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可见光通信OFDM系统中降低峰均功率比算法
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摘要:在概率类SLM(选择性映射)算法基础上,提出一种改进型算法以降低可见光通信系统的PAPR(峰均功率比)。该算法

利用Logistic混沌序列作为叠加训练序列,并作为SLM算法中的随机相位序列,这样在传送边带信息时,无需传送所有的随

机相位序列,只需传送混沌序列的初始值。在接收端可以根据传送的初始值恢复传送的混沌序列,从而减少边带信息的冗

余,提高系统的频带利用率和误码率性能。文章给出了算法原理及仿真结果,仿真结果表明:新算法可以有效抑制可见光通

信系统的PAPR,同时提高了系统信噪比。
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Abstract:BasedontheSLMalgorithm,animprovedalgorithmisproposedtoreducethePeaktoAveragePowerRatio(PAPR)
intheVisibleLightCommunication(VLC)system.UsingimprovedLogisticchaoticsequenceassuperimposedtrainingse-
quence,andtherandomphasesequencesinthisalgorithm,thesystemdoesn’tneedtotransferalltherandomphasese-
quences,whichonlyneedtotransfertheinitialvalueofchaoticsequence.Atthereceiverside,thechaoticsequencescanbere-
coveredaccordingtotheinitialvalue.Therefore,thisalgorithmcanreducetheredundancyofthesidebandinformationandim-
provethebandwidthutilizationrateandBERperformanceofthesystem.Theprincipleofthealgorithmandsimulationresults
aregiveninthispaper.ThesimulationresultsshowthatthenewalgorithmcaneffectivelysuppressthePAPRoftheVLCsys-
tem,andimprovetheSNRofthesystem.
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0 引 言

可见光通信是一种新兴的无线光通信技术,

LED(发光二极管)在提供室内照明的同时,还可以

应用到无线光通信系统中满足室内个人网络需求,
其特点是可实现宽带传输,无需频率申请,且能抗电

磁干扰,保密性好。但是由于LED的调制度很小,
调制带宽非常有限,为了提升系统的传输速率,选择

合适的调制技术非常重要。OFDM (正交频分复

用)技术因其可以对抗频率选择性衰落、信号波形间

干扰、适用于多径环境和衰落信道中的高速数据传

输等诸多优点,在可见光通信系统中得到广泛应

用[1-2],但仍存在PAPR(峰均功率比)较高的问题。
目前,降低 OFDMPAPR的常用技术有3大

类:信号预畸变类[3]、概率类[4-6]和编码类[6]。其中,
概率类技术也称为扰码类技术,常用算法有SLM

(选择性映射)法[6]、PTS(部分传输序列)法[4]和

TR(子载波预留)法[5]等。概率类技术因不会产生

信号畸变而得以广泛应用,但是它需要传送大量的

边带信息,因而会降低系统的频带利用率,增大系统

BER(误码率),为了解决这一问题,本文提出了一种

改进的SLM算法,该算法在SLM 算法的基础上利

用改进型Logistic混沌序列作为叠加训练序列,减
少了SLM算法的边带信息,提高了系统的频带利

用率,进一步降低了系统的PAPR和BER。

1 基本原理

1.1 OFDM 原理

OFDM原理框图如图1所示[7]。在发射端,信
息序列经过S/P(串/并)转换将N 个串行符号变成

N 个并行符号,并分别对每个支路单独进行调制,
调制后的并行符号经过IFFT(快速傅里叶逆变换)
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变成N 个不同子载波的集合,然后再加上保护间

隔,这样就构成了OFDM信号。
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注：A/D 为模/数变换； PSK 为相移键控； CP 为循环前缀；
IDFT 为离散傅里叶逆变换； P/S 为并/串变换；
DFT 为离散傅里叶变换； QAM 为正交幅度调制；
D/A 为数/模转换； FFT 为快速傅里叶变换。

图1 OFDM原理框图

在可见光通信系统中,产生的OFDM信号经功

率放大,再经过加偏置,使信号工作在LED的工作

区。调制后信号转换成电流信号驱动LED发光,完
成电信号和光信号的转换。在接收端,光电接收器

件接收光信号,并将其转换为电信号,再经 OFDM
解调,恢复出原始信号。

1.2 OFDM 的PAPR
设OFDM系统子载波个数为 N,且 N 个子载

波是相互正交的;设x(t)为OFDM系统中经过IF-
FT运算后所得到的输出信号,即有

x(t)=∑
N-1

n=0
Xnej2πfnt,  0≤t≤NT , 

式中,Xn 为输入信号。
其PAPR[8]定义为

PAPR(dB)=10lg[max(|xt|2)/E(|xt|2)] 。
由于功率归一化的光 OFDM 信号的幅度概率密度

函数可以表示为

fa(y)=
π/2ey

2/2 ,  y>0
0 ,      y≤{ 0

 ,

式中,y为OFDM信号的幅值。而可见光通信中的

OFDM信号为正的实信号,故有y>0。因此,可见

光通信系统的OFDM 信号的PAPR概率分布函数

可表示为

FPAPR=P{PAPR ≤z}=(Fpower)N =(1-e-z)N。

  在可见光通信中,由于一个OFDM信号是由N
个被调制的子载波叠加而成,所以,当这 N 个子载

波中有多个子载波具有相同的相位时,叠加之后形

成的OFDM信号就会有很高的峰值,其PAPR也

会很高,而较高的PAPR对 OFDM 系统中的功率

放大器、模/数、数/模转换器的要求也较高。另外,
在可见光通信系统中,受LED非线性的影响,原有

信号会产生畸变,从而影响整个系统的性能。

1.3 SLM 算法的基本原理

SLM 算法的核心思想是通过引入冗余来改善

OFDM系统的高PAPR特性。SLM算法的优点是

可以适用于任何调制方式和任何子载波个数,而且

可以非畸变地降低OFDM系统的PAPR;缺点是需

要额外计算M-1组的IFFT,计算量增大。为了在

接收端恢复原始信号,需要传输边带信息,因此会造

成频带利用率下降,并增加了算法复杂度,所以

SLM算法有待改进。

2 改进算法设计及仿真

2.1 改进的SLM 算法

改进的SLM算法的核心思想是对经过符号映

射和串/并转换的二进制数据流进行傅里叶变换展

开,降低输入信号的自相关性,然后再使用SLM 法

来进一步降低可见光 OFDM 系统的PAPR。DFT
与SLM相结合的原理框图如图2所示。
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图2 DFT-SLM原理框图

OFDM信号的PAPR与信号的自相关函数Rk

的关系为

PAPR ≤1+2N∑
N-1

k=1
|Rk| ,

从上式可知,可以通过降低输入信号间的相关性来

降低OFDM系统的PAPR。
图3所示为随机相位序列数 M =4时,原始信

号、SLM信号和DFT-SLM信号3者的PAPR仿真
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图3 M=4时SLM方法和DFT-SLM
方法的PAPR仿真结果
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图。从图中可以看出,DFT-SLM比原有的SLM 算

法具有更好的PAPR性能。

2.2 叠加训练序列的DFT-SLM 方法

叠加训练序列的核心思想是保证总的信号功率

不变,随机抽取一部分编码序列,将要叠加的序列叠

加在取出的部分序列上,并保证它们的功率分配比

之和为1,即如果编码序列的功率分配比例为b,则
其对应的叠加序列所占的功率分配比例为1-b。
基本原理框图如图4所示。
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注：QPSK 为正交相移键控； PA 为功率放大器。

图4 叠加训练序列的原理框图

虽然 改 进 的 SLM 算 法 在 引 入 DFT 之 后,

OFDM系统的PAPR有了很大的改善,但是仍然没

有解决SLM 算法的边带信息问题,由于边带信息

的存在会使得OFDM系统的频带利用率下降,而叠

加训练序列是一种从功率角度出发降低 OFDM 系

统PAPR的方法,所以在改进SLM 算法的基础上

叠加训练序列,不仅可以使 OFDM 系统的PAPR
下降,还可以改善原有系统的频带利用率。

在D-DFT-SLM(叠加训练序列的改进SLM)
算法中,利用改进型Logistic混沌序列作为要叠加

的训练序列,并且将混沌序列作为SLM 算法要生

成的随机相位序列,由此,在传送边带信息时,不再

需要传送所有的随机相位序列,已知混沌序列的生

成公式,只需要传送生成混沌序列的初始值即可。
这样在接收端恢复原始数据时,可以根据传送的初

始值恢复传送的混沌序列,从而减少了边带信息的

冗余,提高了系统的频带利用率和BER性能。
图5所示为当随机相位序列数 M =4时,原始

信号、SLM 信号、DFT-SLM 信号和 D-DFT-SLM
信号4种情况的PAPR仿真结果。从图中可以看

出,D-DFT-SLM 相对于DFT-SLM 方法有了更低

的峰均比。
图6所示为原始信号、DFT-SLM 信号和 D-

DFT-SLM信号3者BER性能的比较。从图中可

以看出,D-DFT-SLM方法具有更低的BER。
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图5 M=4时,原始信号、SLM、DFT-SLM和D-
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3 结束语

为降低可见光通信 OFDM 系统的PAPR,在

SLM算法的基础上,利用改进型Logistic混沌序列

作为叠加训练序列,并作为SLM 算法中要生成的

随机相位序列,这样在传送边带信息时,不再需要传

送所有的随机相位序列。已知改进型Logistic混沌

序列的生成公式,只需传送混沌序列的初始值即可。
在接收端根据传送的初始值恢复传送的混沌序列,
从而减少了边带信息的冗余,提高了系统的频带利

用率和BER性能。仿真结果表明,本文所提算法可

以有效抑制系统的PAPR,同时提高了系统信噪比。
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8GHz,说明随着光电探测器数目的增加,回波损耗

改善较大,相较于传统结构优势更明显。
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图11 8元TWDA回波损耗

4 结束语

本文基于行波光电探测器的机理,设计了一种

改进型TWDA结构。在EDA仿真平台上就单个

及多个改进型TWDA的阵列单元进行了仿真实验

并作了分析研究,综合实验结果表明,这种改进型

TWDA能很好地精简电路结构,改善电路匹配性,
提高器件的响应速度。另一方面,整个阵列的工作

带宽和功率合成并没有受到影响。研究结果表明,
按此结构制造的新型光电探测器成功地解决了传统

TWDA集成过多光电二极管时带来的一系列问题,
能够很好地改善器件性能。
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