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可见光通信中的概率整形螺旋星座研究（特邀）
郭心悦，王 玥，杨宇帆

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：【目的】可见光通信（VLC）作为一种利用可见光波段实现信息传输的无线通信技术，兼具照明与通信双重功能，具有频
谱资源丰富、无电磁干扰、安全性高和成本低等优势，被认为是第六代移动通信技术（6G）时代射频通信的重要补充。在 VLC
系统中，发光二极管（LED）的非线性失真是限制系统性能的关键因素。【方法】螺旋星座是一种近似圆形的星座结构，具有非
常优越的抗非线性性能，在与概率整形（PS）技术结合后，其性能可得到进一步提升。然而，螺旋星座中各个星座点的幅值互
不相同，使得遵循麦克斯韦-玻尔兹曼（MB）分布的 PS 信号所对应的概率类型过多，PS 信号生成的复杂度极高。为此，文章
针对 64 阶螺旋星座提出了一种 PS 螺旋星座方案。该方案依据螺旋星座结构对星座点进行分组，同一组内星座点被赋予相
同的幅值，因此对应的星座点概率也相同。【结果】文章所提方案不仅大幅降低了 PS 信号生成的复杂度，同时因具有更低的峰
均功率比（PAPR），抗非线性性能也更优。实验结果表明，与传统的方形 PS 64 正交振幅调制（QAM）和采用 64 种概率的 PS
螺旋星座方案相比，当 LED 工作在非线性区域时，文章所提 PS 螺旋星座的归一化广义互信息（NGMI）性能优势明显，且电
压峰峰值（Vpp）的动态工作范围也更大。【结论】该研究结果对工作于大功率工况下的 VLC 系统具有重要意义，可为其性能优
化与实际应用提供理论参考与技术支撑。
关键词：可见光通信；几何整形；螺旋星座；概率整形
中图分类号：TN929 文献标志码：A

Research on Probabilistic Shaping of Spiral Constellations in

Visible Light Communication

GUO Xinyue，WANG Yue，YANG Yufan

（School of Optical⁃Electrical and Computing Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai
200093，China）

Abstract：【Objective】Visible Light Communication（VLC） is a wireless communication technology that uses the visible light
band for signal transmission，integrating both lighting and communication functions. It has advantages such as abundant spectrum
resources，freedom from electromagnetic interference，high security，and low cost. It is regarded as an important supplement to
radio frequency communication in the 6th Generation Mobile Communication Technology（6G）era. In VLC systems，the nonlin⁃
ear distortion of Light⁃Emitting Diode（LED）is a key factor limiting system performance.【Methods】The spiral constellation is
an approximately circular constellation structure with excellent nonlinear resistance. Its performance can be further improved when
combined with Probabilistic Shaping（PS）technology. However，the amplitudes of each constellation point in the spiral constella⁃
tion are different，resulting in an excessive number of probability types for PS signals following the Maxwell⁃Boltzmann（MB）

distribution，which leads to extremely high complexity in PS signal generation. To address this issue，a PS spiral constellation
scheme for the 64⁃order spiral constellation is proposed in this paper. The scheme groups constellation points according to the spi⁃
ral constellation structure. The constellation points in the same group are assigned the same amplitude，thus corresponding to the
same probability.【Results】The proposed scheme not only significantly reduces the complexity of PS signal generation but also
achieves better nonlinear resistance due to a lower Peak⁃to⁃Average Power Ratio（PAPR）. Experimental results show that，com⁃
pared with the conventional square PS 64 Quadrature Amplitude Modulation（QAM）and the PS spiral constellation scheme using
64 probabilities，when the LED operates in the nonlinear region，the proposed PS spiral constellation exhibits obvious advantages
in Normalized Generalized Mutual Information（NGMI）performance and also has a wider dynamic operating range of Peak⁃to⁃
Peak Voltage（Vpp）value.【Conclusion】The results are of great significance for visible light communication systems operating
under high⁃power conditions，and can provide theoretical references and technical support for their performance optimization and
practical applications.
Key words：VLC；geometric shaping；spiral constellation；PS
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0 引 言

随着全球无线数据流量呈指数级爆发式增长，

射频频谱资源枯竭问题愈发突出，传统射频通信已

难以满足未来无线通信的需求。在此背景下，以可

见光波段为信息载体的可见光通信（Visible Light
Communication，VLC）技术受到广泛关注。VLC 具

有频谱资源丰富、无需授权、抗电磁干扰和保密性强

等优势，可有效弥补射频通信的技术短板［1⁃2］。

制约 VLC 系统性能的瓶颈主要来自发光二极

管（Light Emitting Diode，LED）的固有属性。商用

LED 的调制带宽较窄，且存在明显的非线性效

应［3］。高阶星座调制是提升数据速率的有效手段，

但是更高的调制技术不仅降低了系统抗噪声能力，

非线性失真也变得更为严重。为此，几何整形

（Geometrical Shaping，GS）［4⁃5］和概率整形（Proba⁃
bilistic Shaping，PS）［6⁃7］技术被广泛应用于 VLC 系

统。GS 通过优化星座点的几何分布来增大星座的

最 小 欧 氏 距 离（Minimum Euclidean Distance，
MED），降低发射信号的峰值均值功率比（Peak to
Average Power Ratio，PAPR）；PS 则通过优化星座

点的概率分布逼近香农容量，降低高功率星座点的

概率，来缓解 LED 的非线性失真。

现有研究表明，圆形星座因其优越的 PAPR 性

能非常适合于 VLC 系统［5］。然而，圆形星座的设

计和优化依旧存在较大挑战。作为近似圆形结构，

螺旋星座很好地解决了这个问题。其由螺旋表达式

生成，可以借助表达式实现星座的构建与优化。文

献［8］提出用螺旋星座来克服数字视频广播系统中

的相位噪声问题；文献［9］通过优化螺旋星座星座点

在角向与径向的间距来缓解放大器引起的非线性失

真；文献［10］首次将螺旋星座应用于 VLC 系统，所

提出的 64 阶螺旋星座具有更大的 MED 和更低的

PAPR。

为进一步提升性能，本文将 PS 技术与螺旋星

座相结合，提出了一种 64 阶 PS 螺旋星座。与传统

圆形星座不同，螺旋星座是一种近似圆形的结构，每

个星座点的幅度均不相同。因此，若遵循麦克斯

韦-玻尔兹曼（Maxwell⁃Boltzmann，MB）分布，64 个

星座点对应于 64 种不同的概率，PS 信号生成的复

杂度非常高［11］。为此，本文提出了一种简化的 PS
螺旋星座方案。依据螺旋星座结构对星座点进行分

组，组内星座点被赋予相同的幅值，因此对应的星座

点概率也相同。所提 PS 螺旋星座不仅降低了信号

生成的复杂度，同时 PAPR 也更低。实验结果表

明，系统的归一化广义互信息（Normalized General⁃
ized Mutual Information，NGMI）性能得到显著提

升。

1 原理

1. 1 螺旋星座生成

螺旋星座的生成包含两个步骤：首先生成螺旋

线，然后在生成的螺旋线上选择合适的星座点。通

用的螺旋线可以由以下表达式给出：

s ( )t = f ( t ) ejt， （1）

式中：s（t）为螺旋星座点的坐标值；f（t）为幅值函数；t
为相位参数；j 为虚数单位。螺旋线通过在不同 t 值
下获得的离散值来进行构建。一条螺旋线可由多个

圈构成，圈数量对螺旋星座的生成影响不大，但必须

保证圈数量足够多，以确保能够容纳螺旋线上排布

的全部星座点。在本文中，设定圈数为 6。对于第 1 圈，

f（t）可表示为

f ( )t =
2πt
J

，t = 1，…，J， （2）

式中，J 为每圈中所取的离散点数量，本文设定 J=19。
对于螺旋线上的第 l 圈而言，f（t）可以根据前一

圈的值以及两圈之间的径向距离 g（t）来计算：

f ( )2πl + t = f [ ]2π ( )l - 1 + t + g ( )2πl + t 。（3）

为尽可能保证星座的 MED 性能，在本文方案

中，g（t）的值固定为常数 2π，即两圈螺旋线之间的

径向距离是相同的。

受 LED 非线性特性的影响，振幅较大的星座

点更容易受到噪声的影响。因此，在沿螺旋线方向

选择星座点时，星座点之间的间隔随着星座点幅度

的增大而增大，因而相邻星座点之间的距离 d（m）
可表示为

d ( )m = || s ( )tm+1 - s ( )tm =α0 +α1 || s ( )tm +α2 || s ( )tm
2

，

（4）
式中：s（tm）为第 m 个星座点的值；tm 为第 m 个星座

点对应的相位参数；α0、α1 和 α2 均为控制相邻星座

点之间距离变化的系数。

根据式（4），tm+1 的递推表达式可表示为［10］

tm + 1 = tm +
α0

f ( )tm
+ α1 + α2 f ( )tm 。 （5）

在本文中，将 t1 的初始值设为 2. 5，α0、α1 和 α2

分别设为 2、0 和 0. 006。由于螺旋线是由离散点构

建而成的，当确定 tm 以后，还需要通过对可用离散
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点进行插值来得到 f（tm），最终得到 64 个星座点的

值，如图 1 所示。

图 1 螺旋星座图

Figure 1 Spiral constellation diagram

1. 2 螺旋星座的 PS 优化

PS 技术通过调整星座点的传输概率实现信号

概率分布与传输信道的最佳匹配，从而最大化系统

容量、获得整形增益和降低信号平均发射功率。由

香农容量公式可知，对高斯白噪声信道而言，使信源

符号的概率分布服从离散高斯分布，即 MB 分布，

可以最大化信道容量，二维星座的 MB 分布 PS ( )si
可表示为

PS ( )si =
exp ( )-v || si

2

∑
k = 1

M

exp ( )-v || sk
2
， （6）

式中：S 为星座点集合；si 为第 i 个星座点；M 为调

制阶数；v 为控制熵的整形因子，取值介于 0 和 1 之

间。可以通过改变 v 值得到不同的概率分布，从而

得到不同的信源熵。v 与信源熵之间存在一一对应

关系。当 v 增大时，需向传输数据中加入更多冗余，

进而导致信源熵降低。

由式（6）可知，星座点的幅度不同，对应星座点

的概率就会不同。螺旋星座是一种近似圆形结构的

星座点。严格来说，其每个星座点对应的幅度都是

不同的。因此，若严格按照 MB 分布，64 个星座点

对应 64 个不同的概率。恒定组成分布匹配（Con⁃
stant Composition Distribution Matching，CCDM）是

生成 PS 信号的主流方法，其通过把输入比特映射

到固定组成和符合目标概率分布的符号序列来实现

PS［12］。CCDM 本质上是查表加组合映射的过程，

概率种类越多，需要支持的符号组合、序列样式和码

本数量就会呈指数级增长。因此，星座点概率种类

的增加会显著提升映射算法、码本存储与系统实现

的复杂度。

如图 1 所示，本文设计的螺旋星座大致有 5 圈，

为此，本文将螺旋星座点分为 5 组，组内的星座点视

为幅度相同、取值为组内幅度最小的星座点的幅值。

然后，根据选定的 5 个幅值，由式（6）得到对应的

5 个不同的概率值，这 5 个概率值从大到小分别为

0. 025 5、0. 022 6、0. 017 8、0. 011 9 和 0. 007 1。相

比于 64 种概率的标准 MB 分布而言，尽管得到的

5 种概率的简化 MB 分布不是理论上逼近香农容量

的最优方案，但是，基于 5 种概率的简化 MB 分布

产生 PS 信号的复杂度大大降低。此外，VLC 信道

也不是理想的加性高斯白噪声信道，其还具有非线

性效应，因此，基于该设计生成的 PS 螺旋星座反而

具有更优的 PAPR 性能。

为了论证本文所提 PS 螺旋星座的优越性，本

文引入传统 PS 方形 64 正交振幅调制（Quadrature
Amplitude Modulation，QAM）星座和基于 64 种概

率生成的 PS 螺旋星座进行对比。下文中，为便于

说明，本文所提 PS 螺旋星座和两种对比星座分别

简称为 PS⁃Spiral⁃5P、PS⁃64QAM 和 PS⁃Spiral⁃
64P。图 2 所示为 3 种方案的 PS 星座图以及对应

星座点的概率分布情况。

鉴于螺旋星座是非均匀星座，即每个星座点与
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（a）PS⁃Spiral⁃5P （b）PS⁃Spiral⁃64P （c）PS⁃64QAM
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图 2 不同方案的 PS 星座图

Figure 2 PS constellation diagrams of different schemes
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其相邻星座点的 MED 各不相同，因此引入平均

MED 值以更好地度量其抗噪声性能，平均 MED 定

义为所有星座点 MED 值的平均值，可表示为

MED avg =
1
M ∑

i= 1

M

min
i≠ j，j= 1，…，64

|| xi - xj 。 （7）

表 1 所示为 3 种方案的主要性能指标，表中的

所有参数都是在星座功率归一化的情况下得到的。

3 种方案的信源熵均为 5. 9 比特/符号。星座 PA⁃
PR 为星座中星座点的最高功率与平均功率的比

值。可以看到，3 种方案的平均 MED 非常接近，PS⁃
Spiral⁃64P 略高。PS⁃Spiral⁃5P 方案和 PS⁃Spiral⁃
64P 方案的星座 PAPR 均明显低于 PS⁃64QAM 方

案，说明螺旋星座的抗非线性能力远远优于传统方

形 64QAM 星座。与 PS⁃Spiral⁃64P 方案相比，本

文所提 PS⁃Spiral⁃5P 方案的 PAPR 甚至更低。

表 1 不同方案 PS 的参数

Table 1 The parameters for PS of different schemes

v

H/bit/符号

星座

PAPR/dB

平均 MED

PS⁃Spiral⁃5P

0. 015 4

5. 9

3. 747

0. 349 3

PS⁃Spiral⁃64P

0. 013 5

5. 9

3. 766

0. 351 2

PS⁃64QAM

0. 015 2

5. 9

4. 780

0. 350 3

注：H为信源熵。

2 实验装置及结果

2. 1 实验装置及参数设置

为验证本文所提 PS⁃Spiral⁃5P 方案的优越性，

尤其是信道非线性对星座性能的影响，本文搭建了

VLC 实验演示系统，实验装置和系统框图如图 3 所

示。在 VLC 系统中，本文采用了离散傅里叶变换

（Discrete Fourier Transform，DFT）-扩频（Spread，
S）-正交频分复用（ Orthogonal Frequency Division
Multiplexing，OFDM）技术以进一步降低发射信号

的 PAPR。发射端信号处理流程如下：输入的二进

制比特流首先进行星座映射，经 DFT 后插入训练

序列，进行上采样，并经过共轭对称后对信号进行快

速傅里叶逆变换以生成实值 DFT⁃S⁃OFDM 信号，

最后添加循环前缀。接收端的信号处理为发射端信

号处理的逆过程：经过帧同步后，依次执行下采样、

去除循环前缀、快速傅里叶变换、信道估计与均衡和

离散傅里叶逆变换来实现 DFT⁃S⁃OFDM 信号的

解调，最后经过星座解映射恢复二进制比特流。以

上信号调制和解调过程均在电脑端离线处理，由

Matlab 软件完成。

Matlab 软件产生的调制信号加载到任意波形

发 生 器（Arbitrary Waveform Generator，AWG）
（Tektronix AWG520）并 输 出 ，由 电 功 率 放 大 器

（Electric Power Amplifier，EA）（Mini⁃Circuit ZHL⁃
6A⁃S+）放大，并通过直流偏置器（Mini⁃Circuits
ZFBT⁃4R2GW⁃FT+）耦合直流偏置共同驱动 LED
光源（Cree XLamp XP⁃E）。光信号经过自由空间

传输后，由雪崩光电二极管（Avalanche Photon Di⁃
ode，APD）（Hamamatsu C12702⁃11）接收并转换为

电信号，并由高速示波器（Oscilloscope，OSC）（Tek⁃

图 3 实验装置与系统框图

Figure 3 Experimental setup and system block diagram
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tronix MDO4104C）捕获后进行离线处理和后续

性能分析。

实验参数设置如下：DFT 点数为 128，快速傅

里叶变换点数为 256，循环前缀长度为 8。由于 EA
在低频处的频率响应较差，低频处的 6 个子载波不

用于数据传输。LED 与 APD 之间的距离为 0. 8 m。

若无特别说明，AWG 的采样率设置为 100 MSa/s，
上采样率设置为 4 倍，因此，信号占用带宽为 25 MHz，
数据传输的净发射速率约为 71. 5 Mbit/s。
2. 2 实验结果及讨论

由于本文主要解决 LED 非线性失真问题，首

先测试了 LED 非线性失真特性。图 4 所示为不同

输入信号电压峰峰值（Peak⁃to⁃Peak Voltage，Vpp）
情况下的输出信号 Vpp 值，其中输入信号 Vpp 为

AWG 设定的 Vpp 值，而输出信号 Vpp 为 OSC 采

集的 APD 端的输出信号 Vpp 值。图中两条曲线分

别对应了直流偏置电流为 40 和 45 mA 情况下的实

验结果。由图可知，当输入信号 Vpp＜600 mV 时，

输出信号与输入信号基本呈线性关系，而当输入信

号 Vpp≥600 mV 时，LED 开始出现明显的非线性

失真，输入信号与输出信号不再呈线性关系。

9

7

5

3

输
出

信
号

Vp
p/

mV

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400
输入信号 Vpp / mV

45 mA
40 mA

图 4 输入信号与输出信号 Vpp 的关系

Figure 4 Relationship between the Vpp values of the input

signals and the output signals

本文进一步通过 PAPR 的互补累积分布函数

（Complementary Cumulative Distribution Function，
CCDF）来评估不同方案发射信号的 PAPR。PAPR
的 CCDF 值定义为 DFT⁃S⁃OFDM 符号块的 PA⁃
PR 超 过 某 一 给 定 阈 值 的 概 率 ，其 中 DFT ⁃ S ⁃
OFDM 符号块的 PAPR 值定义为 DFT⁃S⁃OFDM
符号块的最大信号功率与平均功率的比值。图 5 所

示为 3 种方案 PAPR 的 CCDF 曲线。由图可知，3 种

方案 PAPR 的 CCDF 值与表 1 中星座 PAPR 值的

大小关系一致。这是因为，DFT⁃S⁃OFDM 本质上

是一种单载波调制，DFT⁃S⁃OFDM 信号可视为若

干个输入星座信号的线性组合。因此，星座 PAPR
越高，那么其对应 DFT⁃S⁃OFDM 信号的 PAPR
也越高。PS⁃Spiral⁃5P 和 PS⁃Spiral⁃64P 方案的

CCDF 值均大幅度低于 PS⁃64QAM 方案，说明螺

旋星座在抗非线性失真方面优势明显。PS⁃Spiral⁃
5P 方案的 CCDF 值略低于 PS⁃Spiral⁃64P 方案，且

随着阈值的增加逐渐明显。当 PAPR 阈值=13 dB
时，PS⁃Spiral⁃5P 方案的 CCDF 值在 10-6 数量级，

而 PS⁃Spiral⁃64P 方案的 CCDF 值在 10-5 数量级。

1E-2

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6

C
C
D
F

11 12 13
PAPR阈值 / dB

45 mA
40 mA

PS⁃64QAMPS⁃Spiral⁃5PPS⁃Spiral⁃64P

图 5 不同方案的 CCDF
Figure 5 CCDFs of different schemes

本文引入 NGMI 和可达信息速率（Achievable
Information Rate，AIR）来衡量 PS 信号的性能［11］。

NGMI 可精准预测前向纠错译码后的误码率性能，

而 AIR 用于评估收发机所能实现的净数据速率。

NGMI 由广义互信息（Generalized Mutual Informa⁃
tion，GMI）进行归一化得到，GMI 可以通过下式估

算：

GMI ≈-∑
x∈ χ

PX ( )x log2PX ( )x +

1
N ∑

k = 1

N

∑
i= 1

L

log2

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷

∑
x∈ χbk，i

qY|X ( )yk|x PX ( )x

∑
x∈ χ

qY|X ( )yk|x PX ( )x
，

（8）

式中：bk，i ∈ { 0，1 } 为第 k 个发送符号的第 i 个比特；

χbk，i
为第 i 个比特是 bk，i 的符号集合；χ 为调制信号

的符号集合；L= log2 M；X 为随机变量，Y 为长度为

N 的接收序列，给定传输的符号 x，接收符号 y 的概

率分布 qY|X ( )y|x 可表示为

qY|X ( )y|x =
1

2πσ 2
e

−
|| y− x
2

2σ 2 ， （9）

式中，σ2 为噪声方差。

对于 PS 信号，NGMI 和 AIR 可分别根据 GMI
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由下式得到：

NGMI = 1-
H -GMI

L
， （10）

AIR=GMI ×B， （11）
式中，B 为信号调制带宽。

图 6 所示为直流偏置电流固定在 40 mA 情况

下，不同驱动 VPP 的 NGMI 和 AIR 性能。一开始，

信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）随着 Vpp 的增

加而升高，因此，所有方案的 NGMI 性能都有所提

升。但当 Vpp>500 mV 时，LED 开始出现非线性

失真，且非线性失真逐渐占据主导作用，故而所有方

案的 NGMI 性能开始下降。比较 3 种不同方案，当

Vpp＜500 mV，即 LED 主要工作在线性工作区域

时，PS⁃64QAM 性能略优，这是由于螺旋星座不能

实现完全的格雷编码而损失的编码增益。但是当

Vpp≥500 mV 以后，两个 PS 螺旋星座的性能都超

越了 PS⁃64QAM，且随着 Vpp 的增大，性能差距逐

渐增大，这说明 PS 螺旋星座在抗非线性方面的性

能非常优越。考虑 0. 92 的 NGMI 阈值［13］，PS⁃
Spiral⁃5P 方案的 Vpp 工作范围较 PS⁃Spiral⁃64P
和 PS ⁃ 64QAM 方 案 分 别 提 升 了 30 和 60 mV。

AIR 曲线的性能趋势与 NGMI 类似，当 Vpp=600 mV
时 ，PS ⁃ Spiral ⁃ 5P 方 案 的 AIR 达 到 最 大 值

70. 0 Mbit/s。
图 7 进一步评估了直流偏置为 45 mA 时，不同

方案的 NGMI 和 AIR 性能。当直流偏置增大到

45 mA 后，系统整体 SNR 上升了，因此当 LED 工

作于线性区域时，所有方案的 NGMI 和 AIR 性能

都有所提高。但是随着 Vpp 的增大，直流偏置的增

大也导致 LED 非线性效应更为明显。因此，与图 6
中的实验结果相比，本文所提 PS⁃Spiral⁃5P 方案相

对于 PS⁃Spiral⁃64P 和 PS⁃64QAM 方案的性能提

升更为显著。同样考虑 0. 92 的 NGMI 阈值，PS⁃
Spiral⁃5P 方案的 Vpp 动态工作范围较 PS⁃Spiral⁃
64P 和 PS⁃64QAM 方案分别提升了 70 和 140 mV，

相比图 5 中的实验结果大约翻了一番。

图 6 直流偏置为 40 mA 时不同方案的性能比较

Figure 6 Performance comparison of different schemes at a direct current bias of 40 mA

图 7 直流偏置为 45 mA 时不同方案的性能比较

Figure 7 Performance comparison of different schemes at a direct current bias of 45 mA
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图 8 所示为在不同发射数据速率下 3 种方案的

NGMI 性能。实验中，直流偏置固定为 45 mA，

图 8（a）中 Vpp 固定为 800 mV，图 8（b）中 Vpp 固

定为 1 200 mV。实验结果表明，NGMI 性能随着数

据速率的增加呈现下降的趋势，这是因为，LED 的

频率响应随着频率的增大呈指数衰减。图 8（c）和

图 8（d）分别给出了当 AWG 采样率分别为 50 和

100 MSa/s 时的接收信号频谱。由图可知，图 8（c）
中接收信号的频谱较为平坦，但是当 AWG 采样率

增 加 到 100 MSa/s 时 ，即 信 号 调 制 带 宽 增 加 到

25 MHz 时，图 8（d）中接收信号频谱的衰减更为厉

害。当 Vpp=1 200 mV 时，LED 非线性失真更为严

重，因此，PS⁃Spiral⁃5P 方案的性能优势更明显。

考虑 0. 92 的 NGMI 阈值，PS⁃Spiral⁃5P 方案的最

大数据速率达到 64 Mbit/s，与 PS⁃Spiral⁃64P 和

PS⁃64QAM 方案的最大数据速率（分别为 57 和

50 Mbit/s）相比，分别提升了 12. 3% 和 28. 0%。
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图 8 不同数据速率下的性能比较

Figure 8 Performance comparison at different data rates

3 结束语

作为一种类圆形星座，螺旋星座具有优越的抗

非线性性能，在结合 PS 技术后性能更优。然而，基

于传统 MB 分布生成 PS 螺旋星座信号的复杂度较

高。为此，本文提出了一种简化的 PS 螺旋星座，根

据螺旋星座的结构对星座点进行分组，同一组内的

星座点被赋予相同的幅值，从而对应相同的概率，显

著降低了 PS 信号的实现复杂度。与此同时，该方

案还降低了 PS 螺旋星座的 PAPR，提升了其抗非

线性性能。实验结果证实了理论分析结果，当 LED
工作在非线性区域时，PS⁃Spiral⁃5P 的 NGMI 和

AIR 性能相较于 PS⁃64QAM 和 PS⁃Spiral⁃64P 方

案均有明显优势。以 0. 92 作为 NGMI 的阈值，当

直流偏置电流为 45 mA，Vpp 为 1 200 mV 时，相较

于 PS⁃64QAM 和 PS⁃Spiral⁃64P 方案，本文所提

PS⁃Spiral⁃5P 方案将数据速率分别提升了 12. 3%

和 28. 0%。为满足照明需求，LED 通常需要工作在

高功率状态，因此，这一结果对于大功率 VLC 系统

而言具有重要意义。
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面向可见光通信的多层混合光 OFDM 设计方案（特邀）
李宗艳，高 寒，许 悦，侯文彬，李世银

（中国矿业大学 信息与控制工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要：【目的】针对可见光通信（VLC）系统中分层非对称限幅光正交频分复用（LACO⁃OFDM）等混合光正交频分复用（O⁃
OFDM）方案因信号非正交叠加而引入限幅失真，并需依赖连续干扰消除（SIC）等迭代检测方法，导致接收端复杂度较高的问
题，文章提出了一种改进的多层混合 O⁃OFDM（MHO⁃OFDM）方案，以在频谱效率与接收复杂度之间实现更合理的折中。
【方法】首先，该方案将正交幅度调制（QAM）符号和多层脉冲幅度调制（PAM）符号按特定规则映射至频域子载波，以实现高
频谱效率；其次，在空闲子载波上引入了正值对称信号以满足非负传输约束，该信号对激活子载波不会引入干扰，并且避免了
传统分层方案中对限幅噪声的迭代消除过程，接收端可实现低复杂度信号检测。【结果】仿真结果表明，文章所提 MHO⁃
OFDM 方案在峰均功率比（PAPR）方面整体优于现有的 O⁃OFDM 方案，同时在非线性失真的情况下，其误码率具有显著性
能优势。【结论】综上，MHO⁃OFDM 方案在提升频谱利用效率的同时有效降低了接收端复杂度，为构建高频谱效率和低复杂
度的 VLC 系统提供了一种具有潜在应用价值的技术方案。
关键词：可见光通信；光正交频分复用；峰均功率比；复杂度
中图分类号：TN929 文献标志码：A

Multilayer Hybrid Optical OFDM Design Scheme for

Visible Light Communication

LI Zongyan，GAO Han，XU Yue，HOU Wenbin，LI Shiyin

（School of Information and Control Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract：【Objective】The paper aims to address the limitations of hybrid Optical⁃Orthogonal Frequency Division Multiplexing
（O ⁃ OFDM） schemes，such as Layered Asymmetric Clipped Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing（LACO ⁃
OFDM），within Visible Light Communication（VLC）systems. These schemes introduce clipping distortion due to non⁃orthogo⁃
nal signal superposition and necessitate iterative detection methods like Successive Interference Cancellation（SIC），resulting in
large receiver complexity. This paper proposes an improved Multilayer Hybrid O⁃OFDM（MHO⁃OFDM）scheme to achieve a
more balanced trade⁃off between spectral efficiency and receiver complexity.【Methods】Firstly，this scheme maps Quadrature
Amplitude Modulation（QAM）symbols and multi⁃ level Pulse Amplitude Modulation（PAM）symbols onto frequency⁃domain
subcarriers according to specific rules to achieve high spectral efficiency. Secondly，a positive⁃symmetric signal is introduced onto
idle subcarriers to satisfy non⁃negative transmission constraints. This signal introduces no interference to active subcarriers and
eliminates the iterative noise clipping process required in traditional hierarchical schemes，enabling low⁃complexity signal detection
at the receiver side.【Results】Simulation results show that the proposed MHO⁃OFDM scheme exhibits overall superiority over
existing O⁃OFDM approaches in terms of Peak⁃to⁃Average Power Ratio（PAPR），whilst simultaneously delivering significant
performance advantages in error rate under conditions of nonlinear distortion.【Conclusion】In summary，MHO⁃OFDM enhances
spectral efficiency while effectively reducing receiver complexity，offering a technically viable solution with potential application
value for constructing VLC systems characterised by high spectral efficiency and low complexity.
Key words：VLC；O⁃OFDM；PAPR；complexity

0 引 言

随着移动通信和无线网络的快速发展，现有射

频频段带宽有限且日趋饱和，已逐渐难以支撑未来

高容量和高速率通信的需求［1⁃2］。可见光通信（Vis⁃
ible Light Communication，VLC）利用未受管制的可

见光与红外波段，具备带宽资源丰富和电磁干扰小

等优势，被认为是缓解频谱紧张问题的重要补充方

案［3⁃4］。正交频分复用（Orthogonal Frequency Divi⁃
sion Multiplexing，OFDM）具有频谱效率（Spectral
Efficiency，SE）高和抗多径衰落等诸多优点［5］，多种

光 OFDM（Optical⁃OFDM，O⁃OFDM）方案被提出

用于 VLC［6］。

为了提升 O⁃OFDM 方案的 SE，在非对称限幅
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