
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１７．０２．０１４

张士灏１ 　 汤璇１ 　 林邦姜１ 　 张敏１ 　 李艺伟１

室内可见光通信频域均衡技术 ＤＳＰ 方法对比分析

摘要
对 ３ 种室内可见光通信传输技术的

数字信号处理方法（ＤＳＰ），包括正交频
分 复 用 （ ＯＦＤＭ）、 单 载 波 频 域 均 衡
（ＳＣＦＤＥ） 与单载波频分复用（ ＳＣＦＤＭ）
进 行 了 对 比 分 析． 通 过 峰 值 功 率 比
（ＰＡＰＲ）和计算复杂度比较了 ３ 种方法
的优劣．分析结果表明，ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ
具有较低的 ＰＡＰＲ，但 ＳＣＦＤＭ 计算复杂
度较高．此外，还使用白光 ＬＥＤ 灯针对 ３
种调制解调方法建立了实验模型．实验
结果表明，在 ＶＬＣ 传输系统中，由于低
ＰＡＰＲ 特性，使得 ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ 在误
码率 （ ＢＥＲ） 和 Ｑ 值 方 面 的 性 能 优 于
ＯＦＤＭ．
关键词

可见光通信；单载波频域均衡；单载
波频分多址；正交频分复用；峰均值功
率比

中图分类号 ＴＮ２０
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１７⁃０２⁃０８
资助项目 中国科学院国际对外合作重点项目
（１２１８３５ＫＹＳＢ２０１６０００６）；国家自然科学基金
青年基金项目（６１５０１４２７）；福建省科技计划
对外合作项目（２０１７Ｉ０１０１００１２）
作者简介

张士灏，女，硕士，研究方向为新一代无线
通信技术．ｚｈａｎｇｓｈ＠ ｆｊｉｒｓｍ．ａｃ．ｃｎ

汤璇（通信作者），女，博士，研究员，主要
研究新一代无线通信技术．ｘｔａｎｇ＠ ｆｊｉｒｓｍ．ａｃ．ｃｎ

１ 中国科学院海西研究院 泉州装备制造研
究所，泉州，３６２２００

０　 引言

　 　 白光 ＬＥＤ 可用于照明与通信的特点，使得可见光通信（Ｖｉｓｉｂｌｅ
Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）技术成为近年来研究热点．ＶＬＣ 与射频技

术相比具有显著优势，如能源效率高、无需授权频谱、无 ＲＦ 干扰以及

安全保密性高等［１⁃５］ ．结合以光信号为载波的空间传输模式，可见光通

信（ＶＬＣ）可开拓丰富的光谱资源，为新一代大容量移动通信的系统

提供了解决方案．
正交 频 分 复 用 （ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＯＦＤＭ）技术具有传输效率高、有效对抗多径衰落、消除 ＩＳＩ、信道利用

率高等特点［６］，不但在射频领域得到了广泛的应用，而且也成为无线

光通信研究领域高速通信的关键技术［７⁃１０］ ．然而，在 ＯＦＤＭ 系统中复

合包络是多个子载波信号的叠加，信号的包络变化剧烈，高峰均功率

比（Ｐｅａｋ ｔｏ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）对驱动器的线性要求很高［１１］ ．
在室内可见光通信系统中，发射端光源 ＬＥＤ Ｉ⁃Ｖ 特性呈非线性，受数

模转化器有限字长效应等限制，会对 ＯＦＤＭ 系统造成非常严重的影

响．为了降低 ＰＡＰＲ，克服 ＯＦＤＭ 的峰均功率比值过大的问题，文献

［１２］提出了利用 ＳＣＦＤＥ（单载波频域均衡）调制方法．除此之外，文献

［１３］提出的 ＳＣＦＤＭ（单载波频分复用）也是一种高数据速率、高频谱

利用率的无线传输方案．
目前，已经有较多文献对 ＯＦＤＭ、ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ 进行了分析研

究［１２⁃１５］ ．然而，在室内 ＶＬＣ 场景下，尚未见此类研究．此外，以往的研究

是基于理想的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道前提下的仿真分析，本
文则通过仿真分析，比较 ３ 种数字信号处理（ＤＳＰ）方法的 ＰＡＰＲ 以及

计算复杂度，进而设置具体实验方案，对比分析了 ３ 种方法的实用

性能．

１　 ＰＡＰＲ 及计算复杂度性能分析

ＯＦＤＭ 符号是由多个独立的经过调制的子载波信号叠加而成的，
当各个子载波相位相同或者相近时，叠加信号便会受到相同初始相

位信号的调制，从而产生较大的瞬时功率峰值，由此带来较高的峰值

平均功率比（ＰＡＰＲ），简称峰均比．峰均比超过某一给定门限值的概

率，即互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）是最常用来衡量 ＰＡＰＲ 的指标．本文

基于 ＱＰＳＫ 星座映射，子载波数为 ２５６，对 ＯＦＤＭ、ＳＣＦＤＭ 和 ＳＣＦＤＥ 系



　 　 　 　统进行蒙特卡罗仿真其 ＣＣＤＦ 特性，结果如图 １ 所

示．对于 ＯＦＤＭ 系统而言，由于复合包络是多个子载

波信号的叠加，不可避免地导致信号的包络变化剧

烈，因此产生较大的 ＰＡＰＲ．在相同子载波情况下，
ＳＣＦＤＥ 与 ＯＦＤＭ、ＳＣＦＤＭ 相比，有最低的 ＰＡＰＲ．发
射端 ＳＣＦＤＭ 的数字信号处理（ＤＳＰ）过程同时含有

傅里叶变换（ＦＦＴ）和傅里叶反变换（ ＩＦＦＴ），ＩＦＦＴ 的

输出是大量正弦信号的叠加，因此导致 ＳＣＦＤＭ 的

ＣＣＤＦ 比常规单载波信号的峰均比高，但是它的性能

优于 ＯＦＤＭ． 由此可见， ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ 在抑制

ＰＡＰＲ 方面较 ＯＦＤＭ 有更好的效果．

图 １　 ＯＦＤＭ、ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ 的 ＣＣＤＦ 分析比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＣＣＤＦ ｏｆ ＰＡＰＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＯＦＤＭ，ＳＣＦＤＥ，ａｎｄ ＳＣＦＤＭ

假设系统子载波数为 Ｍ， ＯＦＤＭ、 ＳＣＦＤＥ 和

ＳＣＦＤＭ 的计算复杂度分析比较结果如表 １ 所示．由

表 １　 ＯＦＤＭ，ＳＣＦＤＥ，ＳＣＦＤＭ 计算复杂度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ＯＦＤＭ，ＳＣＦＤＥ，ａｎｄ ＳＣＦＤＭ

ＤＳＰ 方法
发送端 接收端

加法量 乘法量 加法量 乘法量 除法量

ＯＦＤＭ Ｍｌｏｇ２Ｍ
１
２
Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍｌｏｇ２Ｍ

１
２
Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍ

ＳＣＦＤＥ ２Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍ

ＳＣＦＤＭ ２Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍｌｏｇ２Ｍ ２Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍｌｏｇ２Ｍ Ｍ

表 １ 可以看出，ＯＦＤＭ 和 ＳＣＦＤＥ 有相同的、较低的计

算复杂度，有利于 ＬＥＤ 驱动器的上行传输．相比之

下，ＳＣＦＤＭ 具有最高的计算复杂度．对于典型值 Ｍ ＝
２５６，ＯＦＤＭ（ＳＣＦＤＥ）和 ＳＣＦＤＭ 系统乘法除法运算

量分别为 ２ ３０４ 和 ４ ３５２．相对于 ＳＣＦＤＭ，ＯＦＤＭ 和

ＳＣＦＤＥ 的系统复杂度为其 ５２􀆰 ９％．

２　 实验建立与结果分析

为了进一步考察 ３ 种系统在室内 ＶＬＣ 场景下

的数据传输性能，本文进行了具体实验验证，实验装

置如图 ２ 所示．
在发射端，ＯＦＤＭ、ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ 基带信号

进行 ３ 次上采样并转换成数字 Ｉ⁃Ｑ 调制．总子载波数

为 １ ０２４，其中 ７２４ 子载波用于数据传输，循环前缀

（ＣＰ）和循环后缀（ＣＳ）的大小为 １６．生成的波形上

传至任意波形发生器（ＡＷＧ），设采样率为 ５ ＭＳ ／ ｓ，
利用 Ｂｉａｓ Ｔｅｅ 结合电信号与直流（ＤＣ）信息，发射机

采用市售的磷光白光 ＬＥＤ（Ｃｒｅｅ ＸＬａｍｐ ｘｈｐ５０）作为

光源，ＬＥＤ 调制带宽小于 １０ ＭＨｚ，ＬＥＤ 的 Ｉ⁃Ｐ（电流⁃
功率）特性曲线如图 ３ 所示．接收端利用商用硅固定

放大检测器 Ｔｈｏｒｌａｂｓ ＰＤＡ１０Ａ 将光信号转换为电信

号．检测器的输出信号由实时数字示波器记录，采样

信号进行离线解码．
图 ４ 和图 ５ 分别为 ＯＦＤＭ、ＳＣＦＤＥ 和 ＳＣＦＤＭ 的

误码率（ＢＥＲ）、Ｑ 因子与传输距离之间的关系．该试

验基于 ＱＰＳＫ 星座映射．实验结果表明，ＳＣＦＤＥ 系统

具有最佳的传输性能，ＯＦＤＭ 的传输性能最差．出现

这种现象的原因是，ＯＦＤＭ 具有高的 ＰＡＰＲ，因瞬时

光功率峰值而引起较强的非线性损坏．由图 ５ 可以

看出，随着距离的增加，Ｑ 值越来越低．

３　 结束语

本文基于室内 ＶＬＣ 系统，在 ＬＥＤ 的非线性特性

和无线光信道色散性质下，对 ＯＦＤＭ、 ＳＣＦＤＥ 和

ＳＣＦＤＭ ３ 种技术性能进行了对比分析，仿真结果表

图 ２　 可见光通信 ３ 种不同 ＤＳＰ 系统实验模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＳＰ ｓｃｈｅｍｅｓ ｂａｓｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
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图 ３　 ＬＥＤ 电流功率特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤ

图 ４　 ＢＥＲ 与接收距离之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＢＥＲ ｖｓ．ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

图 ５　 Ｑ 因子与接收距离之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｑ ｆａｃｔｏｒ ｖｓ．ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

明，发射端 ＳＣＦＤＥ 系统具有低的 ＰＡＰＲ 和复杂性，
有利于实现传输．ＯＦＤＭ 的计算复杂度与 ＳＣＦＤＥ 相

等，但具有最高的峰均比，受传输系统非线性影响较

大，导致较高的误码率． ＳＣＦＤＭ 较 ＯＦＤＭ 有更低的

ＰＡＰＲ，ＢＥＲ 和 Ｑ 因子的性能表现良好，可以较好地

抑制 ＰＡＰＲ，降低非线性效应的影响，但是 ＶＬＣ 传输

过程中具有最高的计算复杂度．
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