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摘?要?可见光通信’1030X-2-0[749(;;)+09,40(+!=N6(作为一种新兴的无线通信技术!是目前
针对无线频谱资源紧张的有效解决方案之一" 根据 =N6接收机电域接收信噪比的频域包络
不变特性!提出一种低复杂度的自适应正交频分复用链路设计方案!并进行实验验证" 结果表
明!与已有的自适应等比特传输方案相比!本设计方法更好地利用了无线光信道的带宽资源!
传输速率和fDb性能等指标有明显提升"
关键词?可见光通信#=N6#光J\eS#自适应技术#自适应J\eS
中图分类号!U@H$HK#??文献标志码!8??<4"$#%KA"$!LM>033+>$%H"EI#!BK$%#&K%#K%#H
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??可见光通信 !1030X-2-0[749(;;)+09,40(+"
=N6#是一种新的无线通信技术"它使用照明发光
二极管!-0[742;0440+[:0(:2"NDe#作为发射光源"
通过光强度调制直接检测!0+42+3045;(:)-,42:L
:0*294:242940(+"OSLee#方法实现数据传输) =N6
的优点&#’包括$巨大的带宽资源%在实现照明的
同时还提供上网通信功能%无电磁污染%更好的保
密性等)

由于照明NDe光源的数据调制带宽往往只有
几兆&$’ "因此高谱效的=N6链路设计至关重要"通
常采用正交频分复用!(*47([(+,-.*2Z)2+95:01030(+
;)-40Y-2‘0+["J\eS# 调制技术"如直流偏置的
J\eS!e6X0,32: (Y409,-J\eS"e6JEJ\eS#&!’ "
非对称截断的光 J\eS!,35;;24*09,--59-0YY2:
(Y409,-J\eS"86JEJ\eS#&B’ "单极性的 J\eS
!)+0Y(-,*J\eS"/EJ\eS#&"’ 等) 采用自适应
J\eS技术可以进一步提高链路频谱效率"并适应
无线信道的衰落和时变特性"相关的研究工作已经
取得进展&IE&’ ) 文献&I’将等比特的自适应J\eS
技术应用于 =N6"实现了通信距离 #K$ ;的条件
下"fDb低于 #% k!"最高 IK#B SXY3的传输速率"但
该方案带宽利用率较低) 为提高带宽资源利用率"
文献&A’给出一种自适应光 J\eS系统的设计和
性能仿真分析"但收发信机间需要大量的信令交
互"降低了有效传输速率) 文献&&’提出基于误比
特率!X042**(**,42"fDb#的自适应方案"得到了逼
近理论最优的传输性能"但实现复杂度较高) 因
??

此"需要更深入研究在低复杂度下有效利用无线光
信道带宽资源的新方法)

针对上述问题"本文分析=N6接收机电域接
收信噪比!30[+,-E4(E+(032*,42"<@b#的频域包络不
变特性"据此提出一种低复杂度的自适应 J\eS
链路方案"并给出完整的设计过程"包括信道质量
的测量(调制参数的确定等) 本文通过实验方法
给出设计实例"并对系统性能进行分析) 结果表
明"本文的设计方案有较低复杂度及更高的带宽
利用率"传输速率(fDb性能等指标有明显提升)

GM可见光ZBd7d%Z*传输方法

相比于 86JEJ\eS和 /EJ\eS"e6JEJ\eS
有更高的频谱效率"因此本文采用基于 e6JE
J\eS的调制方法"处理流程如图 # 所示) 首先"
待发送的数据比特G- 经过加扰(信道编码和交织
后得到 ,-" 经过多进制正交幅度调制 !;,*5E
Z),*:*,4)*2,;Y-04):2;(:)-,40(+"SEh8S#后得到
复数0+"此时的复数个数为 O"其中 O为子载波
个数) 由于=N6系统采用 OSLee的调制检测方
式"为保证经傅里叶反变换!0+12*32.,34\()*02*
4*,+3.(*;"O\\U#后得到的时域数据为实数"需要
进行补零和厄米特共轭操作"得到 $O个时域实数
数据 <+)由于强度调制要求"需对时域数据 <+加
上合适的直流偏置"获得单极性信号 <:9 A<+ B
5:9)最后"加上循环前缀!959-09Y*2�‘"6d#后"得
到时域发送信号) 该时域信号经数模变换(NDe
??

图 GMZBd7d%Z*基带框图
%")0GMU/4;[<"’)6’345ZBd7d%Z* 9’2,9’(<

&!#
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光源调制(无线光信道(光电检测器和模数变换
后"进行数字域接收检测"包括 6d移除(傅里叶
变换!.,34\()*02*4*,+3.(*;"\\U#(信道均衡(解
调(解交织(信道译码和解扰等步骤"最后估计得
到发送比特 IG-)

为实现高谱效的信道自适应传输链路"如图
# 所示"可以在传输链路的接收端实时测量接收
信号 <@b"并据此选择链路调制模式) 合理的调
制模式设计和低的信令开销可以最大化利用带宽
资源"是自适应链路设计的关键)

EM低复杂度的自适应 d%Z* 传输
方法
??=N6无线信道具有特殊性) 一般来讲"=N6

发射端电域信号经历光源调制(无线光信道和光
电检测器后到达接收端"其信道响应取决于各变
换电路的响应(多径散射以及收发信机的相对位
置) 文献&HE#%’分析=N6无线光信道的特性"指
出在低反射率的室内环境下或当接收机处于房间
中部区域时"非直射!+(+ -0+2(.30[74"@NJ<#分量
的总功率远远小于直射!-0+2(.30[74"NJ<#分量
的功率"@NJ<分量小到可以忽略"无线光信道响
应基本上由直射径决定) 由此不难得出"在直射
径显著强的条件下"=N6信道响应仅由各变换电
路响应(收发信机相对位置决定"电域接收信号的
幅频响应随收发信机的相对位置变化而变化"但
其包络基本不变)

在=N6接收机中"电域接收信号叠加有噪
声"成分也比较复杂"包括器件热噪声(光电检测
器的散粒噪声和背景噪声等) 我们实际测试了不
同条件下的接收机电域噪声!$K# 节#) 结果表
明"电域噪声的功率谱随收发信机的相对位置变
化而变化"但分布包络基本不变)

基于上述分析"可以得出结论"在给定灯源布
局时"在不同空间位置上接收到的电域 <@b的频
域分布形状不会发生变化"而频域上平均 <@b的
变化值可以表征不同频点上接收 <@b的变化)

因此"依据这种包络不变特性和表征关系"可以实
时测量电域平均接收 <@b并据此调整 J\eS调
制参数"实现低复杂度的自适应=N6链路)

自适应 J\eS调制方案的设计主要包括以

下两个关键部分$
##利用训练序列测量电域平均接收 <@b%
$#根据电域平均接收 <@b进行信道质量等

级划分"确定调制参数)

ENGM接收Dc\测量和估计
文献&##’给出一种根据子载波特性的 <@b

测量方法) 该方法测量精度较高"特别是在高
<@b条件下) 我们采用该方法测量 =N6无线链
路的电域接收信号 <@b)

J\eS调制链路的子载波数一般是 $ 的幂
次) 由于带宽的限制和过采样的要求等"这些子
载波中有部分空子载波不传输数据) 通过测量数
据子载波和空子载波上的功率"可以估计得到链
路平均 <@b

<@bA

#
:#

:

)A# .)
$ I#;#

;

LA# -L
$

#
;#

;

LA# -L
$

J!##

其中" .)和 -L 分别是数据子载波和空子载波

上的信号模值":和 ;分别为数据子载波和空子
载波的个数)

我们实验测试了 =N6链路电域接收噪声和
接收 <@b) 实验系统如图 $!,#所示"实验参数如
表 # 所示) B 个 NDe灯!J)50+[""%%H#安放在边
长 5lB% 9;的正四边形的 B 个顶点上"形成灯簇
作为发射光源"如图 $!X#所示) NDe灯簇中心与
接收机雪崩二极管!,1,-,+972Y7(4(:0(:2"8de#
间的垂直距离为 #K& ;)

表 GM实验参数
-’9/,GMa’6’3,.,6245,?T,6"3,(.’/2,.#T

J\eS参数 实验参数
\\U点数 "#$ 信号=ddL= %KA
过采样倍数 $ 直流偏置L!;8L=# !"%L!%
数据子载波数 &I NDe的灯珠数 H
6d长度 #IL$"I 调制深度 %KB
e8速率LSaF #$" 前端功放增益L:f !%
信号带宽LSaF $$ 后端功放增益L:f $"

抗混叠滤波器带宽LSaF $$

??离线生成的 J\eS符号经由任意波形发生
器!,*X04*,*5V,12.(*;[2+2*,4(*"8QR"U2W4*(+0‘"
8\R!$"$6# 输出"经过前端功率放大 !S0+0E
60*9)043" PTI%E#%%=an#后"在U型偏置器!X0,3E
U"S0+0E60*9)043"P\fUEIRQE\Un#上叠加合适的
直流偏置"再驱动 NDe光源) 接收端使用商用

H!#
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????

图 EM实验设置图
%")0EM1?T,6"3,(.’/2,.#T

8de!a,;,;,43)"6#$A%$E###进行光电转换"输出
电信号经过后端功率放大 !S0+0E60*9)043"P\NE
#%%% N@n# 和抗混叠滤波 !S0+0E60*9)043" <NdE
$#KB n#后"用数字存储示波器 !e0[04,-<4(*,[2
J390--(39(Y2"e<J"N29(*5"&#!P0E8#进行信号采样
和存储"再完成离线分析)
$K#K#?接收噪声功率谱测量

我们将所有子载波置为空子载波"使用 # %%%
个J\eS符号"测量了坐标为!%KI ;" %#!%K& ;"
%#!#K% ;" %#的 ! 个典型位置的噪声功率"实验

结果如图 !!,#所示"可以看出$##低频 # _$ 号子
载波的噪声功率明显高于其他子载波"因此不使
用 # _$ 号子载波进行数据传输%$#由于接收端
的抗混叠滤波器的滤波作用"大于 H" 号的子载波
的噪声功率有明显的下降%!#随着收发信机间的
距离增大"接收噪声的功率也增大"这是由 8de
的噪声特性决定的&#$’ %B#选取 ! _&& 号子载波作
为数据子载波"可以发现在不同位置上数据子载
波的噪声功率谱的形状基本上是一致的"验证了
电域噪声功率谱的包络不变特性)

图 IM实验测量图
%")0IM1?T,6"3,(.’/6,2#/.2

$K#K$?接收 <@b测量
电域接收 <@b的测量方法是"先根据空子载

波上的接收功率估计噪声功率

OA #;#
;

LA# -L
$J !$#

式中$ -L是空子载波上的信号模值";是空子载

波的个数"O是估计的接收噪声功率) 在此基础
上"得到各子载波上的接收 <@b

<@b,A
.,

$ IO

O
J !!#

式中$ .)是数据子载波上的信号模值"<@b,表

示第,个数据子载波的估计 <@b)
根据上述的测量和计算方法"与噪声功率谱的

测量一致"选定坐标为 !%KI ;" %# !%K& ;" %#
!#K% ;" %#的 !个典型位置进行测量) 图 !!X#是
测量得到的接收 <@b关于数据子载波的分布) 从

%B#
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图中可以看出$##不同位置上"数据子载波的接收
<@b的包络形状基本上一致"这与分析的结果一
致"接收机电域接收 <@b具有包络不变特性%$#不
同位置上接收 <@b的变化"主要是由于收发信机
间的距离(发射机的出射角和接收机的入射角等参
数的变化"造成接收光功率的变化引起的) 实验结
果验证了由于=N6的强直射特性"不同空间位置
上的电域接收 <@b谱形状基本保持不变"具有包
络不变特性) 由此可以简单地得出"频域上平均
<@b的变化值可以表示接收 <@b谱的变化值)
$K#K!?电域接收 <@b的空间分布

以NDe灯簇的中心为坐标原点"使用 # %%%
个子载波调制方式为 fd<i的长训练序列"根据
式!##测量接收机在桌面上多个位置的数据子载
波的平均接收 <@b"测量结果如图 !!9#所示) 从
测量结果可以发现$##随着接收机位置与坐标原
点距离的增加"平均接收 <@b不断下降%$#根据
平均接收 <@b的等值线分布"可知在接近环形的
区域内"平均接收 <@b值相近)

ENEM分级调制方法
采用 $K# 节测量方法估计得到的 =N6链路

平均接收 <@b"可以比较准确地反映信道质量)
因此"我们将平均 <@b值域划分为 < 个区间"意
味着将链路质量划分成 <个等级"不同质量等级
的链路选择相应的传输方案) 具体做法是"将
平均接收 <@b分为 < 个不交迭的区间"阈值门
限设置为,<@b%-

<
%A%"当<@b. &<@b%I#"<@b%#

时"选择传输方案 %) 虽然更细致的划分可以更
好地刻画系统链路质量"但为了简化设计"我们
在实验系统中根据图 !!9#将平均接收 <@b值
域划分为B 个区间) B 个区间对应的链路质量
分别是高链路质量区 !平均接收 <@b大于
$# :f#(中链路质量区!平均接收 <@b的范围为
&#I :f"$# :f##(低链路质量区!平均接收 <@b
的范围为&## :f"#I :f##和不通信区!平均接
收 <@b小于 ## :f#)

我们采用一种简单的自适应链路比特和功率
分配方法) 该方法采用等功率分配"当目标是链
路传输速率最大时"不同子载波或子带上的比特
分配方案可以直接根据接收信号 <@b和目标
fDb的关系快速确定) 高斯信道假设下"不同调

制方式的 fDb与接收信号 <@b的对应关系"如
表 $ 所示)

表 EM常用调制方式的U1\与Dc\的对应关系
-’9/,EMB466,2T4(<,(;,9,.=,,(U1\’(<Dc\546

<"55,6,(.34<#/’."4(2 :f??

目标误码率 # j#% kB # j#% kI # j#% k&

fd<i H ## #$
hd<i #$ #B #"
#Ih8S #H $# $$
IBh8S $" $A $&

??在目标fDb为 #% kB的条件下"根据子带的平
均接收 <@b并结合实验测量结果"确定高(中(低
链路质量区的调制方案如图 B 所示) 若进一步采
用基于子载波的比特和功率分配方案"将提升传
输性能"但也会增加系统复杂度)

图 QM比特分配方案
%")0QMU".2/4’<"() 2;>,3,2

需要注意的是"对于第 $ 种和第 ! 种比特分
配方案"由于使用的数据子载波数减少了"为了保
证发射功率不变"将余下的功率平分到当前使用
的数据子载波上"发射功率分别获得 %KI :f和
!KH :f的增益) 不同调制方案在一定的 fDb要
求下"需要的接收 <@b相应地减少 %KI :f和
!KH :f)

IM链路实验与结果分析

根据上述设计方案"我们进行了自适应传输
链路的实验) 实验场景和参数如图 $ 和表 # 所
示) 基于平均接收 <@b的链路自适应切换方案
如表 ! 所示) 其中传输比特数是指每个J\eS符

#B#
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号包含的信息比特数) 不同调制模式间的切换阈
值分别设置为 $#(#I 和 ## :f)

表 IM自适应方案
-’9/,IMC<’T."8,2;>,3,2

<@b范围L:f 大于 $# &#I"$## &##"#I# 小于 ##
链路质量 高 中 低 不传输
传输比特数L

!X04L35;X(-#
$#$ ##% "" %

空口速率LSXY3 B&KA# $"K$& #$KIB %

??本文将链路质量划分成 B 个等级"每个等级
对应一种调制模式"因此收发信机间只需要传输
$ X04的反馈信息"就可以完成链路传输方案的协
商) 假设使用的数据子载波数或子带数为 O"调
制模式数为 ’" 如表 B 所示"本文采用的自适应
方案与文献&A’中的自适应方案相比"系统的计
算复杂度和信令开销都很低"利于实用) 其中计
算复杂度是指根据信道质量信息得到对应的调制
模式需要的计算量"信令开销是指收发信机间额
外传输的反馈信息)

表 QM复杂度比较
-’9/,QMB43T/,?".: ;43T’6"24(

开销 计算复杂度 信令开销
文献&A’自适应方案 S!O# S!-([$!’O##
低复杂度自适应方案 S!## S!##

??我们将文献&I’中所有数据子载波上承载信
息比特数目都相等的传输方法"称为等比特传输
方案) 图 " 比较等比特传输方案和本文提出的自
适应传输方案的fDb性能) 从图中可以看出$##
在平均接收 <@b大于 #% :f的区域内"本文提出
的自适应传输方案的fDb维持在 #% kB以下"而等
比特传输方案的 fDb在较大的范围 #% k# _#% kA

内波动%$#相比等比特传输方案 fd<i(hd<i和
#Ih8S"本文提出的自适应传输方案达到 #% kB的
fDb需要的平均接收 <@b减少 "K"( AK" 和
$% :f) 主要是因为"对于等比特传输方案而言"
fDb性能被误码性能最差的数据子载波主导"需
要较大的平均接收 <@b才能满足fDb要求)

图 I 在目标fDb性能为 #% kB以下的条件下"
比较自适应等比特传输方案和本文提出的自适应
J\eS传输方案的传输速率) 从图中可以看出$
##平均接收 <@b在&## :f"#I :f#范围内时"等
比特传输方案无法满足fDb要求"只能采用本文

图 JM不同传输方案的U1\性能
%")0JMB43T’6"24(45U1\T,65463’(;,’34() <"55,6,(.

.6’(23"22"4(2;>,3,2

提出的自适应传输方案"空口速率达到 #$KIB
SXY3%$#平均接收 <@b在&#I :f" $# :f#范围内
时"本文提出的自适应传输方案相比于等比特传
输方案"传输速率有 $& !的提升%!#平均接收
<@b大于 $# :f时"本文提出的自适应传输方案
相比于等比特传输方案"传输速率有 $! !的
提升)

图 SM不同传输方案的传输速率比较
%")0SMB43T’6"24(45.6’(23"22"4(6’.,9,.=,,(<"55,6,(.

.6’(23"22"4(2;>,3,2

QM结束语

本文分析=N6接收机电域接收 <@b的包络
不变特性"提出一种应用于可见光通信系统的自
适应J\eS传输方案设计) 该设计方案主要包
括 $ 个关键部分$首先"利用训练序列测量电域平
均接收 <@b%然后"根据电域平均接收 <@b进行
信道质量等级划分"确定调制参数) 在此基础上"
通过搭建的实验系统对方案进行性能分析"实验

$B#
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结果表明"该方案具有较低的复杂度"相比于自适
应等比特传输方案有更高的传输速率和更好的
fDb性能)
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