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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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O ⁃ OFDM（Asymmetrically Clipped O ⁃ OFDM，

ACO⁃OFDM）［7］和脉冲幅度调制（Pulse Amplitude
Modulated，PAM）-离散多音（Discrete Multitone，
DMT）［8］方案的基础上，提出了多种分层［9⁃10］与混

合 O⁃OFDM［11⁃13］方案。上述方案通常依赖连续干

扰消除（Successive Interference Cancellation，SIC）的

接收结构，复杂度显著增加，限制了其实际应用价

值。文献［14⁃15］在层间采用了偏置信号来消除干

扰，降低了接收复杂度，但发送端的复杂性仍需解

决。因此针对在 SE 与复杂度之间取得合理折中有

必要开展进一步研究。

基于以上内容，本文提出了一种改进的多层混

合 O⁃OFDM（Multilayer Hybrid O⁃OFDM，MHO⁃
OFDM）设计方案，为了充分利用子载波资源，该方

案在奇偶子载波上进行有序复用，同时通过合理设

计的正值信号保证信号传输的非负性，实现了 SE
与复杂度之间更加均衡的优化设计。

1 MHO⁃OFDM 系统模型

MHO⁃OFDM 是 ACO⁃OFDM 和多层混合

PAM⁃DMT（Multilayer Hybrid PAM⁃DMT，MH⁃
PAM⁃DMT）的组合，其整体框图如图 1 所示。
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注：M⁃QAM为M阶正交幅度调制；M⁃PAM为M阶 PAM；IFFT为快速傅里叶逆变换；FFT为快速傅里叶变换；LED为

发光二极管；PD为光电二极管。

图 1 MHO⁃OFDM 系统框图

Figure 1 Block diagram of MHO⁃OFDM system

1. 1 发送端模型

在 ACO⁃OFDM 分支信号中，输入的二进制序

列进行 QAM 映射时，仅选择奇数子载波来传输数

据，同时将偶数子载波设置为 0，经过 Hermitian 对

称后，其频域信号 XACO⁃OFDM 可表示为

XACO⁃OFDM = [ ]0，X 0，0，⋯，XN/4-1，0，X *
N/4-1，⋯，0，X *

0 ，

（1）
式中：X k 为 QAM 符号；( ⋅ )* 表示共轭操作；N 为子

载波的总数。

在 MHPAM⁃DMT 分支信号中，输入的二进制

序列进行 PAM 映射，第 1 层为占用偶数子载波虚

部 的 PAM ⁃ DMT（Imaginary ⁃ Part PAM ⁃ DMT，

IPAM⁃DMT）信号，经过 Hermitian 对称后，其频域

信号 YIPAM-DMT 可表示为

Y IPAM-DMT =
j [ 0，0，Y 1⋯，YNN/4 - 1

，0，0，0，Y *
N/4 - 1，⋯，0，Y *

1，0 ]，

（2）
式中：j 为虚数单位；Y k 为实数的 PAM 符号，k 为频

域子载波索引。

剩余的 L- 1 层为占用偶数子载波实部的多层

PAM ⁃ DMT（Real ⁃ Part Multilayer PAM ⁃ DMT，

RMPAM⁃DMT）信号，L 为 MHPAM⁃DMT 分支

的总层数。经过 Hermitian 对称后，其频域信号

ZRMPAM-DMT 可表示为

ZRMPAM⁃DMT =[ Z l
2l - 1 ( 2i+ 1 )，( Z l

2l - 1 ( 2i+ 1 ))* ]，

2≤ l ≤ L，0≤ i≤N/2l + 1 - 1， （3）
式中：Z l

( ⋅ ) 为第 l 层的映射符号；i 为第 l 层内部的子

载波索引计数变量。第 l 层包括索引为 2l - 1 ( 2i+ 1 )

的子载波，故当第 l 层子载波传输信息数据时，PAM
符号被加载到第 2l - 1 ( 2i+ 1 ) 个子载波的实部上。

因此，发送端频域信号 Sk 为

S k =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

X k， k = 2g + 1

jY k， k = 2m

Z k， k = 2l - 1 ( 2i+ 1 )
X *

N - k， k =N - 2g - 1

-jY k， k =N - 2m

Z k， k =N - 2l - 1 ( 2i+ 1 )
0， otherwise

， （4）
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式中：g = 0，1，…，N/4- 1，为 ACO⁃OFDM 子载波

计数变量；m = 1，2，…，N/4- 1，为 IPAM⁃DMT 子

载波计数变量。

图 2 所示为在 L= 3、N=16 的场景下，对所构

想 的 MHO⁃OFDM 方 案 进 行 频 域 符 号 映 射 的

演示。

0 X0 0 X1 0 X2 0 X3
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图 2 所提 MHO⁃OFDM 方案的频域符号映射示例

Figure 2 Example of frequency⁃domain symbol mapping for the proposed MHO⁃OFDM scheme

然后各层的调制符号同时输入同一个 IFFT 模

块，时域双极输出信号 sn 可表示为

sn =
1
N
∑
k = 0

N - 1

S k exp ( )j
2πkn
N

，n= 0，1，...，N - 1。

（5）
根据强度调制/直接检测（Intensity Modulated/

Direct Detection，IM/DD）技术的要求，VLC 中传输

的信号必须是非负实值信号。双极性信号 sn 无法

直接应用于 VLC 传输。此外，在频域映射中有少

量 子 载 波 的 实 部 未 被 利 用 ，即 属 于 Φ = { k|k =

2L+ 1q，q= 0，⋯，
N

2L+ 1 - 1 } 的子载波索引。因此，本

文进一步引入一种正值对称信号对传输信号进行重

构，以保证发射信号的非负性，同时使该信号在频域

上仅占据空闲子载波，从而避免对合法子载波上的

传输符号产生干扰。具体地说，设 bn 为周期为

N 2L 的时域正值对称信号，同时满足对称性［16］：

bn = b N
2L - n

= b
n+

N
2L

，n= 0，1，...，N/2L - 1。 （6）

为 了 使 信 号 非 负 ，则 sn + bn ≥ 0，其 中 n=
0，1，...，N - 1。且 bn = b

n+
N
2L

= ...= b
n+

( 2L - 1 )N
2L

，故有：

bn =- min
0≤ i≤ 2L

- 1
{ }sn+ iN/2L ，n= 0，1，…，N/2L - 1。 （7）

将式（5）中产生的时域信号 sn 与式（7）中得到

的直流偏置 bn 叠加，就能得到单极性时域信号 tn =

sn + bn。该信号经过循环前缀模块和数/模转换模

块处理后，发送到理想的光调制器进行传输。在本

文 中 ，假 定 信 道 为 加 性 白 色 高 斯 噪 声（Additive
White Gaussian Noise，AWGN）信道。

1. 2 接收端模型

在本文所提方案中，接收端接收信号经过光电

检测器、模/数转换器、串/并转换以及移除循环前

缀，得到混合时域信号 rn。rn 可表示为

rn = tn +w n，n= 0，1，⋯，N - 1， （8）
式中，w n 为 VLC 信道噪声。经过 N 点 FFT 后，得

到混合频域信号 Rk，可表示为

R k =
1
N
∑
n= 0

N - 1

rn exp ( )-j
2πkn
N

， k = 0，1，...，N - 1。

（9）
需要注意的是，由于引入的正向对称信号与合法子

载波的信号正交，因此不需要额外的处理来消除他，

将所得信号进行拆分，即可分别恢复出奇数子载波传

输的 QAM 符号和偶数子载波传输的各层 PAM 符

号。基于最大似然（Maximum Likelihood，ML）检测

可以恢复相应频域载波上的符号，具体如下：
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X̂ACO，k= argmin
X∈ΨACO

 X-R k

2
，k=2g+1，

Ŷ IPAM，k= argmin
Y∈Ψ ( 1 )

PAM

 Y-Im ( )R k

2

，k=2m，

Ẑ ( l )
RMPAM，k= argmin

Z ( l )∈Ψ ( l )
PAM

 Z ( l )-Re ( )R k

2

，k=2l-1 ( 2i+1），

（10）

式中：ΨACO 为 QAM 对应的星座集；Ψ ( 1 )
PAM 和 Ψ ( l )

PAM

分别为第 1 层 IPAM⁃DMT 和第 l 层 RMPAM⁃

DMT 对应的 PAM 星座集合 ；Ŷ IPAM，k 为第 1 层

PAM 的星座集；Ẑ ( l )
RMPAM，k 为第 l 层 PAM 的星座集，

重复相同的过程，每层所携带的信息将被逐一恢复。

接收端信号解调过程中仅仅使用单一 N 点 FFT 操

作，并且可以并行地恢复 QAM 符号以及 L 层

PAM 符号。

2 性能分析

2. 1 SE 分析

对于 L 层 MHO⁃OFDM 方案，用于传输 QAM

和 PAM 符号的子载波数量分别为
N
4

和
N
4

- 1+

∑
l = 2

L N
2l + 1，忽略循环前缀的长度，MHO⁃OFDM 方案

的 SEMHO⁃OFDM 计算如下：

SEMHO⁃OFDM =

N
4

log2 MQ +
é

ë
ê

ù

û
ú

N
2 ( )1-

1
2L - 1 log2 MP

N
，

（11）

式中，MQ 和 MP 分别为 QAM 和 PAM 的调制阶

数，当 MP = MQ 时，SEMHO⁃OFDM 可近似为

SEMHO⁃OFDM ≈
log2 MQ ( )2- 2-L

4
。 （12）

基于此，3 者关系如图 3 所示。由图可知，SE
的值由 QAM 星座图的阶数 MQ 和层数 L 决定，随

着 MQ 和 L 的不断提高，SE 也随之提高。

5
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3
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1
0S

E
/bit

s·s
-1
·H

z-1

SE/bits·s-1·Hz-1

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

8
6

4
2

MQ 4
86

L

图 3 MHO⁃OFDM SE
Figure 3 SE of MHO⁃OFDM

2. 2 复杂度分析

单 次 N 点 FFT/IFFT 的 复 杂 度 可 表 示 为

O ( Nlog2N )。本文所提方案在发射端和接收端分

别进行单次 N 点 IFFT 和 FFT，故收发两端的复杂

度均为 O ( Nlog2N )。表 1 所示为不同 O⁃OFDM

复杂度的比较，由表可知，本文所提 MHO⁃OFDM

方案的复杂度与单层方案（如 ACO⁃OFDM 和直流

偏置 O⁃OFDM（DC bias O⁃OFDM，DCO⁃OFDM））

相似，与现有的分层 ACO⁃OFDM（Layered ACO⁃
OFDM，LACO⁃OFDM）等方案相比大幅降低。

表 1 O⁃OFDM 方案复杂度比较

Table 1 Complexity comparison of O⁃OFDM schemes

O⁃OFDM 系统

DCO⁃OFDM［17］

ACO⁃OFDM［7］

HACO⁃OFDM［11］

LACO⁃OFDM［9］

MHO⁃OFDM

发送复杂度

O ( Nlog2N )

O ( Nlog2N )

2O ( )N
log2N

( 2-
1

2L- 1 )O ( Nlog2N )

O ( Nlog2N )

接收复杂度

O ( Nlog2N )

O ( Nlog2N )

3O ( )Nlog2N

( 5-
1

2L- 3 )O ( log2N )

O ( Nlog2N )

总复杂度

2O ( Nlog2N )

2O ( Nlog2N )

5O ( )Nlog2N

( 7-
5

2L- 1 )O ( log2N )

2O ( )Nlog2N

注：HACO⁃OFDM 为混合非对称限幅光 OFDM。

3 仿真结果分析

本节首先对本文所提 MHO⁃OFDM 方案的峰

均功率比（Peak⁃to⁃Average Power Ratio，PAPR）性

能进行了研究，并通过互补累积分布函数（Comple⁃

mentary Cumulative Distribution Function，CCDF）

曲线对其进行验证。随后，对系统的误码率（Bit Er⁃
ror Ratio，BER）性能展开了分析。为验证本文所提方

案的有效性，将 MHO⁃OFDM 方案的仿真结果与 SE

增 强 型 HACO ⁃ OFDM（Spectral Efficiency Aug⁃
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mented HACO⁃OFDM，SEA⁃HACO⁃OFDM）［12］

和频谱增强型 ACO⁃OFDM（Spectrum Enhanced

ACO⁃OFDM，SEACO⁃OFDM）［14］等方案进行了

对比分析。仿真中，采用的子载波数为 512，子载波

采用不同阶数的 QAM 和 PAM 星座进行调制。

3. 1 PAPR 分析

图 4 所示为本文所提 MHO⁃OFDM 与 LACO⁃

OFDM 等 方 案 的 PAPR 性 能 对 比 ，由 图 可 知 ，

MHO⁃OFDM 方案在 PAPR 抑制方面展现出显著

性能优势：当 CCDF 接近 10-4 时，与相同 SE 的

LACO⁃OFDM 和 SEA⁃HACO⁃OFDM 方案相比，

L=2 的 MHO⁃OFDM 方案实现了 PAPR 性能约

3. 2 和 2. 1 dB 的降低；进一步观察 MHO⁃OFDM
方案的两条曲线可以发现，当激活更多的子载波进

行传输时，PAPR 性能得到进一步提升。

100

10-1

10-2
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层数。

图 4 MHO⁃OFDM 与其他 O⁃OFDM 方案的

PAPR 性能对比

Figure 4 Comparison of PAPR performance between MHO⁃

OFDM and other O⁃OFDM schemes

3. 2 BER 分析

3. 2. 1 理想线性通道

图 5（a）所示为不同电比特能量与噪声功率比

E b N 0 情况下 O⁃OFDM 方案的 BER 曲线，其中

SE=1. 75 bits·s-1·Hz-1。由整体曲线趋势可知，本

文所提 MHO⁃OFDM 方案在中低信噪比区间内展

现出显著的 BER 优势：在目标 BER=10-4 时，本文

所提 MHO⁃OFDM 方案与 ACO⁃OFDM 和 HA⁃

CO ⁃OFDM 方案相比具有更好的 BER 性能，与

LACO⁃OFDM 及 SEA⁃HACO⁃OFDM 等分层对

比方案相比，MHO⁃OFDM 方案获取了相近的性能。

在 SE=3 bits·s-1·Hz-1 的情况下，仿真结果如

图 5（b）所示。在目标 BER=10-4 的场景下，MHO⁃
OFDM 方案的性能略逊于 LACO⁃OFDM、SEA⁃
HACO ⁃ OFDM 和 SEACO ⁃ OFDM 分 层 方 案 ，

MHO⁃OFDM 方案所需 E b N 0 约为 24 dB，具有约

1 dB 的损耗。然而，现有多数分层方案在接收端对

高层符号进行检测时，通常需要逐层估计并消除由

低层信号引入的限幅噪声，从而增加了接收处理的

计算负担。相比之下，本文所提 MHO⁃OFDM 方

案在检测过程中无需执行迭代式的限幅噪声消除操

作，因而能够显著降低接收端的实现复杂度。
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Figure 5 BER performances of different O⁃OFDM schemes

3. 2. 2 LED 非线性通道

在实际应用中，信号通常会受到 LED 发射器

和其他有源设备的非线性失真影响。在此引入

Rapper 模型来模拟 LED 的非线性，其表达式为［18］

In =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f ( tn )

( )1+ ( )f ( tn ) /Imax

2λ
1
2λ

f ( tn )≥ 0，

0 f ( tn )< 0，

，（13）

式中：In 为非线性失真后得到的电流值；Imax 为允许

05



260014⁃

光通信研究 2026 年 第 2 期 总第 254 期

通过 LED 的最大电流；λ 为膝点因子，用于确定非

线性电流-电压特性曲线的平滑度；定义 f ( tn )=

tn/R，式中，将 R 设置为 1 Ω 的归一化电阻。非线性

水平用截断因子 β = 10lg ( )I 2
max /σ 2（单位：dB）来定

义，式中，σ 2 为传输信号的功率。β 越小，表示上截

断限越严格。本文采用 λ= 3，β = 10 dB。

图 6（a）所 示 为 非 线 性 传 输 场 景 下 SE=
1. 75 bits·s-1·Hz-1 时不同 O⁃OFDM 方案的 BER
性能。由图可知，非线性传输对不同方案的 BER
性 能 影 响 差 异 显 著 ：受 高 PAPR 影 响 ，ACO ⁃
OFDM 和 HACO⁃OFDM 方案的性能显著恶化，无

法进一步收敛；SEA⁃HACO⁃OFDM 等多层方案在

非线性条件下性能也有所下降，相比之下，本文所提

MHO⁃OFDM 方案对 LED 非线性更加免疫，展现

出了最优的抗非线性传输性能，在目标 BER=10-4

时，MHO⁃OFDM 方案仅需约 17. 5 dB 的 E b N 0，

与 LACO⁃OFDM 方案相比，信噪比增益约为 1 dB；

与 SEA⁃HACO⁃OFDM 方案相比，信噪比增益约

为 1. 5 dB。

当 SE=3 bits·s-1·Hz-1 时，仿真结果如图 6（b）
所示。MHO⁃OFDM 方案在全信噪比区间内展现

出了最优 BER 性能。由图可知，LACO⁃OFDM 和

SEA⁃HACO⁃OFDM 两种分层方案也无法进一步

收敛，相比于 SEACO⁃OFDM 方案，在目标 BER=
10-4 时，信噪比增益约为 1 dB，这无疑验证了本文

所提方案在考虑 LED 非线性时的优越性能，同时

印证了对本文所提方案的 PAPR 分析。

4 结束语

本文针对 VLC 系统提出了一种改进的多层混

合 O⁃OFDM 方案——MHO⁃OFDM 方案。该方

案在发射端精心设计了一个正值对称信号以满足

IM/DD 系统的非负性约束，该信号不会对有效子载

波产生干扰，从结构上避免了传统分层 O⁃OFDM
方案中裁剪噪声的叠加与迭代消除过程，实现了发

送信号的无干扰传输；进一步地，MHO⁃OFDM 方

案通过激活特定位置的奇数和偶数索引子载波，实

现了 QAM 与多层 PAM 符号的高效协同传输，提

升了系统频谱利用率；同时，在接收端仅使用单个

FFT 进行解调，实现了低复杂度的信号检测。仿真

和实验结果表明，本文所提方案具有较低的 PAPR，

同时，在非线性传输场景下获得了显著优于现有混

合 O⁃OFDM 方案的 BER 性能。
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