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可见光通信自适应 O-OFDM 符号分解串行传输系统设计与研究 
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摘  要：迭代信号限幅（ISC）和符号分解串行传输（SDST）技术将光正交频分复用（O-OFDM）符号分解为固

定数量的多个小幅度符号，但当 O-OFDM 符号方差较小时，分解符号中有大量不载荷信息的全零符号，导致误

码率变差、光功率损耗和信息速率降低。针对这一问题，提出了自适应 O-OFDM 符号分解串行传输（ASDST）
系统，根据 O-OFDM 符号的幅度大小自适应决定符号分解，直到 O-OFDM 符号完全分解或达到最大符号分解次

数，从而消除了全零符号，减少了平均符号分解次数。理论分析和蒙特卡罗仿真验证了 ASDST 系统的性能。 
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Design and research of adaptive O-OFDM symbol decomposing  
with serial transmission system in visible light communication 
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Abstract: Iterative signal clipping (ISC) and symbol decomposing with serial transmission (SDST) techniques decom-
pose optical orthogonal frequency division multiplexing (O-OFDM) symbol into the fixed number of multiple 
small-amplitude symbols. However, at low O-OFDM symbol variances, the decomposition symbols contain a large 
amount of all-zero symbols without load information, which results in bit error rate degradation, optical power penalty 
and information rate reduction. Aim at this problem, an adaptive O-OFDM symbol decomposing with serial transmission 
(ASDST) system was proposed, the symbol decomposition was adaptively determined according to the O-OFDM symbol 
amplitude. Symbol decomposition was terminated until O-OFDM symbol was completely decomposed or the maximum 
symbol decomposition times were attained, thereby eliminated all-zero symbols and reduced the average symbol decom-
position times. The performance of ASDST system was verified by theoretical analysis and Monte Carlo simulation. 
Key words: visible light communication, O-OFDM, symbol decomposing with serial transmission, adaptive technique 
 

1  引言 

随着移动互联网和物联网的发展，通过无线网

络进行传输的数据流量呈指数增长，这给无线通信

带来了巨大的挑战。通常提高通信系统容量的方法

包括增加可用带宽、提高频谱效率和增加小区密度

等，其中增加可用带宽往往是最直接、最有效的方

法。可见光通信（VLC, visible light communication）
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将频谱扩展到可见光波段（波长为 380～780 nm），

利用普通发光二极管（LED, light emitting diode）发

射的可见光作为信息载体，可提供超过 400 THz 的

通信带宽，适用于电磁干扰敏感的区域，是传统射

频通信的理想互补技术。 
光正交频分复用（O-OFDM, optical orthogonal 

frequency division multiplexing）可以解决 VLC 面临

的符号间干扰、人造光源窄带干扰和频带利用率低

等问题，但 O-OFDM 符号具有较大的峰值和平均

功率之比（PAPR, peak to average power ratio）。另

一方面，LED 的工作区受限，且在工作区内呈非线

性特性。一般 VLC 采用强度调制直接检测技术，

信息仅调制光信号的强度，因此 O-OFDM 符号更

容易受到 LED 非线性失真影响。由 LED 非线性导

致的 O-OFDM 符号失真包括两部分，一部分是在

LED 工作区内由电光转换引起的非线性失真，另一

部分是对 LED 工作区外信号进行直接限幅而导致

的直接限幅失真。通常采用二值化调制[1]、均衡[2-3]

等技术可以有效补偿电光转换引起的非线性失真。

而对于抑制直接限幅失真，可采用优化直流偏置和

功率回退、降低 PAPR 和迭代信号限幅（ISC, iter-
ative signal clipping）等技术。 

文献[4]将限幅失真描述为限幅前后信号之间

的均方误差值，求解使均方误差最小的最佳直流偏

置。文献[5]提出采用有效信噪比来评价限幅失真，

研究光功率约束下的最优偏置。文献[6]考虑直流偏

置光正交频分复用（ DCO-OFDM, direct cur-
rent-biased optical OFDM），采用二次规划算法最大

化信号与噪声和失真之比。上述研究通过优化直流

偏置和功率回退最小化限幅失真，但建立优化模型

和求解通常比较复杂。 
文献[7-8]采用线性压缩扩张和余弦分布非线

性压扩技术，减小 O-OFDM 符号的 PAPR，进而减

小直接限幅失真，但是压扩技术可能会放大噪声。

文献[9]采用部分传输序列算法和限幅技术结合，文

献[10]将循环移位运算和选择性映射相结合，文献[11]
提出了一种扩展选择性映射方法的自编码网络，文

献[12]结合离散余弦变换和快速傅里叶逆变换线性

特性的优势，提出了一种改进的选择性映射峰均比

抑制方案。总之，通过部分传输序列和选择性映射

技术可以降低 PAPR，但是需要额外的频谱资源。

文献[13]采用 Zadoff-Chu 矩阵作为预编码，文献[14]
提出了一种范特蒙德矩阵预编码，文献[15]采用傅

里叶变换和哈特莱变换预编码，文献[16]基于离散

正弦变换提出建立 O-OFDM 系统，文献[17]提出基

于广义平方根升余弦函数的预编码技术。总之，通

过预编码技术可以抑制 PAPR，但会增加系统实现

复杂度。 
文献 [18] 提出 ISC 技术，将幅度较大的

O-OFDM 符号分解为多个处于 LED 工作区内的小

幅度符号，然后各分解符号分别输入多个 LED。在

接收端使用单个光电检测器接收多个 LED 发射的

光信号，相当于对分解符号求和，恢复原始

O-OFDM 符号。ISC 主要的优点是只需把大幅度的

O-OFDM 符号分解为几个小幅度符号，就可以抑制

直接限幅失真噪声，并不需要复杂的算法。同时，

分解符号通过多个 LED 同时发射，信息传输速率

不变。但是，ISC 需要与分解符号数量相等的多个

LED，且 LED 同步发射方向一致的多路光信号，

LED 之间的距离也要求很近，这就造成了系统同步

和硬件实现复杂、应用场景受限。另外，当接收到

的多路光信号的信道增益差异较大时，恢复的

O-OFDM 符号误差较大，导致误码率（BER, bit error 
rate）性能变差。 

基于此，文献[19]提出建立 O-OFDM 符号分解

串行传输（SDST, symbol decomposing with serial 
transmission）系统，将 O-OFDM 符号分解为多个

幅度较小的符号，然后串行组帧，依次输入单个

LED。接收端依次接收帧符号，然后拆分帧，并将

各分解符号按照对应位相加，合并为恢复的

O-OFDM 符号。与 ISC 系统相比，SDST 系统只需

要单个 LED，这降低了系统对同步的要求，硬件

实现简单，还可以避免信道增益差异导致的 BER
性能变差问题。但是，ISC 和 SDST 系统都需要

预先设置 O-OFDM 符号分解次数，再把符号分解

为固定数量的多个分解符号。当符号分解次数偏

小时，限幅噪声较大。反之，当分解次数偏大时，

可能产生多个不载荷信息的全零分解符号，从而

导致系统 BER 性能变差，信息速率降低，光功率

损耗。 
本文提出建立自适应 O-OFDM 符号分解串

行传输（ASDST, adaptive SDST）系统。建立自

适应符号分解机制首先要设置最大符号分解次

数，并确定分解符号所允许的动态范围，基于此

限幅来分解 O-OFDM 符号，每分解一次，判断是

否还需要再进行符号分解，直到完成符号分解或
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者达到最大符号分解次数。然后将分解符号串行

组帧，依次输入单个 LED。与 ISC 和 SDST 系统

相比，ASDST 通过自适应符号分解可以避免产生

不载荷信息的多个全零符号，减小平均符号分解

次数。此外，本文还推导了 ASDST 系统的信息

速 率 、 光 功 率 和 信 噪 比 表 达 式 ， 并 采 用

Monte-Carlo 法仿真分析了平均的符号分解次数、

光功率、误差矢量幅度（EVM, error vector mag-
nitude）和 BER 性能。 

2  系统原理 

ASDST 系统如图 1 所示，针对 DCO-OFDM 和

非对称限幅光正交频分复用（ACO-OFDM, asym-
metrically-clipped optical OFDM）这 2 种常用

O-OFDM 系统进行分析，其中，小写变量表示时域

信号，大写变量表示频域信号。将离散傅里叶逆变

换（IDFT, inverse discrete Fourier transform）输出的

时域变量组成的矢量称为一个 O-OFDM 符号，T 表

示 O-OFDM 符号周期。 
2.1  发送端 
2.1.1  调制、映射 

将二进制信息序列映射到格雷码 M阶正交振

幅调制（QAM, quadrature amplitude modulation）
星座点，X 表示功率归一化调制序列。然后进行

映射，映射矢量满足厄米特对称性，即映射矢量

的 后 半 部 分 等 于 前 半 部 分 的 共 轭 镜 像 。

ACO-OFDM 奇数子载波载荷信息，偶数子载波全

部为 0，则映射信号为 

( ) ( ) ( )

( )

ACO
mapping

T

0 0 0 1 1
4

0 1 0 0
4

N

N∗ ∗

⎡ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞− ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

X X X X

X X  (1)
 

其中，N 表示映射矢量长度，(·)*表示共轭运算，( · )T

表示矩阵转置。 
DCO-OFDM 映射矢量信号为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

DCO
mapping

T

0 1 2 1
2

0 1 2 1
2

N

N∗ ∗ ∗

⎡ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞− ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎦

X X X X

X X X  (2)
 

2.1.2  预尺度变换、傅里叶逆变换 
根据 IDFT 性质和中心极限定理（CLT, central 

limit theorem），当 IDFT 长度较大时（ 64N ≥ ），

IDFT 输出均值为 0 的高斯分布双极性实数信号，

其方差由映射信号决定。为了研究 O-OFDM 符号

方差与符号分解次数及系统性能之间的关系，引入

预尺度变换因子α 调控 O-OFDM 符号的方差 2
0σ 。

对 mappingX 预尺度变换表示为 

 ( ) ( )scaled mappingn n=X Xα   (3) 

其中， 0,1, , 1n N= ⋅ ⋅ ⋅ − 。根据 IDFT 输入输出离散信

号总能量不变的性质，即 

 ( ) ( )
1 12 2

scaled IDFT
0 0

E E
N N

n k
n k

− −

= =

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∑ ∑X x  (4) 

其中，E(·)表示数学期望， ( )IDFT kx 表示 IDFT 输出

的离散时域信号。预尺度变换因子和 O-OFDM 符

 
图 1  ASDST 系统原理 
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号均方差之间的关系为[20] 

 
( )

0 1 2

mapping
0

1
N

n

N

X n
α σ −

=

−
=

∑
 (5) 

特 别 地 ， 当 N 较 大 时 ， [ ] 0E =
σ

α
ς

，

2
2 0E ⎡ ⎤ =⎣ ⎦

σ
α

ς
，其中ς 为 O-OFDM 的频带利用率。

根据映射信号结构，ACO-OFDM 系统的
1
2

ς = ，

DCO-OFDM 系统的
2N

N
ς −
= 。进一步，携带信息

的子载波平均电符号功率为 

 
2

0
s,elec b,elec= lb =P P M

σ
ς

  (6) 

其中， b,elecP 为平均电比特功率。 
对预尺度变换矢量 scaledX 进行傅里叶逆变换，

IDFT 由逆快速傅里叶变换（ IFFT, inverse fast 
Fourier transform）实现，输出时域信号为 

 H H
IFFT scaled mappingx F X F Xα= =    (7) 

其中，( · )H表示矩阵共轭转置运算，F 表示 N×N 维

归一化离散傅里叶变换矩阵。ACO-OFDM 系统时

域信号 IFFTx 满足反对称性，将小于零的信号置零可

得到单极性实数信号。在 DCO-OFDM 系统， IFFTx

为双极性实数信号。 
2.1.3  自适应符号分解、串行组帧 

当 LED 驱动信号大于开启电压时，LED 才能

开启发光。同时也要求驱动信号小于饱和区的最大

允许电压，否则 LED 可能被烧毁。假设 LED 的工

作区为 minV ～ maxV ，且已经采用均衡等技术对非线

性特性进行了补偿。为了产生单极性信号以及提供

足够的照明亮度，通常添加直流偏置 DCB ，因此分

解符号允许的动态范围由直流偏置和 LED 工作区

范围共同决定。 
假设分解符号允许的动态范围，也就是对时域

信号 IFFTx 自适应符号分解的限幅门限上下限分别

为 topε 和 bottomε 。ACO-OFDM 符号非负，当 DC minB V<

时 ， 信 号 被 下 边 限 幅 ， 限 幅 门 限 为

botttom min DCV Bε = − ；当 DC minB V≥ 时，下边限幅门限

为 bottom 0ε = ， 总 之 ， 下 边 限 幅 门 限 表 示 为

( )bottom min DCmax ,0V Bε = − 。一般地，上边限幅门限

总 是 大 于 下 边 限 幅 门 限 ， 可 以 表 示 为

top max DCV Bε = − 。DCO-OFDM 符号是双极性实数信

号 ， 限 幅 门 限 分 别 为 bottom min DCV Bε = − 、

top max DCV Bε = − 。 

IFFTx 经过并串转换输出 ( )1
decox ，然后进行自适应

符号分解。由于 IFFTx 服从高斯分布，符号中可能会

出现幅度很大的变量，这时要把符号分解为多个

LED 工作区内的小幅度符号，当无限幅失真时，要

的符号分解次数可能过大，导致系统效率严重降

低，因此需要预先设定一个最大符号分解次数 L。 
自适应 O-OFDM 符号分解就是根据符号的幅

度、限幅门限和 L，对 O-OFDM 符号重复限幅的过

程。首先对符号 ( )1
decox 进行第一次限幅，将限幅输出

符号作为第一次符号分解的结果 ( )1
clipx 。然后用符号

( )1
decox 减去 ( )1

clipx ，即 ( ) ( ) ( )2 1 1
deco deco clipx x x= − ，作为是否需要

第二次符号分解的判决符号。若 ( )2
decox = 0，停止符

号分解；若 ( )2
decox ≠ 0 ，将 ( )2

decox 作为第二次符号分解

的输入符号。对 ( )2
decox 进行第二次限幅，将限幅输

出符号时延 T 得到第二次符号分解的结果 ( )2
clipx 。

然后用符号 ( )2
decox 减去 ( )2

clipx ，即 ( ) ( ) ( )3 2 2
deco deco clipx x x= − ，

作为是否需要第三次符号分解的判决符号。若
( )3
decox = 0，停止符号分解；若 ( )3

decox ≠ 0 ，则将 ( )3
decox 作

为第三次符号分解的输入符号。依次类推，直到

某次符号分解的判决符号等于零或者达到最大符

号分解次数。 
第 l 次符号分解的输入为 ( )

deco
lx ，将限幅输出时

延(l−1)T 得到分解符号 ( )
clip
lx ，限幅表示为 

 ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

top deco top

clip deco bottom deco top

bottom deco bottom

l

l l l

l

k

k k k

k

⎧
⎪⎪= < <⎨
⎪
⎪⎩

x

x x x

x

， ≥

，

， ≤

ε ε

ε ε

ε ε

 (8) 

其中，1 l L≤ ≤ ； ( ) ( )deco
l kx 和 ( ) ( )clip

l kx 表示符号 ( )
deco
lx

和 ( )
clip
lx 的第 k 个变量， 0,1, , 1k N= ⋅ ⋅ ⋅ − 。 

假设自适应符号分解了 l 次后结束， ( )1
clipx , 

( )2
clipx ,…, ( )

clip
lx 就是符号分解的结果。当符号 IFFTx 的幅

度处于区间 bottom top,L Lε ε⎡ ⎤⎣ ⎦时，需要的符号分解次数

1 l L≤ ≤ 。符号的方差 2
0σ 越大，需要的分解次数

就越多，l 就越接近 L，且不存在限幅失真。对于
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DCO-OFDM 系统， ( ) ( ) ( ) ( )DCO 1 2
IFFT clip clip clip= + + + lx x x x ，对于

ACO-OFDM 系统， ( ) ( ) ( ) ( )( )ACO 1 2
IFFT clip clip clip=2 + + + lx x x x 。 

另 一 方 面 ， 当 IFFTx 的 幅 度 超 出 区 间

bottom top,L Lε ε⎡ ⎤⎣ ⎦时，需要的符号分解次数 l L= ，即

对于区间 bottom top,L Lε ε⎡ ⎤⎣ ⎦内的符号变量可以无失真

传输，而对于超出区间外的符号变量直接限幅，由

此产生了限幅失真。对均值为零的高斯分布的符号

限幅，等效于对符号的幅度衰减，并加上非高斯分

布的限幅噪声，限幅输出信号为 

 ( ) ( ) ( )1 2
clip clip clip clip IFFT clip= + + + L η= +x x x x x n  (9) 

其中， clipn 是非线性限幅噪声；η 是幅度衰减因

子，为 

 ( ) ( )bottom topQ L Q Lη λ λ= −  (10) 

其中，
top

top
0

ε
λ

σ
= 和 bottom

bottom
0

ε
λ

σ
= 分别表示归一化限

幅门限的上限和下限； ( )
21 exp d

22π v

uQ v u
∞ ⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ 表

示互补累积函数，其中 u 是积分变量，v 是互补累

积函数自变量。 
对分解符号 ( )1

clipx , ( )2
clipx , …, ( )

clip
lx 分别加上循环

前缀（CP, cyclic prefix），以抵抗光信号多径传播和

光色散效应导致的符号间干扰。最后依次串行组成

帧 framex ，帧结构如图 2 所示。 

 
图 2  帧结构 

由于采用了串行传输，不考虑 CP 影响，当 LED
发送符号速率一定时，串行传输系统的信息速率是

ISC 系统的
1
l
，表示为 

 
( )

b

lb
2

W M
R

l
=
ς

 bit/s  (11) 

其中， ς 为 O-OFDM 的频带利用率，W 为调制

带宽。 
帧符号经过数模转换，再添加直流偏置 DCB ，

产生 LED 驱动信号 ( )LED tx ，即 

 ( ) ( )LED frame DCt t B= +x x    (12) 

最后，驱动信号直接调制 LED 的强度，LED

发光功率为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )( )(
( ) ( ))

bottom top

IFFT IFFT
bottom

IFFT
top

opt LED clip DC
1

bottom clip-

top DC

0 top top bottom bottom

bottom top DC

E E

d d

d

1

l
i

i

l l

l

l

P x t t B

l f x x f x x

l f x x lB

l Q l l Q l

l l lB

=

∞

∞

⎡ ⎤= = + =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ +

+ =

+ − +

− +

∑

∫ ∫

∫

x x

x

x

x
ε ε

ε

ε

ε

ε

σ λ λ λ λ

ϕ λ ϕ λ  (13)

 

其中， ( )
IFFT

2

2
00

1 exp
22π

xf x
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

x σσ
为信号 IFFTx 的概

率密度函数。 
2.2  接收端 
2.2.1  信号接收、符号合并 

光无线信道特性随着收发之间的位置变化

而缓慢变化，可看作准静态信道，常用加性高斯

白噪声信道模型表示。光电检测器输出电信号表

示为 

 ( ) ( ) ( )LEDt t t= +y x nγ   (14) 

其中， γ 表示光电转换因子； ( )tn 表示背景光噪声

与电路热噪声之和，是独立于信号的加性高斯白噪

声（AWGN, additive white Gaussian noise），设其单

边功率谱密度为 0N 。 
对 ( )ty 进行模数转换，依次接收帧中的所有

分解符号，并拆分帧，删除各个分解符号的 CP；
再将它们分别延迟至时间对齐的分解符号

1y , 2y ,…, ly ，然后按对应位相加，得到合并的

O-OFDM 符号，即 

( ) ( ) ( )( )
1 2

1 2
clip clip clip 1 2

=

+ + + +
l

l
llγ γ

= + + +

+ + + +

y y y y

x x x B n n n  (15) 
   

其中， [ ]TDC DC DCB B B= ⋅ ⋅ ⋅B ； ln 表示叠加在第 l

个 O-OFDM 分解符号上的 AWGN，假设其具有相

同的功率谱密度。 
2.2.2  傅里叶变换、信息提取、解调 

将合并的O-OFDM符号串并转换，输入N- FFT
模块。ACO-OFDM 系统 FFT 输出频域信号为 

( ) ( )ACO ACO
ACO mapping clip DC AWGN

ˆl lαγη γ γ= + + +Y X N B N  (16) 

其中， AWGNN 和 ( )ACO
clipN 分别为 AWGN 和非高斯分
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布 的 限 幅 噪 声 的 傅 里 叶 变 换 ； DC
ˆ =B  

T

DC 0 0 0N B⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ 为 B 的傅里叶变换。同理，

DCO-OFDM 系统 FFT 输出频域信号为 
( ) ( )DCO DCO

DCO mapping clip DC AWGN
ˆl lY X N B Nαγη γ γ= + + +  

  (17) 
其中， ( )DCO

clipN 为频域限幅噪声。这里需要说明的是：

当 IFFTx 的幅度在区间 bottom top,L Lε ε⎡ ⎤⎣ ⎦内时，符号分

解次数1 l L≤ ≤ ， clip =0N ；当 IFFTx 的幅度超出区间

bottom top,L Lε ε⎡ ⎤⎣ ⎦时，符号分解次数 l L= ， clip ≠ 0N 。 

根据 CLT，非高斯分布的限幅噪声经过 FFT 后

转变为高斯分布的噪声，FFT 前后的信号功率不变。

叠加在 ACO-OFDM 和 DCO-OFDM 系统子载波上

的限幅噪声方差分别为 

( ){
( ) ( ) ( )( )

s,elec2 2 2 2
ACO,clip bottom bottom

bottom top top top bottom

1 2
2

P
L L

L L L L L

= + − − ⋅

⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦

σ η λ η λ

ϕ λ ϕ λ ϕ λ λ λ
 

( )( ) }2

top top bottomQ L L L−λ λ λ  (18) 

( ) ( ){{
( ) ( )}
( ) ( )

( ) ( )}

2 2
DCO,clip s,elec bottom top

2

bottom bottom top top

2 2 2 2
bottom bottom top top

bottom bottom top top

1

1

P L L

L Q L L Q L

L Q L L Q L

L L L L

= − − − +

⎡ ⎤− + +⎣ ⎦

⎡ ⎤− + +⎣ ⎦

−

σ η η ϕ λ ϕ λ

λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ ϕ λ λ ϕ λ  (19)

 

其中， ( )
21 exp

22π
uuϕ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。可以看出，限幅噪

声方差与归一化限幅门限和最大符号分解次数 
有关。 

根据发送端 O-OFDM 符号的映射结构，提取

包含信息的子载波，然后均衡信道衰减。在

ACO-OFDM 系统，提取 ACOY 的前一半奇数子载波

信 号 ， 得 到 长 度 为
4
N

的 矢 量 信 号

( ) ( ) ( ) ( )
T

ACO
ex 1 3 5 1

2
N⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Y Y Y Y Y ，其中 

( ) ( ) ( ) ( )mapping ACO,clip AWGNk k k k= + +Y X N Nαγη γσ σ   
   (20) 
其中， ( )N k 表示均值为 0、方差为 1 的高斯白噪声，

1,3,5, , 1
2
Nk = ⋅ ⋅ ⋅ − ； ACO,clipσ 和 AWGNσ 分别表示限幅

噪声和 AWGN 的均方差。由于直流偏置信号的傅

里叶变换 DCB̂ 只影响第 0 个子载波信号，对提取的

子载波没有影响，因此直流项被删除。在

DCO-OFDM 系统，提取 DCOY 的第 1～ 1
2
N
− 个子载

波 信 息 ， 得 到 长 度 为 1
2
N
− 的 提 取 矢 量

( ) ( ) ( ) ( )
T

DCO
ex 1 2 3 1

2
N⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Y Y Y Y Y ，其中 

( ) ( ) ( ) ( )mapping DCO,clip AWGNk k k k= + +Y X N Nαγη γσ σ  

  (21) 

其中， 1,2,3, , 1
2
Nk = ⋅ ⋅ ⋅ − ， DCO,clipσ 表示限幅噪声均

方差。 
最后将提取信号输入最大似然 QAM 解调器，

采用矩形星座 QAM 解调比特误码率为[21] 

 
( )
( )

( )
e SNR

4 1 3lb
=

1lb

M M
P Q Γ

MM M

− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (22) 

其中， SNRΓ 为比特信噪比，表示 QAM 解调器输入

的比特能量和噪声功率谱密度之比，即 

 
( )( )

2 2 2
s,elec

SNR 2
clip 0lb

P
Γ

M lWN
=

+

α η γ
σ

  (23) 

3  数值仿真和分析 

采用 Monte Carlo 法对系统设计和理论分析进

行仿真验证。O-OFDM 符号数 symN =10 000，

O-OFDM 的调制带宽 W=20 MHz，AWGN 单边功率

谱密度 0N =10−21 A2·Hz−1[22]。发端光源选取欧司朗

（型号为 OSRAM LUW W5SM）白光 LED，LED 的

线性工作区为 minV =0.1 V， maxV =1 V。直流偏置

DCB =0.2 V，光电转换因子 γ =1 A·W−1。ACO-OFDM
的上、下边限幅门限分别为 topε =0.8 V、 bottomε =0 V，

DCO-OFDM 的上、下边限幅门限分别为 topε =0.8 V、

bottomε =−0.1 V。 
由于 IFFT 输出的 IFFTx 服从高斯分布，自适应

符号分解得到的分解符号的个数是一个随机变量，

并且 AWGN 也是随机变量，因此仿真时采用

Monte Carlo 统计的方法，得到平均的符号分解次数

l
−

、光功率 ( )ave
optp 、误差矢量幅度 ( )

EVM

aveξ 、误码率 ( )ave
ep

和信息速率 ( )ave
bR 。 
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3.1  符号分解 

图 3 和图 4 为 4QAM 调制、子载波数 N=16、
方差分别为 25 dBm 和 35 dBm 时，ACO-OFDM 
ASDST 系统的符号分解。图 3(a)为方差 2

0σ =25 dBm

的时域信号，可以看出 ( )1
decox 是双极性实数信号，

且具有反对称性，删除小于零的信号后不丢失信

息。图 3(b)为第一次符号分解输出信号 ( )1
clipx ，信

号被限制在 0～0.8。图 3(c)为第二次符号分解输

出符号 ( )2
clipx ，此时符号中最大变量幅度小于 0.2，

因此不需要再进行符号分解。图 4(a)所示为方差
2
0σ =35 dBm 的时域信号，图 4(b)～图 4(e)分别为

4 次符号分解的结果。可以看出，O-OFDM 符号

方差越大，需要的符号分解次数就越多，且符号

分解次数随着符号幅度实际大小而变，是一个随

机变量。 
3.2  平均符号分解次数 l  

图 5 为当 4QAM 调制、N=256、最大符号分解

次数 L=6 时，ASDST 系统 l 随着 2
0σ 变化的曲线。

ISC 和 SDST 的 l 固定不变，是一个常数。ASDST
的 l 随着 2

0σ 而变。当 2
0σ 较小时， l 很小，这是因

为符号幅度变化较小，处于 LED 工作区内的概率

大，因此需要的 l 很小。随着 2
0σ 逐渐增大，符号

PAPR 增大，需要的 l 也逐渐增大。当 2
0σ 逐渐增大

到一定程度时，需要的 l 很大，达到了所限制的最

大符号分解次数 L。例如 ACO-OFDM 系统，当
2
0σ =21.9 dBm 时， l =2； 2

0σ =30 dBm 时， l =4；
2
0σ =34 dBm 时， l =6。总体来看，ASDST 比 ISC

和 SDST 所需的 l 明显减少，特别是当 2
0σ 较小时。

这是由于 ISC 和 SDST 符号分解次数固定不变，分

解符号中会出现大量全零符号，不载荷任何信息。

而 ASDST 自适应决定符号分解，符号分解完成为

止，所以消除了全零符号。 
3.3  平均光功率 

图 6 为当 4QAM 调制、N=256、L=6 时，ASDST
系统的 (ave)

optp 随着 2
0σ 变化的曲线。由图 6 可以看出，

 
图 3  方差 2

0σ =25 dBm 时 ACO-OFDM ASDST 的符号分解 

 
图 4  方差 2

0σ =35 dBm 时 ACO-OFDM ASDST 的符号分解 
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ASDST 系统 (ave)
optp 的仿真结果和理论值吻合，验证

了理论分析平均光功率的正确性。当 2
0σ 较小时，

ASDST 比 ISC 和 SDST 系统的 l 小，需要的 (ave)
optp 也

远小于 ISC 和 SDST 系统。而随着 2
0σ 逐渐增大，

ASDST 的 l 逐渐变大，需要的 ( )ave
optp 也越来越大。

最后 ASDST、ISC 和 SDST 的平均光功率重合，此

时 l =L。总体来看，ASDST 消除了全零符号，用

更少的分解符号传输同样多的信息，因此更节约

光功率。 

 
图 5  ASDST 系统平均符号分解次数 

 
图 6  ASDST 系统平均光功率 

3.4  平均误码率和平均误差矢量幅度 
图 7 为当 N=256、L=6、16QAM 和 64QAM 调

制时，ISC、SDST 和 ASDST 的 BER 随着 2
0σ 变化

的性能曲线。在不使用纠错编码时，考虑 BER 达

到 10−5。当 2
0σ 较小时，ASDST 的 BER 性能明显优

于 ISC 和 SDST。例如 ACO-OFDM 系统 16QAM 调

制下，当 BER 达到 10−5时，ASDST 所需的符号方

差比 ISC 和 SDST 少 8 dBm，也就是需要的比特信

噪比更小。这是由于此时几乎不存在限幅噪声，而

ISC 和 SDST 系统分解符号中有大量不包含任何信

息的全零符号，分解符号经过信道传输在接收端符

号合并时，全零符号越多，引入的背景噪声就越大，

导致 BER 性能就越。ASDST 消除了全零符号，平

均符号分解次数减少，符号合并时的噪声较小，

BER 性能更好。当 2
0σ 较大时，O-OFDM 符号的

PAPR 也很大，ASDST 的符号分解次数和 ISC 与

SDST 相同，导致背景噪声和限幅噪声也相同，因

此 BER 性能相同。总体来看，ISC 和 SDST 的符号

分解次数相等时具有相同的 BER 性能。O-OFDM
符号方差较小时 ASDST 的 BER 性能明显优于 ISC
和 SDST。随着调制阶数的增大，BER 变差。同时，

与 ISC 相比，ASDST 解决了信道增益差异导致的

BER 性能变差的问题。 

 
图 7  ISC、SDST 和 ASDST 系统 BER 性能曲线 

误差矢量幅度描述接收星座点和标准星座点之

间的差异，定义为[3] 

 
( ){

( ) ( ) ( ) }

sym sc

EVM
1 1sym sc 0

2 2
0 0

1 1 1=10lg ,

, , , dB

N N

i j
I i j

N N P

I i j R i j R i j

= =

−⎡⎣

+ −⎤ ⎡ ⎤⎦ ⎣ ⎦

∑∑ξ

 (24)
 

其中， Nsc表示解调提取的有效子载波数； ( ),I i j 、

( ),R i j 和 ( )0 ,I i j 、 ( )0 ,R i j 分别表示第 i个O-OFDM

符号的第 j 个观测星座点和标准星座点的实部和虚
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部； 0P 表示标准星座点的平均电功率，归一化调制

时 0P =1 W。 

图 8 所示为当 N=256 时，ACO-OFDM、DCO- 
OFDM ASDST 系统的 EVM 随着 2

0σ 变化的曲线。

当 2
0σ 逐渐增大时，EVM 越来越小。这是因为此时

不存在限幅噪声， l 为 1，背景噪声不变，也就是

系统的总噪声几乎不变，符号方差增大也就是信号

增大，所以 EVM 越来越小。当 2
0σ 增大到一定程度

时，符号分解次数还没有跳变增大，也就是背景噪

声不变，但是限幅噪声随着符号方差逐渐增大，总

体噪声变大，导致 EVM 慢慢变大。随后，当符号

分解次数跳变增大后，背景噪声增大，限幅噪声明

显变小，总体噪声变小，EVM 又变小。再随着 2
0σ 增

大，限幅噪声和背景噪声都明显增大，EVM 又变

大。如此反复，直到达到最大符号分解次数，因此

EVM 出现了一段曲折线。当 2
0σ 较大时，设置的 L

越大，限幅噪声越小，EVM 也越小。 

 
图 8  ASDST 系统 EVM 性能曲线 

图 9 和图 10 分别为当 N=256，ACO-OFDM 和

DCO-OFDM ASDST 系统 BER 性能随着 2
0σ 变化的

曲线。误码率仿真结果和理论分析值吻合，验证了

理论分析比特信噪比的正确性。4QAM 比 16QAM
调制的 BER 性能好。当 2

0σ 较小时，需要的平均符

号分解次数很小，小于设置的 L，因此 BER 不随 L
的增大而变化，BER 曲线几乎都重合。当 2

0σ 较大

时，L 越大，限幅噪声越小，BER 性能越好。比如，

对于 ACO-OFDM 系统 4QAM 调制，当符号方差为

46 dBm 时，L=2 的 BER≈5×10−2，L=6 的 BER≈
7×10−3。 

 
图 9  ACO-OFDM ASDST 系统 BER 性能曲线 

 
图 10  DCO-OFDM ASDST 系统 BER 性能曲线 

3.5  平均信息速率 
图 11 所示为当 N=256 时，ASDST 系统的平均

信息速率 ( )ave
bR 随着 2

0σ 变化的曲线。ISC 和 SDST

符号分解次数为 4，ASDST 系统最大符号分解次数

L=4。ISC 和 SDST 系统的符号分解次数给定，所以

信息速率不随符号方差变化，是一个常数。同样条

件下，ISC 的 4 个分解符号同时经过 4 个 LED 发射，

相当于并行传输，所以信息速率最大。SDST 串行

传输分解符号，所以信息速率最小，等于 ISC 的
1
4
。

ASDST 符号分解次数随着方差而变， ( )ave
bR 也随着

方差在变化，且介于 ISC 和 SDST 之间。当 2
0σ 较小

时，ASDST 平均符号分解次数为 1，所以信息速率

和 ISC 相同。随着 2
0σ 逐渐变大，平均符号分解次数

增大， ( )ave
bR 逐渐变小。当 2

0σ 继续增大，ASDST 的
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l 达到 L，信息速率和 SDST 相同。总之，ASDST
的信息速率始于 ISC 而终于 SDST 。比如

ACO-OFDM 系统 4QAM 调制下，当符号方差为 0 
dBm 时，SDST 的信息速率为 2.5 Mbit·s−1，ISC 和

ASDST 的信息速率为 10 Mbit·s−1。当符号方差为

30 dBm 时，ASDST 的信息速率减小为 2.5 Mbit·s−1。

另一方面，可以通过增大调制阶数来提高 ( )ave
bR 。例

如，在 DCO-OFDM 系统，当符号方差为 0 dBm 时，

4QAM 调制 ASDST 的信息速率约为 20 Mbit·s−1，

64QAM 调制 ASDST 的信息速率约为 60 Mbit·s−1。 

 
图 11  ASDST 系统平均信息速率变化曲线 

4  结束语 

自适应 O-OFDM 符号分解串行传输系统根据

O-OFDM 符号的幅值大小自适应决定符号分解次数，

解决了迭代信号限幅技术和 O-OFDM 符号分解串行

传输系统在符号方差较小时随着符号分解次数逐渐

增大 BER 性能变差的问题，节约了 LED 发光功率，

提高了系统频带利用率和信息传输速率，同时避免了

信道增益差异而导致的误码率性能变差问题。 
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