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室内可见光通信中DCOＧOFDM 和ACOＧOFDM
系统性能分析
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摘要　在单光源室内可见光通信(VLC)系统中,为了准确评价多径效应对系统性能的影响,提出一种室内VLC多

径信道建模方法.用迭代法计算视线传输(LOS)和反射传输冲激响应,分析接收端抽样周期和发光二极管(LED)

调制带宽之间的关系,并定义码间干扰(ISI).以LOS信道时延作为建模起点,将接收端相邻抽样间隔之间的所有

冲激响应之和作为多径信道路径增益.正交频分复用(OFDM)技术能有效抵抗ISI,在室内多径信道下,考虑非线

性限幅噪声影响时,推导了直流偏置光OFDM(DCOＧOFDM)和非对称限幅光OFDM(ACOＧOFDM)的理论误码率

(BER),并建立了蒙特卡罗仿真模型.研究光电检测器(PD)位置、LED的半功率角、PD视场角(FOV)和直流偏置

参数对系统BER性能的影响.仿真结果表明,当PD在房间中心时,受多径干扰影响最小,BER性能最好;PD移到

墙壁位置时,受多径干扰影响大,BER性能差;随着FOV和LED半功率角的增大,PD接收到的反射光功率增加,

多径干扰增大,BER性能变差;直流偏置越大,DCOＧOFDM系统BER性能越差.
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Abstract　Toevaluatetheeffectofmultipathchannelaccurately amodelingmethodforindoormultipathchannelin
visiblelightcommunication VLC systemwithsinglelightsourceisproposed敭TheimpulseresponseoflineＧofＧ
sight LOS andreflectiontransmissioniscalculatedbyrecursivemethods敭InterＧsymbolＧinterference ISI is
definedaftertheanalysisontherelationshipbetweensamplingperiodofreceiverandmodulationbandwidthoflight
emittingdiode LED 敭ConsideringthedelaytimeofLOSchannelasthemodelingorigin thegainofmultipath
channelisregardedasthesumofalltheimpulseresponseinadjacentsamplingintervalsofthereceiver敭Becausethe
orthogonalfrequencydivisionmultiplex OFDM techniquecaneffectivelyresisttheISI thebitＧerrorＧrate BER of
asymmetricallyＧclippedopticalOFDM  ACOＧOFDM systemanddirectcurrentＧbiasedopticalOFDM  DCOＧ
OFDM systemarederivedandtheMonteCarlosimulationmodelsarebuiltwhenthenonlinearclippingnoiseis
consideredinindoormultipathchannel敭TheBERperformanceisstudiedfordifferentlocationsofphotoelectric
detector PD  semiＧanglesathalfpowerofLED fieldsofview FOV ofPD anddirectcurrentbiases敭Thesimulation
resultsindicatethatBERperformanceisbestandthemultipathinterferenceissmallestwhenthePDislocatedatthecenter
oftheroom敭WhenPD movestowardstheroomcorner theBERperformancebecomesworseandthemultipath
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interferencebecomelarger敭AstheFOVandthesemiＧangleathalfpowerofLEDincrease BERperformancedegradesdue
totheincreasedreceivedpowerandmultipathinterference敭Moreover BERperformanceofDCOＧOFDMsystemismore
worsewhenDCbiasingislarger敭
Keywords　opticalcommunications visiblelightcommunications orthogonalfrequencydivisionmultiplexing 
directcurrentＧbiasedopticalorthogonalfrequencydivisionmultiplexing asymmetricallyＧclippedopticalorthogonal
frequencydivisionmultiplexing multipathchannel
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４０８０

１　引　　言
可见光通信(VLC)具有照明和提供通信的双重功能.与传统的射频(RF)通信相比,VLC可提供更高的数

据率,通信保密性好,在邻近房间可以实现频率复用,拥有不经许可即可使用的近乎无限的频谱资源,对人体健

康几乎没有危害.此外,VLC不会与RF相互干扰,适用于医院、矿井、飞行器等对电磁干扰敏感的区域[１].

VLC一般设计为强度调制直接检测(IM/DD)系统,即信息只包含在光信号的强度中.由于光电检测器

(PD)的尺寸通常比可见光波长大上千倍,光信号在PD表面就形成了类似空间分集的效果,因此不存在多

径衰落现象.干扰对每条光信号的影响相当于被求取空间平均,所以 VLC信道可以看作时间稳定的、随

PD位置变化而缓慢变化的信道.VLC系统常作为线性时不变系统处理,完全可以用冲激响应来描述.在

研究和设计VLC时,只有对室内光无线传播信道的特征有充分的了解,才能确保所设计的通信系统有令人

满意的性能.到目前为止,尚没有公认的、能够包括复杂反射的高效专用VLC信道表征方案[２].现有研究

大多是基于红外光通信的信道模型,国内外学者提出了多种室内红外光无线信道建模方法[３Ｇ９],文献[１]则给

出了VLC中视线传输(LOS)和一次反射时的直流增益计算方法.随着通信符号速率的提高,光信号经过室

内墙壁、屋顶等反射物反射后所引起的码间干扰(ISI)将不可忽视.为了准确评价多径效应对系统性能的影

响,必须建立室内VLC多径信道模型.
另一方面,IM/DD系统要求传输的信号为非负实信号,单极性的脉冲位置调制(PPM)和脉冲幅度调制

(PAM)可以满足该要求,但是当系统符号速率较高时,严重的ISI会使系统的性能降低.此外,室内荧光灯

等常用人造光源所产生的窄带干扰会对PAM和PPM 产生影响.正交频分复用(OFDM)技术可以有效地

解决光信号漫射引起的ISI和窄带干扰等问题,同时可以提高系统的频谱利用率.
本文研究了两种最常用的 OFDM 技术,即直流偏置光 OFDM(DCOＧOFDM)和非对称限幅光 OFDM

(ACOＧOFDM)[１０Ｇ１２].首先在单光源VLC系统中,提出了一种多径信道建模方法.该方法用迭代法[１３]计算

LOS和反射传输冲激响应,得到了接收端抽样周期和发光二极管(LED)调制带宽之间的关系,并定义了

ISI.以LOS信道时延作为建模起点,将接收端相邻抽样间隔之间的所有冲激响应之和作为多径信道路径

增益,建立了多径信道模型.其次,考虑非线性限幅噪声时,在多径信道下,推导了DCOＧOFDM 和 ACOＧ
OFDM的理论误码率(BER).最后,分析PD室内位置、LED发射角、PD的视场角(FOV)和直流偏置等参

数变化时,DCOＧOFDM和ACOＧOFDM系统的性能变化.

２　VLC多径信道模型
采用单光源的室内VLC系统的几何模型如图１所示.屋顶安装用于照明和通信的LED,PD随机分布

在室内工作平台上,光信号经过LOS和反射传播入射到PD.
当信源S、接收器R和室内反射环境一定时,包含多次反射的信道冲激响应可表示为

h(t;S,R)＝∑
¥

k＝０
h(k)(t;S,R), (１)

式中h(k)(t;S,R)为光信号经过k次反射的信道冲激响应,k＝０表示LOS信道.当LED服从朗伯辐射模

式时,LOS信道冲激响应为

h(０)(t;S,R)＝
κ＋１
２πd２ARcosκϕcosφrect φ

ΨFOV
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è
ç
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ø
÷δt－

d
c
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è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中d 为LED到PD的距离,AR 为PD的面积,ϕ 为LOS光线的出射角,φ 为光信号的入射角,ΨFOV为PD
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图１ 室内VLC几何模型

Fig敭１ GeometricalmodelofindoorVLC

的视场角,c为光速,δ(x)为狄拉克函数,κ＝－ln２/ln(cosθ１/２)为表征光源辐射方向性的辐射模式指数,θ１/２
为光源半功率角,rect()为矩形函数,其定义为

rect(x)＝
１, |x|≤１
０, |x|＞１{ . (３)

　　用迭代法[１３Ｇ１４]计算经过k次(k＞０)反射的信道冲激响应为

h(k)(t;S,R)＝∫Sh(０)[t;S,(r,̂n,dr２,π/２)]h(k－１)[t;(r,̂n,１),R], (４)

式中r为微反射单元的位置矢量,̂n 为r处微反射单元的单位法向矢量,符号代表卷积运算.对反射面S
上的所有微反射单元进行积分,实际计算时,将所有反射平面划分为面积为ΔA 的小反射单元,积分运算数

字化后得到

h(k)(t;S,R)＝
κ＋１
２π ∑

Nref

i＝１

ρicosκϕcosφ
D２ rect２φπ

æ

è
ç

ö

ø
÷h(k－１)t－

D
c
;(r,̂n,１),Ré

ë
êê

ù

û
úúΔA, (５)

式中Nref为反射单元的总数,ρi为第i个反射单元的反射率,D 为信源到反射点的距离.
从最先到达PD的第１路光信号开始,时间延迟大于符号周期一半的光信号将引起ISI[１５],建立多径信道

模型原理图如图２所示,图中Tsp＝Tsym/２为接收端信号采样周期,Tsym为驱动LED发光的符号周期.根据奈

奎斯特定理,Tsym最小值为WLED/２,其中WLED为LED的调制带宽,τ０＝d/c为最先到达PD的光信号时延.

图２ 多径信道建模原理图

Fig敭２ Schematicofthemultipathchannelmodeling

建立多径信道增益矢量为

h＝[h０h１h２hL－１]T, (６)
式中[]T 为矩阵的转置,L 为多径信道路径总数,第l路信道路径增益表示为

hl ＝
∫

Tsp＋τ０

０ ∑
¥

k＝０
h(k)(t;S,R)dt, l＝０

∫
(l＋１)Tsp＋τ０

lTsp＋τ０
∑

¥

k＝０
h(k)(t;S,R)dt,l＝１,２,,L－１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (７)
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３　光OFDM系统
３．１　发送端

可见光DCOＧOFDM和ACOＧOFDM系统原理如图３所示.信源经M 阶正交幅度调制(MQAM),调制符

号满足E[|X(n)|２]＝１,其中E[]为功率归一化函数,对调制符号X(n)进行映射操作,ACOＧOFDM调制时输

出为[０ X(０) ０ X(１)  X(N/４－１) ０ X∗(N/４－１) ０  X∗(０)]T,其中,N 为快速傅里叶

逆变换(IFFT)的长度,∗表示共轭运算,所有的奇数位子载波包含信息,偶数位子载波都为零.DCOＧOFDM调

制时映射输出为[０ X(１) X(２)  X(N/２－１) ０ X∗(N/２－１)  X∗(２) X∗(１)]T.显然,映
射信号Xmapping满足厄米对称性,即

Xmapping(n)＝X∗
mapping(N －n),　０＜n＜

N
２
. (８)

图３ 可见光OFDM系统原理框图

Fig敭３ DiagramofvisiblelightOFDMsystem

　　频域映射信号输入到IFFT模块,输出时域信号xIFFT表示为

xIFFT＝FHXmapping, (９)
式中H表示矩阵共轭转置,F 为N×N 的归一化离散傅里叶变换矩阵.

在ACOＧOFDM系统中,xIFFT满足反对称性[１２],即有

xIFFT(k)＝－xIFFT k＋
N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中k＝０,１,,N/２－１.
在DCOＧOFDM系统中,xIFFT(k)可表示为

xIFFT(k)＝
１
N

Xmapping(０)＋
１
N ∑

N/２－１

n＝０
Xmapping(n)expj

２πnk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

１
N

Xmapping
N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jπk)＋

１
N ∑

N/２－１

m＝０
X∗
mapping(m)exp－j

２πmk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

通常为了避免直流偏移,令Xmapping(０)＝Xmapping(N/２)＝０,因此xIFFT(k)为双极性的实数信号.
在IM/DD系统中,要求驱动LED的信号为非负实数信号.根据中心极限定理(CLT),当 N≥６４时,

xIFFT服从高斯分布,因此需要对xIFFT进行限幅.限幅信号经并串(P/S)转换后,加上循环前缀(CP)以消除

ISI的影响.在ACOＧOFDM中,经数/模(D/A)转换的信号xACO(t)直接驱动LED.在DCOＧOFDM中,需
要加上直流偏置信号BDC,得到LED的前置驱动信号xDCO(t)＝xclip(t)＋BDC.

限幅对两种调制系统的影响说明如下.在ACOＧOFDM 系统中,xIFFT有反对称性,因此将xIFFT中小于

零的值删除,可得到单极性实数信号xclip,限幅输出信号可表示为[１２]

xclip(k)＝
１
２xIFFT(k)＋nclip(k), (１２)

式中nclip(k)为限幅噪声.由文献[１２]可知,限幅后的信号所对应的频域信号为

Xclip(n)＝
１
２Xmapping(n). (１３)

　　由(１３)式可以看出,有用的信号在奇数位子载波上,其幅度是未限幅频域信号的一半,而限幅产生的噪

声都落在偶数位子载波上.

０８０６００３Ｇ４
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在DCOＧOFDM中,限幅操作的上下门限分别为εbottom＝－BDC,εtop＝¥.根据Bussgang理论[１６],将高

斯分布信号限幅表示为

xclip＝ηxIFFT＋nclip, (１４)
式中nclip为与xIFFT不相关的非高斯分布的限幅噪声,η为信号衰减因子,可表示为

η＝
E[xIFFTxclip]

σ２０
＝Qλbottom( ) , (１５)

式中σ２０ 为xIFFT的方差,λbottom＝εbottom/σ０ 为归一化限幅门限,Q(υ)＝(１/ ２π)∫
¥

υ
exp(－u２/２)du为互补累积

函数.
通常直流偏置信号可以表示为

BDC＝μ E[x２
IFFT], (１６)

式中μ 为比例常数,用分贝(dB)表示BDC的大小为１０lg(μ２＋１)dB.

３．２　接收端

光信号经过室内VLC多径信道传输后,被PD检测到并转换为电信号,表示为

y(t)＝γh(t)xLED(t)＋n(t), (１７)
式中γ 为光电转换因子,不失一般性,设γ＝１A/W;n(t)为背景光与电路热噪声之和,是独立于信号且服从

高斯分布的加性高斯白噪声(AWGN)[１７].假设噪声单边功率谱密度为 N０,经过A/D转换和S/P转换后

删除CP,由于CP的长度大于等于信道冲激响应的长度,(１７)式中线性卷积变为循环卷积,可得到

y＝γhxLED＋n, (１８)

式中xLED和y 分别为长度为N 的发送和接收符号矢量,n 为噪声矢量.h 为(６)式中多径矢量h 所对应的

循环矩阵[１４].

y 信号输入到N 点快速傅里叶变换(FFT)模块,输出的频域信号分别为

YACO＝
γ
２HXmapping＋γHNACO,clip＋N, (１９)

YDCO＝γηHXmapping＋γHNDCO,clip＋γHB＋N, (２０)

式中H＝FhFH 为频域信道响应,是一个N×N 的对角矩阵,用H(n)表示其主对角线上的第n个元素;N 为方

差σ２AWGN＝WN０ 的AWGN矢量的傅里叶变换,其中W 为OFDM信号的带宽;B＝[ NBDC ０ ０  ０]T

为BDC的傅里叶逆变换;NDCO,clip和NACO,clip分别为非高斯分布的随机限幅噪声的傅里叶变换.根据CLT,非
高斯分布的随机限幅噪声转变为高斯分布的信号,其均值为零,方差为σ２clip.叠加在DCOＧOFDM载荷信息

的子载波上的噪声方差[１６]为

σ２clip＝σ２０{η－η２－{φ(λbottom)＋[１－Q(λbottom)]λbottom}２＋[１－Q(λbottom)]λ２bottom＋φ(λbottom)λbottom},
(２１)

式中φ(u)＝(１/ ２π)exp(－u２/２).可以看出,限幅噪声方差与IFFT/FFT的长度N 和调制阶数M 无关,
仅与归一化门限λbottom有关.

与发送端相对应,在ACOＧOFDM系统中,提取YACO的前一半奇数位子载波信号,得到长度为 N/４的

提取信号,

Yex,ACO＝[Y(１) Y(３) Y(５)  Y(N/２－１)]T, (２２)

Y(m)＝
γ
２H(m)Xmapping(m)＋N(m),　m＝１,３,,N/２－１, (２３)

式中N(m)为PD在第m 个子载波上的噪声.因为限幅噪声项不对奇数位子载波产生影响,所以(２３)式去

掉了限幅噪声项.
在DCOＧOFDM系统中,提取YDCO的１~N/２－１个子载波信号作为解调信息的信号,得到长度为

N/２－１的提取矢量,

Yex,DCO＝[Y(１) Y(２)  Y(N/２－１)]T, (２４)

０８０６００３Ｇ５
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Y(m)＝γηH(m)Xmapping(m)＋γH(m)NDCO,clip(m)＋N(m),　m＝１,２,３,,N/２－１. (２５)
因为直流偏置信号的傅里叶变换只在第０个子载波非零,对提取的子载波没有影响,因此直流项被删除.

为了均衡多径信道的影响,采用迫零(ZF)检测算法.ACOＧOFDM系统中,输入到检测器的信号为

Ysd,ACO＝Hsd,ACOXex,ACO＋σAWGNNex_AWGN, (２６)
式中Ysd,ACO为(N/４)×(N/４)维等效频域传输矩阵;Xex,ACO为Xmapping的第m 行元素组成的(N/４)×１维矩

阵,m＝１,３,,N/２－１;Nex_AWGN为均值为零、方差为１的高斯噪声.

DCOＧOFDM系统中,输入到检测器的信号为

Ysd,DCO＝Hsd,DCOXex,DCO＋
σclip
η

Hsd,DCONex_clip＋σAWGNNex_AWGN, (２７)

式中Hsd,DCO为(N/２－１)×(N/２－１)维等效频域传输矩阵;Xex,DCO为Xmapping取m＝１,２,３,,N/２－１行元

素组成的(N/２－１)×１维的矩阵;Nex_clip为均值为零、方差为１的高斯噪声.

ZF检测器的加权矩阵为

WZF＝(HH
sdHsd)－１HH

sd, (２８)
式中()－１表示矩阵求逆.

在ACOＧOFDM系统中,信源符号X(l),l＝０,１,２,,N/４－１的估计符号为

X̂(l)＝WZF,ACO[l,:]Ysd,ACO＝X(l)＋σAWGNWZF,ACO[l,:]Nex_AWGN, (２９)
式中WZF,ACO[l,:]表示(N/４)×(N/４)的ZF检测器加权矩阵的第l行.

在DCOＧOFDM中,WZF,DCO为(N/２－１)×(N/２－１)维的加权矩阵.信源符号X(l),l＝０,１,２,,N/
２－１的估计符号为

X̂(l)＝X(l)＋
σclip
η
Nex_clip(l)＋σAWGNWZF,DCO[l,:]Nex_AWGN. (３０)

　　将估计符号输入到 MQAM解调器,解调出二进制序列.采用最大似然检测的 MQAM解调BER[１８]为

Pb,QAM ＝
２( M －１)

Mlog２M
erfc ３

２(M －１)
ΓSNR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (３１)

式中erfc()为误差函数;ΓSNR为信噪比,表示 MQAM解调器输入的符号能量和噪声功率谱密度之比.由

(２９)、(３０)式计算 X̂(l)的信噪比分别为

ΓACO(l)＝
E[|X(l)|２]

‖WACO,ZF[l,:]‖２N０
, (３２)

ΓDCO(l)＝
E[|X(l)|２]

[(σclip/η)２＋N０‖WDCO,ZF[l,:]‖２]
. (３３)

　　将ΓACO(l)和ΓDCO(l)分别代入(３１)式可以得到 X̂(l)的BER,系统的总BER为所有数据流BER的平

均值,即

Pb,ACO＝
４
N ∑

l＝１,２,,N/４－１
Pb,QAM(l), (３４)

Pb,DCO＝
１

N/２－１ ∑
l＝１,２,,N/２－１

Pb,QAM(l). (３５)

４　数值仿真和分析
在长、宽和高分别为６,６,４m的房间内,安装垂直指向地面的距屋顶中心０．５m的LED,PD位于高度

为０．８５m的工作平台上,垂直指向屋顶.将墙面在三维坐标方向上按间隔０．１m划分成小反射单元,其他

仿真参数如表１所示.
假设LED调制带宽为５０MHz,LED的调制符号周期为１０ns,则相对于最先到达PD的光信号,时间

延迟大于接收端采样周期(Tsp＝５ns)的光信号就认为发生了ISI.在接收端接收的光功率中LOS信道和

光信号一次反射约占所有接收光功率的９０％.为了简单起见,仅考虑LOS和一次反射光功率.图４所示
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为PD位于室内３个典型位置(３,３,０．８５)、(１．５,１．５,０．８５)和(０．５,０．５,０．８５)时,LED和PD之间的多径信道

模型.可以看出,当PD在房间中心时,LOS路径延迟小,多径分量h０(第１径)较大,多径分量衰减快;当

PD在房间墙角时,LOS路径延迟变大,多径分量h０ 变小,多径信道路径分量衰减较慢,且相对于h０ 较大.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
LEDmodulationbandwidthBLED/MHz ５０
SemiＧangleathalfpowerθ１/２/(°) ６０

FOVatPDΨFOV/(°) ８０
DetectorphysicalareaofPDAR/cm２ １

Reflectivityofwallρi ０．８
ReflectivityareaofsmallregionΔA/m２ ０．０１

图４ PD位于不同位置时的多径信道增益.(a)(３,３,０．８５);(b)(１．５,１．５,０．８５);(c)(０．５,０．５,０．８５)

Fig敭４ MultipathchannelgainfordifferentpositionsofPD敭 a  ３ ３ ０敭８５   b  １敭５ １敭５ ０敭８５   c  ０敭５ ０敭５ ０敭８５ 

　　ACOＧOFDM和DCOＧOFDM系统分别采用４QAM、１６QAM和６４QAM调制,IFFT/FFT长度为N＝
２５６.图５为ACOＧOFDM系统BER性能,可以看出,随着 M 的增大,系统BER性能变差.当PD在房间

中心位置时,信道增益较强,第１径h０ 最大,其多径分量相对很小,多径效应对系统性能影响小,系统性能最

好.当PD移动到墙角位置(０．５,０．５,０．８５)时,与PD在位置(１．５,１．５,０．８５)相比较,大量反射路径变短,多径

分量中第１径h０ 相比于其他路径较大,多径效应影响较小,BER性能比PD位于位置(１．５,１．５,０．８５)时好.

图５ ACOＧOFDM系统BER性能比较

Fig敭５ ComparisonofBERperformanceofACOＧOFDMsystem

图６和图７所示为BDC＝７dB和BDC＝１３dB时DCOＧOFDM系统的BER性能.可以看出,当BDC＝
７dB时BER性能比BDC＝１３dB时好.这是由于信噪比一定时,直流偏置越大,信号中包含信息的分量越

小,虽然大的直流偏置对应的限幅噪声较小,但此时限幅噪声对系统性能的影响相对很小.另一方面,给定

接收位置时,ACOＧOFDM系统的BER性能比DCOＧOFDM系统好.
图８和图９所示为PD在(１．５,１．５,０．８５)位置时,ACOＧOFDM系统的BER性能和BDC＝７dB时DCOＧ

OFDM系统的BER性能随FOV和LED半功率角的变化.可以看出,随着FOV的增加,BER性能变差,这是
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图６ BDC＝７dB时DCOＧOFDM系统BER性能比较

Fig敭６ ComparisonofBERperformanceof
DCOＧOFDMsystemwhenBDC＝７dB

图７ BDC＝１３dB时DCOＧOFDM系统BER性能比较

Fig敭７ ComparisonofBERperformanceof
DCOＧOFDMsystemwhenBDC＝１３dB

图８ FOV变化时BER性能比较

Fig敭８ ComparisonofBERperformancewith
differentFOV

图９ LED半功率角变化时BER性能比较

Fig敭９ ComparisonofBERperformancewithdifferent
θ１ ２ofLED

由于有更多的反射信号被PD接收,多径增益相对h０ 变大,多径效应的影响增大.另一方面,随着LED半功率

角增大,BER性能也变差,这是因为半功率角变大时,发射光信号越发散,反射信号越强,多径干扰越大.

５　结　　论
结合LED的调制带宽,介绍了一种单光源室内VLC多径信道建模方法.随着接收端位置在室内的变

化,对应的信道模型也相应变化,信道模型的多路径增益反映了反射光信号的情况,以及多径干扰对系统性

能的影响.在多径信道下研究了两种常用光OFDM系统的BER性能,建立了 Matlab蒙特卡罗仿真模型,
分析了PD的FOV、LED半功率角和直流偏置等参数对系统的性能影响,仿真结果和理论分析相吻合,验证

了理论的正确性,也验证了信道建模的正确性和实用性.
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