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摘要　室内光无线信道可以看作准静态、具有低通特性的多径信道,并且可见光通信通常是功率受限系统.为了

充分利用信道频谱资源及节约能量,提出将Chow、HughesＧHartogs、Fischer自适应比特Ｇ功率加载算法应用于非对

称限幅光正交频分复用(ACOＧOFDM)系统,介绍了自适应比特功率加载过程,并比较了自适应ACOＧOFDM和自

适应直流偏置光OFDM(DCOＧOFDM)的性能.结果表明,在保证误码率性能时,相比等比特加载方法,自适应算

法能节约１５％的光功率和３０％的电功率,其中Fischer算法最节约功率,而 HughesＧHartogs算法需要的功率最

多.在信息速率相同时,自适应ACOＧOFDM比DCDＧOFDM更节约功率.
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１　引　　言

随着移动互联网和物联网的发展,人们对无线

数据量的需求呈指数增长,预计２０１８年通过无线网

络传输的数据流量将超过１９０艾字节(Exabyte),未
来的２０２０年将超过５００艾字节,这种连续增长的态

势给无线通信带来了巨大的挑战[１].为提升系统容

量,需要更多的可用频谱,而现有的无线频谱资源远

远不能满足需求.可见光通信(VLC)将频谱扩展

到可见光波段(波长从３８０~７８０nm)在自由空间传

输信息,VLC可以在照明的同时实现通信,提供超

过４００THz的通信带宽,无需无线电频谱许可,且
不会与射频(RF)通信相互干扰,适用于一些特殊通

信场景,如医院、矿井、飞行器[２].
在VLC中光源LED是非相干光源,VLC常设

计为强度调制直接检测(IM/DD)系统,只有光强度

包含信息,而相位信息丢失,因此要求IM/DD系统

输入信号是单极性实信号.常用的脉冲位置调制

(PPM)和单极性脉冲幅度调制(PAM)可以满足单

极性实信号的要求,但是在室内环境、符号速率较高

时,严重的符号间干扰(ISI)会使系统性能下降.另

外,人造光源所产生的窄带干扰也会减低PAM 和

PPM调制的系统性能.正交频分复用(OFDM)技
术可以有效地解决光信号的漫射带来的ISI和窄带

干扰问题.但是传统的 OFDM 采用离散傅里叶变

换实现,输出信号是一个复信号,不满足IM/DD对

信号是单极性实数信号的要求,因此提出了多种光

OFDM 技术.直流偏置光 OFDM(DCOＧOFDM)
和非对称限幅光OFDM(ACOＧOFDM)是最常见的

两种光OFDM技术.光 OFDM 为了获得实信号,
要求输入到快速傅里叶变换(FFT)的信号满足

Hermitian对称性.为此,DCOＧOFDM 牺牲约１/２
的频率资源,而 ACOＧOFDM 的频率利用率仅是

DCOＧOFDM的１/２.
通常光电检测器(PD)的尺寸比可见光波长大

上万倍,大量的经过不同路径入射的光信号在PD
表面形成了类似空间分集接收的效果,因此不存在

多径衰落现象.但是不同时延的光信号在光电转换

后,解调时会导致严重的码间干扰.在IM/DD系

统中不需要载波调制,基带信号直接驱动LED发

光,可见光通信是基带系统.另外,当收发端相对运

动时,多普勒频移相对于可见光频率很小,因此在可

见光通信中可以忽略多普勒频移的影响.另一方

面,当室内环境和收发端的位置固定时,信道特性也

固定,只有在位置发生数厘米以上的改变时,信道特

性才会改变.一般可见光通信的数据速率非常高,
而室内物体和人的移动速度相对又比较慢,因此信

道特性的改变相对于数据速率变化就比较慢.总

之,VLC信道可以看作是时间稳定的、随收发端位

置变化而缓慢变化的信道.当PD处于房间室内中

部时,通常可以收到直射路径(LOS)信号,以及强度

很弱的反射信号,信道特性相对平坦.但是当PD
向四 周 墙 壁 和 墙 角 移 动 时,受 到 PD 的 视 场 角

(FOV)限制,通常可能只能收到反射信号,信道的

频率选择性明显.
由于光OFDM能把具有频率选择性特性的光

无线信道划分成若干个独立的平坦窄带子信道,各
个子信道之间信道状况差异很大,从而具有不同的

传输质量,因此在子载波上进行自适应的比特加载

和发射功率分配,可以减少发射功率或提高数据速

率.另外,VLC系统信道是时间稳定的、随PD位

置变化而缓慢变化的信道,这为将自适应技术应用

于光OFDM系统提供了条件.文献[３]针对室内红

外光无线通信系统,提出利用自适应OFDM信号来

提高通信能力和减小多径效应的方案,仿真结果表

明自适应OFDM 可以有效提高系统的吞吐量.文

献[４]在多模光纤系统,研究自适应分配算法的统计

特性,而Jin等[５]在其基础上对比特分配、功率分配

和比特Ｇ功率分配进行了实验比较.文献[６]在

DCOＧOFDM 系 统 中,仿 真 研 究 系 统 的 误 码 率

(BER)性能,得出主要影响系统性能的是信道估计

方差.
目前,自适应技术主要应用于DCOＧOFDM[７,８]

系 统,本 文 提 出 将 Chow、HughesＧHartogs 和

Fischer自适应技术应用于具有功率优势的 ACOＧ
OFDM系统.在保证BER性能要求下,比较分析

了自适应和等比特 ACOＧOFDM、DCOＧOFDM 的

功率消耗,并在信息速率相同条件下,验证了自适应

ACOＧOFDM系统的优越性.

２　VLC多径信道模型

室内VLC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.
当信源点S、接收器点R 和室内反射环境一定

时,包含多次反射的信道冲激响应为

h(t;S,R)＝∑
∞

k＝０
h(k)(t;S,R), (１)
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图１ 室内VLC通信几何模型

Fig敭１ GeometricalmodelofindoorVLC

式中h(k)(t;S,R)是光信号经过k 次反射的信道冲

激响应,k＝０对应LOS信道.LED服从朗伯辐射

模式,LOS信道冲激响应为

h(０)(t;S,R)＝
κ＋１
２πd２ARcosκϕcosφ

rect φ
ΨFOV

æ

è
ç

ö

ø
÷δt－

d
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中d 表示LED到PD的距离,ϕ 表示LOS光线

的出射角,AR 表示光电检测器的表面积,φ 表示光

信号的入射角,ΨFOV是PD的视场角,c 表示光速,

δ()表示狄拉克函数,κ＝－ln２/ln(cosθ１/２)是表

征光源辐射方向性的辐射模式指数,θ１/２是光源半功

率角,矩形函数rect()定义为

rect(x)＝
１, x ≤１
０, x ＞１{ . (３)

　　用迭代法[９Ｇ１０]计算经过k次(k＞０)反射的信道

冲激响应为

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

h(k－１)t;r,n̂,１( ) ,R[ ] , (４)
对S－反射面上的所有微反射单元积分,r表示微反射

单元的位置矢量,n̂是r处微反射单元的单位法向矢

量,代表卷积运算.实际数字化计算时,将所有反

射平面划分为面积为ΔA 的小反射单元,那么积分为

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,n̂,１( ) ,Ré

ë
êê

ù

û
úúΔA,(５)

式中Nref是反射单元的总数,ρi 是第i个反射单元

的反射率,D 表示信源到反射点的距离.
在系统性能分析时,(５)式表示的信道冲激响应

过于复杂,常使用离散时间近似,将冲激响应离散

化,建立离散多径信道模型,建模原理如图２所示,
其中Tsp＝Tsym/２表示离散化时间间隔,Tsym表示

LED发送符号周期.根据 Nyquist定理,Tsym最小

值为１/(２WLED),其中WLED表示LED的调制带宽,

τ０＝d/c表示信道建模时间起点.

图２ 多径信道建模原理图

Fig敭２ Schematicofthemultipathchannelmodel

第l条路径增益表示为

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
ïï

ï
ïï

.

(６)

３　光OFDM系统模型

自适应比特功率加载 ACOＧOFDM 和 DCOＧ
OFDM系统模型如图３所示,其中虚线框内模块是

DCOＧOFDM需要的操作.简要介绍了系统原理,
更详细分析可以参考文献[１１].

图３ 光OFDM自适应比特功率加载系统示意图

Fig敭３ DiagramoftheopticaladaptivebitＧpowerloadingOFDMsystem

０３０６０３Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　根据子信道状态信息,信源通过比特Ｇ功率分配

算法将信息加载到各个子载波.经过自适应 M 阶

正 交 幅 度 调 制 (QAM),调 制 符 号 满 足

E X(n)２[ ]＝１,E [ ] 表 示 数 学 期 望.ACOＧ
OFDM调制符号映射为

XACO
mapping＝ ０ X(０) ０ X(１)  X N

４－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ X∗ N

４－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０  X∗(０)é

ë
êê

ù

û
úú

T

, (７)

式中()∗表示共轭运算,N 是IFFT子载波数,IFFT为傅里叶逆变换.DCOＧOFDM调制符号映射为

XDCO
mapping＝ ０ X(１)  X N

２－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０ X∗ N

２－１
æ

è
ç

ö

ø
÷  X∗(１)é

ë
êê

ù

û
úú

T

, (８)

可以看出,映射信号都满足Hermitian对称,这保证

了IFFT输出实数信号,ACOＧOFDM 仅利用奇数

子载波传输信息,而DCOＧOFDM 利用奇数和偶数

子载波传输信息,因此ACOＧOFDM 的频带利用率

是DCOＧOFDM的一半.
在 ACOＧOFDM,频域映 射 信 号 直 接 输 入 到

IFFT模 块,输 出 时 域 信 号 xACO
IFFT,其 满 足 反 对 称

性[７],即

xACO
IFFT(k)＝－xACO

IFFT k＋
N
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,k＝０,１,,

N
２－１.

(９)

　　对于DCOＧOFDM,LED发光功率等于前置驱

动信号的数学期望,其正比于时域信号xDCO
IFFT的均方

差.另外,接收信号的电功率决定系统的BER性

能,其又正比于发送端信号的方差.通过引入预尺

度变换因子α,使xIFFT的方差固定为σ２０,可以达到

固定接收端信号信噪比的目的.由Parseval定理

和无偏估计可得[１２]

α＝σ０
N －１

∑
N－１

n＝０
Xmapping

２
, (１０)

当N＞６４时,α＝σ０/μ,其中μ＝(N－２)/N.
根据中心极限定理,xDCO

IFFT和xACO
IFFT都是服从均值

为零的高斯分布双极性实信号.为了满足IM/DD
系统传输信号是非负实数的要求,根据xACO

IFFT的反对

称性,以零电平预限幅,可以获得单极性信号.通常

给xDCO
IFFT加上直流偏置信号BDC,然后以零电平预限

幅,就可以得到非负的实数信号.限幅使得xACO
IFFT信

号幅度衰减,产生的限幅噪声都落在了偶数子载波,
不会对载荷信息的奇数子载波产生影响.而限幅会

使xDCO
IFFT幅度衰减,且受到限幅噪声的影响.
光信号经过多径信道传输,被光电检测器接收,

然后进行和发送相反的操作.FFT(FFT为傅里叶

变换)后输出频域信号Y,与发送端映射信号Xmapping

的结构相对应,仅提取Y 中包含信息的前一半奇数

子载波作为解调信号.最后经过信道均衡,输入到

QAM解调器.

ACOＧOFDM中迫零(ZF)检测输出N/４×１的

矢量信号Ysd,其中第l个符号的信噪比为

ΓACO(l)＝
E[X(l)２]

WACO,ZF[l,:]２N０
, (１１)

式中WACO,ZF[l,:]表示(N/４)×(N/４)的ZF检测

加权矩阵的第l行,l＝０,１,２,,N/４－１,N０ 是热

噪声单边功率谱密度.DCOＧOFDM 检测输出(N/

２－１)×１的信号Ysd,第l个符号的信噪比为

ΓDCO(l)＝
E[X(l)２]

σclip
ηα

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋N０ WDCO,ZF[l,:]２é

ë
êê

ù

û
úú

,

(１２)
式中σclip均值为零,方差为σ２clip的高斯分布限幅噪声

均方差,η为限幅衰减因子,WDCO,ZF是(N/２－１)×
(N/２－１)维的加权矩阵.

采用最大似然检测的QAM解调理论BER[１３]为

Pb,QAM ＝
２( M －１)

MlbM
erfc ３

２(M －１)
ΓSNR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

(１３)
式中erfc()表示误差函数,ΓSNR为输入到 MQAM
解调器的符号能量和噪声功率谱密度之比.将

ΓACO(l)和ΓDCO(l)分别代入(１３)式可以得到每一

子数据流的BER,系统总BER是所有数据流BER
的平均值,

PACO
b ＝

４
N ∑

l＝１,２,,N/４－１
PACO
b (l), (１４)

PDCO
b ＝

１
N/２－１ ∑

l＝１,２,,N/２－１
PDCO
b (l). (１５)

４　自适应比特Ｇ功率加载算法

４．１　自适应分配原则

由于不同子信道状态信息不同,给每个子信道
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加载相同比特数时,达到相同的通信性能要求,所需

要的功率不同.为了充分利用信道频谱资源和节约

能源,可以对实际系统进行动态资源分配.通常,

VLC是光功率受限的系统,在传输速率和性能一定

的条件下,功率分配算法具有更为实际的意义.根

据子信道增益对子载波上的比特数进行动态自适应

分配,同时调整各个子载波上的发送功率,使需要的

总发射功率最小,也称为功率最小化准则.对应的

优化模型可表示为

minPT＝∑
N

i＝１
Pi, (１６)

s．tRb＝∑
N

i＝１
bi,RBER,sc≤RBER,target, (１７)

式中Pi、PT 分别为第i个子载波所需加载功率和

系统所需总功率,bi、Rb 分别为第i个子载波上的

比特数和系统加载的总比特数,RBER,sc、RBER,target分

别为子载波BER和限定目标BER.

４．２　Chow算法

根据各个子信道的容量来进行比特数的分配.
首先在满足给定目标误比特率的条件下使得系统利

用信道容量达到最优.其次使用迭代过程,逐步对

子信道进行比特分配,同时使余量逐步增大,直至所

有待分配比特都分配完成.最后为了确保算法的收

敛速度需要设定一个最大的迭代次数.算法由以下

三个步骤完成:１)确定系统的性能达到最优的余量

门限γmargin;２)确定各个子载波上的调制方式;

３)调整各个子载波上的功率.算法具体描述如下:

１)由(１１)和(１２)式,计算各个子载波上的信噪

比Ssnr(i),∀i∈{１,２,,N},并且假设所有子载

波上的信号能量都进行了归一化,即ε(i)＝１,

∀i∈{１,２,,N}.

２)令迭代次数Iic＝０,γmargin＝０(dB),已使用的

子载波数Uuc＝N,其中 N 为可用子载波的最大

数目.

３)从i＝１到 N 计算各子载波上分配的比特

数b(i)、b̂(i)、diff(i)、Uuc,表示为

b(i)＝log２ １＋
Ssnr(i)

Γ＋γmargin

é

ë
êê

ù

û
úú , (１８)

b̂(i)＝round[b(i)], (１９)

diff(i)＝b(i)－b̂(i), (２０)
式中round()为取整函数,diff()为计算理论值加

载的比特数与实际加载比特数的差值,γmargin是最优

的门限.Γ 是信道的信噪比差额,在固定BER的情

况下,Γ 为常数.在MQAM调制方式下,BER和信

噪比差额Γ 的关系可以表示为[１４]

Γ＝－
ln５×bBER( )

１．５
, (２１)

若b̂(i)＝０,则Uuc＝Uuc－１.

４)计算R＝∑
N

i＝１
b̂(i),其中R 为当前已分配的

比特数总和.MQAM加载到子载波上的比特数为

偶数,所以设定待分配比特数为总待分配比特数Rb

的一半,最后对分配好的各个子载波比特数乘以２,
即可以保证各个子载波上的比特数为偶数.当R＝
０,则说明信道状态太差,该信道无法使用.

５)计算新的γmargin,

γmargin＝γmargin＋１０log１０ ２
２R－Rb
２Uuc( ) . (２２)

　　６)Iic＝Iic＋１.
７)当R≠Rb/２且Iic＜Imax,其中Imax表示为最

大迭代次数,令UUC＝N,然后转向步骤３),否则转

向步骤８).

８)当R＞Rb/２,找到最小的diff(i),相应的

b̂(i)就减去１,diff(i)就加上１,重复该步骤直至

R＝Rb/２.

９)当R＜Rb/２,找到最大的diff(i),相应的

b̂(i)就加上１,diff(i)就减去１,重复该步骤直至

R＝Rb/２.

１０)对分配好的各个子载波的比特数乘以２.

１１)功率分配为

Pi＝
f(bi)
Hi

２
,i＝１,２,,N, (２３)

式中f(bi)为子载波i上加bi 的比特所需的功率,

Hi 为子载波i的信道增益.
由(１３)式可得:

f(bi)＝
Npsd(M －１)

３ ×

Qinv
bBER M log２M
４ M －１( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

２

, (２４)

式中 Qinv(x)＝ ２erfcinv(２x),erfcinv()为

erfc()误差函数的反函数.M＝２c 为进制数,c 为

比特 数.Npsd 为 子 信 道 噪 声 功 率 谱 密 度,即 光

OFDM的子信道噪声功率谱密度为

Npsd＝
KuPav

１０Sav/１０×B
, (２５)

式中B 为OFDM 符号带宽,即子载波数乘以符号

周期的倒数,Sav为每个子载波上的平均信噪比,Pav
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为每个子载波上的平均功率,令其归一化为１,Ku

为光OFDM携带有用信息的子载波数.

４．３　HughesＧHartogs算法

算法的主要思想是先将所有子载波上的比特数

设定为０,其次再将所有待分配比特依次分配给各

个相应的子载波上.在每次分配比特过程中,先找

到增加２比特时,只需要增加最少发送功率就可以

维持目标误比特率的子载波.而后将该子载波上的

比特数加２.重复该过程直至所有待分配比特数分

配完成,最后计算各个子载波上所需的发射功率.
算法分为两步进行.

１)比特分配

① 将所有子载波的比特数和功率初始化均设

为０,即

bi＝０,Pi＝０,i＝１,２,,N. (２６)

　　② 计算每个子载波增加２比特数据信息时所

需增加的功率,即差额功率

ΔPi＝
f(bi＋２)－f(bi)

Hi
２

,i＝１,２,,N.

(２７)

　　③ 根据(２７)式,求{ΔPi}中的最小值,及对应

的子载波编号,其中

ΔPid＝ min
１≤i≤N

{ΔPi}, (２８)

式中min()为求最小值的函数.

④ 给编号为id的子载波分配２比特信息,即

bid＝bid＋２. (２９)

　　然后计算已分配的比特总数R ＝∑
N

i＝１
bi;如果

R ＜Rb,判断bid＝K 是否成立,其中K 为每个子载

波上分配比特数的最大值,如果是转至⑤,否则转至

②;如果R＝Rb,则说明比特分配已完毕,转到第二

步进行功率分配.

⑤ 置ΔPindex_min＝∞,转至③.

２)功率分配如Chow算法.

４．４　Fischer算法

该算法的优化准则是根据差错概率最小化的原

则,分为两步进行.

１)初始化

① 首先必须已知各个子载波上噪声方差 Ni

(其中i＝１,２,,N),Ni 可认为是信道增益平方

的倒数.其次设定目标比特速率(即分配的比特数

Rb).N′表示为已使用的子载波数,设N′的初始值

N′＝N.令激活的子信道集合为I,设I 的初始值

I＝{１,２,,N}.

② 计 算 所 有 子 信 道 的 噪 声 功 率 值 Li ＝
log２(Ni),(i＝１,２,,N),然后将Li 的值存储起

来,这样就不需要重复的进行对数运算.

③ 计算I中各个子信道可分配的比特数

b(i)＝
Rb/２＋∑

i∈I
Li( )

－Li. (３０)

　　如果b(i)≤０,i∈I,那么 N′＝N′－１,把第i
个子信道从I中删掉然后转至步骤②,继续计算直

到b(i)＞０,i∈I.

④b̂(i)＝round[b(i)],diff(i)＝b(i)－b̂(i).

⑤ 计算R＝∑
N

i＝１
b̂i.

⑥ 如果R＝Rb/２.为了避免最后加载到子载

波上的比特数为奇数,所以应在最后分配好的各个

子载波比特数乘以２.则 转 到 第 二 步 进 行 功 率

分配.

⑦ 当R≠Rb/２时,处理方法如Chow算法８、

９步.

２)功率分配如Chow算法

５　数值仿真和分析

在长、宽和高分别为６、６和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０．１m 划分成小反射单

元,其他仿真参数如表１所示.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
LEDmodulationbandwidthBLED/MHz １００
SemiＧangleathalfpowerθ１/２/(°) ６０

FOVataPDΨFOV/(°) ８０
DetectorphysicalareaofaPDAR/cm２ １

Reflectivityofwallρi ０．８
ReflectivityareaofsmallregionΔA/m２ ０．０１

　　自适应算法仿真参数见表２,其中bBER是限定

的BER,K 为每个子载波上分配比特数的最大值,

Imax为最大迭代次数.
表２　算法仿真参数

Table２　Algorithmsimulationparameters

Parameter Value
Sav １６
Pav １
Imax １０
K ６

bBER １×１０－４
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　　假设信道离散抽样周期为Tsp＝２．５ns.在接

收端接收的光功率中LOS信道和一次反射占有接

收光功率的近９０％,为了简单起见,仅考虑LOS和

一次反射光功率.图４所示为当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,DCOＧOFDM 系统的子信道增益图.可以

看出,当PD在房间中心时,能收到LOS和反射信

号,因为LOS信道强度远大于反射信道,所以子载波

增益平坦;当PD从中心往外到(１．５,１．５,０．８５)时,

LOS信道变小,反射增大,子信道增益开始变化,信道

条件差异增大.当PD移动到(０．５,０．５,０．８５)时,接收

不到LOS信号,只能收到反射信号,子信道增益出现

了低通特性.本文以PD处于(０．５,０．５,０．８５)为例,分
析光OFDM系统中自适应算法性能.

图４ PD不同位置时子信道增益.(a)(３,３,０．８５);(b)(１．５,１．５,０．８５);(c)(０．５,０．５,０．８５)

Fig敭４ ChannelgainwithdifferentcoordinatesofPD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 

　　采用Chow、HughesＧHartogs、Fischer自适应

算法、４QAM调制,IFFT/FFT长度N＝２５６,ACOＧ
OFDM和DCOＧOFDM分别只有６４和１２７个子载

波携带信息,预尺度变换因子α＝０．８９７１.图５和

图６分别为ACOＧOFDM和DCOＧOFDM 根据子信

道状态信息的比特功率分配结果.可以看出,当子

载波信道增益比较大时,即信道状态好,分配的比特

多;当信道增益减小时,即信道状态变差,分配的比

特数逐渐变少,当子载波的信道增益非常小时,该子

载波甚至不传输比特;如果传输相同的比特数,则信

道增益大的子载波需要的功率要小于增益小的子载

波.信道增益大的子信道注入的功率较多(传输较

多比特),信道增益小的子信道注入的功率较少(传
输较少比特),不传输比特时不需要注入功率.

图５ 三种算法在ACOＧOFDM系统的(a)~(c)比特分配和(d)~(f)功率分配

Fig敭５  a Ｇ c Bitallocationand d Ｇ f powerallocationofthreekindsofalgorithmsinACOＧOFDMsystem

　　表３和４为自适应比特功率加载算法和等比特

加载算法的功率比较.Popt_equ和Popt_adapt、Pele_equ和

Pele_adapt分别为等比特加载算法和自适应比特加载

算法的平均光功率和平均电功率.结果表明,自适

应比特加载算法要比等比特加载节省光功率大约

１５％,节省电功率大约３０％.Fischer算法最节约

功率,HughesＧHartogs算法需要的功率最多,而
HughesＧHartogs算法每次加载２个比特时,都需要

额外的搜索和排序,所以该方法的复杂度相当高.
而Fischer、Chow算法摒弃大量搜索和排序,简化

了算法复杂度.
表５为ACOＧOFDM和DCOＧOFDM系统使用

Fischer自适应算法、信息速率相同(IFFT长度分别

为２５６和１２８)时,自适应光功率和电功率的比较.
从结果可知,ACOＧOFDM 比DCOＧOFDM 节约功

率,这是因为 ACOＧOFDM 不需要直流偏置,同时
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图６ 三种算法在DCOＧOFDM系统的(a)~(c)比特分配和(d)~(f)功率分配

Fig敭６  a Ｇ c Bitallocationand d Ｇ f powerallocationofthreekindsofalgorithmsinDCOＧOFDMsystem

不受限幅噪声的影响.
表３　自适应ACOＧOFDM功率比较结果

Table３　PowercomparisonresultsofadaptiveACOＧOFDM

Method Popt_equ Popt_adapt Pele_equ Pele_adapt

Chow ０．２８４８ ０．２２５５ ０．２４６９ ０．１６３９
HughesＧ
Hartogs

０．２８４８ ０．２６６９ ０．２４６９ ０．２２９１

Fischer ０．２８４８ ０．２０６４ ０．２４６９ ０．１５４９

　　图７为ACOＧOFDM和DCOＧOFDM系统分别

使用Chow、HughesＧHartogs、Fischer算法的BER
性能,DCOＧOFDM的直流偏置是７dB.可以看出,
自适应系统和等比特分配的BER性能近似相同,其
中Chow算法的BER性能最差,等比特分配最好.

表４　自适应DCOＧOFDM功率比较结果

Table４　PowercomparisonresultsofadaptiveDCOＧOFDM

Method Popt_equ Popt_adapt Pele_equ Pele_adapt

Chow １．９９２５ １．７４３２ ４．８９５０ ３．７９８１
HughesＧ
Hartogs

１．９９２５ １．８４５１ ４．８９５０ ４．２２９５

Fischer １．９９２５ １．５５５３ ４．８９５０ ３．０１３２

表５　 ACOＧOFDM和DCOＧOFDM功率分配比较

Table５　Comparisonofpowerallocationfor
ACOＧOFDMandDCOＧOFDM

Fischer Popt_adapt Pele_adapt

ACOＧOFDM ０．２０６４ ０．１５４９

DCOＧOFDM １．６３９０ ３．３５３７

图７ 自适应ACOＧOFDM 和DCOＧOFDM系统BER性能比较

Fig敭７ ComparisonofBERperformanceforadaptiveACOＧOFDMandadaptiveDCOＧOFDM

６　结　　论

由于光电检测器视场角的限制,当PD只能收

到反射信号时,室内可见光无线信道特性表现为低

通特性.为了充分利用信道频谱资源和节约能源,
根据信道不同传输特性,对实际系统进行动态资源

的分配．将Chow、HughesＧHartogs和Fischer三种

自适应比特功率加载算法应用于 ACOＧOFDM 和

DCOＧOFDM系统.实验结果表明,不损失BER性

能时,可见光系统利用自适应比特加载算法可以节

省功率.
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