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研究论文

基于GA-PTS的无厄米特对称光OFDM系统峰
均比抑制算法的研究

秦岭， 于利强， 王凤英， 胡晓莉， 杜永兴*

内蒙古科技大学信息工程学院，内蒙古  包头  014010

摘要  光正交频分复用（O-OFDM）技术被广泛应用于可见光通信系统（VLC）中以提高数据传输速率，但是 O-OFDM 系

统存在峰值平均功率比（PAPR）高的问题，限制了其系统性能。本文首先针对传统的非对称限幅光正交频分复用（ACO-

OFDM）系统频谱效率低下以及计算复杂度高的问题，使用无厄米特对称的单极性光正交频分复用（UO-OFDM）系统。

其次在 UO-OFDM 系统上使用传统的部分传输序列（PTS）技术来降低其 PAPR，同时针对传统的 PTS 技术计算复杂度

高以及搜索最佳相位旋转因子效率低的问题，提出使用遗传算法（GA）来优化 PTS 技术。仿真结果表明：GA-PTS 相比

于传统的 PTS 技术，在 PAPR 抑制性能差别不大的情况下极大地减少了搜索最佳相位旋转因子所需的时间；同时与基于

GA-PTS 算法的 ACO-OFDM 系统所用的时间相比，基于 GA-PTS 算法的 UO-OFDM 系统所用的时间有所减少，且随着

最大遗传代数的增加，减少的时间更加明显。
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Peak-to-Average Ratio Suppression Algorithm for Non-Hermitian 
Symmetric Optical OFDM System Based on GA-PTS
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Baotou 014010, Inner Mongolia, China

Abstract Optical orthogonal frequency division multiplexing (O-OFDM) technology is widely used in visible light 
communication (VLC) to improve the data transmission rate.  However, O-OFDM systems have high peak-to-average 
power ratios (PAPRs), which limit their system performance.  First, this study uses unipolar optical orthogonal frequency 
division multiplexing (UO-OFDM) without Hermitian symmetry to solve the problems of low spectral efficiency and high 
computational complexity of the conventional asymmetrically clipped optical orthogonal frequency division multiplexing 
(ACO-OFDM) system.  Second, the conventional partial transmission sequence (PTS) technique is applied to the UO-

OFDM system to decrease its PAPR, and a genetic algorithm (GA) is used to optimize the PTS technique for solving high 
computational complexity and low efficiency in searching for the optimal phase rotation factor of the conventional PTS 
technique.  The simulation results show that GA-PTS significantly reduces the time required to search for the optimal 
phase rotation factor compared to the conventional PTS technique, with a slight difference in the PAPR suppression 
performance.  Compared to the time used by the ACO-OFDM system based on the GA-PTS algorithm, the time used by 
the UO-OFDM system based on the GA-PTS algorithm is reduced.  With an increase in the maximum generation, the 
reduced time becomes more significant.
Key words optical communications; visible light communications; orthogonal frequency division multiplexing; peak-to-

average power ratio; partial transmission sequence; genetic algorithm

1　引 言

近年来，智能手机等移动设备以及各种物联网设

备的大规模使用，造成了无线数据的疯狂增长，传统的

射频通信频谱资源逐渐趋于饱和，急需开发新的频谱

资源来缓解这种情况［1］。可见光通信（VLC）使用了可
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见光频率范围内的巨大带宽，它利用照明 LED 来传输

数据，具有设备成本低廉、低功耗、不受无线电频谱管

制、无电磁干扰和保密性强等优点［2-6］。为了提高可见

光通信系统的数据传输速率，同时抑制因多径效应引

起的码间干扰问题和提高系统的频谱利用率，正交频

分复用（OFDM）技术被广泛应用在 VLC 系统中［7］。

大多数 VLC 系统是基于强度调制和直接检测（IM/
DD）的系统，必须确保加载到 LED 上的信号是非负的

实 数 信 号 。 传 统 的 方 法 是 在 快 速 傅 里 叶 逆 变 换

（IFFT）之前对信号进行厄米特对称变换操作以输出

实数信号［8］。目前被广泛使用的光 OFDM 方案为直

流偏置光正交频分复用（DCO-OFDM）和非对称限幅

光正交频分复用（ACO-OFDM）。其中 DCO-OFDM
方案是在限幅操作之前对信号添加直接偏置，而

ACO-OFDM 方案是只使用奇数子载波传输有效数据

以保证输出的信号为非负的实数信号［9］。

OFDM 作为一种多载波调制信号，在进行 IFFT
操作之后，会出现较高的峰值平均功率比（PAPR），严

重降低了系统性能［10-13］。因此必须采取措施来降低可

见光 OFDM 系统的 PAPR。关于降低可见光 OFDM
系统的 PAPR 一直是学者们研究的重点，通过总结现

有的文献，可以把降低 PAPR 的技术分为信号预畸变

技术、编码类技术以及概率类技术三类［14-16］。其中概

率类技术是一种无失真的 PAPR 抑制技术，它不会降

低系统的误码性能，该类技术中的部分传输序列

（PTS）技术可以有效地降低 PAPR，该方法将输入的

数据信号分割为多个互不相交的子块，每个子块乘以

相对应的相位旋转因子，之后进行 IFFT 操作以及系

数最优化，最终将所有的子块拼接在一起，得到 PAPR
最低的时域信号。PTS 方法的主要目标是搜索最佳

的相位旋转因子使得 PAPR 最低，在搜索过程中，传统

的 PTS 技术需要遍历所有的相位旋转因子，这种搜索

方法是低效率的，同时也需要很高的计算复杂度。针

对该问题，研究人员提出了许多优化方法来搜索最佳

的相位旋转因子。文献［17］针对 OFDM 无源光网络

算法中数据安全性低和 PAPR 高的问题，提出了一种

基于三维 Arnold 变换和混沌 Frank 序列的加密算法，

结果表明，该方案可使系统的 PAPR 降低 2. 1 dB。文

献［18］提出了 SFLAHC-PTS 技术，它利用混合蛙跳

算法和爬山算法对传统 PTS 技术进行了优化，降低了

传统 PTS 技术的计算复杂度，结果表明，SFLAHC-

PTS 技术降低了传统 PTS 技术的计算复杂度，同时显

著提高了 SFLA-PTS 技术降低峰均比的能力。文

献［19］提出了一种基于遗传算法（GA）和峰值优化算

法的（GAPOA）的部分传输序列技术，结果表明，该技

术在具有更低计算复杂度和误码率（BER）的同时保

持了良好的 PAPR 性能。此外，为了解决传统的 PTS
技术寻找最优相位旋转因子需要遍历所有备选旋转因

子的问题，文献［20］提出了一种新的基于多种群文化

算法和知识迁移的 PTS 方法来搜索最优的相位旋转

因子，仿真结果表明，该技术比传统的 PTS 技术有更

好的 PAPR 降低和误码率性能。这些技术虽然降低了

光 OFDM 系统的 PAPR，但是只在其结论中指出该方

法降低了 PTS 技术的计算复杂度，尚未从算法运行所

需时间的角度来更加直观地显示计算复杂度降低的程

度，并且没有针对遗传算法的不同遗传代数的 PAPR
抑制性能和计算复杂度作分析与对比，这些都需要进

一步的研究与仿真来提供数据支撑。

针对以上问题，本文使用遗传算法来解决 PTS 技

术搜索最佳相位旋转因子的低效率和高复杂度问题，

在同一计算机仿真环境下，仿真对比了传统的 PTS 技

术和不同遗传代数下 GA-PTS 的 PAPR 抑制性能和

算法运行所需要的时间。并且，为了进一步降低系统

计算复杂度，本文研究了文献［21］中提出的无需厄米

特对称的光 OFDM 系统，为了与传统的 ACO-OFDM
系统进行区分，我们把该系统称之为单极性光 OFDM
（UO-OFDM）系 统 。 同 时 本 文 将 基 于 GA-PTS 的

UO-OFDM 系统所用的时间与基于 GA-PTS 的 ACO-

OFDM 系统所用的时间进行了分析和对比。

2　基本原理

2. 1　无厄米特对称的光 OFDM 系统及其 PAPR
传统的 ACO-OFDM 系统在实施过程中，为了获

得正的实数信号，在 QAM 调制之后需要进行厄米特

对称以及偶数子载波置零操作，这使得该系统只有

1/4 的子载波传输有效信息，造成频谱效率低下。针

对该问题，本文研究了文献［21］中提出的一种新的单

极性光 OFDM（UO-OFDM）系统，该系统的核心操作

包括复数到实数变换以及双极到单极变换两部分。传

输包含相同数目有效信息的信号，该系统所需的 IFFT
操作是 ACO-OFDM 系统的 1/4，并且全部的子载波都

用来传输有效信息，频谱利用率是 ACO-OFDM 系统

的 4 倍。该系统的原理框图如图 1 所示。

该系统与 ACO-OFDM 系统的主要区别在于发送

端的复数到实数变换和双极到单极变换以及在接收端

的单极到双极和实数到复数变换［21］。该部分的原理如

图 2 所示。

假设发送端经过 IFFT 变换之后的复数双极性信

号为 xn，首先将信号 xn 的实部和虚部分别取出，表

示为

y+
n = Re ( xn)， （1）

y-
n = Im ( xn)。 （2）

将 y+
n 和 y-

n 进行复用，得到的实数双极性信号为

yn = y+
n + y-

n 。 （3）
需要特殊说明的是，式（3）中的加号是指将两部分

矩阵拼接在一起。因此，单极性的实数信号 zn 可以通

过如下表达式获得，

z+
n =ì

í
î

yn，    yn ≥ 0
0，     others

， （4）

z-
n =

ì
í
îïï

|| yn ，    yn ≤ 0
0，       others

， （5）

zn =ì
í
î

z+
n，    0 ≤ n ≤ 2N

z-
n，    2N ≤ n ≤ 4N

， （6）

式中：n 为子载波的索引号；N 为 QAM 映射之后数据

占用的子载波数。通过以上步骤之后，就可以获得单

极性的实数信号 zn，通过 LED 传输到达接收端，接收

端将接收到的信号进行发送端的反操作，就可以得到

原始发送信号。

为了更加清晰地说明 ACO-OFDM 系统和 UO-

OFDM 系统在传输相同有效信息的情况下使用子载

波数目的不同，假设原始的二进制数据经过 QAM 映

射之后占用的子载波数为 4，现将两种系统的频域中

子载波映射情况表示如图 3 所示。从图 3 可以看出，

ACO-OFDM 和 UO-OFDM 系统传输该有效信息分别

需要的子载波数为 16 和 4。
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图 1　UO-OFDM 系统原理框图

Fig.  1　Block diagram of UO-OFDM system
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Fig.  2　Block diagram of complex to real and bipolar to unipolar conversion

图 3　频域中的子载波映射

Fig.  3　Subcarrier mapping in the frequency domain
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在进行 IFFT 操作的过程中，当不同符号间出现

相位叠加的情况时，信号就会出现高 PAPR 的情况。

PAPR 是最大功率信号与平均功率信号之比，通常表

示为

RPAPR = P peak

P average
= 10 log10

max{ }|| zn
2

E{ }|| zn
2

， （7）

式中：E{ }表示求期望值。PAPR 降低技术的性能指

标，一般通过互补累积分布函数（CCDF）来确定。在

给定阈值 RPAPR 0 的情况下，CCDF 表示 OFDM 信号的

PAPR 大于 RPAPR0 的概率，其定义为

PCCDF = P (RPAPR ≥ RPAPR0)= 1 - [1 - exp (RPAPR0) ] N
，

（8）
式中：N 表示子载波数。

2. 2　PTS技术

PTS 技术通过降低信号峰值出现的概率来达到

降低 PAPR 的目的，图 4 为 PTS 技术的原理框图。

PTS 技术是将经过 QAM 映射之后的数据 X 分割

成 V 个互不相交的子块：

X= [ X 1，X 2，⋯，X V ] T
。 （9）

式（9）中，每个子块是连续分布且大小相同的。每

个 子 块 乘 以 一 个 相 对 应 的 相 位 旋 转 因 子 bv =
exp ( jϕv) ，v = 1，2，⋯，V，随后经过 IFFT 变换，得到

时域信号，表示为

x = IFFTì
í
î
∑
v = 1

V

bv ·X vüý
þ

= ∑
v = 1

V

bv ·IFFT{X V}= ∑
v = 1

V

bv xv，

（10）
式中：{xv}为一个 PTS。遍历最佳的相位旋转因子，使

得 PAPR 最小：

[ b͂1，b͂2，⋯，b͂V ]= arg min
[ ]b1，⋯，bV

ì
í
î

max
n = 0，1，⋯，N - 1

|

|
|
||
|∑

v = 1

V

bv xv[ ]n
|

|
|
||
|ü
ý
þ
。

（11）
因此，具有最小 PAPR 的时域信号可以表示为

x͂ = ∑
v = 1

V

b͂v xv。 （12）

2. 3　GA-PTS技术

传统的 PTS 技术虽然可以有效地降低峰均比，但

是计算复杂度非常高并且搜索最佳相位旋转因子的效

率非常低。如果允许的相位旋转因子有 W 个，那么当

子块数为 V 时，需要在 W V - 1 个备选的相位因子集合

中搜索使 PAPR 最低的相位旋转因子，搜索的复杂度

随着子块数 V 的增加呈现指数级的上升。无论是从

计算复杂度还是搜索时间来说，PTS 都是非常复杂

的，因此需要其他算法来优化 PTS 技术。

考虑到 PTS 技术是遍历所有的相位旋转因子而

搜索出使 PAPR 最低的一个，这种搜索算法是无向的、

低效率的。考虑到遗传算法的遗传操作是高效且有向

的搜索算法，因此本文采用遗传算法来优化 PTS 技

术，使得 PTS 技术在保持优越的 PAPR 降低性能的同

时可以高效地搜索最佳的相位旋转因子，并且把该算

法称为 GA-PTS 技术。

遗传算法是模拟自然界生物演化机制的一种算

法，它要求在针对具体问题寻找最优解的过程中有用

的染色体保留下来并遗传给下一代，而无用的染色体

去除。在遗传算法中，通过编码并随机生成初始种群

后，遗传操作的任务就是对群体中的每个个体按照它

们对具体问题适应度的程度施加一定的操作，从而实

现优胜劣汰的进化过程，并逼近最优解。在 GA-PTS
技术中，PTS 技术的相位旋转因子代表 GA-PTS 的染

色体序列，因此对染色体序列的交叉和变异操作使种

群多样化，PAPR 的性能代表 GA-PTS 的适应度，取

PAPR 的倒数作为适应度函数。GA-PTS 技术的原理

框图如图 5 所示。

该算法的具体实现步骤如下。

1） 初始化。设置进化代数计步器 g，最大遗传代

数 G，随机生成包含 p 个个体的初始种群 P (0)。

input
bits

subblock
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IFFT

IFFT

+
X

X1

X2

XV

x1

x2

xv

coefficient optimization

~
b1

b2

bV

x

⋯

~

~

~

图 4　PTS 技术原理框图

Fig.  4　Block diagram of PTS technology

2） 个体评价。计算每一代群体 P ( g )中每个个体

的适应度。

3） 选择操作。从群体中选择优胜的个体，淘汰劣

质的个体，选择的过程中利用轮盘赌选择法。

4） 交叉操作。当满足交叉概率时，在父代种群中

随机选择两组基因进行交叉操作。这里我们选择单点

交叉，通过交叉操作，遗传算法的全局搜索能力得到了

极大地提高。

5） 变异操作。当满足变异概率时，在父代种群中

随机选择一组基因进行变异操作。

6） 终止条件判断。若 g<G，则 g=g+1，转到步

骤 2 继续进行遗传操作；若 g>G，则将此时的具有最

大适应度的个体作为最优解输出，并结束遗传操作。

假设基因编码长度为 16，GA-PTS 技术中的交叉

和变异操作示意图如图 6 所示。

3　仿真结果与性能分析

3. 1　PAPR抑制性能分析

为了验证基于 UO-OFDM 系统的 PTS 技术的

PAPR 抑制性能，使用 MATLAB 仿真软件进行仿真

验证。仿真过程中采用 QAM 调制，设置调制阶数为

16，UO-OFDM 系统的子载波个数为 64，相位旋转因

子选定为｛1，− 1｝，OFDM 信号的个数为 10000，仿真

结果如图 7 所示。

由图 7 可知，PTS 技术可以有效地降低 PAPR，并

且随着子块数 V 的增加，PAPR 的抑制性能呈现增加

的趋势。为了验证 PTS 技术相比于其他概率类技术

的有效性，本文在相同的参数设置下，将概率类技术中

SLM 技术在不同的 M 组备选信号下的 PAPR 抑制性

能与 PTS 技术在不同子块数 V 的 PAPR 抑制性能作

对比，仿真结果如图 8 所示。

由图 8 可知，PTS 技术与 SLM 技术相比，可以更
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2） 个体评价。计算每一代群体 P ( g )中每个个体

的适应度。

3） 选择操作。从群体中选择优胜的个体，淘汰劣

质的个体，选择的过程中利用轮盘赌选择法。

4） 交叉操作。当满足交叉概率时，在父代种群中

随机选择两组基因进行交叉操作。这里我们选择单点

交叉，通过交叉操作，遗传算法的全局搜索能力得到了

极大地提高。

5） 变异操作。当满足变异概率时，在父代种群中

随机选择一组基因进行变异操作。

6） 终止条件判断。若 g<G，则 g=g+1，转到步

骤 2 继续进行遗传操作；若 g>G，则将此时的具有最

大适应度的个体作为最优解输出，并结束遗传操作。

假设基因编码长度为 16，GA-PTS 技术中的交叉

和变异操作示意图如图 6 所示。

3　仿真结果与性能分析

3. 1　PAPR抑制性能分析

为了验证基于 UO-OFDM 系统的 PTS 技术的

PAPR 抑制性能，使用 MATLAB 仿真软件进行仿真

验证。仿真过程中采用 QAM 调制，设置调制阶数为

16，UO-OFDM 系统的子载波个数为 64，相位旋转因

子选定为｛1，− 1｝，OFDM 信号的个数为 10000，仿真

结果如图 7 所示。

由图 7 可知，PTS 技术可以有效地降低 PAPR，并

且随着子块数 V 的增加，PAPR 的抑制性能呈现增加

的趋势。为了验证 PTS 技术相比于其他概率类技术

的有效性，本文在相同的参数设置下，将概率类技术中

SLM 技术在不同的 M 组备选信号下的 PAPR 抑制性

能与 PTS 技术在不同子块数 V 的 PAPR 抑制性能作

对比，仿真结果如图 8 所示。

由图 8 可知，PTS 技术与 SLM 技术相比，可以更
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加有效地降低 PAPR，但是 PTS 技术的计算复杂度比

SLM 技术更高，且子块数 V 的增加，会带来巨大的计

算量，因此有必要采取措施来降低其计算量。

为了验证基于 UO-OFDM 系统的 GA-PTS 技术

的 PAPR 抑制性能，设置的仿真参数如表 1 所示。

将 GA-PTS 技 术 的 PAPR 抑 制 性 能 与 传 统 的

PTS 技术在子块数 V=16 时的 PAPR 抑制性能作对

比，同时对比了 SLM 技术在 M=16 的 PAPR 抑制性

能，仿真对比结果如图 9 所示。

由图 9可知，随着最大遗传代数 G的增加，GA-PTS

技术的 PAPR抑制性能呈现增加的趋势，逐渐逼近传统

的 PTS 技术，并且仍然优于概率类技术中的 SLM 技

术。在 CDDF 取值为 10−3 时，原始的 OFDM 信号的

PAPR 值约为 15. 8 dB，传统的 PTS 技术的 PAPR 值约

为 9. 45 dB，而 GA-PTS 技术在 G=200 时的 PAPR 值

约为 9. 7 dB，相比于传统的 PTS技术大约只有 0. 25 dB
的差距，只损失了约 3. 9% 的性能。继续增加最大遗传

代数，GA-PTS技术的 PAPR抑制性能可以更加逼近传

统的 PTS 技术，但是这样需要付出更多的时间成本与

计算成本，因此，我们可以改变 G 的取值来使系统在

PAPR抑制性能与计算复杂度之间做折中处理。

3. 2　计算复杂度分析

首先，本文对比了所使用的 UO-OFDM 系统和原

始的 ACO-OFDM 系统传输相同数目的有效信息所需

的计算量。我们知道，OFDM 系统中的计算复杂度主

要由计算过程中所进行的 IFFT 变换的点数所决定，

IFFT 变换的点数决定了运算过程中所需的复数乘法

以及复数加法运算的个数。当子载波个数为 N 时，进

行一次 IFFT 运算，需要 N 2 log2 N 次复数乘法运算以

及 N log2 N 次复数加法运算。假设有效数据占用的子

载波数为 64，那么 ACO-OFDM 系统传输该信息需要

256 个子载波，而 UO-OFDM 系统传输该信息只需要

64 个子载波。对 ACO-OFDM 和 UO-OFDM 两种调

制方式生成 1000 个光 OFDM 信号所需的运算量作对

比，比较的结果如表 2 所示。

同时对比了两种系统的误码率和 PAPR 性能，仿

真过程中选定 QAM 调制阶数为 16，有效数据占用的子

载波数为 64，OFDM 信号的个数为 10000，信道设置为

高斯白噪声（AWGN）信道。仿真结果如图 10所示。

图 8　SLM 与 PTS 技术的 PAPR 仿真曲线图

Fig.  8　PAPR simulation curves of SLM and PTS technology

表 1　GA-PTS 的 PAPR 性能仿真参数

Table 1　PAPR performance simulation parameters for GA-PTS

Parameter
Modulation method
Modulation order

Number of subcarriers of valid data
Number of sub-blocks

Number of symbols
Phase rotation factor
Crossover probability
Mutation probability
Genetic generation

Value
QAM

16
N = 64
V = 16
10000

bV = 1，- 1
Pc = 0. 9

Pm = 0. 05
G = 10，20，50，100，150，200

图 9　PAPR 仿真曲线图。（a）不同 G 取值下 GA-PTS 技术的 PAPR；（b）不同技术的 PAPR
Fig. 9　PAPR simulation curves. (a) PAPR of GA-PTS technique with different G values; (b) PAPR of different techniques

表 2　ACO-OFDM 和 UO-OFDM 系统计算复杂度比较

Table 2　Comparison of computational complexity of ACO-

OFDM and UO-OFDM systems

Optical OFDM 
system

ACO-OFDM
UO-OFDM

Calculation of 
multiplication

1024000
192000

Calculation of 
addition
2048000
384000

通 过 对 比 表 2 以 及 图 10 可 知 ，所 使 用 的 UO-

OFDM 系统与传统的 ACO-OFDM 系统在误码率和

峰均比性能方面表现一致，但是传输同样数目的光

OFDM 信号，UO-OFDM 系统所需的复数乘法以及复

数加法运算大约都是 ACO-OFDM 系统的 1/5，极大地

减少了计算复杂度。

其次，为了评估基于 UO-OFDM 系统的 GA-PTS

技术相比于传统 PTS 技术降低的计算复杂度，在配置

为 Intel（R） Core（TM） i7-9700K CPU@3. 60 GHz，
RAM 为 32 GB 的计算机上通过 64 位 MATLAB 软件

执行 CCDF 仿真实验，仿真过程中设置 QAM 调制阶

数 为 16，子 载 波 个 数 为 64，OFDM 符 号 的 个 数 为

10000，运行时间对比结果如表 3 所示。

由表 3 可知，当最大遗传代数分别为 10、20、50、
100、150、200 时，算法仿真所需的时间大约分别为传统

PTS 技术的 1/100、1/52、1/22、1/11、1/7、1/5。其中 G
=200 时的 GA-PTS 技术算法仿真所需的时间大约是

传统 PTS 技术的 1/5，降低了约 80% 的计算复杂度。

综合 PAPR 抑制性能和计算复杂度两个方面来考虑，

本文认为 3. 9% 的性能损失相比于降低约 80% 的计算

复杂度来说是值得的。可见，GA-PTS 技术相比于传

统的 PTS 技术，在 PAPR 抑制性能差距很小的情况下

极大地减少了计算复杂度，证明了所提算法的有效性。

最后，为了证明本文所提的基于 GA-PTS 技术的

UO-OFDM 系统的优越性，在表 1 所示的仿真参数以

及相同硬件配置的情况下，与基于 GA-PTS 技术的

ACO-OFDM 系统进行仿真对比，两种系统运行时间

对比结果如图 11 所示。

由图 11 可知，所提的基于 GA-PTS 技术的 UO-

OFDM 系统运行所用的时间相比于基于 GA-PTS 技

术的 ACO-OFDM 系统运行所用的时间有所减少，并

且随着最大遗传代数的增加，减少的时间更加明显。

4　结 论

首先，为了降低原始的 ACO-OFDM 系统的计算

复杂度，本文使用了 UO-OFDM 系统，通过仿真结果

可知，该系统与 ACO-OFDM 系统具有相同的误码率

和峰均比性能，但是，传输相同数目的有效信息，该系

统所需的子载波数目是 ACO-OFDM 系统的 1/4，因此

该系统在进行 IFFT 操作时所需的复数乘法以及复数

加法运算大约为 ACO-OFDM 系统的 1/5，表明该系统

相比于 ACO-OFDM 系统在没有任何性能损失的情况

下极大地减少了计算复杂度。其次，为了减少基于

UO-OFDM 系统的 PTS 技术的计算复杂度和搜索最

佳相位旋转因子所需的时间，使用遗传算法来优化传

图 10　ACO-OFDM 与 UO-OFDM 系统的仿真曲线图。（a）误码率；（b） PAPR
Fig. 10　Simulation curves for ACO-OFDM and UO-OFDM systems. (a) BER; (b) PAPR

表 3　传统的 PTS 和不同 G 取值下 GA-PTS 的算法仿真时间

Table 3　Algorithm simulation time for conventional PTS and 
GA-PTS with different G values

图 11　不同光 OFDM 系统下的 GA-PTS 算法运行时间

Fig.  11　Running time of GA-PTS algorithm under different 
optical OFDM systems
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通 过 对 比 表 2 以 及 图 10 可 知 ，所 使 用 的 UO-

OFDM 系统与传统的 ACO-OFDM 系统在误码率和

峰均比性能方面表现一致，但是传输同样数目的光

OFDM 信号，UO-OFDM 系统所需的复数乘法以及复

数加法运算大约都是 ACO-OFDM 系统的 1/5，极大地

减少了计算复杂度。

其次，为了评估基于 UO-OFDM 系统的 GA-PTS

技术相比于传统 PTS 技术降低的计算复杂度，在配置

为 Intel（R） Core（TM） i7-9700K CPU@3. 60 GHz，
RAM 为 32 GB 的计算机上通过 64 位 MATLAB 软件

执行 CCDF 仿真实验，仿真过程中设置 QAM 调制阶

数 为 16，子 载 波 个 数 为 64，OFDM 符 号 的 个 数 为

10000，运行时间对比结果如表 3 所示。

由表 3 可知，当最大遗传代数分别为 10、20、50、
100、150、200 时，算法仿真所需的时间大约分别为传统

PTS 技术的 1/100、1/52、1/22、1/11、1/7、1/5。其中 G
=200 时的 GA-PTS 技术算法仿真所需的时间大约是

传统 PTS 技术的 1/5，降低了约 80% 的计算复杂度。

综合 PAPR 抑制性能和计算复杂度两个方面来考虑，

本文认为 3. 9% 的性能损失相比于降低约 80% 的计算

复杂度来说是值得的。可见，GA-PTS 技术相比于传

统的 PTS 技术，在 PAPR 抑制性能差距很小的情况下

极大地减少了计算复杂度，证明了所提算法的有效性。

最后，为了证明本文所提的基于 GA-PTS 技术的

UO-OFDM 系统的优越性，在表 1 所示的仿真参数以

及相同硬件配置的情况下，与基于 GA-PTS 技术的

ACO-OFDM 系统进行仿真对比，两种系统运行时间

对比结果如图 11 所示。

由图 11 可知，所提的基于 GA-PTS 技术的 UO-

OFDM 系统运行所用的时间相比于基于 GA-PTS 技

术的 ACO-OFDM 系统运行所用的时间有所减少，并

且随着最大遗传代数的增加，减少的时间更加明显。

4　结 论

首先，为了降低原始的 ACO-OFDM 系统的计算

复杂度，本文使用了 UO-OFDM 系统，通过仿真结果

可知，该系统与 ACO-OFDM 系统具有相同的误码率

和峰均比性能，但是，传输相同数目的有效信息，该系

统所需的子载波数目是 ACO-OFDM 系统的 1/4，因此

该系统在进行 IFFT 操作时所需的复数乘法以及复数

加法运算大约为 ACO-OFDM 系统的 1/5，表明该系统

相比于 ACO-OFDM 系统在没有任何性能损失的情况

下极大地减少了计算复杂度。其次，为了减少基于

UO-OFDM 系统的 PTS 技术的计算复杂度和搜索最

佳相位旋转因子所需的时间，使用遗传算法来优化传

图 10　ACO-OFDM 与 UO-OFDM 系统的仿真曲线图。（a）误码率；（b） PAPR
Fig. 10　Simulation curves for ACO-OFDM and UO-OFDM systems. (a) BER; (b) PAPR

表 3　传统的 PTS 和不同 G 取值下 GA-PTS 的算法仿真时间

Table 3　Algorithm simulation time for conventional PTS and 
GA-PTS with different G values

Methods to reduce PAPR
GA-PTS，G=10
GA-PTS，G=20
GA-PTS，G=50

GA-PTS，G=100
GA-PTS，G=150
GA-PTS，G=200

Traditional PTS，V=16

Time spent in simulation /s
373
721

1737
3410
5141
6899

37480
图 11　不同光 OFDM 系统下的 GA-PTS 算法运行时间

Fig.  11　Running time of GA-PTS algorithm under different 
optical OFDM systems



0706005-8

研究论文 第  60 卷  第  7 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

统的 PTS 技术，并且本文从算法运行所需时间的角度

直观地说明了计算复杂度降低的程度，以及针对不同

遗传代数下 GA-PTS 技术的 PAPR 抑制性能和计算

复杂度进行了分析和对比，仿真结果表明，随着最大遗

传代数 G 的增加，GA-PTS 技术的 PAPR 抑制性能呈

现增加的趋势，并且逐渐逼近传统的 PTS 技术，最大

遗传代数为 200 时的 PAPR 值相比于传统的 PTS 技术

大约只有 0. 25 dB 的差距，在只损失约 3. 9% 的性能情

况下，降低约 80% 的计算复杂度。最后，通过仿真验

证了本文所提的基于 UO-OFDM 系统的 GA-PTS 技

术在保持较低运算量的情况下，可以有效地减少可见

光 OFDM 系统的峰均比。
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