信噪比时% ($(4$( )4XB=

的 G-A要远小于(!4&)()4XB=%该仿真结果与理论

分析是一致的#

)*
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图 $*& 层叠加时不同组合的 @.O性能对比

##本文采用同样的方法%通过理论分析和实际的

仿真验证可以得到*" 层叠加时 (-4$(4$()4XB= 的

G-A最小%! 层叠加时(-4-4$(4$()4XB=的 G-A最

小# 表 $ 为在不同频谱效率的情况下%& 层'" 层和

! 层信息流叠加时使得 G-A最小的调制阶数组合#

由表 $ 可知%对于给定频谱效率和叠加信息流层数

时%最优组合中的调制阶数都是相邻的%并且最多只

有 & 种取值#

表 !*不同频谱效率时的最优调制阶数组合

*

& 层 B&141U<= " 层 B&141U<=# ! 层 B&141U<=#

$$% (-4!) (!4-4!) (!4!4-4!)

$$) ($(4$() (-4$(4$() (-4-4$(4$()

&$% ("&4(!) ("&4$(4$() ($(4"&4$(4$()

&$) ($&-4(!) ((!4"&4(!) ("&4(!4"&4(!)

"$% (&)(4&)() ($&-4$&-4(!) ((!4$&-4$&-4(!)

"$) ()$&4$ %&!) (&)(4&)(4&)() ($&-4&)(4&)(4&)()

!$% (& %!-4$ %&!) ()$&4)$&4$ %&!) ()$&4&)(4&)(4&)()

##对 & 层'" 层和 ! 层信息流叠加时最优调制阶数

组合的 G-A性能进行仿真分析%找到使得 G-A最小

的叠加层数和调制阶数组合%如图 ! 所示# & 层

($(4$()4XB=叠加的 G-A性能优于 " 层(-4$(4$()4

XB=叠加近 & DG%优于 ! 层(-4-4$(4$()4XB=叠加

近 "$) DG# 由图 ! 可知%频谱效率为 $$) 时%& 层

($(4$()4XB=叠加的 G-A最小#

图 %*&层%$层和 %层叠加时最优调制阶数组合的@.O性能对比

##在不考虑H-<非线性的情况下%对<&141U<=%

B&141U<=和叠加 B&141U<=系统在频谱效率为

$$) 时的 G-A性能进行仿真对比%如图 ) 所示#

根据文献 ( $' )可知%<&141U<= 系统在不同 =4

XB=情况下的最优偏置值可以通过蒙特卡罗仿

真得到%本文仿真中 -4XB= <&141U<= 的最优

偏置值为 ' DG# 由图 ) 可知%在低信噪比时%" 种

调制机制的 G-A性能几乎一致# 随着信噪比的

增加%在 G-A等于 $%

0!

时%叠加 B&141U<= 的

G-A要优于 B&141U<= 近 $$) DG'优于 <&14

1U<=近 ) DG#

图 )*不考虑 C.I非线性时 I9J#JUI3&+9J#JUI3

和叠加 +9J#JUI3 系统 @.O性能对比

##在 !H&系统
($-)

中%H-<作为发射端%它有限的

动态范围和非线性
($*4&%)

对 1U<=系统性能有很大的

影响# 所以%本文考虑了在 H-<非线性条件下%频谱

效率 为 $$) 时 <&141U<=% B&141U<= 和 叠 加

B&141U<=的 G-A性能%如图 ( 所示# 本文仿真中

采用的H-<工作范围为$$- !6&$' !%直流偏置电压

为 &$&) !%是 H-<线性区域的中点# 当 1U<=信号

幅度位于$$- !6&$' !之间时%信号的大小保持不

变&当信号的幅度小于$$- !时%将其设为$$- !&当信

号的幅度大于 &$' !时%将其设为&$' !# 当输入信

号功率较小时%" 种调制机制的 G-A几乎相等%并且

都随着输入信号功率的增大而减小%此时影响系统

G-A性能的主要因素为 BVC%# 当输入信号的功率

较高时%信号的峰均比!S+;J *" BP+,;/+A;*0"%SBSA"

较大%此时就会受到H-<非线性的影响而产生限幅失

真%这时影响系统 G-A性能的主要因素是限幅失真#

从图 ( 可以看出%<&141U<=%B&141U<=和叠加

B&141U<=的 G-A曲线分别在 &- DG%&" DG和

&! DG处发生转折#

(*
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图 Q*在 C.I非线性条件下频谱效率为 !N) 时 I9J#JUI3&

+9J#JUI3和叠加 +9J#JUI3系统 @.O性能对比

%*结束语

由于 E--41U<= 每层信息流的调制阶数都相

等%因此只有在叠加信息流层数趋于无穷大时频谱

效率才与采用同样调制阶数的 <&141U<= 相等#

本文针对该问题%提出一种每层信息流调制阶数可

变的叠加 B&141U<=调制机制# 该调制机制在有

限层信息流叠加时其频谱效率与<&141U<=相等#

同时%对于接收端每层信息流解调时子载波的提取

进行分析# 当给定频谱效率和叠加信息流层数时%

可以从所有满足条件的调制阶数组合中找到使系统

总 G-A最小的调制阶数组合%并给出了寻找最优调

制阶数组合的算法# 通过比较不同叠加层数之间最

优调制阶数组合的 G-A性能%找到最优的叠加层数

和调制阶数组合# 在不考虑 H-<非线性时%对于频

谱效率相等的 <&141U<=% B&141U<= 和叠加

B&141U<=%叠加 B&141U<= 最优叠加层数和调

制阶数组合的 G-A性能要优于 <&141U<= 和

B&141U<=# 由于 H-<的非线性对系统有较大影

响%因此下一步将对叠加 B&141U<=的降峰均比方

法进行研究%降低其系统峰均比#
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&"'').02;*0".>=;/;M0.+%$**%%&-!)"*)4$!$

( - )#&BAAT97-AE5G% 6B7% 5=$=)#*0(#+4E)32;,,0+,

="D)#;*0". O",%".D0,+2*+D V0,+#+>>8.O,;,+D &"'4

').02;*0". ( 5)$8--- 5"),.;#". E+#+2*+D B,+;>0.

&"'').02;*0".>%$**(%$!!""*)"-4)!($

( * )#BA=E9A1%C5%H1V-A@B$S"I+,-OO020+.*1(*02;#

1U<=(5)$-#+2*,".02H+**+,>%&%%(%!&!("*"'%4"'&$

($%)#U-A%B%<1%%@87"./%!89-AG1-$U#0(41U<= O",

T.0("#;,&"'').02;*0". EF>*+'>( 5)$8--- 9,;.4

>;2*0".>". &"'').02;*0".>%&%$$%(%!$&"*"'&(4"'""$

($$)#9E1%-!<%E8%B%1!8&E%7BBE7$%"P+#T.0("#;,

1,*:"/".;#U,+W)+.2F <0P0>0". =)#*0(#+N0./!T41U<="

O",1(*02;#V0,+#+>>( &) RRS,"2++D0./> "O*:+ ')*:

!+:02)#;,9+2:."#"/F &".O+,+.2+$V;>:0./*". <$&$%

TEB*8---S,+>>%&%$&*$4)$

($&)#H--5E$&%AB%<-HE%GA-@-AU%+*;#$SB=4<=9

O",8.*+.>0*F4="D)#;*+D ;.D <0,+2*4<+*+2*0". 1(*02;#

&"'').02;*0". EF>*+'>( 5)$8--- S:"*".02>9+2:4

."#"/F H+**+,>%&%%*%&$!&""*$'!*4$')$$

($")#9E1%-!<% 7BBE 7$BP"0D0./ E(+2*,;#-OO020+.2F

H">>0. T.0("#;,1U<= O",1(*02;#V0,+#+>>&"'4

').02;*0". ( &) RRS,"2++D0./> "O &%$! 8--- 8.*+,4

.;*0".;#&".O+,+.2+". &"'').02;*0".>$V;>:0./*". <$&$%

TEB*8---S,+>>%&%$!*"""(4""!$$

($!)#-HCBHB7% H899H-9< &$E--41U<=* E(+2*,;#;.D

-.+,/F -OO020+.*1U<=O",1(*02;#8=R<<EF>*+'>(&)RR

S,"2++D0./>"O*:+&)*: B..);#8.*+,.;*0".;#EF'(">0)'

". S+,>".;#%8.D"",%;.D ="30#+A;D0" &"'').02;*0".$

V;>:0./*". <$&$%TEB*8---S,+>>%&%$!*-)$4-))$

($))#HT5%H-9B8-U6%&7TB%C5&8%+*;#$=4SE6;.D =4XB=

G-A &"'()*;*0". T>0./ E0/.;#4E(;2+&".2+(*>(5)$8---

9,;.>;2*0".>". &"'').02;*0".>%$***%!'!&"*$-$4$-!$

($()#CATG1A5% AB%<-H E% HB%C-A 6 <% +*;#$

G,";D3;.D 8.O",';*0". G,";D2;>*0./ T>0./ H-<4G;>+D

8.*+,0",H0/:*0./(5)$5"),.;#"OH0/:*I;P+9+2:."#"/F%

&%%-%&(!&!"*"--"4"-*&$

($')#<8=89A1!E% E8%B%1!8& E% 7BBE 7$&#0((0./

%"0>+0. 1U<= G;>+D 1(*02;#V0,+#+>>&"'').02;*0".

EF>*+'>( 5)$8--- 9,;.>;2*0".>". &"'').02;*0".>%

&%$&%(%!!"*$%'&4$%-$$

($-)#罗亚赛%梁进波%郎#磊$可见光通信中多载波调制技术

比较分析(5)$无线电工程%&%$)%!)!$"*'&4')$

($*)#-HCBHB7%=-EH-77%7BBE7$%".4#0.+;,0*F -OO+2*>

;.D S,+4D0>*",*0". 0. 1(*02;#1U<= V0,+#+>>9,;.>'0>>0".

T>0./ H-<>( 5)$5"),.;#"OT#*,; V0D+3;.D &"'4

').02;*0". EF>*+'%&%%*%$!&"*$!"4$)%$

(&%)#=-EH-7A%-HCBHB 7%7BBE7$H-< %".#0.+;,0*F

=0*0/;*0". 9+2:.0W)+> 0. 1(*02;# V0,+#+>> 1U<=

&"'').02;*0". EF>*+'>(5)$5"),.;#"O1(*02;#&"'4

').02;*0".>;.D %+*I",J%&%$&%!!$$"*-()4-')$
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