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无线光正交频分复用系统的实验研究

柯熙政 雷思琛 李蓓蕾
西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 根据正交频分复用 (OFDM)基本原理构建了无线光正交频分复用 (FSO-OFDM)实验系统，仿真分析了信道噪

声对 FSO-OFDM 系统性能的影响。最后通过实验验证了信道噪声对信号星座图的影响，为 FSO-OFDM 的应用提

供了实验依据。实验表明 FSO-OFDM系统具有较好的抗码间串扰的性能，其误码率低于单载波调制系统。
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Abstract A reasonable free space optical orthogonal frequency division multiplexing (FSO-OFDM) experimental

system model is set up according to the principle of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). The

performance of this scheme is simulated under various channel conditions. And the impact of channel noise on

OFDM modulation constellation is tested experimentally, which provides an experimental basis for FSO-OFDM.

The result shows that FSO-OFDM system has better performance to restrain inter-symbol interference, and its

error rate is lower than that of the single carrier modulation system.
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1 引 言
无线光正交频分复用技术 (FSO-OFDM)是利用串/并转换将高速的串行数据流转换成低速并行的正交频

分复用 (OFDM)数据流，可实现高效的并行数据传输 [1-8]。FSO-OFDM系统通过插入保护间隔 (GI)和循环前缀

(CP)以减少符号间串扰 (ISI)及子信道间干扰 (ICI)。由于 FSO-OFDM系统中 OFDM信号在频谱上相互重叠并

且正交，大大提高了系统的频谱利用率。

2001年，Sun[9]将 OFDM 技术应用于 FSO通信系统中；同年，You等 [10]提出了两种降低 FSO-OFDM 峰值平

均功率比 (PAPR)的方法。2003 年 Ohtsuki[11]提出了在无线激光通信中采用多载波调制的概念。2006 年，

González等 [12]提出了一种数据速率高且不需要信道均衡的室内环境下无线光自适应 OFDM系统方案；同年，

Shieh 等 [13]设计了基于相干检测的 OFDM 系统 (CO-OFDM)。2007 年，两种 FSO-OFDM 系统模型被提出 [14]。

2008年，Cvijetic等 [15]在室内模拟了通信速率为 10 Gb/s、传输距离为 2.5 km的 FSO通信实验。目前人们已经

通过光 OFDM实验验证了构建 100 Gb/s的传输速率、2 (bit/s)/Hz的高光谱效率在单模光纤上传输 1000 km的
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相干光通信系统的可行性 [16]。

OFDM技术已经广泛地应用于非对称数字用户环路、高清晰度电视、4G网络等领域。本文搭建了 FSO-
OFDM 系统，实验验证了 FSO-OFDM 系统的可行性，从理论和实验上对比分析了 FSO-OFDM 信号星座图与

传统单载波无线光正交相移编码 (FSO-QPSK)调制技术的信号星座图 (星座图可以较为直观地看出信号的信

噪比大小，星座图越集中在解调中心点位置说明信噪比越大，误码率越低)。实验结果表明 FSO-OFDM系统

对噪声具有较好的抑制能力，适合在大气湍流环境中应用。

2 系统原理
2.1 FSO-OFDM系统

如图 1所示，FSO-OFDM 系统包括发射端和接收端两部分。发送端由 OFDM 调制模块、电/光转换模块

和光发射模块组成；接收部分由光接收模块、光/电转换模块和 OFDM 解调模块组成。OFDM 调制模块的主

要功能是将数据比特变换成 OFDM符号，产生基带时间序列信号。电/光转换模块的主要功能是将 OFDM能

量谱线性地由射频领域转变到光域，以便其适应在大气信道中传输。

OFDM发射模块将一路高速并行数据分解为串行的 N路低速数据，通过子载波符号映射对其进行星座

映射，最后通过 N点逆傅里叶变换 (IFFT)运算器生成多载波数字 OFDM信号。为了在相邻的 OFDM码元部分

重叠的时候还能保持子载波间的正交性，对该信号加入了循环前缀；再经过并串转换后将数据串行输入数/
模转换器 (DAC)生成模拟信号；最后对其进行电/光转换即加入直流偏置将相应的电信号转换为光信号发射。

由于OFDM符号为双极性，且光强调制只能传送单极性信号，故采用直流偏置以确保OFDM符号的非负性。

发送的 OFDM信号经过大气信道到接收端，接收端通过光学天线接收到 OFDM信号，对接收到的信号进

行与发射端相逆的解调过程，还原出原始发射信号。

图 1 FSO-OFDM系统模型

Fig.1 Model of FSO-OFDM system
2.2 OFDM原理

OFDM是多载波调制，它将发送端一路高速串行的数据流调制到多路并行的子载波中进行传输，这些子

载波共享系统的带宽。OFDM系统调制器的基本原理如图 2所示。

如图 2所示：在 OFDM 系统的调制中，通过串/并 (S/P)转换将串行数据流变为 M路并行子数据流，其中，

am 代表第 m路数据符号的同相分量，bm 代表第 m路数据符号的正交分量；每路子数据流分别调制到对应的

子载波上；M路调制信号合成为 OFDM发送信号 s(t)。OFDM的发射信号 s(t)可表示为 [17]

s(t) =∑
m = 0

M - 1Re[ ](am + jbm)exp(j2πfm t) =∑
m = 0

M - 1[am cos(2πfm t) - bm sin(2πfm t)] , (1)
式中子载波频率 fm = m/T s ，则(1)式可以改写为

s( )t =∑
m = 0

M - 1é

ë
ê

ù

û
úam cosæ

è
ç

ö
ø
÷

2πmt
T s

- bm sinæ
è
ç

ö
ø
÷

2πmt
T s

， (2)

2



中 国 激 光

1205003-

在 时 刻 点 0,Δt, 2Δt,⋯, ( )M - 1 Δt, 其 中 Δt = T s /M, 对 (1) 式 中 的 OFDM 信 号 s( )t 进 行 采 样 ，得 到 矢 量

s = [ ]s0, s1,⋯, sM - 1
T (上标 T代表转置)，则矢量 s 的第 n个元素可以表示为

sn =∑
m = 0

M - 1Reé
ë
ê

ù
û
ú( )am + jbm expæ

è
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ø

j 2πmn
M

=∑
m = 0
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, (3)
式中 n = 0,1,⋯,M - 1。由(3)式可知，除了相差一个常量 1/ M ，矢量 s 是对M个传输符号 { }sk = ak + jbk

M - 1
k = 0 作离

散傅里叶逆变换运算(IDFT)后的实数部分，因此，忽略这个常系数(与传输功率有关)，s 中的元素可以表示为

sn = Re[ ]IDFT( )a0 + jb0 ,a1 + jb1,⋯,aM - 1 + jbM - 1 = 1
M
∑
m = 0

M - 1
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,n = 0,1,⋯,M - 1 , (4)
因此，OFDM发射信号 s( )t 可以通过把 s 中的元素以 Δt 的时间间隔通过低通滤波器而得到 [18]，从而 OFDM系

统中的多载波调制就可以利用 IDFT来实现。

图 2 OFDM系统调制器原理框图

Fig.2 Block diagram of the modulator for OFDM system

3 仿真分析
3.1 信道模型

大气湍流会造成信号光功率的随机起伏，随着阴、雨、雾、霾的天气变化，给信号带来不同程度的振幅及

相位噪声。以下着重讨论大气信道对光强带来的噪声影响。假定信号为 s(t) ，噪声为 n(t) ，如果混合迭加波

形是 s(t) + n(t) 形式，则称 n(t) 为加性噪声；如果迭加波形为 s(t)m(t) + n(t) 形式，则称 m(t) 为乘性噪声。

加性噪声是叠加在信号上的一种噪声，无论有无信号，噪声 n(t) 都是始终存在的。加性高斯白噪声

(AWGN)是最基本的噪声与干扰模型。它的幅度分布服从高斯分布，而功率谱密度是均匀分布的。

乘性噪声随着信号的存在而存在，乘性噪声通过信号传输表现出来。这里采用服从 Gamma-Gamma分
布的信道模型。为了表征大气湍流强度，引入无量纲的 Rytov方差，表示为

σ2
R = 1.23C2

n k
7 6
L

11 6 , (5)
式中 C2

n 为折射率结构常数。波数 k = 2π λ，λ为波长，L 是传播距离。

将 Gamma-Gamma分布的信道模型的光强公式分解为两个独立随机过程的乘积形式，每一个随机过程

都包含一个 Gamma概率密度函数。因此，Gamma-Gamma分布的信道模型可以表示为 [19]

fI ( )I = 2( )αβ
( )α + β 2

Γ( )α Γ( )β
∙I ( )α + β 2 - 1∙K α - β ( )2 αβI ,  I > 0 , (6)

式中 I 为光信号强度，α 和 β 为概率密度函数参数 (与 σ2
R 有关)，Γ 为 Gamma函数，K α - β 为 α - β 阶的第二类

修正 Bessel函数。

将 OFDM 技术应用于 FSO系统中，可利用其对高速数据流进行串/并转换的特点，使得每个子载波上的

数据符号持续长度相对增加，可以有效地减少由于无线信道所带来的码间干扰，且各子载波之间存在正交

性，允许信道的频谱相互重叠，可最大限度地利用频谱资源。为了证明 FSO-OFDM 系统具有良好的抑制大
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气湍流带来的噪声的影响，下面对不同湍流强度和不同信噪比下 Gamma-Gamma信道中 FSO-OFDM系统和

FSO-QPSK系统的信号星座图进行对比分析。分两种情况讨论：1) Gamma-Gamma信道下乘性噪声对信号

星座图的影响；2) Gamma-Gamma信道下乘性噪声与加性高斯白噪声共同作用对信号星座图的影响。

3.2 乘性噪声

分析 32子带 OFDM调制 [其中每个子带都是正交相移键控 (QPSK)调制]与单载波 QPSK调制对接收端解

调信号星座图在 Gamma-Gamma分布大气湍流信道模型(包括弱、中、强湍流特性下)的特性。

图 3 乘性噪声影响下，OFDM和单载波 QPSK解调信号的星座图

Fig.3 Constellation diagrams of OFDM signal and QPSK signal by influence of multiplicative noise
当 σR = 0.2 时弱湍流情况下 OFDM调制和单载波 QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如图 3(a)、

(b)所示；在 σR = 1 的中湍流情况下，OFDM 调制和单载波 QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如图 3
(c)、(d)所示；在 σR = 2 的强湍流情况下，OFDM 调制和单载波 QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如

图 3(e)、(f)所示。从图 3(b)中可以看出，调制信号受到乘性噪声的影响后，单载波 QPSK解调信号的星座图表

现为沿径向扩展。图 3(a)是 OFDM解调信号的星座图，图中星座图的相位清晰可见。

对比图 3所有仿真结果，可以看出湍流强度越强，单载波 QPSK解调信号的星座图沿径向扩展越严重。

采用 OFDM解调信号的星座图收敛性能明显较好，其星座点分布服从二维高斯分布。可以看出在弱湍流下

OFDM信号的星座图收敛状态最好，中湍流和强湍流相比弱湍流 OFDM信号的星座图较为分散。

3.3 混合噪声

考虑 Gamma-Gamma分布大气湍流和高斯白噪声共同作用的混合噪声信道模型下，分析采用 32子带

OFDM调制 (其中每个子带都是 QPSK调制)和单载波 QPSK调制对接收端解调信号星座图的影响。设定加性

噪声信噪比 RSN = 0 ，当 σR = 0.2 时，OFDM 调制和单载波 QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如图 4
(a)、(b)所示；当 σR = 1 时，OFDM 调制和单载波 QPSK 调制下接收端解调信号的星座图分别如图 4(c)、(d)所
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示；当 σR = 2 时，OFDM调制和单载波 QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如图 4(e)、(f)所示。

图 4 RSN = 0 时，不同湍流强度下 OFDM和单载波 QPSK解调信号的星座图

Fig.4 Constellation diagrams of OFDM signal and QPSK signal in case of different turbulence intensities when RSN = 0
对比图 4(a)和图 4(b)中可以看出，弱湍流情况下，信噪比较小时，解调信号星座图更多表现为加性噪声和

乘性噪声的共同影响。观察图 4，可以看出随着湍流强度的增大，单载波 QPSK解调信号的星座图沿径向扩

展越严重，即受乘性噪声的影响越来越明显。而任意湍流强度下，OFDM解调信号的星座图较 QPSK信号星

座图的星座点相位更为清晰，收敛性明显改善，星座点分布服从高斯分布。

设定加性噪声信噪比 RSN = 10 ，当 σR = 0.2 时，OFDM调制和单载波QPSK调制下接收端解调信号的星座图

分别如图 5(a)、(b)所示；当 σR = 1时，OFDM调制和单载波QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如图 5(c)、
(d)所示；当 σR = 2 时，OFDM调制和单载波 QPSK调制下接收端解调信号的星座图分别如图 5(e)、(f)所示。

从图 5(a)和图 5(b)中可以看出，弱湍流情况下，信噪比较大时，解调信号星座图更多地表现出乘性噪声影

响。观察图 5，可以看出随着湍流强度的增大，单载波 QPSK解调信号的星座图沿径向扩展越来越严重。然

而，FSO-OFDM系统解调信号星座图并没有表现出沿径向扩展，其收敛性良好，星座点分布服从高斯分布。

对比图 4和图 5所示的，不同湍流情况下的 FSO-OFDM系统和 FSO-QPSK系统解调信号星座图，可以发

现当信号信噪比较小时，Gamma-Gamma信道对 FSO-QPSK 系统的影响不是很明显；而当信号信噪比较大

时，FSO-QPSK 系统更多地表现出 Gamma-Gamma 信道的影响。总体来说，FSO-OFDM 系统对 Gamma-
Gamma信道的大气湍流影响有抑制作用，星座图的分布呈二维高斯分布。
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图 5 RSN = 10 时，不同湍流强度下 OFDM和单载波 QPSK解调信号的星座图

Fig.5 Constellation diagrams of OFDM signal and QPSK signal in case of different turbulence intensities when RSN = 10

4 FSO-OFDM实验研究
图 6为 FSO-OFDM实验测量原理图，图 7为实验模块装置实物图。

图 6 FSO-OFDM实验测量原理图

Fig.6 FSO-OFDM experimental system
在实验中，OFDM 信源利用 Verilog语言编程由现场可编程门阵列 (FPGA)产生，OFDM 数据帧共有 32个

子载波，每个子载波采用 QPSK调制。利用 OFDM调制模块对数字信息进行码元变换、串并转换和星座映射

等算法处理；通过 D/A转换器对数字信号进行数模转换，调制系统采用高速数模转换电路板 AD9788 EVB完

成数模转换功能；再通过信号处理模块对 OFDM 信号进行电光转换，为其加适量直流偏置以适用于无线激

光信道的传输；最后将调制好的 OFDM 信号加载到半导体激光器 LQA-850E上 (峰值功率为 60 mW，传输速
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图 7 实验装置模块实物图

Fig.7 Experimental device
率为 50 Mb/s)，经由 105 mm 卡塞格伦光学天线发射。信号经大气信道 (距离 1.3 km)到接收端，接收端通过

105 mm卡塞格伦光学天线将 850 nm光信号耦合进单模光纤内，然后使用光电探测器 PAD10A-EC把光信号

转化为电信号，利用阿尔泰 PCI8002采集卡对接收信号进行采集。最后利用 Matlab程序对数据进行解调分

析。FSO-QPSK实验系统与之类似，不同的是生成的 QPSK信号是加载在激光器上后发射到接收系统。

图 8(a)为实验所得 32子带 FSO-OFDM调制 (其中每个子带都是 QPSK调制)系统解调信号星座图；图 8(b)
为单载波 FSO-QPSK系统解调信号星座图。从图 8(a)中可以看出，星座点无混叠，且分布较为集中清晰；从

图 8(b)中可以看出，其星座点分布比图 8(a)星座点分布弥散严重。

图 8 实验所得 FSO-OFDM和单载波 FSO-QPSK解调信号的星座图

Fig.8 Constellation diagrams of OFDM signal and QPSK signal in experiment
对 FSO-OFDM和 FSO-QPSK系统解调信号的星座点做概率密度统计分析，可以得出如图 9所示的概率密

度曲线。从图 9可以明显看出，FSO-OFDM 信号的星座点的概率密度分布的方差较小，会更好地收敛在理想

的解调中心位置，故 FSO-OFDM系统信噪比大，误码率低。据此可以得出结论：FSO-OFDM系统性能优于 FSO-
QPSK系统性能。这是由于 OFDM具有频谱效率高和抗码间干扰好的优势。

5 结 论
基于 FSO-OFDM的系统原理，搭建了系统模型。通过仿真分析了信道噪声对 FSO-OFDM系统性能的影

响；通过 FPGA设计实现了一个初步的 FSO-OFDM 通信系统。其中包括信道编码、交织、星座映射、IFFT和

插入循环前缀、数模转换、电光转换等部分。实验表明 FSO-OFDM系统具有较好的抗码间串扰的性能，其误
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图 9 FSO-OFDM与 FSO-QPSK解调信号星座图星座点分布对比

Fig.9 Comparison for constellation of FSO-OFDM signal and FSO-QPSK signal
码率低于单载波调制系统，更适合在大气湍流中应用。
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