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摘要　针对可见光通信中不均匀限幅光正交频分复用（ＡＣＯＯＦＤＭ）系统发光二极管（ＬＥＤ）非线性限幅失真严重

的问题，提出了一种降低ＬＥＤ非线性限幅失真的最优功率分配方法。基于原信号直接叠加非线性限幅失真成分

的限幅处理模型，分析了ＡＣＯＯＦＤＭ系统中的ＬＥＤ非线性限幅失真；利用有效信噪比来衡量限幅失真，将限幅失

真转化为有效信噪比分析；基于有效信噪比最优的原则给出了光功率约束下降低限幅失真的最优偏置信号和

ＡＣＯＯＦＤＭ信号功率分配。仿真结果表明，当信道的信噪比较低时，信道噪声起主导作用；当信道的信噪比较高

时，限幅失真起主导作用。在光功率约束下若不考虑偏置信号的影响而直接取其值为ＬＥＤ最小输出功率限制，则

系统误码率（ＢＥＲ）在信道信噪比大于４０ｄＢ的情况下也始终大于１０－２，而采用最优功率分配时可以保证系统具有

较好的误码率性能，当光功率约束为２００ｍＷ和２５０ｍＷ时，分别需要２４ｄＢ和２７ｄＢ的信道信噪比即可使得系统

的误码率低于１０－３。
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１　引　　言

近年来可见光通信（ＶＬＣ）越来越受到人们的

重视。它将照明和通信有机关联起来，具有发射功

率高、无电磁干扰、无频谱认证、节约能源等优点，能

够有效缓解无线电频谱资源趋于枯竭的问题［１－２］。

将正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术应用到ＶＬＣ中可以

有效提高系统的通信速率，且ＯＦＤＭ通过将高速的

数据流进行串并转换，分配到传输速率相对较低的

若干个子载波中进行传输，使得每个子载波上的数

据符号持续时间相对增加，降低了符号间干扰［３－４］。

在ＶＬＣ中，强度调制／直接检测的光信号调制方式

要求ＯＦＤＭ信号必须为实信号，且满足单极性。不

均匀限幅光ＯＦＤＭ（ＡＣＯＯＦＤＭ）只在奇数载波上

调制符号，并消减相应ＯＦＤＭ信号中的负信号来满

足单级性，其功率利用率高，是ＶＬＣ中具有广阔应

用前景的单极性ＯＦＤＭ方案
［５］。

在ＶＬＣ系统中，发光二极管（ＬＥＤ）非线性限

幅失真是影响系统性能的重要因素［６］。ＬＥＤ存在

有限的动态工作范围，因此需要对超出该范围的信

号进行限幅，这就使得 ＡＣＯＯＦＤＭ 信号在发送端

存在严重的非线性限幅失真，导致各个子信道之间

的正交性遭到破坏，产生相互干扰，降低系统性能。

目前已有不少文献对ＡＣＯＯＦＤＭ 方案的性能
［７－９］

以及ＬＥＤ非线性限幅失真的影响进行了分析，文献

［１０－１２］均分析了非线性限幅对ＡＣＯＯＦＤＭ 系统

误码率（ＢＥＲ）性能的影响，其中文献［１０］给出了系

统有效接收信噪比（ＳＮＲ）与限幅噪声和信道噪声的

关系，文献［１１］研究原信号经过一定的信号衰减并

叠加限幅噪声的限幅处理模型中的衰减系数和限幅

噪声，文献［１２］提出了一种非线性失真模型，并基于

该模型分析ＬＥＤ非线性限幅失真下 ＡＣＯＯＦＤＭ

系统的误码率性能。但这些文献没有考虑实际系统

的照明需求，也就忽略了偏置信号的影响。实际上，

对于给定的照明需求，系统的输出光功率是受约束

的，此时系统的非线性限幅失真受偏置信号直接影

响，若不考虑偏置信号的影响，则会引入较大的非线

性限幅失真，严重影响系统的误码率性能。文献

［１３］分析了ＡＣＯＯＦＤＭ中的亮度控制和限幅失真

问题，通过仿真表明了 ＡＣＯＯＦＤＭ 在光功率约束

下的性能受偏置信号功率的影响，但其仅通过仿真

表明了影响的存在性，未能给出具体的分析，也未提

供降低非线性限幅失真的方法。因此，ＡＣＯＯＦＤＭ

系统中的非线性限幅失真以及如何对该失真进行抑

制仍然是需要研究的重要问题。

针对这一问题，本文基于原信号直接叠加非线

性限幅失真成分的限幅处理模型，综合考虑影响系

统性能的输出光功率、偏置信号和ＬＥＤ动态范围等

因素，提出了一种降低ＬＥＤ非线性限幅失真的最优

功率分配方法。该方法旨在在光功率约束条件下，

通过合理的偏置信号和ＡＣＯＯＦＤＭ信号功率分配

使得驱动信号尽可能地工作在ＬＥＤ的动态范围内，

降低因限幅导致的限幅失真。假设光无线信道为加

性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，利用最优化功率分配

方法首先分析了ＡＣＯＯＦＤＭ 系统的ＬＥＤ非线性

限幅失真，给出影响系统限幅失真的相关因素；定义

有效信噪比，将限幅失真转化为有效信噪比分析；基

于有效信噪比最优的原则将最优功率分配转化为非

线性约束优化问题，通过求解该最优化问题得到光

功率约束条件下降低ＬＥＤ非线性限幅失真的最优

功率分配。仿真结果表明，当信道的信噪比较低时，

信道噪声起主导作用；当信道的信噪比较高时，限幅

失真起主导作用。对于给定的信道条件，系统性能

随输出光功率的增大而降低，即 ＡＣＯＯＦＤＭ 适用

于输出光功率较低的场景。在低输出光功率约束

下，偏置信号越小，相应的限幅失真也越小，即不考

虑偏置信号而直接取值为ＬＥＤ最小输出功率限制

时是最优的；但当输出光功率较大时，系统的有效信

噪比首先随着偏置信号的增大而增大，之后随着偏

置信号的增大而减小。若直接选取偏置信号功率为

ＬＥＤ最小输出功率限制，则系统误码率在信道信噪

比大于４０ｄＢ的情况下也始终大于１０－２，而采用最

优功率分配时可以保证系统具有较好的误码率性

能，当光功率约束为２００ｍＷ 和２５０ｍＷ 时，分别只

需要２４ｄＢ和２７ｄＢ的信道信噪比即可使得系统的

误码率低于１０－３。
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２　ＡＣＯＯＦＤＭ系统模型

ＡＣＯＯＦＤＭ通信系统模型如图１所示。在发

送端，首先将高速的输入数据流通过串并转换

（Ｓ／Ｐ，Ｐ／Ｓ），分配到传输速率相对较低的若干个子

载波。假设子载波采用矩形正交振幅调制（ＱＡＭ），

犡狀＝犪狀＋ｉ犫狀 表示第狀路子载波上的 ＱＡＭ 调制符

号。ＶＬＣ系统直接利用基带ＯＦＤＭ 信号进行强度

调制，这就要求基带信号必须为实信号，且满足单级

性。为此，将输入到快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）的

ＱＡＭ调制符号犡狀 进行扩展，使其满足厄米共轭对

称性（ＨＳＰ），即犡０＝犡犕／２＝０，犡犕－狀＝犡

狀 ，狀＝０，

１，２…，犕／２－１，其中犕 为ＩＦＦＴ长度，犎表示犎

的共轭复数。为了进一步获得单级性信号，ＡＣＯ

ＯＦＤＭ采取的方式是只在奇数子载波上调制符号

并消减得到ＯＦＤＭ 信号中的负信号。只利用奇数

载波的ＩＦＦＴ输出信号为

狓犽 ＝
１

槡犕
∑
犕－１

狀＝１，３

犡狀ｅｘｐｊ
２π犽狀（ ）犕

，　犽＝０，１，…，犕－１，

（１）

对狓犽 进行负信号消减处理可得ＡＣＯＯＦＤＭ信号为

狊犽 ＝
狓犽， 狓犽 ≥０

０， 狓犽 ＜
烅
烄

烆 ０
． （２）

只利用奇数载波时的信号满足狓犽＝－狓犕／２＋犽，因此

消减负信号并不会导致信号失真，其对奇数载波的

作用只是将其幅度降低一半，且相应的限幅噪声只

作用于偶数子载波。对于较大的子载波数，狓犽 可近

似为独立同分布的高斯过程。若全部载波均调制的

ＯＦＤＭ 信号的概率密度函数（ＰＤＦ）为狆狊（狓）＝

犖（狓；０，σ
２），其中犖（狓；μ，σ

２）表示均值为μ，方差为

σ
２ 的高斯分布，σ

２
＝犈 狓

２［ ］犽 ，那么 ＡＣＯＯＦＤＭ 的

ＰＤＦ为犳（狓）
狓≥０

＝犖（狓；０，
１

２
σ
２）。因此，其电信号的均

值和功率可表示为［１４］

犈狊［ ］犽 ＝∫
!

０

狓·犳（狓）ｄ狓＝
σ

２槡π
， （３）

犈狊２［ ］犽 ＝∫
!

０

狓２·犳（狓）ｄ狓＝
１

４
σ
２． （４）

图１ 可见光ＡＣＯＯＦＤＭ通信系统模型

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＡＣＯＯＦＤＭｂａｓｅｄＶＬＣ

　　考虑到ＬＥＤ的有限动态范围，经过数模转换

（Ｄ／Ａ）的ＡＣＯＯＦＤＭ信号需要进一步添加偏置信

号，并对偏置后超出ＬＥＤ动态范围的部分进行限

幅，以保证信号工作在ＬＥＤ的安全工作范围。偏置

并限幅后的信号驱动ＬＥＤ发射光功率，将信号以光

强度的形式发射到光无线信道。在接收端，利用光

电检测器件将接收到的光强度信号转换为电信号，

去除偏置信号得到相应的单级性信号，然后再经过

串并转换、快速傅里叶变换（ＦＦＴ）、解调等相应的处

理获得接收数据。

由于ＬＥＤ存在有限的动态范围，超出该范围的

信号将会被限幅，进而引入严重的带内噪声和带外

干扰。因此，应当使得 ＡＣＯＯＦＤＭ 信号尽可能工

作在ＬＥＤ动态范围内，减小限幅引入的非线性失

真。本文研究了光功率约束下ＡＣＯＯＦＤＭ系统的

非线性限幅失真问题以及降低ＬＥＤ非线性限幅失

０７０６００４３
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真的最优功率分配方法。

３　非线性限幅失真分析

ＬＥＤ发送前端的信号和参数制约可以用输出

光功率来描述。假设 ＬＥＤ 有限的动态范围为

［犘ｍｉｎ，犘ｍａｘ］，其中犘ｍｉｎ和犘ｍａｘ分别表示ＬＥＤ正常工

作所允许的最小输出光功率和最大输出光功率。根

据预失真后输入电流和输出光功率的线性关系，

犘ｍｉｎ和犘ｍａｘ分别对应于最小输入电流犐ｍｉｎ和最大输

入电流犐ｍａｘ，即 ＬＥＤ 有限的动态范围可表示为

［犐ｍｉｎ，犐ｍａｘ］。将添加的偏置信号标记为犐ｂｉａｓ，ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号为犐ｓ，可得 ＬＥＤ 的前向输入电流为

犐ＬＥＤ＝犐ｓ＋犐ｂｉａｓ。由于 ＬＥＤ 的动态范围有限，当

犐ＬＥＤ＞犐ｍａｘ时，需要对信号进行限幅，限幅大小为

犲ｔｏｐ＝犐ＬＥＤ－犐ｍａｘ；同理，当犐ＬＥＤ＜犐ｍｉｎ时，信号的加性

限幅大小为犲ｄｏｗｎ＝犐ｍｉｎ－犐ＬＥＤ。根据 Ｂｕｓｓｇａｎｇ定

理［１５］，将限幅处理建模为原信号直接叠加非线性限

幅失真成分以避免复杂的衰减系数和限幅噪声求

解，即

狊^犽 ＝狊犽＋狕犽， （５）

式中狊^犽 是限幅后的信号，狕犽 是限幅引入的非线性限

幅失真成分，满足狕犽 ～犖（０，σ
２
狕），其中σ

２
狕 为限幅噪

声功率。经过偏置并限幅后的ＬＥＤ驱动信号狔犽 ＝^狊犽

＋犐ｂｉａｓ通过ＬＥＤ将电信号转换为光信号发送到光无

线信道。

在强度调制／直接检测的ＶＬＣ系统中，可以用

加性高斯白噪声信道作为信道模型［１６－１７］，信道噪声

包含背景光噪声、接收机散粒噪声、热噪声等，则接

收信号为

狉犽 ＝狊犽＋狕犽＋犐ｂｉａｓ＋犲犽， （６）

式中犲犽 表示信道的加性噪声，满足犲犽～犖（０，σ
２
ｅ），其

中σ
２
ｅ 为犲犽 方差。可知限幅失真使得系统的总噪声

功率增大，进而影响系统的性能，因此应当尽量降低

限幅失真。

４　最优功率分配

ＡＣＯＯＦＤＭ 系统的ＬＥＤ非线性限幅失真与

驱动信号超出ＬＥＤ动态范围外的切顶功率损失成

正比，因此，要降低限幅失真，应当尽量保证驱动信

号工作在ＬＥＤ的动态范围内，降低切顶功率损失。

最优功率分配方法首先分析光功率约束条件下

ＡＣＯＯＦＤＭ系统的非线性限幅失真，给出影响切

顶功率的相关因素。利用有效信噪比来衡量切顶功

率损失，将限幅失真分析转化为有效信噪比分析。

最后综合考虑影响系统有效信噪比的相关因素，将

最优化功率分配转化为非线性约束优化问题，通过

求解该最优化问题得到系统的最优化功率分配。

ＡＣＯＯＦＤＭ 系 统 的 输 出 光 功 率 是 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号功率与偏置信号功率的叠加。对于一

个给定的信号，其光功率由电信号的均值决定，电功

率由电信号二次方的均值决定。ＶＬＣ的目标是在

照明的同时实现通信，因此照明和误码率性能均是

系统需要考虑的重要因素。照明分布与输出光功率

有关，考虑到人眼的安全、亮度调节等因素，ＶＬＣ的

输出光功率是受约束的，特别是室内场景，对于某一

照明需求，光功率约束可表示为犘^狊＋犘ｂｉａｓ＝犘ｏｐｔ，其

中 犘^狊 表示限幅后的ＡＣＯＯＦＤＭ 信号光功率，犘ｂｉａｓ

表示偏置信号光功率，犘ｏｐｔ表示光功率约束。该约束

也可描述为（σ，犐ｂｉａｓ）＝犈［^狊犽］＋犐ｂｉａｓ＝犐ｃｏｎ，其中犐ｃｏｎ

是对应于输出光功率的驱动电流值，表示犐ｃｏｎ与偏

置信号和 ＡＣＯＯＦＤＭ 信号电流值之间的关系函

数。

在光功率约束条件下，若偏置信号过大，会使得

驱动信号趋近ＬＥＤ的限制范围，不仅会导致较大的

非线性限幅失真，而且会降低系统的光调制度，调制

度定义为交流信号峰峰值与偏置信号之间的比例关

系，理论上来说调制度越高，光信号越容易被探测

到；若偏置信号过低，为满足光功率约束，需要增大

ＡＣＯＯＦＤＭ信号的功率，其幅度随之增大，同样会

引入较大的非线性失真。因此，要最优化系统的性

能，必须综合考虑偏置信号、输出光功率和ＬＥＤ动

态范围等相关因素。系统的性能可以通过有效信噪

比犚ｅｆｆＳＮ来估计，其定义为有效接收信号和总噪声的

功率比［１８－１９］，即

犚ｅｆｆＳＮ ＝
犈 狊［ ］犽

２

σ
２
狕＋σ

２
ｅ

． （７）

　　假设添加的偏置信号不小于ＬＥＤ的最小输入

电流限制，即犐ｂｉａｓ≥犐ｍｉｎ，实际系统一般均满足这一

假设，因为ＯＦＤＭ 信号服从高斯分布，小信号出现

的概率较大，若犐ｂｉａｓ＜犐ｍｉｎ，则意味着信号下限限幅

的概率大，会导致严重的限幅失真，且影响到正常的

照明需求。当满足犐ｂｉａｓ≥犐ｍｉｎ时，只有大于最大输入

电流限制的信号才会进行限幅，因此经过偏置并限

幅后的驱动信号为

狔犽 ＝
狊犽＋犐ｂｉａｓ， 狓犽 ＜犐ｍａｘ－犐ｂｉａｓ

犐ｍａｘ， 狓犽 ＞犐ｍａｘ－犐
烅
烄

烆 ｂｉａｓ

， （８）

记犐ｍａｘ－犐ｂｉａｓ＝犮ｕ，则限幅后的ＡＣＯＯＦＤＭ 信号可
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化简为

狊^犽 ＝
狊犽， 狓犽 ＜犮ｕ

犮ｕ， 狓犽 ＞犮
烅
烄

烆 ｕ

， （９）

由此可求得其均值为

犈狊^［ ］犽 ＝∫
!

０

狊^犽·犳（狓）ｄ狓＝－
σ

２槡π
ｅｘｐ －

犮２ｕ

σ（ ）２ ＋ σ

２槡π
＋犮ｕ犙 槡

２犮ｕ（ ）σ
＝
σ

２槡π
［１－ｅｘｐ（－η

２）］＋ση犙（槡２η），

（１０）

限幅噪声功率σ
２
狕 等于超出最大功率限制的切顶功率损失：

σ
２
狕 ＝∫

＋!

犮
ｕ

（狓－犮ｕ）
２
犳（狓）ｄ狓＝

σ犮ｕ

２槡π
ｅｘｐ －

犮２ｕ

σ（ ）２ ＋１２σ２犙 槡２犮ｕ（ ）σ
－
σ犮ｕ

槡π
ｅｘｐ －

犮２ｕ

σ（ ）２ ＋犮２ｕ犙 槡２犮ｕ（ ）σ
＝

１

２
σ
２犙（槡２η）（１＋η

２）－
σ
２

η

２槡π
ｅｘｐ（－η

２）， （１１）

式中η＝犮ｕ／σ定义为规范化的上限限幅度，犙（狓）定

义为标准正态随机变量超过定值狓的概率

犙（狓）＝犘 犖（０，１）＞［ ］狓 ＝
１

２槡π∫
!

狓

ｅｘｐ －
狋２（ ）２ ｄ狋．

（１２）

　　由以上推导可知，ＡＣＯＯＦＤＭ 系统的有效信

噪比是与偏置信号功率、ＡＣＯＯＦＤＭ 信号功率、

ＬＥＤ的有限动态范围和信道状态相关的函数，即

犚ｅｆｆＳＮ（犐ｂｉａｓ，σ，η，σｅ）。因而可以通过合理的 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号和偏置信号功率分配，在满足光功率约

束的情况下降低ＬＥＤ非线性限幅失真的影响，提高

系统的误码率性能。系统在光功率约束下偏置信号

和ＡＣＯＯＦＤＭ信号的功率分配可以建模为约束优

化问题，其优化目标是使得系统的有效信噪比最大，

即

（^犐ｂｉａｓ，^σ）＝ａｒｇｍａｘ
（犐
ｂｉａｓ
，σ）
犚ｅｆｆＳＮ（犐ｂｉａｓ，σ，η，σｅ）

ｓ．ｔ　（σ，犐ｂｉａｓ）＝犈狊^［ ］犽 ＋犐ｂｉａｓ＝犐ｃｏｎ， （１３）

式中ａｒｇｍａｘ（·）表示函数取得最大值时所使用的判

决条件，^犐ｂｉａｓ和σ^分别表示有效信噪比取得最大值时

对应的偏置信号大小和 ＯＦＤＭ 信号均值，对应于

ＡＣＯＯＦＤＭ信号的均值为σ^／４。因此，求解该最优

化问题，即可得到使得 ＡＣＯＯＦＤＭ 系统有效信噪

比最大的功率分配（^犐ｂｉａｓ，^σ／４）。由（７）式可得

１

犚ｅｆｆＳＮ
＝
１

犚ｃｌｉｐＳＮ
＋

１

犚ｃｈａｎｎｅｌＳＮ

， （１４）

式中犚ｃｌｉｐＳＮ＝
σ
２

４σ
２
狕

表示信号与限幅失真功率比，犚ｃｈａｎｎｅｌＳＮ ＝

σ
２

４σ
２
ｅ

表示信号与信道噪声功率比。可知信道噪声和限

幅噪声均会影响系统的性能，当信道的信噪比低时，

信道噪声起主导作用；当信道信噪比高时，限幅噪声

起主导作用。对于给定的信道条件和ＬＥＤ动态范

围，系统有效信噪比性能仅与犚ｃｌｉｐＳＮ有关，约束优化问

题可以转化为

（^犐ｂｉａｓ，^σ）＝ａｒｇｍａｘ
（犐
ｂｉａｓ
，σ）
犚ｃｌｉｐＳＮ（犐ｂｉａｓ，σ）， （１５）

ｓ．ｔ　（σ，犐ｂｉａｓ）＝犈狊^［ ］犽 ＋犐ｂｉａｓ＝犐ｃｏｎ， （１６）

此时系统的有效信噪比仅受偏置信号和 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号功率的影响。对于给定光功率约束，利

用（１６）式可求解出ＡＣＯＯＦＤＭ信号与偏置信号的

关系，即σ＝φ（犐ｂｉａｓ），由此可得，约束优化问题等价

于求解

犐^ｂｉａｓ＝ａｒｇｍａｘ
（犐
ｂｉａｓ
）
　犚

ｃｌｉｐ
ＳＮ［犐ｂｉａｓ，φ（犐ｂｉａｓ）］， （１７）

即利用变量消去法，最优功率分配可转化为求解无

约束优化问题。易通过求解该无约束优化问题得到

最优的偏置信号功率 犐^ｂｉａｓ，进而求得最优 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号功率σ^／４＝φ（^犐ｂｉａｓ）／４。

５　仿真结果

采用蒙特卡罗仿真方法来分析ＬＥＤ非线性限

幅失真对ＡＣＯＯＦＤＭ 系统性能的影响，通过仿真

有效信噪比和误码率随偏置信号光功率或 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号光功率的变化来衡量功率约束条件下

的最优功率分配。假设系统已采用预失真方法来补

偿ＬＥＤ的信号转换非线性，得到的准线性动态范围

为１００～４００ｍＷ。在所有的分析中，ＬＥＤ调制带宽

为３０ＭＨｚ，子载波数为１０２４，添加的偏置信号不小

于１００ｍＷ。仿真参数如表１所示。

ＡＣＯＯＦＤＭ系统不同光功率约束条件下的有

效信噪比随偏置信号的变化如图２所示，其中信道
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信噪比为３０ｄＢ。从图中可以看出，当系统光功率

约束较低时，最优偏置信号在ＬＥＤ最小输出光功率

限制处，即偏置信号越小，相应的限幅失真也越小；

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ，犕 １０２４

Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ １６ＱＡＭ

ＬＥＤｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ３０

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｍｉｔｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ，犘ｍｉｎ／ｍＷ １００

Ｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｔｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ，犘ｍａｘ／ｍＷ ４００

Ｂｉａｓｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ，犐ｂｉａｓ／ｍＷ ≥１００

图２ 不同功率约束条件下ＡＣＯＯＦＤＭ系统的

有效信噪和偏置信号的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉａｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅＳＮＲｏｆ

ＡＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

当光功率约束增大到一定的数值时，系统的有效信

噪比首先随着偏置信号的增大而增大，之后随着偏

置信号的进一步增大而减小，即中间存在最优的偏

置信号使得系统的有效信噪比最优，且不同的光功

率约束，最优偏置信号也不相同。其原因是在某一

输出光功率约束下进行功率分配时，在满足发送信

号超出 ＬＥＤ 的有限动态范围概率小的情况下，

ＡＣＯＯＦＤＭ信号分配的功率越多，系统的有效信

噪比就越大。当输出光功率约束低时，即使给

ＡＣＯＯＦＤＭ信号分配最大的功率（如１５０ｍＷ 的

光功率约束下最大功率为５０ｍＷ），受整体功率低

的影响，该最大功率较小，其峰值幅度超出ＬＥＤ动

态范围的概率低，引入的限幅失真小，此时的最优偏

置信号在ＬＥＤ最小输出光功率限制处。但是当输

出光功率较高时，若偏置信号功率较小，此时ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号分配的功率较大，导致峰值信号随之增

大，使得超出ＬＥＤ有限范围的概率增大，进而导致

限幅失真；反之若偏置信号功率较大，虽然 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ的峰值信号较小，但偏置信号会将整体信号

提高到离上限限幅门限较近的区域，同样容易导致

限幅失真。因此光功率约束较高时，需要合理地进

行功率分配以降低限幅失真。从图中还可以看出，

随着光功率约束的增大，最优功率分配得到的有效

信噪比随之降低，即 ＡＣＯＯＦＤＭ 适用于平均输出

光功率较低的场景。当光功率约束增大到一定的数

值时，最优偏置信号出现在离约束值较近的位置，即

该情况下采用较低的调制度更有助于提高系统的性

能。综上，ＡＣＯＯＦＤＭ 系统需要根据不同的约束

条件来分配偏置信号和ＡＣＯＯＦＤＭ信号功率。

当光功率约束较高时，不同光功率约束下

ＡＣＯＯＦＤＭ系统的有效信噪比随偏置信号功率的

变化趋势类似，考虑到选取的ＬＥＤ的有限动态范

围，在此选折中的光功率约束２５０ｍＷ 来进一步分

析ＡＣＯＯＦＤＭ系统的有效信噪比和信道噪声以及

限幅噪声的关系。如图３给出了光功率约束为

２５０ｍＷ时，ＡＣＯＯＦＤＭ系统的有效信噪比随偏置

信号和信道信噪比的变化。从图中可知，信道噪声

和限幅噪声均会影响系统的性能，当信道的信噪比

低时，信道噪声起主导作用；当信道信噪比高时，限

幅噪声起主导作用。图中也清晰地表明了最优偏置

信号出现在离约束值较近的位置。

图３ 功率约束为２５０ｍＷ 时，ＡＣＯＯＦＤＭ 系统的有效

信噪比随信道信噪比和偏置信号的变化

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＳＮＲｏｆＡＣＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｂｉａｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌＳＮＲｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒ

　　　　　　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓ２５０ｍＷ

为了进一步验证功率分配方法对ＡＣＯＯＦＤＭ

系统误码率性能的影响，对不同功率约束下系统的

误码率性能进行分析。图４给出了不同功率约束下

ＡＣＯＯＦＤＭ系统的误码率性能随偏置信号的变化

曲线。误码率曲线表明，对于给定的光功率约束，

ＡＣＯＯＦＤＭ系统存在最优的偏置信号和 ＡＣＯ

ＯＦＤＭ信号功率分配使得系统的误码率性能最优，

对应的变化趋势和最优值与图２中的结论一致，即
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图４ 不同功率约束条件下ＡＣＯＯＦＤＭ系统的

误码率和偏置信号的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉａｓａｎｄＢＥＲｏｆＡＣＯ

ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

系统误码率性能是有效信噪比的增函数，有效信噪

比越大，系统误码率性能越好，因而基于有效信噪比

最优原则的功率分配方法能有效降低系统的误码

率。当光功率约束较低时，通过合理的功率分配，可

以使得系统的误码率性能低于１０－５。但需要注意

的是，当所需的输出光功率达到一定的数值时，采用

最优的功率分配也很难使得系统具有较好的误码率

性能，即ＡＣＯＯＦＤＭ 系统更适用于低功率约束的

场景，此时系统的性能主要受限于发射端ＬＥＤ等器

件的线性动态范围。

图５ 采用最优功率分配和不考虑偏置信号的

系统误码率性能对比

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌ

ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｉａｓｓｉｇｎａｌ

在光功率约束条件下采用最优功率分配和不考

虑偏置信号作用的ＡＣＯＯＦＤＭ系统的误码率性能

如图５所示。子载波采用１６ＱＡＭ，光功率约束为

１５０、２００、２５０、３００ｍＷ 时对应的最优偏置信号分别

为１００、１６０、２２０、２７５ｍＷ，在不考虑偏置信号作用

时选择偏置信号等于ＬＥＤ的最小输出光功率限制，

即１００ｍＷ。从图中可以看出，在光功率约束条件

下，若不考虑偏置信号的影响而直接选择偏置信号

功率为ＬＥＤ的最小输出光功率限制，则当输出光功

率大于一定的数值时，系统将引入严重的非线性限

幅失真，误码率即使在信道信噪比大于４０ｄＢ的情

况下也始终大于１０－２，很难满足通信要求。而采用

最优功率分配时，能有效降低系统的非线性限幅失

真，保证较好的误码率性能，当光功率约束为

２００ｍＷ和２５０ｍＷ时，分别只需要２４ｄＢ和２７ｄＢ

的信道信噪比即可使得系统的误码率低于１０－３。

此时系统性能主要受信道噪声的影响，随着信道信

噪比的增加，系统误码率性能也随着改善。

ＡＣＯＯＦＤＭ系统的性能还受到子载波调制阶

数的影响，如图６给出了功率约束为２５０ｍＷ时，采

用最优功率分配时系统不同信道信噪比和载波调制

阶数下的误码率。从图中可以看出，系统的误码率

随着ＱＡＭ调制阶数的增大而增大，随着信道信噪

比的增大而降低，但当调制阶数 犕′＝１２８时，系统

的误码率性能已很难满足通信需求。图６也验证了

当信道的信噪比低时，信道噪声起主导作用，以及当

信道的信噪比高时，限幅噪声起主导作用的结论。

图６ 最优功率分配时，不同ＱＡＭ调制阶数下系统

误码率与信道信噪比的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＥＲａｎｄｃｈａｎｎｅｌＳＮＲｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱＡＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ

　　　　　ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

６　结　　论

ＶＬＣ系统利用ＬＥＤ来进行照明和数据通信，

照明和误码率性能是系统需要考虑的重要因素。基

于原信号直接叠加限幅失真成分的限幅处理模型，

分析了光功率约束下 ＬＥＤ非线性限幅对可见光

ＡＣＯＯＦＤＭ通信系统性能的影响，给出了系统有
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效信噪比与偏置信号和ＡＣＯＯＦＤＭ信号功率等因

素的关系，并基于有效信噪比最优原则给出了降低

非线性限幅失真的最优化的功率分配。采用的限幅

处理模型简化了有效信噪比的求解复杂度，给出的

最优功率分配有效降低了ＬＥＤ非线性限幅失真，为

构建高性能的可见光 ＡＣＯＯＦＤＭ 系统提供了

指导。
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