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摘要:在光通信系统中,光纤对系统性能影响较大。为了减小多模光纤的色散对光正交频分复用(OOFDM)系统性能的影

响,阐述了一种新的基于恒定吞吐量的自适应调制算法,改进的算法与原始的恒定吞吐量的自适应调制算法相比,在系统误

码率变化不大的情况下,算法的复杂度降低了,仿真结果证明改进算法是正确可行的。
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AnadaptivemodulationalgorithmforconstantthroughputofOOFDMsystems
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(SchoolofCommunicationandInformationEngineering,ChongqingUniversity
ofPostsandTelecommunications,Chongqing400065,China)

Abstract:Inopticalcommunicationsystems,opticalfibershavestrongimpactsonsystemproperties.Inordertominimizethe
effectsofdispersionofmultimodefibersonOOFDMsystemcharacteristics,anovelconstant-throughput-basedadaptivemodu-
lationalgorithmisintroduced.Comparedwiththeoriginalone,theimprovedalgorithmislesscomplicatedwhenthesystem
BERremainnotmuchchanged.Thesimulationresultsindicatethattheimprovedalgorithmiscorrectsandfeasible.
Keywords:adaptivemodulation;powerallocation;multimodefiber;OFDM

0　引　言

目前,光正交频分复用(OOFDM)技术研究的

热点课题主要是把它应用于骨干网中进行无色散补

偿的高速率、长距离传输,以及将 OOFDM 技术应

用在光接入网中实现低成本、有线与无线相结合的

灵活接入。由于多模光纤(MMF)传输的模态比较

多,色散比较严重,从而影响了系统的性能。OOF-
DM 和自适应调制能够很好地克服色散,因此提出

了基于自适应调制的OOFDM MMF通信系统。由

于大多时候系统的传输速率是恒定不变的,因此本

文主要阐述恒定吞吐量的自适应调制算法。

1　基于自适应调制的OOFDM 系统

文献[1]中提出的基于自适应调制的正交频分

复用(OFDM)MMF通信系统如图1所示。
在发送端,通过信道估计得到信道情况,根据自

适应调制和功率分配算法决定各个子载波分配的比

特数和发射功率大小。各个子载波的调制方式决定

后,发送端将编码后的二进制高速数据流分配到各

个子载波上进行调制,调制以后的信号经过串/并变

换、快速傅里叶逆变换(IFFT)、并/串变换、加循环
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图1　带自适应调制的 OFDM MMF系统

前缀(CP)后,由马赫-曾德尔调制器(MZM)将电

信号转换为光信号,耦合入 MMF传输。在接收端,
先通过光信号探测器(PIN)把光信号转换为电信

号,然后去掉 CP,串/并变换,再经过快速傅里叶变

换(FFT),把低速的并行数据流转换成高速的串行

数据流,最后进行解调,每个子载波上的解调和调制

的方式是对应的。
文献[2]中提到,OFDM MMF通信系统与无线

OFDM 系统不同,前者涉及到电信号要转化为光信

号的问题。本文讨论的是非相干光的问题,所以采

用了把输入信号的共轭加载到相应共轭子信道的子

载波上的方法,进行FFT就可以使得输入 MMF的

电流为实数。所谓共轭子信道是互为的概念,假设

子 信道个数为512,那么第1号子信道的共轭子信
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道就是第511号子信道。

2　OOFDM系统自适应调制算法原理

2.1　MMF信道模型

文献[3]提出的具有N 个导模数的MMF,其传

递函数可以由式(1)表示,式中,td,n 为第N 个导模

的时延,各个导模的时延可以认为是相互独立且均

匀分布的。文献[4]中提出对式(1)进行FFT得到

MMF的频率响应函数,见式(2)。

h(t)=∑
N

n=1
δ(t-td,n), (1)

H(f)=∑
N

n=1
e-j2πftd,n 。 (2)

2.2　基于恒定吞吐量的 OOFDM 系统自适应调制

算法

文献[5]中所提到的吞吐量是指每个 OFDM 符

号中所传输的每个子信道的平均比特数,记为BPS。
在恒定吞吐量的 OOFDM 系统中自适应调制算法

的优化目标是在吞吐量和发射总功率恒定的情况

下,使系统的误码率最小。

2.2.1　一种新的功率分配方法

按照文献[6]中提出的功率分配方法,假设第

m 个子信道的信道增益与噪声功率的比值为Hm,
功率分配值为Pm,第n个子信道的信道增益与噪声

功率的比值为 Hn,功率分配值为Pn,那么它们之

间的关系如式(3)所示,

Pn =Pm +
1
Hm

-
1
Hn

。 (3)

　　当总发射功率P 和信道情况已知时,只要知道

一个子载波的发射功率,就可以得出所有子载波的

发射功率,同时所有子载波的功率和为PT,如式

(4)所示

PT =∑
N

n=1
Pn =N Pm +

1
Hm

æ

è

ö

ø
-∑

N

n=1

1
Hn

。 (4)

但是由于求出来的每个子信道的值有可能大于总发

射功率P,这时就需要对第1个确定的子载波的功

率进行调整,比较复杂。文献[6]中提出的新方法

就是先对信道状态值 Hn 进行排序,由式(3)可知,

Pn 大小情况和Hn 一致,如果 H1 ≤ H2 ≤ … ≤
Hn,那么P1 ≤P2 ≤ … ≤Pn。由于PT ≤P,这里

假设功率分配完整即PT=P 且第1个P >0,根据

式(3)和(4)可得到式(5)。假设P1 ≤0,那么这个

子载波的发射功率就为0,剔除这个子载波,给第2
个子载波分配功率,直到找到Pm >0,然后依此类

推求出所有子载波的功率。这样就减少了选择第1
个子载波的功率是多少带来的运算复杂度:

P1=
1
N P-

N
H1

+∑
N

n=1

1
Hn

æ

è

ö

ø
, (5)

P2=
1

N -1P-
N -1
H2

+∑
N

n=2

1
Hn

æ

è

ö

ø
。 (6)

2.2.2　恒定吞吐量的自适应调制算法

在文献[7]中得到每个子载波的发射功率后,由
于子信道的信道情况已知,第n 个子信道的信噪比

就为rn =PnHn。 根据公式(7)和(8)可以求出每个

子信道采用不同调制方式时的误码率。

pBPSK =erfc(2r), (7)

pMQAM = 1-
1
L

é

ë

ù

û
erfc

3
L2-1

r 。 (8)

式中,L 为调制阶数,例如对于4QAM(相位正交幅

度调制),L=2,对于8QAM,L=3,以此类推。
按照文献[7]定义一个新的函数即比特增加代

价函数fn(m),其中n 表示子载波的编号,m 表示

子载波n 上的调制方式,fn(m)等于在使用更高一

级的调制方式时误码率增加值与传输比特数增加值

之比,en(m)和en(m+1)分别表示子载波n上所用

调制方式为m 和m+1下的期望误码率,bn(m)和

bn(m +1)分别表示调制方式为m 和m+1下的传

输比特数,则

fn(m)=
Δe
Δb=

en(m+1)-en(m)
bn(m+1)-bn(m)。 (9)

　　具体的恒定吞吐量自适应调制算法的流程图见

图2,其中,Btotel 为所要分配的比特数,B 为所有子

信道分配的比特数总和,数组a(n)用来存放每个

是

否

B＞Btotel

B=Btotel

结束

算出每个子信道此刻上一级调制方式下的

代价函数,fk(m+c(k)-1)=max[fn(m+c(n)-1)]

在第 k 个子信道上的调制方式降
一阶,并且添加 Btotel-B 的冗余比特

计算出每个子信道每种调制方式

下的代价函数 fn(m),…fn(m+k-1)

计算出每个子信道的信噪比 rn

此时 a(j)=min[a(n)],b(j)=b(m+c(j)+1),那么
c(j)=c(j)+1,对应 a(j)=fj(m+c(j)),B= ∑ b(n)

n=1

否

是

图2　恒定吞吐量自适应调制算法的流程图
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子信道用此时的调制方式计算的比特增加代价函数

值,数组b(n)用来存放每个子信道分配的比特数,数
组c(n)用来存放每个子信道调制阶数增加的次数,
调制方式有k种(包括不调制),n为子载波个数。

2.3　基于恒定吞吐量的 OOFDM 系统自适应调制

算法的改进

根据新的功率分配方法可知,对于信道情况比

较差的子信道,不为其分配功率,因为利用这些子信

道传输信息会使系统的误码率增大,在系统要求误

码率较低的情况下,不能满足要求。当这些子信道

不能传输信息时,为其分配的比特数就为0。于是,
自适应调制算法可以得到改进,初始化分配那些发

射功率不为0的子信道的发送比特数,然后再利用

原始的恒定吞吐量自适应调制算法分配余下的比特

数,最后对某些子信道的调制方式进行调整。
假 设 最 低 的 调 制 阶 数 为 不 调 制,最 高 为

64QAM,也就是说比特分配数是从0~6,子信道数

为100,要分配的比特数为300,同时也假设根据功

率分配的结果可知30个子信道是不分配功率的。
我们初始化每个子信道的调制方式为4QAM,即每

个可用的子信道分配的比特数为2,那么剩下的要

分配的比特数为160,利用原始的恒定吞吐量算法

在可用的70个子信道上分配160个比特。最后对

调制方式为4QAM 的子信道的调制方式再进行一

次调整,算出f(4QAM),然后进行从小到大排序,
并且依次算出每个子信道的f(BPSK)。将第1个

子 信 道 的 f(4QAM) 与 最 后 一 个 子 信 道 的

f(BPSK)进行对比,如果f(4QAM)>f(BPSK),
则将第1个子信道的调制方式变成二进制相移键控

(BPSK),最后一个子信道的调制方式变成8QAM;
如果f(4QAM)<f(BPSK),则情况相反。接着将

第2个子信道与倒数第2个子信道进行对比,一直

比到x/4处(x/4为整数,x 代表运用原始比特分配

算法调制方式为4QAM 的子信道的个数),就可得

出所有子信道最终的比特分配方式。

3　仿真与结果分析

仿真采用的光纤长度为1km,MMF信道的频

率响应曲线如图3所示,从图中可以看出,在1.2、

5.3和 9.2GHz等频率处信道情况较差。假设恒

定吞吐量的算法为 A 算法,改进后的算法为 B算

法。具体 的 仿 真 参 数 如 表 1 所 示,系 统 中 每 个

OFDM 符号的比特数为600,每个子信道平均分配

3个比特,有效信号的传输速率为1.17Gbit/s,400

个子信道中有200个用来传输调制后的信息,剩下

的200个子信道是前200个子信道的共轭信道,用
来传输共轭信息。
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图3　MMF信道的频率响应曲线

表1　OOFDM 系统自适应调制算法仿真参数

部分参数
算法种类

A算法 B算法

FFT/IFFT 512 512
OFDM 符号周期/ns 51.2 51.2
循环前缀长度/ns 12.8 12.8
总的符号周期/ns 64 64
所用子信道数目 400 400

调制方式选择

不调制,BPSK,
4QAM,8QAM,

16QAM,32QAM,
64QAM

不调制,BPSK,
4QAM,8QAM,

16QAM,32QAM,
64QAM

信道带宽/GHz 10 10
子信道比特分

配初始化情况

没有初始化子信道

的比特分配数目

发射功率分配不为0
的子信道分配比特

　　图4和图5分别是 A 算法和B算法的功率分

配和比特分配结果的比较图。从图中可以看出,对
于情况较差的信道,分配的发射功率较小,比特数也

较少,甚至都不分配。图6所示为 A算法与B算法

系统的误码率比较。从图6中可以看出,B算法与

A算法相比,当系统要求误码率为10-3 时,只需增

加4dB的信噪比,这里假设功率分配为0的子信道

个数为y(0<y<200),那么B算法只需分配3y个
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图4　A 算法和B算法功率分配结果比较

(下转第63页)　　

31

刘　佳 等:　OOFDM 系统恒定吞吐量自适应调制算法


