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基于N重最小频移键控映射的FHT-OFDM可见光
通信系统性能研究

张颖，李宁*

西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048

摘要 为解决正交频分复用（OFDM）可见光通信中存在的发光二极管（LED）非线性及由其引起的载波频率偏移

问题，建立了 N重最小频移键控（N-MSK）映射下的 OFDM可见光通信系统模型，并利用蒙特卡罗方法，对比分析

了 N-MSK映射与二进制相移键控（BPSK）映射在信号功率谱密度、星座图、载波干扰比、误码率等性能方面的差

异。实验结果表明：N-MSK（N>1）映射系统具有良好的带外衰减特性；在相同频率偏移的情况下，采用 N-MSK
（N=1）映射方式，系统载波干扰比提升约 15 dB，抑制载波频偏引起的载波间干扰的能力增强；相同误码率情况下

（10-6），MSK映射系统所需的信噪比（SNR）较 BPSK映射低 2 dB；相同 SNR条件下，MSK映射方式能够克服 LED
非线性对系统性能的影响。因此，所提模型在信号星座图及误码率方面性能较好。

关键词 光通信；发光二极管非线性；N重最小频移键控；正交频分复用；载波频率偏移；哈特莱变换
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Performance of FHT-OFDM Visible Light Communication System
Based on N Minimum Shift Keying Mapping

Zhang Ying, Li Ning*

School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China

Abstract An orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) visible light communication system model based
on N minimum shift keying (N-MSK) mapping is established to solve challenges related to light-emitting diode
(LED) nonlinearity and carrier frequency offset caused by OFDM visible light communication. The Monte Carlo
method is used to compare and analyze the differences between N-MSK and binary phase-shift keying (BPSK)
mapping in the performance of signal power spectral density, constellation, carrier interference ratio, and bit error
rate. The experimental results reveal that the N-MSK (N>1) mapping system has superior out-of-band attenuation
characteristics. In the case of the same frequency offset, the carrier interference ratio of the system is increased by
approximately 15 dB using the N-MSK (N=1) mapping mode, and the ability to suppress the intercarrier
interference caused by carrier frequency offset is enhanced. For the same bit error rate (10−6), the signal-noise ratio
(SNR) required by the MSK mapping system is 2 dB lower than that of BPSK mapping. The MSK mapping method
can overcome the influence of LED nonlinearity on the system performance under the same SNR condition.
Therefore, the proposed model has excellent signal constellation and bit error rate performance.
Key words optical communications; light-emitting diode nonlinearity; N minimum shift keying; orthogonal
frequency division multiplexing; carrier frequency offset; Hartley transform
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1 引 言

可见光通信（VLC）［1-2］是一种频谱资源丰富、绿

色节能、安全性能高、保密性好的无线接入方案，发

展迅猛。正交频分复用（OFDM）调制技术［3］具有频

谱利用高、抗多径干扰的优点，目前已经广泛应用

于可见光通信中以实现高速数据传输。

然而，OFDM系统具有较高的峰均功率比，发

光二极管（LED）工作区内电光转换的非线性失真

会使 OFDM信号产生频率偏移，从而破坏相邻子

载波间原有的正交性 ，引起严重的载波间干扰

（ICI），导 致 通 信 系 统 误 码 率 恶 化［4-5］。 对 此 ，

Aggarwal等［6］提出在信号调制前加入预失真模块，

通过拟合出 LED的反向特性曲线来补偿 LED非

线性失真的方法，该方法通常需要将软件算法与硬

件电路相结合，会增加系统的复杂性及实现成本。

最小频移键控（MSK）调制不需要额外的设备，实

现简单，并且具有相位连续及包络恒定的特点，其

信号经过非线性器件后畸变较小 ，能够减小由

LED非线性引起的载波频率偏移［7］。Chen等［8］提

出了一种基于短距离可见光通信的MSK方法，该

方法改善了 LED非线性对系统误码率的影响。为

了适应大容量通信链路的需求，Javornik等［9］使用

不同幅度的MSK信号叠加形成 N重最小频移键控

（N-MSK）信号，该方法可进一步提高MSK调制方

案的频谱效率。

另外，可见光通信常采用强度调制/直接检测

技术，且驱动 LED的信号应为非负的实信号［10-11］，

N-MSK调制可以采用连续相位编码和波形映射产

生实信号。柯熙政等［12］研究了基于快速哈特莱变

换（FHT）的 OFDM可见光通信系统，对信号实映

射后，直接进行哈特莱变换，无需共轭对称运算，所

得 OFDM信号为实信号，其频谱利用率明显优于

基于傅里叶变换的 OFDM 可见光通信系统。因

此，将 N-MSK调制与基于 FHT的 OFDM可见光

通信系统相结合不仅可以提高系统的频谱利用率，

还能有效缓解 LED非线性及载波频偏引起的系统

性能恶化。

本 文 建 立 了 一 种 基 于 N-MSK 映 射 的 FHT-

OFDM可见光通信系统模型，并利用蒙特卡罗方法

仿真分析了该系统相比于 BPSK映射系统在功率谱

密度（PSD）、星座图、载波干扰比及误码率（BER）
等方面的性能优势。

2 系统模型及理论分析

2. 1 LED非线性模型

依托 LED的可见光通信系统可兼顾照明和数

据传输功能，但 LED非线性会对可见光通信系统误

码率性能带来极大的影响。理论上，LED非线性效

应难以通过某个物理量表征，一般采用 Rapps模
型［13］描述 LED的非线性特性，表达式为
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（1）
式中：iLED ( vLED )是 LED的电流；vLED是 LED两端电

压；imax是允许通过的最大电流；k是弯曲指数，k的值

决定了 LED非线性模型的弯曲程度；vTOV是 LED的

开启电压。令 vTOV= 1 V，imax = 2 A，k通常取 2、3和
8，由（1）式所得的 LED伏安特性曲线如图 1所示。

从图中可以看出，LED的伏安特性曲线呈双向饱和

特性，k值的变化会影响曲线由线性区到上部饱和区

的非线性程度，而且 k值越大，该曲线越接近线性。

2. 2 N-MSK映射OFDM可见光通信系统模型

所提基于 N-MSK映射的 FHT-OFDM可见光

通 信 系 统 模 型 如 图 2 所 示 ，该 系 统 由 发 射 端

（transimitter）、信 道（channel）和 接 收 端（receiver）
3 部分组成。

在 发 射 端 ，输 入 数 据 γn 经 过 串 并 变 换（S/P
conversion）后被分配到多个子载波上，并依次由 N-

MSK 映射（N-MSK mapping）、快速哈特莱逆变换
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图 1 不同非线性度 k的 LED电光响应曲线

Fig. 1 LED electro-optical response curves with different
nonlinearity k

（IFHT）、并串变换（P/S conversion）、添加循环前缀

（add CP）、数/模变换（D/A conversion）后，添加直流

偏置（DC bias），形成N-MSK信号［14］，表达式为

SN -MSK ( t，γk，n) = A∑i= 1
N 2i- 1S ( )t，γik，n ， （2）

A= 2E T ∑ i= 1
N 22 ( )i- 1 ， （3）

式 中 ：E 为 信 号 平 均 能 量 ；T 为 信 号 码 元 间 隔 ；

S ( t，γik，n)为第 n时刻第 i路MSK信号分量。首先，

根据第 n时刻MSK信号的输入比特 γik，n进行连续相

位编码［15］，即 ain= γik，n⊕γik，n- 1，bin+ 1 = ain⊕bin；然后

进行波形映射，当 ( ain，bin)分别为（0，0）、（1，0）、（0，

1）、（1，1）时，对应的 (U i
1，n，U

i
2，n) 分别为（1，0）、（0，

1）、（−1，0）、（0，−1）。则 S ( t，γik，n)的表达式为

S ( t，γik，n) = (U i
1，n cos 2πf1 t+U i

2，n cos 2πf2 t ) g ( t-
nT )， （4）

g ( t ) ={1，0≤ t≤ T
0，else ， （5）

式中 ：MSK 信号的两路载波频率 f1 = fc - 1 4T、
f2 = fc + 1 4T，fc 为调制频率。因此，N-MSK信号

的表达式可重写为

SN-MSK ( t )=(W 1，n cos 2πf1 t+W 2，n cos 2πf2 t ) g ( t-
nT )

，

（6）

(W 1，n，W 2，n)=A (∑i=1
N 2i-1U i

1，n，∑i=1
N 2i-1U i

2，n)。（7）

对 N-MSK信号进行M点哈特莱变换，可获得

x (m )信号。

x (m )= 1
M
∑
k= 0

M- 1

Sk，ncas ( )2π
M
km ，

m= 0，1，⋯，M- 1， （8）
式中：M为 IFHT/FHT运算点数；k为子载波的索

引号；Sk，n为第 n时刻第 k路子载波的输入信号。此

后，再对 x (m )信号进行数模转换并添加直流偏置，

即可得到正实信号 x ( t )，将其加载到 LED上发射出

去，经信道传输后，信号［16］可表示为

r ( t ) = x ( t ) + w ( t )， （9）
式中：w ( t )为均值等于 0，方差等于 σ 2 的加性高斯

白噪声。

接收端，光电探测器（photodetector）将检测到

的光信号 r ( t )转换为电信号，再由模/数转换（A/D
conversion）、移除循环前缀（remove CP）、M点 FHT
处理，得到系统各路子载波输入信号的估计值 Ŝ k，n。

Ŝ k，n=
1
M
∑
m= 0

M- 1

r (m ) cas ( )2π
M
km ，

k= 0，1，⋯，M- 1， （10）
再进行 N-MSK 解映射（N-MSK demapping），

结合最大似然序列估计算法［17］，由（7）式可得 N-

MSK判决信号 ΔSk，n。

ΔSk，n= ( Sk，n- 1 + Sk，n) - ( Sk+ 1，n- 1 - Sk+ 1，n) =
A∑i= 1

N 2i- 1[ (U i
k，n- 1 + U i

k，n) - (U i
k+ 1，n- 1 - U i

k+ 1，n) ] = A∑i= 1
N 2i- 1 C i

k，n， （11）

式中：C i
k，n为 N-MSK子载波中的第 i路MSK信号分 量。由 C i

k，n可恢复信号 γik，n，判决规则为：当 C i
k，n≥0
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图 2 基于N-MSK映射的 FHT-OFDM可见光通信系统框图

Fig. 2 Block diagram of FHT-OFDM visible light communication system based on N-MSK mapping



0506003-3

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

（IFHT）、并串变换（P/S conversion）、添加循环前缀

（add CP）、数/模变换（D/A conversion）后，添加直流

偏置（DC bias），形成N-MSK信号［14］，表达式为

SN -MSK ( t，γk，n) = A∑i= 1
N 2i- 1S ( )t，γik，n ， （2）

A= 2E T ∑ i= 1
N 22 ( )i- 1 ， （3）

式 中 ：E 为 信 号 平 均 能 量 ；T 为 信 号 码 元 间 隔 ；

S ( t，γik，n)为第 n时刻第 i路MSK信号分量。首先，

根据第 n时刻MSK信号的输入比特 γik，n进行连续相

位编码［15］，即 ain= γik，n⊕γik，n- 1，bin+ 1 = ain⊕bin；然后

进行波形映射，当 ( ain，bin)分别为（0，0）、（1，0）、（0，

1）、（1，1）时，对应的 (U i
1，n，U

i
2，n) 分别为（1，0）、（0，

1）、（−1，0）、（0，−1）。则 S ( t，γik，n)的表达式为

S ( t，γik，n) = (U i
1，n cos 2πf1 t+U i

2，n cos 2πf2 t ) g ( t-
nT )， （4）

g ( t ) ={1，0≤ t≤ T
0，else ， （5）

式中 ：MSK 信号的两路载波频率 f1 = fc - 1 4T、
f2 = fc + 1 4T，fc 为调制频率。因此，N-MSK信号

的表达式可重写为

SN-MSK ( t )=(W 1，n cos 2πf1 t+W 2，n cos 2πf2 t ) g ( t-
nT )

，

（6）

(W 1，n，W 2，n)=A (∑i=1
N 2i-1U i

1，n，∑i=1
N 2i-1U i

2，n)。（7）

对 N-MSK信号进行M点哈特莱变换，可获得

x (m )信号。

x (m )= 1
M
∑
k= 0

M- 1

Sk，ncas ( )2π
M
km ，

m= 0，1，⋯，M- 1， （8）
式中：M为 IFHT/FHT运算点数；k为子载波的索

引号；Sk，n为第 n时刻第 k路子载波的输入信号。此

后，再对 x (m )信号进行数模转换并添加直流偏置，

即可得到正实信号 x ( t )，将其加载到 LED上发射出

去，经信道传输后，信号［16］可表示为

r ( t ) = x ( t ) + w ( t )， （9）
式中：w ( t )为均值等于 0，方差等于 σ 2 的加性高斯

白噪声。

接收端，光电探测器（photodetector）将检测到

的光信号 r ( t )转换为电信号，再由模/数转换（A/D
conversion）、移除循环前缀（remove CP）、M点 FHT
处理，得到系统各路子载波输入信号的估计值 Ŝ k，n。

Ŝ k，n=
1
M
∑
m= 0

M- 1

r (m ) cas ( )2π
M
km ，

k= 0，1，⋯，M- 1， （10）
再进行 N-MSK 解映射（N-MSK demapping），

结合最大似然序列估计算法［17］，由（7）式可得 N-

MSK判决信号 ΔSk，n。

ΔSk，n= ( Sk，n- 1 + Sk，n) - ( Sk+ 1，n- 1 - Sk+ 1，n) =
A∑i= 1
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N 2i- 1 C i
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式中：C i
k，n为 N-MSK子载波中的第 i路MSK信号分 量。由 C i

k，n可恢复信号 γik，n，判决规则为：当 C i
k，n≥0
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图 2 基于N-MSK映射的 FHT-OFDM可见光通信系统框图

Fig. 2 Block diagram of FHT-OFDM visible light communication system based on N-MSK mapping
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时，γik，n=0；当 C i
k，n<0时，γik，n=1。所得信号再经过

并串变 换（P/S conversion）即 可 恢 复 出 原 始 输 入

数据 γn。

3 仿真分析

根据图 2的模型，利用蒙特卡罗方法对所提基

于 N-MSK映射的 FHT-OFDM可见光通信系统进

行仿真，系统参数如表 1所示。为了更好地说明 N-

MSK映射方式在克服 LED非线性效应及载波频率

偏移引起的系统性能恶化上的效果，将图 2模型中

的映射方式修改为 BPSK，保持其他模块不变，在功

率谱密度、星座图、载波干扰比、误码率等方面，对

采用两种映射方式的系统进行对比分析。

3. 1 功率谱密度

功率谱密度反映信号功率随频率的变化关

系［18］。当 OFDM信号的符号间隔为 T时，BPSK映

射与 N-MSK映射子载波信号的归一化闭合功率谱

密度表达式分别为

GBPSK ( f ) =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin π ( )f- fc T

π ( )f- fc T

ù
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ú
úú
ú
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， （12）
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式中：N为N-MSK调制阶数。两个系统的归一化功

率谱密度如图 3所示。从图中可以看出，与基于

BPSK映射的OFDM系统相比，基于N-MSK映射的

OFDM可见光通信系统具有良好的带外衰减特性。

3. 2 星座图

星座图［19］可以在复平面上直观地展示出信号

之间的映射关系。根据图 2的模型，数据分别经过

BPSK映射和 N-MSK（N=1、2）映射后的信号星座

图如图 4所示。从图中可以看出，图 4（a）、（b）、（c）
均为实星座映射，其信号经过 IFHT后的时域信号

为实数形式，这种信号形式能够减小OFDM可见光

通信系统的计算复杂度，简化系统硬件设计。

假设信噪比（SNR）为 14 dB，不考虑 LED非线

性情况下，接收端信号星座图如图 5所示，而考虑

LED非线性情况下，即 Rapps模型的弯曲指数 k=3

时，接收端信号星座图如图 6所示。比较图 5和图 6，
不论采用何种映射方式，LED非线性都将导致信号

星座点扩散增大，2MSK映射方式与BPSK映射方式

表 1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

Parameter
Number of OFDM

symbols
Interpolation factor
Number of subcarriers
Sequence length
Cyclic prefix

Breakover voltage /V
Maximum allowable
alternating current /A

Knee factor
Channel noise

Value

10000

2
128
256
32
1

2

2，3，8
Additive white Gaussian noise
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的星座点扩散程度基本一致，而MSK映射方式下的

星座点扩散程度最小，所以受LED非线性影响最小。

3. 3 载波频偏条件下系统抗干扰性能

OFDM系统的载波干扰比［20］定义为系统的信

号功率与载波间干扰分量功率的比值。基于 N-

MSK映射的 OFDM系统中第 n时刻第 k路 N-MSK
子载波的载波干扰比为

Rk
CIR，OFDM-N-MSK ( FHT )=

E é
ë
êêêê ù

û( )ΔKk，k，n ( N-MSK )
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∑
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，（14）

式中：ΔKk，k，n为第 n时刻第 k路 N-MSK子载波的自

相关值；ΔKl，k，n ( l≠ k ) 为第 n时刻第 l路与第 k路 N-

MSK子载波的互相关值。载波干扰比与归一化频

率偏移之间的关系如图 7所示，图中表征 LED非线

性效应的参数 k=8。从图中可以看出：在相同频率

偏移的情况下，基于MSK映射的 OFDM可见光通

信系统的载波干扰比最大；随着频率偏移的增加，

基于 2MSK映射的 OFDM可见光通信系统的载波

干扰比接近于 BPSK映射 OFDM系统，这说明基于

N-MSK映射的OFDM系统能够更加有效地抑制由

载波频率偏移引起的载波间干扰。

为了研究所提基于N-MSK映射的OFDM可见

光通信系统在载波频偏影响下的误码率性能，经

IFHT后，在信道中传输的时域信号（9）式可重写为

r ( n )= x ( n ) cos ( 2πnN ΔfT ) + w ( n )， （15）

式中：ΔfT为 LED非线性噪声引起的归一化频率偏

移值，Δf为系统发射端与接收端之间的频率偏差。

仿真时，分别设置 ΔfT值为 0、0. 08、0. 15，所得 N-

MSK映射系统与 BPSK映射系统的误码率曲线如

图 8所示。当不存在载波频率偏移，即 ΔfT=0时，从

图 8（a）中可以看出，N-MSK（N=1）映射系统的误

码率性能与 BPSK映射相近，随着N增大，误码率性
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Fig. 5 Constellation diagrams of receiving end of OFDM system with different mapping methods when LED nonlinearity is not
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的星座点扩散程度基本一致，而MSK映射方式下的

星座点扩散程度最小，所以受LED非线性影响最小。

3. 3 载波频偏条件下系统抗干扰性能

OFDM系统的载波干扰比［20］定义为系统的信

号功率与载波间干扰分量功率的比值。基于 N-

MSK映射的 OFDM系统中第 n时刻第 k路 N-MSK
子载波的载波干扰比为

Rk
CIR，OFDM-N-MSK ( FHT )=

E é
ë
êêêê ù

û( )ΔKk，k，n ( N-MSK )
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∑
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，（14）

式中：ΔKk，k，n为第 n时刻第 k路 N-MSK子载波的自

相关值；ΔKl，k，n ( l≠ k ) 为第 n时刻第 l路与第 k路 N-

MSK子载波的互相关值。载波干扰比与归一化频

率偏移之间的关系如图 7所示，图中表征 LED非线

性效应的参数 k=8。从图中可以看出：在相同频率

偏移的情况下，基于MSK映射的 OFDM可见光通

信系统的载波干扰比最大；随着频率偏移的增加，

基于 2MSK映射的 OFDM可见光通信系统的载波

干扰比接近于 BPSK映射 OFDM系统，这说明基于

N-MSK映射的OFDM系统能够更加有效地抑制由

载波频率偏移引起的载波间干扰。

为了研究所提基于N-MSK映射的OFDM可见

光通信系统在载波频偏影响下的误码率性能，经

IFHT后，在信道中传输的时域信号（9）式可重写为

r ( n )= x ( n ) cos ( 2πnN ΔfT ) + w ( n )， （15）

式中：ΔfT为 LED非线性噪声引起的归一化频率偏

移值，Δf为系统发射端与接收端之间的频率偏差。

仿真时，分别设置 ΔfT值为 0、0. 08、0. 15，所得 N-

MSK映射系统与 BPSK映射系统的误码率曲线如

图 8所示。当不存在载波频率偏移，即 ΔfT=0时，从

图 8（a）中可以看出，N-MSK（N=1）映射系统的误

码率性能与 BPSK映射相近，随着N增大，误码率性
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能下降。当存在载波频率偏移，即 ΔfT≠0时，由于

载波间正交性被破坏，系统都受到载波间干扰，从

图 8（b）、（c）中可以看出，随着载波频率偏移程度的

增加，N-MSK映射系统与 BPSK映射系统的载波间

干扰均越来越大，误码率性能恶化，但对N-MSK映射

系统的误码率影响较小，特别是N=1时，MSK映射

系统的误码率性能最优。

3. 4 LED非线性条件下系统误码率性能

图 9为 LED非线性条件下 OFDM可见光通信

系统误码率性能曲线。从图中可以看出：当不考虑

LED非线性时，MSK映射系统与 BPSK映射系统的

误码率相当；当 Rapps模型弯曲指数 k=3，即考虑

LED非线性时，由于信号会产生非线性畸变和频谱

扩展，N-MSK映射系统与 BPSK映射系统的误码率

均增大，但MSK映射系统的误码率性能最优。随着

N-MSK的N值增大，无论是否存在LED非线性的影

响，系统误码率均有所增加，从图 5和图 6的星座图

来看，这是因为 N越大，星座点越密，星座点之间的

距离降低，容易判决成其他符号，导致误码率增加。

4 结 论

建立了一种基于 N-MSK映射的 FHT-OFDM
可见光通信系统模型，并利用蒙特卡罗方法仿真分

析了该系统与 BPSK映射系统在载波频率偏移和

LED非线性影响下的性能差异。实验结果表明，N-

MSK映射系统具有良好的带外衰减特性。随着载

波频率偏移的增加，两种系统的载波干扰比都有不

同程度的减小，但 N-MSK映射系统减小得比较缓

慢，在频率偏移值为 0. 15，误码率为 10−5情况下，

MSK 和 2MSK 映 射 系 统 所 需 的 信 噪 比 相 比 于

BPSK系统分别降低了 3. 7 dB和 1. 2 dB，N-MSK
映射能够减小频率偏移引起的载波间干扰，提升系

统的误码率性能。当考虑 LED非线性时，各系统的

误码率均增加，在相同信噪比（14 dB）情况下，N-

MSK映射系统误码率增加相比于 BPSK映射系统

少 6 dB，并且MSK映射系统的误码率及星座图性

能均最佳，能够有效克服 LED非线性对 OFDM可

见光通信系统性能的影响。
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