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摘要　提出了一种基于副载波复用的新型的多输入单输出（ＭＩＳＯ）正交频分复用可见光通信（ＯＦＤＭＶＬＣ）系统构

架，并且实验验证了２×１和３×１的 ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣ系统传输。分别测量了２×１和３×１的实验系统的误差矢

量幅度（ＥＶＭ）随输入电压变化的曲线图，找出了两个系统各自的最佳偏置范围。在将输入电压设置在最佳偏置范

围之内的情况下，改变传输距离，对２×１系统，给出了系统ＥＶＭ 性能变化的曲线图；对３×１系统，给出了系统

ＥＶＭ和误码率（ＢＥＲ）性能变化的曲线图。在没有任何均衡的情况下，两个系统的传输距离都可以长达１４０ｃｍ。
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１　引　　言

白光ＬＥＤ现在已经被广泛应用于照明，并且由

于其效率高、价格低及寿命长等优点，将逐渐取代现

有的照明用光源，如白炽灯、日光灯等［１］。白光

ＬＥＤ还具有调制性能好、响应灵敏度高的优点，利

用ＬＥＤ的这种特性，还可以将信号调制到ＬＥＤ所

发出的可见光上进行传输。白光ＬＥＤ可以将照明

与数据传输结合起来的特性，促进了一种新型的无

线通信技术，即可见光通信（ＶＬＣ）技术的发展。总

的来说，ＶＬＣ技术有如下优点：１）以相对低的代价

同时实现了通信与照明；２）适用场景非常广泛；３）

与其他典型的无线频率相比具有更宽的带宽；４）光
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图１ 基于子载波复用的犖×１ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣ系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ犖×１ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

束所覆盖的通信区域是不受常规电磁波干扰的，可

以为多个用户提供很大的带宽；５）可见光不同于波

长较长的电磁波，它无法穿透墙壁，这就保证了通信

几乎百分之百的安全。由于 ＶＬＣ技术的这些优

点，加上ＬＥＤ技术的发展，以及对适用于各种场景

的接入技术的需求，近年来，国内外研究者对 ＶＬＣ

给予了越来越多的关注［２～１２］。

ＶＬＣ技术的发展也存在着一些限制因素，其中

最主要的挑战在于白光ＬＥＤ有限的带宽
［６，７］，从而

限制了传输速率。研究者已经提出了多种技术以提

高传输比特率。如高阶调制格式［８］、蓝光滤波［９］、预

均衡技术［１０］、后均衡技术［７］、正交频分复用技术

（ＯＦＤＭ）
［１１］以及光多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术

［１２］。

使用这些技术中的某种技术，或者几种技术相结合，

可以大大提高 ＶＬＣ系统的传输速率。比如，可以

将光 ＭＩＭＯ技术与ＯＦＤＭ 技术相结合，ＯＦＤＭ 技

术可以克服多径效应，因此它特别适用于 ＭＩＭＯ

ＶＬＣ系统。一个２×９ＭＩＭＯＯＦＤＭ ＶＬＣ系统已

经被提出，并且实验验证可以传输２２０Ｍｂ／ｓ的信

号［１１］。文献［１１］中的ＶＬＣ系统固然获得了很高的

数据传输率，但是多个接收机和 ＭＩＭＯ信号处理使

得系统变得非常复杂，并不适于广泛使用。并且，该

系统存在信道间干扰（ＩＣＩ），因此要求ＬＥＤ之间必

须有一定的距离，如果ＬＥＤ分布得过于密集，那么

ＩＣＩ将成为系统的主要限制因素。

本文提出了一种基于副载波复用的新型的多输

入单输出（ＭＩＳＯ）ＯＦＤＭＶＬＣ系统构架，并且实验

验证了２×１和３×１的 ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣ系统传

输。率先将副载波复用技术与 ＯＦＤＭ 技术和高阶

调制格式结合，共同提高系统性能。该系统成本合

算、方便升级。容易实现，并且可以广泛应用于各种

场景。如水下通信、定位服务等。需要特别说明的

是，这个系统非常适用于定位服务，因为采用了副载

波复用，从而很容易将不同的发送方区分开来。在

实验验证的系统中，信号被调制到７．５０，１３．７５，

２０．００ＭＨｚ３个副载波上，因为信号在不同的频段

上，所以ＩＣＩ减少了。同时还采用了高阶调制格式，

以提高传输比特率。

２　原　　理

采用副载波复用的 犖×１（犖 输入单输出）

ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣ系统的原理框图如图１所示。

来自用户１到用户犖 的随机二进制比特流首先被

调制为相移键控信号（ＱＰＳＫ）或者１６正交幅度调

１１０５００１２
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研（ＱＡＭ）格式，然后输入到 ＯＦＤＭ 编码器。这里

使用了１２８个正交子载波。ＯＦＤＭ 编码器输出的

信号为ＱＡＭＯＦＤＭ格式，将这些并行的犖 路信号

分别调制到副载波犳１～犳犖 上，进行副载波复用。

输出的信号和直流偏置电压通过ＢｉａｓＴｅｅ之后合

为一路信号，因此得到了犖 路并行信号。使用这犖

路信号分别对犖 个ＬＥＤ光源进行光强度调制，然

后信号以光的形式在空间中进行传输。

来自ＬＥＤ的光在室内信道中进行传输，通过接

收机前端的透镜，使其聚焦到空间探测器上。在此

系统中，接收到的绝大部分能量来自于直射路径。

接收到的信号频谱插入在图１之中。然后对接收到

的信号进行放大、下变频、ＯＦＤＭ 解码、ＱＡＭ 解调

之后，恢复出原始的发送信号，再将信号发送给用户

１′到用户犖′。

值得一提的是，对于室内白光传输信道，高频的

信道增益比低频的信道增益差很多，故信道增益不

是均衡的。通过在ＯＦＤＭ 信号中插入导频信号获

得传输信道的频率响应函数犎，信道的频率响应曲

线如图２所示。从图２可以看出，信道频率响应不

是平坦的，低频部分的信道增益大于高频部分，因此

实验中低频的副载波传输性能比较好。这里通过频

率预均衡技术来改善信道，从而提高系统性能。

３　实验设置与结果

根据图１，搭建了２×１和３×１的 ＭＩＳＯＯＦＤＭ

ＶＬＣ实验系统。实验搭建的一个发射机和接收机如

图２ 信道频率响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ

图３ 所 示。ＱＡＭ 调制 和 ＯＦＤＭ 编 码 都 是 在

Ｍａｔｌａｂ中完成的，然后再加载到任意波形信号发生

器（ＡＷＧ）中。

图３ （ａ）一个发射机；（ｂ）接收机

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ

３．１　２×１犕犐犛犗犗犉犇犕犞犔犆系统实验

２×１的系统采用的两个副载波频率为７．５０ＭＨｚ

和１３．７５ＭＨｚ，偏置电压设为３Ｖ。两个发射机发送

的信号频谱及接收到的信号频谱如图４所示。

图４ 副载波分别为（ａ）７．５０ＭＨｚ和（ｂ）１３．７５ＭＨｚ时测得的频谱；（ｃ）接收到的信号频谱

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｔ（ａ）７．５０ＭＨｚａｎｄ（ｂ）１３．７５ＭＨｚ；（ｃ）ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａ

　　对输入信号电压与矢量幅度（ＥＶＭ）的关系进

行了观测，实验结果显示在图５中。传输距离为

１００ｃｍ。从图可以看出，输入电压太大或太小，都不

利于信号恢复，此系统的最佳偏压范围为１．０～

１．５Ｖ。图５中的插图（ａ）、（ｂ）分别为偏置电压

１．７５Ｖ时，副载波７．５ＭＨｚ和１３．７５ＭＨｚ的星

座图。

将偏置电压设为１．５Ｖ，测量了平均ＥＶＭ 值

随着传输距离而改变的关系，如图６所示。图６中

还给出了传输９０ｃｍ时，两个副载波的星座图。由

图６可以得到，ＥＶＭ 性能随着传输距离的增大而

变差。

１１０５００１３
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图５ ２×１系统平均ＥＶＭ值随输入电压的变化

Ｆｉｇ．５ ＡｖｅｒａｇｅＥＶＭｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ２×１

ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

图６ ２×１系统平均ＥＶＭ值随传输距离的变化

Ｆｉｇ．６ ＡｖｅｒａｇｅＥＶＭｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

２×１ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

３．２　３×１犕犐犛犗犗犉犇犕犞犔犆系统实验

３×１的系统采用的３个副载波频率分别为

７．５０、１３．７５、２０．００ＭＨｚ。偏置电压也设为３Ｖ。

接收到的信号频谱如图７所示。

图７ 接收到的信号频谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａ

对ＥＶＭ值和误码率（ＢＥＲ）狀ＢＥＲ随着输入信号

电压的变化而变化的关系进行了观测。传输距离设

定为１００ｃｍ，输入电压范围为０．５～２．０Ｖ之间。

测得的结果如图８所示。可以看出，ＥＶＭ 值在输

入电压１．３０～１．７５Ｖ范围内达到最小值，相应的误

码率也最小，此时系统性能最好。那么１．３０～

１．７５Ｖ就是系统的最佳偏置范围。在这个范围之

内，电压既不会太大，以至于超出线性工作区域，也

不会太小，以至于很难将信号恢复出来。

图８ ３×１系统的（ａ）ＥＶＭ值和（ｂ）ＢＥＲ随输入电压变化的曲线图

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＥＶＭａｎｄ（ｂ）ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ３×１ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

　　将输入电压设定在系统的最佳偏置范围之内，

本文设为１．５Ｖ，分别测量３路信号的ＥＶＭ 值和

ＢＥＲ随传输距离变化的关系。传输距离为８０～

１６０ｃｍ。实验结果如图９所示，图中的插图（ｉ）、

（ｉｉ）、（ｉｉｉ）分别为副载波７．５０，１３．７５，２０．００ＭＨｚ的

星座图。可以看出，ＥＶＭ 值和ＢＥＲ都与传输距离

成正相关关系，即传输距离越远，系统性能越差。并

且频率最低的副载波ＥＶＭ性能和ＢＥＲ最好，频率

最高的副载波ＥＶＭ 性能和ＢＥＲ最差。不使用预

均衡的情况下，传输距离不能超过１４０ｃｍ，因为此

时２０ＭＨｚ的副载波几乎不能恢复。

４　结　　论

提出了一种基于副载波复用的新型的 ＭＩＳＯ

ＯＦＤＭＶＬＣ系统构架，并且实验验证了２×１和

３×１的 ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣ系统传输，传输距离可

以达到１４０ｃｍ。另外，还采用了高阶调制格式

ＱＡＭ以提高系统传输速率。

系统的比特率 距离乘积还需要进一步提高，以

实现室内的宽带光无线接入，为未来的高清业务做
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图９ ３×１系统的（ａ）ＥＶＭ值和（ｂ）ＢＥＲ随传输距离的变化

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＥＶＭａｎｄ（ｂ）ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３×１ＭＩＳＯＯＦＤＭＶＬＣｓｙｓｔｅｍ

好准备。下一步期望通过采用更高阶的调制格式、

更有效的预均衡、更多的副载波数量、后均衡、蓝光

过滤等方式，进一步提高系统的传输速率，增大传输

距离。
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