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混合索引调制辅助的 ACO⁃OFDM 系统设计与性能
优化（特邀）

彭清斌1，姚 宇2，王惠琴1，王 真1，唐崎涵1，张 悦1，曹明华1

（1. 兰州理工大学 计算机与人工智能学院，兰州 730050； 2. 国网兰州供电公司，兰州 730050）

摘要：【目的】光正交频分复用（OFDM）-索引调制（IM）是无线光通信（OWC）中极具潜力的传输技术。然而，现有方案高度
依赖精确的信道状态信息（CSI），因此，研究无需 CSI 的高可靠光传输方案具有重要研究价值。【方法】文章提出了一种混合索
引调制（HIM）辅助的非对称限幅光（ACO）⁃OFDM 方案。该方案通过将差分混沌移位键控（DCSK）引入 ACO⁃OFDM 框
架，并结合 HIM 机制设计了灵活的子载波激活模式与信息映射。此外，文章还推导了系统在大气湍流（AT）信道的理论误码
率（BER），并构建了以最小化 BER 为目标的功率分配（PA）优化模型。【结果】理论 BER 与仿真结果高度吻合。引入 PA 策
略后，系统 BER 性能得到有效提升，且性能增益随信息子载波数的增加而增强。与现有方案相比，文章所提系统在 BER 性
能方面取得了更好的表现。【结论】文章所提系统在无需 CSI 的条件下完成了非相干通信，并支持对子载波结构的灵活配置，
为提升复杂信道环境下 OWC 系统的传输可靠性提供了一种有效方案。
关键词：无线光通信；正交频分复用；索引调制；差分混沌移位键控；信道状态信息
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Abstract：【Objective】Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing（OFDM）with Index Modulation（IM） is a highly
promising transmission technology for Optical Wireless Communication（OWC）. However，existing schemes usually rely heavily
on accurate Channel State Information（CSI）. Therefore，investigating high⁃reliability optical transmission schemes without CSI
holds significant research value.【Methods】This paper proposes a Hybrid Index Modulation（HIM）⁃ aided Asymmetrically
Clipped Optical OFDM（ACO ⁃OFDM） scheme. By incorporating Differential Chaos Shift Keying（DCSK） into the ACO ⁃
OFDM framework，flexible subcarrier activation patterns and information mapping are designed based on the HIM mechanism.
Furthermore，the theoretical Bit Error Rate（BER）of the system over Atmospheric Turbulence（AT）channels is derived，and a
Power Allocation（PA）optimization model aimed at minimizing the BER is formulated.【Results】The theoretical BER results
show excellent agreement with simulation results. With the introduction of the PA strategy，the BER performance of the system is
effectively improved，and the corresponding performance gain increases with the number of information subcarriers. Compared
with existing schemes，the proposed system achieves superior BER performance.【Conclusion】The proposed system achieves non⁃
coherent transmission without requiring CSI and supports flexible subcarrier structure configuration，providing an effective solution
for enhancing transmission reliability of OWC systems over complex channel environments.
Key words：OWC；OFDM；IM；DCSK；CSI

0 引 言

无线光通信（Optical Wireless Communication，
OWC）被视为突破第六代移动通信技术（6th Gener⁃
ation Mobile Communication Technology，6G）频谱

瓶颈的重要候选技术，其中光正交频分复用（Or⁃

thogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）-
索引调制（Index Modulation，IM）展现出了广阔的

应用前景［1］。尽管研究人员提出了多种改进方案以

挖掘其频谱潜能［2⁃5］，但这些方案在实现预期性能
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时通常高度依赖精确的信道状态信息（Channel
State Information，CSI）。如何在避免信道估计的前

提下实现高可靠传输，已成为亟待解决的关键问题。

针对这一挑战，差分索引调制（Differential In⁃
dex Modulation，DIM）利用符号间的差分关系消除

了对 CSI 的依赖，但其映射复杂度较高［6］。相比之

下 ，差 分 混 沌 移 位 键 控（Differential Chaos Shift
Keying，DCSK）无需混沌同步和 CSI，因此受到广

泛关注［7⁃8］。近年来，融合 DCSK 与 IM 技术以提

升频谱效率成为研究热点，代表性工作包括码索

引［9］、四重码索引［10］和载波索引［11］等，特别是混合

索引调制（Hybrid Index Modulation，HIM）通过联

合利用子载波索引与子载波数索引，实现了子载波

数的灵活配置［12］。在 OWC 领域，文献［13］提出了

正交多级混沌 IM 以扩展码索引维度；文献［14］结

合正交混沌信号提出了 IM 辅助的非对称限幅光

OFDM（Asymmetrically Clipped Optical OFDM，

ACO⁃OFDM）方案，但仍存在信息子载波数限制。

然而，现有研究尚未将 HIM 理念引入到 OWC
系统，如何设计突破子载波数约束且满足 OWC 特

性的信号格式，仍有待进一步研究。鉴于此，本文利

用正交混沌信号的激活模式承载索引信息，提出了

一 种 HIM 辅 助 的 ACO ⁃ OFDM（HIM ⁃ ACO ⁃
OFDM）系统。进一步地，本文推导了系统理论误

码 率（Bit Error Rate，BER），并 构 建 了 以 最 小 化

BER 为目标的功率分配（Power Allocation，PA）模

型，为提升系统传输的可靠性提供了理论依据。

1 系统模型

HIM⁃ACO⁃OFDM 系统结构如图 1 所示。在

发射端，输入比特流被划分为 G 个并行子块。由于

各子块处理方式相同，不失一般性，以第 g 个子块为

例说明系统的发射和接收过程（1≤ g ≤G）。
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注：b1~bL为星座符号向量 b的 L个元素；c1~cL为信息承载矩阵 c的第 1~L行向量；Zx和 Zy为相关判决向量。

图 1 HIM⁃ACO⁃OFDM 系统结构

Figure 1 The architecture of the HIM⁃ACO⁃OFDM system

在子块中，系统通过 Logistic 映射 ci+ 1 = 1- 2c2
i

生成长度为 β 的混沌信号向量 c，式中，i 为第 i 个

码 片 。 接 着 ，利 用 Walsh 码 w 1 = [ w 1，1，w 1，2 ] 和

w 2 = [ w 2，1，w 2，2 ] 分别对 c 进行调制，以构造两路正

交混沌信号 cx =w 1 ⊗ c 和 cy =w 2 ⊗ c，式中，⊗ 表

示 Kronecker 积。每个子块包含 L+ 1 个子载波，其

中第 1 个子载波传输参考信号 cx，其余 L 个子载波

根据索引比特选择正交混沌信号作为信息承载信

号。具体而言，对于第 j 个子载波（1≤ j≤ L），当索

引比特 aj = 1 时，选择 cx；否则选择 cy。为了便于理

解，表 1 所示为 L= 3 时系统的 IM 映射表。

星座符号 b 由调制比特经二进制相移键控（Bi⁃
nary Phase Shift Keying，BPSK）映射获得，并与索引

选择器输出的信息承载矩阵 C 相乘以完成 DCSK

调制。因此，子块对应的频域信号可表示为 s=
[ 1，b ]T⊙ [ cx，C ]，式中：[ ]T 表示矩阵的转置；⊙ 表

示 Hadamard 乘积。随后，将 G 个子块级联构成完

整的 OFDM 符号，对其进行厄密特对称、快速傅里

叶逆变换和并/串转换后通过光学天线发射。系统

表 1 L=3 时系统的 IM 映射表

Table 1 The IM mapping table for the case of L=3

索引比特

[ a1，a2，a3 ]

000

001

010

011

信息

承载信号

[ cy，cy，cy ]

[ cy，cy，cx ]

[ cy，cx，cy ]

[ cy，cx，cx ]

索引比特

[ a1，a2，a3 ]

100

101

110

111

信息

承载信号

[ cx，cy，cy ]

[ cx，cy，cx ]

[ cx，cx，cy ]

[ cx，cx，cx ]
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的扩频因子定义为 χ = 2β。

考 虑 到 大 气 湍 流（Atmospheric Turbulence，
AT）和加性高斯白噪声（Additive White Gaussian
Noise，AWGN）的影响，定义频域接收信号为 yk，i =

ηhk，i sk，i + υk，i，式中：η 为光/电转换效率；sk，i 为 s 中第

k 个子载波上的第 i 个码片信号；hk，i 为对应的信道

频率响应（Channel Frequency Response，CFR）；υk，i

为均值为 0、方差为
N 0

2
的 AWGN，N0 为噪声功率

谱密度。AT 信道的统计特性服从指数威布尔（Ex⁃
ponential Weibull，EW）分布，其概率密度函数可参

见文献［14］。

在接收端，将子块第 1 个子载波信号记为参考

信号 r0，其余 L 个信息子载波构成信息矩阵 R=
[ r1，⋯，r j，⋯，rL ]T。随后，将 R 分别与扩展 Walsh

码 W͂ 1 和 W͂ 2 进行 Hadamard 乘积运算，得到矩阵

Rx =R⊙W͂ 1 和 Ry =R⊙W͂ 2，式中，W͂u =w u ⊗ 1L × β，

u∈ { 1，2 }，且 1L × β 为全 1 向量。接下来，通过将 r0

分别与 Rx 和 Ry 进行相关运算来完成信息检测。以

第 j 个子载波为例，其相关度量分别为 Z x
j = r0 ×

( R x
j )T 和 Z y

j = r0 × ( R y
j )T，式中，R x

j 和 R y
j 分别为矩阵

Rx 和 Ry 的第 j 行。子载波索引的判决度量 θj 定义

为两路相关输出 Z x
j 和 Z y

j 的绝对值之差，即 θj =

|| Z x
j - || Z y

j 。根据正交信号的相关特性，当 θj > 0

时，索引比特估计为 â j = 1；否则，â j = 0。在星座

符号解调阶段，解调器根据 â j 的判决结果在 Z x
j 和

Z y
j 之间选择对应的解调度量：当 â j=1 时，选取 Z x

j

予以解调，否则选取 Z y
j 。

2 系统 BER 分析

在 HIM⁃ACO⁃OFDM 系统中，每个子块传输

L 个索引比特和 L 个调制比特，则系统的 BER 为

P sys = 0.5P in + 0.5Pmd，其中 P in 为索引比特的 BER；

Pmd 为调制比特的 BER。

假设信号通过平坦慢衰落信道传输，即在 χ 个

码片时间内 CFR 保持不变。此时，相关度量 Z x
j 为

Z x
j = ∑

u= 1

2

∑
i= 1

β

( ηh0w 2
1，u c( u- 1 ) β + i + υ0

u，i )×

( ηhjw 2
1，ubj c( u- 1 ) β + i + υj

u，i )， （1）

式中：η 为光/电转换效率；h0 和 υ0
u，i 分别为 r0 的 CFR

和 AWGN；c( u- 1 ) β + i 为信息承载信号的第（u-1）β+i
个码片；bj 为星座符号向量 b 中的第 j 个元素；hj 和

υj
u，i 分别为 R x

j 的 CFR 和 AWGN。根据中心极限

定理，当 χ 足够大时，相关器件输出近似服从高斯

分 布［11］。 假 设 bj =+1，则 Z x
j 的 均 值 为 μx =

2L
L+ 1

E b，方差为 σ 2
x =

2L
L+ 1

E bN 0 + χN 0
2/4，式中，

E b =
L+ 1
2L

η2h2
j ∑

u = 1

2

∑
i= 1

β

c2
( u- 1 ) β + i 为接收比特能量。利

用 Walsh 码的正交特性，同样可得出 Z y
j 的均值为

μy = 0，方差为 σ 2
y = σ 2

x。根据文献［10］，高斯随机变

量的绝对值服从折叠正态分布，则 || Z x
j 的均值为

μ || Z x
j
=Ω E bN 0，方差为 σ 2

|| Z x
j
=E bN 0（K 2γ+K+

χ
4γ

-

Ω 2），式中：γ= E b N 0 为瞬时信噪比；K =
2L

L+ 1
，且

有：

Ω =
2( K +

χ
4γ

)

π
e

-
1

2(
1
Kγ

+
χ
4

1
K 2γ2 )

-

K γ erf
æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

-
1

2(
1
Kγ

+
χ
4

1
K 2γ2 )

。 （2）

同理，可求得 || Z y
j 的均值为 μ || Z y

j
= Γ E bN 0，

方 差 为 σ 2
|| Z y

j
= E bN 0 (

K
2

+
χ
4γ

- Γ 2 )，式 中 ，Γ =

( K + χ/8γ ) /π。由于 Z x
j 和 Z y

j 彼此独立，决策度

量 θj 近似为高斯随机变量，可求得其均值为 μθj
=

( )Ω - Γ E bN 0，方 差 为 σ 2
θj
= E bN 0（K 2γ+

3
2
K +

χ
2γ

- Ω 2 - Γ 2）。若第 j 个信息承载信号为 cx，当

θj < 0 时 将 发 生 索 引 判 决 错 误 。 基 于 高 斯 近 似

法［15］，P in 可表示为

P in ≈
1
2
erfc

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú( )( )Ω - Γ

2

K 2γ+
3
2
K +

χ
2γ

- Ω 2 - Γ 2

1
2

。（3）

本文所提系统中，星座符号的解调依赖于索引

检测结果。星座解调根据索引判决是否正确可分为

两种情况。当索引判决正确时，星座解调等效为传

统 的 DCSK 解 调 ，此 时 星 座 符 号 的 BER 为

P 1
md ≈

1
2
erfc [ (

2
Kγ

+
χ

2K 2γ2 )-0.5 ]［14］；当索引判决错

误时，接收端基于错误的索引结果选择相关度量，此

时星座符号的 BER 为 0. 5。综合两种情况，可得出

Pmd = P 1
md ( 1- P in )+ 0.5P in。进一步将 P in 和 Pmd 代

入 P sys 的表达式，可得出本文所提系统在 EW 信道
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上的 BER P sys 为

P sys = ∫
0

+∞

P sys ( γ ) fEW ( γ ) dγ， （4）

式中，fEW ( γ ) 为 γ 的概率密度函数［14］。

为了提高 HIM⁃ACO⁃OFDM 系统的 BER 性

能，本文引入 PA 策略，对参考信号与信息承载信号

分别设置不同的功率系数。定义功率系数向量为

Δ= [ ]δ0，δ1，…，δL ，其中 δ0 为参考信号的功率系数，

δ1，…，δL 为 L 个信息承载信号的功率系数；且有

δ tot = δ0 + ∑
j= 1

L

δj 为子块所有功率系数总和。在引入

PA 后，式（1）可重新表示为

Z x′
j = ∑

u= 1

2

∑
i= 1

β

( δ0
1
ε
ηh0w 2

1，u c( u- 1 ) β + i + υ0
u，i ) ×

( δj
1
ε
ηhjw 2

1，ubj c( u- 1 ) β + i + υj
u，i )， （5）

式中： 1 ε 为混沌信号的归一化能量系数；x′ 为采

用 PA 后的相关统计量。假设 bj =+1，则 Z x′
j 的均

值 为 μx′ =
2L
δ tot

δ0δj E b，方 差 为 σ 2
x′ =

L
δ tot

( δ0 +

δj )E bN 0 + χN 2
0 /4。因此，在采用 PA 策略后，星座

符号的 BER Pmd 为

Pmd≈
1
2
erfc

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú( )( )δ0+δj δ tot

2Lδ0δj E b N 0
+

χδ2
tot

8L2δ0δj ( )E b N 0

2

-
1
2

。

（6）
为确定最优功率系数，构造目标函数 F（Δ）为

F（Δ）=
( δ0 + δj )δ tot

2Lδ0δjγ
+

χδ2
tot

8L2δ0δjγ2。 （7）

根据互补误差函数的单调性，优化问题可表述为

min
1≤ j≤ L

F (Δ )，

subject to δ tot。 （8）

根据 Karush⁃Kuhn⁃Tucker 条件［16］，优化问题

的最优功率因子 δ∗
j 和最优对偶变量 λ∗ 满足：

-
δT

2Lγ
1
δ∗2

j
-

χδ2
tot

8L2δ0γ2

1
δ∗2

j
+ λ∗ = 0，

δ0 + ∑
j= 1

L

δj - δ tot = 0。 （9）

求解式（9）可得到 δ∗
j =

ρδ tot + ϖδ2
tot

λ∗ ，式中：ρ=

1
2Lγ

；ϖ =
χ

8L2δ0γ2。将其代入约束条件，可求得

λ∗ =
L2 ( ρδ tot + ϖδ2

tot )
( δ tot - δ0 )2

，δ∗
j = ( δ tot - δ0 ) /L。 该 结 果 表

明，采用最优 PA 策略时，所有信息承载信号具有相

同的功率系数，即 δ∗
j = δ。因此，原问题简化为单一

变量 δ 的目标函数最小化问题。为便于分析，引入

信息承载信号与参考信号之间的功率比 κ = δ δ0，

则目标函数 F ( κ ) 为

F ( κ )=
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2Lγ

+
χ

8L2γ2 κ-1 +
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2γ

+
χ

8γ2 κ +

é

ë
êê

ù

û
úú

L+ 1
2Lγ

+
χ

4Lγ2 。 （10）

由于 F ( κ ) 是凸函数，因此，其最小值可以通过

设 dF ( κ ) dκ = 0 求得，进而得出最优功率比为 κ ∗ =

1
L

4Lγ + χ
4γ+ χ

。

3 性能分析与讨论

本节基于蒙特卡洛仿真对 HIM⁃ACO⁃OFDM
系统的 BER 性能进行了评估，并与 ACO⁃OFDM⁃
DCSK、IM⁃ACO⁃OFDM⁃DCSK［13］和正交多级混

沌 索 引 调 制（Orthogonal Multilevel Chaos Index
Modulation，OMCIM）⁃ACO⁃OFDM［14］系统进行了

对比，其中 ACO⁃OFDM⁃DCSK 系统是未采用 IM
的基准方案。AT 信道建模采用 EW 分布，其参数

如表 2 所示，表中，α 与 τ 为形状参数，ζ 为尺度参

数。仿真条件设定如下：光波长为 780 nm，接收孔

径为 25 mm，OFDM 子载波数为 256，光/电转换效

率 η 为 0. 5 A/W，传输距离为 1 000 m。

表 2 AT 信道参数

Table 2 Parameters of AT channel

湍流强度

弱

中等

强

接收孔径/mm

25

α

3. 67

5. 37

5. 50

τ

1. 97

0. 80

0. 74

ζ

0. 73

0. 33

0. 29

图 2 所示为未采用 PA 时，HIM⁃ACO⁃OFDM
系统的理论 BER 与仿真结果的对比，其中 L= 8。
由图可知，仿真结果与理论分析结果高度吻合，验证

了理论 BER 推导的正确性。进一步观察发现，随

着 AT 强度的增加，系统 BER 性能逐渐恶化。例

如，在 χ = 200 时，当 AT 由弱增加至中等强度，系统

在 BER 为 10-3 处的信噪比损失约为 7. 2 dB；当

AT 继续增加至强湍流时，额外的信噪比损失约为

1. 7 dB。该结果表明，湍流引起的信道起伏对系统

性能具有显著影响，且在湍流从弱到中等阶段时性

能退化最为明显。
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此外，图 2 还表明，系统 BER 与扩频因子 χ 密

切相关。中等 AT 条件下，当 χ 由 200 增加至 300 时，

在 BER 为 10-3 处的信噪比损失约为 1. 2 dB；当 χ

进一步增大至 400 时，信噪比额外损失约为 1. 5 dB。

这是因为增加 χ 会导致相关检测中的噪声累积，从

而造成系统 BER 性能下降。

图 3 所示为采用和未采用 PA 策略的 HIM⁃
ACO⁃OFDM 系统的 BER 结果，其中 χ = 200。结

果表明，未采用 PA 时，系统 BER 性能随着 L 的增

加逐渐改善，但其边际效益逐渐减弱。例如，当 L
由 4 增加至 8 时，系统在 BER 为 10-3 处的信噪比

增益约为 1. 6 dB；而当 L 进一步增加至 16 时，信噪

比额外增益仅约为 0. 6 dB。这表明，尽管增加子载

波数量有助于提升系统可靠性，但过多的信息子载

波并不会带来成比例的性能提升。

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

B
E
R

0 5 10 15 20 25 30
Eb /N0 / dB

L=4，未采用 PA
L=8，未采用 PA
L=16，未采用 PA
L=4，采用 PA
L=8，采用 PA
L=16，采用 PA

图 3 采用和未采用 PA 的 HIM⁃ACO⁃OFDM 系

统的 BER
Figure 3 BER results of the HIM⁃ACO⁃OFDM system

with and without PA

由图可知，采用 PA 策略后，系统 BER 性能得到

了显著改善，且性能增益随着信息子载波数 L 的增

大而逐渐增加。与未采用 PA 的方案相比，L= 4 时，

采用 PA 的方案在 BER 为 10-3 处可获得约 0. 7 dB
的信噪比增益；当 L 增大至 16 时，该增益提升至约

1. 2 dB。在 PA 策略中，所有信息承载信号具有相

同的功率系数；随着 L 的增加，系统能够在不显著

降低信息承载信号功率的前提下，将更多的功率分

配给参考信号。这一分配机制增强了参考信号在相

关检测与索引判决中的鲁棒性，有效降低了索引判

决和星座解调错误的概率，提升了系统 BER 性能。

图 4 所示为中等 AT 信道下，采用 PA 的 HIM⁃
ACO⁃OFDM 系统与 ACO⁃OFDM⁃DCSK 系统的

BER 结果，其中 χ = 200。由图可知，HIM⁃ACO⁃

OFDM 系统的 BER 低于 ACO⁃OFDM⁃DCSK 系

统。例如，传输速率 TR= 8 bpcu 时，HIM⁃ACO⁃
OFDM 系统在 BER 为 10-3 处可获得约 1. 8 dB 的

信噪比增益；当 TR 增加至 16 bpcu 时，该增益进一

步提升至约 4 dB，表明本文所提系统在高传输速率

场景下具有更加明显的性能优势。
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B
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HIM⁃ACO⁃OFDM（采用 PA），TR=8 bpcuHIM⁃ACO⁃OFDM（采用 PA），TR=16 bpcuACO⁃OFDM⁃DCSK，TR=8ACO⁃OFDM⁃DCSK，TR=16

图 4 采用 PA 的 HIM⁃ACO⁃OFDM 系统与 ACO⁃
OFDM⁃DCSK 系统的 BER

Figure 4 BER results comparison between the HIM⁃ACO⁃

OFDM system with PA and the ACO ⁃OFDM ⁃

DCSK system

图 5 所示为中等 AT 信道下，采用 PA 的 HIM⁃
ACO⁃OFDM 系统与 IM⁃ACO⁃OFDM⁃DCSK 系

统的 BER 结果，其中 χ = 200。结果表明，HIM⁃

ACO⁃OFDM 系统的 BER 低于 IM⁃ACO⁃OFDM⁃
DCSK 系统。例如，当传输速率 TR= 10 bpcu 时，

HIM⁃ACO⁃OFDM 系统在 BER 为 10-3 处可获得

约 2. 4 dB 的信噪比增益；当 TR 增加至 20 bpcu 时，

信噪比增益扩大至约 4 dB。这是因为采用 PA 的

HIM⁃ACO⁃OFDM 系统的 BER 性能随着 L 的增

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

B
E
R

0 5 10 15 20 25 30
Eb /N0 / dB

χ=200，弱湍流，理论
χ=200，弱湍流，仿真
χ=200，中等湍流，理论
χ=200，中等湍流，仿真
χ=300，中等湍流，理论
χ=300，中等湍流，仿真
χ=400，中等湍流，理论
χ=400，中等湍流，仿真
χ=200，强湍流，理论
χ=200，强湍流，仿真

图 2 未采用 PA 的 HIM⁃ACO⁃OFDM 系统的理

论和仿真 BER
Figure 2 Theoretical and simulated BER results of the HIM⁃

ACO⁃OFDM system without PA
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加而改善，而 IM⁃ACO⁃OFDM⁃DCSK 系统的性能

却随着 L 的增大而逐渐恶化，造成两者间的性能差

异在高传输速率条件下进一步变大。
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HIM⁃ACO⁃OFDM（采用 PA），TR=10 bpcuHIM⁃ACO⁃OFDM（采用 PA），TR=20 bpcuIM⁃ACO⁃OFDM⁃DCSK，TR=10IM⁃ACO⁃OFDM⁃DCSK，TR=20

图 5 采用 PA 的 HIM⁃ACO⁃OFDM 系统与 IM⁃
ACO⁃OFDM⁃DCSK 系统的 BER

Figure 5 BER results comparison between the HIM⁃ACO⁃
OFDM system with PA and the IM⁃ACO⁃OFDM⁃
DCSK system

图 6 所示为在中等 AT 信道下，采用 PA 的

HIM⁃ACO⁃OFDM 与 OMCIM⁃ACO⁃OFDM 系

统 的 BER 结 果 ，其 中 χ = 400。 在 传 输 速 率

TR= 16 bpcu 时，两种系统的 BER 性能较为接近，

例如在 BER=10-3 处，其所需信噪比差异小于 0. 5 dB。

然而，当 TR 提高至 32 bpcu 时，HIM⁃ACO⁃OFDM
系统在中高信噪比区域展现出优势；在 BER=10-4

处，其所需信噪比相比 OMCIM⁃ACO⁃OFDM 系统

低约 0. 9 dB。这一性能差异主要源于两种系统设

计机制的不同：OMCIM⁃ACO⁃OFDM 系统通过对

子载波进行平均化处理实现噪声抑制，而 HIM⁃

ACO⁃OFDM 系统通过 PA 策略在子载波间进行能

量优化配置。该优化策略在高传输速率或高信噪比

条件下能够更加有效地抑制噪声影响，从而获得更

好的 BER 性能。

4 结束语

本文构建了一种融合 HIM 与 DCSK 的 ACO⁃
OFDM 系统框架。该方案有效突破了子载波激活

数量的结构性限制，并在无需 CSI 的条件下实现了

非相干通信。研究结果表明，AT 强度、扩频因子和

信息子载波数是影响系统 BER 性能的关键因素。

此外，本文所提 PA 策略通过优化参考信号与信息

承载信号的功率配比，显著提升了系统的 BER 性

能；且随着信息子载波数的增加，PA 带来的性能增

益呈递增趋势，确保了系统在高传输速率下仍能保持

可靠通信。与现有的多种混沌光 OFDM 系统相比，

HIM⁃ACO⁃OFDM 系统展现出了更优的 BER 性能。
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