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摘要　商用发光二极管（ＬＥＤ）调制带宽受限制约着可见光通信的传输速率，而灯具内通常有多个ＬＥＤ灯芯，为此

提出了通过多个灯芯同时作为通信信源，利用交织分多址技术并行叠加，单一光电检测器（ＰＤ）接收的高速传输方

案。由于ＬＥＤ驱动电压非负、ＰＤ只检测光强信息，为此提出了基于单载波开关键控（ＯＯＫ）调制的发送传输结构、

接收端多ＬＥＤ检测和重复码译码算法；研究了可见光ＯＯＫ调制的信噪比（ＳＮＲ）性能估计算法；仿真中，与等条件

的多载波直流（ＤＣ）偏置光正交频分复用相比较，该方案在误码率（ＢＥＲ）、抗非线性等性能上更优。
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１　引　　言

随着高亮度、低能耗的发光二极管（ＬＥＤ）的迅

速发展，可见光通信（ＶＬＣ）作为一种高速的通信技

术得到了业界的关注。目前常用的ＬＥＤ有两种：

ＲＧＢ型ＬＥＤ、磷光伪白色型ＬＥＤ
［１］，后者的应用更

为普遍。Ｍｉｎｈ等
［２－４］通过实验和理论分析表明，与

ＬＥＤ相比，光电检测器（ＰＤ）带宽更高，并且线性范

围更大，灵敏度高；ＬＥＤ本身低的调制带宽是制约

速率的主要原因之一，尽管经过预均衡和均衡补偿

频率响应处理后调制带宽可到几十兆赫兹，但这与

光频段高达数百太赫兹的差异巨大。因此多载波直

流偏置（ＤＣｂｉａｓｅｄ）光正交频分复用（ＤＣＯＯＦＤＭ）

０４０６００３１
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常用来提升ＶＬＣ传输速率
［５］。

虽然如此，仍有很多优势可提高ＶＬＣ传输速率。

正常照明灯具内含有若干个ＬＥＤ灯芯，使其成为一

个天然的多输出系统［见图１、图２（ａ）］；室内ＶＬＣ信

道信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）非常高，通常大于３０ｄＢ
［６］，这些

都为利用交织分多址（ＩＤＭＡ）技术在有限的带宽条件

下提升ＶＬＣ传输速率提供了有利条件。Ｍａ等
［７－８］

结合码分多址（ＣＤＭＡ）和叠加编码调制（ＳＣＭ）提出

了ＩＤＭＡ技术，其接收端迭代检测方法降低了分离

混合数据的复杂度。ＩＤＭＡ中信息通过串并转换后

由多层叠加传输，类似于单个灯具内的信息经分流

降速后由多个 ＬＥＤ 灯芯同时并行传输，在单个

ＬＥＤ灯芯速率一定时，多个ＬＥＤ灯芯同时并行发

送不同数据，能够提高 ＶＬＣ的传输速率。针对激

光通信中信道容量问题，赵顾颢等［９－１０］采用强度叠

加编码方案对多输入系统容量和不同调制方式的性

能进行了分析，胡昊等［１１］采用和ＩＤＭＡ接收端相似

的迭代比特交织编码调制来提升系统性能。ＶＬＣ

中，付红双等［１２］对室内直射环境下白光ＬＥＤ的多

输入多输出信道相关性进行了分析。

然而ＶＬＣ和ＩＤＭＡ结合仍面临很多问题。传

统的ＩＤＭＡ中发送的是双极性信号，而 ＶＬＣ采用

的强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）方式忽略光信号的

相位、频率信息，ＰＤ采样接收的是光强信息
［１３］。基

于此，本文在发送端信号中加上一个直流分量，使得

加载在ＬＥＤ上的驱动电压非负；同时，驱动电压非

负特性也使得编码之后的“１”“０”码元信息不适合经

过无线ＩＤＭＡ中的相移键控（ＰＳＫ）、正交相移键控

（ＱＰＳＫ）调制方式。受ＬＥＤ调制带宽限制，编码中

采用的重复码级联前向纠错编码构成的低码率编码

方式不能具有扩频增益，无线ＩＤＭＡ中“＋１”“－１”

的重复码编码类型也不适用于可见光通信交织分多

址（ＶＬＣＩＤＭＡ）。由于各个ＬＥＤ灯芯的驱动电压

相同，亦即各灯芯等功率等速率发送数据，为了在接

收端检测出各灯芯的信息，需要在发送端引入差异

条件，故本文提出了基于单载波开关键控（ＯＯＫ）调

制下的 ＶＬＣＩＤＭＡ高速传输方案，在发送端引入

各ＬＥＤ灯芯交织器差异。交织后的码元信息经过

ＯＯＫ调制，再经电信号处理驱动ＬＥＤ发送信息，经

过可见光信道传输后，由单一ＰＤ接收会聚混合的

光信息，再利用各灯芯之间的交织器差异分离光电

转换后的数据。ＶＬＣＩＤＭＡ并行叠加高速传输方

案解决了多路会聚光强信号难以分离的问题，从而

实现通信末端“最后几米”的高速传输。

本文提出了多ＬＥＤ高速并行传输方案，研究了

多灯芯下的可见光传输信道，分析了单载波 ＯＯＫ

匹配的接收端检测算法、低码率的重复码译码算法

以及基于信噪比（ＳＮＲ）方差演进的性能估计算法，

验证了多ＬＥＤ的 ＶＬＣＩＤＭＡ高速传输特性以及

抗非线性特性。

２　ＶＬＣＯＯＫＩＤＭＡ并行高速传输系统

基于ＯＯＫ调制的 ＶＬＣＩＤＭＡ的并行高速传

输ＩＭ／ＤＤ系统类似于多发单收系统，该系统的模

型如图１所示。

图１ ＶＬＣＩＤＭＡＩＭ／ＤＤ并行传输系统

Ｆｉｇ．１ ＶＬＣＩＤＭＡＩＭ／ＤＤｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

发送端由串并转换（Ｓ／Ｐ）的高速数据流降速处

理部分、ＶＬＣＩＤＭＡ前端数据处理模块、ＬＥＤ发光

模块组成；接收端由ＰＤ、模数（Ａ／Ｄ）转换模块及检

测信号处理模块组成。聚光镜使聚集于ＰＤ表面的

光强最大化，滤光镜尽可能滤除蓝光以外的光。输

入的数据流经降速处理后由单个灯具内的多个

ＬＥＤ灯芯同时并行发送，再经灯罩、光信道叠加后

由单一ＰＤ接收。

传统ＶＬＣ系统处理是将灯具内的多个灯芯等

效为一个灯芯，灯具内不同的ＬＥＤ灯芯为串行连接

方式［见图２（ａ）］，而在 ＶＬＣＩＤＭＡ中为并行连接

方式［见图２（ｂ）］。

２．１　发送端并行传输结构

在发送前端传输的单路数据流狌通过串并转换

降速至适合单个ＬＥＤ传输，串并转换后将单路传输

的信息分到多个ＬＥＤ灯芯传输。数据狌分成了犓
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图２ 两种ＬＥＤ驱动电路的连接方式。（ａ）串行方式；

（ｂ）并行方式

Ｆｉｇ．２ ＴｗｏｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｙｓｏｆＬＥＤｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．

（ａ）Ｓｅｒｉａｌｔｙｐｅ；（ｂ）ｐａｒａｌｌｅｌｔｙｐｅ

个子序列｛狌犽｝，犑是每个灯芯信号的帧长度，因此犓

个ＬＥＤ灯芯的数据服从独立同分布；编码器（ｅｎｃ）

可采用前向纠错码、重复码或者二者的级联构成低

码率编码；编码序列犮犽 再经交织器（ｉｎｔｌ）充分交织

为狏犽，信道编码增益和交织抑制突发错误性能的特

性可以补偿ＬＥＤ的电光转换非线性。交织后的数据

经ＯＯＫ调制成序列狓犽，狓犽 ∈ （０，１），再形成基带电

信号驱动ＬＥＤ发出光信号狊犽。由于受ＬＥＤ驱动电

压和ＯＯＫ调制约束，重复码为１，具体将在２．３节

中详细分析。光信号在空间上叠加传输。

ＶＬＣＩＤＭＡ中各灯芯采用的交织器和传统

ＩＤＭＡ中交织器本身没有差异，但ＶＬＣ叠加传输系

统考虑的是下行链路，不同灯芯使用了不同的交织

方案，即通过不同交织图案来识别灯芯数据。交织

器的选择不但要考虑到交织自身的要求，更要考虑

到各个灯芯数据之间正交性的问题。传统无线中，

考虑的是上行链路，不同用户使用不同的交织器，即

通过唯一标识的码片级交织器来区分不同用户。所

以两者都是依靠特定的交织器作为区分方式。

ＶＬＣ中采用的强度调制特性是由发送端ＬＥＤ

的物理特性决定的，ＬＥＤ发送的只是光强信息，同

样接收器ＰＤ也检测的只是光强信息而忽略相位、

频率等信息，因而ＬＥＤ的驱动电压非负特性使得前

端调制方式和传统无线ＩＤＭＡ发射天线的调制方

式不同。在ＶＬＣ中利用ＬＥＤ的快速频闪特性传输

信息，符号信息为“１”时表示灯亮，为“０”时表示灯

灭，ＯＯＫ方式成为一种自然的调制方式。

图３ ＶＬＣＩＤＭＡ高速传输发送端

Ｆｉｇ．３ ＶＬＣＩＤＭＡｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

２．２　多灯芯可见光传输信道

经过可见光信道传输后，ＰＤ接收的信号狔表

示为

狔（犼）＝犎ＥＯＥ 犡（犼）＋狀（犼）， （１）

式中犎ＥＯＥ为１×犓 的向量，表示可见光的电 光 电

信道特性，ＥＯＥ为下行链路中ＬＥＤ电信号到光信

号的电光转换特性、光信号传播特性以及接收机ＰＤ

由光信号到电信号的光电转换特性，“”表示卷积，

犡（犼）＝［犡犓－１（犼）…犡犽（犼）…犡０（犼）］为犓×１的向

量，是ＬＥＤ的驱动信号，狀为系统噪声。

令狊犽（犼）＝犳［狓犽（犼）］，其中犳［·］表征ＬＥＤ的电

光转换函数，各ＬＥＤ灯芯驱动电压相同，Ｌｅｅ等
［１４］

采用预失真技术可以保证ＬＥＤ的电光转换特性在

一定范围内是近似线性的，则第犽个ＬＥＤ灯芯的电

光转换模型可表示为

狊犽（犼）＝犺
犽
ＥＯ×犡犽（犼）＝犺

犽
ＥＯ×β犽×狓犽（犼），（２）

式中犺犽ＥＯ 为电光转换系数，灯具内多个灯芯的电光

转换系数是相同的，所以犎ＥＯ ＝ ［犺ＥＯ…犺ＥＯ…犺ＥＯ］，

犡犽（犼）＝β犽×狓犽（犼），β犽 是第犽个灯芯的功率因子，

“×”表示乘法运算。各灯芯为等功率驱动，所以β都
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相等。

ＬＥＤ灯芯传输光信息到ＰＤ接收的过程，是一

个多光源背景下直射和漫射的传输过程。在室内

５ｍ×５ｍ×３ｍ环境中，视距（ＬＯＳ）范围内ＬＥＤ光

源的直射光分量范围占总光强度的９５％以上，因此

直射光主要影响ＰＤ接收性能
［１５－１６］。在典型室内

环境中，灯具到达ＰＤ的距离为１～３ｍ，而单个灯

具内 灯 芯 之 间 的 距 离 为 几 厘 米 之 内，根 据

Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ模型
［１７］，在光无线空间传播信道中，信

道的直流增益为

犺Ｏ ＝

（犿＋１）犃
２π犇

２
ｄ

ｃｏｓ犿犜ｓ（ψ）犵（ψ）ｃｏｓψ， ０≤ψ≤ψｃ

０，
烅

烄

烆 ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ

， （３）

图４ 接收端检测算法示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中犿为ＬＥＤ的发光阶数，犃 为ＰＤ的物理面积，

犇ｄ 为垂直高度，为发光角，ψ为接收端光线入射

角，犜ｓ（ψ）为光学滤波器的增益，ψｃ为接收器的视场

角，犵（ψ）为聚光器的增益。各ＬＥＤ灯芯的距离相

近，发光方向、偏振角度和垂直高度基本相同，不失

一般性，灯具内的多个ＬＥＤ信道衰减系数相同
［１８］。

因此将可见光空间上的信道增益简化为犺ＯＯ＝犺Ｏ，

亦即各灯芯到ＰＤ的信道增益相同，犺Ｏ 表示各灯芯

到ＰＤ的信道特性。则犓 层信号叠加到ＰＤ为

犘犓（犼）＝ （犎ＥＯ×犺Ｏ）犡（犼）＋狀１（犼）， （４）

式中狀１表示ＶＬＣ中的室内背景光噪声引起的电噪声。

ＰＤ的光电转换时为线性模型，狉（犼）＝犺ＯＥ×

犘犓（犼），犺ＯＥ 表示光电转换系数或灵敏度，则经过

ＥＯＥ信道传输后接收信号表示为

狔（犼）＝狉（犼）＋狀２（犼）＝（犎ＥＯ×犺Ｏ×犺ＯＥ）犡（犼）＋

犺ＯＥ×狀１（犼）＋狀２（犼）＝犎ＥＯＥ 犡（犼）＋狀（犼）． （５）

则ＥＯＥ信道等效为犎ＥＯＥ＝犎ＥＯ×犺Ｏ×犺ＯＥ＝犺ＥＯＥ×

［１，１，…１］１×犓，狀２ 为光电转换时器件的热噪声，狀为

系统总的噪声，服从均值为０、方差为δ
２的高斯分布。

２．３　接收端多犔犈犇检测算法

接收端ＰＤ采样的是空间上的会聚混合光强信

号，由于接收端各灯芯对应的交织器能够区分光电

转换后每个灯芯上的信号，所以可以实现对会聚信

号的检测。

由于受发送端编码约束和多ＬＥＤ约束，所以接

收端部分包括一个解多ＬＥＤ信息的初级信号估计

器（ＥＳＥ）和犓 个解编码约束的软输入软输出的译

码器（ＤＥＣｓ）。对于ＰＤ光电转换后的会聚信号，采

用连续干扰消除检测算法，求解第犽个灯芯信息时，

将非第犽个灯芯的信息近似等效为高斯噪声
［１９］，这

种近似不仅降低了信号处理的复杂度，而且简化了

ＶＬＣ接收端的检测模型
［８］。

图４为基于该算法的接收模型。按照串行处理

原则，接收端电光转换、模数变换后，初始时系统先

估计第０层的ＥＳＥ信息，将所有非０层的干扰信息

等效为加性高斯噪声；ＥＳＥ解出的软信息经解交织

（ｄｅｉｎｔｌ）后输入到ＤＥＣ部分作为其先验信息，ＤＥＣ

部分按照译码原则解出第０层的软信息，该软信息

再经交织反馈更新ＥＳＥ总的软信息值，然后转入求

解第１层灯芯信息。此时，将所有非１层信号等效

为高斯噪声，直到犓 个灯芯检测完毕，完成一次迭

代，再接着转入下一次迭代以充分挖掘接收到的信
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息。最后一次迭代后，ＤＥＣ译码后的硬判决信息并

串转换后恢复原始数据。

基于ＯＯＫ调制的接收端检测算法如下：定义

ＥＳＥ和ＤＥＣ的先验对数似然比（ＬＬＲ）分别为

犾ＥＳＥ［狓犽（犼）］＝ｌｇ
犘ｒ［狓犽（犼）＝１］

犘ｒ［狓犽（犼）＝０｛ ｝］，　犽，犼，（６）

犾ＤＥＣ［犮犽（犼）］＝ｌｇ
犘ｒ［犮犽（犼）＝１］

犘ｒ［犮犽（犼）＝０｛ ｝］，　犽，犼，（７）

式中犘ｒ 表示信号为“０”或“１”的概率。解第犽层

ＬＥＤ灯芯信息时，将其他ＬＥＤ灯芯的信息等效为

加性高斯噪声，

ζ犽（犼）＝∑
犽′≠犽

犺犽′ＥＯＥ狓犽′（犼）＋狀（犼）， （８）

式中ζ犽（犼）表示其他灯芯对第犽个灯芯干扰以及信道

噪声之和，将其近似为一个高斯随机变量，则接收端有

犘［狔（犼）／狓犽（犼）］＝
１

２π犞［ζ犽（犼槡 ）］
ｅｘｐ －

｛狔（犼）－犺
犽
ＥＯＥβ犽狓犽（犼）－犈［ζ犽（犼）］｝

２

２犞［ζ犽（犼
｛ ｝）］

，　狓犽（犼）∈ （０，１）， （９）

式中犈（·）和犞（·）分别表示信号均值和方差。

ＯＯＫ调制下的ＥＳＥ输出为

犲ＥＳＥ［狓犽（犼）］＝Ｉｎ
犘［狔（犼）／狓犽（犼）＝１］

犘［狔（犼）／狓犽（犼）＝０｛ ｝］＝Ｉｎ
｛２π犞［ζ犽（犼）］｝

－１／２ｅｘｐ－
｛狔（犼）－犺

犽
ＥＯＥβ犽－犈［ζ犽（犼）］｝

２

２犞［ζ犽（犼
｛ ｝｛ ｝）］

｛２π犞［ζ犽（犼）］｝
－１／２ｅｘｐ－

｛狔（犼）－犈［ζ犽（犼）］｝
２

２犞［ζ犽（犼
｛ ｝｛ ｝

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］

＝

犺犽ＥＯＥβ犽 犺
犽
ＥＯＥβ犽狓犽（犼）＋ζ犽（犼）－犈［ζ犽（犼）］－

犺犽ＥＯＥβ犽｛ ｝２

犞［ζ犽（犼）］
＝

犺犽ＥＯＥβ犽 犺
犽
ＥＯＥβ犽 狓犽（犼）－［ ］１２ ＋ζ犽（犼）－犈［ζ犽（犼｛ ｝）］

犞［ζ犽（犼）］
， （１０）

式中犺
犽
ＥＯＥβ犽
２

表示发送端所加直流偏置的信号部分，

犺犽ＥＯＥβ犽 狓犽（犼）－［ ］１２ 将发送端的单极性信号转变为

接收端的双极性信号，有利于接收端后续电信号处

理，ζ犽（犼）－犈［ζ犽（犼）］则是信号失真部分。

ＥＳＥ估计出的软信息经过解交织后更新ＤＥＣ

部分，即犲ＥＳＥ［狓犽（犼）］犾ＤＥＣ［犮犽（犼）］。ＤＥＣ部分和发

送端的编码结构紧密相关。本文中各灯芯编码器相

同，分别采用了单一重复码、重复码级联纠错码两种

形式，下面就ＯＯＫ调制下的单一重复码的译码予以

推导。前向纠错码只需在重复码译码后，利用重复码

译码后的信息作为软输入信息再进一步译码即可。

在发送端输入的狌犽（狀）表示第犽个灯芯的比特

信息。和无线ＩＤＭＡ不同，受 ＶＬＣ中强度调制特

性的限制，ＶＬＣ＿ＩＤＭＡ中重复码的编码是将信息

比特０编码为狊长的｛０，０，…，０｝，而１编码为狊长

的｛１，１，…，１｝，狊为重复码的长度。利用ＥＳＥ模块

输出码元的对数似然信息犾［犮犽（犼）］后计算每一比特

的后验概率（ＡＰＰ）对数似然比信息犾［狌犽（狀）］的表达

式为

犾［狌犽（狀）］＝ｌｇ
犘ｒ［狌犽（狀）＝１／狔］

犘ｒ［狌犽（狀）＝０／狔｛ ｝］＝ｌｇ
∏
狊

犻＝１

犘ｒ［犮犽（犻）＝１／狔（犻）］

∏
狊

犻＝１

犘ｒ［犮犽（犻）＝０／狔（犻

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］
＝∑

狊

犻＝１

ｌｇ
犘ｒ［犮犽（犻）＝１／狔（犻）］

犘ｒ［犮犽（犻）＝０／狔（犻｛ ｝）］＝

∑
狊

犻＝１

犾ＤＥＣ［犮犽（犻）］． （１１）

ＤＥＣ部分需要更新的码元软信息定义为总的后验概率对数似然比减去先验的码元概率对数似然比，即

犲ＤＥＣ［犮犽（犼）］＝ｌｇ
犘ｒ［犮犽（犼）＝１／狔］

犘ｒ［犮犽（犼）＝０／狔｛ ｝］－犾ＤＥＣ［犮犽（犼）］＝狊犽（犼）犾［狌犽（狀）］－犾ＤＥＣ［犮犽（犼）］＝
犾［狌犽（狀）］－犾ＤＥＣ［犮犽（犼）］． （１２）

ＤＥＣ模块解出的软信息经交织再反馈到ＥＳＥ部分，即犲ＤＥＣ［犮犽（犼）］犾ＥＳＥ［狓犽（犼）］，犾ＥＳＥ［狓犽（犼）］用来更新ζ犽（犼）

的均值和方差。
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　　ＯＯＫ调制下的信号均值犈［狓犽（犼）］和方差犞［狓犽（犼）］表示为

犈［狓犽（犼）］＝
１

２

ｅｘｐ（犾ＥＳＥ）－１
ｅｘｐ（犾ＥＳＥ）＋１

＋
１

２
＝
１

２
ｔａｎｈ｛犾ＥＳＥ［狓犽（犼）］／２｝＋

１

２
， （１３）

犞［狓犽（犼）］＝犈｛狓犽（犼）－犈［狓犽（犼）］｝
２
＝犈［狓犽（犼）］－｛犈［狓犽（犼）］｝

２． （１４）

初始时因为 ＥＳＥ无先验信息，所以犈［狓犽（犼）］＝

０．５，犞［狓犽（犼）］＝０．２５。

噪声和灯芯间干扰之和的均值犈［ζ犽（犼）］和方

差犞［ζ犽（犼）］为

犈［ζ犽（犼）］＝∑
犓

犽′≠犽

犺犽′ＥＯＥβ犽′犈［狓犽′（犼）］， （１５）

犞［ζ犽（犼）］＝∑
犓

犽′≠犽

（犺犽′ＥＯＥβ犽′）
２犞［狓犽′（犼）］＋δ

２．（１６）

　　以上是接收端电信号处理的主要步骤，在一次

迭代运算中主要是由若干个加法运算、乘法运算以

及一次ｔａｎｈ运算组成。由于硬件可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）、数字信号处理器（ＤＳＰ）等芯片中数据都

是以二进制存储运算的，所以此算法适合硬件中芯

片高速处理。

３　基于ＯＯＫ调制的性能估计分析

３．１　多层传输速率分析

在ＶＬＣＩＤＭＡ中，单路数据流串并转换后，假

设第犽个灯芯上的符号狓犽（犼）的周期时间为犜，则犓

个灯芯上发送的不同数据叠加传输后持续周期时间

也为犜，亦即在一个周期犜时间内传输了犓 个符号

的信息。在码率相同条件下，这就等效于单个灯芯的

符号周期为犜／犓，单个灯芯传输犓个符号所需时间

为犓／（犜／犓）＝犜，但是单个灯芯传输时速率受调

制带宽等的限制。所以 ＶＬＣＩＤＭＡ多灯芯叠加传

输的速率等效地提高了犓 倍，但是此速率增加的前

提是以低码率、交织器个数增加等为代价的。

３．２　性能估计分析

利用基于 ＯＯＫ调制的ＳＮＲ演进技术来估计

ＶＬＣＩＤＭＡ系统迭代译码的性能
［２０］，近似灯芯间

的干扰和噪声之和可表示为

犞［ζ犽（犼）］≈犞ζ犽 ＝∑
犽′≠犽

犺犽′ＥＯＥβ犽′
２

犞狓犽′ ＋δ
２，（１７）

犞狓犽 ＝
１

犑
×∑

犑

犼＝１

犞［狓犽（犼）］． （１８）

犞［狓犽（犼）］是从犲ＤＥＣ［狓犽（犼）］反馈中获得的方差，犞狓犽
是一组｛犞［狓犽（犼）］，犼｝的均值。由（１７）式将噪声平

均功率近似为犞ζ犽，则可得

犚ＳＮ，犽 ＝
犈 犺犽ＥＯＥβ犽 狓犽（犼）－［ ］１２｛ ｝

２

犞ζ犽
＝
（犺犽ＥＯＥβ犽）

２

４犞ζ犽
＝

（犺犽ＥＯＥβ犽）
２

４∑
犽′≠犽

犺犽′ＥＯＥβ犽′
２犞狓犽′ ＋δ（ ）２

， （１９）

其中

犈 犺犽ＥＯＥβ犽 狓犽（犼）－［ ］１２｛ ｝
２

＝ （犺
犽
ＥＯＥβ犽）

２ １

２
１－（ ）１２

２

＋
１

２
０－（ ）１２［ ］

２

＝
（犺犽ＥＯＥβ犽）

２

４
． （２０）

　　由（１８）式可知，犞狓犽是输入ＳＮＲ（犚ＳＮ，犽）的函数：

犞狓犽 ＝犳（犚ＳＮ，犽）． （２１）

当迭代结束后，ＤＥＣ的误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）性能也是

ＳＮＲ的函数，最终的ＢＥＲ也可以通过犵（·）函数得

到：

犚ＢＥ ＝犵（犚ＳＮ，犽）． （２２）

（２１）式和（２２）式中犳（·）和犵（·）只与 ＶＬＣ发送端

编码模块以及信道模型有关而和ＬＥＤ个数无关，并

且它们都是ＳＮＲ的递减函数。初始时犲ＤＥＣ没有反

馈给ＥＳＥ信息，此时犳（０）＝０．２５，犵（０）＝０．５。

ＳＮＲ趋于无穷时犳（!）＝０，犵（!）＝０。发送端中各

灯芯编码器相同，所以各灯芯的犳（·）函数都相同。

４　仿真分析

假设符号速率为犚ｓ，非归零码（ＮＲＺ）ＯＯＫ调

制需要的电带宽犅ＯＯＫ≈犚ｓ；而ＤＣＯＯＦＤＭ 频谱更

紧凑，需要的电带宽 犅ＯＦＤＭ ≈犚ｓ／２。等速率下，

ＤＣＯＯＦＤＭ 只需要 ＮＲＺＯＯＫ一半的带宽资源。

在仿真中设定单灯芯速率犚ｓ＝１００Ｍｂ／ｓ，同时也与

犚ｓ＝２０Ｍｂ／ｓ进行了比较。根据 Ｖｕｃｉｃ等
［２１］的描

述，将犎ＥＯＥ亦即ＶＬＣ的信道特性等效为低通特性，

这使得输入信号经过ＥＯＥ信道就如同经过了一个

一阶数字低通Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器，其３ｄＢ带宽为

３５ＭＨｚ，１００ ＭＨｚ时的 信 道 增 益 为 －１４ｄＢ。

ＤＣＯＯＦＤＭ 信 号 功 率 （犘ｓ）范 围 为 ０ｄＢｍ～
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３０ｄＢｍ，噪声功率（犘ｎ）固定为－１０ｄＢｍ，则犚ＳＮ范

围为１０ｄＢ～４０ｄＢ，符合 Ｇｒｕｂｏｒ等
［６］关于室内

ＶＬＣ的ＳＮＲ分布描述。对于ＶＬＣＩＤＭＡ系统，每

一灯芯上的功率为犘ｓ＿ＶＬＣ＝犘ｓ／犓，这保证了 ＶＬＣ

ＩＤＭＡ和 ＤＣＯＯＦＤＭ 平均功率相同。灯芯 ＬＥＤ

（ＯＳＲＡＭ，ＬＷ＿Ｗ５ＡＭ＿ＫＸＬＸ＿５Ｋ８Ｌ）的线性范围

为２．７～３．７Ｖ之间。ＤＣＯＯＦＤＭ 的直流（ＤＣ）偏

置电压犞ＤＣ＝３．２Ｖ，这是限幅后最大化有用ＳＮＲ

的最优直流偏置点［５］。则 犓 个 ＤＣＯＯＦＤＭ 灯芯

串联后直流偏置电压犞ＤＣ＝３．２犓 Ｖ，因此线性动态

范围为２．７犓～３．７犓Ｖ。而对于ＶＬＣＩＤＭＡ，其线

性动态范围为２．７～３．７Ｖ。

由Ｌｉ等
［１３］的分析，仿真中ＤＣＯＯＦＤＭ的子载

波数目为犖Ｆ＝１０２４，保护子载波的间隔犖ｇ＝４，然

而由于强度调制特性，实际上只利用了犖Ｆ／２－１个

独立的子载波［２２］。子载波的调制方式为正交幅度

调制（ＱＡＭ）
［２１］。因为ＤＣＯＯＦＤＭ 方式将灯具内

的多个灯芯等效为同一个信源，所以仿真传输速率

为［２２］

犚ｂ，ＤＣＯＯＦＤＭ ≈犚ｓ·
犖Ｆ／２－１
犖Ｆ＋犖ｇ

·ｌｂ犇≈
犚ｓ
２
·ｌｂ犇，

（２３）

式中 犇 为 ＱＡＭ 的阶数。相对于 ＤＣＯＯＦＤＭ，

ＶＬＣＩＤＭＡ的仿真传输速率为

犚ｂ，ＶＬＣＩＤＭＡ ≈犓×犚ｓ． （２４）

　　仿真基于加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道
［１９］，交

织器为特定用户交织器［２３］。单一长度为４的重复

码序列狊＝｛１，１，１，１｝，ＬＥＤ负载（ＬＥＤ灯芯个数与

码率 之 积）分 别 为 １／４（１ＬＥＤ）、１／２（２ＬＥＤ）、

１（４ＬＥＤ）；对应的 ＱＡＭ 阶数分别为４、１６、２５６。

ＥＳＥ和ＤＥＣ之间迭代次数为５。仿真中，每一个灯

芯归一化的ＯＯＫ信号乘以 犘ｓ／槡 犓，光信道中犓 路

信号相叠加。

图５为不同传输速率对比图，发送端不采用编

码，分别为单个ＬＥＤ传输２０Ｍｂ／ｓ和１００Ｍｂ／ｓ的

ＢＥＲ性能曲线。相同功率时，前者的ＢＥＲ高出后

者一个多数量级；相同ＢＥＲ时，前者需要的功率比

后者少３ｄＢｍ左右，并且随着功率的增加，差异逐

渐增大。

图６仿真比较了１个灯芯传输速率为１００Ｍｂ／ｓ；２

个灯芯传输速率分别为５０ Ｍｂ／ｓ，叠加之和为

１００Ｍｂ／ｓ；４个灯芯传输速率分别为２５Ｍｂ／ｓ，叠加之

和为１００Ｍｂ／ｓ的传输系统。编码采用长度为４的重

复码序列狊＝｛１，１，１，１｝。ＬＥＤ负载分别为１／４

图５ 不同传输速率对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

图６ 等速率下叠加传输性能比较

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ

（１ＬＥＤ）、１／２（２ＬＥＤ）、１（４ＬＥＤ）。在相同传输速率

下，采用多灯芯叠加传输系统获得了比单个灯芯传

输高速率更好的性能，但性能的提升是以低码率编

码、增加交织器为前提的。另外也可以看到降低速

率，４个灯芯叠加后提升效果逐渐减弱，这是因为灯

芯之间的干扰增大了。

图７为单个灯芯传输速率为１００Ｍｂ／ｓ时，采

用叠加传输系统与 ＤＣＯＯＦＤＭ 方式的性能比较

图。从图７中的性能对比中可以得出以下结论：

１）相比于ＤＣＯＯＦＤＭ，ＶＬＣＩＤＭＡ在相同传

输速率、相同误码率性能时，所需要的能量较小，而

且随着传输速率的提升，能量差异更加明显。

２）由于和ＤＣＯＯＦＤＭ 在相同的能量条件下

相比较，ＶＬＣＩＤＭＡ系统随着ＬＥＤ灯芯的增加，每

一个灯芯分配的功率逐渐变小（犓 变大，犘ｓ 固定）。

此时和传统ＩＤＭＡ不同，多个ＬＥＤ灯芯的ＢＥＲ性
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能曲线并没有趋近于单灯芯的性能曲线。另外性能

演进曲线也证明了基于 ＯＯＫ调制的性能估计算法

的正确性。

３）ＤＣＯＯＦＤＭ 在功率较大时，误码率性能恶

化。这是因为峰均比（ＰＡＰＲ）较高，ＤＣＯＯＦＤＭ 信

号超过了ＬＥＤ的电光转换线性工作范围，表明削峰

噪声占据主要作用。而ＶＬＣＩＤＭＡ系统为等电压

驱动，受ＬＥＤ非线性影响较小。ＶＬＣＩＤＭＡ用４

个灯来实现，功率在１０ｄＢｍ左右就可以达到１０－３

的误码率，而用ＤＣＯＯＦＤＭ 的 ＱＡＭ 方式则需要

２５６阶，而且无论如何增加信号的功率都难以实现

１０－３以下的误码率；并且继续增加灯芯数，ＱＡＭ阶

数呈指数增加，但是ＢＥＲ始终处于１０－１平层左右，

并且软硬件都难以实现更高阶数的ＱＡＭ调制。

图７ 高速传输性能对比

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

虽然ＶＬＣＩＤＭＡ性能较优，但作为高速通信，

其内在交织器的复杂度也需要考虑。仿真采用的特

定用户交织器，存在一个主交织器π犽，每一个灯芯

对应的交织器在π犽 的基础上进行嵌套交织，灯芯数

越多，嵌套交织次数越多，带来的时间延迟也越长。

对于帧长为犔的π犽，假设运算时间为狋，则第二个灯

芯的运算时间２狋，第犽个灯芯为犽狋。采用特定用户交

织器的运算时间和采用每个灯芯运算时间为狋的随

机交织器相比，前者的时间延迟较长，但只需要在

ＦＰＧＡ内部存储一个交织器序列，复杂度较低；而后

者需要大量的ＦＰＧＡ存储资源，运算复杂度、系统

实现难度较高。

图８为采用码率为１／２的递归系统卷积码

（ＲＳＣ）级联长度为４的重复码以及单一长度为８的

重复 码 的 性 能 对 比 图，ＬＥＤ 负 载 分 别 为 １／８

（１ＬＥＤ），１／４（２ＬＥＤ），１／２（４ＬＥＤ）。二者的译码都

图８ 不同编码方式的性能对比

Ｆｉｇ．８ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｄｅｍｏｄｅｓ

采用ＡＰＰ算法。ＲＳＣ接收端迭代次数为５，重复编

码的接收端的迭代次数也为５。与单一重复码相

比，采用级联ＲＳＣ的两级编译码结构带来了接收端

性能的增益，但ＲＳＣ内部的编译码结构会带来复杂

度的提升。

５　结　　论

针对 ＶＬＣ中的非线性低通信道模型，提出基

于ＯＯＫ调制的ＶＬＣＩＤＭＡ的并行高速传输方案，

空间上使单个灯具内ＬＥＤ资源充分利用，效果上提

高了单个照明灯具的传输速率；提出了适合 ＶＬＣ

的发送端多ＬＥＤ传输结构和复杂度较低的接收端

会聚信号检测算法；研究了基于ＯＯＫ的ＳＮＲ演进

算法以估计叠加传输系统性能，通过仿真验证了估

计算法的正确性。经过和相同条件下的高阶ＤＣＯ

ＯＦＤＭ方式对比，ＶＬＣＩＤＭＡ在抗非线性、ＢＥＲ特

性等更优。

然而当ＬＥＤ负载大于１时，ＶＬＣＩＤＭＡ系统

性能会恶化，此时需要结合功率分布优化系统。文

中只考虑各灯芯增益相同、无多径干扰条件下的传

输方式，ＶＬＣ中非视距范围的实际影响也是需要

考虑的；另外，下一步可以将采用ＤＣＯＯＦＤＭ 方式

结合本系统来提高频带利用率。
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