
第５６卷　第２４期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．２４
２０１９年１２月 Laser&OptoelectronicsProgress December,２０１９

基于正交频分复用的LED非线性信道下的数字
预畸变技术

刘晓爽１,李建锋１∗,黄治同２,李建科１,孙立辉１
１河北经贸大学信息技术学院,河北 石家庄０５００６１;

２北京邮电大学信息光子学与光通信国家重点实验室,北京１００８７６

摘要　提出一个自适应数字预畸变(DPD)技术,用于消除基于正交频分复用(OFDM)的可见光通信系统中的非线

性失真.该自适应DPD利用两路反馈信号来消除信道中的非线性失真,并且利用频域预均衡(preＧFDE)来消除

LED信道中的线性失真.所提技术可以有效提升可见光通信系统的性能.实验结果表明提出的自适应DPD方案

可以有效消除OFDM的带外和带内噪声.
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１　引　　言

在可见光通信系统中,光源LED具有较强的非

线性[１Ｇ３].非线性对正交频分复用(OFDM)信号影

响较大,会导致OFDM带外和带内都出现非线性噪

声[４].OFDM 的带内噪声会引起子信道间干扰

(ICI),而带外噪声则会造成邻信道间干扰(ACI).

Elgala等[５]提出使用时域预畸变来消除LED非线

性,但是需要先验得到LED非线性曲线.２０１１年杨

宇等[６]研究LED非线性对可见光通信系统的影响.

２０１３ 年 Stepniak 等[７] 将 LED 非 线 性 近 似 为

Volterra级数,但是完整的 Volterra模型复杂度较
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高.Qian等[８]提出使用后均衡来消除 LED非线

性,但是由于采用后均衡,在接收光信号中还是会存

在ACI.２０１５年Zhang等[９]展开了谐波分析,阐明

了LED非线性主要成分为二次谐波和三次谐波.

Li等[１０]提出使用混合时域和频域的均衡方法,虽然

此方法可以有效消除非线性噪声,但是无法消除接

收光信号的 ACI.２０１６年Zhao等[１１]基于正交拟

合的LED非线性模型对脉冲振幅调制(PAM)信号

进 行 时 域 预 畸 变.Schuppert 等[１２] 使 用 基 于

Volterra级数的后向均衡技术,但还是无法消除带

外非线性噪声.Bao等[１３]提出使用数字预畸变

(DPD)技术来消除OFDM系统中的非线性,该方法

基于Volterra级数,系统的复杂度较高.Berenguer
等[１４]提出使用 Hammerstein模型来消除偏振复用

(PDMＧQAM)系统的非线性.Khanna等[１５]提出只

用奇数阶的 Volterra级数来消除通信系统的非线

性.同 样,Kottke等[１６]和 Sadot等[１７]所 提 出 的

DPD技术,都是基于Volterra级数.基于Volterra
级数的DPD技术的复杂度较高,其中除了包含非线

性系数外,还包含线性系数,并且参数量是随着信道

时延长度和非线性程度的增加成倍增加.如何降低

DPD技术的复杂度成为一个挑战,此外在一个具有

记忆特性的非线性系统中,如何设计一个自适应反

馈机制也是个关键问题.因此,如何设计一个高效

的自适应均衡机制来消除具有记忆特性的 OFDM
系统带外和带内非线性噪声,还需要进一步研究.

本文针对可见光通信系统中LED非线性,提出

使用自适应DPD技术来消除OFDM 系统中的ICI
和ACI.对商用白光LED进行实验测试,实验结果

证明该技术能有效地消除 LED 非线性,可改善

OFDM系统的性能.

２　DPD原理和OFDM系统

在可见光通信系统中,光源LED是一个非线性

器件,同时LED也具有较高的信道时延特性(信道

记忆特性),因此可见光通信系统是一个具有记忆特

性的非线性系统.信道时延特性造成的码间干扰

(ISI)属于线性失真,而LED非线性造成的多次谐

波属于非线性失真.一个具有记忆特性的非线性系

统可用Volterra级数来表示[１０],即

y(t)＝h０＋∑
T－１

τ＝０
h１(τ)x(t－τ)＋

∑
T－１

τ１＝０
∑
T－１

τ２＝τ１

h２(τ１,τ２)x(t－τ１)x(t－τ２)＋＋

∑
T－１

τ１＝０

 ∑
T－１

τp＝τp－１

hp(τ１,,τp)x(t－τ１)x(t－τp),

(１)
式中:x(t)为输入时域序列;y(t)为输出序列;t为

时间序列;h０ 为常数;p 为 非 线 性 的 最 大 阶 数;

hi(τ１,,τi)(０≤i≤p)为第i阶的Volterra系数;

T 为Volterra的最大时延长度.直接使用Volterra
级数的复杂度比较高,为简化 Volterra级数,可以

用 Wiener模型或 Hammerstein模型.如图１所

示,可将非线性系统分割成两部分:一部分是线性时

不变系统(LTI),它描述LED信道的时延性;另一

部分是无记忆非线性系统(NL),它描述信道的非线

性.因此,信道的线性失真和非线性失真可以分开

处理.LTI引起的线性失真可通过时域或频域的均

衡器来消除,那么在Volterra级数中只剩下非线性

部分为

y(t)＝h０＋h１(０)x(t)＋h２(０,０)x２(t)＋＋
hp(０,,０)xp(t). (２)

图１ Wiener模型和 Hammerstein模型框图

Fig敭１ BlockdiagramsofWienermodeland
Hammersteinmodel

　　OFDM系统的线性失真很容易在频域通过单

抽头均衡器来消除,非线性失真可通过后向时域非

线性均衡(PostＧNTDE)来消除[１０].尽管先前所提

方法简单有效,然而在光无线信道传输过程中还是

会存在带外的非线性噪声,这种带外噪声会引起

ACI.为改善这一问题,本文采用时域 DPD来消

除非线性失真.DPD技术可在发送端对LED非

线性进行预补偿,所以经过LED发出的光信号不

存在ACI.图２为所提出的OFDM系统结构.首

先,二进制发送数据经过正交幅度调制(QAM),为
保证时域为实数信号,QAM 调制后的信号必须满

足共轭对称[１８Ｇ１９];然后采用频域预均衡(preＧFDE)
消除信道的记忆特性.这里需要指出的是,与传

统的DPD不同,本文所提出的DPD引入了两路反

馈信号:一路为未经preＧFDE的时域信号x̂(t),作
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为目标训练序列;另一路为接收信号ŷ(t).引入

两路反馈信号的原因是,输入时域信号x(t)是经

过预均衡的,而接收信号ŷ(t)可近似为无非线性

失真的平坦衰落信号,即DPD的目标训练序列是

没有经过预均衡的平坦衰落信号.因此必须在

preＧFDE之前,获得目标训练序列.由于可见光通

信的时域信号在非线性传输过程中为单极性信

号,所以时域信号x(t)在输入到DPD之前需要增

加一个直流分量d０,表示为

x~(t)＝x＋d０, (３)
式中:x~ (t)为输入到 DPD 的信号.根据(２)式,

DPD输出的信号为

yDPD(t)＝w１x~(t)＋w２x~２(t)＋
w３x~３(t)＋＋wLx~L(t)－d０, (４)

式中:wL 为第L 阶非线性抽头系数.抽头系数可

通过最小均方算法(LMS)获得,表示为

e(t)＝x̂(t)－ŷ(t)＋d０, (５)

w(t＋１)＝w(t)＋μe(t)x~(t), (６)
式中:w(t)为更新的非线性抽头系数;e(t)为误差

函数;x̂(t)为目标信号序列;ŷ(t)为接收的信号序

列;μ 为学习速率.需要指出的是在传输过程中

ŷ(t)包含直流分量,所以在(５)式中要减去直流分

量d０.信号经过DPD后,再通过数模转换(D/A)、
功率放大(PA)和偏置电路(biasＧT)后发送给LED,
转换为光信号.在接收端可用雪崩光电二极管

(APD)将 光 信 号 转 换 为 电 信 号,通 过 模 数 转 换

(A/D)后,可获得接收信号ŷ(t).经过preＧFDE和

DPD的OFDM信号在通过LED信道后,接收信号

ŷ(t)近似为无非线性失真的平坦衰落信号,然后经

过串并变换(S/P)和移除循环前缀(CP)后,即可进

行解调.

图２ 基于DPD的OFDM系统框图

Fig敭２ BlockdiagramofDPDbasedOFDMsystem

３　实验装置

本文采用离线实验对DPD技术进行研究.如

图３所示,发送端信号源为一个任意波形发生器

(AWG,TektronixAWG５０１２),其输出的模拟信号被

一个PA(MiniＧCircuitsZHLＧ６A＋)进行信号放大;然
后通过偏置电路(biasＧT,MiniＧCircuitsZFBTＧ６GW
＋)产 生 单 极 性 信 号;最 后 利 用 白 光 LED(Cree
PLCC４)将电信号转换为光信号.在接收端信号经过

蓝 光 滤 波 (带 通 ４００~４８０ nm)后,由 APD
(HamamatsuS８６６４Ｇ２０K)完成光信号检测,APD的

带宽为２８０MHz,最后输入到数字示波器(OSC,

图３ 可见光通信的实验装置

Fig敭３ Experimentalsetupofvisiblelightcommunication
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LeCroy７３５Zi)中 进 行 解 调.本 实 验 传 输 距 离 为

２５cm,接收端的最大光照度为６２０lx,LED的偏置电

压为３．２V.需要指出的是本实验的通信距离较近,
主要原因是本文采用单个LED芯片进行了实验研

究,其额定功率不足１W(约为７００mW).在实际的

室内应用中,为满足室内照明(３００~１５００lx)[２０],需
要多个LED芯片组成阵列来实现室内照明,关于

LED阵列的非线性特性还需要进一步研究.
首先对光源LED电气特性进行测量.图４为

LED的输入电流和输出光功率的关系,从图中可看

出光源LED显示出较为明显的非线性.图５为实

验测量的 LED信道频率响应特性.本次实验对

OFDM每个子载波进行二进制相移键控(BPSK)调
制,通 过 接 收 端 检 测 接 收 信 号 的 误 差 向 量 幅 度

(EVM)来估计信道的信噪比(SNR)[１０].从图５中

可看到LED信道近似为指数衰落,说明信道具有较

强的记忆特性.为研究OFDM在LED非线性信道

下的性能,参照文献[１０],给出偏置系数(BI)和调

制指数(MI)的定义,分别为

BI＝
I

Imax－Imin
, (７)

MI＝
ΔI

Imax－Imin
, (８)

式中:I为偏置电流;ΔI为OFDM电流信号的峰峰

值;Imax为LED的最大输入电流;Imin为LED的最

小开启电流.

图４ LED输入电流与光功率关系

Fig敭４ Relationshipbetweeninputcurrentand
outputpowerforLED

４　结果和分析

在本实验中,DCOＧOFDM 系统的调制格式为

６４QAM,FFT/IFFT长度为１０２４,CP长度为３２,子
载波数为２００,信 号 带 宽 为１９５ MHz.AWG 和

OSC采样率为１GHz,发 送 和 接 收 序 列 长 度 为

２０００个OFDM 符号.图６显示实验测得BI＝０．３

图５ 测量的LED信道频率响应特性

Fig敭５ MeasuredfrequencyresponseofLEDchannel

的DCOＧOFDM 在不同 MI 下的误码率(BER)性

能.当OFDM信号未经过DPD(withoutDPD)时,
随着输入信号功率的增大(MI 变大),BER逐渐降

低,BER能降到最低值７×１０－３(MI＝０．２５),这说

明高斯白噪声占据主导地位,随着 MI 增大,SNR
变大,BER随之降低.再继续增大输入信号的功率

时(MI＞０．２５),BER性能反而变差,这说明非线性

噪声占据主导地位,随着 MI 增大,非线性噪声变

大,BER随之升高.当 OFDM 信号经过３阶DPD
(DPD３rd)时,系统的BER性能得到较为明显的改

善.当MI＝０．２５时,误码率降到了８×１０－４;继续

增大MI 时,误码率降到了６×１０－５(MI＝０．３８).
需要注意的是,当MI大于０．４时,输入的OFDM信

号功率超出了PA的工作范围,导致BER增高.

图６ BI＝０．３的DCOＧOFDM在不同 MI下的BER性能

Fig敭６ BERperformanceofDCOＧOFDM BI＝０敭３ 
withdifferentMI

图７为OFDM系统中各部分的信号功率谱密度

(BI＝０．３,MI＝０．３８).图７(a)为目标训练序列x̂ 的功

率谱密度;图７(b)为经过preＧFDE和DPD的输出信号

yDPD的功率谱密度,可以明显看出LED非线性在

OFDM带外也产生非线性噪声;图７(c)为实验测量得

到的接收信号ŷ 的功率谱密度,与文献[１０]有较大

的 不 同 ,可 明 显 看 出 经 过 光 无 线 信 道 传 输 后 ,
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图７ 信号的功率谱密度.(a)x̂的功率谱密度;(b)yDPD的功率谱密度;

(c)ŷ的功率谱密度;(d)e的功率谱密度

Fig敭７ Powerspectrumdensityofsignals敭 a Powerspectrumdensityforx̂  b powerspectrumdensityofyDPD 

 c powerspectrumdensityofŷ  d powerspectrumdensityofe

接收信号中不存在带外噪声(不会造成ACI);图７(d)
为误差函数e的功率谱密度,可以看到经过DPD后,带
内和带外的非线性噪声都得到有效抑制.

图８为实验得到的时域OFDM信号(BI＝０．３,

MI＝０．３８),实线为经过DPD的信号,虚线为未经

过preＧFDE的目标信号.可以看到经过DPD后的

信号逐渐靠近目标信号.为分析DPD的收敛特性,
本文计算了误差函数e的均方误差(eMS),如图９所

示.从图９可以看出,在前几个采样点内误差值急

速下降,在５００个点左右(０．５个OFDM信号),误差

e达到稳定状态.实验证明基于LMS的DPD具有

良好的收敛特性.

图８ 时域DCOＧOFDM信号

Fig敭８ DCOＧOFDMsignalintimedomain

５　结　　论

设计基于 OFDM 可见光通信系统的自适应

DPD机制.该机制通过引入两路反馈信号,实现对

具有记忆特性的非线性 OFDM 系统信号的非线性

补偿.对商用白光LED进行实验研究,结果表明使

图９ 误差函数的收敛特性

Fig敭９ Convergencecharacteristicoferrorfunction

用本文DPD技术可以有效缓解LED的非线性,将
系统的BER从７×１０－３(未经DPD)降到了６×１０－５

(经过DPD),并且保证在光信道传输过程中不存在

ACI.此外,实验还证明基于LMS算法的DPD具

有良好的收敛特性.可预计本文DPD技术能够应

用到实际的OFDM可见光通信系统中.
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