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摘要:在光正交频分复用(OFDM)系统中较大峰均功率比(PAPR)的信号将会产生严重的畸变,导致系统误码率性能严重下

降,为抑制光 OFDM 系统的PAPR,提出了一种新预留子载波方法。仿真结果表明,该方法与传统预留子载波方法相比,其对

PAPR的抑制作用不会随着调制阶数的增大而减小,具有很高的稳定性和更小的运算复杂度,更适用于自适应调制方式的光

OFDM 系统。
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Abstract:InopticalOFDMsystems,signalswithalargePAPRwillbringaboutseriousdistortions,resultingindramaticre-
ductionofsystemBERperformance.InordertoreducePAPRinOFDMsystems,anew methodofreservedsubcarriersis
presented.Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththetraditionalmethod,itsPAPRreductionfunctionisnotde-
creasedwiththeincreaseofmodulationorder.Characteristicofhighstabilityandlesscomputationalcomplexity,itismore
suitableforadaptivemodulation-basedopticalOFDMsystems.
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0　引　言

正交频分复用(OFDM)作为一种高速传输数据

的多载波调制技术,由于其抗多径衰落能力强、频谱

利用率高等优点被广泛研究,并被认为是第四代移

动通信系统必不可少的关键技术之一。近几年来,
光 OFDM 也逐渐成为人们研究的热点[1],有望成为

长距离大容量光纤通信系统中的首选调制格式。在

光 OFDM 系统中,由于放大器、调制器和光纤本身

的非线性,较大的峰均功率比(PAPR)将会引起信

号 的 畸 变,使 系 统 的 性 能 严 重 下 降。所 以,光

OFDM 虽然有着很好的发展前景,但同样面临着如

何解决高 PAPR 的问题。目前,降低 OFDM 信号

PAPR的方法基本可以分为信号预畸变技术、编码

类技术和概率类技术。这几类技术虽然都可以有效

抑制PAPR,但每种方法都存在着缺陷。信号预畸

变技术最直接最简单,它直接对时域信号的峰值进

行非线性操作,但会使信号产生严重畸变,从而降低

系统的频谱效率和误码率性能。编码类技术为线性

过程,它利用编码避开那些会出现信号峰值的码字,
将原来的信息码字映射到一个具有较好 PAPR 特

性的传输码集上。该类技术虽不会使信号产生畸

变,但其缺点是复杂度很高而且只适用于子载波较

少的情况。概率类技术利用努力降低信号峰值出现

的概率来有效降低信号的PAPR值,其缺点在于计

算复杂度太高。预留子载波方法与以上几种技术相

比具有非常明显的优势,它不传送任何边带信息,能
够较好地抑制 PAPR 且对系统的误码率性能影响

小,利用预留子载波方法来降低PAPR成为研究的

热点[2]。基于传统预留子载波方法,虽然大多数改

进的预留子载波方法能够很好地抑制 PAPR,但它

们都 不 是 针 对 光 OFDM 系 统 的,无 法 满 足 光

OFDM 系统对输出信号为实信号[3]的要求。所以,
有必要针对光 OFDM 系统的特点提出新的预留子

载波方法。

1　光OFDM 系统

1.1　光 OFDM 系统结构

基于强度调制/直接检测的光OFDM 单模光纤

(SMF)通信系统如图1所示。一般在无线通信系

统中输入信号经过 OFDM 调制后输出信号为复信

号 ,而在强度调制/直接检测的光OFDM系统中则
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要求为实信号,这就要求输入的数据向量具有 Her-
mitian对称的性质[3]。在图1中,调制后的信号经

过串/并(S/P)转换,添加共轭数据构成 Hermitian
对称,再经过快速傅里叶逆变换(IFFT),加循环前

缀(CP),并/串(P/S)变换和数/模(D/A)转换后,经
过激光器由电信号转化为光信号,耦合入SMF中

传输。接收端首先由光电探测器(PIN)把光信号转

化为电信号,然后采取与发送端相对应的变换即可

恢复出原始信号。

发送

接收 S/P
去除
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X
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注:FFT:快速傅里叶变换; QAM:正交调幅
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图1　强度调制/直接检测的 OFDMSMF通信系统

1.2　OFDM 信号的PAPR
一个周期内的 OFDM 信号可以表示为

x(t)=∑
N-1

n =0
X(n)·ej2πnt/T,t∈ [0,T]。 (1)

若1个周期T 内,x(t)以采样频率fs=1/Δt(Δt=
T/N)被采样,则可得 N 个采样点。 设t=kΔt,

nt/T=nk/N,则

x(k)=∑
N-1

n =0
X(n)·ej2πnk/N ,k=0,1,2,3,…,N -1。

(2)
式中,X(n)为不同载波上的频域数据;x(k)表示

时域信号的离散抽样点;ej2πnk/N 表示了不同的子载

波。式(2)正是序列{X(n),n=0,1,2,…,N -1}
的N 点离散傅里叶逆变换(IDFT)的结果。 在光

OFDM 系统中,根据中心极限定理,对于较大子载

波数N,信号x(t)的样点服从高斯分布,如果N 个

子载波的信号均以相同的相位相加就会产生一个

OFDM 信号的峰值功率,从而带来较大的 PAPR。

PAPR可以被定义为信号的瞬时峰值功率与平均功

率的比值(以dB为单位),即

PAPR(dB)=10lg
max{|xk|2}
E{|xk|2}

。 (3)

2　新预留子载波算法

在传统预留子载波方案[4]中,将多组不同的频

域数据分别放在预留子载波上,与有用数据子载波

上的数据进行 N 点的IFFT 运算,从而得到多组

PAPR不同的时域信号,从中选择PAPR最小的一

组数据进行传输。[c4L ,…,c2,c1]为多组不同的频

域数据。传统预留子载波方案一般采用的相位集为

{1+j,1-j,-1+j,-1-j},当预留子载波数为

L 时,则需4L 次N 点IFFT运算,从而得到具有较

小PAPR的序列,但计算复杂度很大,随着L 的增

大,复杂度会进一步增加。
在强度调制/直接检测的 OFDM SMF通信系

统中,其时域信号为实信号,依据此特点,提出利用

时域峰值信号的反馈得到预留子载波处能够与峰值

信号相抵消的频域数据,通过消峰来达到降低PA-
PR的目的。新预留子载波方案从图1中的IFFT
之前开始并最终得到新的频域数据反馈到IFFT的

输入端,其算法流程如图2所示。
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图2　新预留子载波方案

新预留子载波算法实现步骤如下:
(1)有用子载波数据S 与其共轭数据S∗ 复用

成长度为N 的频域信号序列X,其中预留子载波处

的频域信号为0。
(2)对频域信号X 进行IFFT运算,得到时域

信号x。
(3)根据时域信号x 的平均幅度值 mean(|x

|)求出限幅差值d:

di=
xi-mean(|x|),　xi > mean(|x|)

xi+mean(|x|),　xi <-mean(|x|)

0,　　　　　　　　　 其他

ì

î

í ,

(4)

d=[d0…di…dN-1]T　(i=0,1,…,N -1)。　
(5)

　　(4)将d 取反后进行FFT运算,得到反向限幅

差值的频域信号D,并且只保留预留子载波处的数

据,其他置0,得到预留子载波数据■D。
(5)将■D 与X 合并从而得到新的频域数据■X=

X +■D。
新预留子载波方法只需1次N 点FFT和1次N

点的IFFT运算就可以得到具有较小PAPR的数据

序列,所以与传统预留子载波方法相比其复杂度大

大降低。
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3　仿真及结果分析

3.1　激光器模型

在光 OFDM 系统中,采用垂直腔面发射激光器

(VCSEL),其速率方程可以表示为

dS
dt=Γg0(N-N0)(1-εS)S+

ΓβN
τn

-
S
τp

dN
dt =

I
eV-

N
τn

-g0(N-N0)(1-εS)S

ì

î

í ,(6)

式中,Γ 是限制因子;ε是增益饱和系数;τp 是光子

寿命;N 是透明载流子密度;I 为注入电流;V 为有

源区体积;S 为光子密度;e为电子常量;g0 为光增

益系数;N0 为阈值载流子浓度;β为自发辐射因子;

τn 为电子平均寿命。VCSEL具有低阈值、易于测

试和易于与光纤进行高效率耦合的特点,能够在系

统中完成光电转化过程。激光器输出功率可表示为

P=SVηhc/(Γτpλ0)=kS 。 (7)
式中,h 为普朗克常数;c为光速度;λ0 为激光器辐

射波长。
假设温度T=300K,材料为 GaAs,仿真参数

参考文献[5],有源区折射率nR =3.6,激光器辐射

波长λ0=1.31μm,自发辐射因子β=4×10-4,光增

益系数 g0 =3×10-6s-1 ·cm3,阈 值 载 流 子 浓

度N0=1.2×1018cm-3。由以上参数得到注入电

流与输出光功率的关系曲线,如图3所示。当注入

电流<15mA 时,激光器发射功率比较微弱,增长

幅度较小,主要是自发辐射的非相干荧光;当注入电

流>15mA时,光功率迅速增大,注入电流与输出

光功率基本保持线性关系,表明器件已经进入受激

发射状态。
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图3　注入电流与输出光功率关系曲线图

3.2性能仿真分析

仿真中使用的光 OFDM 系统传输数据的子载

波数为200,IFFT/FFT的点数N 为512,导频数为

21,预留子载波数 L 为 32(子载波占用率 L/N
=6.3%),L/N 控制在5%~10%,循环前缀为64,

信道采用SMF信道,调制方式为4QAM、16QAM
和64QAM,其对应的信号速率分别为7.67、15.35
和23.02Gbit/s,假设发射端和接收端同步良好。

PAPR是一个随机变量,我们通常采用 PAPR
的互补累积分布函数(CCDF)表示 OFDM 系统的

PAPR性能。相同概率的情况下,PAPR 值越小说

明其抑制 PAPR 的性能越好。图4中分别显示了

原始序列、利用新预留子载波方法和传统预留子载

波方法得到序列的 CCDF性能曲线。在 CCDF为

10-3 时,利用传统预留子载波方法得到序列的PA-
PR与 原 始 序 列 的 PAPR 相 比 分 别 降 低 了 3.2
dB(4QAM)、2.1dB(16 QAM)和 1.4dB(64
QAM),可以看出随着调制阶数的增加,传统预留

子载波方法对系统PAPR的抑制性能不再明显;新
预留子载波方法使系统的PAPR降低了3dB,在16
QAM 和64QAM 调制方式下,其性能都要优于传

统预留子载波方法,并且不会随着调制阶数的增加

对PAPR的抑制性能下降,呈现出了稳定的性能。
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原始 4/16/64 QAM
NRS 4/16/64 QAM
TRS 4 QAM,7.67 Gbit/s
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注:TRS 为传统预留子载波方案; NRS 为新预留子载波方案
图4　PAPR的互补累积分布函数图

图5给出了各种调制方式下的光 OFDM 系统

误码率曲线图,采用新预留子载波方法的光 OFDM

原始 4 QAM,7.67 Gbit/s
NRS 4 QAM,7.67 Gbit/s

NRS 16 QAM,15.35 Gbit/s
原始 64 QAM,23.02 Gbit/s
NRS 64 QAM,23.02 Gbit/s

100

10-1

10-2

10-3

误
码
率

原始 16 QAM,15.35 Gbit/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
10-4

信噪比/dB
图5　光 OFDM 系统的误码率性能曲线
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