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融合CNN的自适应三维星座概率整形多载波可见光通信系统

张峰，张轶卓，刘叶楠，赵黎
（西安工业大学电子信息工程学院，陕西 西安 710021）

摘要：针对室内可见光通信中光源非线性损伤、高调制阶次下的多载波信号包络波动、室内多径效应以及信道

时变性共同制约传输可靠性与能量效率的问题，提出一种基于高维空间星座映射与神经网络感知相融合的自适

应星座联合整形优化方案。首先利用时频重组构建三维立方体星座，扩展最小欧氏距离，提高判决裕量；同步

引入基于离散傅里叶变换扩展的频域预编码技术，通过重塑波形的时域相关性平滑信号包络；其次，利用卷积

神经网络隐式提取物理链路的非线性记忆特征，结合以广义互信息最大化为目标的策略查找表；最终实现动态

信道条件下对概率整形因子的闭环动态优化。实验表明，论文提出的融合CNN的自适应三维星座概率整形机制

通过发射权重向中心收缩，减少了削波畸变，配合感知模型纠正了非线性引发的星座点偏移，有效消除了在信

号调制区的误差平层。系统在维持低峰均功率比特性的同时，较均匀映射方案获得了显著的信噪比增益与广义

互信息量。论文方法为室内多径环境下的可见光高效通信提供了有效解决途径。
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Abstract: To address the joint constraints of LED nonlinearity, multicarrier fluctuations, indoor multipath effects, and 

channel time-variability on reliability and efficiency, an adaptive joint constellation shaping scheme fused with CNN 

sensing was proposed. Firstly, 3D cubic constellations were constructed via T-F reorganization to expand MED and deci‐

sion margin; simultaneously, Discrete Fourier tranform spread-based precoding was introduced to smooth the envelope 

by reshaping temporal correlation. Secondly, nonlinear memory features were implicitly extracted by CNN and com‐

bined with a GMI-maximized LUT to implement the closed-loop optimization of the shaping factor under dynamic con‐

ditions. Experimental results showed that the CNN-fused 3D-PS reduced clipping distortion by concentrating weights to‐

ward the center, which, together with CNN's correction of constellation offsets, effectively eliminated error floors in 

modulation regions. Significant SNR and GMI gains were achieved compared with uniform mapping while low PAPR 

was maintained. In summary, this mechanism provides an effective solution for high-efficiency VLC in indoor multipath 

environments.
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0　引言

在下一代通信中，可见光通信（visible light 

communication,VLC）凭借海量非授权频谱资源，

成为解决射频频谱紧缺瓶颈的重要方案[1]。在强度

调制/直接检测（intensity modulation / direct detec‐

tion,IM/DD）架构下，正交频分复用（orthogonal 

frequency division multiplexing,OFDM）因其优异的

抗多径干扰能力被广泛应用[2-3]。然而，发光二极

管（light emitting diode,LED）固有的非线性伏安特

性及有限的线性工作区间，使得高阶调制阶次下具

有高峰均功率比 （peak to average power ratio,

PAPR）特征的OFDM信号易诱发非线性截断畸变。

这种物理层面的器件损伤严重破坏了信号的正交

性，成为制约 VLC 系统能量效率（energy effi‐

ciency,EE）与传输可靠性的首要瓶颈。

近年来，学术界针对VLC系统的能量效率优

化与非线性补偿开展了大量研究。针对二维星座映

射局限于复平面的瓶颈，文献 [4]提出的三维

（three-dimensional,3D）调制技术，通过时频资源

重组将二维星座空间映射扩展至三维星座空间，利

用扩大最小欧氏距离（Minimum Euclidean Dis‐

tance,MED）的方式增强抗噪性能。文献[5-6]则进

一步证明了高维映射在功率受限环境下的理论界限

优越性。与此同时，针对多载波波形由于高峰均功

率比特征，导致其信号易超出LED线性动态范围，

文献[7]对比分析了DFT预编码在抑制信号包络波

动层面的可行性，证明上述通过时域相关性优化能

够减轻削波失真。

然而，目前的 3D映射研究大多沿用等概率分

布假设。由于均匀分布的信源熵无法实现对信道容

量的逼近，系统在理论上存在整形间隙。如果不引

入非均匀重塑，系统将难以触及香农极限[8]。文献

[9]尝试引入概率整形（probabilistic shaping,PS）调

整符号分布以逼近香农极限，但静态概率模型高度

依赖理想的线性信道假设，难以适配LED的非线

性效应及信道时变特性。此外，高阶调制对信道状

态信息（channel state information,CSI）敏感，当面

对复杂的非线性多径混合干扰时，基于最小二乘或

最小均方误差的线性估计算法[10]因数学模型失配，

会出现显著的误差平层现象。鉴于卷积神经网络

（convolutional neural network,CNN）在非线性隐式

映射与高维特征提取方面的优势，文献[11-12]证明

了深度学习辅助的感知算法能够有效补偿各类复杂

损伤模式，这为动态解决非线性估计难题提供了新

路径。文献[13]论证了智能模型感知链路畸变的可

行性，但目前的研究仍主要聚焦于单一层级的优

化，缺乏一种能将空间拓扑、波形包络控制、非线

性感知整合优化的架构。

综上分析，论文提出一种基于离散傅里叶变换

扩展（discrete Fourier tranform spread,DFT-s）架构

的三维自适应联合优化方案。该方案利用3D-DFT-

s构型在发送端压制包络波动，利用卷积神经网络

实时捕获链路失真，同时通过概率整形因子进行动

态优化。旨在复杂环境下实现广义互信息（gener‐

alized mutual information,GMI）与传输稳定性的平

衡，论文主要工作与创新点如下：

(1)构建基于DFT-s扩展的三维星座传输架构。

首先搭建三维星座，利用时频逻辑扩展信号判决容

量，同时利用DFT预编码赋予信号类单载波特性，

从发端物理层面上提高传输效率并降低 PAPR 波

峰，缓解LED非线性所带来的的削波响应压力。

(2)设计基于端到端映射的CNN信道感知。利

用神经网络的非线性处理能力，模拟并抵消LED

信号截断造成的误差。这种设计使网络能从受损的

接收数据中自动找寻畸变规律，并输出更精确的信

道状态，有效解决了传统方法在强干扰下准确性的

问题。

(3)建立以GMI为准则的自适应优化机制。通

过提取网络感知的多维信道特征并匹配离线策略查

找表（look-up table,LUT），动态反馈调节发送端三

维星座的整形因子λ。

1　系统模型

1.1　三维星座构建

在 IM/DD系统中，若 I/Q信号在二维复平面，

则随着调制阶数M的升高，星座点密度的增加导致

符号间的判决门限易受噪声挤压。衡量几何构型抗

噪信度的核心判据为最小欧氏距离。三维空间中任

意格点Pi与Pj间的欧氏距离定义为：

dij = ( xi - xj )
2 + ( yi - yj )

2 + ( zi - zj )
2 (1)

使用dmin表示MED，由下式确定：

dmin = min
i ≠ j

{ dij } ,i,j = 1,2,...,M (2)

最小欧氏距离dmin的优化决定了系统解调信度
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与GMI的理论上限。在加性高斯白噪声环境，系

统的理论误码率Pb受dmin的线性扩充而出现指数级

收敛特征，其性能满足如下高斯测度方程：

Pb ≈ Ne

m
Q (

d 2
min

4σ2
) (3)

式中，Ne 为星座点平均邻域数，σ2 为背景噪声功

率，m = log2M为单个调制符号所承载的比特数，

Q (⋅)为高斯余误差函数。其数学表达式为：

Q ( x ) =
1

2π
∫

x

∞

exp (-
u2

2
)du (4)

式(4)中，u为积分自变量，表示了服从标准正

态分布的随机噪声样值。由式(3)知，dmin的增加提

升了判决区域的抗噪裕量，增强了系统对抗多径相

位偏移及幅度衰减的鲁棒性。

论文利用三维立方体晶格结构作为信号源的基

础构型。设定三维空间内的信号点矢量为：

Pk = [ xk,yk,zk ]
T

(5)

格点在三个正交轴向上均匀分布。如图 1 所

示，通过引入Z轴自由度，系统打破了复平面内的

布局限制，确保在同样的平均功率下，有效扩展了

信号间的物理间距。

为了在相同频谱效率下与二维QAM方案的比

对中建立公平的基准，本节设定系统的平均符号能

量Es归一化为1。其数学约束描述如下：

Es =
1
M∑i = 1

M

( x2
i + y2

i + z 2
i ) = 1 (6)

表1汇总了归一化约束下两套方案在典型调制

阶数时的 dmin测量值。数据表明，随着M的提升，

三维拓扑表现出显著的维度增益。以M = 64为例，

二维由于空间受限，格点间距衰减至0.3086，而论

文构建的三维星座dmin为0.5164。

在位交叠编码调制框架下，dmin构成了广义互

信息的基础。系统的广义互信息遵循如下关联

算子：

GMI = H ( S ) - ∑
i = 1

log2M

E [ log2 (1 + e-(1 - 2bi )Li (dmin ) ) ](7)

其中，Li为取决于样点分离度dmin的软比特对数似

然比。式(7)表明，利用物理维度扩展拉大dmin，能

抑制由样点混叠引发的源熵跌落，实现在相同功率

下拓宽VLC链路的GMI理论最大值。

1.2　三维星座映射

在确立了 1.1节所述的三维星座构建，将高维

物理量无损地加载至单通道正交频分复用子载波

内，是实现全链路传输的核心逻辑[14]。为此构建

了一种基于时频资源重组（T-F Resource Reorgani‐

zation）的逻辑映射机制，如图2所示。

如图 2，将原本独立的子载波自由度重组成可

以承载三维向量的容器。系统将两个独立的三维星

座点 P1 ( x1,y1,z1 )和 P2 ( x2,y2,z2 )所包含的 6个正交

分量进行解耦，并依序映射至三个连续OFDM复

数符号的实部与虚部位置。具体的逻辑算子满足如

下对应关系：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úS1

S2

S3

=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx1 + j ⋅ y1

x2 + j ⋅ y2

z1 + j ⋅ z2

(8)

该映射实现了时频资源的零冗余利用和各子载

波发射功率的均衡。生成的的符号序列{S1,S2,S3}
符合 IM/DD链路对基带复数样本的输入规范，后

续通过厄米特对称与直流偏置处理，可转换为满足

光强度调制要求的单极性实值信号。与直接提升调

制阶次相比，避免了符号间串扰，这种方式将离散

的子载波映射到高维判定区间，利用多载波提供的

自由度提高了判决裕量，在无需改变光源电路设计

的情况提高了系统的鲁棒性。

图1　不同阶次三维星座图

  表1　 不同调制阶次下MED

阶次M

16

32

64

128

三维星座

0.7559

0.6030

0.5164

0.3592

二维星座

0.6325

0.4472

0.3086

0.2209

提升比例

19.5%↑
34.8%↑
67.3%↑
62.6%↑

··3
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1.3　DFT-s-OFDM系统传输模型设计

为应对多载波信号在非线性VLC信道中的高

峰均功率比挑战，论文采用DFT-S-OFDM传输架

构。该架构的核心逻辑在于通过频域预编码模块使

发送信号具备类单载波波形特性[15]，从而缓解信

号波动穿过LED伏安特性曲线非线性区时诱发的

削波失真。具体流程中，首先将 1.2节映射生成的

复数符号序列 S 进行分块处理，每块包含 M个符

号。序列经由M点DFT扩展算子从时域变换至频

域，其表达式为：

X ( k ) =
1

M
∑
n = 0

M - 1

S (n ) exp (-j
2πnk

M
),k = 0,1,...,M - 1

(9)

上式中，X ( k )为预编码后的频域样值，S (n )

表示第 n个时域调制符号，1/ M 用于维持变换前

后的能量守恒，包含了时域符号块内所有元素的线

性组合，这种频域扩展机制实现了信号能量在分配

子载波上的均匀分布，显著压制了合成波形的瞬时

包络波动。如图3为DFT-s-OFDM发射端结构。

随后，预编码后的频域序列X ( k )被映射至包

含 N 个子载波的频域资源网格中，其中 N > 2M，

为满足可见光强度调制对时域实值信号的约束，频

域序列 X͂ ( l )需施加厄米特共轭对称约束。X ( k )到

X͂ ( l )的具体分段映射关系由下式确定：

X͂ ( l ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0, l = 0,
N
2

X ( l - 1), 1 ≤ l ≤ M

0, M < l <
N
2

X͂*( N - l ),
N
2

< l ≤ N - 1

(10)

式(10)中，将M点预编码数据X ( k )集中映射

至正频带子载波，并在负频带施加共轭镜像 X͂ ( N -

l ) = X͂ * ( l )，直流分量 X͂ (0 )、奈奎斯特频点与未占

用子载波置零。随后，对称后的频域信号通过N点

逆离散傅里叶变换还原为时域离散信号：

x (n ) =
1

N
∑
l = 0

N - 1

X͂ ( l ) exp ( j
2πnl

N
),n = 0,1,...,N - 1

(11)

x (n )代表生成的离散时域序列，X͂ ( l )表示经

过子载波映射及厄米特对称处理后的第 l个频域符

号。由于 IDFT在物理层面等效于对原始时域符号

(1)信号空间重构层 (2)逻辑映射层 (3)频谱资源承载层 (4)时频网络调度层

比特信号

1 0 1..0

映射

 
图2　三维星座时频重组与资源映射逻辑

维度

重组

符号

映射

串并

转换
M点
DFT

子载

波映射
N点
IFFT

Add
CP

DAC
LED

发射

)(kx

三维信号解耦与重组 DFT-s-OFDM 调制 光发射前端

二进
制比
特序

列
(M=60) (N=128)

厄米

特对称

 
图3　DFT-s-OFDM的系统发射端结构
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进行内插滤波，生成的 x (n )能够保证PAPR处于较

低值。为消除室内可见光多径传播引发的符号间干

扰（inter-symbol interference,ISI），在时域符号块

前端插入长度为NCP 的循环前缀CP，其长度需大

于信道最大多径时延。

在可见光强度调制下，待发信号必须满足单极

性实值约束。为此，系统在调制前端引入比例缩放

因子 η与直流偏置 IDC 缩放因子用于动态调节信号

动态范围以匹配LED的线性工作区间，同时直流

偏置则将双极性信号整体抬升至非负电平。最终生

成的驱动电流信号可表示为：

s (n ) = η·x (n ) + IDC (12)

该信号驱动LED进行电光转换，通过对光载

波瞬时功率的线性调制实现物理层数据发射。通过

这种频域扩展与直流偏移的协同机制，系统不但实

现了高维 3D信号的传输，也通过改善信号包络，

增强了系统对抗LED非线性记忆损伤的能力。

2　基于CNN的自适应3D星座概率整形

2.1　信道建模及非线性分析

在室内可见光通信中，直射径（Line-of-Sight, 

LoS）占主要接收能量，多径时延扩展影响相对微

弱，系统性能受自由空间几何衰减及发端LED器

件的电光转换非线性制约较为明显。其直流增益

H (0 )可基于朗伯辐射（Lambertian radiation）模型

描述如下：

H (0 ) =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

(m + 1) A

2πd 2
cosm (ϕ )TS (ψ ) g (ψ ) cos (ψ ),

0,

0 ≤ ψ ≤ Ψc

ψ > Ψc

(13)

上式中，A为探测器的有效接收面积，d为收

发两端的几何距离；φ与 ϕ分别表示入射角与辐射

角；m为朗伯辐射阶数，由LED的半功率角决定；

Ts (ψ )与 g (ψ )为光学滤波增益与集中器增益；Ψc

代表探测器的半视场角。

在实际室内环境中，接收信号由直射径或障碍

物反射后的非直射路径共同构成。论文建立多径冲

激响应模型以量化时延扩展特征，设定 h ( t,τ )为 t

时刻信道对 τ时延的响应，则其离散多径数学表

达为：

h ( t,τ ) =∑
l = 1

L

ρl ( t )δ ( t - τl ( t ) ) (14)

式中，L为有效路径总数，ρl 与 τl ( t )分别代表第 l

条路径的增益与传播时延。多径分量在频域也会造

成一定的频率选择性衰落，使三维星座点映射轨迹

发生幅度弥散。

在发射端，驱动电流信号 s (n )经由LED转化

为瞬时发射光功率。受LED内部结电容效应影响，

光电转换表现出显著的非线性记忆特征。设定LED

的非线性转移算子为g (·)，发射信号包络需受限于

开启电压Von 与饱和电压Vsat 构成的线性区域。其

输出功率可建模为：

Popt (n ) = g ( s (n ) ) = g (κ·x (n ) + IDC ) (15)

当瞬时信号幅度超出线性工作区间时，LED会

诱发削波畸变。经光信道传输后，探测器（photo‐

detector,PD）捕捉光功率并还原为电流。在解调

端，频域接收信号Y ( k )的矩阵形式表示为：

Y ( k,t ) = H ( k,t ) X ( k ) + DNL (k ) + W ( k ) (16)

其中，H ( k,t )代表时变相关性，W ( k )为加性高斯

白噪声。DNL (k )项表征了由器件伏安非线性引发

的畸变噪声分量，接收端相对于发射源的距离与入

射角随时间动态演进，导致H ( k,t )呈现出非平稳

的波动特征。这种时变特性不仅在时域产生随机相

量偏移，也在频域加剧了频率选择性衰落。线性算

法在应对此类由位移引起的相量旋转或遮挡引发的

能量骤减时，常因更新滞后而出现估计偏差。因

此，建立具备时间维度动态捕捉能力的信道感知模

型，是实现在复杂移动场景下对高阶星座精准解调

的关键。

由于LED器件的线性驱动区间受限于开启电

压与饱和电压，这种瞬时峰值波动会频繁超出硬件

的线性动态范围，从而诱发非线性畸变，如图4展

示了LED非线性对信号时域与频域特性的影响。

如图4(a)所示，驱动信号瞬时电平超限将引发

幅度削波，直接损害信号的时域完整性。该畸变映

射至频域则表现为频谱泄露，由图4(b)可见，受损

信号在理想带宽之外产生了功率抬升，这不仅引入

了带外干扰，更因破坏子载波间的正交性而诱发子

载波间干扰（inter-carrier interference,ICI）。由此可

见，有效压制信号峰值波动是保障传输信度的基

础。进而引入卷积神经网络进行非线性补偿。

··5
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2.2　基于神经网络的非线性信道估计

在 3D-DFT-s-OFDM系统解调链路中，获取精

确的信道状态信息是维持高维信号映射鲁棒性的核

心。针对LED器件非线性截断噪声DNL (k )及其记

忆失真效应，基于线性叠加假设的最小二乘算法常

因模型失配而出现估计平层效应[16]。鉴于卷积神

经网络在端到端非线性特征提取层面的优势，论文

提出一种基于多维特征回归的卷积神经网络估计模

型，旨在从携带非线性畸变的观测样本中提取并恢

复真实的信道响应分量。如图5，为论文基于神经

网络信道估计结构图。

考虑到深度神经网络算子对实值运算的适配性

及硬件的开销约束，论文首先对初始信道估计矩阵

进行正交解耦[17]。设定Nsc=128为子载波数量，将

复数信道估计划分为实部通道、虚部通道以及指示

导频位置的二值掩码通道 M，由此构建维度为

Nsc × 1 × 3的实值输入张量Xin：

Xin = [ Re ( Η̂LS ), Im (Η̂LS ),M ] ∈ RNsc × 1 × 3 (17)

论文设计的估计算法采用层次化卷积拓扑结

构，其主体由多层卷积计算块级联而成，利用滑动

窗口捕捉时频子载波网格的局部拓扑关联[18]。网

络起始层设定为包含64组特征向量的初始提取层，

采用 3×3的二维卷积核对输入张量执行局部加权，

实现对低级频率波动的映射。中间特征转换层则由

多组卷积模块嵌套而成，每组模块遵循卷积、批量

归一化、线性整流函数（Rectified Linear Unit, 

ReLU）的非线性激励逻辑：

Ol = σ ( BN (Wl∗Ol - 1 + Bl ) ) (18)

上式中，Wl与Bl分别代表第 l层卷积层的核心

训练参数，即卷积核权重与偏置向量。Ol代表第 l

个卷积计算块生成的输出特征张量。运算过程中，

通过滑动窗口对输入的时频矩阵进行局部加权计

算，旨在识别信道波动中的拓扑规律。BN (·)为批

量归一化层，其在于将网络中间层的特征数据统一

调节至相对稳定的取值分布，从而抑制训练过程中

的梯度失效问题，加速模型的稳健收敛。

在非线性建模逻辑中，激活函数σ (·)选用线性

整流单元，其数学定义为：

 
图4　LED非线性对信号时域与频域特性的影响分析

跳跃连接：实现深浅层特征融合

高精度CSI预测矩阵

2ˆ sc symN N

CNNH
 



卷积层（Conv2D,3×3）

批量化归一（BN）

激活函数（ReLU）

（编码器：下采样特征提取） （解码器：上采样特征提取）

ˆRe( )LSH

ˆIm( )LSH

LS估计矩阵实部

LS估计矩阵虚部

实部特征面
ˆRe( )LSH

虚部特征面
ˆIm( )LSH

 
图5　基于神经网络信道估计的结构图
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σ ( x ) = max (0,x ) (19)

其建立了数学逻辑与LED物理特性之间的关

联。ReLU函数在正区间的线性增长特性能够模拟

LED在其线性调制区的电光转换行为；而其在负区

间输出置零的截断属性，与驱动电压低于LED开

启阈值时的削波畸变吻合。这种设计使神经网络得

以学习非线性失真项DNL (k )的分布模式，进而通

过权重的自适应调节，在接收端纠正器件非线性带

来的幅度偏差与正交性破坏[19]。

网络的输出层被设计为双通道回归结构，其核

心任务是将提取到的深层特征重新还原为信道实、

虚部的预测矩阵 Η̂CNN，其维度保持为 2 × Nsc ×

Nsym，以实现与原始观测空间的闭环对应。在模型

参数Θ的训练优化阶段，论文定义预测信道与真实

物理响应之间的均方误差（mean square error,MSE）

为目标损失函数：

L (Θ) =
1
K∑i = 1

K

 ΦΘ ( X (i )
in - H (i )

True )
2

F
(20)

式中：K为训练集内的样本总量；·
F
为Frobenius

范数，用于量化预测值与真实矩阵之间的能量差

异，H (i )
True为理想无损信道响应真值。论文CNN模

型本质上为联合信道估计与非线性抑制器。通过在

覆盖不同LED调制深度与多径时延的数据集上执

行脱机训练，模型自动归纳并记忆非线性畸变项

DNL (k )的分布规律。这种学习机制使网络能够在

线纠正由于器件非线性引发的星座点偏移与相位偏

转。最终，输出的高精度估计结果将作为闭环调度

回路的关键判据，驱动发射端根据感知到的干扰强

度，搜索并匹配使系统GMI达到最大化的最优整

形因子 λ，从而在复杂动态的可见光信道环境下实

现对信息传输速率的实时寻优。

2.3　三维信号空间的自适应概率整形

虽然 1.1节构建的三维立方体星座在物理层面

拉大了符号间的最小欧氏距离，但在等概率发射机

制下，外层高能量星座点的使用频率与中心区域一

致。由于LED的线性动态范围受限，这些高能量

符号频繁触碰器件的非线性削波边界，导致畸变加

剧。为此，本节引入概率整形技术，通过人为重构

星座点的概率分布，将信号能量向几何中心集中，

从而降低非线性截断发生的频率[20]。

论文采用麦克斯韦-玻尔兹曼分布作为构建三

维星座点非均匀概率图的测度。对于三维信号空间

中的第 i个点 Si ( xi,yi,zi )，其携带的符号能量 Ei 等

于 该 点 到 原 点 的 欧 氏 距 离 平 方 ， 即

Ei = x2
i + y2

i + z 2
i 。通过引入整形因子 λ，各点发射

概率与其能量的数学映射关系如下：

P ( Si ) =
exp (-λEi )∑j = 1

M exp (-λEj )
(21)

式中，P ( Si )代表星座点 Si 的发射权重。模型中，

整形因子λ起到控制信号包络分布的枢轴作用。当

λ=0时，分布回归至常规的均匀状态；当 λ逐渐增

大时，高能量外层符号的发射频率随之指数级衰

减，使信号波形在统计学层面规避了LED伏安曲

线两端的饱和区与截止区。这种能量向中心收缩的

策略，在不损失星座点物理间距的前提下，压低了

由高幅度摆动产生的非线性干扰DNL (k )。

概率整形虽然在统计层面改变了信号发射分

布，但在物理层面上，它等效于对星座点间的

MED进行了扩展。在VLC强度调制系统中，发送

信号通常需满足平均符号能量恒定的归一化约束。

在引入整形因子 λ后，实际符号能量 Eavg ( λ )

受高能级格点发射概率降低的影响，其数学期望可

表示为各星座点能量与其发射概率的加权和：

Eavg ( λ ) =∑
i = 1

M

P ( Si|λ ) ⋅ Ei (22)

从上式可知，随着λ的增大，能量较低的内部

格点发送概率增加，导致整形后的系统期望能量

Eavg ( λ )小于均匀分布时的期望能量Eavg (0 )。为了

在发送端满足Es = 1的功率归一化约束条件，系统

必须对重塑后的星座坐标施加一个幅度缩放因子，

该缩放因子的量化表达为：

υ ( λ ) =
1

Eavg ( λ )
(23)

由于 Eavg ( λ ) 随 λ增大而单调递减，缩放因子

υ ( λ )必然大于1且单调递增。这一功率补偿等效于

在三维空间中将整个星座几何拓扑进行放大。设均

匀分布时的初始MED为 dmin (0 )，则受整形因子调

控的等效MEDdmin ( λ )可推导为：

dmin ( λ ) = υ ( λ ) ⋅ dmin (0 ) =
dmin (0 )

Eavg ( λ )
(24)

为衡量概率整形对抗噪容限的物理增益，定义

相对欧氏距离增益系数drel。表征在特定 λ约束下，

··7
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等效MED相较于均匀分布时的放大倍率：

drel ( λ ) =
dmin ( λ )
dmin (0 )

=
Eavg (0 )

Eavg ( λ )
(25)

通过数值计算，64点 3D星座在均匀分布状态

下，平均能量Eavg (0 ) = 15，归一化后的基础MED

为 0.5164。当 λ为 0.5时，外围高能量点的发送概

率被有效压制，平均能量稳步缩减至 Eavg (0.5) =

8.65。为了满足能量归一化约束，幅度缩放因子相

应提升，使得整形后的等效 MED 提升至 0.6799。

由图 6 可知，在所有调制阶数 M下，系统的等效

MED均随λ的增加呈现单调增长特征。

针对室内多径衰落信道，系统的理论误码极限

受限于信道增益的统计分布。设定信道幅度的概率

密度函数为 f (h )，在特定整形因子下的平均误码

率P avg
b 可表述为：

P avg
b =

∫
0

∞

[
1

log2M∑1

M

P ( Si )∑
j ≠ i

Q (
|| h 2

d 2
ij

4σ2
) ] f (h )dh

(26)

式(26)中，| h |为复合衰落算子，P ( Si )为格点

发射概率，dij为星座点物理间距。

为了在动态时变的室内环境下实时寻找性能最

优解，系统需建立一种基于容量准则的评价机制。

论文选取GMI作为λ因子搜寻的目标函数[21]。在接

收端获得神经网络估计出的信道矩阵 Η̂CNN 后，三

维符号序列的GMI数学表达如下：

H ( S )λ = -∑
i = 1

M

P ( Si|λ ) log2 P ( Si|λ ) (27)

其中，H ( S )λ代表整形后的源熵。在信道条件恶劣

时，通过调节λ主动缩减源熵，以保障极低误码率

的传输；在信道趋于线性化时，减小 λ以最大化

GMI。最优整形因子 λopt的选取取决于使当前信道

环境下速率判据GMI达到最大值。这一目标函数

作为2.4节所述的闭环动态调度机制的优化准则。

2.4　感知反馈与动态整形的闭环优化机制

系统自适应优化的关键在于感知端与发送端的

闭环联动。针对最大化GMI在线解算时高频采样

引发的计算时延难题[22]，论文提出一种离线计算

前置、在线查表调度的反馈机制。该方案预先训练

多种信噪比与非线性情况下的最优整形策略并构建

查找表；实际运行时，仅需利用神经网络感知的链

路特征执行快速索引，即可实时完成参数切换，确

保了高速传输的低时延响应。系统总体架构如图7

所示。如下图为基于神经网络信道估计的3D-DFT-

s-OFDM系统框图。

该优化架构划分为离线策略表征与在线匹配调

度两个阶段。在离线准备阶段，系统通过 2.2节构

建的模型，模拟多种涵盖信噪比波动及非线性干扰

程度的信道。本阶段通过整合不同水平的信噪比以

及 LED 产生的非线性截断系数，作为环境索引。

针对每一组信道组合，系统在整形因子λ的取值区

间内执行步进式的遍历搜索，并计算其对应的广义

互信息值。该寻优过程旨在确定使通信系统信息速

率达到最大的最佳参数组合，其寻优算子可表
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图7　基于神经网络信道估计的3D-DFT-s-OFDM系统框图

··8



第 XX 期 张峰等：融合CNN的自适应三维星座概率整形多载波可见光通信系统

述为：

λopt = arg max
λ

GMI ( λ | Η̂CNN,Eb /N0,η ) (28)

式(28)中，η为定量表示物理链路畸变程度的

非线性指数。在离线查找表构建中，信噪比区间设

定为 0-20dB，步长为 1dB。整形因子 λ在[0,1]范围

内以 0.02为步长经行网格遍历搜索并寻找最优解。

实际运行中，系统通过CNN提取的特征向量与信

噪比相关联，利用多维索引机制在离线查找表中快

速检索[23]。此种架构通过计算环节的离线处理，

消除在线寻优带来的迭代时延。在实际传输过程

中，接收端根据实时识别的信道状态，由反馈链路

动态调节发射端的整形因子 λ。由于指令开销小且

响应高度敏感，系统可有效抵抗因用户位移或瞬时

遮挡引发的包络起伏。该方案不但发挥了三维信号

空间的高自由度特征，且通过自适应调节格点概

率，实现了动态情况下系统在速率与稳定性之间的

平衡。

3　实验结果与分析

3.1　实验环境设置与参数配置

论文构建了由算法仿真核心与可见光通信硬件

测试平台组成的联合实验系统，包括上位机控制

端、模拟信号发射模块与光电感知模块，其物理链

路如图8所示。发射侧首先由上位机进行自适应三

维映射与频域预编码算法，再进行厄米特对称，生

成128阶离散样值序列。样值经由波形发生器完成

DAC转换，通过Bias-Tee与350mA直流偏置叠加，

将信号包络映射到白光LED的高跨导线性响应区

间。经传输后，由PIN探测器捕获并转换为电压信

号，随后由数字示波器执行高速模数转换存储并回

传。最后，基于4.2M参数的CNN模型执行特征回

归，精准提取包含DNL (k )的信道状态信息，用于

后续自适应系统优化。主要实验参数如表2所示。

3.2　基于神经网络信道估计性能分析

针对可见光通信中LED器件引入的非线性失

真，获取高精度的信道状态信息是保障高阶三维调

制鲁棒传输的先决条件。本节通过评估不同算法模

型在复杂波道特征下的收敛性与估计偏差，量化论

文所提卷积神经网络对物理链路的感知信度。为了

凸显结构设计优势，实验采用了深度全连接网络

（Deep Neural Network, DNN） 以及基于 DFT 和

LMMSE准则的线性估计算法作为对照算法。

图 9展示了CNN与DNN模型在离线训练阶段

的Loss与RMSE演进轨迹。观测表明，依托于9×1

卷积核对时频特征的高效捕获，CNN仅经500次迭

代即可实现收敛，且下行梯度更为陡峭。相较之

下，DNN由于缺乏空间拓扑感知，其下降速率较

为滞后且稳态残差底噪明显偏高。这表明论文设计

的卷积拓扑可加速对衰落规律的拟合，并降低了复

杂信道条件下的过拟合风险。

图 10展示了多径与非线性叠加环境下各算法

的MSE曲线。观测可知，由于缺乏对LED伏安非

线性项DNL (k )的识别能力，在Eb /N0 > 10dB区域，

图8　室内VLC联合优化半实物验证平台

  表2　 系统参数

参数名称

OFDM子载波数量

导频周期间隔

有效数据子载波

三维星座结构

信号发生器采样率

数字示波器采样率

静态驱动电流

估计器层数

模型参数规模

回归卷积核尺寸

整形因子动态区间

离线预训练样本总量

输入特征张量尺寸

初始参数学习率

有效传输速率

参数数值

128

8个OFDM符号

60

64点立方体

100Msa/s

500Msa/s

350mA

10Layers

4.2Million

9×1

0-1

1.5×104

128×1×3

1×10-3

146Mbps
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DFT与LMMSE等线性算法的估计精度增益明显受

限，其性能与神经网络方案的差距随信噪比提升而

不断扩大。CNN能够利用卷积核提取时频相关性

特征，并结合激活函数的非线性限幅属性实现对链

路损伤的精准预测。实验结果表明，当信噪比为

14dB，CNN的MSE较LMMSE算法实现了一个数

量级的精度优势。这种高信度的估计输出克服了传

统算法的性能瓶颈，有效支撑了论文中基于GMI

的闭环自适应优化。

为验证论文CNN模型在工程部署中的实时性，

对算法的计算复杂度与单帧前向推理时延进行量化

分析。传统LMMSE算法在每个相干时间内需执行

Nsc × Nsc阶矩阵求逆与乘法运算，其实数浮点运算

量可表述为：

FLMMSE ≈ 4
3

N 3
sc + 4N 2

sc (29)

当子载波数 Nsc = 128 时，单帧计算量约为

FLMMSE ≈ 1.12 × 107FLOPs，渐进时间复杂度为

O (N 3
sc )。相比之下，论文CNN模型在完成离线训

练后，在线前向推理仅涉及确定性的卷积乘加操

作，其单帧浮点计算量为：

FCNN ≈ 2 ×∑
l = 1

L

( Kl ⋅ Cin,l ⋅ Cout,l ⋅ Nout,l ) (30)

式中，L 为卷积层数，Kl 为卷积核尺寸，Cin,l 与

Cout,l分别为输入与输出通道数，Nout,l为特征向量长

度。结合表2的网络参数，单帧计算量约为FCNN ≈
8.45 × 106FLOPs，时间复杂度降至 O (N 2

sc )，相较

LMMSE算法总体计算开销降低了24.5%。

在上位机实测中，单帧前向推理时延仅为

2.94ms。在室内可见光典型移动场景下，信道相干

时间约为50~200ms。实测时延小于信道相干时间，

满足实时捕获与参数更新的工程需求。

3.3　星座整形性能分析

本节引入基于MB分布的调节机制，通过整形

因子λ重塑信号空间内各点的发射权重。图11展示

了 64阶三维星座在引入概率整形前后的发射概率

质量分布。图 11展示了 64阶三维星座在引入概率

整形前后的发射概率质量分布。

由图 11(a)可见，均匀分布导致各能级样点被

等概率激发，增加了高幅值脉冲触碰LED削波边

界的频率。在λ=0.5约束下，见图11(b)，信号空间

表现出显著的向心集缩特征，概率质量由立体构型

外缘向几何中心迁移。概率整形通过将信号分布向

坐标原点集缩，在维持平均符号能量恒定的约束

下，等效拉大了格点间的判决间距，从而增强了系

统对抗噪声与非线性损伤的能力。

3.4　基于星座图接收性能分析

针对三维信号映射在物理层层面的可靠性，本

节通过接收端星座图的空间分布特征，验证感知补

偿与自适应优化的协同增益。实验选取 Eb /N0 =

14dB为观测点，量化分析系统在空域判决层面的

性能表现。

图 12展示了均匀 3D映射下DFT与CNN算法

的接收星座对比。由图 12(a)可知，受LED幅度压

 
图9　网络训练阶段收敛特性与对比轨迹

 
图10　四种估计方法MSE对比
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缩与多径相位偏移的影响，DFT算法下的样点呈现

严重的迹线弥散现象，由于无法捕捉非线性分量，

导致格点偏离判决域并产生解调歧义。如图12(b)，

CNN估计器利用对特征空间的深度回归，驱使畸

变点簇向参考靶点紧致回缩，样点的分布离散度降

低。这种高度的判据对齐特性，证实了感知模型在

修正物理信道引发的幅相扭曲方面的有效性。

图 13展示了引入闭环反馈机制后的自适应接

收星座分布。对比图 12(b)的等概率分布状态，受

自适应策略驱动，样点的空间浓度呈现显著的向心

迁移特征，低能级核心区域的点簇高度聚拢，而外

缘高幅值格点的调用频次降低，样点分布变得稀

疏。这种空间的重组反映了系统在识别信道非线性

强度后，通过动态调节整形因子λ实现对信源熵的

压缩，拓展了接收端的判决容限。

3.5　基于接收时域眼图的性能分析

为了直观定性其对底层信号的恢复质量，本节

引入接收时域眼图作为物理层信道补偿的观测标

准。观测时域眼图的收敛特性，不仅能反映系统抑

制符号间干扰的能力，还能直观验证神经网络模型

对LED伏安非线性造成的上下限削波畸变的消除

效果。实验均在Eb /N0 = 14dB下进行。

图 14给出不同感知方案下的时域解调眼图对

比。受多径时延与 LED 削波畸变影响，DFT 与

LMMSE算法输出的眼图线条发散，判决中心的品

质因子Q分别仅为 6.25dB与 8.12dB。DNN模型虽

部分修正了眼图轮廓，但在过零点区域仍存在相位

抖动。相比之下，CNN估计算法输出的波形表现

出聚焦的眼线收束，不仅眼张开度最大，其Q因子

跃升至9.85dB。实验数据有力证明了神经网络对物

理限幅区间内非线性记忆分量的精准捕捉与纠正。

在感知端稳定输出的支撑下，图 15量化了自

图11　64阶三维星座在均匀分布与概率整形分布下热力图

 
图12　DFT与CNN估计器星座图接收对比

 
图13　自适应系统接收星座分布
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适应调度对信号分布的重构效果。由眼图轨迹可

见，发送信号的时域概率质量被重新分配，系统主

要能量被集中向低振幅轴心区域收缩，降低了高振

幅电平触碰LED物理截止边界的概率。Q因子达

14.98dB，较均匀映射方案获取了 5.13dB 的增益。

这种空间拓扑与能级分布的联合调控，有效地抑制

了幅度混叠导致的背景噪声。这一物理层面的改进

从底层拓展了判定宽限，为后续误码率收敛分析提

供了基础。

3.6　基于联合方案的综合性能分析

在验证了估计精度与物理信号质量后，本节评

估系统的综合性能。分析重心在于论证自适应机制

如何在复杂的动态链路中协调误码表现与信息通量

的平衡关系。

首先分析静态整形参数对系统性能的影响及其

对容量的物理约束。整形因子 λ分别取 0，0.2，

0.5，0.8时。观测图16可知，随着 λ的递增，系统

的抗噪声与抗非线性能力呈现单调增长特征，与前

文理论值计算相对应。然而，图中同步标注的GMI

数值反映了这种可靠性增益背后的源熵损失代

价[24]。当采取 λ=0.8的强整形方案时，虽然误码率

在低信噪比环境下呈现出良好的收敛性，但其理论

传输上限已从均匀分布时的 4.0缩减至 1.36。这种

单一权重的静态方案无法在宽信噪比范围内同时兼

顾高效率数据载荷与解调信度，而论文引入动态调

整机制，利用神经网络实时反馈的链路特征，驱动

系统寻找最优整形点。

图 17量化了上述自适应机制在级联纠错编码

后的实际信度增益。实验观测显示，由于决策闭环

能实时调控星座能量的分布权重，系统获取了明显

的判决余量。以 M = 64 为例，误码率为 10−3时，

论文方案相比于均匀分布 3D映射获得了约 2.2dB

的信噪比增益。曲线表现出更稳定的下行梯度，这

证实了基于感知反馈的分布重塑能有效减少信号在

发端因触碰非线性边界而诱发的判决逻辑冲突。

基于上述接收端的稳定性，本节进一步评估系

统GMI的性能，当M = 64。图 18(a)对比了自适应

方案与均匀分布方案的GMI。实测数据表明，在

0dB-12dB的中低信噪比区间内，由于联合优化构

架能实时补偿均匀方案由于功率受限引发的统计浪

费，其GMI性能较基准方案实现了平均约 0.5bits/

symbol的提高，兼顾了通信的可靠性与广义互信

图14　不同信道估计算法驱动下时域眼图对比

 
图15　自适应概率整形机制下眼图表现

 
图16　静态整形参数下误码率对比
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息量。

系统整体性能的提升归因于发端波形的自发平

抑特征。如图 18(b)所示，联合构架将信号在发端

的峰均功率比以CCDF=10−2为基准点，从9.7dB优

化至 8.6dB 附近，显著改善了波形的时域包络

特性。

为进一步明确各模块的独立贡献，基于前文的

实验测量数据，构建了消融实验。实验固定为三维

64点星座，Eb /N0 = 12dB为基准，通过控制变量法

依次引入CNN与自适应PS。具体的消融量化数据

如表3所示。

由表 3的消融数据可知：引入DFT-s预编码使

信号 PAPR显著降低了 1.1dB，有效规避了LED削

波失真；采用 CNN 模型替代传统 LMMSE 算法，

误码率下降了两个数量级，纠正非线性幅相畸变；

在此基础上进一步叠加自适应 PS，误码率进一步

下降并优化了GMI。上述数据充分证明了各模块在

物理层与算法层的独立贡献及全链路协同的有

效性。

3.7　移动时变场景下系统动态自适应性能验证

为进一步验证系统在移动时变信道下的动态自

适应与抗衰落能力，论文设计了移动时变场景下的

实验，具体实验条件为：

(1)模拟室内移动终端以人行速度 v = 1.0m/s移

动,在此期间,因空间位移与局部遮挡，接收端瞬时

信噪比在范围内动态起伏；

(2)总实验测试时长为1s；

(3)以单帧时长 Δt = 10ms 为独立时间计算单

元，计算瞬时误码率，其大于CNN单帧推理时长

2.94ms，确保了信道估计状态的时效性

测试结果如图19所示。

由图 19(a)可知，在信道经历连续时变波动的

过程中，CNN模型以毫秒级的低推理时延实时感

知信道衰落，驱动LUT动态调节整形因子λ，当信

道环境恶劣时，提高 λ数值，环境平缓时，λ数值

逐步降低。由图 19(b)的瞬时误码率对比可见：对

比方案在时变深衰落阶段，误码率急剧恶化至

10−1，且在两端平稳区受限于LED伏安非线性存在

误差平层；相比之下，本文自适应方案在全时变观

测周期内，瞬时误码率控制在前向纠错门限以下。

实验结果表明了论文联合方案在连续时变与移动场

景下的动态抗衰落性能与实时工程可用性。

  表3　 消融实验数据

DFT-s预编

码

×

√
√
√

信道估计模

型

LMMSE

LMMSE

CNN

CNN

自适应

PS

×

×

×

√

PAPR(dB)

9.7

8.6

8.6

8.6

误码率

2×10-2

2×10-2

1.8×10-4

2.3×10-6

 
图17　各阶次均匀3D与自适应3D+PS误码率对比

 
图18　联合整形PAPR与GMI对比
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4　结束语

论文针对室内可见光通信中LED的非线性约

束，设计了一套结合三维星座映射、卷积神经网络

感知以及自适应整形的闭环优化架构。研究结果表

明，利用三维扩展提供的空间判定余量，结合反馈

实时修正信号的分布形态，系统能够灵活避开由于

硬件限制和复杂多径带来的各种失真。这种将三维

拓扑、深度学习与动态调整深度结合的技术方案，

不仅实现了广义互信息量与通信信度之间的动态平

衡，也为构建高速、稳定的新一代光无线接入网络

提供了有益的技术参考。
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