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犔犈犇非线性对基于正交频分复用可见光
通信系统的影响
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摘要　基于带有寄生参数的发光二极管（ＬＥＤ）Ｓｈｏｃｋｌｅｙ方程，结合具有饱和特性的固态功率放大器的幅度传输模

型，构建了可见光通信系统中ＬＥＤ的双向饱和非线性模型。基于该模型，通过蒙特 卡洛仿真分析了ＬＥＤ非线性

对采用正交频分复用（ＯＦＤＭ）的可见光通信系统（ＶＬＣ）性能的影响。分析结果表明ＯＦＤＭ 的 ＶＬＣ系统性能受

ＬＥＤ犐犞特性非线性、直流偏置电压、基带调制方式、调制信号切顶比率及方式的直接影响。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）因其节能、环保、高亮度、使

用寿命长等诸多优点成为极具前景的照明设备。

ＬＥＤ兼具极快的响应速度和较宽的调制带宽，在满

足照明要求的同时具备传输数据的潜力，从而构成

可见光通信系统（ＶＬＣ）
［１，２］。ＶＬＣ所采用的可见光

频段无需频率授权许可，实现成本非常低，通信安全

性和空间复用性都很高，使得 ＶＬＣ在世界范围内

日益引起广泛关注［３，４］。

正交频分复用（ＯＦＤＭ）有极高的频谱效率、较

低的码率并具有循环前缀结构等特性，非常适合在

光纤通信中解决色散、偏振模色散等问题［５，６］；在自

由空间光通信中ＯＦＤＭ 也被提出用于解决大气信

道中的散射等问题［７］。在基于ＬＥＤ的 ＶＬＣ系统

０８０５００７１
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中，通过滤除响应速度较慢的荧光成分，调制带宽得

以从几兆赫兹拓展到十几兆赫兹［８］，在此基础上

ＯＦＤＭ得以应用于 ＶＬＣ以对抗多径效应，实现高

速的数据传播和通信［９～１２］。

ＯＦＤＭ对频率偏差和相位噪声十分敏感，而较

高的时域信号峰均功率比（ＰＡＰＲ）对放大器线性的

要求很高［１３］。在采用离散多频声（ＤＭＴ）和ＯＦＤＭ

的ＶＬＣ系统中，ＬＥＤ被认为是非线性的主要来

源［１４，１５］。１）ＬＥＤ的犐犞 特性本身呈非线性；２）为

确保ＬＥＤ的安全工作，以及受数模转换器的有限字

长效应等限制，需要对调制信号进行软切顶或硬切

顶以限制调制功率［１５，１６］，从而引入更多的非线性问

题。因此有必要对ＬＥＤ的非线性进行分析研究。

Ｅｌｇａｌａ等
［１６］参考Ｒａｐｐ等

［１７］的固态功放模型，提出

了一种对ＬＥＤ调制电流的软切顶模型，并且其结果

显示软切顶性能优于硬切顶。但实际应用该方法对

不同类型ＬＥＤ进行建模分析时仍存在问题：该模型

所需的超过ＬＥＤ最大浪涌电流的犐犞 数据的获取

与测量存在困难，且物理意义不够清晰。本文在此

基础上提出了一种基于部分犐犞 数据，构建具有双

向饱和特性的ＬＥＤ非线性模型的有效方法。基于

该建模结果对ＬＥＤ非线性对ＯＦＤＭ系统的影响进

行了多方面的仿真分析，并对结果进行了相关讨论。

２　ＯＦＤＭ系统模型

用一组并行的复频域数字基带符号分别去调制

一组频率正交子载波，构成ＯＦＤＭ符号的时域表达

式为

狊（狋）＝∑

犖狊
２

犻＝－
犖狊
２

犱犻＋犖狊／２ｅｘｐｊ２π
犻
犜
（狋－狋狊［ ］），

　　（狋狊≤狋≤狋狊＋犜）

狊（狋）＝０，　（狋＜狋狊　ｏｒ　狋＞狋狊＋犜

烅

烄

烆 ）

（１）

（１）式形式上等同于

狊（狀）＝∑

犖狊－１

犻＝０

犱犻ｅｘｐｊ２π
犻狀（ ）犖 （２）

所示的具有犖ｓ点 ＭＱＡＭ复频域符号的离散傅里

叶逆变换，因而借助快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）算法就

可以实现快速有效的ＯＦＤＭ信号调制。在接收端，

经过时域和频域的同步、信号采样，通过犖ｓ点快速

傅里叶变换（ＦＦＴ）可以完成所有子载波通道的数据

解调［１３］。

图１为可见光ＯＦＤＭ系统的发射与接收流程。

在强度调制的 ＶＬＣ系统中，可以用加性白色高斯

（ＡＷＧＮ）信道作为信道模型，包含背景光噪声、接

收机散粒噪声、热噪声等［１８］。强度调制要求发射光

强不能为负，因此ＯＦＤＭ系统信道模型中需要加入

ＬＥＤ直流偏置点。

在光ＯＦＤＭ系统中，通常使发射端频域符号在

子载波上的映射成共轭对称性，从而使ＩＦＦＴ后

ＯＦＤＭ基带时域信号为实数，便于基带信号的直接传

输［９］。以４８路子载波的ＯＦＤＭ系统为例，如表１所

示，Ｄ１，Ｄ２，…表示相应子载波通道的复频域符号，

Ｄ１，Ｄ２，…为其复共轭。因子载波中有一半通道

携带了冗余信息，代价是使带宽效率下降１／２。

图１ ＯＦＤＭＶＬＣ系统发射接收流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｆａｎＯＦＤＭｂａｓｅｄＶＬＣｓｙｓｔｅｍ
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表１ 具有共轭对称性的４８子载波通道频域符号映射

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｐｐｉｎｇｏｆ４８ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｙｍｂｏｌｓｗｉｔｈｃｏｎｊｕｇａｔｉｖｅｓｙｍｍｅｔｒｙ

Ｉｎｄｅｘ ０ １ ２ … ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ … ４６ ４７

Ｓｙｍｂｏｌ ０ Ｄ２３ Ｄ２２ … Ｄ２ Ｄ１ ０ Ｄ１ Ｄ２ … Ｄ２２ Ｄ２３

图２ （ａ）ＯＳＲＡＭＬＵＷＣＰ７ＰＬＥＤ犐犞 特性曲线；（ｂ）集成了Ｒａｐｐ功放模型的ＬＥＤ非线性建模流程

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯＳＲＡＭＬＵＷＣＰ７ＰＬＥＤ犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；（ｂ）ｆｌｏｗｏｆＬＥＤｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲａｐｐ′ｓｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　ＬＥＤ的非线性模型

当串、并联电阻等寄生参数存在，同时不考虑

ＬＥＤ发热效应的影响时，表示 ＬＥＤ犐犞 特性的

Ｓｈｏｃｋｌｅｙ方程
［１９］为

犐－
（犞－犐犚ｓ）

犚ｐ
＝犐ｓｅｘｐ

犲（犞－犐犚ｓ）

狀ｉｄｅａｌ［ ］犽犜
， （３）

式中犚ｓ为寄生串联电阻，犚ｐ 为寄生并联电阻，犽为

玻尔兹曼常数，犜为ＬＥＤ结温；狀ｉｄｅａｌ为ＬＥＤ的理想

化因子，对于ＧａＮ／ＧａＩｎＮ蓝光ＬＥＤ，其值约为７．０；

犐ｓ为与ＬＥＤ材料及结构相关的常数，具有电流的

量纲。当犚ｐ接近无穷大时（３）式可表示为

犞 ＝
狀ｉｄｅａｌ犽犜

犲
ｌｎ
犐
犐（ ）
ｓ
＋犚ｓ犐． （４）

　　基于此，ＬＥＤ非线性建模过程可以表述如下：

１）以ＬＥＤ制造商提供或测量所得的部分犐犞

数据为基础。定义犞ｔｈ为ＬＥＤ的开启电压，首先将

犐犞 曲线在平面上沿电压轴反方向平移犞ｔｈ，开启电

压与坐标原点重合。平移后电压表示为犞ｓｈｉｆｔ。对

犐犞ｓｈｉｆｔ按下式拟合。

犞ｓｈｉｆｔ（犐）＝犪ｌｎ
犐（ ）犫 ＋犮犐． （５）

　　２）将最大浪涌电流犐ｍａｘ代入（５）式拟合结果，

得到 ＬＥＤ 所允许的最大正向饱和电压犞ｓａｔ＝

犞ｓｈｉｆｔ（犐ｍａｘ）。参考Ｒａｐｐ等
［１７］固态功放模型，以犞ｓａｔ

作为其最大输出电压，则有

犞ｒｏｕｔ＝
犞ｒｉｎ

１＋
犞ｒｉｎ
犞（ ）
ｒｍａｘ

２

［ ］
狆 １／（２狆）＝

犞ｓｈｉｆｔ

１＋
犞ｓｈｉｆｔ
犞（ ）
ｓａｔ

２

［ ］
狆 １／（２狆）

，

（６）

式中犞ｒｏｕｔ在输入电压犞ｓｈｉｆｔ幅度较低时与其保持线

性关系，而幅度大于犞ｓａｔ的部分将被软切顶。切顶

圆滑程度由参数狆确定，该值越大圆滑程度越差，

反之则越好。

３）如以函数犐＝犳（狏）表示ＬＥＤ的犐犞ｓｈｉｆｔ特性，

将切顶后电压向电压轴正方向平移犞ｔｈ，得到最终建

模结果，犐犞 特性可表示为

犐＝犵（犞ｉｎ）＝
犳（犞ｒｏｕｔ）， （犞ｉｎ＞犞ｔｈ）

０， （犞ｉｎ≤犞ｔｈ
烅
烄

烆 ）
（７）

犞ｒｏｕｔ＝
犞ｉｎ－犞ｔｈ

１＋
犞ｉｎ－犞ｔｈ
犞（ ）
ｓａｔ

２

［ ］
狆 １／（２狆）

， （８）

式中犞ｉｎ为ＬＥＤ的调制电压。通过上述过程，ＬＥＤ

犐犞 曲线在小于开启电压犞ｔｈ和超过最大浪涌调制

电压犞ｓａｔ＋犞ｔｈ两处呈现双向饱和特性。

４　ＬＥＤ非线性影响的仿真与分析

以典型 ＯＳＲＡＭ ＬＵＷ ＣＰ７Ｐ 大 功 率 白 光

ＬＥＤ
［２０］为代表，应用上述方法进行建模，流程如

图２（ｂ）所示。关键步骤如下：

１）由制造商提供的该 ＬＥＤ 的犐犞 特性见

图２（ａ），开启电压犞ｔｈ＝２．７７Ｖ，最大直流工作电流

１Ａ，最大浪涌电流犐ｍａｘ＝２Ａ，额定功率１Ｗ。在高

正向电压下ＬＥＤ器件仅能以脉冲方式工作，而这并

非此类照明用ＬＥＤ的典型应用，因此调制电流在

１～２Ａ范围内的犐犞 数据并未直接给出。可以通

过脉冲法进行实验测量［２１］，或在建模过程中采用
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（５）式拟合结果进行外推。

２）执行第３节步骤，得到犞ｓａｔ＝１．４１Ｖ。取

Ｒａｐｐ等
［１７］功放模型中狆＝５，得到建模后ＬＥＤ的犐

犞 特性如图２（ｂ）中实线所示。

表２列出了ＯＦＤＭ系统性能蒙特 卡洛仿真中

采用的关键参数。为直接分析 ＬＥＤ的非线性对

ＯＦＤＭ系统性能的影响，仿真针对非编码 ＯＦＤＭ

系统，将省略编解码、二进制到多进制的映射及交织

与解交织环节。

表２ ＯＦＤＭ及ＬＥＤ仿真参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＦＤＭａｎｄＬＥＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ６４（４８Ｎｏｎｚｅｒｏ）

ＩＦＦＴ／ＦＦＴｐｏｉｎｔｓ １２８／２５６／５１２

ＩＦＦＴ／ＦＦＴｔｉｍｅ／μｓ ６．４

Ｃｙｃｌｉｃｓａｍｐｌｅｓ ３２／６４／１２８

Ｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｍｂｏｌｓ ５

Ｓｙｍｂｏｌｓｐｅｒｆｒａｍｅ ５０

Ｂａｓｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＱＰＳＫ／１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ

狆（Ｒａｐｐ′ｓｍｏｄｅｌ） ５

图３ 理想线性ＡＷＧＮ信道在不同调制方式、

不同过采样倍率下的误符号率性能

Ｆｉｇ．３ ＳｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｉｎｉｄｅａｌｌｉｎｅａｒ

ＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｒａｔｅｓ

４．１　理想线性犗犉犇犕系统性能

首先对光源出光率与调制电压具有理想线性关

系情况下，系统以不同基带调制方式、不同过采样

率，通过ＡＷＧＮ信道时的误符号率（ＳＥＲ）进行了

仿真，结果如图３所示。系统采用导频训练符号和

接收端强制归零频域均衡信道估计算法，并且为提

高信道估计的精确程度选取了能量较高的导频符

号［２２］。对于５抽头的信道估计算法
［２２］，其信噪比

（ＳＮＲ）损失为０．８ｄＢ。结果显示系统误符号率在高

阶的 ＭＱＡＭ基带调制方式下出现下限，分析其原

因为过采样不足造成频谱混叠，形成ＯＦＤＭ频谱的

带内干扰。

４．２　犔犈犇犐犞非线性的影响

进而考虑ＬＥＤ犐犞 非线性对系统性能的影响，

仿真结果如图４所示。在移动ＬＥＤ直流偏置点时，

通过调整Ｄ／Ａ映射关系，使调制信号低电压峰值恰

不受犐犞 饱和特性的切顶作用，即无切顶失真。随

直流偏置点降低，偏置点附近动态范围区间线性度

减小，非线性失真增加造成性能恶化。

图４ 采用ＬＥＤ非线性模型，不同直流偏置电压下

无切顶失真系统的误符号率

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔｓｉｇｎａｌ

ｃｌｉｐｐｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

　　ｗｈｅｎＬＥＤｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｅｄ

对于子载波数较多（不小于１０）的ＯＦＤＭ 的时

域信号，其幅值符合高斯分布，概率密度函数表示为

狆（狓）＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

（狓－μ）
２

２σ［ ］２
， （９）

式中μ为ＬＥＤ直流偏置电压，σ
２ 为方差。因此，建

模后犐犞 特性中偏离理想线性的部分可以等效为高

斯白噪声狀ｎｌ
［２２］，叠加在接收机固有高斯白噪声狀ａｗｇ

之上，构成等效噪声

狀２ｅｆｆ＝狀
２
ａｗｇ＋狀

２
ｎｌ， （１０）

式中狀２ｎｌ可表示为

狀２ｎｌ＝∫

ｖｐｐ＋

ｖｐｐ－

［狓－犵狌（狓）］
２
狆（狓）ｄ狓． （１１）

式中积分限 ｖｐｐ＋、ｖｐｐ－ 表示信号的动态范围，

犵狌（狓）表示通过ＬＥＤ直流偏置点，描述ＬＥＤ理想线

性犐犞 特性的直线函数。偏离线性较多时（１１）式积

分结果相对狀２ａｗｇ项较大，等效噪声上升，误符号率

上升。

４．３　犔犈犇犐犞切顶特性的影响

在４．２节的基础上，对ＬＥＤ的犐犞 切顶特性进

行了仿真，结果如图５所示。

仿真中通过引入信号幅值的缩放系数作为横坐

标来描述不同的调制功率。为讨论方便，不失一般
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图５ １６ＱＡＭ基带调制，不同直流偏置电压，

不同调制功率下系统的误符号率性能

Ｆｉｇ．５ １６ＱＡＭ ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣ

　　　　　　　ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

性地，设定缩放系数为０．７时１６ＱＡＭ／６４ＱＡＭ接

收机信噪比分别为１５．３ｄＢ／２２．７ｄＢ。在１６ＱＡＭ

调制方式下，随信号功率增大，接收信噪比增加，误

符号率先呈下降趋势。随信号功率继续增加，切顶

失真程度严重，导致误符号率上升。这与 Ｄｉｘｏｎ

等［２３］所讨论的实验结果一致。

信号切顶失真同样可以等效为高斯白噪声［２２］，

这在（１０）式的基础上增加狀ｃｌｉｐ项，表示因切顶造成

的交流信号功率损失，表达式为

狀２ｅｆｆ＝狀
２
ａｗｇ＋狀

２
ｎｌ＋狀

２
ｃｌｉｐ， （１２）

式中狀２ｃｌｉｐ可表示为

狀２ｃｌｉｐ＝∫
∞

犽
１δ＋μ

（狓－犽１δ－μ）
２
狆（狓）ｄ狓＋

　　　∫
μ－犽２δ

－∞

（狓－犽２δ－μ）
２
狆（狓）ｄ狓≈

２

槡πσ
２ 犽－３１ｅｘｐ

－犽
２
１（ ）２
＋犽

－３
２ｅｘｐ

－犽
２
２（ ）［ ］２
，（１３）

（１３）式中犽１、犽２ 分别为信号幅值在上下两个方向上

的切顶比率。非对称切顶发生时，狀ｃｌｉｐ的量级主要取

决于切顶较为严重的一方。与对称切顶相比，狀ａｗｇ

相同情况下等效噪声功率狀ｃｌｉｐ更大。该结论可由

图６仿真结果证实。图６（ａ）、（ｂ）中，左图为对称切

顶，接收星座图质量优于右图非对称切顶时的情况。

同时，在图中可以观察到随机相位噪声对接收星座

图的影响。对于能量较高的星座符号，其在复平面

中距原点的欧氏距离较大，受相位噪声影响，误符号

率更为严重。

图６ 不同直流偏置点，信号切顶失真下系统的接收星座图。（ａ）１６ＱＡＭ，直流偏置点３．６／３．３Ｖ，

幅值缩放系数为１．７；（ｂ）６４ＱＡＭ，直流偏置点３．６／３．３Ｖ，幅值缩放系数为１．３

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｈｓｉｇｎａｌｃｌｉｐｐｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）１６ＱＡＭ，３．６／３．３ＶＤＣｂｉａｓ，

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｚｏｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１．７；（ｂ）６４ＱＡＭ，３．６／３．３ＶＤＣｂｉａｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｚｏｏｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１．３
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５　结　　论

在强度调制的ＯＦＤＭＶＬＣ系统中ＬＥＤ的犐犞

特性的非线性增加了额外的等效高斯噪声，并使系

统性能下降。调制功率受限时犐犞 曲线在阈值电压

和最大浪涌电压处呈现双向饱和特性，调制信号幅

值大于线性动态范围的部分将被切顶。仿真结果表

明系统存在最优的信号调制功率，并且对称切顶方

式优于非对称切顶。各种不利因素都对高阶 Ｍ

ＱＡＭ调制影响更为突出。本文提出的ＬＥＤ非线

性模型将有助于分析ＬＥＤ的直流偏置点、信号发射

功率、基带调制方式、切顶方式等诸多因素，为构建

性能优良的ＯＦＤＭＶＬＣ系统提供指导作用。建模

过程中，所有操作都为在Ｄ／Ａ转换之前所进行的数

学处理，而非针对ＬＥＤ调制电流，因而物理意义清

晰，更接近以数字信号处理（ＤＳＰ）为主的实际系统

工作流程。
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