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基于离散正弦/余弦变换DCＧDMT的
可见光通信系统性能研究

樊养余　邓莉君
西北工业大学电子信息学院,陕西 西安７１０１２９

摘要　结合离散正弦变换(DST)和离散余弦变换(DCT),提出一种新的 DST/DCT直流偏置Ｇ离散多音频(DCＧ
DMT)调制方案.在不增加系统复杂度的情况下,该方案可拓展独立子载波的个数,有望提高可见光系统的传输速

率.通过推导该调制方案下的误码率表达式及该调制信号峰均功率比(PAPR)的互补累积分布,分析了限幅噪声

对离散多音频(DMT)、直流偏置光正交频分复用(DCOＧOFDM)及非对称限幅光正交频分复用(ACOＧOFDM)可见

光系统误码率的影响.研究结果表明,理论分析的误码率与仿真结果一致,在相同的传输速率下所提方案误码率

更低;PAPR的互补累积分布与调制阶数无关,但随子载波数 N 增加而增大,在 N 较大时理论分析与仿真结果吻

合.误码率仿真结果表明,相同传输速率下DST/DCTDCＧDMT与DCOＧOFDM 在低信噪比时误码率性能相当,

均优于脉冲幅度调制Ｇ离散多音频(PAMＧDMT)、DCＧDMT及ACOＧOFDM;在高信噪比时,限幅噪声会使系统误码

率增大.
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PerformanceofVisibleLightCommunicationSystemBasedon
DiscreteSine CosineTransformDCＧDMT

FanYangyu　DengLijun
SchoolofElectronicsandInformation NorthwesternPolytechnicalUniversity 

Xi an Shaanxi７１０１２９ China

Abstract　Combinedwiththediscretesinetransform DST anddiscretecosinetransform DCT  anovelDST 
DCTdirectcurrentbiasＧdiscretemultitone DCＧDMT modulationschemeisproposed敭Thismethodisableto
expandthenumberofindependentsubcarrierswithoutincreasingthecomplexityofsystem anditisexpectedto
improvethetransmissionrateofvisiblelightsystem敭Thebiterrorrate BER expressionofthemodulationscheme
andthecomplementarycumulativedistributionofpeakＧtoＧaveragepowerratio PAPR arederived敭Theeffectsof
clippingnoiseontheBER performanceofDMT directcurrentＧbiasedopticalＧorthogonalfrequencydivision
multiplexing DCOＧOFDM andasymmetricallyclippedopticalＧorthogonalfrequencydivisionmultiplexing ACOＧ
OFDM visiblelightsystemsareanalyzed敭TheresultsshowthatthetheoreticalBERisconsistentwiththe
simulationresults andtheBERperformanceoftheproposedschemeisbetteratthesametransmissionrate
comparedwiththatofothermethods敭ThedistributionofPAPRisindependentofthemodulationorderbut
increaseswithsubcarriernumberN敭WhenNislarger thetheoreticalconclusionsmatchthesimulationresults敭At
thesametransmissionrate thesimulationresultsshowthattheBERperformancesofDST DCTDCＧDMTand
DCOＧOFDMaresimilarinlowsignalＧtoＧnoiseratio SNR  whicharebetterthanthoseofPAMＧDMT DCＧDMT
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andACOＧOFDM however theBERperformancedegradesinhighSNRduetotheclippingnoise敭
Keywords　opticalcommunications directcurrentbiasＧdiscretemultitone discretesinetransform discretecosine
transform
OCIScodes　０６０敭４５１０ １７０敭４０９０

１　引　　言
可见光通信(VLC)在提高链路的安全稳定性、数据服务的实时便捷性以及移动通信网络环境的安全可

靠性等方面具有一定优势,可为医院、飞机、矿井和高安全需求环境等使用短距离通信的场所提供一种绿色

环保的高速接入方式[１Ｇ５].为了突破发光二极管(LED)调制带宽的限制以实现高速传输,正交频分复用

(OFDM)及离散多音频(DMT)多载波调制技术被广泛用于强度调制/直接检测(IM/DD)可见光系统[３Ｇ８].
在已提出的光OFDM和DMT方案中,分布于N 个子载波上的信号具有厄米对称特性,傅里叶逆变换

(IFFT)后信号为双极性实值.直流偏置光OFDM(DCOＧOFDM)和直流偏置DMT(DCＧDMT)通过加载适

当的直流偏置(DCＧbias)得到单极性信号,这类方案的功率需求很高,子载波采用正交振幅调制(QAM)的
DCOＧOFDM,系统优化不易实现[６Ｇ８].非对称限幅光OFDM(ACOＧOFDM)仅调制奇数子载波,IFFT后的

负信号限幅为零,因此不需要加直流偏置,与DCOＧOFDM 和DCＧDMT相比,ACOＧOFDM 的功率效率较

高,频谱效率较低.文献[９]提出利用各子载波的状态传输信息的子载波索引调制OFDM(SIMＧOFDM)方
案,对该调制方案瑞利信道下误码率(BER)闭合表达式进行了推导,结果表明编码和未编码的系统误码性能

与传统QAMＧOFDM的误码性能相比均提高了４dB.文献[１０]提出的方案不仅解决了SIMＧOFDM方案易

产生严重突发错误的问题,而且改善了峰均功率比(PAPR)高的问题.脉冲幅度调制DMT(PAMＧDMT)仅
对各子载波的虚部进行调制,其限幅原理与ACOＧOFDM的相同,由于其功率利用率高,因此对大幅度信号

进行限幅导致的误码率恶化程度较DCOＧOFDM和DCＧDMT的要小[１１Ｇ１３],但分布在各子载波上的PAM一

维星座与QAM或相移键控法(PSK)二维星座的差别,导致在阶数相同的情况下PAMＧDMT误码率性能劣

于DCOＧOFDM 和ACOＧOFDM的误码率性能[１４].以上可见光系统均存在高PAPR问题,驱动LED前要

先将信号限幅在LED的动态范围内,以减小LED非线性引起的信号失真[１５Ｇ１７],该过程引入的限幅噪声会使

光OFDM系统误码率性能下降,进而使系统性能提高受限.
结合离散正弦变换(DST)和离散余弦变换(DCT),提出一种新的DCＧDMT方案,对相互独立的两列

PAM符号进行离散正弦变换和离散余弦变换后形成DST/DCTDCＧDMT双极性实信号,再加载合适的直

流偏置变为单极性信号驱动LED.推导该调制信号误码率和互补累积分布函数(CCDF)表达式,分析不同

速率下限幅噪声对DMT、DCOＧOFDM及ACOＧOFDM可见光系统误码率性能的影响.

２　DST/DCTDCＧDMT系统模型
DST/DCTDCＧDMT可见光系统模型如图１所示.二进制比特流x１(n)和x２(n)进行PAM得到信号

XDst＝{X１(０),X１(１),X１(２),􀆺,X１(N－１)}和XDct＝{X２(０),X２(１),X２(２),􀆺,X２(N－１)},其中各项

满足对称条件

X(k)＝X(N －k),k＝１,２,􀆺,N/２－１, (１)
式中N 为子载波个数,X(０)与X(N/２)为零.

　　对XDst和XDct进行DST和DCT得到实域采样信号xdst(n)和xdct(n),变换过程为

xdst(n)＝
２
N ∑

N/２－１

k＝０
XDst(k)sin(２πkn/N), (２)

xdct(n)＝
２
N ∑

N/２－１

k＝０
XDct(k)cos(２πkn/N), (３)

式中n＝０,１,２,􀆺,N－１.
逆DST(IDST)和逆DCT(IDCT)过程为

XDst(k)＝－
１
N∑

N－１

n＝０
xdst(n)sin(－２πkn/N), (４)
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图１ DST/DCTDCＧDMT系统模型

Fig．１ SystemmodelofDST DCTDCＧDMT

XDct(k)＝
１
N∑

N－１

n＝０
xdct(n)cos(－２πkn/N), (５)

式中k＝０,１,􀆺,N－１.
由(２)式和(３)式可知,xdst(n)具有中心反对称性,xdct(n)具有中心对称性,xdst(０)＝xdst(N/２)＝０,但

xdct(０)＝xdct(N/２)≠０.DST/DCTDMT实域采样信号为

x(n)＝
２
N ∑

N/２－１

k＝０

[XDct(k)cos(２πkn１/N)＋XDst(k)sin(２πkn２/N)], (６)

式中n１＝０,１,􀆺,N/２,n２＝N/２＋１,N/２＋２,􀆺,N－１.对x(n)加循环前缀(CP)后进行数模转换(D/A)
得到模拟信号x(t),加合适的直流偏置后驱动LED.此时,接收到的信号为

r(t)＝βrx(t)∗h(t)＋w(t), (７)
式中βr为接收灵敏度,h(t)为信道冲击响应,w(t)为均值为零、双边带功率谱密度为N０/２的加性高斯白噪

声(AWGN),N０ 为单边带功率谱密度,∗为卷积符号.
接收到的信号r(t)经过去直流偏置、模数转换(A/D)、去掉CP得到离散信号r(n),则xdst(n)和

xdct(n)的估计值为

x~dst(n)∈ {０,r(１),r(２),􀆺,r(N/２－１),０,－r(N/２－１),􀆺,－r(２),－r(１)}, (８)

x~dct(n)∈{r(０),r(N/２＋１),r(N/２＋２),􀆺,r(N－１),r(N/２),r(N－１),􀆺,r(N/２＋２),r(N/２＋１)}.
(９)

　　对x~dst(n)和x~dct(n)进行IDST和IDCT得到X
~
Dst(k)和X

~
Dct(k),第k个载波上接收到的符号可表示为

X
~
Dst(k)＝βrHDst(k)XDst(k)＋WDst(k), (１０)

X
~
Dct(k)＝βrHDct(k)XDct(k)＋WDct(k), (１１)

式中k＝１,２,􀆺,N/２－１,HDst(k)和 HDct(k)为信道冲击响应的DST和DCT,WDst(k)和WDct(k)为对高斯

白噪声进行DST和DCT后的序列.对X
~
Dst(k)和X

~
Dct(k)进行PAM解调(DeＧPAM)即可估计出发送的二

进制比特流x~１(n)和x~２(n).

３　DST/DCTDCＧDMT误码率
３．１　误码率公式推导

采用格雷编码,M 进制脉冲幅度调制(MPAM)误码率的近似表达式为[１８]

RBE＝
１
lbM∑

lbM

k＝１
RBE(k), (１２)

式中RBE(k)为第k个比特出错的概率,表达式为[１８]

RBE(k)＝
１
M∑XM(k)􀅰erfcYM(k)

３􀅰lbM􀅰E′b
(M２－１)􀅰N′０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１３)
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式中E′b为接收端每比特所接收到的能量,N′０ 为接收端双边带噪声功率谱密度,N′０＝N０/２,不同调制阶数

M 对应的XM(k)和YM(k)的取值可参考文献[１８].
若独立子载波集合为U,每个子载波上的误码率为RBE(k),那么DMT的平均误码率为

RBE＝
１
U ∑k∈URBE(k). (１４)

在DSTDMT和DCTDMT中U＝{１,２,􀆺,N/２－１},联立(１０)式和(１１)式得

E′b_Dst,k＝β２r|HDst(k)|２Es_Dst,k/lbM, (１５)

E′b_Dct,k＝β２r|HDct(k)|２Es_Dct,k/lbM, (１６)
式中Es_Dst,k和Es_Dct,k为发送端第k个子载波上的符号能量.

将(１５)式和(１６)式分别代入(１３)式,由(１２)式和(１３)式得到DSTDMT和DCTDMT第k′个子载波上

的误码率,即

RBEDst,k′ ≈
１

MlbM∑
lbM

k＝１
∑XM(k)􀅰erfcYM(k)

３lbM􀅰β２r|HDst(k)|２Es_Dst,k′/lbM
(M２－１)􀅰N′０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１７)

RBEDct,k′ ≈
１

MlbM∑
lbM

k＝１
∑XM(k)􀅰erfcYM(k)

３lbM􀅰β２r|HDct(k)|２Es_Dct,k′/lbM
(M２－１)􀅰N′０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１８)

将(１７)式和(１８)式代入(１４)式得到DST/DCTDCＧDMT误码率的近似表达式为

RBEDst/DctDMT ≈
１

N/２－１∑k′∈U(RBEDst,k′ ＋RBEDct,k′
). (１９)

　　DCＧDMT、PAMＧDMT信号的相关公式可参考文献[１４],误码率近似表达式推导与上述过程相同,在

DCＧDMT、PAMＧDMT中U＝{１,２,􀆺N/２－１},将第k′子载波上的误码率分别记为RBEDCＧDMT,k′
、RBEPAMＧDMT,k′

,
二者满足

RBEDCＧDMT ≈
１

N/２－１∑k′∈URBEDCＧDMT,k′
, (２０)

RBEPAMＧDMT ≈
１

N/２－１∑k′∈URBEPAMＧDMT,k′
. (２１)

３．２　误码率分析

图２为DST/DCTDCＧDMT调制阶数M 分别为２,４,８,１６时,由(１９)式得到的近似误码率与仿真结果

的对比,可见二者基本一致,说明了第３．１节误码率分析的合理性.当 M＝２,４时,每比特信噪比(SNR)约
为１２dB和１９dB时,误码率可以降到１０－３,随着信噪比的增加,误码率下降的速度较快.而当 M＝８,１６
时,要达到目标误码率１０－３,需要更大的信噪比,通过纠错编码可以降低所需的信号功率.

图２ DST/DCTDCＧDMT不同调制阶数下的误码率

Fig．２ BERofDST DCTDCＧDMTwithdifferentmodulationorders

　　传输速率R 分别为６４Mbit/s和９６Mbit/s时,DST/DCTDCＧDMT与DCＧDMT、PAMＧDMT的误码

率对比如图３所示,仿真中的子载波个数均为６４.从图３中可以看出,(２０)、(２１)式得到的DCＧDMT、PAMＧ
DMT的近似误码率与仿真结果一致.为了达到相同的传输速率,图３(a)中DST/DCTDCＧDMT、DCＧDMT

１１０６００１Ｇ４
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和PAMＧDMT的调制阶数分别为２,４,４.随着信噪比的增加,DST/DCTDCＧDMT的误码率下降很快,而

DCＧDMT、PAMＧDMT在该传输速率下误码率很难达到目标误码率１０－３.图３(b)是传输速率 R 为

９６Mbit/s时,DST/DCTDCＧDMT与DCＧDMT、PAMＧDMT的误码率对比,调制阶数分别为４,１６,１６.该

结果与图３(a)相同,DST/DCTDCＧDMT的误码率性能优势明显,而仅通过增加信噪比很难使DCＧDMT、

PAMＧDMT的误码率降到１０－３,需要加纠错编码改善.

图３ 不同传输速率下DST/DCTDCＧDMT与DCＧDMT、PAMＧDMT的误码率对比.(a)R＝６４Mbit/s;(b)R＝９６Mbit/s
Fig．３ BERperformancesofDST DCTDCＧDMTcomparedwiththoseofDCＧDMTandPAMＧDMTatdifferentdatarates敭

 a R＝６４Mbit s  b R＝９６Mbit s

４　峰均功率比的分布
离散DMT信号的峰均功率比(PAPR)可表示为

RPAP＝
max

０≤n ≤N－１
x(n)２

E[x(n)２]
. (２２)

　　由(６)式可知,x(n)是多个渐近独立的随机变量之和,根据中心极限定理,当N 增大时,x(n)近似服从

高斯分布,且直流分量为零[XDct(０)＝０,XDst(０)＝０].根据以上假设可得[１９Ｇ２１]

E[x(n)]＝０,　D[x(n)]＝δ２, (２３)

E[x(m)x(n)]m≠n ＝０, (２４)

p
x２(n)
δ２ ≤rth

é

ë
êê

ù

û
úú＝２p ０≤

x(n)
δ ≤ rth

é

ë
êê

ù

û
úú ≈erf

rth
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２５)

式中p[􀅰]表示概率,rth为PAPR的门限值.
由(２４)式和(２５)式得到离散DST/DCTDCＧDMT信号PAPR的CCDF为

F(rth)＝p(RPAP＞rth)＝
１－p(RPAP≤rth)≈

１－p
x２(０)
δ２ ≤rth

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰p

x２(１)
δ２ ≤rth

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰􀆺􀅰p

x２(２N －１)
δ２ ≤rth

é

ë
êê

ù

û
úú ≈

１－erf２N rth
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２６)

　　图４为对１０４ 个DST/DCTDCＧDMT信号在不同的调制阶数和子载波数下的PAPR的CCDF进行对

比的结果.可以看出,CCDF与调制阶数无关,且随着子载波数的增加逐渐增大,在 N＝６４,２５６时,仿真结

果与理论分析结果存在差别,而N＝１０２４时二者吻合,该结果与中心极限定理一致,说明了理论分析的合理

性.图５为对不同子载波数下DST/DCTDCＧDMT的误码率进行仿真对比得到的结果,N＝６４对应的系统

误码率明显优于N 为２５６和１０２４时的系统误码率,与图４所示的当子载波数增加时CCDF不断增大,

PAPR也随之增大,进而会导致系统误码率性能下降的仿真结果一致.
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图４ DST/DCTDCＧDMTPAPR理论分析与仿真对比

Fig．４ Comparisonoftheorywithsimulations
ofDST DCTDCＧDMTPAPR

图５ 不同子载波数下DST/DCTDCＧDMT误码率仿真对比

Fig．５ BERperformanceofDST DCTDCＧDMTat
differentnumberofsubＧcarriers

５　限幅噪声对误码率的影响
设置计算机仿真中 LED的线性范围为６０~４００mA,该范围之外的信号被限幅.传输速率 R＝

２
Nused

Nfft＋Ng

æ

è
ç

ö

ø
÷B􀅰lbM,单位为bit/s,取子载波数和保护间隔分别为 Nfft＝２５６和 Ng＝６４,DST/DCTDCＧ

DMT独立的子载波个数Nused为２(Nfft/２－１),DCＧDMT和PAMＧDMT均为 Nfft/２－１,信道带宽取B＝
２０MHz,符号个数为１０４.

图６为不同传输速率下DST/DCTDCＧDMT、DCＧDMT和PAMＧDMT的误码率曲线.从图６(a)中可

以看出,在低信噪比时,随着信噪比的增加,DST/DCTDCＧDMT在不同传输速率下的误码率不断减小,可
以达到目标误码率１０－３,但随着速率的不断增加,误码率性能不断下降,这主要是因为高传输速率采用的调

制阶数更高;在高信噪比时,限幅引起的限幅噪声会导致不同传输速率的误码率快速增加.由图６(b)、(c)
可以看出,在高信噪比下误码率受限幅噪声的影响快速增加;在低信噪比下,当传输速率R 为３２Mbit/s时,
误码率随着信噪比的增加可以下降到１０－３;当传输速率高于该速率时,信噪比的增加很难使这两种方案的

误码率达到１０－３.对比图６(a)、(b)、(c)可以看出,在相同条件下,DST/DCTDCＧDMT方案更容易实现高

速率传输.

图６ 不同传输速率下(a)DST/DCTDCＧDMT、(b)DCＧDMT和(c)PAMＧDMT的误码率对比

Fig．６ BERperformancesof a DST DCTDCＧDMT  b DCＧDMTand c PAMＧDMTatdifferentdatarates

　　DST/DCTDCＧDMT、DCＧDMT和PAMＧDMT在相同传输速率下的误码率性能如图７所示,由仿真结

果可得到以下结论.

１)当信号功率较小时,系统误码率性能主要受信道噪声的影响,限幅噪声的影响主要出现在高信噪比

的情况.如图７所示,在传输速率相同的情况下,不同DMT系统的误码率在高信噪比时快速上升.

２)DMT系统中存在可使误码率降到最小的最优信噪比,该信噪比与调制阶数有关,超过该值,误码率
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性能会因限幅噪声的影响而迅速恶化.图７中DST/DCTDCＧDMT不连续的误码率曲线表明,在最优信噪

比下仿真的误码率近似为零;而在该信噪比下,DCＧDMT与PAMＧDMT的信号范围比DST/DCTDCＧDMT
的要大,这会引起限幅,且随着信噪比的增加,信号容易超过LED动态范围,误码率很难继续下降,所以DCＧ
DMT与PAMＧDMT没有出现误码率近似为零的情况.

３)要达到相同的传输速率,DST/DCTDCＧDMT比DCＧDMT、PAMＧDMT需要的调制阶数小,误码率

性能更好.图７(a)中误码率为１０－３时,DST/DCTDCＧDMT的信噪比与DCＧDMT、PAMＧDMT的相比,分
别低约５dB和６dB,但超过一定信噪比后限幅噪声使误码率严重恶化.

４)在图７(b)~(c)的传输速率下,DST/DCTDCＧDMT随着信噪比的增加不可避免地受到限幅噪声的

影响,但系统误码率仍能够达到１０－３,而DCＧDMT和PAMＧDMT的误码率没有明显改善,需要通过纠错编

码来提高系统的误码率性能.

图７ 不同传输速率下不同方法误码率对比.(a)R＝３２Mbit/s;(b)R＝６４Mbit/s;(c)R＝９６Mbit/s;(d)R＝１２８Mbit/s
Fig．７ BERperformancesofdifferentmethodsatdifferentdatarates敭 a R＝３２Mbit s 

 b R＝６４Mbit s  c R＝９６Mbit s  d R＝１２８Mbit s

　　图８(a)为DST/DCTDCＧDMT与DCOＧOFDM、ACOＧOFDM在传输速率R 为３２Mbit/s时的误码率

曲线.可以看出,信噪比小于１２dB时,DST/DCTDCＧDMT的误码率性能与DCOＧOFDM 的相当,但当信

噪比超过１４dB时,DCOＧOFDM的误码率受限幅噪声的影响迅速上升,DST/DCTDCＧDMT的误码率在

信噪比大于２５dB时迅速恶化.DST/DCTDCＧDMT与ACOＧOFDM 相比,在误码率为１０－３时,信噪比增

益约为７dB,当信噪比超过２０dB时,ACOＧOFDM的误码率上升.
当传输速率R 为６４Mbit/s时,DST/DCTDCＧDMT、DCOＧOFDM与ACOＧOFDM的误码率性能如图

８(b)所示.DST/DCTDCＧDMT与DCOＧOFDM 在信噪比约为１７dB时,系统误码率可以达到１０－３;随着

信噪比的继续增加,DCOＧOFDM的误码率性能逐渐恶化,而此时DST/DCTDCＧDMT的误码率却逐渐减

小;当信噪比增大到２７dB左右时受限幅噪声的影响DST/DCTDCＧDMT的误码率急剧上升.要达到相同

的传输速率,ACOＧOFDM与DST/DCTDCＧDMT、DCOＧOFDM相比需要更高阶的调制,在低信噪比时,即
使不断增加信噪比也很难使误码率达到１０－３,在高信噪比时限幅噪声的影响也不可避免.
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图８ 不同传输速率下不同方法误码率对比.(a)R＝３２Mbit/s;(b)R＝６４Mbit/s
Fig．８ BERperformancesofdifferentmethodsatdifferentdatarates敭 a R＝３２Mbit s  b R＝６４Mbit s

６　结　　论
提出了一种新的可见光DST/DCTDCＧDMT传输方案,推导了DMT系统误码率的表达式,分析比较

了DST/DCTDCＧDMT在不同调制阶数下理论近似得到的误码率结果与仿真结果,验证了理论分析的合理

性.对传输速率R 为６４Mbit/s和９６Mbit/s时DST/DCTDCＧDMT与DCＧDMT、PAMＧDMT的误码率性

能进行了对比,结果表明,在相同的传输速率下所提方案具有更好的误码率性能.DST/DCTDCＧDMT信

号PAPR的CCDF的理论分析与仿真结果均表明,PAPR与调制阶数无关,随着子载波数的增加而增大,且
在N 值较大时二者吻合较好,与中心极限定理一致.限幅噪声对三种DMT系统、DCOＧOFDM 及 ACOＧ
OFDM系统误码率性能的影响主要出现在高信噪比情况下,而在低信噪比时,相同的传输速率下DST/DCT
DCＧDMT与DCOＧOFDM的误码率性能相当,优于DCＧDMT、PAMＧDMT和ACOＧOFDM.但超过一定的

信噪比后,限幅引起的噪声会使系统误码率性能快速恶化,这个问题可以通过降低PAPR得到改善.
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