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湍流信道下非对称限幅光OFDM自适应索引调制方案
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摘 要：针对现有光正交频分复用（OFDM）索引调制技术难以适应信道变化，导致系统传输速率受限的问题，

构建了一个以最大化传输速率为目标的阈值优化模型。通过动态地寻找最佳M-QAM调制切换阈值，提出一种光

OFDM自适应索引调制方案。在详细介绍信号的映射原理后，推导出所提方案在不同湍流强度下的最佳阈值和

理论误码率。仿真结果表明，与传统光OFDM索引调制方案相比，所提方案在满足目标误码率的前提下，显著

提升了系统的传输速率。
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Asymmetric clipped optical OFDM adaptive indexing 
modulation scheme under turbulent channels
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Abstract: Given the issue that existing optical orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) with index modula‐

tion (OOFDM-IM) struggle to adapt to channel variations, which results in limitations on transmission rate. A threshold 

optimization model aimed at maximizing transmission rate was constructed. By dynamically identifying the optimal M-

QAM modulation switching threshold, an optical OFDM adaptive indexing modulation scheme was proposed. After a de‐

tailed introduction to the mapping principle of the signal, the optimal threshold and theoretical bit error rate under differ‐

ent turbulence intensities were derived. The simulation results show that compared with traditional OOFDM-IM 

schemes, the proposed scheme significantly enhances transmission rate while satisfying the target bit error rate.
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0　引言

随着下一代无线通信需求的快速增长，可用带

宽日益稀缺，光无线通信（OWC, optical wireless 

communication）技术因其无限的调制带宽而备受

关注。在现有OWC技术中，光正交频分复用索引

调制（OOFDM-IM, optical orthogonal frequency di‐

vision multiplexing with index modulation）凭借其

利用子载波索引携带额外信息的独特优势[1]，被认

为是极具竞争力的新型OWC技术之一。与传统光

OFDM系统相比，OOFDM-IM能够提供更高的传

输速率和更好的误码性能。然而，OOFDM-IM系

统面临子载波利用率低和载波间干扰等问题，导致

系统传输速率和误码性能下降，使其难以满足用户
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对通信技术高速率和高可靠性的需求。

目前，学者的研究主要集中在OOFDM-IM系统

的传输速率[2-6]和误码性能[7-8]方面。其中，文献[2]

在索引调制中采用 2两种不同的星座模式。此外，

学者还分别利用离散余弦变换[3]、离散小波变换[4]

和离散哈特莱变换[5]替代傅里叶变换，避免将信号

转换为正实数时的厄米特对称，从而提高子载波的

利用率。Azim等[6]提出一种分层非对称限幅光索引

调制方案，通过增加附加层来填充前一层剩余的奇

数子载波，以提高系统性能。在改善误码性能方

面，文献[7]通过采用正交循环矩阵进行预编码，有

效抑制频率选择性衰落。赵黎等[8]依据最大化激活

子载波间最小欧氏距离的原则，提出一种组合索引

与欧氏距离相结合的OFDM-IM可见光通信系统，

通过对子载波进行分块组合索引，提升了系统的抗

干扰能力。尽管上述研究有效提升了OWC系统的

传输速率和误码性能，但由于采用固定的调制方式

而难以适应信道变化，从而限制了系统的传输性能。

自适应技术作为缓解信道衰落影响的有效方法

之一，能够根据信道状态动态调整调制阶数[9-10]、

传输模式[11]和调制方式[12]等参数，从而提高系统

的传输速率，为解决索引调制中调制方式固定带来

的问题提供了思路。其中，文献[9]通过固定信噪

比阈值切换不同的调制阶数，提高了系统的传输速

率。然而，由于该阈值不是最佳值，导致系统传输

速率的提升有限。文献[10]通过优化平均功率和目

标中断概率，进一步改进了阈值，从而提升系统性

能。然而，该研究未深入分析瞬时误码率（BER, 

bit error rate）对阈值的影响。此外，自适应技术还

具有与其他技术易于结合的特点。例如，Chen

等[11]提出一种自适应MIMO系统，通过切换MIMO

的传输模式有效提高吞吐量。文献[12]则将自适应

技术与OFDM-IM技术结合，提出基于预设阈值在

不同调制方式间切换的自适应双模 OFDM-IM 方

案。虽然该方案提高了传输速率，但由于无法根据

信道特性自动调整阈值，导致系统性能受限，同时

缺乏阈值获取及确定最佳阈值的方法。

鉴于此，为满足OWC系统对超高速率和高可

靠性的通信需求，本文将自适应技术与OOFDM-IM

相结合，构建一种非对称限幅光OFDM自适应索引

调 制 （ACO-OFDM-AIM, asymmetrically clipped 

optical OFDM with adaptive index modulation） 方

案。本文通过构建以最大化传输速率为目标的阈

值优化模型，研究了本文所提方案在目标误码率

约束下的最佳阈值获取方法。依据该方法计算在

不同条件下切换多进制正交幅度调制（M-QAM, 

multidecimal quadrature amplitude modulation），调

制的最佳阈值，从而选择适合方案的最佳调制阶

数，实现系统传输速率的最大化。

1　ACO-OFDM-AIM系统模型

对于ACO-OFDM-AIM系统，其模型如图 1所

示。由图1可以看出，与传统ACO-OFDM-IM系统

相似，该系统同样将二进制比特流映射为子载波索

引和星座符号，并经过与ACO-OFDM相同的处理

后发送到接收端。在接收端，光电检测器接收到的

信号先经过傅里叶变换和子载波恢复处理，再通过

最大似然（ML, maximum likelihood）检测算法恢

复原始比特。与传统 ACO-OFDM-IM 系统不同，

ACO-OFDM-AIM系统的独特之处在于其星座符号

的映射过程。首先，系统建立候选调制类型与电接

收信噪比阈值之间的映射关系。然后，根据信道状

态信息选择最佳的调制阶数，并通过反馈信道将结

果反馈给发送端。最后，发送端依据选择的调制阶

数进行索引映射与星座映射。在这个过程中，最佳

调制阶数的选择是构建ACO-OFDM-AIM系统的关

键，需要综合考虑调制星座图、瞬时电接收信噪比

及阈值等多方面因素。

1.1　映射与解映射

假设系统采用M-QAM候选调制类型的集合A

定义为A ={ }M0,M1,⋯,Mi,⋯,ML - 1 。其中，Mi ∈ A(i =

0,⋯,L - 1)为 Mi-QAM 的调制阶数，L = 1,2,3⋯为

候选调制类型的个数。根据调制类型的个数，电接

收信噪比的范围被划分为L个衰落区域，相邻衰落

区域间的边界为切换M-QAM调制的阈值。电接收

信噪比阈值集合为 B = {γ0,γ1,⋯,γi,⋯,γL - 1,γL}，其

中，γ0 = 0为第一个衰落区域的下边界，γL = +∞为

第 L 个衰落区域的上边界，{γ1,⋯,γi,⋯,γL - 1}为最

佳阈值。当瞬时电接收信噪比 γ落在 [ γi,γi + 1 ]时，

系统选择Mi-QAM调制并反馈给发送端。假设每时

隙中ACO-OFDM-AIM符号包含N个子载波，子载

波块的数量为G，每个子载波块包含n =
N
G
个子载

波。在每个子载波块上的二进制输入信息被划分为

··175
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索引比特 ρ1 和自适应调制比特 ρ2 两部分，即 ρ =

ρ1 + ρ2。当每个子载波块上激活 k个子载波时，子

载波块上传输的比特数分别为 ρ1 = ë ûlb (Ck
n ) 、ρ2 =

∑
r = 1

r = k

lb ( M 'r )。其中，ë û⋅ 表示向下取整运算，Ck
n表示

二项式系数，M 'r ∈ A。当第 g个子载波块上激活 k

个子载波时，子载波索引映射向量可表示为Vg =

[⋅ ⋅ ⋅,0, 1↑
vg,1

,⋅ ⋅ ⋅,0, 1↑
vg,k

,0,⋅ ⋅ ⋅]，其中，vg,k 为激活子载波

索引。假设其相应子载波上传输的星座符号向

量为 Sg = [⋅ ⋅ ⋅,0, s1↑
vg,1

,⋅ ⋅ ⋅,0, sk↑
vg,k

,0,⋅ ⋅ ⋅]，其中 sk ∈ ϑk，ϑk

为M 'k-QAM调制的所有星座点集合。第g个子载波

块上的频域信号可表示为Xg = Vg Sg。之后，合并

各子载波块上的信号，得到映射后的传输信号为

X = [ X1,⋯,Xg,⋯,XG ]T。

该传输信号经快速傅里叶逆变换（IFFT, in‐

verse fast Fourier transform）、厄米特对称[1]与限幅

技术[6]等处理后转换为正实信号，并由光源发出。

经过大气信道传输的光信号，由光电探测器接收。

假设探测器接收到的信号为

y = ηh ⊗ x + w (1)

其中，η是光电转换效率，w是服从均值为零、方

差为 σ2分布的加性高斯白噪声，⊗表示卷积运算。

h是信道衰落矩阵，该矩阵中的元素服从指数威布

尔（EW, exponential Weibull）分布[13]。依据文献[13]，

EW分布能有效描述点接收和孔径平均效应下弱、

中、强湍流的特性。与对数正态分布模型和双伽马

分布模型相比[10]，EW分布更接近实验值，在无线

光通信中被广泛应用。EW 分布的概率密度函数

fEW (h )和分布函数FEW (h )分别为

fEW (h )=
αβ
δ ( h

δ ) β-1

exp
é

ë

ê
êê
ê-( h

δ ) βùûúúúúìíîïïïï1-exp
é

ë

ê
êê
ê-( h

δ ) βùûúúúúüýþïïïïïï
α-1

(2)

FEW (h ) =
ì
í
î

ïï
ïï
1 - exp

é

ë

ê
êê
ê - ( h

δ ) βùûúúúúüýþïïïïïï
α

(3)

其中，β和α是形状参数，δ是尺度参数，α,β,δ > 0， 

 h > 0。

接收信号经过傅里叶变换和子载波恢复等处理

后，通过ML译码算法检测星座调制符号和子载波

索引，其准则为

(V̂g,Ŝg ) = arg min
Vg,Sg

 Yg - ηHg Xg

2

F
(4)

其中， ⋅
F
表示F范数，V̂g和 Ŝg分别是第 g个子载

波块上激活子载波索引向量和星座符号向量的估计

值，Hg是第 g个子载波块的频域信道信息，其中，

H和h是一对傅里叶变换对。

1.2　最佳阈值

由于大气湍流的影响，光信号在大气中传输

时会出现光强闪烁、光束扩展和光束漂移等现

象[14]，这些现象导致接收信号强度出现动态变

化，进而增加系统误码率。根据ACO-OFDM-AIM

的工作原理，该系统通过调节阈值以选择不同的

调制阶数，从而适应大气湍流的变化，提高系统

的传输速率。其中，阈值的选取对系统性能至关

重要。为了获得最佳阈值，定义子载波的瞬时电

接收信噪比[12]为

γ (a) = | ηH (a) |2 ES

N0

(5)

其中，H (a)是子载波 a的频域信道系数，ES 是光

信号能量，N0是噪声功率。
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由式(5)可见，子载波的瞬时电接收信噪比会

受到信道系数H的影响。由于H的随机变化，瞬时

电接收信噪比也会随机变化。结合式(2)、式(3)、

式(5)以及文献[15]可得，瞬时电接收信噪比的概率

密度函数 fγ (γ )和分布函数Fγ (γ )分别为

fγ (γ ) =
αβγ

β
2
- 1

2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
1

δη
ES

N0

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
β

exp

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

-
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç γ
ES

N0

δη

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

βù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

⋅

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
1 - exp

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

-
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷γ
ES

N0

δη

β
α - 1

          (6)

Fγ (γ ) =
1
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假设大气湍流信道是慢衰落信道，即信道参数

h在一定时间内保持不变。那么，此时的信道就可

以看作一个恒参信道。依据文献 [16]，采用 Mi-

QAM信号的瞬时误码率为

BER ( Mi,γ ) ≈ 0.2exp ( -3γ
2 ( Mi - 1) ) (8)

同时，假设目标误码率为BER0，将实现BER0所需

的信噪比作为切换Mi-QAM调制的阈值。因此，依

据式(8)可以得到切换Mi-QAM的阈值 γ，即

γ ≈ - 2
3 (Mi - 1) ln (5BER0 ) (9)

由式(9)可以看出，阈值仅与目标误码率和调

制阶数密切相关。当目标误码率和调制阶数一定

时，获得的阈值为一常数（即固定阈值）。可见，

该方法未反映出大气湍流的影响，难以根据信道的

变化进行动态调整，这限制了系统的动态调整能力

以及传输速率的提升空间。为此，本文以最大化传

输速率为目标函数构建优化模型，使本文系统在信

道条件发生变化时，能够获得最佳阈值。通过计算

最佳阈值，可以获得相应的最佳调制阶数。构建的

优化模型为

       max∑
i = 0

L - 1

Pilb ( )Mi

s.t.  
∑
i = 0

L - 1

( )lbMi ∫ γi

γi + 1∑
j

εi,jQ ( )ϕi,jγ fγ( )γ  dγ

∑
i = 0

L - 1

Pilb ( )Mi

      = BER0

    

(10)

其 中 ，∑
j

εi,jQ ( )ϕi,jγ 是 Mi-QAM 的 误 码 率 ，

Q ( x) = ∫
x

∞ 1
2π

e
- t2

2 dt， εi,j 和 ϕi,j 是系数项[17]；Pi 为

γ ∈ [ γi,γi + 1 ]时Mi-QAM的使用概率，其表达式为

Pi = Pr{γi ≤ γ ≤ γi + 1} =  Fγ(γi + 1 ) - Fγ(γi )        (11)

由式(11)可见，约束模型涉及多个阈值的获

取，而且约束条件函数比较复杂。因此，本文通过

拉格朗日乘子法[18]来寻找最佳阈值，即

Λ(B ; λ) = ∑
i = 0

L - 1

Pi lb ( )Mi -
λBER0∑

i = 0

L - 1

Pi lb Mi +

λ∑
i = 0

L - 1

(lb Mi ) ∫
γi

γi + 1∑
j

εi,jQ ( )ϕi,jγ fγ (γ )dγ (12)

其 中 ， λ 为 拉 格 朗 日 乘 子 。 待 优 化 的 阈 值

γp ∈ [ γ1,γL - 1 ]和所有阈值分别满足的条件为

∂Λ
∂γp

= {( )1 - λBER0 ( )lb ( )Mp - 1 - lb ( )Mp -
       λ lb (Mp )∑

j

εp,jQ ( )ϕp,jγp +          

       
ü
ý
þ

ïï
ïï

λ lb ( )Mp - 1 ∑
j

εp - 1,jQ ( )ϕp - 1,jγp fγ (γp ) =  0

 (13)

∂Λ
∂λ = ∑

i = 0

L - 1

(lb Mi ) ∫ γi

γi + 1∑
j

εi,jQ ( )ϕi,jγ fγ( )γ dγ -

      BER0∑
i = 0

L - 1

lb (Mi ) ∫
γi

γi + 1

fγ (γ ) dγ = 0

   
(14)

对于式(13)，当 fγ (γp ) = 0时，等式恒成立；当

fγ (γp ) ≠ 0时，满足条件为

lb ( )Mp - 1 ∑
j

εp - 1,jQ ( )ϕp - 1,jγp - lb ( )Mp ∑
j

εp,jQ ( )ϕp,jγp

lb ( )Mp - 1 - lb ( )Mp

= BER0 - 1
λ

(15)
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为了便于描述，定义函数 υ (γp ) = BER0 - 1
λ
，

由该等式的右端可知， υ (γp ) 为常值函数，且

υ (γ1 ) = ⋯ = υ (γp ) = ⋯ = υ (γL - 1)，则有

υ (γp ) - υ (γ1 ) = 0 (16)

由式(16)可知，对于任意 γp ∈ [ γ1,γL - 1 ]均满足

上述关系，即多个阈值的获取与阈值 γ1 有关。因

此，本文采用割线法[19]求解式(16)的根，并将求得

的多个阈值代入式(14)以获得最佳阈值。

为比较固定阈值与本文算法获得的最佳阈值之

间的差异，本文以 2QAM、4QAM和 16QAM为候

选调制类型，以目标误码率 BER0 = 1 × 10-3 为例

说明最佳阈值的选择方法。图2显示了在不同湍流

强度与接收孔径下，固定阈值和最佳阈值的计算结

果。由图2可知，与固定阈值曲线不同，最佳阈值

曲线随着信噪比的增加出现动态变化，这种动态变

化反映了最佳阈值为了适应不同信道环境而进行的

动态调整。此外，需要注意的是，当信噪比增加到

某个临界值时，式(14)无解。这意味着在该条件下

不存在最佳阈值，此时本文系统将直接采用最高阶

调制。

2　性能分析

2.1　传输速率、频谱效率和计算复杂度

在本文系统中，由于实际传输星座符号的调制

阶数动态变化，调制比特也随之动态变化。鉴于

此，本文通过调制类型的使用概率来计算系统的传

输速率（TR, transmission rate）（单位为 bpcu），即

每时隙传输的比特数为

TR = Gρg = G ( ρ1 + ρ2 )
G ( ë ûlb (Ck

n ) + k∑
i = 0

L - 1

lb ( Mi )Pi ) (17)

其中，ρg是每个子块传输的比特数。

此外，计算系统的频谱效率（SE, spectral effi‐

ciency）（单位为bit/ (s⋅Hz )），即每个子载波每时隙

平均传输的比特数为

SE =
ë ûlb (Ck

n ) + k∑
i = 0

L - 1

lb ( Mi )Pi

4n
(18)

根据本文系统的设计原理，每个子载波块内可

能采用不同的候选调制类型。因此，本文系统涉及

调制选择和信号解调两部分的计算复杂度。在调制

选择部分，由于每个子载波块内包含 n个子载波，

且每个子载波均需计算瞬时电接收信噪比，这涉及

3n次乘法运算。因此，对于G个子载波块进行调

制选择时，所需的计算复杂度为Omod = 3Gn。在信

号解调部分，通过加权计算不同概率下每种候选调

制类型的计算复杂度，得到本文系统的整体计算复

杂度，即

Odemod = 2ë ûlb (C k
n ) (P0M k

0 +⋯+ PiM
k

i +⋯+ PL- 1M k
L- 1 )
(19)

由式(17)~式(19)可以看出，传统系统的传输速

率、频谱效率和解调计算复杂度可视为本文所提自

适应系统在特定情况下的特例。例如，当Mi-QAM

的使用概率Pi = 1时，式(17)~式(19)均可化简为传

统系统采用Mi-QAM时的传输速率、频谱效率和解

调计算复杂度。此外，在 n和 k不变的情况下，本

文系统的传输速率、频谱效率和解调计算复杂度受

调制阶数Mi 及其使用概率 Pi 的影响。具体而言，

传输速率越高，系统的解调计算复杂度也会随之增

大。因此，在设计系统时，需要在传输速率、频谱

效率和解调计算复杂度之间进行权衡，以获得最佳

的系统性能。

2.2　理论误码率

为验证系统的误码性能，本文借助联合界技术

推导本文系统的理论误码率。假设各子载波块相互

独立，且接收端已知信道状态信息矩阵Hg，依据

联合界技术，第g个子载波块的平均误码率为
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ABERg ≤ 1
ρg Dg (P0∑

X 0
g

∑
X̂ 0

g

d ( )X 0
g → X̂ 0

g P ( )X 0
g → X̂ 0

g

+⋯ + Pi∑
X i

g

∑
X̂ i

g

d ( )X i
g → X̂ i

g P ( )X i
g → X̂ i

g + ⋯ +

)PL - 1∑
X L - 1

g

∑
X̂ L - 1

g

d ( )X L - 1
g → X̂ L - 1

g P ( )X L - 1
g → X̂ L - 1

g

(20)

其中，d ( X i
g → X̂ i

g )和 P ( X i
g → X̂ i

g )分别表示采用

第 i种调制时发送信号与估计值之间的汉明距离和

无条件成对错误概率，Dg表示发送信号Xg的所有

备选向量个数。利用式(1)的信道模型，第 i种调制

的条件成对错误概率为[4,6]

P ( X i
g → X̂ i

g|Hg ) ≈ Q ( η2σ 



Hg( )X i

g - X̂ i
g

F ) (21)

式(21)利用克雷格公式[20]可变换为

P ( X i
g → X̂ i

g|Hg ) ≈ 1
π ∫0

π
2
exp ( )- η2Ω

8σ2 sin2θ
dθ (22)

其中，令Ω = 



Hg( )X i

g - X̂ i
g

2

F
，同时对Ω进行化

简，可得化简后Ω为

Ω = ∑
a = 1

n

| H (a) |2|| ( X i
g - X̂ i

g ) ||2 (23)

对式(23)求解期望，可得第 i种调制类型的无

条件成对错误概率为

P ( X i
g → X̂ i

g ) = E é
ëP ( X i

g → X̂ i
g|Hg )ùû (24)

式(24)利用矩量母函数（MGF, moment generat‐

ing function）[21]可化简为

P ( X i
g → X̂ i

g ) ≈ 1
π ∫0

π
2
MGFΩ( )-

η2

8σ2 sin2θ
dθ

≈ 1
π ∫0

π
2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê∑
τ = 0

∞ φταδ2τ || X i
g - X̂ i

g

2τ

τ!
Γ ( )2τ

β
+ 1 ⋅

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
j = 0

∞ ( )-1
j
Γ ( )α

j!( )j + 1
2τ
β

+ 1
Γ ( )α - j

n

dθ (25)

其中，φ =
-η2

8σ2 sin2θ
，MGFΩ (·) 是 Ω的矩量母函

数，Γ(⋅)为伽马函数。

根据上述分析，计算所有候选调制类型的无条

件错误概率和使用概率，并将计算结果代入式(20)

中，即可得到本文系统在EW湍流信道下的平均误

码率上界，其表达式为

ABER ≤ ∑
g = 1

G 1
πρg Dg

∑
i = 0

L - 1

Pi

∑
X i

g

∑
X̂ i

g

d ( )X i
g → X̂ i

g ∫
0

π
2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê∑
τ = 0

∞ φταδ2τ || X i
g - X̂ i

g

2τ

τ!
⋅

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
j = 0

∞ ( )-1
j
Γ ( )α

j!( )j + 1
2τ
β

+ 1
Γ ( )α - j

Γ ( )2τ
β

+ 1

n

dθ (26)

3　仿真分析

为了进一步验证本文方案的正确性，本文采

用蒙特卡罗方法进行仿真实验。其中，传统方案

指的是采用固定阈值的ACO-OFDM-AIM，而所提

方案则为基于图 2 中最佳阈值的 ACO-OFDM-

AIM。仿真参数设置为子载波数N = 512，光电转

换效率 η = 0.5，传输距离为 1 000 m，发射波长

λ = 780 nm，子载波间隔为 100 GHz，同步偏差为

0，峰均比不受限，候选调制类型为 2QAM、

4QAM 和 16QAM，目标误码率 BER0 = 1 × 10-3。

EW 大气湍流信道的相关参数[5]如表 1 所示，其

中，C2
n 为大气折射率结构常数。为了方便描述参

数，本文用(n,k)来标记ACO-OFDM-AIM系统。除

特别说明外，均基于ACO-OFDM-AIM(4,3)进行仿

真实验，并在接收孔径 o = 80 mm 以及强湍流条

件下进行仿真。

图3展示了不同湍流强度下本文方案的性能分析

结果。其中，图3(a)为误码率仿真结果，图3(b)为传

输速率仿真结果，图3(c)为调制的使用概率仿真结

果。由图3可知，在低信噪比时，仿真误码率明显

低于理论误码率上界，但在高信噪比时，理论误码

率与仿真误码率曲线趋于一致，主要原因在于联合

界技术推导中的函数近似引入的偏差。随着信噪比

  表1　 EW大气湍流信道的相关参数

湍流强度

弱湍流

强湍流

C2
n /m

- 23

7.2 × 10-15

3.6 × 10-13

o/mm

25

60

80

25

60

80

α

3.67

1.69

1.01

5.50

4.80

4.39

β

1.97

8.27

19.27

0.74

1.08

1.34

δ

0.73

1.00

1.03

0.29

0.48

0.58
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的增大，系统误码率逐渐下降，尤其是在高信噪比

区域，误码率曲线呈不单调变化趋势。这是因为在

低信噪比区域，系统未达到目标误码率，激活子载

波仅采用低阶调制；而在高信噪比区域，受大气湍

流和噪声影响，接收信号产生随机波动，系统根据

瞬时接收电信噪比动态切换调制方式，以保持目标

误码率。此时每个子载波上可能同时使用多种调制

方式，且高阶调制使用概率较大。例如，在强湍流

条件下，当信噪比分布为20 dB、24 dB和28 dB时，

2QAM、4QAM和16QAM的使用概率分别为{0.08, 

0.57, 0.35}、{0.01, 0.17, 0.82}和{0.00, 0.00, 1.00}，

对应的误码率分别为 1.82 × 10-4、2.66 × 10-4 和

2.08 × 10-4，其相应的星座图如图3(a)所示。传输速

率的仿真曲线与理论曲线在整个SNR范围内高度重

合，尤其在中高SNR区间（12 ~28 dB），在强湍流

和弱湍流条件下，仿真结果与理论值接近，表明理

论推导结果与实际仿真具有良好的一致性，验证了

理论分析的正确性。在弱湍流条件下，系统传输速

率曲线呈现出比强湍流条件下更明显的阶梯状上升

趋势，而误码率和调制使用概率曲线则波动更大。

由于弱湍流下信道状态相对稳定，系统能更敏锐地

响应信道状态变化。

图4展示了不同接收孔径对系统性能的影响。其

中，图4(a)为误码率仿真结果，图4(b)为传输速率仿

真结果，图4(c)为解调计算复杂度仿真结果。由图4

可以看出，随着接收孔径的增大，系统的误码率得

到改善，传输速率和解调计算复杂度的增长趋势也

变得更陡峭。具体而言，从6 dB开始，接收孔径为

o = 25 mm的传输速率率先增长，但增长速度相对缓

慢；当信噪比达到18 dB时，接收孔径为o = 80 mm

的传输速率和解调计算复杂度的增长速度超越接收

孔径为o = 25 mm和o = 60 mm的曲线，并率先达到

峰值；当信噪比增至 24 dB 时，接收孔径为 o =

80 mm的传输速率与接收孔径为o = 25 mm之间的差
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异最大，此时接收孔径为80 mm时的传输速率是接收孔

径为25 mm的1.1倍。仿真结果表明，随着信噪比的增

大，较大的接收孔径能够显著提升系统的传输速率。  

图5展示了不同激活子载波数和子载波块长度

对系统性能的影响。其中，图5(a)为误码率仿真结

果，图 5(b)为传输速率仿真结果，图 5(c)为解调计

算复杂度仿真结果。由图5可以看出，增加激活子载

波数能显著提升传输速率，但会导致误码性能下降。

例如，当误码率 BER = 1 × 10-3 时，相较于 (4,1)

系统，(4,3)系统的传输速率提升了约 1.5倍，但误

码率损失了约3.6 dB。增加子载波块长度可以改善

误码率性能，但同时会降低传输速率并增加解调计

算复杂度。例如，当误码率BER = 1 × 10-3时，与

(4,3)系统相比，(8,3)系统的误码率性能改善了约

2 dB，但传输速率下降了约40%，解调计算复杂度

增加了约 1.5倍。因此，在实际应用中，需要根据

具体的性能需求，在激活子载波数和子载波块长度

之间进行权衡，以达到最佳的系统配置。
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图6展示了本文方案、传统方案和单一调制系

统的性能对比。其中，图 6(a)为误码率仿真结果，

图 6(b)为传输速率仿真结果，图 6(c)为解调计算复

杂度仿真结果。由图6可见，在低信噪比区域，传

统方案和本文方案的误码率曲线基本重合。但当信

噪比增大至20 dB时，本文方案的误码率先出现波

动，相比传统方案提前了2 dB。此外，相较于传统

方案，本文方案的误码率更接近目标误码率，且传

输速率也更高。相较于单一调制系统，本文方案在

满足目标误码率的同时实现了传输速率最大化，虽

然增加了解调计算复杂度，但系统传输速率的提升

较显著。例如，当信噪比为22 dB时，本文方案的

解调计算复杂度增加至 9 921，但传输速率相较于

2QAM调制提高了约136.8%。

4　结束语

针对现有OOFDM-IM系统因采用固定调制方

案而导致传输速率受限的问题，本文提出一种

ACO-OFDM-AIM系统。该系统通过构建以最大化

传输速率为目标的阈值优化模型，获得不同湍流条

件下的最佳阈值，并据此选择最佳调制阶数。与传

统系统相比，本文方案在满足目标误码率的前提

下，实现了系统传输速率的最大化。然而，本文仅

针对调制阶数进行自适应研究，这在一定程度上限

制了系统性能。为推动ACO-OFDM-AIM系统的应

用，未来将考虑对激活子载波数和星座模式进行自

适应选择，以进一步提升系统性能。
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